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| Kurzfassung

Der folgende Projektbericht beschreibt den Aufbau und die Inbetriebnahme eines groRen 3D-
Drucker fur das Bioniklabor an der Fakultat Maschinenbau und Mechatronik. Dieser wurde in einem

vorhergehenden Projekt von Studierenden entwickelt und konstruiert.

Fur die Realisierung dieser Konstruktion mussten zunachst die notwendigen Bauteile beschafft

werden. Um diese bestellen zu kénnen wurde die Stiickliste aufbereitet.

Da die Fertigung von Bauteilen flr den Drucker sehr zeit- und kostenintensiv war, wurden
Sponsoren gesucht um die Arbeitszeit und die Kosten auf mehrere Unternehmen zu verteilen und

so die Aufbauzeit des Druckers zu reduzieren.

Trotz dieser MaBhahme konnte schlussendlich der Aufbau des 3D-Drucker leider nicht komplett

abgeschlossen werden, da einige Bauteile nicht im Projektzeitraum gefertigt werden konnten.

In diesem Bericht wird das genaue Vorgehen sowie die aufgetretenen Probleme detailliert erlautert

und der Stand des Projektes beschrieben.
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Abbildung 1: CAD-Modell 3D Drucker grof3 [3]
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IV Vorwort

An dieser Stelle méchten wir uns bei all jenen bedanken, die uns wahrend des Projektzeitraumes

unterstitzt haben.

Zuerst gebihrt unser Dank unserem Projektberteuer Herrn Prof. Dr. Ramon Estafia, sowie unserem
Projektkoordinator Prof. Dr. Peter Weber, welche uns stets fachlich und personlich zur Seite
standen und uns dieses Projekt erst ermoglich haben.

Ebenfalls méchten wir uns bei unserem Fakultdtsdekan Herrn Prof. Dr.-Ing. Frank Artinger
bedanken. Das vorliegende Projekt hatte nicht ohne das dafir bereitgestellte Budget der

Hochschule Karlsruhe, in Hohe von 4300€, verwirklicht werden kénnen.

Ein weiterer Dank geht an Herrn Dipl.-Ing. (FH) Roland Jegan und Frau Olga Renz, welche mehrere

Stunden damit verbrachten, die erforderlichen Zukaufteile zu beschaffen.

Wir bedanken uns auch bei der Firma Bosch Rexroth GmbH welche uns das gesamte Aluminium
Profil sowie die Verbindungselemente gespendet hat. Ebenso mdchten wir uns bei den Firmen
fischer group Achern, Robert Bosch GmbH Bihl, Progress-Werk Oberkirch, MP CNC-Zerspanung
Konigsbach — Stein, Rosenberger Metallverarbeitung Rastatt sowie Beisser Metall Stuttgart
bedanken. Diese Firmen haben die gesamte Fertigung der bendtigten Bauteile kostenfrei
Ubernommen. Ohne solch grofl3ziigige Spenden wére die Realisierung des 3D-Druckers, in diesem

finanziellen Rahmen, nicht maglich gewesen.
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1 EinfUhrung

1.1 Aufgabenstellung

Es soll anhand von bereits existierenden CAD-Daten und einer Stlickliste, die aus einer vorherigen
Projektarbeit hervorgehen, der mechanische Teil eines 3D-Druckers aufgebaut werden.
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Aufbau sowie der Funktionalitdt der drei Druckerachsen, welche
elektrisch angesteuert werden sollen. Die notwendigen Komponenten werden aus der von uns
Uberarbeiteten Stickliste entnommen und bestellt. Des Weiteren ist am Ende des Projektes eine

Testphase geplant, in der die Funktion erprobt werden soll.

1.2 Anforderungsliste

Zu Projektbeginn wurden die Anforderungen definiert. Da der 3D-Drucker bereits im
vorhergehenden Semester von Studenten entwickelt und konstruiert wurde, beinhaltet die
Anforderungsliste vor allem Anforderungen an den Projektablauf. Die eigentlichen
Produktanforderungen sind der Anforderungsliste des Projektes ,Konstruktion eines groflen 3D-

Druckers® zu entnehmen. Die Anforderungsliste ist unter Anlage 11.1 zu finden.

16SS_ES_3D-Drucker-Grof3 Seite 8 von 43



Fakult&t
Hochschule Karlstuhe MaNs‘chll—'nenb:{i
Technik und Wirtschaft echatroni

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES M M I

1.3 Black Box

Da die Entwicklungs- und Konstruktionsphase zu Projektbeginn bereits abgeschlossen war, wird fur

dieses Projekt keine Black Box streng nach Roth erstellt, wie man sie aus dem
Produktentstehungsprozess kennt. Vielmehr soll an dieser Stelle das Projekt an sich als Black Box
betrachtet werden. Anhand dieser Black Box sollen die Eingangs- und Ausgangsgrof3en sowie

Restriktionen und mogliche Stérungen aufgezeigt werden.

StorgroRen

« Lieferzeiten / Fertigungszeiten
« Madgliche Fehler in Konstruktion

CAD-Daten / Zeichnungen — —»|

Aufgebauter 3D-Drucker

Stiickliste

v

Aufbau 3D-
Projektbericht Vorgdngergruppe — | D ru C ke r' G ro B

—— » Funktionen sichergestellt

——— Dokumentation

Forderungen Auftraggeber — —

+ Konzept Vorgédngerprojekt

*  Projektzeitraum

+ Budget
Restriktionen

Abbildung 2: Black Box

1.4 Zeitplan

Der im Anhang 11.2 zu findende Zeitplan wurde von uns vor Projektbeginn erstellt. Leider konnte
dieser jedoch aus unterschiedlichen Griinden nicht eingehalten werden. So musste eine
Verlangerung des Projektes beantragt werden.

Der Projektbeginn wurde um einen Monat verschoben, da die Vorgéngergruppe ihr Projekt
ebenfalls verlangern musste. Ohne die CAD-Daten sowie die Stlickliste konnte dieses Projekt

jedoch nicht begonnen werden.

Die Fertigungszeiten wurden bei der Planung deutlich unterschatzt. Nach Rlcksprache mit der
hochschuleigenen Werkstatt wurde bekannt, dass die Wartezeit bei finf Monaten liegt. Aus diesem
Grund wurde beschlossen die Fertigung von externen Unternehmen in Form von Sponsorings zu
realisieren. Die Zeit zur Zeichnungsprifung durch einen Hochschulprofessor war allerdings
verloren. Zudem bendtigte die Kommunikation mit den Firmen einiges an Zeit, wobei manche
Unternehmen auch noch Betriebsferien hatten.

Die genaue Vorgehensweise zur Fertigung der Bauteile ist in Kapitel 5.3 beschrieben.
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2 Aufbau des 3D Druckers

Zum besseren Verstandnis des Projektberichtes wird in diesem Kapitel zunéchst der grundlegende

Aufbau des 3D-Druckers beschrieben. Fir detaillierte Information zur Entwicklung und Konstruktion
des Druckers sei an dieser Stelle auf die Projektarbeit ,Konstruktion eines grof3en 3D-Druckers®

verwiesen.

2.1 Druckverfahren

Der 3D-Drucker arbeitet mit dem ,Fused Deposition Modeling“ Verfahren kurz FDM. Bei diesem
Verfahren wird ein schmelzfahiger Kunststoff erhitzt und mittels einer Diise dosiert. Hierdurch lasst
sich das zu druckende Bauteil Schichtweise von unten nach oben aufbauen. Beim Abkihlen des

Kunststoffes verbinden sich die einzelnen Schichten und erzeugen die Festigkeit des Bauteils.

Um von einem CAD-Modell zum fertigen Bauteil zu gelangen muss das Modell zunachst in die
einzelnen Schichten zerlegt werden. Dies erfolgt mit einer speziellen Software dem sogenannten
»olicer’. In diesem Programm lasst sich das Bauteil so positionieren wie es spater auch gedruckt
werden soll. Nach dem Einstellen verschiedener Parameter wie z.B. Schichtdicke,
Druckgeschwindigkeit etc. erzeugt die Software aus dem Modell einen vom Drucker lesbaren
G-Code. Der Drucker fuhrt nun diesen G-Code aus und arbeitet die Kontur Schicht fur Schicht ab.

Abbildung 3. Fused-Deposition-Modeling Prinzip [4]
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2.2 Mechanischer Aufbau

Der Aufbau des 3D-Druckers ist durch eine serielle Kinematik mit feststehendem Druckbett
realisiert. Der Druckkopf wird von drei translatorischen Achsen (X, Y, Z) bewegt.

Der mechanische Aufbau kann in mehrere funktionale Einheiten gegliedert werden, welche im
Folgenden genauer beschrieben werden:

- Rahmen

- Z-Einheit
- Y-Einheit
- X-Einheit

- Druckeinheit

2.2.1 Rahmen

Der Rahmen bildet das Grundgertst fir den Drucker. An diesem werden das Druckbett sowie die
Fuhrungen und Gewindespindeln fir die Z-Einheit befestigt. Zudem sind die zwei Antriebe flr die Z-
Bewegung mit Zahnriemen und Spannvorrichtung am Rahmen angebracht. Der Rahmen ist aus

50x50 mm Aluminiumstrebenprofil von Bosch-Rexroth aufgebaut.

