

[image: image1]



[image: Titelpagina_ePub]

Dit e-boek is voorzien van een verborgen, persoonlijk watermerk.
Het verspreiden of openbaar maken van dit e-boek is niet toegestaan.

This e-book contains a hidden and personal watermark. Distribution is prohibited.


[image: Image]

[image: Image]

[image: Image]


Inhoud in vogelvlucht

 

Inleiding

Deel I: Aan de slag met 3D-printen

Hoofdstuk 1: 3D-printen als moderne fabricagemethode

Hoofdstuk 2: De verschillende methoden voor 3D-printen

Hoofdstuk 3: Toepassingen van 3D-printen

Deel II: De benodigdheden voor 3D-printen

Hoofdstuk 4: Basismaterialen voor 3D-printen

Hoofdstuk 5: Bronnen voor 3D-printbare objecten

Deel III: De commerciële kant van 3D-printen

Hoofdstuk 6: 3D-printen als commerciële activiteit

Hoofdstuk 7: De gevolgen van 3D-printen voor traditionele bedrijfstakken

Hoofdstuk 8: Onderzoek en ontwikkeling van 3D-printen

Deel IV: Werken met persoonlijke 3D-printers

Hoofdstuk 9: Artistieke expressie met 3D-printen

Hoofdstuk 10: 3D-printers voor consumentengebruik

Hoofdstuk 11: Een geschikte RepRap-printer kiezen

Deel V: Een RepRap-printer bouwen

Hoofdstuk 12: De hardware van een 3D-printer assembleren

Hoofdstuk 13: RepRap-besturingselektronica

Hoofdstuk 14: De RepRap-extruder

Hoofdstuk 15: Software uitzoeken en de printer kalibreren

Deel VI: Het deel van de tientallen

Hoofdstuk 16: Tien mogelijke gevolgen van additieve fabricage

Hoofdstuk 17: Tien voorbeelden van directe digitale fabricage

Hoofdstuk 18: Tien onmogelijke dingen, gemaakt met additieve fabricage

Bijlage


Inhoud

 

Over de auteur

Dankwoord

Inleiding

Deel I: Aan de slag met 3D-printen

Hoofdstuk 1: 3D-printen als moderne fabricagemethode

De mogelijkheden van additieve fabricage

Wat is additieve fabricage?

De verschillen met traditionele productiemethoden

De voordelen van additieve fabricage

3D-printen heeft de toekomst

Werken met RepRap

Hoofdstuk 2: De verschillende methoden voor 3D-printen

De basisprincipes van additieve fabricage

Fotopolymeer

Granulair printen

Laminatieprinten

Gesmolten-polymeerdepositie

Speciale 3D-printtechnieken

3D-printen met bijzondere materialen

3D-printen in kleur

Beperkingen van de huidige 3D-printtechnologie

Snelheid

Grootte

Ontwerp

Materiaalkeuze

Combinatie met andere technologieën

Hoofdstuk 3: Toepassingen van 3D-printen

Direct objecten maken met 3D-printen

Snelle prototyping

Directe digitale fabricage

Restauratie en reparative

De toekomst bouwen met behulp van 3D-printen

Interieur

Gebouwen

Eenvoudig verhuizen

3D-printen bij gieten en spuitgieten

Gieten met de verlorenwasmethode

Gesinterde-metaalinfusie

Artistieke en persoonlijke expressie

Medische implantaten

Personalisatie van voorwerpen

Kleding en textiel

3D-printtechnologie inzetten op strategische locaties

Militaire toepassingen

Ruimtevaart

Deel II: De benodigdheden voor 3D-printen

Hoofdstuk 4: Basismaterialen voor 3D-printen

Materialen die geschikt zijn voor extrusie

Thermoplast

Experimentele materialen

Alternatieve materialen voor extrusie

Granulaire materialen

Kunststofpoeder

Suiker en zout

Metaalpoeder

Zand en soortgelijke natuurlijke materialen

Fotopolymeren

De principes achter bioprinten

Voedsel en dierlijke producten bioprinten

Vervangende weefsels en organen

Alternatieve materialen

Recycling en milieubelasting

Geconserveerd voedsel

Humanitaire en medische goederen

Hoofdstuk 5: Bronnen voor 3D-printbare objecten

Internetbibliotheken met objecten

Bibliotheken van leveranciers

Vrije bibliotheken

Objecten ontwerpen met de computer

Objecten scannen

Vormen reconstrueren met behulp van foto’s

Het printen van modellen voorbereiden

3D-viewers

Rastersoftware

Rasterreparatie

Deel III: De commerciële kant van 3D-printen

Hoofdstuk 6: 3D-printen als commerciële activiteit

Democratisering van het fabricageproces

Afgeleide en gecombineerde ontwerpen

Replica’s van museumstukken

3D-modellen maken

Een persoonlijke onlinewinkel opzetten

Een uniek ontwerp maken

Unieke producten op bestelling maken

Onmogelijke producten maken

Nieuwe gereedschappen maken

Meer dan alleen blokken

Het gereedschap dat het gereedschap maakt

Hoofdstuk 7: De gevolgen van 3D-printen voor traditionele bedrijfstakken

Een revolutie in productie

Lokale fabricage

Het einde van de traditionele productcycli

Gevolgen voor intellectuele eigendomsrechten

Intellectueel eigendom onder vuur

Wettelijke aansprakelijkheid

Inspelen op patenten die verlopen

Innoveren rondom beschermd intellectueel eigendom

De bescherming van intellectuele eigendomsrechten

Ethische problemen

Hoofdstuk 8: Onderzoek en ontwikkeling van 3D-printen

Ontwikkeling van de basistechnologie

Educatieve gereedschappen

De mogelijkheden voor 3D-printen verder uitbreiden

3D-geprinte elektronica

Functionele ontwerpen maken

Drones, robots en militaire toepassingen

Von Neumann-machines

De materiaalkeuze uitbreiden

Ondersteuning van lange ruimtereizen

Medische ontwikkelingen

Deel IV: Werken met persoonlijke 3D-printers

Hoofdstuk 9: Artistieke expressie met 3D-printen

Sieraden en decoratieve kleding

Je omgeving personaliseren

Persoonlijke creatie

Het abstracte visualiseren

Hoofdstuk 10: 3D-printers voor consumentengebruik

Cartesische 3D-printers

Delta-printers

Polaire printers

Nieuwe en alternatieve systemen

Hoofdstuk 11: Een geschikte RepRap-printer kiezen

Bedenken wat je nodig hebt en waarom

Wil ik per se een RepRap-printer of maakt het me niet uit?

Koop ik een kant-en-klare printer of een bouwpakket?

