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Praktische Helferlein

Elektronik-Tools aus dem 3D-Drucker
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Haltér fiir Lotzinnrollen

3D-Drucker gibt es heutzutage wie Sand am Meer -
schon fiir knapp 200 Euro bekommt man Modelle, die
qualitativ hochwertige Drucke anfertigen konnen.
Vorbei ist die Zeit, wo man aus vielen Einzelteilen
wie Schrittmotoren, Treiber- und Controllerboards
sowie Profilen und Schrauben nach einer umfang-
" reichen Anleitung, aufwendigen Kalibrierung und

- Verwendung verschiedener Software nach langer Vor-
Por . arbeit stolz den ersten mehr oder weniger gelungenen

e o
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3D-Druck in der Hand hielt. Heute ist der Zusammen- Lothilfe fur=== -
bau - wenn er iiberhaupt noch notwendig ist - auf Kabe[verbindungen o

wenige Schritte beschrankt und nahezu kinderleicht.
Wir haben uns den Drucker Creality Ender 3 V2 ange-
schaut und damit praktische Tools fiir die Elektronik-
Werkstatt gedruckt. Wir stellen Ihnen die Tools vor
und geben zusatzlich wichtige Tipps, damit Sie selber
mit diesem giinstigen Modell eines 3D-Druckers zu
einem sehr guten Ergebnis gelangen.
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Einfach praktisch - Halter fiir L6tzinnrollen

Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:
https://www.thingiverse.com/thing:222893

Dateiformat: STL

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
ca. 5 Stunden

Filament: ca. 41 g, Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett

Besonderheiten: Brim
— = Bild 1: Praktisches Hilfsmittel — Halter fiir L6tzinnrollen
Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:

0,2 mm Layer-Hdhe, 20 % Infill, Brim

Profil Standard Quality W v
| =
= Qualitat v
o Schichtdicke & |02 T )
a1 Eenbitn St Snethiungn Erestnngen Sctehnger B Dicke der ersten Schicht &£ 02 mm
2oy
Linienbreite 044 mm
d kol = Breite der Wandlinien 7044 i
Breite der duBeren Wandlinien [ 0.44 mm
Breite der inneren Wandlinien l 044 mm
— — 2 Breite der oberen/unteren Linie VOJM mm
Breite der Filllinien [ 0.44 hy

Skirt-/Brim-Linienbreite 044 mm
o Linienbreite der ersten Schicht 100.0

& S Bewsgungen
v } R Swestukwr
= Druckplattenhaftung w
Druckplattenhaftungstyp & ) | Brim v
Mindestlange fir Skirt/Brim 250 mm
Breite des Brim-Elements &* |80 i
Anzahl der Brim-Linien & |19
Brim nur an Auienseite P | v

Bild 2: Einzelteile des Modells in der Ansicht des Creality Slicer

Ein Hilfsmittel, das man in der Elektronik-Werkstatt immer gebrauchen
kann, ist ein Halter fiir Lotzinnrollen (Bild 1). Damit kann man das Lot-
zinn komfortabel abrollen, und das Ende, welches durch eine Ose gefiihrt
wird, ist schnell griffbereit. AuRerdem kann man die Rollen dem Durch-
messer entsprechend sortieren und nebeneinanderstellen. Sind die Rol-
len diinn genug, passen in das getestete Modell unter Umsténden auch
mehrere davon auf einen Halter.

Der Druck an sich ist recht einfach, eine Layer-Hohe von 0,2 mm ist
ausreichend, und ein Infill von 20 % geniigt — so spart man entsprechend
Material. In Bild 2 rechts sieht man die wichtigsten Einstellungen zum
Druck in der Slicer-Software.

Aufgrund der flachen Grundplatte und der einzelnen Halter fiir die : z
Rolle empfiehlt es sich, einen Brim zu drucken (Bild 3). Bild 3: Fertiger Druck mit Brim zum Vermeiden des Warpings

www.elvjournal.com
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Brim, Raft, Skirt und Warping
Das verwendete Filament und die Objekteigenschaf-
ten des Modells bestimmen u. a. die Qualitdt der
ersten Druckschicht. Dabei kann die Haftung an das
(beheizte) Druckbett ohne Hilfsmittel unter Um-
stdnden nicht ausreichend sein und zu Artefakten
beim Druck fiihren.

Dazu gibt es im Wesentlichen drei Techniken, die
Probleme mit dem ersten Layer (der ersten Lage des
Drucks) vermeiden kdnnen.

Skirt (a)

Damit sichergestellt ist, dass das Filament zu Be-
ginn des Drucks des Objekts vollstandig und sauber
extrudiert, kann man einen sogenannten Skirt um
das Objekt drucken. Dieser Skirt ist nicht mit dem
Druckobjekt verbunden und hilft daher nicht bei der
Haftung des Objekts am Druckbett, sondern stellt
nur den sauberen Druckbeginn sicher. Der Druck
eines Skirts empfiehlt sich auch nach Wechsel des
Filaments, damit z. B. die vorhergehende Farbe nicht
mehr im neuen Druck zu sehen ist.

Brim (b)

3D-Drucke neigen teilweise dazu, aufgrund von Ef-
fekten bei der Abkiihlung des gedruckten Objekts vor
allem an den Flachen, die an den Kanten liegen, die-
se anzuheben, das sogenannte ,Warping” (Bild 5).