Abbildung 4: CAD-Modell Rahmen

Die Strebenprofile sind mit Winkelelementen von Bosch-Rexroth verbunden. Zusatzlich werden an
den Ecken Dreiecksplatten angebracht (siehe Abbildung 2). An den innenliegenden Dreiecksplatten
werden die Fuhrungen und Gewindespindeln der Z-Einheit angebracht. Die &uleren
Dreiecksplatten dienen der Versteifung des Systems und somit einem besseren Druckergebnis. Der
Rahmen steht auf vier GelenkfiiRen welche direkt in das Aluminiumprofil geschraubt werden.

Mithilfe dieser FulRe lasst sich der Drucker am Aufstellort ausrichten.
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2.2.2 Z-Einheit
Die Z-Einheit tragt die X- und Y-Achse und bewegt diese Schicht fiir Schicht in Z-Richtung.

Uber vier Linearfiihrungen in den Ecken des Druckers wird die Z-Bewegung gefiihrt. Angetrieben
wird diese von zwei Schrittmotoren welche (ber einen Zahnriemen mit je zwei
Trapezgewindespindeln verbunden sind. Die Schrittmotoren missen synchron angesteuert werden

um ein Verkanten der Einheit zu vermeiden.

Abbildung 5: CAD-Modell Z-Einheit

Um die Riemenspannung der Zahnriemen einstellen zu kdnnen, verfiigt die Z-Einheit Uber eine
Spannvorrichtung.

Zur Verbindung der Z-Einheit mit der X-Y-Ebene dienen Anbindungsbaugruppen (Abbildung 4).
Diese bestehen aus je einem Lineargleitlager sowie einer Trapezgewindemutter. Das
Lineargleitlager lauft auf der Prazisionshohlwelle der Z-Einheit. Uber die Trapezgewindespindel und
die zugehorige Trapezgewindemutter findet die Kraftibertragung fur die Z-Bewegung statt. Die
Trapezgewindemutter wird Uber eine Spannplatte
befestigt. Dies ermdglicht eine Drehung der
Gewindemutter nach der Montage. So kdénnen die
Gewindemuttern exakt zueinander justiert werden.
Ebenfalls lasst sich das Spiel im Gewindetrieb Uber

diese Vorspannung erhdhen oder verringern.

Abbildung 6: Cad-Modell Z-Anbindung
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2.2.3 Y-Einheit
An den zuvor beschriebenen Anbindungsbaugruppen hangt die Y-Einheit. An dieser ist wiederum
die X-Achse angebracht (siehe Abbildung 5).

Abbildung 7: CAD-Modell X-Y-Einheit

Das Grundgerist der Y-Einheit bildet ein Rechteckrahmen aus 45x45mm Aluminiumstrebenprofil
von Bosch-Rexroth. Dieser ist wie auch der Rahmen des Druckers mit Knotenelementen versehen.
An zwei gegeniberliegenden Profilen ist an der Innenseite jeweils eine Fuhrungsschiene
angebracht. Auf dieser Schiene laufen zwei Linearfiihrungswagen an denen die X-Achse befestigt
ist. An den Profilen mit den Fuhrungsschienen sind oben zudem Lagerbdcke montiert, welche die
Zahnriemenréder lagern. Die Zahnriemen lassen sich wieder mittels einer Spanneinheit auf die
richtige Spannung einstellen. Die Y-Bewegung wird durch einen einzelnen Schrittmotor mit
beidseitigem Wellenabgang erzeugt. Uber zwei lange Wellen werden die Zahnriemenrader
angetrieben.

Zur sicheren Fuhrung der elektrischen Leitungen entlang der bewegten Achse ist die Y-Einheit mit

einer Energiekette versehen.
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2.2.4 X-Einheit

Als letztes Glied der kinematischen Kette ist die X-Achse zu nennen. An ihr ist letztendlich die

Druckeinheit befestigt.

Abbildung 8: CAD-Modell X-Achse

Die X-Einheit besteht aus einer Holprofilfiihrungsschiene mit aufgesetztem Fihrungsschlitten,
welcher die Druckduse tragt. An den Enden der Schiene sind die Zahnriemenrader gelagert, wovon
eines durch einen Schrittmotor angetrieben wird. Zudem sind an den Enden der Schiene die
Fuhrungswagen befestigt welche auf den Fuhrungsschienen der Y-Einheit laufen.

Wie auch bei den anderen Achsen erfolgt die Leitungsfiihrung mit Hilfe einer Energiekette.
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2.2.4 Druckeinheit
Das Herzstiick des 3D-Drucker ist die Druckeinheit. Der verwendete Druckkopf ist der ,Extruder
Multex Duo Pro“ der Firma Multec GmbH. Der Druckkopf besteht im Wesentlichen aus zwei

Druckdiisen, zwei Heizelementen sowie zwei Schrittmotoren.

Die Schrittmotoren férdern das Kunststofffilament in die Druckdusen, wo es durch die Heizelemente
aufgeschmolzen und anschlieRend extrudiert wird. Bei Bewegungen ohne Druckvorgang kann das
Filament mit den Schrittmotoren etwas zuriickgezogen werden.

Durch den Dualextruder kénnen zwei verschiedene Materialien gleichzeitig gedruckt werden. So
kann beispielsweise die oftmals bendétigte Stitzmasse mit einem wasserlgslichen Kunststoff

gedruckt werden und das eigentliche Modell mit dem gewiinschten Material.

g
|

Vorsicht:
[T E—

| 2014.03.09
Vi

Vorsicht:
Varbrennungy
ntane

il rfa 1

CAUTION: Hot Surf.

Abbildung 9: Druckeinheit [1]
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2.3 Elektronik

Um den Drucker steuern zu konnen sind mehrere elektronische Komponenten erforderlich. Im

folgenden Kapitel soll der elektronische Aufbau des 3D-Druckers kurz beschrieben werden.

2.3.1 Spannungsversorgung

Fur den Drucker werden zwei verschiedene Spannungsanschlisse bendétigt. Die Steuerung des
Druckers inklusive aller elektronischen Komponenten wird an das Ubliche 230V
Wechselspannungsnetz angeschlossen. Ein Netzgeréat transformiert diese Spannung in eine
Gleichspannung von 12-24V zur Versorgung der Hauptplatine. Auf dieser wird wiederum die
Spannung fir die einzelnen Komponenten wie Schrittmotoren, Prozessor etc. transformiert.
Die Druckplatte wird dber ein Silikonflachenheizelement beheizt, um ein Ablésen des zu
druckenden Objektes wéahrend des Druckvorgangs sowie Temperaturspannungen im Bauteil zu
vermeiden. Um die Druckplatte mit einer Flache von einem Quadratmeter beheizen zu kdnnen, ist
eine hohe Leistung erforderlich. Diese wird durch einen Anschluss an eine 3Phasen-Drehstromnetz
sichergestellt. Die Regelung der Temperatur erfolgt Uber ein separates Regelgerdt. Aus
Kostengrinden sowie dem erforderlichen Anschluss durch eine Elektrofachkraft wird die Beheizung

des Druckbettes in diesem Projekt nicht durchgefiihrt.

2.3.2 Steuereinheit
Die Steuerung des Druckers erfolgt Gber ein ,Megatronics V3 Board®“. Dieses Board ist mit einem

Atmega2560 Prozessor ausgestattet und speziell fir die Verwendung in 3D-Druckern entwickelt.

X axis stepper

Y axis stepper (2x)

Z axis stepper (2)
Z axis stepper (1)\

Extruder 2

E2 axis stepper

EL axis stepper
/ EQ axis stoEEcr

, Aux-1
g 5V and 12V output

Extruder 1
’ Fan 1
Fan 2
Thermistor O
Thermistor 1
Thermistor 2
Thermistor 3

Thermo couple 2

Extruder O
Heatled bed
Heated bed pwr

Power in

(IX Il XTI NI N NT}

Ihermo couple 1

Power source select Exl. thermo couple {2x)

End stops

12C header

External 5D card
usB
On-board microsD Aux3
Reset button Ext. reset button
LCD header
Keypad header

Abbildung 10: Aufbau Steuerung [2]
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Zur Ansteuerung von Schrittmotoren verfigt die Platine Uber sechs Steckplatze fir

Schrittmotortreiber. Auch fir den Anschluss der restlichen Peripherie wie Endschalter,
Temperatursensoren etc. sind Anschliisse vorhanden. Fur den autarken Betrieb des Druckers kann
ein Display an das Board angeschlossen werden. Zudem ist auch eine SD-Kartenschnittstelle

integriert, Uber welche der G-Code fiur den Druckvorgang bereitgestellt wird.

2.3.3 Display

Zur Visualisierung und Bedienung dient ein 3-Zoll LCD-Display. Uber dieses lassen sich aktuelle
Statusinformationen des Druckers wie beispielsweise die Druckkopfposition ablesen. Weiterhin
kénnen Programme ausgewdéhlt und gestartet, sowie die Druckparameter angepasst werden.
Das Display wird mit Hilfe eines Adapters an die Steuereinheit angeschlossen und besitzt einen SD-

Karten Slot welcher mit der SD-Schnittstelle auf dem Board verbunden ist.