Open, gesloten en gelicenseerd

Een type printer selecteren

RepRap-ontwerpen

Bouwpakketten voor thuisprinters

Experimentele ontwerpen

Andere mechanische configuraties

Basismaterialen kiezen

Thermoplast

PLA/PHA

ABS

Pasta

Essentiële onderdelen en software verkrijgen

Het frame

De extruder

Het printbed

Besturingselektronica

Software

Deel V: Een RepRap-printer bouwen

Hoofdstuk 12: De hardware van een 3D-printer assembleren

Onderdelen en materialen verzamelen

Bouwpakketten

Zelf onderdelen verzamelen

Je eigen onderdelen printen

eBay en Marktplaats

3D-geprinte onderdelen verzamelen

Begrijpen hoe de printer beweegt

Beweging in de Z-richting

Beweging in horizontale richting

Het frame bouwen

Het Y-frame van de Prusa i3 assembleren

De bewegende delen assembleren

De bewegende Y-plaat van de Prusa i3 assembleren

De bewegende delen voor de Z- en X-as van de Prusa i3 assembleren

De drie dimensies samenvoegen

De sensor voor de nulpositie

Hoofdstuk 13: RepRap-besturingselektronica

Een overzicht van de elektronica van RepRap-printers

RAMPS

RAMBo

Sanguinololu

Minitronics

RUMBA

Elefu-RA V3

Megatronics

De elektronica van jouw RepRap-printer installeren

De installatie van de elektronica voorbereiden

Modulaire componenten, sensoren en motoren

3D-printen zonder computer

De motoraandrijving

De keuze van de positiesensoren

Bepalen welke netvoeding je nodig hebt

Ventilatoren en verlichting installeren

De bekabeling en verbindingen van een RepRap-printer

De configuratie van de firmware

Prusa i3 firmware installleren

De Marlin-firmware naar de RAMPS-elektronica uploaden

Hoofdstuk 14: De RepRap-extruder

Extruders voor thermoplasten

Assemblage van de extruder en het hot-end voor de Prusa i3

De invoerrol op de as van de motor bevestigen

De aandrukrol monteren

De J-head-printkop monteren

Extruders voor materialen in pastavorm

3D-printen met meerdere kleuren

Onderhoud en upgrades van de extruder

Een verstopte printkop of geblokkeerde extruder verhelpen

Een assortiment printkoppen verzamelen

Ventilatorkoeling voor gevorderden

Hoofdstuk 15: Software uitzoeken en de printer kalibreren

Software voor het werken met 3D-modellen

Werken met 3D-ontwerpsoftware

Een model verifiëren met Netfabb

Werken met Slic3r

De configuratie van Slic3r

3D-modellen verwerken met Slic3r

De 3D-printer kalibreren

Het printbed waterpas zetten

De temperatuurregeling van het hot-end kalibreren

De snelheid van de extruder kalibreren

De eerste 3D-objecten printen

Vaasjes, potjes en kopjes printen

Grote objecten uit één stuk printen

Sterk gedetailleerde objecten printen

Veel objecten tegelijk printen

De printkwaliteit verbeteren

Deel VI: Het deel van de tientallen

Hoofdstuk 16: Tien mogelijke gevolgen van additieve fabricage

Een kortere tijd tussen het ontwerp en de markt

De massaproductie onder druk

Dalende vraag naar transport

Toenemend gebruik van alternatieve materialen

Materiaalgebruik reduceren

Een groenere wereld

Geplande vervangingscycli doorbreken

Grijze massaproducten vervangen door unieke, persoonlijke items

Creëren wat je maar wilt

De belangrijke dingen des levens printen

Hoofdstuk 17: Tien voorbeelden van directe digitale fabricage en personalisatie

Voedsel 3D-printen

Weefsels en organen printen

Implantaten en prothesen uit de 3D-printer

Maatwerk in kleding en schoeisel

Persoonlijke artistieke expressie

Nog betere illusies voor Hollywood

Bouwen met 3D-printers

Reiken naar de hemel

Robots en productiesystemen bouwen

3D-printers printen

Hoofdstuk 18: Tien onmogelijke dingen, gemaakt met additieve fabricage

Gepersonaliseerde objecten

Medische implantaten

Autonome robots

3D-geprinte vliegtuigen

Fabricage op locatie en op commando

In de ruimte maken wat je nodig hebt

3D-geprinte snacks

Lokaal gefabriceerde structuren

Lichaamsdelen

Medicijnen op maat

Bijlage: Begrippenlijst


Over de auteurs

Kalani Kirk Hausman is al jarenlang lid van de Maker Movement, een beweging die zich bezighoudt met allerlei ‘maaktechnologieën’. Hij volgt de ontwikkelingen op het gebied van additieve fabricage al vanaf het moment dat de allereerste stereolithografieprinter zo’n dertig jaar geleden in een televisieprogramma werd gedemonstreerd. Wanneer je je bezighoudt met 3D-printen, Arduino-controllers en verwante technologieën voor persoonlijke fabricage, is de kans groot dat je al wel eens op een van zijn websites met informatie terecht bent gekomen. Hij bezoekt clubs van ‘maker’-gebruikers (‘makerspaces’) wanneer hij maar bij een groep in de buurt komt. Hij heeft 3D-printen tot een centraal onderdeel gemaakt van zijn STEMulate-workshops voor scholen, waarbij STEM staat voor ‘Science, Technology, Engineering and Mathematics’, dus wetenschap, technologie, ontwerpen en wiskunde. Het SOLID-lesprogramma dat hij opzette wordt onder meer gebruikt op scholen in Australië, het Verenigd Koninkrijk en de Verenigde Staten. Kalani heeft meerdere boeken op het gebied van informatietechnologie (zijn werk) op zijn naam staan; dit is echter het eerste boek dat hij uitsluitend heeft gebaseerd op een persoonlijke passie.

Richard Horne (RichRap) heeft al ruim twintig jaar ervaring in de elektronicaindustrie, eerst als ontwerper en sinds enige tijd in de verkoop en marketing. Zijn werkgebied omvat een breed scala aan technologieën en industrieën. Miljoenen mensen over de gehele wereld gebruiken dingen die hij heeft ontwikkeld, van videospelletjes tot wasmachines aan toe.

Richard is als lid van de Maker Movement ook enthousiast promotor van doe-het-zelf 3D-printen. Hij sloot zich in 2009 aan bij het RepRap-project en draagt sindsdien door middel van blogs, ontwerpen en het delen van ideeën bij aan het gemakkelijk en vrij beschikbaar maken van deze technologie voor iedereen. Ook is hij druk bezig met allerlei nieuwe ontwikkelingen op het gebied van persoonlijke fabricage en het ontwerpen van printers.
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Inleiding

 

Traditioneel zijn er twee manieren om voorwerpen te maken. De oudste manier is beginnen met een groot blok materiaal en vervolgens de gewenste vorm bereiken door materiaal te verwijderen. De tweede manier is het in een vorm gieten of spuiten van vloeibaar materiaal, dat vervolgens hard wordt. 3D-printen is een relatief nieuwe fabricagemethode, waarbij eerst met behulp van een computer een 3D-model wordt ontworpen, dat vervolgens laagje voor laagje wordt opgebouwd in precies de juiste vorm. Dit maakt heel veel bewerkingen zoals boren, snijden en frezen overbodig.

3D-printen gebeurt al de nodige jaren, maar pas sinds kort zijn er 3D-printers die ook voor de gewone consument betaalbaar zijn. Nu steeds meer mensen over deze technologie beschikken en ook de mogelijkheden wat betreft materialen en vormen steeds uitgebreider worden, lijkt 3D-printen op het punt te staan een revolutie te ontketenen. 3D-printen voor Dummies is geschreven voor de gewone consument. Dit boek legt uit wat er op dit moment al mogelijk is met zogenoemde additieve fabricage, zowel voor privégebruikers als voor commerciële organisaties, en probeert ook te anticiperen op de toekomstige ontwikkelingen.

Over dit boek

De eerste helft van dit boek behandelt tal van verschillende technologieën die op dit moment beschikbaar zijn voor additieve fabricage. Het gaat vaak om nieuwe, onvolwassen technieken die nog tal van beperkingen hebben in onder meer de materiaalkeuze en de mogelijke vormen, vooral in het geval van consumentenprinters. Industrieel en commercieel is er al veel meer mogelijk.

In de tweede helft kun je zelf aan de slag met het bouwen van je eigen 3D-printer en wel de printer die zichzelf (deels) maakt: de RepRap. Dit is een opensource-printerontwerp, waarmee iedereen die dit wil tegen slechts materiaalkosten aan de slag kan. Hiermee word je weliswaar niet in één keer expert in alle aspecten van 3D-printen, maar vormt desondanks een prima manier om al knutselend de wereld van additieve fabricage te verkennen. Hopelijk kunnen wij je enthousiast maken voor de verbazende mogelijkheden van 3D-printen, zodat je je eigen printer bouwt en je creativiteit letterlijk vorm kunt geven!