Das Warping kann je nach Filament, gewahlten
Temperaturen, Objektbeschaffenheit, vorhandenem
3D-Drucker-Gehduse, Luftstrom am 3D-Drucker wah-
rend des Drucks und weiteren Faktoren, die das
gleichmaRige und langsame Abkiihlen des gedruck-
ten Objekts stéren, mehr oder weniger stark ausge-
prdgt sein. Gerade ABS neigt eher mittelmaRig bis
stark zum Warping, wahrend PLA und PETG in dieser
Hinsicht nicht so grof3e Probleme bereiten.

Der Brim oder Randsaum, der mit dem Objekt ver-
bunden ist, ldsst sich nach dem Druck leicht entfer-
nen. Hier kann man zusdtzlich mit den Einstellungen
spielen und beispielsweise den Abstand vom Brim
zum Objekt anpassen, um einerseits die Nachbear-
beitung zu vereinfachen und andererseits die Haf-
tung des Objekts am Brim zu verstérken.

Raft (c)

Beim Raft wird neben einer oder mehreren Schich-
ten an der Basis des Objekts, die hauptsdchlich zur
besseren Haftung dienen, dariiber eine nicht durch-
gangig gedruckte Schicht hinzugefiigt. An dieser
Schicht haftet das Druckobjekt, sie ldsst sich spater
mit etwas Nachbearbeitung entfernen. Beim Raft
wird also sowohl die Haftung erhoht als auch ver-
starkt gegen das Warping gearbeitet. Allerdings hat
man bei Verwendung eines Rafts keine so schone Un-
terseite des Objekts.

In der Regel hilft gegen das Warping das Drucken ei-
nes Brims. Verwendet man in dieser Beziehung ,gut-
miitige” Filamente wie PLA oder PETG, reicht dies in
der Regel aus. Starke Luftbewegungen in der Ndhe

3D-DRUCK

Bild 4: Skirt (a), Brim (b) und Raft (c) im Vergleich — Quelle: Von M6oh7z — eigenes Werk,
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72753276

Bild 5: Beispiel fiir das Warping eines Druckobjekts (Kabelhalter s. u.). Links mit Brim und
rechts ohne Brim gedruckt. Beim rechten Druck sieht man das Warping - die Fliche an der
Kante hebt sich an und bildet eine Rundung.

des 3D-Druckers wahrend des Drucks sollte man aber auch bei diesen
Filamenten vermeiden. Fiir andere Filamente wie ABS oder Material, das
zum Warping neigt, empfiehlt es sich, ein Gehduse fiir den 3D-Drucker
zu verwenden und u. U. ein Raft zu drucken. Gehduse gibt es entweder
bereits passend fiir den entsprechenden Druckertyp oder man findet
im Internet zahlreiche Ideen fiir Eigenbauten. Beim Gehduse gilt, dass
man auch hier Luftstrome (z. B. Liifter vom Mainboard oder der Span-
nungsversorgung) im Gehduse vermeiden sollte.

Das Druckbett des Creality Ender 3 V2 lasst sich nur bis 90 °C auf-
heizen - das ist zu wenig fiir eine empfohlene Druckbett-Temperatur
von 110 °C fiir ABS. Zwar ist die Temperatur mit einem anderen Druck-
bett, das am Creality Ender 3 V2 anstelle des Originals montiert werden
kann, moglich. Man sollte aber, solange es nicht wirklich notwendig ist,
auf umweltschadliche Materialien wie ABS ohnehin verzichten. Fiir die
meisten Falle reicht PLA/PETG aus.
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Schnell griffbereit - Halter fir Pinzetten

Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:
https://www.thingiverse.com/thing:798105

Dateiformat: STL

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
ca. 11 Stunden

Filament: ca. 84 g, Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett
Besonderheiten: Brim (optional)

Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:
0,2 mm Layer-Hdhe, 20 % Infill, Brim
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Bild 7: Der Pinzettenhalter wird auf dem Kopf stehend gedruckt. Rechts sind die Einstellungen in

der Slicer -Software zu sehen.

Knapp 11 Stunden Druckzeit bendtigt dieses Modell eines Pinzetten-
halters (Bild 6). Es gibt fiir Pinzetten diverse Halter, dieser lasst sich aber
sowohl frei aufstellen als auch an der Wand befestigen oder einfach auf
den Werkstatttisch legen. Aufrecht hat der Pinzettenhalter Platz fiir ins-
gesamt sieben Pinzetten oder dhnlich geformte Hilfsmittel. Hinter den
Pinzetten kdnnen noch Kleinteile abgelegt werden, was besonders prak-
tisch fiir die Schutzkappen der Pinzetten ist, die man so wahrend der
Benutzung zwischenlagern kann.

Das Objekt wird aufgrund der Eigenschaften des Modells auf dem Kopf
gedruckt. So erhilt man auch eine schone Oberfléche.