2.3.4 Antriebe

Die Bewegung der einzelnen Druckerachsen erfolgt wie bereits erwéhnt tber Schrittmotoren. Diese
zeichnen sich durch eine einfache Positionierung ohne zusatzlichen Drehgeber aus. Durch eine
Ansteuerung im Mikroschrittbetrieb lassen sich die einzelnen Motorschritte nochmals unterteilen
wodurch eine noch genauere Positionierung sowie ein deutlich ruhigerer Lauf erreicht werden.
Zur Ansteuerung der Motoren sind Schrittmotortreiber notwendig die auf die entsprechenden

Steckplatze auf der Steuereinheit montiert werden.

2.3.5 Endschalter

Die Position des Druckes wird durch Zéhlen der einzelnen Motorschritte bestimmt. Bei Drehung der
Motoren werden die Schritte je nach Drehrichtung aufaddiert oder subtrahiert. Uber den
zugehorigen Schrittwinkel lasst sich die zurlickgelegte Strecke berechnen. Da das Zahlen der
Schritte ein inkrementelles Verfahren ist muss der Steuerung einmalig nach dem Einschalten des
Druckers sowie nach jedem Spannungsausfall die absolute Position des Druckkopfes bekannt

gemacht werden.

Dies erfolgt Uber drei Endschalter an den drei Druckachsen. Der Drucker fahrt in einer
Referenzfahrt in eine definierte Grundstellung, die durch die drei Endschalter bestimmt ist. Diese

Position dient als ,Nullpunkt® fur die Positionsbestimmung.
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2.4 Software

Fur die Steuerung des Druckers wird die frei verfigbare Firmware ,Marlin“® verwendet. Diese

Software steuert die Schrittmotoren sowie den Druckkopf anhand des vom Slicer erzeugten
G-Codes.

Die Software muss durch entsprechende Parametrierung einmalig auf den Drucker angepasst
werden und ist danach sofort einsatzbereit. Einzustellende Parameter sind z.B. die Winkelaufldsung
der Schrittmotoren oder die Anzahl der Endschalter pro Achse.

Die entsprechenden Anpassungen sind dem Vorgangerbericht zu entnehmen.
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3 Aufbereitung Stlckliste

In der vorhergehenden Projektarbeit ist neben dem CAD-Modell des Druckers auch eine Stiickliste

erstellt worden. Diese Stuckliste wurde fir die Bestellung und Fertigung von Bauteilen aufbereitet.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und einfachen Aktualisierung in der Konstruktionsphase wurde
von der Vorgangergruppe eine Strukturstickliste erzeugt. Diese ist zwar wahrend der Konstruktion
und auch zur Montage sehr Ubersichtlich und logisch strukturiert, eignet sich jedoch nicht zur
Bestellung von Bauteilen, da gleiche Bauteile mehrmals in verschiedenen Baugruppen aufgefiihrt
sind.

Um die bendtigten Artikel Uber die Beschaffungsstelle der Fakultat bestellen zu kénnen wurde die
Strukturstickliste in eine Mengenstickliste umgewandelt. In dieser Stlckliste ist jedes Bauteil nun
nur noch einmal mit der entsprechenden Gesamtmenge aufgefiihrt. Neben dem reinen
Zusammenfassen der einzelnen Mengen wurde dabei auch die Stiickliste mit dem CAD-Modell

abgeglichen um falsche Mengen erkennen zu kénnen.

AuRerdem mussten fehlende Daten die fur die Bestellung notwendig sind erganzt werden, wie z.B.
Artikelnummern.

Bei vielen Schrauben musste die die L&nge Uberarbeitet werden, da die in der Stiickliste
angegebenen Langen teilweise nicht der Norm entsprachen. Hierzu musste im CAD Modell
Uberpruft werden ob die néchst grofRer oder néchst kleinere Nennldnge der Schraube gewahlt

werden muss um diese problemlos montieren zu kénnen.

Um die Bestellung fiir die Beschaffungsstelle zu erleichtern und unnétige Portokosten zu
vermeiden, wurden einige Artikel bei anderen Anbietern gesucht. Hierbei wurden wo es ging die

Vorzugslieferanten der Beschaffungsstelle verwendet.

Die erstellte Mengenstiickliste enthalt alle im 3D-Drucker verbauten Bauteile und ist entsprechend
groR und unibersichtlich. Deshalb wurde diese noch weiter untergliedert um eine bessere Ubersicht

zu erreichen und die Beschaffung zu erleichtern.
Die Stlckliste wurde in Zukaufteile, Normteile und Bauteile fir die Eigenfertigung unterteilt.

Anhand dieser Stlickliste wurden die Kosten fir das Projekt (ohne Beheizung des Druckbettes)
zusammengefasst, damit das Budget von Herrn Prof. Estafia beantragt werden konnte. Eine

Auflistung der Projektkosten ist in Kapitel 6 zu finden.
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4 Anpassungen CAD / Zeichnungen

Bei der Durchsicht des CAD-Modells und der Zeichnungen wurden einige kleine Anderungen

vorgenommen, die im Folgenden beschrieben sind.

4.1 Anderungen am CAD-Modell

Zur einfacheren Montage und Ausrichtung des Rahmens aus Aluminiumstrebenprofil wurden die
Dreiecksplatten um zusatzliche Knotenelemente von Bosch Rexroth erganzt. Diese besitzen
Fuhrungsnasen die in die Nut des Profils passen. Hierdurch wird ein Zusammenfallen der Nuten

zweier Profile bei der Montage gewahrleistet. Zudem entféllt die aufwendige Ausrichtung mittels

einer Winkellehre, da ein 90° Winkel bereits durch die Knotenelemente erzeugt wird.
Um die Knotenelemente verwenden zu konnen mussten allerdings die innenliegenden
Dreiecksplatten angepasst werden. Die Aussparung fur das Profil wurde so vergrofert, dass die

Knotenelemente problemlos montiert werden kénnen.

Abbildung 11: Dreiecksplatte innen vorher (links) und nachher (rechts)

Die Profile auf denen spater die Druckplatte montiert wird waren im CAD-Modell mit
Knotenelementen fur 30x30mm Profil befestigt. Da dieses Profil aber eine kleinere Nut hat, passt
die Nase am Knotenelement nicht genau auf das 45x45mm Profil und lasst sich so nicht sauber
ausrichten. Aus diesem Grund wurden diese Verbindungselemente durch die entsprechenden
Elemente fur das 45x45mm Profil ersetzt. Damit der Platz zur Montage ausreicht wurden die vier
vertikalen Profile des Rahmens verlangert.

Neben diesen Anderungen die eine einfachere Montage des 3D-Druckers bezwecken wurden auch
einige Fehler beseitigt die bei einer umfangreichen Konstruktion aufgrund der Vielzahl
verschiedener Teile und Baugruppen entstehen kdnnen.
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So passten teilweise die Durchmesser von Schrauben und den entsprechenden Gewinden nicht

zusammen, beispielsweise eine Schraube M5 in ein Gewinde M4. Die Gewinde wurden dann im
CAD-Modell an die Schrauben angepasst und die Zeichnungen neu abgeleitet.
An der Spanneinheit fir den Riemen der Z-Einheit waren in einem Teil auf das ein weiteres Teil
aufgeschraubt werden sollte Senkungen statt Gewinde angebracht. Auch hier wurden die
Senkungen durch die passenden Gewinde mit entsprechender Tiefe ersetzt und die Zeichnungen

fur die Anfertigung der Teile neu erstellt.

4.2 Anderungen an den Zeichnungen

Fir die Fertigung der Bauteile musste ein kompletter Zeichnungssatz erstellt werden. Hierzu wurde
der Zeichnungssatz des Vorgangerprojektes zunadchst auf Vollstandigkeit Uberprift und fehlende
Zeichnungen aus dem CAD-Modell abgeleitet. Nachdem der Zeichnungssatz mit Uber 70
Zeichnungen  vollstandig war, wurden diese auf die Herstellbarkeit Uberprift.
Es wurde geprift ob alle fur die Fertigung relevanten Mal3e auf der Zeichnungen enthalten waren.
War dies nicht der Fall wurden diese entsprechend ergénzt. Sofern nicht alle Mal3e gut ersichtlich
waren, beispielsweise wenn zu viele Mal3e nah beieinander lagen, wurden diese neu angeordnet,
damit bei der Fertigung nicht lange nach den MalRen gesucht werden muss.
Bei manchen Zeichnungen waren die Schnitte nicht richtig dargestellt. So musste der Schnitt im
entsprechenden Bauteil des CAD-Modells richtig angelegt und die Zeichnung erneut abgeleitet

werden.

Ein besonderes Augenmerk wurde auch auf die Toleranzen gelegt. Bei Bohrungen mit einer
Passung waren in einigen Zeichnungen die Lagetoleranzen mit Allgemeintoleranzen angegeben.
Da jedoch nicht nur die Passung an sich sondern auch die Lage mehrerer Passungen zueinander
fur die Funktion bei den Bauteilen wichtig war, wurden die Toleranzen in diesen Fallen enger
eingegrenzt.

