Es muss nicht immer gefrastes Metall sein ...
3D-Druck fur Amateurfunkprojekte

von OE8WOZ

3D-Druck, speziell mit dem FFF-Prin-
zip (,fused filament fabrication®), gibt
es ja schon eine Weile. Oft als ,Spiel-
zeug“ abgetan, um sich irgendwelche
~Staubfénger” fir das Schauregal zu
drucken, kann man dennoch fir rela-
tiv wenig Geld (speziell im Vergleich zu
metallverarbeitenden  CNC-Geréten)
auch ganz praktische Dinge damit
machen. Die Modellbauer haben 3D-
Druck schon lange fiur ihre Zwecke
entdeckt. Jeder, der sich mit dem Ras-
pberry Pi oder Arduino beschéftigt, ist
vermutlich auch schon Uber diverse
Gehduse auf Thingiverse [1] gestol-
pert. Bei solchen Ldsungen, Modelle
aus dem Web zu laden, ist man aber
ziemlich eingeschrénkt, wenn man die
Modelle fur eigene Zwecke modifizie-
ren will. In diesem Beitrag mdchte ich
daher zeigen, wie man mit einfachsten
Werkzeugen sehr schnell zu eigenen,
druckfahigen Modellen kommen kann,
und zwar ohne sich in aufwandige
3D-Programme einarbeiten zu missen.

Ganz konkret mochte ich die Fertigung
eines Halters fliir einen 3cm-Feed (der
mir von Paul OE8PKR zur Verfligung
gestellt wurde) an einem 60 cm-Spiegel
(den ich dankenswerterweise von Alt-
fried OESAPK bekommen habe) zei-
gen. Die wesentlichen MaBe dafiir sind
bekannt oder kann man sich einfach
mit der Schiebelehre beschaffen: der
Durchmesser der Halteoff-
nung am Spiegel und der
Durchmesser des Feeds.
Dazu kommen dann ein
paar Zahlen, die man sich
selbst Uberlegen kann, wie
Materialdicke und Hoéhe
der Halterung. SchlieBlich
soll es auch was aushalten
und nicht beim ersten Zu-
sammenbauen zerbrechen,
daher kann es da auch
gern mal ,,1 mm mehr sein®.
Mein Fokus ist naturlich
Funktionalitat — wenn auch
dem Auge etwas geboten
werden soll, 1&sst sich das
Gezeigte aber leicht fir kre- il
ative Extras am Werkstlck
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Schritt 1 - die Modellerstellung:

Programme wie Autocad [2] oder Solid-
works [3] sind vielen sicher ein Begriff.
Aber auch, dass diese Programme eine
steile Lernkurve erfordern, um damit
effizient arbeiten zu kénnen. Abhilfe da-
fur war SketchUp [4] — welches zuerst
von Google gekauft und dann wieder
verkauft wurde und aktuell von Trimble
vertrieben wird. Alle diese Programme
(und sicher noch einige mehr) haben
eines gemeinsam: man muss schon
sehr geschickt mit der Maus umgehen
kénnen, da sie vorrangig grafisch ba-
siert sind. Manche werden jetzt sagen:
»das stimmt so nicht ganz“ und das
ist auch richtig — im Vergleich zu dem
Programm, das ich gleich vorstellen
will, denke ich ist die Aussage dennoch
mehr als korrekt ...

Fir mechanische Konstruktionen die
man ,,nach MaB“ erstellen mdchte, ist
ein anderes Programm auch sehr gut,
wenn nicht sogar besser, geeignet:
OpenSCAD [5]. Hierbei handelt es sich
um ein ,skriptbasiertes“ Programm,
man erstellt also die Modelle mit Hilfe
einer einfachen Programmiersprache
und kann sich das Ergebnis anzeigen
lassen. Auch flr manchen nicht so un-
wichtig: es ist absolut kostenlos, der
Quelltext ist offen und es ist fur PC
(Windows und Linux) sowie auch fir
den Mac verfigbar.
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Die Sprache von OpenSCAD defi-
niert geometrische Kérper wie ,cylin-
der(H,D)* und ,cube([X,)Y,Z])", deren
Drehung ,rotate([X,Y,Z])* und deren
Verschiebung ,translate([X,Y,Z])“. Na-
tirlich gibt es auch die Méglichkeit,
komplexere Formen zu erstellen. Der
Rest ist dann einfach aus der Mengen-
lehre entnommen, indem man Kérper
vereinigt ,union()” oder Schnitte bil-
det ,difference()“. Die Parameter wer-
den praktischerweise gleich in Grad
und mm angegeben. Natirlich kann
man auch Variablen nutzen, Unterpro-
gramme erstellen und Kontrollstruktu-
ren wie Schleifen erstellen. Per Skript
lassen sich dann z.B. zwei Halbscha-
len eines Modells erzeugen, indem
man das Modell in ein Unterprogramm
packt, zweimal aufruft und jeweils eine
Halfte des Modells mit einem Wiirfel,
der gréBer als das Modell ist, mittels
wdifference()” wegschneidet. Aber auch
Strukturen wie Gewinde u.s.w. lassen
sich damit ,programmtechnisch” mit
Skalierungsfaktoren gut erstellen. Am
besten lernt man die Mdéglichkeiten
kennen, wenn man Skripte von anderen
Usern studiert. Es werden auch einige
Beispiele mit dem Programm geliefert,
und in Thingiverse findet man ebenfalls
manchmal OpenSCAD files.