Ein Brim empfiehlt sich, ist aber je nach verwendetem Filament nicht
unbedingt notwendig. Wer Wert auf eine homogenere Oberfliche legt,

www.elvjournal.com

Bild 6: Pinzettenhalter (Filament Flashforge PLA-Pro durchsichtig)

Profil Standard Quality + v |
=
= Qualitat v
Schichtdicke & |02 mm
Dicke der ersten Schicht o" | 02 nm
Linienbreite | 0.44 mm |
Breite der Wandlinien 0.44 l
Breite der auleren Wandlinien | 0.4a mm |
Rreire der inneren Wandlinien 0.44 mm |
Breite der oberen/unteren Linie | 0.44 m
Breite der Falllinien | 0.42 mm |
Linienbreite der ersten Schichr | 100.0 h

7 Geschwindigkeit

| 500 mmis

Druckgeschwindigkeit |
Fallgeschwindigkeit 50.0 mm/s
Wandgeschwindigkeit 250 mm/s |
Geschwindigkeit AuBenwand I 25.0 mm/s |
Geschwindigkeit Innenwand 25.0

Geschwindigkeit obere/untere Schicht

| 250 U |
—_—

Beweqgungsgeschwindigkeir | 150.0 mmis |
‘Geschwindigkeit der ersten Schicht | 20.0 mmis |
Druckgeschwindigkeit fur die erste Schicht | 200 mm/s
Bewegungsgeschwindi...r die erste Schicht | 100.0 mm/s |
Anzahl der langsamen Schichten & | 2 |
Ausgleich des Filamentflusses [—]
Beschleunigungssteuerung aktivieren & |—]

Rucksteuerung aktivieren

kann auch mit einer Layer-Héhe von 0,12 mm drucken.
Wir haben das Modell mit 0,2 mm Layer-Hohe (siehe
Einstellungen in Bild 7 rechts) ausgedruckt.
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Layer (Schichten), Microns und Druckqualitat

Filament-3D-Drucker werden oft mit den Begriffen
Fused Filament Fabrication (FFF) (Schmelz-Filament-
Fertigung) bzw. Fused Deposition Modeling (FDM)
(Schmelz-Ablagerungs-Modellierung)  bezeichnet.
Beide Begriffe meinen die gleiche Fertigungsart, al-
lerdings ist der Ausdruck Fused Deposition Modeling
sowie die Abkiirzung FDM von dem amerikanischen
Unternehmen Stratasys geschiitzt. Daher findet man
heute im Allgemeinen Filament-3D-Drucker mit der
Zusatzbezeichnung ,FFF“ Das Patent fiir das Verfah-
ren ist 2009 abgelaufen, das erkldrt u. a. auch die
Entwicklung im Bereich 3D-Druck und das stark an-
gestiegene Interesse auf diesem Gebiet durch giins-
tig verfiigbare 3D-Drucker.

Das mehr als 30 Jahre alte Verfahren nutzt dabei
als Druckmaterial ein schmelzbares Filament, das
mit einem Schrittmotor (Extruder) befordert wird,
danach in einer beheizbaren Diise (Hot-End) aufge-
schmolzen und dann auf einem Druckbett abgelegt
wird. Ein konstruiertes Modell — beispielsweise ein
Wiirfel - wird dabei mithilfe einer Software zuvor in
verschiedene Schichten aufgeteilt. In den jeweiligen
Schichten wird dabei durch die Slicer-Software (to
slice = dt. schneiden) ein CNC-Code (G-Code) gene-
riert, der u. a. die einzelnen Angaben zu den Tempe-
raturen, der aktuellen Hohe (Z-Achse), X-Y-Verfahr-
wege, Menge des extrudierten Materials sowie der
Geschwindigkeit enthélt. Dieser CNC-Code wird dann
von dem 3D-Drucker Zeile fiir Zeile abgearbeitet.

Fiir die in Bild 8 mit verschiedenen Layer-Héhen
gedruckten Wiirfel mit einer Grundfldche von 20 mm
sieht der G-Code am Anfang des Drucks (nach den
Voreinstellungen fiir Temperatur etc.) so aus:

;LAYER _ COUNT:99

;LAYER:0

M107

GO F6000 X94.289 Y94.2 70.3

; TYPE:SKIRT

Gl F2700 EO

Gl F1200 X94.891 Y93.663 E0.04427
Gl X95.544 Y93.188 E0.08859

Gl X96.24 Y¥92.781 E0.13283

Gl X96.973 Y92.444 E0.17711

Hier erkennt man auch die Herkunft des Namens —
sogenannte G-Kommandos geben vor, wie der Dru-
cker als Nachstes verfahren wird.

Bei der Version mit 0,2 mm Schichthéhe werden
dabei mehr als 4700 Zeilen erzeugt, die abzuarbei-
ten sind. Bei einer Layer-Height von 0,12 mm muss
der 3D-Drucker mehr als 6700 Zeilen durchlaufen. So
erklart sich u. a. auch die ansteigende Druckzeit, die
je nach Schichthohe aus dem in Schichten aufgeteil-
ten Modell entsteht.

Die Layer- oder Schichtenhdhen werden dabei in
mm oder auch Microns definiert. Der Creality Ender
3V2 bietet in der beiliegenden Software Creali-
ty Slicer in dem zur Verfiigung gestellten Drucker-
Profil die drei Layer-Hohen 0,12 mm (120 Microns),

3D-DRUCK

Know HOW »

Bild 8: Vergleich von 0,12 (jeweils links) und 0,2 mm (jeweils rechts) Schichthéhe am
Beispiel eines Wiirfels mit einer Seitenldnge von 20 mm

0,16 mm (160 Microns) und 0,2 mm (200 Microns) an, die je nach Hohe
eine feinere oder grobere Oberflache erzeugen.

