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SD-Druck

3D-Drucker-Bausatz RepRap PRotos V2 - ein Baubericht

_

3D-Drucker-Bausdtze iiben derzeit auf engagierte Selbstbauer eine besondere Faszination aus - man kommt relativ
preiswert an einen funktionstiichtigen 3D-Drucker, hat hier die Moglichkeit, sich wirklich von Grund auf mit der nicht
ganz trivialen Maschine sowie deren Aufbau und Funktion zu beschiftigen, und kann wahrhaft stolz sein, wenn das
Ganze schlieBlich wirklich funktioniert.

Nach dem interessanten Erst-Aufbau-Erlebnis mit dem Velleman K8200 vor fast einem Jahr an gleicher Stelle nahmen wir
nun einen weiteren sehr interessanten 3D-Drucker-Bausatz ins Visier - den RepRap PRotos V2 der German RepRap GmbH.

www.elvjournal.de
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aus dem Baukasten

Open Source durch und durch

Die 2010 gegriindete deutsche Division des RepRap-Projekts hat sich
konsequent dem Open-Source-Gedanken verschrieben, so bildet auch das
rechentechnische Riickgrat des PRotos, die weit verbreitete Plattform
aus Arduino Mega2560, RAMPS-
Platine und den modularen Polo-
lu-Motorendstufen, die typische
Ausstattung RepRap-kompatibler
Drucker. Eine groRe Community im
Riicken ist dem Anwender gewiss,
das ist vor allem fiir Einsteiger
schon einmal beruhigend.

Was ist RepRap? Zuerst einmal
das Kurzwort fiir ,replicating rapid
prototyper”, eine Maschine, die
sich selbst durch Herstellen von
aus Schmelzstoffen produzierten
Kunststoffteilen  vervielfdltigen
kann. ,Sich selbst vervielfdltigen”

betrifft freilich nur die Spezialtei-  Bild 1: Open-Source-Urahn - der Darwin-Drucker. Bild: RepRap.org

le der Maschine, der Rest ist allfal-
lig verfiigbarer Standard wie Schrittmotoren, Wellen, Lager, Antriebe,
Stutzmaterial.

Initiator war 2005 der englische Hochschullehrer Dr. Adrian Bowyer.
»Rapid Prototyping” war bis dahin nur ein Begriff unter kommerziellen
Herstellern von 3D-Drucken, die mit siindhaft teuren Maschinen durch
verschiedene Verfahren 3D-Teile in einem Stiick fertigen konnten. Adrian
Bowyer war mit seiner Vision, diese Technologie massentauglich zu ma-
chen, zwar nicht allein, aber der 2005 begonnene RepRap-Blog [1] folg-
te von Anfang an konsequent einem Ziel - alles sollte stets Bestandteil
einer Open-Source-Community sein.

Die Arbeiten an einem fiir jeden nachbaubaren Drucker begannen,
und nach einigen Prototypen betrat 2008 der Darwin die Biihne der
Offentlichkeit (Bild 1). Thm folg-
te 2009 der robustere Mendel, der
durch seine prismaformige Form
hervorstach (Bild 2). Aus ihm ging
der mechanisch einfacher aufge-
baute Prusa Mendel hervor, der
(einschlieflich Abwandlungen und
Weiterentwicklungen) bis heute
verkauft wird. Auch der 2010 vor-
gestellte Huxley war ein Erfolg. Da
Open Source nach wie vor das Kon-
zept war und ist, entstanden bald
weltweit Hunderte Modifikationen
des RepRap-Konzepts, als priva-
tes Projekt, als das einer Com-
munity oder von kommerziellen

J Bild 2: In abgewandelter Form noch heute auf dem Markt — der
Vertreibern. Letztere boten dann  RepRap Mendel. Bild: RepRap.org/Wikipedia
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ab Ende des vergangenen Jahrzehnts erstmals Bausdtze an, sowohl als
rein mechanischer Bausatz, bei dem zahlreiche Standard-Bestandteile
wie etwa die Schrittmotoren selbst beschafft werden mussten, als auch
als kompletter Open-Source-Bausatz mit Open-Source-Elektronik. Hier
hat sich als Steuerelektronik die RAMPS-Platine ([2], RAMPS = RepRap-
Arduino-Mega-Pololu-Shield, Bild 3) weit verbreitet. Sie ist zur viel-
fach bei Open-Source-Druckern eingesetzten RepRap/Marlin-Firmware
kompatibel, trdgt bis zu 5 Motortreiber, verfiigt iiber leistungsfahige
FET-Schaltstufen fiir Heizungen usw. und arbeitet als Shield fiir das als
Steuerung eingesetzte Arduino-Mega-Board.