Bild 1 zeigt die Software im Betrieb.
Im linken Fenster ,programmiert“ man
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Bild 1: OpenSCAD mit dem Feed-Halter als Beispiel
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Was man im Bild sieht ist tatsachlich
das ganze Skript, um den gezeigten
Halter zu erstellen! Mit der Software
erstellt man dann sogenannte STL-
Dateien, das ,Standardformat” in der
3D-Druckwelt. Hierbei zu erwéhnen:
OpenSCAD kann auch STL-Dateien
einlesen, um noch weitere 3D-Formen
anfiigen zu kénnen — manchmal hilf-
reich, wenn man an ein Thingiverse-
Modell noch etwas anbauen will. Mo-
difizieren kann man diese eingelesenen
STL-Dateien aber nicht mehr, das geht
nur (teilweise stark eingeschrankt, je
nach Art der STL-Datei) in Programmen
wie SketchUp und Co.

Schritt 2 - Erzeugen von G-Code
fur den FFF-Drucker:

Diese Modelldateien im STL-Format
muss man nun ,slicen“. So nennt sich
der nachste Prozess-Schritt, in dem
man die 3D-Daten in einzelne Ebenen
auflost, die dann von unten nach oben
am Drucker aufgebaut werden. Hier-
bei muss die Software entsprechende
Uberhange erkennen und sogenannte
Stutzstrukturen miteinbauen, da der
Drucker ja nicht ,in der Luft” eine Fla-
che beginnen kann. Bekannte Software
dafir ist der Slic3r [6], Cura [7] oder
kommerzielle Programme wie Simp-
lify3D [8], welches ich nun kurz erklare.
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Letzteres macht es dem Nutzer ein-
fach, da es bereits flr viele Drucker
vordefinierte Parametersatze beinhal-
tet. Gerade am Anfang ist das Gold
wert, wenn man noch keine Ahnung
hat wie verschiedene Temperaturen,
Vorschubzeiten auf den diversen Ebe-
nen oder der Rickzug des Filaments
beim Positionswechsel des Kopfs (zur
Vermeidung von Filament-Faden) das
Druckbild beeinflussen. Das hat mir zu-
mindest einen frustfreien Start mit mei-
nem Drucker aus China beschert. Wer
sich einen hochwertigen Drucker wie
z.B. den Ultimaker anlacht, sollte sich
aber zuerst mit deren ,Haus-Software“
Cura beschéftigen.

Allen Programmen ist gemein: sie er-
zeugen den Code, den der Drucker ver-
arbeiten kann. Das Format ist zumeist
dem von CNC-Maschinen sehr ahn-
lich (der sogenannte G-Code). Bild 2
zeigt das Ergebnis fur das Beispiel des
Feeds, zusammen mit ein paar wichti-
gen Daten: Der Druck wird weniger als
45min dauern, das Filament daflr wird
keine 50 Eurocent ausmachen.

Das ist vermutlich auch eine der groB-
ten Starken dieses Verfahrens: der
gunstige Materialpreis. Wo sonst be-
kommt man ein Kunststoffgehduse mit
allen bendtigten Aussparungen vollau-
tomatisch erstellt — und das im Cent-
Kostenbereich? Das gilt allerdings nur,
wenn man nicht einem der verlocken-
den Billig-Angebote verféllt, wie man

spielen.

Bild 2: STL Modell in G-Code umgesetzt, inkl. Materialstatistik und dem 3D-Druck-Simulator

Ich bin ein Freund der
selbststéndig arbeitenden Drucker. Der
Preisunterschied zu PC-gesteuerten
Geraten ist sehr gering geworden, vor
allem bleibt der PC fir andere Arbei-
ten frei. Zu schatzen wird man das vor
allem dann lernen, wenn einem mal
der Laptop mitten im Ausdruck in den
~Schlafmodus” gewechselt hat, weil
man vor dem Ausdruck vergessen hat,
dieses Feature abzuschalten oder man
das Gerat nicht am Ladekabel ange-
schlossen hatte.