Derin Bild 8 gezeigte Wiirfel ist librigens ein gutes Beispiel fiir mog-
liche Optimierungen beim Druck. Da der Wiirfel eine geringe Kanten-
lange von nur 20 mm hat, sieht man besonders bei der Schichthohe mit
0,12 mm Artefakte an der Kante. Das konnte u. a. durch eine zu hohe
Geschwindigkeit beim Druck kommen, da der Drucker nicht schnell ge-
nug abbremsen kann bzw. zu viel Filament ,nach“-extrudiert. Auch im
rechten Bild sieht man ansatzweise ein zuviel an Filament an der Kante.
Allerdings fallen diese Artefakte nur bei sehr genauer Betrachtung auf
und kdnnen im Finish des Drucks oft noch nachbearbeitet werden.

Weitere 3D-Drucker-Typen, die auch mit einem Schichtenverfahren
funktionieren, sind z. B. Harz-Drucker, die auf Grundlage von Stereo-
lithographie (SLA) arbeiten.

ELVjournal 5/2021
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Schon sortiert - Steckkabelhalter

Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:
https://www.thingiverse.com/thing:3241583

Dateiformat: STL, OpenSCAD

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
ca. 1,5 Stunden

Filament: ca. 12 g, Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett

Bild 10: Die Steckkabelhalter konnen einzeln oder als Paar benutzt
Besonderheiten: Brim und geschraubt oder per Magnetstreifen an einer Oberfliche fixiert
werden.

Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:

0,2 mm Layer-Héhe, 20 % Infill, Brim

Wie man in Bild 5 bereits erkennen
R konnte, empfiehlt sich bei dem
e G Steckkabelhalter auf jeden Fall der

i S Druck eines Brims (Bild 9). Ansons-
ten ist die Gefahr des Warpings
recht hoch. Der Kabelhalter eignet
sich fiir sogenannte DuPont-Kabel
in den verschiedensten Langen.
Da das Modell neben der STL-Datei
auch im openSCAD-Format vor-
liegt, kann man die Anzahl der Ka-
belschlitze frei konfigurieren und
das Modell gegebenenfalls weiter
anpassen (z. B. fiir diinnere/dicke-
re Kabel).

Die Steckkabelhalter kann man
auf unterschiedlichste Weise ver-
wenden. So kann man z. B. zwei
gegeniiberliegende  Kabelhalter
befestigen und die Kabel dazwi-
schen einspannen (Bild 10). Die
Halter lassen sich anschrauben,
aber auch mit einer klebbaren Ma-
gnetfolie an magnetischen Ober-

: flichen befestigen.

SSOCR ki S Will man mehr als ein Exemplar
Bild 9: Den Brim sieht man nach dem Slicen in der Vorschaufunktion/Schichtenansicht in der Slicer Software. gleichzeitig drucken, kann man

mit einem Rechtsklick auf das Mo-
dellin der Slicer-Software oft eine Option wie , Objekt
multiplizieren” wahlen. Dann werden - soweit das
Druckbett dafiir grof® genug ist — gleich mehrere Ex-
emplare auf einmal ausgedruckt (Bild 11).

Bei Steckkabeln gibt es {ibrigens deutliche Quali-
tatsunterschiede. Wir empfehlen die Qualitdtskabel
von E-Call [2], deren Stecker rund (gedreht) sind und
die Litze qualitativ hochwertig in den Stecker gecrim-
ped ist. Zwar sind die etwas teurer als die giinstigen
Varianten, schonen aber mit ihren runden, gedrehten
Spitzen die Breadboards oder Buchsenleisten des zu
verbindenden Gerdts. Vor allem aber vermeiden sie die
(langwierige) Fehlersuche, die durch minderwertige
Kabel und deren schlechte Kontaktierung oder man-
gelhafte Crimpung schnell entstehen kann.

Ein USB-Kabelhalter, wie im Titelbild des Beitrags
zu sehen, ist ebenfalls ein praktisches Kabelhalter-
Bild 11: Druck mehrerer gleicher Objekte Tool (https://www.thingiverse.com/thing:3022893).

www.elvjournal.com
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Dateiformate und CAD-Programme 3D_DRUCK

Auf Plattformen fiir CAD-Modelle wie Thingiverse [3], von der die in
diesem Beitrag vorgestellten Konstruktionsmodelle stammen, gibt es W
unterschiedlichste Dateiformate, die zum Download angeboten wer- KW_’
den. Haufig werden von den Designs STL-Dateien bereitgestellt, die

allerdings nicht oder nur sehr bedingt nachbearbeitet werden konnen.