Seit 2010 widmet sich die German RepRap GmbH der Entwicklung und
dem Vertrieb u. a. auch von RepRap-Druckern, der hier betrachtete PRo-
tos V2 passt genau in das Open-Source-Konzept der RepRap Foundation.

Soviel zur Vorgeschichte, werfen wir einen ersten Blick auf den 3D-
Drucker!

Aufgeraumt und hochwertig

Der PRotos ist mit 799 Euro kein echtes Schnappchen, ergo darf man
schon allerhand erwarten in einer Zeit, in der es fiir diesen Preis be-
triebsfertige 3D-Drucker gibt - schlielRlich kostet der ,kleine Bruder”
NEO, wenn auch mit anderem mechanischen Konzept, aus gleichem Hau-
se 100 Euro weniger.

DerBauraumdes Druckersbetrdgt (ohneHeizbett) 230 x 230 x 125 mm,
er druckt 3-mm- und 1,75-mm-Filament aus einer 0,5-mm-Diise (optio-
nal auch 0,4/0,3 mm verfiighar) und braucht 500 x 460 x 460 mm auf
dem Tisch.
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Es ist die Summe aus hochwertigen Bauteilen,
duBerst stabilen Materialien, sehr kraftigen Schritt-
motoren, fast ohne Lotarbeiten verlegbarer Verkabe-
lung und prézisen Antriebs- und Fiithrungsteilen, die
schliel3lich zu einem sehr robusten, aber sehr prdzise
arbeitenden Ergebnis fiihrt - nicht zu vergleichen mit
preiswerteren Einstiegsmodellen.

Das ist die sinngemdRe Werbeaussage des Anbie-
ters, und da der Drucker in das ELV-Versandhaussorti-
ment aufgenommen werden sollte, stand ein im Sinne
der kiinftigen Kaufer kritisch begleiteter Testaufbau
eines Bausatzes an. Dabei lautete die Pramisse, zu-
ndchst keine eigenen Ideen und Modifikationen zu re-
alisieren, allenfalls anzuregen, evtl. fehlende Teile nur
direkt aus der heimischen Bastelkiste zu ersetzen und
sich ansonsten strikt an die Bauanleitung zu halten.

Mit groRBeren Problemen rechneten wir nicht, das
Konzept ldsst das nicht erwarten, und aulRerdem
waren durch den vorjdhrigen Aufbau und den inzwi-
schen einjdhrigen Betrieb des K8200 einige Aufbau-
erfahrungen, auch zu den Tiicken eines solchen Pro-
jekts, vorhanden.

Gegeniiber den friiher vorgestellten RepRap-Auf-
bauten des PRotos mit einem extrem robusten Kas-
ten-Stahlrahmen freut sich das Auge nach Offnen des
Bausatzkartons zundchst am schonen, blau pulverbe-
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schichteten Winkelstahlrahmen, der sehr robust aus-
fallt und damit viel Stabilitat bei der intensiven Be-
wegungsarbeit der Druckerachsen verspricht. Bild 4
zeigt den Rahmen nebst weiteren mechanischen
Teilen und den vier Schrittmotoren fiir den Antrieb.
Auch der Schlitten fiir das Druckbett macht einen ro-
busten Eindruck, zudem sind hochwertige Lager ein-
gebaut (Bild 5).

Alle Teile sind bau- und funktionsgruppenweise
verpackt (Bild 6), jede der in der Bauanleitung mit
ihrer Nummer zu findenden Tiiten ist zusdtzlich mit
ihrem Inhalt beschriftet (Bild 7).

Eines der wichtigsten Teile des 3D-Druckers muss-
te sofort begutachtet werden - das Hotend (Bild 8).
Geliefert wird es mit einer 0,5-mm-Diise fiir 3-mm-
Filament, diese ist problemlos austauschbar. Die
Beheizung erfolgt mit einer leistungsfahigen Heiz-
patrone, die Temperaturiiberwachung direkt daneben
im Block iiber einen Thermistor. Eine PTFE-Fiihrung
sichert eine problemlose Zufiihrung des Filaments.

Als Netzteil fiir den Drucker wird ein normales
500-W-ATX-PC-Netzteil mitgeliefert (Bild 9), etwas
ungewdhnlich, aber immerhin stellt es garantiert
genug Leistung zur Verfiigung: zwei 12-V-Schienen
liefern 15 bzw. 17 A.

Der Druc;ker kommt mit einem mc‘ht beheizten Bild 4: Kennzeichen solider Mechanik — der robuste Rahmen soll fiir vibrationsarmen Lauf
Druckbett ins Haus, bestehend aus einer robusten des Druckers sorgen.