Wat we aannemen

Misschien vind je het raar dat we dingen over je aannemen, we kennen je immers helemaal niet! Het gaat echter om een paar simpele aannames om dit boek mee te beginnen.

Onze eerste aanname is dat je weinig weet over 3D-printen. Het is allereerst belangrijk om je te realiseren dat deze technologie nog in de kinderschoenen staat, en vergelijkbaar is met de eerste machinale weefgetouwen uit het begin van de achttiende eeuw. Industriële 3D-printers zijn al redelijk ontwikkeld, maar vooral consumentenprinters vereisen toch nog wel het nodige handenen voetenwerk om ze te gebruiken en ook werkend te houden. Daarom gaan we uitgebreid in op het afstellen en onderhouden van je thuisprinter, zodat je de onvermijdelijke problemen ook zelf kunt oplossen. Nee, je hoeft echt geen raketgeleerde te zijn om een 3D-printer te bouwen en gebruiken, maar het is wel handig als je weet hoe je een schroevendraaier moet vasthouden.

Verder nemen we aan dat je in staat bent om programma’s via een webbrowser te downloaden en te gebruiken, zodat je de verschillende toepassingen die in dit boek besproken worden kunt uitproberen, bijvoorbeeld TinkerCAD. Mocht je geen computer hebben, of om welke reden dan ook geen eigen 3D-printer willen bouwen, dan kun je dit boek ook gewoon lezen als leerzame en interessante uiteenzetting over wat er mogelijk is met 3D-printen en hoe deze technologie de toekomst zal veranderen!

De pictogrammen in dit boek

In de marge vind je diverse handige pictogrammen die je op diverse belangrijke dingen wijzen. Dit zijn de pictogrammen en wat ze betekenen:
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	Tips zijn handige weetjes die je tijd en moeite kunnen besparen. De tips in dit boek verwijzen je vaak naar diverse bronnen die nuttige extra informatie geven over 3D-printen.
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	We willen niet belerend overkomen, maar pas op met dingen waar dit pictogram naast staat.
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	Eigenlijk geeft dit pictogram niets anders aan dan een tip voor gevorderden. Hiermee geven we extra achtergrondinformatie of een handige oplossing aan die je niet per se hoeft te lezen, maar toch interessant kan zijn.
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	Ook al lees je de tekst misschien maar met een half oog, zorg ervoor dat deze pictogrammen beslist niet overslaat. Het geeft essentiële informatie aan die je echt niet mag missen.





De opbouw van dit boek

Dit boek bestaat uit diverse delen, elk met een eigen hoofdonderwerp. Dit kun je in elk van de delen aantreffen:

Deel I: Aan de slag met 3D-printen

In dit eerste deel maak je kennis met de belangrijkste basisprincipes en technologieën voor 3D-printen volgens de huidige stand van de techniek. Dit deel is bedoeld als inleidend overzicht.

Deel II: De benodigheden voor 3D-printen

Dit deel gaat dieper in op onder meer de materialen die nu en in de nabije toekomst bij 3D-printen gebruikt worden. Ook lees je hoe de virtuele 3D-modellen worden gemaakt die later als tastbaar object worden geprint.

Deel III: De commerciële kant van 3D-printen

Als er één technologie is die de huidige industriële wereld op zijn kop kan zetten, is het wel 3D-printen. Deze nieuwe vorm van fabricage zal ongetwijfeld gevolgen hebben voor de bestaande vormen van massaproductie en ook nieuwe zakelijke mogelijkheden creëren. Ook geeft dit deel een overzicht van lopende onderzoeksprojecten die de mogelijkheden van 3D-printen in de toekomst verder zullen uitbreiden.

Deel IV: Werken met persoonlijke 3D-printers

Het vierde deel laat zien wat er zoal te koop is voor de gewone consument, waarbij we ingaan op zowel opensource-projecten als commerciële kant-en-klare printers. Verder bespreken we de verschillende dingen waar je rekening mee moet houden als je je eigen RepRap-type printer wilt gaan bouwen.

Deel V: Een RepRap-printer bouwen

Dit deel is in zijn geheel gewijd aan het opbouwen en afregelen van een RepRap-printer.

Deel VI: Het deel van de tientallen

Het laatste deel geeft een lijstje met tien interessante, revolutionaire en (traditioneel) onmogelijke toepassingen van 3D-printen.

Hoe verder te gaan

Het doel van dit boek is je aan het denken te zetten over 3D-printen en wat dit kan betekenen voor jouw werk of hobby. We staan aan het begin van een nieuwe industriële revolutie, waarbij massaproductie grotendeels verdrongen zal worden door persoonlijke fabricage in je eigen huis, met grote voordelen voor onder meer het milieu. Je hoeft dit boek beslist niet van begin tot einde door te lezen, al denken we dat op bijna iedere bladzijde wel interessante informatie te vinden is (anders hadden we het natuurlijk niet geschreven). We hopen dat dit boek je inspireert om zelf nieuwe dingen te bedenken en te maken, met behulp van de verbazende nieuwe techniek van 3D-printen.


Deel I

Aan de slag met 3D-printen

 


In dit deel …



	Maak kennis met de wereld van 3D-printen, waaronder de verschillende technologieën voor additieve fabricage en hun toepassingen.

	Lees waar 3D-printen tegenwoordig zoal voor wordt gebruikt.

	Ontdek welke mogelijkheden er bestaan om zelf aan de slag te gaan met 3D-printen.








Hoofdstuk 1

3D-printen als moderne fabricagemethode


In dit hoofdstuk:


	Wat is additieve fabricage?

	De mogelijkheden van additieve fabricage

	De verschillen met traditionele fabricagemethoden

	Recycling en geplande levensduur van producten

	De toekomst van 3D-printen





Momenteel vindt er een verbazingwekkende verandering plaats in de manier waarop talloze producten worden gefabriceerd. Deze verandering kan bijdragen aan een duurzamere toekomst met producten die naar behoefte en op maat worden geproduceerd. Deze ontwikkeling betreft niet alleen alledaagse gebruiksvoorwerpen, maar ook zaken zoals reserveonderdelen en zelfs complete bouwwerken en lichaamsdelen; al deze dingen kunnen in de nabije toekomst snel, goedkoop en met een minimum aan afval worden geproduceerd. We hebben het hier ook niet over een geleidelijk proces, zoals de zoveelste generatie smartphone, maar over een echte revolutie, vergelijkbaar met de veranderingen aan het begin van de industriële revolutie en de grootschalige introductie van licht en elektriciteit in de huizen van gewone mensen.

Zoals iedere revolutie zal ook deze niet geheel zonder slachtoffers verlopen. Iedere nieuwe ontwikkeling die invloed heeft op de wereldeconomie zal ook verliezers kennen. Zo zullen de traditionele, vaak minder efficiënte methoden voor massaproductie plaats maken voor iets wat we ons nu nog nauwelijks kunnen voorstellen. De technologie die deze revolutie drijft, is beter bekend onder de termen additieve fabricage, 3D-printen of directe digitale fabricage.

Wat uiteindelijk de gangbare naam ook zal zijn, deze technologie zal de komende decennia worden gebruikt voor het fabriceren en samenstellen van bijna alles wat je je maar kunt voorstellen, van woningen en vliegtuigmotoren tot voedsel en zelfs vervangende weefsels en organen, gemaakt van je eigen lichaamscellen! Nog elke dag worden nieuwe toepassingen gevonden voor 3D-printen, tot in de ruimte aan toe; zo test de NASA 3D-printers die ook nog werken in gewichtloze en luchtledige omstandigheden. Deze technologie kan goed van pas komen bij het verkennen van de maan en de planeten van ons zonnestelsel, zoals Mars; in figuur 1.1 zie je een simpele schets van een dergelijke constructie. Hou je vast, want in de komende hoofdstukken maak je kennis met een duizelingwekkende hoeveelheid nieuwe technologieën en mogelijkheden. Natuurlijk laten we ook zien hoe je zelf kunt meedoen aan deze revolutionaire ontwikkeling, door je eigen persoonlijke 3D-printer te bouwen en in gebruik te nemen!