Manchmal findet man aber auch die Original-Dateiformate vom CAD-

Programm, das zur Erstellung des Modells genutzt wurde. OpenSCAD ist

ein solches Open-Source-CAD-Programm, das wir in der Vergangenheit
bereits im ELVjournal vorgestellt haben [4].

o DuPontCableHolder scad - OpenSCAD - m] x

Datei Bearbeiten Design Ansicht Hilfe
Editor %
QM aon==E i@ ad

}Ehifference(){

Zrunion() {
3 |$In=60;

cube ([100, 25,2]1);

cube ([100,2,25]);
translate([0,25,0]) cube([100,2,5]);
9|y
10 [$fn=60;
11 |translate([10,2,-1])cube([2,27,10]);

12 |translate([20,2,-1])cube([2,27,10]);

13 |translate([30,2,-1])cube([2,27,10]);

14 |translate([40,2,-1])cube([2,27,10]);

15 |translate([50,2,-1])cube([2,27,10]);

16 |translate([60,2,-1])cube([2,27,10]);

17 [translate([70,2,-1])cube([2,27,10]):

18 |translate([80,2,-1])cube([2,27,10]);

19 [translate([90,2,-1])cube([2,27,10]);
20 |rotate ([90,0,0])translate([10,15,-5])cylinder(10,2,2);
21 |rotate([90,0,0])translate([90,15,-5])cylinder(10,2,2);
224}

Bild 12: Steckkabelhalter im Open-Source-CAD-Programm OpenSCAD

Im Falle des Steckkabelhalters liegt das Modell
sowohl im STL- als auch SCAD-Dateiformat vor. Mit
OpenSCAD lasst sich so relativ einfach z. B. die An-
zahl der Aufnahmen bzw. Schlitze fiir die Kabel kon-
figurieren (Bild 12).

In OpenSCAD werden die Modelle in Form von ei-
nem Code ,programmiert”. Gerade als Informatiker
findet man so einen einfachen Zugang zum Computer
Aided Design (CAD). Allerdings eignet sich OpenS-
CAD eher fiir einfache Modelle, wie z. B. den Steck-
kabelhalter. Mit den Zeilen:

translate cube([2,27,10
translate([20,2,-1])cube([2,27,10
translate([30,2,-1])cube([2,27,10
translate([40,2,-1])cube([2,27,10]);

(110,2,-11) (I D
(f 1 ([ D
([ D ([ D
([ D (I D
translate([50,2,-1])cube([2,27,10]);
(f 1 ([ D
(f D ([ 1
(f D ([ 1
(f D ([ D

r
2

4

’

translate([60,2,-1])cube([2,27,10
translate([70,2,-1])cube([2,27,10
translate([80,2,-1])cube([2,27,10
translate([90,2,-1])cube([2,27,10

r

r

; Bild 13: Hervorheben der Schlitze fiir den Steckkabelhalter

werden die Schlitze aus den 3D-Flachen (Cube) aus

den Zeilen 5 und 7 (s. linke Seite in Bild 12) ,heraus- Andert man die Anzahl der Schlitze fiir die Kabel und passt zudem
geschnitten”. In OpenSCAD kann man das sichtbar die GesamtmaRe an, kann man das gesamte Modell an seine Bediirfnisse
machen - ein Beispiel dafiir ist in Bild 13 zu sehen.  anpassen.

ELVjournal 5/2021
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Korrekt geknickt - Biegelehren

Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:

https://www.thingiverse.com/thing:3449686
(Bauteil-Biegelehre),
https://www.thingiverse.com/thing:1274814
(Biegelehre fiir Steckbriicken)

Dateiformat: STL

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
je Modell ca. 2 Stunden

Filament: ca. 10 g (Bauteil-Biegelehre), ca. 17 g (Biege-
lehre fiir Steckbriicken), Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett
Besonderheiten: Brim, Schichthohe 0,12 mm

Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:
0,2 mm Layer-Hdhe, 20 % Infill, Brim

Bild 14: Die Biegelehre fiir Bauteile (oben) und fiir Steckbriicken (unten)

www.elvjournal.com

Die hier vorgestellten Biegelehren sind vor allem
praktisch, wenn man viel mit dem Breadboard expe-
rimentiert oder eigene Schaltungen mit Durchsteck-
Bauteilen (THT) anfertigt. Mit der Biegelehre fiir Bau-
teile (Bild 14 oben) lassen sich Widerstande, Dioden
etc. an das Raster im Breadboard oder der Platine ein-
fach und genau anpassen.

Die Biegeweiten liegen zwischen 5 und 27,5 mm
in 2,5-mm-Schritten. Aufgrund der feinen Details
drucken wir dieses Objekt mit einer Layer-Hohe von
0,12 mm und einem Infill von nur 10 %. Um den Druck
noch zusdtzlich zu verfeinern, konnte man die Druck-
geschwindigkeit herabsetzen. Auch hier empfiehlt es
sich, einen Brim zur besseren Haftung und zur Vermei-
dung des Warpings zu drucken.

Die zweite Biegelehre (Bild 14 unten) eignet sich
sehr gut fiir die Herstellung von Steckbriicken fiir
Breadboards. Zwar gibt es Sortimente von fertig kon-
fektionierten Steckbriicken [5], doch hin und wieder
braucht man bestimmte Langen in groRer Anzahl, z. B.
fiir viele Verbindungen von den Bauteilen zu den Span-
nungsschienen auf einem Breadboard. Diese Steck-
briicken kann man aus Draht (24 AWG/0,205 mmz2) mit
einem Abstand von 2 bis 16 Steckldchern konfekti-
onieren. Die Biegelehre kann man Ubrigens auch fiir
Bauteile verwenden, allerdings ist die Lange der ge-
bogenen Beine doch eher kurz.