Bild 5: Der Druckbettschlitten ist robust und verfiigt iiber hoch- Bild 6: Alle kleineren Bauteile sind baugruppenweise in beschrifte-
wertige Lager. ten Beuteln verpackt.
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Bild 7: Detaillierte Inhaltsiibersicht auf
jedem Beutel, so erkennt man fehlende und
falsche Teile schon beim Auspacken. Bild 8: Das Hotend wird mit einer 0,5-mm-Diise fiir 3-mm-Filament geliefert.
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Bild 9: Als Netzteil kommt ein normales PC-Netzteil zum Einsatz,
das genug Reserven auch fiir den Ausbau mit einem zweiten
Extruder hat.

Stahl-Grundplatte und einer hier aufzuschraubenden
Aluminiumplatte, die mit einer ebenfalls mitgeliefer-
ten Kaptonfolie als Hafthilfe fiir die Drucke belegt
wird (Bild 10). Sie wird zusdtzlich durch mitgelie-
ferte Papierclips auf der Grundplatte fixiert. Um es
vorwegzunehmen: Diese Konstruktion erwies sich
als erstaunlich eben, sodass die spatere Nivellierung
des Drucktisches sehr einfach war. Diese Ausstattung
reicht fiir den Druck mit PLA-Filament, dennoch ist
die Installation eines beheizten Druckbetts eine
sehr empfehlenswerte Ausbaustufe. Hier kann man
zum passenden RepRap-Set fiir zusdtzlich 179 Euro
greifen, aber auch eine Eigenbauldsung installieren,
wichtig ist dabei lediglich die Einhaltung der rich-
tigen Widerstandswerte fiir den Temperatursensor
des Heizbetts. Der Standardwert (@25 °C) ist hier
100 kS, aber in der Firmware lassen sich hierfiir auch

Bild 10: Das mitgelieferte Druckbett ist nicht beheizt, es wird mit
einer Kaptonfolie zur besseren Anhaftung des Druckstiicks belegt.
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sehr einfach andere Werte einstellen, bevor man diese an den Arduino
schickt. Eine sehr gut einsetzbare Variante der Druckplatte ist iibrigens
die von RepRap angebotene Karbon-Druckplatte. Auf dieser haften die
Druckstiicke auch ohne die sonst fiir die Haftung notwendige Kapton-
band-Beschichtung sehr gut.

Als weiteres Zubehor empfiehlt sich, will man nicht zur Selbstbau-
losung greifen, die Abrollhilfe fiir Filament-Spulen. Denn im Drucker-
bausatz befindet sich nichts dergleichen, nicht einmal eine Einfachst-
Halterung a la K8200.

Apropos Arduino: Wie gesagt, der RepRap folgt konsequent dem
Open-Source-Prinzip, folglich gibt es auf dem Arduino Mega keine vor-
konfigurierte Firmware, sie ist von der RepRap-Website zu laden und per
Arduino-IDE zu kompilieren und in den Arduino zu laden. So kann man
die Firmware sehr einfach selbst an den eigenen Drucker, an die Verbin-
dung zum Computer oder an die zusdtzliche Ausstattung, z. B. mit dem
optionalen LCD-Bedienteil, anpassen. Den wesentlichen Teil der An-
passung kann man iiber den Firmware-Konfigurator (Bild 11) erledigen,
dann werden die entsprechenden Eintrdge in der Configuration.h-Datei
der Firmware automatisch vorgenommen. Mit diesen Grundeinstellungen
kann man die Firmware sofort kompilieren und an den Arduino schicken.
Kommen wir damit zum Aufbau des Druckers.

Der Mechanik-Aufbau
Eines gleich vorweg: Es kursieren mehrere Aufbaudokumentationen zum
PRotos (Stand Anfang Juni 2014). Spdtestens, wenn es an den Aufbau
des aktuell mitgelieferten DD2-Single-Extruders geht, merkt man ver-
wirrt, dass man die falsche Dokumentation hat. Man sollte also die
direkt auf der Produktseite verlinkte Anleitung benutzen, Anfang Juni
2014 war dies die Revision 352 mit dem Erstellungsdatum 23.12.2013.
Dass die Aufbauanleitung lber weite Strecken den Aufbau anhand
des Prototypen-Kastenprofils fiir den Rahmen beschreibt, ist zwar un-
schon, aber alle Aufbauschritte sind mit ein wenig Mitdenken auch am
aktuell gelieferten Winkelstahlrahmen nachvollziehbar. Sehr gut an der
Anleitung: der stets unmittelbare Bezug auf die jeweiligen Materialbeu-
tel samt deren Inhalt (Bild 12). Auch die Texte stehen bei den Bildern,
zu denen sie gehoren. Weniger positiv: An einigen Stellen wdre man
besser von der starren Abfolge des Aufbaus einiger Baugruppen abgewi-
chen und hdtte eher die logische Abfolge eingehalten, das hétte es uns
erspart, einiges wieder zu zerlegen, was bereits montiert und ausge-
richtet war. Nur ein Beispiel: Um den Winkel fiir den Z-Stop einzubauen,