[image: images]

Figuur 1.1:
Een impressie van NASA van een 3D-geprinte constructie op de maan



De mogelijkheden van additieve fabricage

Dit klinkt natuurlijk allemaal leuk, maar wat houdt additieve fabricage eigenlijk in? Je kunt het een beetje vergelijken met de replicators van Star Trek: machines die op verzoek talloze substanties of voorwerpen kunnen produceren, waaronder bijvoorbeeld een lekker kopje thee. Nu zijn we met 3D-printen nog niet helemaal op dat geavanceerde niveau. Wel kunnen we een 3D-object dat we in de computer hebben gedefinieerd vertalen in een groot aantal laagjes kunststof die door een 3D-printer op elkaar worden gelegd, zodat de uiteindelijke vorm ontstaat.
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Eigenlijk is er niet zo heel veel verschil tussen bepaalde 3D-printers en de al langer bestaande gewone inkjetprinters. In beide gevallen wordt iets dat in digitale vorm bestaat tastbaar gemaakt door materiaal op een ondergrond te spuiten. Het belangrijkste verschil is dat gewone printers één laag inkt op papier aanbrengen om een tekst af te drukken, terwijl 3D-printers heel veel laagjes materiaal op elkaar stapelen om een tastbaar object te maken.

Vanaf het moment dat Johannes Gutenberg met de eerste drukpers kwam, is de verspreiding van kennis via gedrukte boeken in een stroomversnelling geraakt. Dit proces kreeg een nieuwe impuls met de komst van computers en tekstverwerkers, die niet alleen het werk van drukkers overnamen, maar ook van stenotypisten, redacteuren (spellingcontrole) en zetters (voor het maken van een lay-out en het invoegen van afbeeldingen). Via internet kun je jouw document vervolgens delen met de hele wereld.
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Figuur 1.2:
Bij 3D-printen wordt een object laagje voor laagje opgebouwd



3D-printen doet hetzelfde voor driedimensionale objecten: voorwerpen worden in digitale vorm gecreëerd, bewerkt en opgeslagen, waarna ze via internet kunnen worden aangeboden, gedownload en uiteindelijk geprint. Wat zou Johannes Gutenberg hiervan hebben gedacht?

Wat is additieve fabricage?

De term ‘additieve fabricage’ is inmiddels al enkele keren gevallen, maar wat is het nu precies? Additieve fabricage betekent niets anders dan dat een voorwerp wordt gemaakt door materiaal toe te voegen, niet door materiaal weg te halen. Bij 3D-printen wordt een digitaal model van een voorwerp door een computer verdeeld in heel veel opeenvolgende laagjes, die door de 3D-printer op elkaar worden gelegd om de uiteindelijke vorm te krijgen. Figuur 1.2 laat zien hoe dit in principe werkt. Op deze manier kunnen eindeloos veel objecten worden gecreëerd, van een simpele plastic mok tot een compleet huis. In alle gevallen wordt eerst de onderste laag gelegd en daarna de volgende lagen, net zolang tot het voorwerp klaar is.

Dingen met één laag tegelijk opbouwen is iets wat natuurlijk ook op andere manieren al gebeurt. Zo doen kinderen eigenlijk niets anders als ze met Lego spelen en ook metselaars hebben maar weinig keus: je kunt een muur niet van bovenaf naar beneden metselen… Het verschil is alleen dat 3D-printers echt alleen maar in laagjes kunnen werken en dus niet eerst één wand van een object kunnen maken en daarna een andere.

Er zijn verschillende manieren waarop die laagjes met 3D-printen opgebouwd kunnen worden. De oudste methode gaat uit van vloeibare kunsthars, die hard wordt onder de invloed van ultraviolet licht, afkomstig van een laser. Ook bij andere methoden wordt een laser gebruikt; zo worden kleine bolletjes kunststof door middel van een laser aan elkaar gesmolten op de plaats waar het materiaal hard moet worden. Bij weer een andere methode wordt dunne, gesmolten kunststofdraad uit een kleine opening gespoten. Deze eindeloze draad wordt zo neergelegd dat de gewenste lagen ontstaan. Dit betekent echter niet dat 3D-printen alleen met kunststof mogelijk is; de materiaalkeuze is inmiddels enorm en omvat alles van kunststof en metaal tot beton en zelfs levende celculturen. Met de laatstgenoemde methode kunnen vervangende weefsels en organen ‘op maat’ worden gemaakt.

Net zoals een boom elk jaar een laagje dikker wordt, wordt een 3D-geprint object laagje voor laagje hoger, totdat het klaar is. Op deze manier kunnen we binnenkort niet alleen kleine plastic figuurtjes maken, maar ook grotere objecten zoals auto’s, huizen inclusief interieur en zelfs vliegtuigen. Men is ook bezig om geleidende en isolerende materialen te combineren bij 3D-printen, zodat elektrische bedrading meteen ingebouwd is en niet meer achteraf aangelegd hoeft te worden.

De verschillen met traditionele productiemethoden

Nu je in principe weet hoe additieve fabricage werkt, kunnen we eens kijken naar de verschillen tussen deze productiemethode en de traditionele methoden die al enkele honderden jaren wordt toegepast. We staan nu aan het begin van wat de derde industriële revolutie wordt genoemd. Hierbij staat niet langer de massaproductie van goederen centraal, maar geheel op de persoon toegesneden productie met behulp van digitale technieken. Het zal duidelijk zijn dat dit grote gevolgen kan hebben voor de huidige vormen van massaproductie en -consumptie. Maar laten we eerst eens kijken naar de geschiedenis tot dusver.

Zo’n tweehonderd jaar geleden begon de eerste industriële revolutie, waarbij de handmatige fabricage van goederen steeds meer werd verdrongen door machinale fabricage, vooral met behulp van stoommachines. Door deze eerste industriële revolutie raakten talloze arbeiders hun werk kwijt, in eerste instantie in de textielnijverheid. Op een zeker moment werden dan ook wetten ingevoerd om deze werkers te beschermen tegen de invoer van machinaal geweven stoffen uit het buitenland. Ontevreden arbeiders gingen er zelfs toe over om de nieuwerwetse gemechaniseerde weefgetouwen (zie figuur 1.3) te saboteren. De nieuwe ontwikkelingen waren echter niet te stoppen en het feit dat hierdoor ook de armste mensen zich ineens goede kleding konden veroorloven gaf de doorslag.

Enkele tientallen jaren na de eerste industriële revolutie vond de tweede industriële revolutieplaats, waarbij ook de zware industrie steeds verder gemechaniseerd werd en de mobiliteit door de opkomst van spoorwegen sterk toenam. Ook deze ontwikkeling kostte talloze arbeiders hun baan. Gaandeweg heeft deze tweede industriële revolutie geleid tot de wereld zoals we die nu kennen, waarbij grote hoeveelheden ruwe grondstoffen tot enorme hoeveelheden identieke producten worden verwerkt, desnoods aan de andere kant van de aarde, omdat productie in een lagelonenland ruimschoots opweegt tegen de extra vervoerskosten. De producten worden vervolgens ook weer in bulk verscheept naar de landen waar ze verkocht zullen worden (zie figuur 1.4), waar uiteraard weer opslagruimte nodig is. Via de groothandels en de detailhandel vinden de goederen uiteindelijk hun weg naar de consument. Dit is een nogal inefficiënt proces, dat vooral gedreven wordt door de wens om de kosten zo laag mogelijk te houden.