Ebenso wurden in manchen Zeichnungen Kettenbemal3ungen verwendet. Diese hatten bei einer
Aufsummierung der Toleranzen die Funktion der Bauteile allerdings nicht mehr sicher gewéhrleisten

kénnen. Diese Kettenbemal3ungen wurden dann durch Absolutbemal3ungen ersetzt.

Bei der Durchsicht der Zeichnungen wurden diese auch unterschiedlichen Fertigungsverfahren wie

Frasen, Drehen oder Laserstrahlschneiden zugeordnet.

16SS_ES_3D-Drucker-Grof3 Seite 21 von 43



Fakult&t

Hochschule Karlstuhe MaNs‘chll—'ntinb:{:J(
Technik und Wirtschaft echatroni

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES M M T

5 Beschaffung

Die Beschaffung der Teile zum Aufbau des 3D-Druckers beanspruchte aufgrund der hohen Anzahl
an Teilen einen groRRen Teil des Projektzeitraumes. In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber das
Vorgehen bei der Beschaffung gegeben werden, die sich in die Beschaffung der Zukauf-,

Eigenfertigung-, und Normteile untergliedern l&sst.

5.1 Beschaffung Zukaufteile

Als Zukaufteile zahlen alle Komponenten und Teile die direkt bei einem Zulieferer eingekauft
werden. Eine Auflistung der Zukaufteile kann der Stickliste im Anhang XX entnommen werden.
Wie bereits beschrieben, bezogen wir die Zukaufteile von so wenig Lieferanten wie moglich. Die
Stickliste mit den Zukaufteilen wurde mit Herrn Jegan, der fir die Beschaffung an der Fakultat
Maschinenbau und Mechatronik zustandig ist, durchgesprochen. Er Gbernahm die Bestellung bei
Lieferanten bei denen die Hochschule problemlos bestellen kann. Bei einigen Lieferanten war eine
Bestellung durch die Hochschule jedoch nicht méglich, da die Unternehmen beispielsweise ihren
Sitz im Ausland haben. Hier wurde die Bestellung durch das Projektteam selbst tlbernommen und

anschlieRend mit der Hochschule abgerechnet.

Zum Aufbau des Rahmens mit Aluminiumstrebenprofil wurde zunachst gepriift ob dieses bereits an
der Hochschule vorhanden ist. Allerdings wird an der Fakultdt Maschinenbau und Mechatronik
standardmaRig Profil des Herstellers ,Minitec verwendet. In der Konstruktion wurden jedoch Profile
von Bosch-Rexroth verwendet. Da am 3D-Drucker auch 50x50mm Profil verbaut wird, konnte das
Minitec Profil nicht genutzt werden, da dieses nicht in 50x50mm erhaltlich ist. Weil die Profile
unterschiedliche Querschnittsgeometrien aufweisen, kam auch eine Kombination aus Minitec und

Bosch-Rexroth nicht in Frage.

Um das Projekt trotzdem realisieren zu kénnen, ohne den finanziellen Rahmen zu sprengen, wurde
das Unternehmen Bosch-Rexroth angefragt, ob dieses die benttigten Profile inklusive
Verbindungselemente im Rahmen eines Sponsorings fur das Projekt zur Verfligung stellen konnte.
Hierbei wurden die GroRBe des 3D-Druckers und die sich daraus ergebenden Vorteile fur die

Realisierung zukdnftiger studentischer Projekte hervorgehoben.

Freundlicherweise wurden die Profile von Bosch-Rexroth kostenlos zur Verfliigung gestellt und an

die Hochschule gesendet.

Die Filamentiberwachung wurde nicht beschafft, da fir den Versand aus den Vereinigten Staaten
Portokosten in Hohe von 50 US-Dollar entstanden waren. Dies wurde vom Projektteam als
inakzeptabel angesehen und so wurde entschieden in diesem Projekt auf die Filamentiiberwachung
zu verzichten. Eine Idee zur Losung dieses Problem wére ein separates Projekt zur Entwicklung

einer eigenen Filamentilberwachung anzusetzen, da die Uberwachung nicht sonderlich komplex ist.
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Uber ein Reibrad, welches durch den Vorschub des Filaments angetrieben wird, konnte die

Geschwindigkeit sowie die Drehrichtung erfasst werden.

Die einzelnen Lieferungen mit den Zukaufteilen mussten jeweils auf ihre Richtigkeit und
Vollstandigkeit tUberprift werden. Bei einzelnen Lieferungen stimmte die Stiickzahl nicht oder es
wurden falsche Teile geliefert. Diese Probleme wurden Uber die Beschaffungsstelle mit den

Lieferanten geklart um die richtigen Teile in der gewlnschten Stiickzahl zu erhalten.

5.2 Beschaffung Normteile

Vor der Bestellung der Normteile wie Schrauben etc. wurde geprift ob diese in der Werkstatt
vorhanden sind. Fur die Werkstatt werden Normteile in groRen Mengen und somit zu einem
gunstigeren Preis bestellt als wenn nur einige einzelne Schrauben bestellt werden.
Die Normteile die nicht Uber die Werkstatt erhéltlich waren wurden tber Herrn Jegan bestellt. Zuvor
wurden jedoch alle Normteile bei einem lokalen Normteilelieferanten gesucht, da es unnétig ist
wegen einigen einzelnen Schrauben Porto zu bezahlen. So wurden alle Normteile gesammelt

bestellt.

5.3 Teilefertigung

Um die Teile fertigen zu lassen wurde zunachst ein Auftrag fir die Hochschulwerkstatt erstellt.
Zudem wurde der Zeichnungssatz von Prof. Bellalouna gepriift, um die Freigabe fir die Fertigung

zu erhalten.

Nach Durchsprache des Fertigungsauftrages mit dem Werkstattleiter, stellte sich jedoch schnell
heraus, dass sich eine Fertigung in der Hochschulwerkstatt aufgrund der bereits erwéhnten
Wartezeit nicht mit dem Projektzeitraum vereinbaren lasst. Zur Wartezeit wéare zusatzlich noch die
eigentliche Bearbeitungszeit gekommen, welche bei 70 Zeichnungen die teilweise mehrfach

angefertigt werden miissen auch nicht gerade gering ist.

Aus diesem Grund wurde im Projektteam beschlossen die Fertigung der Teile selbst zu

organisieren.

Da alle Mitglieder des Projektteams vor dem Studium eine Ausbildung bei der Robert Bosch GmbH
in Buhl absolviert haben, wurde zunachst geprift ob die Moglichkeit besteht, in der dortigen
Ausbildungsabteilung eigenstandig Bauteile fur das Projekt zu fertigen. Leider war dies aus
versicherungsrechtlichen Griinden nicht moglich. Jedoch konnten mehrere Bauteile zur kostenlosen
Anfertigung an die Ausbildungsabteilung Gbergeben werden. Neben der Anfertigung wurden auch

die Materialkosten komplett ibernommen.
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Weil jedoch eine Menge weiterer Teile produziert werden mussten, wurden Unternehmen die auf

die Bauteilfertigung spezialisiert sind angeschrieben gefragt ob diese Bauteile fir das Projekt

sponsern koénnen.

So wurden nahezu alle Bauteile von folgenden Unternehmen zur Verfligung gestellt:

Robert Bosch GmbH, Bihl

- Fischer-Group, Achern

- PWO, Oberkirch

- MP CNC Zerspanung GmbH, Kénigsbach / Stein
- Rosenberger Metallverarbeitung, Rastatt

- Beisser Metall GmbH, Magstadt

Fir einige Blechteile wurde auch nur das Material bestellt und die Bearbeitung selbst mittels eines
Akkuschraubers durchgefiihrt.

Rosenberger
Reert Metallverarbeitung
Bosch Grou D  LBO-Technologie

(7 N

WO ﬂsbcher,«
() BOSCH

Technik flrs Leben

BEISSERMETALL"

Abbildung 12: Sponsorenubersicht
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6 Kosten

Fur das Projekt wurde von der Fakultat Maschinenbau und Mechatronik ein Budget in H6he von
4300€ bereitgestellt. Zu Projektbeginn wurde mit Prof. Estafia beschlossen die Beheizung des
Druckbettes aus Kostengrinden in  diesem  Projekt nicht zu  bericksichtigen.
Wahrend des Projektes wurden die Ausgaben laufend im Blick behalten um ein Uberschreiten des
Budgets zu vermeiden. Bei der ersten Zusammenstellung der Projektkosten anhand der
Mengenstuckliste wurden nur die Zukauf und Normteile berlcksichtigt. Diese Kosten sind in der
Mengenstickliste (siehe Anhang XXX) aufgefuihrt. Die angegebenen Preise sind grofdtenteils
Nettopreise ohne Berlcksichtigung von Versandkosten oder Rabatten der Hochschule.
In der nachfolgenden Tabelle sind die tats&chlichen Kosten fir die Zukauf und Normteile aufgelistet.