Firmware PRotos / X400 Version 1.x konfigurieren

SD-Interface enthalten auf LCD Co -~|

LCD Controller
LCD Controller 20x4 (SD-Interface ~|

LCD Language

Deutsch |
LCD Beeper

Eingeschaltet |

Druckertyp Bitte wahlen Sie ihren Druckertyp und Steusrelektronik
PRotos / RAMPS 1.4 R
Baudrate Die Baudrate bestimmt die Geschwindigkell, mit der der Rechner
Daten zum Drucker Obarmitiait. Die standard Baudrate ist 250000.
Diesa Baudrate ist stablier und weniger Fehlarantaliig als die
250000 j normalen 115200 Baud, aber wird von ainigen Trelbern und
Sysamen nicht unierstoze,
Extruder Weichen Extruder verwendan Sle? Der Hingad Extruder Ist unsar
Worganger Modell wihrend der DD-Extruder unsere axiualiste
Version Ist, die sait Ende 2012 ausgeliefert wird.
DD-Extruder | e
SD-Interface Weichar SD-Kartanieser an dia Steuarelektroni angeseniossan?

Ist ein LCD Controller angeschiossan?

Mur mit einem LGD Controller verfigbar.

Mur mit ginem LCD Controller verfigbar.

Bild 11: Im Firmware-Konfigurator kann man sich die zum eigenen Drucker passende Firm-

ware zusammenstellen lassen.



musste der zuvor montierte und bereits sorgféltig
ausgerichtete X-Stop wieder abgebaut werden. Dabei
geht viel Zeit verloren.

Apropos Zeit: die sollte man sich nehmen, das
Ganze ist kein Sonntagnachmittags-Projekt. Je nach
Erfahrung und Geschick kénnen bis zum ersten Druck-
stiick schon drei bis vier Tage ins Land gehen. Auch
die von RepRap angebotenen Aufbauseminare gehen
tiber einen Zeitraum von drei Tagen.

Wirwollenunsinderfolgenden Aufbaubeschreibung
auch vor allem den aufgetretenen Problemen widmen,
um potenziellen Nachbauern die Arbeit zu erleichtern.

Y-, X- und Z-Achse

Los geht’s. Die ersten Aufbauschritte gelten der Y-
Achse, sie gehen gut von der Hand, die Bilder der
Anleitung erleichtern die Orientierung. Kleiner Faux-
pas hier: Die Schrauben fiir die Befestigung des Y-
Schrittmotors sind zu lang. Ursache ist das Befesti-
gungsblech des Motors, das diinner ausfallt als z. B.
die Befestigungen der Z-Achse (Bild 13). Ergo sind
die Schrauben zu lang. Ein Griff in die Bastelkiste
lasst schnell Schrauben mit richtiger Lange finden,
und weiter geht es.

Die nun folgenden Z-Antriebe gehdren zu den
Highlights dieses Bausatzes: Zwei krédftige Schritt-
motoren heben und senken die Achse gleichzeitig
links und rechts und sorgen so fiir eine sehr prazise
Fiihrung der Achse. Uber hervorragend ausgleichen-
de Wellenkupplungen werden Gewindestangen ange-
trieben, die in Gegenlagern der X-Achsen-Fiihrungen
liegen. Eine zusdtzliche Stabilisierung und gleichzei-
tige Justiermoglichkeit bietet die untere Z-Achsen-
Fiihrung. Stellt man diese exakt ein, hat man eine
leicht laufende und exakte Fiihrung fiir die Z-Achse
- die Grundlage fiir prazisen Druck mit gleichbleiben-
der Schichtdicke.

Ein Manko ergab sich beim Einbau der Gewindestan-
gen in die 5-/8-mm-Wellenkupplungen. Letztere wer-
den mit Madenschrauben so zusammengepresst, dass
sie die M8-Gewindestangen fixieren sollen. Auf der an-
deren Seite werden die 5-mm-Motorwellen eingesetzt
und fixiert. Leider lagen die M8-Gewindestangen in
ihrem Durchmesser (7,6 mm) unterhalb der Toleranz-
grenze fiir M8-AuRengewinde (min. 7,76 mm), sodass
es nicht gelang, die Spindeln hier zu fixieren. Wir ha-
ben also testweise eine Spindel mit zwei Lagen Kap-
tonband, die andere mit Gewindekleber (Bild 14) ver-
sehen und so in den Wellenkupplungen fixiert. Beide
Losungen funktionieren bis dato einwandfrei. Auf un-
sere diesbeziigliche Anfrage beim Hersteller raumte
dieser eine Falschlieferung des Zulieferers ein. ,Das
Problem ist inzwischen behoben und den aktuellen
Bausdtzen liegen passende Wellenkupplungen bei.”