[image: images]

Figuur 1.3:
De aanzet voor de eerste industriële revolutie



Deze productiemethode die is gericht op een zo laag mogelijke kostprijs leidt ertoe dat identieke producten in grote aantallen worden aangeboden; er is doorgaans weinig of geen ruimte voor flexibiliteit of een aanpassing naar individuele voorkeur. Wie iets anders wil dan wat er wordt aangeboden, kan niets anders doen dan wachten op een volgend model, in de hoop dat dit meer naar de eigen smaak is. Ook leidt dit tot een aanzienlijke verspilling van grondstoffen en dan met name olie. Niet alleen het vervoer kost brandstof, maar ook de productie en de verpakking kosten veel energie en grondstoffen, met vervuiling als bijkomend negatief gevolg.


[image: images]

Figuur 1.4:
Ook vervoer van massaproducten moet omwille van de kosten in zo groot mogelijke aantallen plaatsvinden



Machinale of subtractieve fabricage

De productie van veel goederen vereist het verwijderen van materiaal om het gewenste product te krijgen, zogenoemde subtractieve fabricage. Hierbij vinden handelingen plaats zoals boren, frezen, zagen en schuren. Telkens wanneer zo’n handeling nodig is, ontstaat een nieuwe stap in het productieproces, en vaak ook tussenkomst van mensen of robots om het werkstuk in een bepaalde machine te leggen. Vaak moet een complete productielijn met tientallen machines worden opgezet om één bepaald eindproduct te maken. Al deze extra stappen en handelingen maken het eindproduct natuurlijk duurder.

Met additieve fabricage kan met één en hetzelfde proces vrijwel iedere gewenste vorm worden gemaakt, inclusief gaten en holtes, waardoor handelingen zoals boren overbodig worden. Hierdoor wordt de productie simpeler en dus ook goedkoper.
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Ja, dit betekent dus dat er na de derde industriële revolutie minder arbeiders nodig zijn om machines te bedienen, maar het betekent ook dat producten onmiddellijk gemaakt kunnen worden, vrijwel zonder verspilling van materiaal. Het is nu eenmaal goedkoper om alleen daar materiaal aan te brengen waar je het wilt hebben, dan om te beginnen met grote stukken ruw materiaal en weg te halen wat je niet wilt. 3D-printen als productiemethode heeft nog diverse andere voordelen; zo wordt het heel gemakkelijk om een voorwerp ingewikkelde inwendige holten en steunstructuren te geven, waardoor je met veel minder materiaal toch een sterk eindresultaat krijgt.

Gieten en spuitgieten

De oudste traditionele methode om grotere hoeveelheden duurzame goederen te maken is het gieten van gesmolten metaal in een vorm. Wanneer deze productiemethode wordt toegepast voor kunststof, heet het spuitgieten; hierbij wordt gesmolten kunststof in een matrijs gespoten. Ook glas laat zich op een soortgelijke manier verwerken, wat het gebruik ervan als modern verpakkingsen bouwmateriaal mogelijk heeft gemaakt.

Deze productiemethoden zijn al minder verspillend en complex dan de subtractieve methoden, maar toch heeft ook dit de nodige voeten in aarde. Zo was het ontwerpen van de benodigde matrijzen tot voor kort een kostbaar en specialistisch werk. Zelfs een kleine wijziging vereiste het ontwerpen van weer een nieuwe matrijs. Dit kost niet alleen veel geld, maar ook tijd, en gebeurde dus alleen wanneer er ook daadwerkelijk genoeg vraag is naar het aangepaste product. Op dit gebied hebben 3D-printers al een kleine revolutie ontketend: met een 3D-geprint voorbeeld kunnen nu veel sneller en gemakkelijker nieuwe matrijzen worden gemaakt. Voor kleine series producten kan het zelfs handig zijn om heel het spuitgietproces over te slaan en de 3D-geprinte objecten direct te verkopen. Het aardige is dat een fabriek op deze manier zelfs unieke producten ‘in serie’ kan leveren. Deze directe digitale productiemethode wordt momenteel onder meer door General Electric gebruikt om jaarlijks 24.000 gecompliceerde brandstofsystemen voor straalmotoren te produceren. Mocht op een zeker moment een zwak punt in het ontwerp worden ontdekt, dan is het simpelweg een kwestie van het ontwerp aanpassen en de aangepaste onderdelen printen. Dit laatste zou bij de traditionele productiemethoden niet zelden het ombouwen van een complete assemblagelijn vereisen.

De voordelen van additieve fabricage

Computergegevens en dus ook digitale 3D-modellen kunnen zeer eenvoudig via internet worden verspreid en gedeeld. Hierdoor kunnen producenten van 3D-geprinte producten hun klanten de mogelijkheid aanbieden van geheel gepersonaliseerde ontwerpen, zodat iedereen een bepaald product precies zo kan krijgen als hij of zij dat wenst. Ook zaken als cultuurverschillen kunnen aangepaste producten wenselijk maken.

De voordelen van additieve fabricage vallen in het algemeen in de volgende categorieën:



	personalisatie

	complexiteit

	duurzaamheid

	recycling en geplande levensduur

	schaalvoordelen





We zullen deze items in de volgende paragrafen nader toelichten.

Personalisatie

Personalisatie houdt in dat een product wordt gefabriceerd volgens de persoonlijke voorkeuren, bijvoorbeeld wat betreft vormgeving, materialen en kleur. Hier gaan we in volgende hoofdstukken nog verder op in.

Zo heeft Nokia nog niet zo lang geleden een 3D-printbaar ontwerp voor de behuizing van de smartphone Lumia 820 vrijgegeven onder de Creative Commons-licentie (zie figuur 1.5). Binnen de kortste keren hadden mensen uit de 3D-printwereld talloze variaties gemaakt op dit ene ontwerp en deze weer vrijgegeven via 3D-downloadsites zoals Thingiverse. Doordat mensen op deze manier heel eenvoudig de meest bijzondere ontwerpen konden realiseren, won Nokia als merk aan populariteit.
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Een Creative Commons-licentie is een auteursrechtelijke licentie, ontwikkeld door non-profitorganisatie Creative Commons. Deze licentie biedt enkele extra rechten en vrijheden die het normale auteursrecht niet biedt, waaronder het recht om het werk ongehinderd met anderen te delen.
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Figuur 1.5:
De vrij te downloaden 3D-printbare telefoonbehuizing voor de Nokia Lumia 820



Complexiteit

Doordat een 3D-geprint voorwerp laagje voor laagje wordt opgebouwd, wordt het mogelijk om ingewikkelde interne structuren te maken die onmogelijk gerealiseerd kunnen worden met behulp van de traditionele (spuit)gietmethoden. Structuren waar geen kracht op komt te staan kunnen worden gemaakt met extra dunne wanden, terwijl juist meer materiaal kan worden toegevoegd op plaatsen waar dit nodig is. Op deze manier kunnen structuren worden gemaakt die sterk, stijf en door een minimum aan materiaal toch licht zijn; dit zijn belangrijke eigenschappen bij bijvoorbeeld racewagens, waar iedere gram van belang is. Overigens zijn dit soort zeer lichte, sponsachtige structuren niet bepaald nieuw; de natuur kwam al tientallen miljoenen jaren geleden met deze oplossing in de botten van vogels. 3D-printen opent echter nu ook voor ons mensen de weg naar producten die voorheen niet gemaakt konden worden.

Het is niet moeilijk voor te stellen dat 3D-printen alleen al hierom een flinke invloed kan hebben op traditionele industrieën, zeker wanneer je bedenkt dat de techniek binnen afzienbare tijd gebruikt kan worden voor het bouwen van complete huizen, inclusief tal van interieurelementen. Verhuizen wordt op die manier een kwestie van slechts een paar dozen persoonlijke bezittingen meenemen (de tekeningen van de kinderen, de erfstukken van oma), zonder alle gesleep met grote meubels en dergelijke. Misschien komt er een moment dat we simpelweg een ‘huizenprintbedrijf’ kunnen vragen om op de nieuwe locatie een duplicaat of wellicht uitgebreide versie van het huidige pand neer te zetten, compleet met alle inventaris. De spullen in het oude pand kunnen dan worden gerecycled in plaats van verplaatst.