Am Ende der Biegelehre befindet sich noch eine Hil-
fe fiir die Ausrichtung von IC-Beinchen mit einem Ab-
stand von 7,5 mm (0,3 inch). Auch dieses Design dru-
cken wir miteiner Schichthéhe von 0,12 mm und einem
Infillvon 10 %. Wie bei der Biegelehre fiir Bauteile kann
man auch hierversuchen, die Qualitat durch das Herab-
setzen der Geschwindigkeit beim Druck zu verbessern.

Bild 15: Die Biege-
lehren in verschie-
denen Farben



In Bild 15 haben wir zum Vergleich verschiedene Farben der Biege-
lehren ausgedruckt, um einen Eindruck zu bekommen, wie die entspre-
chenden Farben sich auf die Erkennbarkeit von Bauteilen und Draht aus-
wirken. Mit der Biegelehre, die wir mit dem durchsichtigen Flashforge
PLA-Pro Filament gedruckt haben, lassen sich Draht und Bauteile am
besten erkennen.

Die Zahlen auf der Biegelehre fiir Steckbriicken (Bild 15 links), die
die Loch-Abstdnde auf dem Breadboard angeben, lassen sich leider nur
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schlecht erkennen. Da das Modell nur im STL-Dateifor-
mat vorliegt, kann man hier leider nicht nachbessern.

Das Druckergebnis mit den verschiedenen Farben
des Flashforge-Filaments ist sehr konstant — man
sieht kaum Unterschiede in der Qualitét. Das spricht
fiir eine gute Qualitdtskontrolle des Filaments, da es
hier vom Material her kaum Abweichungen zu geben
scheint.

Filament-Arten

FFF bzw. FDM-Filamente werden meist durch Extrusion von Kunststoff-
pellets hergestellt. Dabei werden die in einem Vorratsbehalter befindli-
chen Pellets iiber eine beheizte Schnecke transportiert und durch eine
sich anschlieBende Diise zu einer Faser bzw. einem Faden (Filament)
gepresst. Das Ganze muss danach iiber eine Kiihlstrecke langsam her-
untergekiihlt werden.

Fiir das 3D-Druck-Filament ist vor allem eine gleichmdRige Konsis-
tenz wichtig. So sollte der Durchmesser (meistens 1,75 mm) nur wenig
Schwankungen aufweisen. Manche Filamente sind zudem hygrosko-
pisch, d. h., sie ,ziehen” wahrend der Lagerung Feuchtigkeit. Wird die-
ses ,feuchte” Filament gedruckt, konnen im Hot-End des Druckers diese
kleinen Wassereinschliisse zu Artefakten beim Druck fiihren. Filamente
mit Fremdanteilen von Holz, Metall oder anderen groberen Inhaltsstof-
fen kdnnen ebenfalls Probleme beim Druck bereiten.

Hat man sich fiir ein Filament entschieden, lohnt es sich, verschie-
dene Temperaturen im empfohlenen Anwendungsbereich zu probieren.
Allerdings ist die Bandbreite der Temperatur bei den meisten Filamen-
ten recht breit. Bei dem von uns verwendeten Flashforge PLA-Pro liegt
dieser Bereich bei 190-220 °C. Mit dem Creality Ender 3 V2 haben wir
mit 200 °C gute Erfahrungen gemacht.

Die ,richtige” Temperatur fiir das Filament ist von verschiedenen
Faktoren abhdngig. Zum einen gibt es verschiedene Hot-Ends mit zum
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Teil sehr unterschiedlichen Eigenschaften in der Zu-
fiihrung, beim Aufheizen und Extrudieren. Manche
Hot-Ends haben direkt an der Diise einen Liifter, an-
dere nicht. Auch bei den jeweiligen Druckobjekten
kann es einen Unterschied bedeuten, ob man mit
hoherer oder niedrigerer Temperatur im mdglichen
Temperaturbereich arbeitet.

In der nachfolgenden Tabelle haben wir die Eigen-
schaften von den am hdufigsten verwendeten Arten
von Filamenten aufgefiihrt. In unserem ELVjournal
Beitrag , Alles in 3D-Druck” [6] haben wir uns bereits
sehr ausfiihrlich mit dem Thema 3D-Druck auseinan-
dergesetzt und weitere Materialien und Verfahren
angeschaut.

Material Eigenschaften Verarbeitung Sonstiges, Lagerung

ABS Formstabil, elastisch, schlagzah, stolfest, Schmelztemperatur: 220-250 °C | Starke Geruchsemission — auf ausreichende
hohe Oberflachenharte, temperaturbestandig, Erfordert beheizbare Druckplatt- | Liiftung achten!
elektrisch leitende Versionen verfiighar form (80-110 °C) Neigt zum Verzug (Warping) und Schrumpfen,
Spezialfilamente mit Metall- und Holzoptik, nach- Kiihlung abschalten geschlossener Bauraum empfohlen
leuchtend, farbwechselnd, leitfahig verfiighar Oberflache kann mit Aceton Luftdicht, moglichst vakuumverpackt lagern

geglattet werden

Nylon Hart, zdh, bruchfest und hoch abriebfest, Schmelztemperatur: je nach Stark hygroskopisch - luftdicht, moglichst
chemikalienbestandig, Hersteller 220-260 °C vakuumverpackt lagern
hervorragende Schichtenhaftung Neigt je nach Typ zum Abldsen,

deshalb mit erh6hter Heizbett-
temperatur (90 °C) drucken,

ggf. Kiihlung abschalten

Raue Oberflache, muss geglattet

werden
PETG/PET Polyethylen-Terephtalat/Glykol, klare Optik, Schmelztemperatur: 190-235 °C | Je nach Fabrikat kann PETG beim Abkiihlen
lebensmittelecht, hoch belastbar, hydrophob, ohne Druckbettheizung verar- leicht schrumpfen
flexibel, schlagzéh, chemikalienbestédndig, beitbar, mit Heizung (60-80 °C)
geringes Warping (Verzug), lebensmittelecht sehr gute Haftung