Nach der problemlosen Montage der X-Achse (Ach-
tung, hier Bild 3.60 der Aufbauanleitung beachten,
es sind nur 15 Schrauben zu verbauen, im 16. Loch
wird der X-Endstop angebaut), ging es an die Monta-
ge des Hotends.

Hotend
Der Aufbau des Hotends verlief ebenfalls ohne Proble-
me, bei Bedarf ist lediglich die Bohrung fiir das Heiz-
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element leicht aufzureiben, falls sich das Heizelement
nicht einfach einschieben lasst. Auf jeden Fall sollte
man den Anweisungen zur doppelten Warmeisolierung
der Anschliisse des Thermistors folgen, um spdter kei-
ne Kurzschliisse zu riskieren. Die Konstruktion des
Hotends mit der direkt innen liegenden Temperatur-
messung und der genau einstellbaren Platzierbarkeit
ist sehr gut geldst und ebenfalls eines der Qualitats-
merkmale dieses Druckers, denn auch hier ist Prazisi-
on (genaue Prozesstemperaturen) garantiert.

3.5. Y-Achse

3.5.1. Y Schlitten
Tabelle 3.3. Materialliste Y-Schlitten (100270.2)

Tx V-Riemenspanner
4x Mdx10 Zylinderkopfschraube

Tx M3x25 Zylinderkopfachraube 2x M5 Unterlegscheihe

Tx M5 selbstsichernde Mutter

Tabelle 1.4, Materialliste Y-Schlitten

1x Y-Schlitten 2x Edelstahlstange, 410 mm ‘

Bild 12: In der Bauanleitung wird stets direkt Bezug auf das zuge-
horige Material genommen — Irrtum unméglich.

Bild 13: Hier sieht man den Grund, warum die Schrauben fiir den Y-
Motor (rechts) zu lang sind: Das Montageblech ist diinner als z. B.
die Z-Motor-Aufnahmen (links).

Bild 14: So haben wir die in der Wellenkupplung nicht fixierbaren
Gewindestangen befestigt: links mit Gewindekleber, rechts mit
einigen Lagen Kaptonband als Verstdrkung.

Bild 15: Gewinde-
bolzen statt Bolzen
— der mitgelieferte
Gewindebolzen ist
eindeutig die ele-
gantere Ldsung.

ELVjournal 4/2014
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Bild 17: Die am 12-V-Steckverbinder der RAMPS-Platine zu weit herausstehenden Anschliisse
miissen gekiirzt werden, um die Platine plan auf die Arduino-Platine aufsetzen zu kénnen.

Bild 18: Die im Elektronikhalter eingebaute Elektronik des Druckers

www.elvjournal.de

Bild 16: Die Befestigung des Druckbetts auf dem Schlitten mit Bolzen, siehe Text da
Nivellierung des Druckbetts erfolgt iber die federbelasteten Bolzen.

Ein Hinweis: Die Montage der Diise und der Halte-
mutter sowie des bestiickten Heizblocks auf die Diise
sollte man aufsparen, bis die PEEK-Thermalbarriere in
den Extruder eingebaut und der Extruder komplett
zusammengebaut ist. Erst vor dessen Einsetzen in
den X-Achsen-Schlitten sind die Montage von Diise,
Haltemutter und Heizblock zu empfehlen. So vermei-
det man das unbequeme Hantieren mit dem komplett
zusammengebauten Hotend und einen eventuellen
Drahtbruch der Heizelemente-Anschliisse. Die Mon-
tage des Heizblocks auf die Diise kann man auch
weitblickend zundchst ganz unterlassen, und sie erst
vornehmen, wenn der Kabelbaum angeschlossen ist.
Die dort anliegenden Lotarbeiten werden dadurch
sehr erleichtert.

Extruder

Kommen wir zum Herzstiick des Druckers. Hier ist
ein Sprung im Manual erforderlich, es geht namlich
sofort zum Abschnitt 3.10.4., dem DD2-Single-Extru-
der, denn der liegt dem Bausatz bei. Er gldnzt durch
einfachen, aber logischen und funktionssicheren
Aufbau, es ist lediglich zu beachten, dass statt der
Zylinderkopfschraube M4 x 16 mm in das Gegenlager
100.281.1 der als Alternative mitgelieferte Gewinde-
bolzen einzubauen ist (Bild 15).