Duurzaamheid

Zoals in de vorige paragraaf al werd aangestipt, kan 3D-printen veel materiaal besparen door een structuur alleen sterk te maken waar dat nodig is. Wanneer bijvoorbeeld een vliegtuigbouwer het gewicht van alleen maar het mechaniek van de veiligheidsgordels kan halveren, bespaart dat op de levensduur van een toestel misschien wel tienduizenden liters brandstof. Bij 3D-printen zijn ook veel minder nabewerkingen met materiaalverlies nodig, wat tijd, geld en grondstoffen bespaart.
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Figuur 1.6:
Een natuurglazen kom, gemaakt door zand aan elkaar te smelten met de Solar Sinter
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Bij additieve fabricage kunnen diverse materialen worden gebruikt, zelfs bij de 3D-printers die met gesmolten kunststof werken. Dit geldt ook voor de RepRap, die we later in dit boek gaan bouwen. De meest gebruikte kunststof voor gebruiksvoorwerpen is acrylonitril-butadieenstyreen, beter bekend onder de afkorting ABS. Deze kunststof wordt ook veel voor 3D-printen gebruikt, maar heeft als nadeel dat deze van aardolie wordt gemaakt. Een meer milieubewuste keuze is het gebruik van kunststof van plantaardige herkomst, zoals polymelkzuur (PLA) dat onder meer van mais en bieten kan worden gemaakt. Inmiddels wordt onderzocht hoe we met behulp van algen industriële hoeveelheden van dit soort milieuvriendelijke kunststoffen kunnen maken. Het is te hopen dat we op een dag niet meer van aardolie afhankelijk zijn.

De materiaalkeuze is echter nog veel groter dan alleen maar kunststofvarianten; zo zijn er 3D-printers die werken met cement en zelfs zand als basismateriaal! Markus Kayser heeft een 3D-printer met de naam Solar Sinter bedacht, die gewoon zand in vormen en zelfs structuren kan printen, waarbij de zandkorreltjes met behulp van zonlicht en een grote lens tot een soort ruw glas aan elkaar worden gesmolten (zie figuur 1.6).

Recycling en geplande levensduur

De derde industriële revolutie biedt kansen om het huidige economische principe van geplande levensduur af te schaffen. Dit principe komt erop neer dat een product of onderdeel na een bepaalde tijd opzettelijk niet meer verkrijgbaar is en consumenten gestimuleerd worden om nieuwe modellen te kopen. Ook degenen met een nog werkend oud model. 3D-printen kan hier verandering in brengen. Zo is talkshowgastheer Jay Leno verzamelaar van oude stoomauto’s. Als hij een bepaald onderdeel voor zo’n auto nodig heeft, kan hij dat vaak door middel van 3D-printen maken, ondanks het feit dat de oorspronkelijke onderdelen al bijna een eeuw niet meer leverbaar zijn. Met deze technologie hoeven fabrikanten ook geen voorraden meer aan te houden van minder gangbare onderdelen. Het enige wat bewaard wordt, is een digitaal 3D-model, en als iemand een dergelijk onderdeel nodig heeft, wordt het simpelweg geprint.

3D-printers bieden niet alleen duurzame productiemogelijkheden, maar maken het fabrikanten ook mogelijk om bestaande producten en componenten te hergebruiken, maar dan met klantspecifieke aanpassingen, waarmee hun markt weer groter wordt. Dit kan grote gevolgen hebben voor de manier waarop in nieuwe producten wordt geïnvesteerd. Zo zal het afschaffen van de cyclus van periodiek uitgebrachte nieuwe modellen ertoe leiden dat de massaproductie in bepaalde sectoren vermindert. Een voordeel voor de consument is dat er niet om de zoveel tijd een nieuw product aangeschaft hoeft te worden.

Het is goed mogelijk dat de industrie afstand doet van het vertrouwde verschijnsel van telkens nieuwe productlijnen en in plaats daarvan alleen investeert in de productie van basiscomponenten, waardoor veel bespaard kan worden. Wanneer bijvoorbeeld een wasmachine defect raakt doordat een bepaald onderdeel verslijt, kan een vervangende onderdeel lokaal geproduceerd worden, zodat het niet langer nodig is een compleet nieuwe wasmachine te kopen.

Schaalgrootte van productie

Bij additieve fabricage maakt het nauwelijks uit of er één of meer producten worden gemaakt. Dit is een belangrijk verschil met traditionele fabricagemethoden, waarbij de prijs per product daalt naarmate er grotere aantallen identieke producten worden gemaakt. Bij deze laatste methode zullen fabrikanten hun productie doorgaans ook daar laten plaatsvinden waar de lonen het laagst zijn en ze de minste hinder ondervinden van allerlei milieu-, vestigings- en veiligheidseisen. Al deze dingen spelen geen rol van betekenis bij additieve fabricage.

Additieve fabricage zou wel eens een fundamentele verandering teweeg kunnen brengen in de manier waarop goederen worden geproduceerd. Voorstanders noemen met name de voordelen op het gebied van personalisatie en duurzaamheid, tegenstanders wijzen erop dat deze ontwikkeling de bestaande economische gang van zaken sterk zal ontwrichten, met grote gevolgen voor de huidige massaproductie in lagelonenlanden, de wereldwijde transportsector en activiteiten op het gebied van opslag en distributie. Traditionele producenten verdienen hun geld met deze manier om goederen bij de consument te krijgen.

Wanneer de productie dicht bij de consument plaatsvindt, zal vervoer over grote afstanden niet langer nodig zijn. Containerschepen zouden dan wel eens verleden tijd kunnen worden.

Het is echter denkbaar dat die enorme containerschepen kunnen worden omgebouwd tot grote, drijvende fabrieken die producten maken door middel van additieve fabricage, dicht bij de consumenten voor wie die producten bedoeld zijn. Het aardige is dat deze fabrieken door hun mobiliteit ook kunnen inspelen op seizoensgebonden producten en bijvoorbeeld in de zomer op het noordelijk halfrond aanwezig zijn, maar in de winter naar het zuidelijk halfrond verkassen of vice versa. Ook zou zo’n productieschip hulp kunnen bieden bij natuurrampen, door voor de kust van een getroffen gebied producten en materialen te maken voor hulp en wederopbouw.

3D-printen heeft de toekomst

Zonder twijfel zullen additieve fabricagemethoden tal van bestaande industrieën op hun kop zetten en er misschien zelfs wel voor zorgen dat de productie van consumptiegoederen uiteindelijk weer plaatsvindt in de regio waar ze ook verkocht worden. Dit heeft natuurlijk wel nadelige gevolgen voor de sectoren die zich bezighouden met bulktransport en opslag.

Kort gezegd heeft de derde industriële revolutie (de digitalisering van onze samenleving, crowdfunding, gedemocratiseerde media, de moeiteloze verspreiding van kennis en informatie en nu dus ook 3D-printen) de potentie om de huidige economische gang van zaken ingrijpend te veranderen. In de komende hoofdstukken zie je wat de huidige stand van zaken is met betrekking tot 3D-printen en lees je wat op dit moment wel en niet mogelijk is. We proberen echter ook een kijkje te nemen in de nabije toekomst en proberen te voorspellen hoe deze technologie leidt tot een wereld van duurzame, gepersonaliseerde productie van de meest uiteenlopende zaken.