In der Regel sollte man dann den Druck
besser wieder vergessen und von
vorne beginnen, wenn die Schichten
nicht ordentlich ,frisch auf frisch“ ge-
druckt werden kénnen. Und wenn dies
bereits ein mehrstindiger Ausdruck
war, geht man am besten erst einen
Tee trinken um sich nicht zu sehr auf-
zuregen, hi ...

Schritt 3 - die Materialwahl
und das Drucken:

Fir den 3D-Druck sind vorrangig zwei
Materialien in Verwendung: PLA und
ABS. bei PLA (oder Polylactide) handelt
es sich um polymerisierte Milchs&ure-
molektle. PLA ist in der Regel industri-
ell kompostierbar, in der Natur wird sich
das Material aber von selbst nicht zer-
setzen und ist sehr robust. Es ist auch
recht gut resistent gegen Lésungsmit-
tel, z.B. in Lacken. Christof OESBCK
testet gerade PLA-gedruckte Lampen-
halter auf seinem Boot, ein Ergebnis
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dieses Langzeittests steht aber noch
aus. Wenngleich es sich also quasi um
einen ,,Bio-Kunststoff handelt, werden
die Stoffe in den Farbpigmenten fast nie
klar deklariert. Dennoch bevorzuge ich
dieses Material gegentiber dem ABS
(oder Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copo-
lymere), welches ich fir deutlich um-
weltbedenklicher halte und dazu noch
viel schwerer zu drucken ist. Vor allem
I16st sich ABS in Aceton und anderen
L&sungsmitteln auf, was viele dazu nut-
zen, um mit Aceton-Dampfen die Ober-
flachen von ABS-Werkstlicke zu glatten
oder Einzelteile zusammenzukleben.

Ein weiterer Nachteil von ABS - aus
meiner Sicht: es erfordert hdhere Verar-
beitungstemperaturen und haftet initial
deutlich schlechter am Bett des 3D-
Druckers, daher ist hier oft ein zusatz-
licher Haftgrund nétig. Ganz generell
sollte der Drucker immer eine Druck-
bettheizung besitzen. Wahrend man
PLA (theoretisch) auch ohne beheizte
Druckplatte verarbeiten kann (was ich
aber stark bezweifle), bendtigt ABS auf
jeden Fall die Heizung. Diese soll sicher-
stellen, dass sich das Material nicht zu
schnell abkihlt, wenn es am Bett haftet,
da sich sonst das Werkstick leicht zu-
sammenzieht und verformt.

Ich verwende einen sehr, sehr glnsti-
gen 13-kompatiblen Drucker aus China
[9], den ich mir damals nur gekauft
hatte, weil er so extrem gulnstig war,
normale Filament-Spulen verarbei-
ten konnte und ich dachte, dass man
schlimmstenfalls die Bauteile brauchen
kann wenn das mit dem Drucken nichts
wird. Vor allem kam er fertig zusam-
mengebaut per Post an. Nach knapp
2 Jahren drucke ich aber noch immer
damit und will eigentlich nichts ande-
res. Naturlich kann man sich nicht die
Qualitat eines High-End-Geréts erwar-
ten (nach nicht mal 1 Jahr Benutzung
sind einige der Lauflager stark ,ange-
schlagen®), fir schnelle Prototypen ist
das aber mehr als ausreichend.

Vor allem: wenn man sich mit so einem
Gerat mal mit der Materie beschaf-
tigen konnte und gelernt hat, auf was
man achten muss, ist immer noch Zeit
genug sich ein besseres Gerét in der
1000-Euro-Klasse zu kaufen (eventuell
dann auch eines mit mehr als einem
Druckkopf 0.4.). Es sei hier erwahnt,
dass es Firmen wie z.B. Reprap gibt
[10], die Drucker in Osterreich fertigen
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bzw. vertreiben und auch weiter-
helfen kénnen. Denn die meiste
Arbeit liegt ohnehin darin, Er-
fahrung im Umgang mit dem
Material zu bekommen: wie viel
Filament-Vorschub braucht man
wirklich? Fiur welches Material
ist welche Diisentemperatur op-
timal? Wo baut man die Stitz-
stellen bei Uberhdngen und
Offnungen ein und welche Vor-
schubgeschwindigkeiten sind da
optimal?