Druckbett

Dessen Montage ist an sich einfach, es sind lediglich
noch vier Locher in die Aluminiumplatte zu bohren
und das Ganze federgestiitzt (dient der spdteren
Einstellung des Druckbetts) auf den Y-Schlitten auf-
zubauen. Im Lieferumfang des zugehdrigen Monta-
gesatzes waren aber Schraubbolzen mit Teilgewinde
statt der sonst zu verbauenden Linsenkopfschrauben
mit durchgehendem Gewinde. Also wieder in die
Bastelkiste greifen, leider waren hier keine flachen
Schrauben zu finden, sodass zundchst Bolzen ein-
gebaut wurden (Bild 16). Diese werden spdter Senk-
kopfschrauben weichen, die biindig im Druckbett
verschwinden, denn es wird garantiert der Moment
kommen, an dem sich die Extruderdiise hier verhaken
oder zumindest anstofRen wird. AuRerdem wird sonst
auch die nutzbare Druckflache eingeschrankt.

Das Auftragen der mitgelieferten 230-x-230-mm-
Kaptonfolie sollte vor der Montage des Druckbetts
erfolgen, da man jetzt noch auf der gesamten Flache
arbeiten kann, spadter ist dies erst nach Hochfahren
der Z-Achse ohne Behinderung maoglich. Das Auftra-
gen gelingt dank des Tipps der Aufbauanleitung mit
dem Wasserfilm und einer Abziehlippe (Fensterreini-
ger) sehr gut.

Damit die diinne Druckplatte ringsum wirklich gut
anliegt, werden zusdtzlich Papierklammern einge-
setzt. Soll das Druckbett dauerhaft so bleiben, kann
man es auch an den vier Seiten jeweils mittig am
Rand statt mit den Papierklammern mit einem Trop-
fen Sekundenkleber an der Tragerplatte fixieren.

Elektronik

Dem Bausatz liegen vier Pololu-Schrittmotortreiber
A4988 bei, die zundchst mit Stiftleisten zu bestiicken
sind, um sie dann auf die entsprechenden Platze der
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Bild 19: Die Endstops werden durch eine Gabellichtschranke gebildet, in die ein Metallstreifen eintaucht, den man zurechtbiegen muss.
Manchmal muss hier auch improvisiert werden, etwa mit zusdtzlichen Unterlegscheiben.

RAMPS-Platine zu bestiicken. Zur Kiihlung der A4988
dienen aufzuklebende Kiihlkorper, im eingebauten
Zustand unterstiitzt ein Liifter die Kiihlung weiter.

Damit spdater die RAMPS-Platine sauber auf die
Arduino-Platine aufgesetzt werden kann, sollte man
die Létkontakte des Platinenverbinders der RAMPS-
Platine (siehe Bild 17) iiberpriifen. An der hier pro-
beweise aufgesetzten Platine erkennt man noch am
duBeren (hier nicht gekiirzten) Kontakt des griinen
Platinenverbinders, wie lang diese herausstanden
und damit mit der DC-Buchse des Arduino kollidier-
ten. Wir haben den Arduino in der Stellung fotogra-
fiert, in der er vor dem Kiirzen der Kontakte stand,
die Schiefstellung ist an der Kontaktleiste zwischen
RAMPS und Arduino deutlich zu sehen. Also die Kon-
takte des griinen Platinenverbinders direkt auf der
Lotstelle abschneiden!

Bild 18 zeigt die per Platinenabstandshalter auf
den Elektroniktrager montierte Elektronikeinheit.
Bei der folgenden Montage des Liifters erwies es sich
als bequemer, erst den Liifter und dann die Elektro-
nikeinheit zu montieren.

Noch ein Wort zu der innerhalb dieses Kapitels zu
montierenden und einzustellenden Endstops. Die-
se bestehen jeweils aus einer Gabellichtschranke
und einem darin eintauchenden Stiick eines Loch-
blechs, das an der jeweiligen Achse angebracht wird
(Bild 19) und die Lichtschranke unterbricht. Dessen
Ende ist mit etwas Kaptonband (oder besser gleich
schwarzem Isolierband) zu umwickeln. Die Einstel-
lung dieser Anordnung ist etwas mithsam, aulerdem
erweisen sich die Lochbleche als etwas knapp dimen-
sioniert, sie miissen mehrfach gebogen und sogar
bearbeitet werden. So ,knallten” ob der knappen Di-

mensionierung spdter X- und Y-Achse, vornehmlich
letztere, schon einmal beim Homing heftig an ihre
mechanischen Begrenzungen, da der Spielraum qua-
si ,auf Kante gendht” ist. Stellt man insbesondere
die Z-Achse nicht sorgfdltig ein, so kann ein solches
Aufschlagen der Druckdiise auf das Druckbett schon
einmal teuer werden, denn das Hotend wird ja nur
in einer schmalen Nut fixiert, bei der man sich ein
Ausbrechen durchaus vorstellen kann.