Natuurlijk bespreken we hierbij ook de verschillende materialen die nu en in de nabije toekomst bij 3D-printen gebruikt kunnen worden. Ook lees je hoe je aan 3D-modellen komt om te printen, zowel door ze zelf te maken als door middel van simpel downloaden, en hoe je deze modellen kunt aanpassen aan je eigen wensen. Veel 3D-objecten kun je ontwerpen met goedkope of zelfs gratis software in combinatie met foto’s van bestaande objecten; je kunt hierbij denken aan historische gebouwen, museumstukken of desnoods het geknutselde schoolwerkstuk van je kind. Vervolgens zijn er diverse opties om een 3D-model geprint te krijgen. Het mooiste is natuurlijk je eigen 3D-printer, maar als dat voor jou nog één brug te ver is, is er ook een ruim aanbod aan 3D-printservices.

Je hebt nu een beetje een idee van de kracht en de mogelijkheden van 3D-printen en hoe deze technologie de toekomst letterlijk vorm kan geven. Onderschat echter ook niet de moeilijkheden die hieruit kunnen voortvloeien, bijvoorbeeld op het gebied van intellectueel eigendom. Wanneer iedereen elk willekeurig product eenvoudig kan maken of namaken, ontstaan gegarandeerd juridische problemen, net zoals nu en in het recente verleden al met illegale downloads van muziek, films en software.

Werken met RepRap

De eerste 3D-printer werd al aan het einde van de jaren tachtig gepatenteerd, maar in de daaropvolgende dertig jaar vond er nauwelijks verdere ontwikkeling plaats op dit gebied. Laboratoria en gespecialiseerde bedrijven gebruikten deze printers voor snelle prototyping (‘rapid prototyping’), bedoeld om snel complexe modellen van producten te kunnen leveren. De hele 3D-printtechniek raakte echter in een stroomversnelling toen de Britse onderzoeker Adrian Bowyer het eerste self-replicating rapid prototyping-systeem bouwde uit afgedankte onderdelen van gewone printers, dus een apparaat voor snelle prototyping dat zijn eigen onderdelen fabriceerde. Zodra je eenmaal één RepRap hebt, kun je er de onderdelen voor meer RepRap’s mee maken.

Verderop in dit boek zie je hoe je je eigen RepRap construeert, configureert en gebruikt, allemaal op basis van opensource-software. Hiermee kun je allerlei vormen en objecten printen, waaronder desgewenst een nieuwe RepRap-3D-printer!


Hoofdstuk 2

De verschillende methoden voor 3D-printen


In dit hoofdstuk:


	De basisprincipes van additieve fabricage

	Diverse varianten van 3D-printen

	Tekortkomingen van de huidige technologieën





Additieve fabricage oftewel 3D-printen gebeurt in grote lijnen altijd op dezelfde manier: een digitaal opgeslagen 3D-ontwerp wordt door de computer omgezet in een groot aantal platte laagjes, die op elkaar gestapeld het object representeren. Deze laagjes worden vervolgens een voor een door een 3D-printer opgebouwd in een of meer materialen. Dit basisproces is altijd van toepassing, ongeacht of je kleine plastic katjes print om weg te geven als kinderspeeltjes (zie figuur 2.1), of een complete vliegtuigvleugel maakt uit lichtmetaal.

Het aantal toepassingen van deze technologie groeit nog steeds onstuimig. Zo hebben Amerikaanse marineschepen inmiddels 3D-printers aan boord om desnoods op volle zee allerlei reserveonderdelen te kunnen fabriceren, zonder dat ze deze als voorraad moeten meenemen. Amerikaanse grondtroepen hebben 3D-printers bij zich waarmee ze vlot aanpassingen op hun uitrusting kunnen maken wanneer de omstandigheden daarom vragen. Zo hebben ze in oorlogsgebied ter plekke speciale clips gemaakt om de knop van hun zaklantaarns af te schermen en zo te voorkomen dat een soldaat de lantaarn tijdens een nachtelijke missie onbedoeld aanzet. Ook de NASA heeft 3D-printen ontdekt en onderzoekt de mogelijkheid om deze technologie in de ruimte te gebruiken, ook weer om te voorkomen dat astronauten een grote voorraad reserveonderdelen mee moeten nemen. Als in de ruimte een bepaald onderdeel nodig is, wordt het gewoon geprint, ongeacht of dat nu in een aardomloopbaan, op de maan of zelfs op Mars is.

In dit hoofdstuk lees je wat op dit moment allemaal al mogelijk is op het gebied van 3D-printen, maar ook wat momenteel de grootste beperkingen zijn.
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Figuur 2.1:
3D-geprinte plastic katjes zijn leuke kinderspeeltjes



De basisprincipes van additieve fabricage

Alle methoden voor 3D-printen gaan uit van een digitaal 3D-model, dat uit niets meer bestaat dan een grote hoeveelheid driedimensionale coördinaten die de plaats definiëren van elk beetje materiaal. Deze driedimensionale coördinaten worden door de computer omgezet in een grote hoeveelheid tweedimensionale lagen.
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Sommige printers creëren een object vrijstaand op een horizontale basisplaat, terwijl andere het object opbouwen in een soort ‘zandbak’ vol met basismateriaal in poedervorm. RepRap-printers werken volgens de eerstgenoemde methode. Verder kan nog onderscheid worden gemaakt tussen twee manieren waarop bewegingen in de printer worden aangestuurd. De meeste 3D-printers werken cartesisch, wat betekent dat er één motor wordt gebruikt voor elk van de drie bewegingsrichtingen (X, Y en Z, zie figuur 2.2). Het andere type werkt met Delta-aansturing; hierbij zorgen drie gekoppelde motoren ervoor dat de printkop elke plaats in het beschikbare printvolume kan bereiken.

De opbouw en werking van een 3D-printer hangt af van de manier waarop het materiaal wordt gebruikt om objecten mee te printen. Dit zijn de meest gangbare methoden voor de verwerking van het basismateriaal:



	Fotopolymeer

	Granulair

	Laminatie

	Gesmolten depositie





In de volgende paragrafen leggen we uit wat deze begrippen precies inhouden.
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Figuur 2.2:
Een cartesisch coördinatenstelsel met een X-, Y- en Z-as



Fotopolymeer

Een fotopolymeer is een vloeibare kunststof die bijna onmiddellijk hard wordt als ze met ultraviolet licht wordt beschenen. Dit materiaal leent zich bijzonder goed voor additieve fabricage.

De allereerste vorm van additieve fabricage met fotopolymeer kreeg van de uitvinder ervan (Charles Hull, de oprichter en tot op de dag van vandaag directeur van het bedrijf 3D Systems) de naam stereolithografie. De naam van het 3D-bestandsformaat STL, dat eind jaren tachtig door Charles Hull is bedacht, is ook afgeleid van deze term. Het STL-formaat wordt ook nu nog gebruikt voor de aansturing van de meeste 3D-printers, al ontstaan er inmiddels wel nieuwe bestandsformaten door de opkomst van nieuwe mogelijkheden zoals het gebruik van meerdere kleuren en zelfs materialen tegelijk. Stereolithografie is de technologie bij uitstek wanneer een hoge resolutie vereist is, dus wanneer ook de kleinste details van een object van belang zijn. Het wordt onder meer gebruikt bij het maken van mallen voor sieraden en andere kleine, maar zeer gedetailleerde voorwerpen.