In Bild 3 sieht man das Ergebnis
des Ausdrucks. Schén zu er-
kennen sind die StUtzstrukturen
am Rand, um den Falz (= flacher
Uberhang) an der Spiegelhalterung
drucken zu kdnnen. Auch zu erkennen
sind die rauen Oberflachen, die durch
die zuséatzlichen Vibrationen der be-
schadigten Lauflager im Schlitten zu
Stande kamen. Damit muss man bei
einem Ultra-Low-Cost-Drucker einfach
nach einer Weile intensiver Benutzung
rechnen. Einen anderen wesentlichen
Nachteil auBer die maBige Oberfla-
chenglte habe ich aber noch nicht
festgestellt.

Viele Benutzer haben vor allem Prob-
leme mit der Haftung vom Material am
Bett. Wenn die 10. Héheneinstellung
noch immer nichts gebracht hat, wird
der Grund wohl ein anderer sein. Auch
die Qualitat/Toleranz des Druckers
kann es nicht wirklich sein (zumindest
nicht, was dieses Thema angeht — das
ist eher bei der Gesamtqualitadt des
Drucks wichtig). Ich sehe die Griinde
ganz wo anders: die Ublichen, mitge-
lieferten normale Glas- oder Aluplat-
ten sind nicht gut zu gebrauchen. Die
»,Uhu-Stick-Methode“ als Haftgrund
vor dem Drucken ist aus meiner Sicht

links — Bild 3: Das gedruckte
Werkstiick beim Auskiihlen
auf der PEI beschichteten
Alu-Dauerdruckplatte

unten — Bild 4: Feed-Halter
am Spiegel verbaut

eine ziemliche ,Patzerei“ und hilft nur
bei ABS halbwegs gut — schlimmsten-
falls muss man das Werksttck mit et-
was Gewalt loslésen. Diverse ,Wunder-
Haft-Folien“ kosten viel Geld und sind
nach ein paar Drucken bereits zu tau-
schen — entweder sie halten gar nicht
oder lassen das Material gar nicht mehr
los. ABS haftet generell schon sehr
schlecht und braucht hohe Arbeitstem-
peraturen, warum sich also mit diesem
Material herumérgern ...

Mein personliches 3D-Druck
Erfolgsrezept war:

e ausschlieBlich PLA-Material in der
mittleren Preisklasse, kein Billigma-
terial, immer mit einem 1kg-Sack
Silica-Gel in ,luftdicht“ geschlosse-
nen Behaltern gelagert (PLA muss
trocken bleiben).

e eine plangefraste Alu-Dauerdruck-
patte mit PEI-Beschichtung mon-
tieren (direkt auf die FR4-Heizplatte
gelegt, die Hobheneinstellschrau-
ben halten die Platten gut genug

QSPO05/17



zusammen und Warme steigt ja oh-
nehin auf) — es ist das Geld wert!

Wichtig bei der PEIl-beschichteten
Platte: solange das Bett noch warm
ist, bekommt man das Modell nicht
herunter. Ja, es geht wirklich nicht ab
—auch nicht mit Gewalt — da zerbricht
das Modell eher vorher. Ist die Platte
dann vollstdndig abgeklhlt, fallt
es quasi von selbst ab, ganz ohne
Werkzeug.

Ausreichend hohe Bett-Temperatur
— lieber ein paar Grad hoher als zu
niedrig (daher stellt Simplify 3D — zu-
mindest bei meinem Drucker — die
Druckdatei so her, dass der Drucker
zuerst das Bett aufwarmt und erst bei
Erreichen der Bett-Temperatur den
Extruder aufwarmt, wahrend das Bett
noch etwas weiter nachheizen kann).

Die Materialmenge durch den Ext-
ruder flr die erste Lage um ein paar
Prozent erhéhen und zusatzlich die
erste Schichthbhe etwas niedriger
als die Standard-Schichthéhe wah-
len. Das muss man vorsichtig ma-
chen und nur soweit, bis man eine
zuverldssige Haftung erhalt, da zu
viel Material auch zu einem Material-
Uberschuss fuhrt, der z.B. an der
Unterkante einen unschénen Wulst
erzeugen kann. Wird der Abstand
aber zu gering, kann der Extruder
das Material gar nicht mehr auf das
Bett bringen. Viel Auflageflache des
Modells am Bett ist generell hilfreich.