Leitungen

Steckverbinder
Conrad

Rillenkugellager
Lufter 274,39 €

Schrauben

Muttern

Zylinderstifte

Scheiben 177,99 €

Schrauben Jager

Préazisionsfuhrungswellen
Trapezgewindespindeln
Trapezgewindemuttern
Fuhrungsschinen
Fuhrungswage
Energieketten

IGUS

1.256,02 €

Birklin Leitungen 37,60 €

Materialkosten fur Dreiecksplatten innen
Beissermetall Programmerstellung und Fertigung
gesponsert!

238,00 €

Stepper Online  Schrittmotoren 75,66 €

Abbildung 13: Ubersicht Projektkosten
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Die Daten wurden uns von der Beschaffungsstelle zur Verfiigung gestellt.

Die Kosten sind nach Lieferanten und nicht nach einzelnen Produkten untergliedert. So sind der

Tabelle die Kosten je Lieferant und die bei dem Lieferant bestellten Artikel zu entnehmen.

Die Kosten fir die Fertigung von Bauteilen wurden bei der Zusammentragung der Gesamtkosten fiir
die Beantragung des Budgets nicht berlcksichtigt. Eine Fertigung in der hochschuleigenen
Werkstatt hatte jedoch weitere Kosten verursacht, die von der Werkstatt auf das Projekt

abgerechnet worden waren.

Dies war ein weiterer Grund die Fertigung der Bauteile Uber externe Firmen in Rahmen von
Sponsorings zu stemmen. So konnten die Kosten fir samtliches Material sowie die
Fertigungskosten aller Eigenfertigungsteile auf 238€ reduziert werden. In unseren Augen konnten
so zusatzliche Kosten die mindestens noch einmal das Doppelte des genehmigten Budgets

betragen hatten vermieden werden.

Auch durch das Sponsoring der Aluminiumprofile durch Bosch-Rexroth wurden die Gesamtkosten
reduziert. Zudem wurde dadurch qualitativ hochwertiges Profil eines renommierten Unternehmens

verwendet und kein kompatibles Profil eines Billiganbieters.

Von dem genehmigten Budget in Hohe von 4.300 € wurden 3.444 € fur das Projekt verbraucht. Die
eingesparte Differenz in HOhe von 856 € kdnnen nun in einem Folgeprojekt flr die Beheizung des

Druckbettes sowie die Filamentiberwachung verwendet werden.

Weiterhin muss fir die Fertigstellung des 3D-Druckers die Druckplatte beschafft werden. Fir diese

grofl3e Aluminiumplatte konnte in diesem Projekt leider kein Sponsor gefunden werden.
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7 Aufbau

Aufgrund der in Kapitel 5 beschriebenen sehr zeitaufwendigen Beschaffung und Fertigung der Teile

fur den 3D-Drucker ist es im Projektzeitraum leider nicht gelungen den Drucker komplett
aufzubauen. In diesem Kapitel wird der Aufbau bis zum Stand der Abgabe dieses Berichtes

beschrieben.

7.1 Montage Rahmen

Im ersten Schritt wurde der Rahmen des 3D-Druckers montiert. Hierzu wurden zuerst die vier
Aluminiumprofile des oberen Reckteckrahmens
sowie die vier vertikalen Profile mit Hilfe von
Winkelelementen verbunden. Diese werden
mittels Hammerschrauben, welche in die Nut des
Profils passen, an den Innenseiten der Ecken
befestigt.

Anschlieend wurden die Profile fir den unteren
Rahmen befestigt. Hierbei musste besonders auf
das Mal3 zwischen dem oberen und dem unteren
Rahmen geachtet werden, da spater die

Fuhrungswellen dazwischen passen missen.

Der H-formige Rahmen, auf dem die Druckplatte apbildung 14: Ecke des Rahmens

befestigt wird, wurde zusammengebaut und an

den horizontalen Profilen montiert.

AuRRerdem mussten noch die StellfuRe fur eine saubere Aufstellung und Ausrichtung des Druckers
montiert wurden. Hierzu wurden in die vier vertikalen Aluminiumprofile Gewinde geschnitten. In
diese Gewinde konnten anschlieRend die Stellfiile eingeschraubt werden. Nach dem Ausrichten

des Rahmens wurden diese mit Kontermuttern gegen Verdrehen gesichert.

Zuletzt wurden die beiden Halterungen fur die Filamentrollen mittels Hammerschrauben am

Rahmen befestigt.
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7.2 Montage X-Einheit

Fir die X-Einheit wurde zuerst der Fihrungsschlitten montiert, auf dem spater der Druckkopf

befestigt ist. Dieser wurde an der dazugehérigen Fuhrung angebracht. AnschlieRend wurden die

Lagerbldcke mit Riemenradern, sowie der Antrieb der X-Achse montiert.

7.2.1 Montage Schlitten

Die Anschraubplatte (Z1-1-4-01) wurde zunachst auf den X-Fuhrungsschlitten der Firma Igus
montiert. Bei der Montage wurde dabei ein Nutenstein (Z1-1-4-01) welcher zur Spannung des X-
Riemens dient in die Nut zwischen die Anschraubplatte und den Schlitten eingesetzt. Danach
wurden zwei Klemmplatten von Igus in die obere Nut der Anschraubplatte eingesetzt. Eine
Klemmplatte ist fest, die andere tUber den in der unteren Nut, mittels einer Schraube verschiebbaren
Nutenstein, beweglich. Auf die Klemmplatten wurden die Platten (Z1-1-4-04) mit
Sechskantschrauben vormontiert. Zwischen den Platten und den Klemmplatten wird spater der
Riemen gefuhrt. Die Klemmplatten weisen das Negativ des Riemenprofils auf. So entsteht durch
Festziehen der Platte lber die Sechskantschrauben eine form- und kraftschliissige Fixierung des
Riemens. Zusatzlich wurde an die Anschraubplatte die Anschraubplatte Diise montiert. An dieser
wird spater der Druckkopf angebracht. Fir eine exakte Ausrichtung des Druckkopfes ist die
Anschraubplatte Dise mit der tragenden Anschraubplatte verstiftet. Zuletzt wurde das
Rechteckrohr-X (z1-5-1-05) angebracht, an dem anschlieRend die Energiekette zur Fuhrung der
Anschlussleitungen des Druckkopfes montiert wird.

Rechteckrohr Anschraubplatte Schlitten Igus

Nutenstein

Stellschraube zum Anschraubplatte Duse
Spannen des

Abbildung 15: Montierter X-Schlitten (links), Schlitten auf Schiene (rechts)
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7.2.2 Montage Lagerblock ohne Antrieb

Zur Lagerung der Riemenrader sind an den beiden Enden der Fuhrungsschiene Lagerblocke
angebracht. Eines der Riemenrdder wird Uber einen Schrittmotor angetrieben. Der andere
Lagerblock dient der reinen Lagerung ohne Antrieb. Zunachst wurde das Zahnriemenrad mit einem
Spannsatz versehen. Mit diesem kann das Zahnriemenrad auf der Welle fixiert werden. Auf der
Welle (Z1-2-3-04) wurde einseitig ein Kugellager montiert. Dazu wurde die Welle mittels eines
Kaltesprays gekuhlt um eine Reduzierung des Wellendurchmessers zu erreichen. Das Kugellager
wurde dann vorsichtig auf die Welle gepresst. Die Fugekraft wurde dabei mit Hilfe einer Hilse
gezielt auf dem Innenring des Lagers aufgebracht um eine Beschadigung zu vermeiden. Nachdem
die Welle wieder ihre urspriingliche Temperatur erreicht hat ist die vorgesehene Ubermaf3passung
hergestellt. Zusatzlich wurde das Lager noch mit einem Sicherungsring gegen axiale Verschiebung
gesichert. Das Zahnriemenrad mit dem zuvor montierten Spannsatz wurde mittig auf die Welle
aufgeschoben. Durch Festziehen des Spannsatzes wird eine kraftschlissige Verbindung zwischen
Welle und Zahnriemenrad hergestellt. Dabei werden zwei gegenlaufige Kegel aufeinander
geschoben und dadurch gleichzeitig der Innendurchmesser des Spannsatzes verringert sowie der
AuRendurchmesser vergroRert. Nachdem das Zahnriemenrad auf der Welle fixiert wurde, konnte
das Lager auf der Gegenseite montiert werden, welches ebenfalls mit einem Sicherungsring

gesichert wurden.

Ein Bauteil Boden_X_Y (Z1-2-2-04) wurde mit dem Lagersitz X (Z1-2-2-12) und ein weiteres mit
dem Lagersitz X2 (Z1-2-3-08) versehen. Dabei realisiert der Lagersitz X das Loslager und der
Lagersitz X2 das Festlager. Die Lagersitze wurden mittels Schrauben an den Teilen Boden_X_Y
angebracht.