Warping (Verzug). Spezialfilamente mit Metall- und beitbar
Holzoptik, nachleuchtend, farbwechselnd, leitfdhig
verfiigbar

PHA wird oft als Zusatz zu PLA beigemischt,

um eine erhohte Widerstandsfahigkeit gegen
UV-Bestrahlung zu erreichen

PLA/PHA Polylactide, umweltfreundlich, biologisch abbaubar | Schmelztemperatur: 180-210 °C | Geringe Geruchsemission
(Basis: Milchsdure), einfach handhabbar, geringes Ohne Druckbettheizung verar- Hygroskopisch (luftdicht mit Trockenmittel

lagern)
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Dritte Hand als Lothilfe fiir Kabel

Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:
https://www.thingiverse.com/thing:1572661

Dateiformat: STL

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
ca. 4 Stunden

Filament: ca. 30 g, Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett
Besonderheiten: Brim (optional)

Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:
0,2 mm Layer-Hdhe, 20 % Infill, Brim

Bild 16: Durch verschieden breite Aussparungen lassen sich Kabel mit unterschiedlichem Durchmesser einklemmen.

Ein sehr praktisches Hilfsmittel fiir die Elektronik-Werkstatt ist die 3D-
gedruckte Dritte Hand (Bild 16), die hauptsdchlich als Lothilfe fiir das
Verbinden zweier Kabel dient. Aber auch Bauteile bzw. andere in Kabel-
oder Drahtform vorliegende Gegenstdnde lassen sich gut fixieren und
verloten.

Zwar kann man dazu auch die sonst {iblichen Dritten Hande nutzen
(Bild 17, [7]), diese haben allerdings zwei wesentliche Nachteile. Zum ei-
nen ist das Ausrichten deutlich langwieriger und schwieriger als mit der
3D-Variante, bei der sich die Kabel direkt gegeniiber durch Einklemmen
sehr gut positionieren lassen. Zum anderen konnen durch die gezackten
Kopfe der Krokodilklemmen die Kabel beschadigt werden. Auch das ist
bei der 3D-Variante nicht der Fall. Dafiir ldsst sich die Dritte Hand aus Me-
tall auch fiir Platinen nutzen, und es kann eine Lupe angesteckt werden.

Um gut an die Lotstelle heranzukommen, ist das Objekt v-formig ge-
6ffnet und ldsst so Platz fiir Lotkolben- und spitze.

Die Aussparungen zum Klemmen der Kabel haben verschiedene Grg-
Ren fiir unterschiedliche Kabelstarken und verjiingen sich nach unten
hin, was das Fixieren der Kabel sehr fein justierbar macht. Gegen das
Verrutschen der Lothilfe kann man an den Boden ein kleines Stiick Gum-
mi kleben oder per Doppelklebeband mit einem Gewicht versehen. Auch
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eine Magnetfolie unter dem Boden hilft bei Arbeit auf
magnetischen Flachen aulerhalb der Horizontalen
bei der Fixierung der Lothilfe.

Vom Druck herist das Objekt unkritisch. Eine Layer-
Héhe von 0,2 mm reicht, und ein Brim ist optional.

Bild 17: Herkommliche Dritte Hand
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Mini-Schraubstock - Meisterstiick der Konstruktion
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Infos zu diesem 3D-Druck

Quelle:
https://www.thingiverse.com/thing:2064269

Dateiformat: STL, Fusion360

Druckzeit (mit den verwendeten Druckeinstellungen):
ca. 45 Stunden

Filament: ca. 190 g, Flashforge PLA-Pro [1]
Temperaturen: 200 °C Filament, 60 °C Druckbett
Besonderheiten: Brim, 0,12 mm Layer-Hohe, lange Druckzeit

Wichtige Druckeinstellungen des getesteten Drucks:
0,2 mm Layer-Héhe, 35 % Infill, Brim

PP PIVIIVPOIN A

Ein wahres Meisterstiick der Konstruktion ist das
Modell des 3D-gedruckten Mini-Schraubstocks. Alle
Teile des etwa 21 x 7 cm groRen Modells (AbmaRe bei
maximalem Abstand der Backen) werden per 3D-Druck
gefertigt, es sind keine zusatzlichen Bauteile wie
Schrauben erforderlich. Allerdings dauert der Druck
aller Einzelteile insgesamt etwa 45 Stunden — der von
uns getestete Creality Ender 3 V2 hat dies ohne Pro-
bleme geschafft. Die Druckzeit kann man verkiirzen,
indem man die Schichthéhe auf 0,2 mm anhebt. Aller-
dings empfiehlt es sich, aufgrund der vielen Gewinde
in dem Modell, die Auflésung mit 0,12 mm zu wéhlen.