Geduld - bis ich die fur mich opti-
malen Settings gefunden habe, hat
es eine Weile gedauert und einige
Experimente gebraucht, in denen ich
nur 1-2 Schichten gedruckt habe.
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Und ich habe NICHT auf andere z.B.
in Internetforen gehoért und versucht
deren Settings zu Ubernehmen. Das
kostet nur Zeit und Arger — denn jeder
hat anderes Material und ein anderes
Setup, bei manchen war ich nicht mal
sicher, ob sie selbst so genau wuss-
ten was sie taten. Ich habe daher mit
Standard-Settings fiir meinen Dru-
cker im Slicer begonnen und immer
einen Parameter nach dem anderen
sorgféltig angepasst und die Auswir-
kungen beobachtet.

Die Schichthdhe der ersten Lage im
Programm zu andern ist oft genauer,
als zu versuchen das beim H&henab-
gleich des Betts mit den Justierschrau-
ben einzustellen. Es ist schon schwer
genug, das Bett plan zum Druckkopf
zu bekommen. Daher &ndere ich me-
chanisch am Drucker auch nichts mehr,
auch nicht vor einem neuen Druck. Ich
schalte tatsachlich mein Gerét ein, lege
die SD-Karte ein, wahle die Datei aus
und gehe wieder — ich warte nicht mal
den Druck der ersten Schicht ab.

Einmal richtig eingestellt und die pas-
senden Settings gefunden macht das
Drucken viel SpaB und ist auch sehr

Referenzen:

effizient, weil es den Arbeitsaufwand
auf wenige Minuten reduziert. Das eher
maBige Druckergebnis des Billig-Gerats
tut der Funktion keinen Abbruch, wie
man in Bild 4 erkennen kann. PLA ist
ein recht hartes Material, daher ist es
kein Problem wie hier gezeigt ein M3-
Gewinde fir eine Edelmetallschraube
vorzusehen (immer auch erst wie in Me-
tall in der richtigen GroBe vorbohren). In
der nachsten Variante wuirde ich hier
allerdings noch einen breiteren Steg
an dieser Seite vorsehen (einfach noch
einen Quader hochkant neben dem Zy-
linder platziert), da in diesem Fall nur
2,5mm Gewindehdhe vorhanden sind,
was auch z.B. fur Aluminium recht we-
nig ist und leicht ausreien kann.

Das war nur ein Beispiel fur den prak-
tischen Einsatz eines 3D-Druckers im
Amateurfunk. Viele andere Beispiele
sind vorstellbar, wie z. B. schone Kunst-
stoff-Gehduse [11]. Ich hoffe mit dem
Beitrag den einen oder anderen OM die
Startschwelle genommen zu haben, in-
dem ich gezeigt habe, dass es doch gar
nicht so kompliziert ist, eigene Werkstu-
cke zu modellieren und auszudrucken!

73 de Wolfgang OES8WOZ

[1  http://www.thingiverse.com/search?q=raspberrypi&sa=
[2] http://www.autodesk.com/products/autocad

[8] http://www.solidworks.com/
[4] https:/www.sketchup.com/de
[5] http://www.openscad.org/

[6] http:/slic3r.org/

[7] https://ultimaker.com/en/products/cura-software

[8] https://www.simplify3d.com/

[9] http://wanhao3dprinter.eu/wanhao-duplicator-i3-3d-printer

[10] http://www.reprap.cc/

[11] http://adl802.0evsv.at/gehaeuse-fuer-dvmega-mit-rf-ambe-und-If-modul/

Termine zur OVSV-UKW-Meisterschaft 2017

Contest

2. Subregionaler Contest ab2m
Mikrowellencontest ab 23cm
Alpe Adria UHF Contest ab 70cm
3. Subregionaler Contest ab2m
Alpe Adria VHF Contest nur2m
IARU Region 1 VHF Contest nur2m
IARU Region 1 UHF Contest ab 70cm

Marconi Memorial Contest (CW)  nur2m
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Datum Uhrzeit

6.—7. Mai 14.00-14.00 Uhr
3.—4. Juni 14.00-14.00 Uhr
18. Juni 7.00-15.00 Uhr
1-2. Juli 14.00-14.00 Uhr
6. August 7.00-15.00 Uhr
2.-3.September 14.00-14.00 Uhr
7.—8. Oktober 14.00-14.00 Uhr

4.—5. November 14.00—14.00 Uhr

UKW-Referat: Thomas Ostermann, OE7OST, oe7ost@oevsv.at
UKW-Contest: Franz Koci, OE3FKS, ukw-contest@oevsv.at

Bitte die Logs an ukw-contest@
oevsv.at senden und einen eindeutigen
Dateinamen, beginnend mit dem Ruf-
zeichen (z.B. OE3FKS-02032015-145.
edi), vergeben!

Viel Spass und Erfolg beim Contesten!

73 de Franz, OE3FKS
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