An den beiden Winkelprofilen fur die Anbindung an die
Y-Achse wurden zunachst die Fihrungsschlitten
montiert. An das Winkelprofil 2 fur die Seite ohne
Antrieb wurde dann die Seitenplatte mit bereits
vormontiertem Lagersitz X2 angeschraubt und die
Welle mit montierten Lagern in den Lagersitz
eingepresst. Dazu wurde wiederum das Lager gekiihlt
um eine einfache Montage zu ermdglichen. Auf die
gleiche Weise musste nun noch die zweite Seitenplatte

mit Lagersitz fur die Gegenseite montiert werden.

i i
Abbildung 16: Montierter Lagerbock ohne Antrieb
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Zuletzt wurde das Bauteil Winkelriemen_Y (Z1-2-2-20) an das Winkelprofil geschraubt. Dieses dient

zur Fixierung und zum Spannen des Y-Riemens und funktioniert auf die gleiche Art wie die bereits
beschreibende Spanneinheit des X-Riemens. Auch hier wurden wieder der bewegliche Nutenstein
mit Schraube, sowie die Klemmplatten montiert.

7.2.3 Montage Lagerblock mit Antrieb

Der Aufbau des zweiten Lagerblockes ist nahezu identisch mit dem Aufbau des erstens. Allerdings
musste an diesem noch der Antriebsmotor befestigt werden. Die Welle_Antrieb (Z1-2-2-09) wurde
wieder mit einem Lager versehen und mit einem Sicherungsring gesichert. Das angetriebene
Zahnriemenrad wurde mit einem Spannsatz auf der Welle fixiert. Hier musste nun zusatzlich eine
Kupplung auf der Welle angebracht werden, welche diese mit der Antriebswelle des Schrittmotors
verbindet. Die Seitenwand Boden_X_Y wurde mit einem Lagersitz versehen, welches als Loslager

dient, und an das zweite Winkelprofii mit vormontiertem Fihrungsschlitten geschraubt.

Der Schrittmotor fur die X-Achse ist am Bauteil Deckel X_Y (Z1-2-2-03) angebracht.

An diesem ist zusatzlich noch der Endschalter der Achse mittels einer Platte befestigt. Damit die
Kontakte der Endschalterplatine nicht tber die Aluminiumplatte kurzgeschlossen werden, wurde die
Platte mit Distanzhiilsen aus dem 3D-Drucker unterlegt.

Abbildung 17: Vormontierter X-Motor

16SS_ES_3D-Drucker-Grof3 Seite 30 von 43



Fakult&t
Hochschule Karlstuhe MaﬂISECthetnba"ijﬁ

. Technik und Wirtschaft echatroni
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES M M T

Die Seitenwand mit Motor konnte nun am Winkelprofil angebracht werden. Dabei wurde die

Antriebswelle des Motors Uber die Kupplung mit der Welle die das Zahnriemenrad tragt verbunden.
Wie am Winkelprofil auf der Seite ohne Antrieb ist auch auf der Antriebsseite die Spanneinheit flr
den zweiten Y-Riemen angebracht. Die Montage entspricht der vorher beschriebenen
Vorgehensweise.

Auf der Antriebsseite wurde zusatzlich das Reckteckrohr_Anbindung (Z1-5-2-02) montiert, welches

der Leitungsfuihrung und der Befestigung der Energiekette dient.

b4 TP
. |

-

Abbildung 18: Montierter Lagerblock mit Antrieb
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7.2.4 Zusammenfigen X-Einheit

Nachdem alle einzelnen Komponenten aufgebaut waren, konnten diese zur gesamten X-Einheit
zusammengefiigt werden. Dazu wurde zuerst der Schlitten auf die X-Fihrungsschiene
aufgeschoben. An diese wurde zudem ein Z-Profil montiert. AnschlieRend wurden die Winkelprofile
mit den Lagerblécken an den Enden der FUhrungsschiene befestigt und ausgerichtet. Die
Befestigung erfolgte Uber Vierkantmuttern, welche in die Nuten der Fiihrungsschiene eingeschoben
werden konnten.

Zuletzt musste noch der Riemen durch das Hohlprofil der Schiene gezogen, um die Riemenréader
gelegt und auf die richtige Lange zugeschnitten werden. Nach dem Kirzen konnte er mit den
Klemmplatten am Schlitten fixiert und anschlieBend Uber die Stellschraube und den beweglichen

Nutenstein gespannt werden.

7.3 Montage Y-Einheit

7.3.1 Montage Fiuhrungsschienen

Im ersten Montageschritt der Y-Einheit wurden zuné&chst drei der vier Aluminiumprofile des
Rahmens mit Hilfe von Winkelelementen, welche auch schon beim Zusammenbau des
Rahmengestells zum Einsatz kamen, zusammengeschraubt. Aus nachfolgenden Montagegrinden,
musste das letzte Profilstick zunachst demontiert bleiben. Als Néchstes konnten nun beide
Fuhrungsschienen von Igus mit den auf3eren Profilen des X-Y-Rahmens gefligt und ausgerichtet
werden. Zylinderschrauben und die dazu passenden Hammerschrauben sorgen fir den
notwendigen Halt. AnschlieBend mussten wir die beiden Fihrungsschlitten der bereits fertigen X-
Einheit auf die zuvor montierten Fihrungsschienen schieben. Dabei war zu beachten, dass die X-
Einheit links sowie rechts gleichméaRig aufgeschoben wird, um ein Verkanten zu vermeiden.
Darauffolgend ist das letzte Rahmenprofil angeschraubt worden. Zuletzt wurden dann noch die
insgesamt acht Bauteile Winkel oben (Z1-2-1-05) und Winkel unten (Z1-2-1-06) sowohl mit

Hammerschrauben als auch mit den dazugehérigen Muttern an den Rahmenecken befestigt.
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7.3.2 Montage Lagerblocke

Aus fertigungstechnischen Griinden, konnte die Nut flr einen Innensicherungsring in den
Lagerblocken Lagerblock Y Riem (Z1-2-5-02) und Lagerblock Y_Riem_Motor (Z1-2-4-03) nicht
hergestellt werden. Um trotzdem ein Festalger zu realisieren, haben wir uns dazu entschieden,
jeweils eines der zwei Lager mit Loctite in die vorgefertigte Passung zu kleben. Im nachsten Schritt
wurde die Welle Welle_Y_D8 (Z1-2-5-01) mittels Kéaltespray von Wiurth gekihlt und anschliel3end
ein Stick in das Lager eingepresst. Mit einer entsprechenden Sicherungsringzange gelang es uns
den Sicherungsring auf die Welle zu legen (siehe Abbildung 16). Schliefilich ist das Zahnriemenrad
wieder mit dem dazugehotrigen Spannsatz versehen worden, bevor es uUber das herausragende
Wellenstlck gestilpt werden konnte. Danach haben wir den ersten Sicherungsring des Loslagers,
wie zuvor bereits schon, mit einer Zange fiir Sicherungsringe in den dafiir vorgesehenen Einstich
angebracht. Nun wurde das Loslager auf die Welle gepresst und mit dem zweiten Sicherungsring
gesichert, um es schliel3lich in die zweite Passung des Lagerblocks zu pressen. Nach der Montage
konnte die zusammengebaute Baugruppe Lagerblock Y _Riem mit Hammerschrauben und
passenden Muttern auf dem Winkel Winkel oben (Z1-2-1-05), welcher sich am aus Kapitel 7.3.1

beschriebenen Rahmen der X-Y-Achse befindet, montiert werden. Den Aufbau mussten wir flir den

zweiten Lagerblock ein zweites Mal wiederholen.

Abbildung 19: Montage Sicherungsring Abbildung 20: Montierter Lagerbock Y-Achse

7.3.3 Montage Lagerblécke Motor

Die Montage der Lagerblocke Lagerblock Y_Riem_Motor (Z1-2-4-03) ist identisch mit dem der
Lagerblocke Lagerblock _Y_Riem (Z1-2-5-02) aus Kapitel 7.3.2. Anstatt der Wellen Welle_Y_D8
(Z1-2-5-01), wurden hier allerdings die Wellen Welle_Y_M_D8 (Z1-2-4-01) verbaut. Zusétzlich
befindet sich am Ende dieser Wellen eine Kupplung fir den Motor der Y-Achse. AbschlielRend
konnten die fertigen Lagerblocke wieder auf die Winkel Winkel_oben (Z1-2-1-05), der X-Y-Achse,

geschraubt werden.
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7.3.4 Montage Motor Y-Achse

Zunachst wurde der Motor der Y-Achse mit vier Sechskantschrauben an den Winkel
Winkel Y _Motor (Z1-2-6-01) geschraubt. Dieser Winkel wiederum befindet sich mittig auf einem der
Aluminiumprofile ohne Fihrungsschiene des X-Y-Rahmens. Fir den notwendigen Halt sorgen hier
zwei Hammerschrauben mit dazugehdrigen Muttern. Uber die beiden Faltenbalgkupplungen, die in
Kapitel 7.3.3 mit den Wellen Welle_Y_M_D8 gefligt wurden, entsteht eine Verbindung von
Motorwelle zu den angetriebenen Zahnriemenradern. Die Ausrichtung der Lagerblécke und des
Motors erfolgte mit Hilfe der beiden Kupplungen.

7.3.5 Montage der Zahnriemen

Nach erfolgter Montage der Lagerblocke auf dem Y-Rahmen, konnten die beiden Y-Riemen
angebracht werden.