Das Druckergebnis mit dem Creality Ender 3 V2 ist
auch hier mehr als {iberzeugend. In Bild 18 sieht man
Details vom Druck — die Gewinde und Zahnrédder wer-
den in einer sehr hohen Qualitdt gedruckt.

Bild 18: Die Einzelteile wurden mit einer Schichthdhe von 0,12 mm gedruckt. Das Ergebnis ist mehr als zufriedenstellend.
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Auch die Dokumentation des frei verfiigbaren De-
signs auf Thingiverse ist bemerkenswert. Es stehen
nicht nur die Dateien im STL-Format zur Verfiigung,
man kann das Modell auch noch in Fusion360 bearbei-
ten. Zusétzlich wird der Zusammenbau demonstriert
und auf die Hintergriinde einer solchen Konstruktion
eingegangen.

Der Designer des Modells empfiehlt einen Infill von
35 %, damit ist das gedruckte Modell (Bild 19) mehr
als robust. Die gesamte Konstruktion wird von rast-
baren Clips zusammengehalten und macht nach dem
Zusammenbau einen sehr stabilen Eindruck. Die Ver-
stellung der Backen iiber die zwei Gewinde ist fein,
leichtgdngig und genau - auch ohne Nachbearbei-
tung des Drucks. Das Zahnrad am Antriebsknopf und
die beiden Zahnrdder auf den Gewindestangen zur
Verstellung der Backenbreite haben zwar etwas Spiel,
das fallt bei der Verstellung der Backen aber nicht ne-
gativ ins Gewicht.

Wir haben fiir den Druck {ibrigens zwei verschie-
dene Farben verwendet, um das Model optisch noch
etwas aufzuwerten. Die Konstruktion ist aber an sich
schon ein Schmuckstiick — nicht nur auf dem Tisch der
Elektronik-Werkstatt.

Durch die feine Verstellung des Schraubstocks las-
sen sich auch empfindlichere Bauteile einspannen. Fiir
kleinere Platinen ist der Mini-Schraubstock auf jeden
Fall eine gute Lothilfe, und durch die Kerben in den
Backen lassen sich auch vertikal Platinen gut ein-
spannen.

Der Mini-Schraubstock wird mit knapp 190 g Fila-
ment gedruckt und hat dadurch schon ein gewisses Ei-
gengewicht. Wem das noch zu leicht ist oder wer den
Schraubstock gegen Verrutschen sichern will, dem sei
die gleiche Vorgehensweise wie oben bei der Lothilfe
empfohlen.

Fazit

Mit einem Bausatz, der auch von Laien einfach zu-
sammengebaut werden kann, bekommt man fiir etwas
iiber 200 Euro ein spannendes Einsteigermodell fiir
den 3D-Druck. Die Filamente aus Materialien wie PLA
oder PETG sind heute ausgereift, und das von uns ver-
wendete Material ermdglicht auch feine Drucke z. B.
fiir Gewinde. Auf Plattformen wie Thingiverse findet
man Tausende von frei verfiigbaren Designs, die man
mit ausgereifter Software und voreingestellten 3D-
Drucker-Profilen sehr einfach fiir den Druck vorberei-
ten kann. Mit dieser Kombination lassen sich bereits
viele Modelle in sehr guter Qualitdt drucken.

Wer dann irgendwann mehr will, der kann sich mit
Open-Source-CAD-Programmen wie OpenSCAD oder
mit professioneller Software wie Fusion360 eigene
Konstruktionen schaffen und diese mit den unter-
schiedlichsten Materialien ausdrucken. Eine Bedie-
nung iiber das Netzwerk — die entweder im 3D-Drucker
schon vorhanden ist oder iiber Zusatzsoft- und hard-
ware wie Octoprint realisiert werden kann —, ein Ge-
hduse, Webcam und vieles mehr runden die Welt des
3D-Drucks nach oben ab.
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Bild 19: Der 3D-gedruckte Mini-Schraubstock

n Weitere Infos:

Verwendeter 3D-Drucker:
Creality3D-FFF-3D-Drucker Ender 3 V2, Bausatz, automatische
Resume-Funktion, Carborundum-Heizplatte: Artikel-Nr. 251948

[1] Flashforge PLA-Pro-/PETG-Filament, verschiedene Farben,
1,75 mm, 1 kg: Artikel-Nr. 251709 bis 251715

[2] Hochwertige Steckkabel in verschiedenen Farben und Langen:
Artikel-Nr. 251220 bis 251225

[3] Thingiverse: https://www.thingiverse.com

[4] ELVjournal 6/20219: Von der Idee zum Objekt — Einstieg in das
Computer-Aided Design (CAD), Teil 3: Artikel-Nr. 251078

[5] ELV Steckbriicken-Set fiir Steckplatinen und Breadboards,
350-teilig: Artikel-Nr. 058831

[6] ELVjournal 3/20219: Alles in 3D-Druck — Additive Produktions-
technik erobert die Welt: Artikel-Nr. 250838

[7] Fixpoint L6t- und Montagehilfe ,Dritte Hand”, mit Lupe:
Artikel-Nr. 029513

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links