Insgesamt schmilert, subjektiv betrachtet, die
Endstop-Konstruktion die sonst schéne Optik und die
solide Konstruktion des Druckers etwas, wir konnten
uns hier durchaus genau passende Kunststoff- oder
Metallwinkel vorstellen.

Verkabelung

Die mitgelieferte Verkabelung ist fast komplett vor-
konfektioniert und bereits fiir den weiteren Ausbau
mit einem zweiten Extruder und weiteren Liiftern fiir
die schnelle Abkiihlung des Druckstiicks vorbereitet.
Sie wird nach der RAMPS-Standardbelegung vorge-
nommen und ist schnell erledigt. Die wenigen Lotar-
beiten sind sorgfaltig auszufiihren, besonders an den
Anschliissen des Heizblocks.

Das Kabel zum X-Motor und den beiden Endstops
auf dieser Seite ist frei zu fiithren, immerhin muss es
die gesamte Hubhdhe der Z-Achse mitgehen.

Das mitgelieferte PC-Netzteil ist zundchst so zu
modifizieren, dass es auch anspringt, dies geschieht
durch eine einfache Lotverbindung am ATX-Verbin-
der. Ansonsten werden hier nur 12 V bendtigt, beide
Liifter des Druckers laufen stdndig direkt an 12V,
was zu dem spdter nicht ganz leisen Betrieb des Dru-
ckers beitragt.
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In der Folge steht das Netzteil etwas wie ein
Fremdkorper neben dem Drucker (Bild 20) und bei je-
dem Bewegen des Druckers riskiert man ein Heraus-
rutschen der Anschliisse an der RAMPS-Platine. Auf
langere Sicht wird also die Verbindung zum Netzteil
einem langeren Kabel weichen, das mehr Freiheiten
bietet.

Kalibrierung, Inbetriebnahme, Software

Bei der Kalibrierung kommen wieder einige Starken
des Konstruktionsprinzips zum Vorschein, denn sie

IR

Bild 20: Das Nivellieren des Druckbetts ist mit Wasserwaage und
Messuhr schnell erledigt.

ist, abgesehen von den beschriebenen kleinen Hin-
dernissen bei der Endstop-Einstellung, erstaunlich
schnell erledigt. Achsen ausrichten, beide Z-Motoren
per Wasserwaage nivellieren, Druckbett mit Wasser-
waage und, wenn vorhanden, Messuhr (Bild 21) ein-
gestellt, (fast) fertig.

Dann folgen zundchst das Herunterladen, Kompi-
lieren und Ubertragen der Firmware auf den Arduino,
dann das Herunterladen und Einrichten der Repetier-
Host- und Slicr-Software. Dabei sollte man die von
German RepRap angebotenen Downloads nutzen, hier
sind die passenden Druckerprofile bereits integriert.
Ist hier die Schnittstelle eingerichtet, kann es nach
Anschluss des Druckers {iber USB an das Einstellen
der Home-Position der Achsen gehen, gefolgt von
der Einstellung der Motorstrome mit einem iibri-
gens originellen Verfahren, das Schrittverluste gut
anzeigt und miihsames Messen von Stromen vermei-
det. Ohnehin erweist es sich im spdteren Betrieb als
notwendig, den einen oder anderen Motortreiber
nachzustellen, da sich die mechanischen Komponen-
ten erst einarbeiten miissen. Dann kann es durchaus
schon einmal zu Motorgerduschen im Stillstand kom-
men, die mit einer entsprechenden Stromnachstel-
lung leicht beseitigt werden kdonnen.

Ein dicker Pluspunkt fiir die Bauanleitung zum
Drucker sind die abschlieRenden Kapitel zu Repetier-
Host und Slicr, die es Einsteigern sehr einfach ma-
chen, diese wichtigen Softwarebausteine schnell zu
nutzen. Auf der Download-Seite von German RepRap
finden sich zudem Standard-Profile fiir Slicr.

Bild 21: Das recht leise laufende Netzteil wirkt wie ein Fremdkorper neben dem Drucker — es wird spdter iiber eine
ldngere 12-V-Zuleitung angeschlossen.
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Bild 22: Feiner Schichtaufbau ab dem ersten Druck
— hier ein stark vergréfierter Ausschnitt. Die dunkle
Linie ist eine Gehdusekante.