Dazu wurde zunachst ein offenes Ende des Riemens an der Spanneinheit zwischen der
Klemmplatte und der Anschraubplatte fixiert. Der Riemen konnte anschlieBend um die
Zahnriemenrader auf den Wellen gelegt werden und auf die benétigte Lange gekurzt werden.
Das zweite Ende wurde nun zwischen dem beweglichen Nutenstein sowie der anderen
Klemmplatte der Spanneinheit befestigt. Mit der Stellschraube wurde die Zugspannung des
Riemens eingestellt.

Das gleiche Vorgehen wurde auf der gegeniiberliegenden Seite fiir den zweiten Riemen wiederholt.
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7.4 Montage Z-Einheit

7.4.1 Montage Antrieb

Da die Z_Einheit zwei Antriebe besitzt wurde folgende Arbeitsbeschreibung zweimal durchgefihrt.

Im ersten Schritt wurde der Motor an Abstandshalter_z_motor(Z1-3-7-03) montiert und danach mit
der Welle_Z Motor(z1-3-7-04) Uber eine starre Kupplung mit der Antriebswelle des Motors
verbunden. Der Motor mit Abstandshalter wurde an dem Blech_Z Motor_Spanner_V2_1(Z1-3-6-01)
angebracht und verschraubt. AnschlieBen wurden drei Abstandshalter Z Motor_Ohne (Z1-3-9-01)
und ein Abstandshalter_Z Motor_Mit (z Z1-3-6-03) an dem Blech angeschraubt. Das
Zahnriemenrad wurde mit einem Spannsatz auf der dazugehdrigen Welle geschoben und montiert.
Um das Ende der Antriebswelle zu lagern, musste ein Kugellager auf das Wellenende gepresst und
dieses mit zwei Sicherungsringe auf beiden Seiten des Lagers gesichert werden.

Achse_Z Spanner Umlenkrolle_Z Riemen

Lager

Huelse_Z Spanner

Sicherungsring

Innensicherungsring

Der Zusammenbau der Umlenkrolle und zugleich die Spannvorrichtung fir den Z-Zahnriemen
geschahen wie folgt. Die Achse_Z Spanner(Z1-3-8-03) wurde in den Schraubstock mit
provisorischen Schutzbacken eingespannt. Dabei wurde die Welle von unten nach oben aufgebaut.
Nach dem montieren des Sicherungsrings mit einer Sicherungsringzange wurde die Welle gekuhlt
und das Walzlager aufgepresst. Die Huelse Z_ Spanner(Z1-3-8-12), die nach dem Lager
aufgesteckt wurde, dient als Abstandshalter zwischen den zwei Kugellagern. Analog zu den ersten
zwei Arbeitsschritten wurden das zweite Lager und der Sicherungsring angebracht. Die
Umlenkrolle_Z_Riemen (Z1-3-8-04) bekam einen Innensicherungsring versehen und wurde Uber
die gerade montierte Welle mit den zwei Lagern geschoben. Danach wurde der zweite
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Innensicherungsring in die vorgesehene Nut der Umlenkrolle montiert, umso die Lager in der

Umlenkrolle zu fixieren.

Danach musste der Lagersitz_Z Motor(Z1-3-7-08) an das Blech_Z Motor_Spanner_V2_ 2 (Z1-3-6-
02) geschraubt und dieses mit Linsenkopfschrauben und Hammermuttern am Rahmen angebracht
werden. Die zuvor montierte Baugruppe mit Umlenkrolle und der Spanner_B (Z1-3-2-44 ) wurden in
das Langloch des Bleches eingefiihrt und dabei wurde der Spanner_B zusatzlich mit einer
Sechskantschraube mit dem Abstandshalter_Z_ Motor_Mit verbunden. Diese Schraube dient spater
zum Einstellen der Riemenspannung. Die Umlenkrolle musste danach mit dem Spanner_b
verbunden werden, dies wurde durch das montieren des Spanner_A umgesetzt. Bevor nun das
Blech_Z Motor_Spanner_v2_1 mit dem bereits montierten Motor und Antriebswelle angebracht
wurde, musste der geschlossene Zahnriemen um die Umlenkrolle und Antriebsrolle gelegt werden.
AnschlieRend wurde diese mit dem bereits am Rahmen installierten Blech_Z Motor_Spanner_v2_2
verbunden. Beide Bleche mussten nun iber die Abstandshalter Z Motor Ohne miteinander
verbunden werden. Als letzter Schritt wurden die Umlenkrolle und der Spanner_B mit einem

weiteren Spanner_A auch an der Oberseite der Platten verbunden.
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7.4.2 Montage Trapezgewinde und Prazisionsaluminiumwelle

Um den X-Y-Rahmen bewegen zu kdnnen, wird dieser mit vier Trapezgewindespindel angehoben
und abgesenkt. Um eine FlUhrung zu erhalten werden vier Linearfiihrungen von Igus installiert.
Dafiir wurden die Lineargleitlager gekihlt um diese jeweils in zwei Z-Anbindung_rechts (Z1-2-8-01)
und Z-Anbindung_links(Z1-2-7-01) zu flugen. Danach mussten die Gleitlager mit jeweils zwei
Sicherungsringen gesichert werden. Pro Anbindung wurde eine Gewindemutter von Igus mit der
Verspannung_Gewindemutter (Z1-2-7-05) an der Anbindung befestigt. Diese Baugruppen wurden
zuletzt mit Nutensteine und Schrauben an X-Y-Rahmen montiert.

X-Y-Rahmen Baugruppe

Lineargleitlager

Sich [
eneringsring Z-Anbindung_rechts / Z-Anbindung_links

Gewindemutter Verspannung_Gewindemutter

Abbildung 22: Montage Z-Anbindung
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8 Inbetriebnahme

Aufgrund der bereits beschriebenen Fertigungs- und Beschaffungszeiten konnte der 3D-Drucker
leider nicht komplett aufgebaut werden. Deshalb war auch keine Gesamtinbetriebnahme des

Druckers moglich.

Da die X-Y-Einheit komplett aufgebaut werden konnte waren an dieser Einheit auch eine
Teilinbetriebnahme und ein Test der beiden Achsen méglich.

Zunachst wurde die X-Einheit von Hand verschoben und auf Leichtgéngigkeit der Fihrung
Uberprift. Die Vorspannung der Fihrung wurde dabei so eingestellt, dass der Schlitten auf dem
gesamten Verfahrweg leichtgangig und mit moglichst geringem Spiel bewegt werden konnte.

Deutlich aufwendiger war diese Tatigkeit bei der Y-Achse. Diese ist aus zwei Flhrungen aufgebaut
und kann somit leicht verkanten. Deswegen wurde die Achse mit Hilfe eines Maulschlissels an den
Spannsatzen der angetriebenen Riemenrader bewegt. Die beiden angetriebenen Riemenrader sind
Uber eine Welle verbunden. Somit ist eine gleichméaRige Bewegung an beiden Fuhrungen garantiert
und ein Verkanten ausgeschlossen. Bei Bewegung der Achse wurde festgestellt, dass diese mit
zunehmendem Verfahrweg deutlich schwergangiger lief. Der Grund hierfir war eine nicht
hundertprozentig parallele Ausrichtung der beiden Fuhrungen. Die Fuhrungen liefen trapezférmig
zusammen und damit stieg die Vorspannung in den Fihrungen mit zunehmendem Verfahrweg.
Da die X-Y-Einheit jedoch noch auf die Z-Fihrungen montiert werden missen, machte es keinen
Sinn die Y-Achse vorab auszurichten. Nach der Montage an den Z-Fihrungen ware sowieso eine
erneute Justierung notwendig. So muss die Justage und Ausprobe der Y-Achse im montierten

Zustand erfolgen.

Nachdem die Funktion der Achsen manuell Uberprift wurde konnten die Motoren in Betrieb
genommen und getestet werden. Dies wurde mit Hilfe eines ,Arduino® Mikrocontrollers
durchgefiihrt. Ein kleines Programm (siehe Abbildung 20) ermdglicht das Ansteuern der
Schrittmotoren im Tippbetrieb mit je einem Taster fiir Rechts- und Linkslauf. Der Schrittmotortreiber
wurde auf einem Steckbrett angebracht und konnte Uber Leitungen mit dem Arduino sowie dem

Motor verbunden werden.

logic power supply

(2.5-5.25 V) DRV8824/ . , ; ]
+
r ) J 100 pF

T

A ——

VDD

microcontroller

GND

B oo —|
Abbildung 23: Beschaltung Schrittmotortreiber [5]
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Vor dem ersten Ansteuern der Motoren musste Uiber ein Potentiometer auf dem Schrittmotortreiber

der Motorstrom eingestellt werden. Hierzu konnte bei angelegter Versorgungsspannung am
Widerstand fir die Strommessung die Referenzspannung abgegriffen und gemessen werden. Uber
diese Spannung lasst sich der Motorstrom berechnen und einstellen. Mit Hilfe dieses Aufbaus

wurde zunéchst die X-Achse auf ihre Funktion Uberpruft.

Da die Y- und Z-Achse noch nicht bereit fur eine Erprobung waren, fand nur ein Test der Motoren
fur diese Achsen statt.

Die Funktion der X-Achse wurde in einem Video dokumentiert, welches den Projektdaten beigefugt
ist.

/7 Hauptschleife
vold loop() {

S/ Taster abfragen und Motorfunktion mit entsprechender Drehrichtung aufrufer
if {digitzlEesad(Links) == 1)
{

Drehrichtung = 0; // Linke Drehrichtung zuweiszen
MotorDrehen {Drehrichtung, Schrittiredquenz):

lae

= —

if {digiteslBead(Rechts) == 1)

{
Drehrichtung = 1; // Rechte Drehrichtung zuweisen
MotorDrehen (Drehrichtung, Schrittfrequenz):

i

S/ Motor Funktion
vold MotorDrehen{int Richtung, int Fregquenz) {

ProOTT

S/ Verzogerung zwischen Schritten

int Verzoegerung = (1000 / Freguenz): // Verzigerung in ms

S/ Drehrichtung anwdhlen

digitalWrite (DIR, Richtung):

/¢ Schrittausgang mit doppelter Frequenz toggeln

digitalWrice (STEP, !digitalRead(STEP)):; // Ausgang invertieren
delay (Verzoegerung /S 2); // Wartezeit zwischen zwel Schritten

Abbildung 24: Ausschnitt Arduino Quellcode Achsentest
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9 Zusammenfassung / Ausblick

Der 3D-Drucker konnte wahrend des Projektzeitraumes leider nicht komplett aufgebaut und in
Betrieb genommen werden. Der wesentliche Grund daflr war die zeitintensive Beschaffungs- und

Fertigungsphase.

Ein GroRteil des mechanischen Aufbaus konnte jedoch, wie bereits beschrieben, abgeschlossen
werden. Um den mechanischen Aufbau fertigstellen zu kdnnen, fehlen lediglich die acht inneren
Dreiecksplatten. An diesen werden die Z-Fiihrungen sowie die Trapezgewindespindeln befestigt. Ist
dies geschehen muss nur noch die X-Y-Einheit auf den Fihrungen montiert werden. Die
Dreiecksplatten befinden sich derzeit in Fertigung und werden kurz nach Abgabe dieses Berichtes
fertig gestellt sein. Die Funktion der X- und Y- Achse konnte in ersten Tests bereits erprobt und

sichergestellt werden.

Um den 3D-Drucker fertigzustellen sind weitere Schritte notwendig. Zunachst muss der
mechanische Aufbau fertiggestellt werden. Nachdem auch die Z-Achse und mit der X-Y-Einheit
verbunden ist, kann die Z-Achse in Betrieb genommen werden. AnschlieBend kénnen der
elektrische Anschluss sowie die Leitungsverlegung durch die Energieketten erfolgen.
Sobald die Elektroinstallation abgeschlossen ist kann eine Ausprobe der Kinematik durchgefiihrt
werden. Um eine Aussage Uber die Positioniergenauigkeit treffen zu kénnen empfiehlt sich ein

Kreisformtest.

Ist die Funktion der gesamten Kinematik gewahrleistet, missen noch die 3D-Drucker spezifischen
Komponenten wie der Druckkopf und die Filamentiberwachung montiert werden. Wie bereits
erwahnt kénnte eine Filamentliberwachung in einem separaten Projekt entwickelt werden. Zudem
muss die Druckplatte mit der Beheizung versehen werden und ebenfalls am Drucker montiert und

ausgerichtet werden.

Aus Sicherheitsgrinden sowie auch fur ein besseres Druckergebnis durch geringere
Temperaturunterschiede sollte der Drucker mit einer Schutzumhausung beispielsweise aus

Plexiglas versehen werden.
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11.1 Anforderungsliste

Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft

Fakultat
Maschinenbau und
Mechatronik

Anforderungsliste

far

- 3D-Drucker-Grof3 -

Projektarbeit SS16
MECB6
Egloff Jannik (EJ), Hertlein
Maximifian (HM),
Huber Markus (MH), Namyslo
Tim (NT), Stork Manuel (SM)

Prof. Dr. P. Weber Auftragsnummer
Prof. Dr.-Ing. R. Estana SS 2016
e | oaen Wert - Daten
Numme Name: At | Phas A n fo rd erun g en gmisn; E?fglll_lz—n—g E:?Uﬁlil;lg MaG?inhei
Physikalisch-Technische Funktion
Fo1 NT JIN Mechanischer Aufbau Druckergestell
FO2 | EJ,HM | JIN Mechanischer Aufbau Druckerachsen (X, Y, Z-Achse)
FO3 SM | JIN Elektrische Installation
FO4 | MH | J/N Softwareanpassung und Parametrisierung
FO5 | HM, MH | J/N Inbetriebnahme und Ausprobe der Druckachsen
FO6 | NT,SM | JIN Anzeige
FO7 | Alle | JN Verwendung der existierenden tech. Zeichnungen
FO8 | Alle |JIN Verwendung der existierenden Stiickliste
Technologie

To1 JIN Funktionstest
TO02 JIN Verwendung von Zukaufteilen

Wirtschaftlichkeit
wo1|  Alle w Verwendung von Normteilen
woz2 | Alle F Aufbau- und Inbetriebnahmezeit 5 4 3 Monate
Wo03 Alle F Materialkosten 3000 1500 <1500 €
wo4 | Ale |JN Dokumentation
wWos| Alle |JN Termineinhaltung

Mensch-Produkt-Beziehungen

MOl | Alle | W Garantie 2 3 5 Jahre
Mo02 EJ JIN Bedienungsanleitung
MO3 | Alle | JIN Einhaltung Sicherheitsvorschriften
M04 | Alle | W Gerauschentwicklung 60 30 10 dB
MO5 | NT,SM | J/IN Anzeige leicht ablesbar
MO6 | MH | J/N Steuerungsablauf automatisch
MO07 Alle w Portabel

Anforderungsarten: J/N-Unb
Ausarbeitung

Namenskurzel der Mitarbeiter: z.B. Me = Meier

edingt; F-tolerierte Forderungen; W-Wunsch; Konstruktionsphase: P - Prinzip; K - Konzept; E - Entwurf; A —

Ersetzt Ausgabe
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Bearbeiter: M. Huber

Ausgabe: 21.04.2016

Version: 2

Blatt 1 von 1

16SS_ES_3D-Drucker-Grof3

Seite 42 von 43




Fakultat

Maschinenbau
Mechatroni

MT

Hochschule Karlstuhe
Technik und Wirtschaft
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

L

9T0C'0T'eT 9T07°0T'8C uoDyuzSDIdSSNIYISqY §

wnepxonid 9T07'60'0€ 2qpbuagn-/2qp6qopyafoy £
9T0T'60°9T 4][2452bb14I2 } DUNLI2GUDSNY Y214 S1IYOS 9
9T07'80°'CT u2s50|y2526qD UbUNIDPUY “J66 + 4qoudua UBUOWUNY G
910T°L0°TO 4421 [D4SUI YOSIU3R|2 + 1NDG2B4ND J2349NQ-QE {
9T02'90°0T 1819498 8un8iiajuasig a1 £
9T07'S0'ST Hz4s2q [o1zsOW 2
9T0Z'70'0€ Buda4][2452q SIS T

(8unsanuanQ anz) ulwia) BulAsU3|IBN

Seite 43 von 43

qnepn Jauadi3y

—— UeBUNYIEIAGION pUN YeZSBUNINI]

1BQUDIBLID IYIIU BINYISYIOH JOp

| Janailag

1BQUDIBLID 141U BWLIL 3P Ul JaNa.1ag

ISICTUCIITE]

SETEIET]

8 L 9 S 14 € (4 - L

9T02'60°08 :wniepaqesqy

Uoneruaseidssnipsay| T

uspulg ‘UKPNIQ UNIRILION| 0T

Bunyaguesny aydluYdS|

usBunsapuy 45|

aseydsisa] + aWleugaLIAqU]

+neq N

ua8iuay Suniua)uasia ayay |

u3|PIs3q [eLRteIN

81493599 23

PMS|

o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

a1sys8uniapIojuy]

Alafo|s|n|o|~]|w|o

0 uade|punuo ul Sunyagueuly

910Z'¥0°'TT JUILIRIE)S 191912130

er|er|trfor| 6|8 |L|o|s|v|e|e|t|es|ts|os|6v|8y|Ly|ov|Sy|vy|ev|ey|Ty|ov |6€|8E|Le|9€ |SE|ve|€e|2e | TE |0 |62 |82 (L2 |92 |ST |vT|€z|Te|Te (0T |6T|8T|LT|9T[ST|VT| BUd0MIBPUILEN 60
TeUON snels N

zien Jenigay Jenuer Jequazaq JaquianoN 1290M0 aquides Jsn8ny

wng

9102 1uer -sBunyieqreag uBIENANY

jenueI %I01S ‘WL ojsAweN
9T02'v0'1C YoIo-19xonia-ae . .
SR JOGNH “UBIILUIXEI UIB[UBH “Sfiuuec Jo[B3

wnyepsniels yaquepfaloid Jap [ | aweN

11.2 Zeitplan

16SS_ES_3D-Drucker-Grof3