Erste Erfahrung, Fazit
Nach den ersten Bewegungs- und Heiztests, bei de-
nen sich einige unsichere Lotstellen an der RAMPS-
Platine fanden (Extruder-Férderung konnte nur spo-
radisch angesteuert werden) sowie eine Z-Spindel
sich als nicht gerade erwies, also spater ausgetauscht
werden musste, ging es sofort ans Drucken. Hier of-
fenbarte sich die Qualitat des Druckers. Ohne groRe
Experimente, Filamentverschleil, von anderen 3D-
Druckersteuerungen bekannten ,Denkpausen” und
Unsicherheiten beim Finden der richtigen Hdéhe der
Diise {iber dem Druckbett ging es sofort sauber und
erstaunlich schnell zur Sache. Dabei wurden erst ein-
mal nur die Standard-Grundeinstellungen in Repetier-
Host und Slicr genutzt! Besonders angetan waren wir
von den auf Anhieb recht feinen Oberflachenstruktu-
ren (Bild 22 zeigt eine Nahaufnahme) und exakten
Schichtdicken trotz der ,eiernden” Z-Spindel links.
Angesichts dessen, dass hier noch Potenzial in
Form von Feineinstellungen in der Software vorhan-
den ist, kann man diesem Bausatz eine hohe Giite
bescheinigen. Der Hersteller verspricht dabei nicht
zuviel. Vor allem begeistern die von Anfang an solide
laufenden Antriebe, die den iiberaus kraftigen Mo-
toren ohnehin keine Probleme machen, die fiir solch
eine Maschine hohe mechanische Prdzision und die
schnelle Inbetriebnahme. Wahrend die Grundausstat-
tung fiir PLA-Drucke dank gut haftender Druckbett-
Oberflache auf Anhieb gut zu gebrauchen ist, ist fiir
ABS zwingend eine Heizbett-Aufriistung notig. An-
sonsten gibt es hier, abgesehen von der aus unserer
Sicht etwas ungliicklichen Anbindung des Netzteils,
keine wirklich relevanten Forderungen an den Her-
steller. Einige wenige fehlende/falsche Schrauben,
einige Schwachen der Bauanleitung und &hnliche
aufgefiihrte Marginalien konnen den schlussendlich
soliden Gesamteindruck nicht triiben: eine fein ar-
beitende Maschine, die schnelle Ergebnisse in hoher
Qualitat liefert, vielleicht etwas laut durch die mit
voller Drehzahl laufenden Liifter, mit reproduzierba-
rem Verhalten und frei von undefinierbaren , Alliiren”,
wie sie woanders mitunter zu beobachten sind.

\Welcher Bausatz?
AbschlieRend liegt natiirlich vielen, die vor einer
Kaufentscheidung stehen, die berechtigte Frage auf
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der Zunge: Kann man den RepRap PRotos und den
Velleman K8200 vergleichen, und was macht den in-
zwischen enormen Preisunterscheid aus?

Beide haben in ihrem Preissegment ihre Berechti-
gung und sind technisch auch nicht unbedingt direkt
vergleichbar: zwei unterschiedliche Konzepte, unter-
schiedlicher Aufwand bei der mechanischen Realisie-
rung und ein wenig auch unterschiedliche Anwender.

Freilich, bei beiden entsteht zum Schluss das glei-
che Ergebnis, beim ebenfalls RepRap-kompatiblen
K8200 ist der Aufwand hoher, den man nach dem
eigentlichen Aufbau investieren muss, um zu gleich-
bleibenden und guten Ergebnissen zu kommen, dazu
muss man u. a. den Z-Antrieb modifizieren, den Z-
Endstop reproduzierbarer gestalten und diverses
Feintuning ausfiihren. Zudem ist die Nivellierung des
Druckbetts iiber die gesamte Flache unendlich auf-
wendiger. Sein Bauraum ist etwas hoher als der des
RepRap, er ist aber auch bei gleichem X-/Y-Bauraum
deutlich groRer. Er spricht also eher den Preisbewuss-
teren mit dem groReren Freiraum zum Basteln an.

Der RepRap hingegen vermittelt unbewusst ein
wertigeres, eher fertiges Bild, das mag an seiner Her-
kunft liegen, aber auch am Gesamtbild der Mechanik,
der unaufgeregten Inbetriebnahme und an den auf
Anhieb feineren Druckergebnissen, fiir die man am
K8200 doch sehr in den Konfigurationsdateien arbei-
ten muss. Dazu kommt die direkte Ausbauoption zum
Dual-Extruder am RepRap-Drucker, das schafft ganz
neue Moglichkeiten, z. B. zum Druck von Stiitzstruk-
turen oder zweifarbige Drucke.

Bausdtze mit deren spezifischen Starken und
Schwadchen sind sie beide - letztlich ist es ein wenig
wie beim Autokauf, unter dem Strich ist es mehr oder
weniger Geschmacksache und eine Frage der person-
lichen Einstellung zu solch einem Projekt.

Weitere Infos:

[1] http://reprap.org/wiki/RepRap
[2] http://reprap.org/wiki/RAMPS

3D-Drucker finden Sie unter www.3D-Drucker.elv.de
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