Stereolithografie werkt met vloeibare kunsthars die hard wordt op de plaats waar deze door ultraviolet licht wordt beschenen (zie figuur 2.3). Het proces begint met een bak vloeibare kunsthars, met daarin een platform dat een fractie onder het oppervlak ligt. Een geconcentreerde ultraviolette laserbundel wordt vervolgens door middel van een spiegeltje over het oppervlak gestuurd en op de juiste plaatsen ingeschakeld. Op deze plaatsen wordt de kunsthars hard, waardoor gaandeweg de eerste laag van het object ontstaat. Na voltooiing van de eerste laag zakt het platform een klein stukje, zodat de eerste laag net onder het oppervlak van de kunsthars ligt. Hierna kan de tweede laag worden gemaakt enzovoort. Bij deze techniek moet elk deel van het uiteindelijke object op ieder moment verbonden zijn met de onderliggende laag of met een steunstructuur. Stukken die (nog) nergens mee verbonden zijn, zullen wegdrijven,

Met stereolithografie kunnen zeer gedetailleerde objecten worden gemaakt (zie figuur 2.4). De belangrijkste beperking is de materiaalkeuze: alleen fotopolymeren komen in aanmerking. Een nieuwe ontwikkeling op dit gebied werkt met een zogenoemde DLP-projector, die vanaf de onderkant een complete laag ineens in de kunsthars projecteert, waarbij het object gaandeweg omhoog getrokken wordt uit de kunsthars. Dit werkt natuurlijk veel sneller dan het projecteren van slechts één lichtpunt.
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Figuur 2.3:
Het principe van stereolithografie



Laserbundels kunnen worden geconcentreerd op één zeer klein punt, wat een microscopische resolutie mogelijk maakt. Met deze multifotonlithografie zijn objecten te maken die zo klein zijn dat je ze in een waterdruppel kwijt zou kunnen raken. Zo is het model van de Berlijnse Brandenburger Tor dat je in figuur 2.5 ziet in totaal slechts een tiende millimeter hoog!

Het PolyJet-systeem van het bedrijf Objet is ook gebaseerd op fotopolymerisatie, maar gebruikt dezelfde techniek als gewone inkjetprinters om de lagen op te bouwen. De kunsthars zit bij deze 3D-printers niet in een grote open bak, maar in cartridges, waarbij iedere geprinte laag telkens door middel van ultraviolet licht wordt gehard voordat de volgende laag wordt aangebracht (zie figuur 2.6). Het aardige van deze techniek is dat er net zoals bij kleurenprinters voor papier meerdere cartridges met verschillende soorten kunsthars gebruikt kunnen worden. Hiermee kunnen ‘onmogelijke’ voorwerpen worden gemaakt, zoals een modelscheepje in normale kleuren in een doorzichtige, gesloten fles, of bijvoorbeeld een model van een ongeboren kind in een transparante uitvoering van de buik van de moeder.
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Figuur 2.4:
Een stereolithografisch geprint beeldje uit de FormOne-printer
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Figuur 2.5:
De NanoScribe kan 3D-printen met microscopische resoluties



De PolyJet kan meerdere materialen combineren, wat niet alleen verschillende kleuren mogelijk maakt, maar ook objecten met meerdere verschillende materiaaleigenschappen. Zo kunnen harde kunststofdelen naadloos overgaan in flexibele delen. Hiermee kun je bijvoorbeeld waterdichte gadgets maken, waarbij de zachtere knopjes één geheel vormen met de behuizing, zoals in figuur 2.6 is geschetst. Andere toepassingen zijn prothesen, waar op bepaalde plaatsen een zekere buigzaamheid gewenst is, maar op andere plaatsen niet.
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Figuur 2.6:
De PolyJet-printer van Objet kan meerdere materialen tegelijk printen
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De mogelijkheden van dit soort printers wat betreft detail en personalisatie zijn al gebruikt in diverse speelfilms. Zo is de PolyJet-printer van Objet gebruikt om het ‘maatharnas’ te maken voor Robert Downey, Jr. in de Iron Man-films. Deze printer is ook gebruikt om vlot op maat gemaakte ruimtepakhelmen te maken voor diverse acteurs (waaronder Noomi Rapace en Michael Fassbender) in de kaskraker Prometheus.

Granulair printen

Een andere veel gebruikte techniek die geschikt is voor kunststof, metaal en zelfs keramiek werkt met het basismateriaal in poedervorm en wordt granulair 3D-printen of poederbedprinten genoemd. In wezen lijkt het een beetje op het fotolithografische proces, maar in plaats van vloeistof die met UV-licht uithardt, werkt dit met droog poeder dat op de gewenste plaatsen wordt gebonden of samengesmolten. Met deze techniek zijn onder meer de auto in de James Bond-film Skyfall en de flexibele 3D-geprinte jurk van model Dita von Teese gemaakt. Er zijn verschillende manieren om de poerderkorrels aan elkaar te smelten, waaronder de volgende:



	het gebruik van een bindmiddel zoals lijm;

	door middel van sinteren, waarbij het materiaal tot vlak onder de smelttemperatuur wordt verhit, zoals getoond in figuur 2.7;

	door het poeder op de gewenste plaats te smelten met behulp van een laser of elektronenstraal.





Granulair printen met bindmiddel

Bij 3D-printen met bindmiddel wordt via hetzelfde systeem als bij inkjetprinters een snelhardend bindmiddel op het poederbed gespoten, zodat het uiteindelijke object bestaat uit poedermateriaal en bindmiddel. Na afloop van het printproces wordt het ongebruikte poeder verzameld voor hergebruik (zie figuur 2.8). Hierna volgt vaak nog een assemblagestap, in het geval dat het uiteindelijke object groter is dan het beschikbare printvolume. Ondanks deze extra stap is 3D-printen ook in dit geval efficiënter dan traditionele productie-methoden, omdat de afzonderlijke delen allemaal met hetzelfde proces gemaakt worden en ook al voorzien kunnen worden van verbindingsstructuren.
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Figuur 2.7:
Lasersintering van poeder
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Figuur 2.8:
Een 3D-geprint kledingstuk wordt uit het poederbed gehaald



Granulair printen heeft als nadeel dat het object na afloop nog poreus en daardoor broos is. Dit wordt bij kunststof basismateriaal opgelost door het object onder te dompelen in een kunsthars die de ruimte tussen de kunststofkorreltjes opvult. Bij metaal, glas en keramiek als basismateriaal worden de geprinte objecten gestabiliseerd door ze te verhitten, zodat het materiaal en het bindmiddel met elkaar versmelten. Bij metalen kan de ruimte tussen de poederdeeltjes ook worden opgevuld door middel van vloeibaar metaal. Vaak wordt brons gebruikt als vulmetaal, wat tevens een fraaie kleur geeft. Deze 3D-printtechniek wordt veel gebruikt voor het maken van sieraden, al wordt dan wegens de kosten doorgaans geen goud of zilver in het poederbed gebruikt. Echter ook van minder edele metalen kunnen unieke, fraai vormgegeven sieraden worden gemaakt.

Het grote voordeel van het poederbedproces is dat het ongebonden poeder het gebonden poeder ondersteunt, wat het printen van grote, ingewikkelde en zelfs ‘zwevende’ vormen mogelijk maakt, zonder risico dat fragiele delen tijdens het printen afbreken. Een fabrikant met de naam VoxelJet maakt hier handig gebruik van om 3D-printen in een continuproces uit te voeren: het poederbed van hun printer ligt schuin op een lopende band, die het poeder voortdurend door de machine voert. De printer bouwt objecten op door laag voor laag meer poeder toe te voegen, al naar gelang het 3D-ontwerp (zie figuur 2.9). Op deze manier kunnen zelfs objecten worden gemaakt die langer zijn dan de lengte van de printer, door het voltooide uiteinde van het object te laten uitsteken voorbij het poederbed op de lopende band.

Poederspuiten

Poederspuiten is een techniek die bij metaal wordt toegepast en komt erop neer dat metaalpoeder in een laser- of elektronenstraal wordt gespoten. Op deze manier wordt metaalpoeder toegevoegd aan basismateriaal dat al door de hittebron gesmolten is. Dit is vooral geschikt voor metalen met een bijzonder hoog smeltpunt, zoals tantalium of titanium (veel gebruikt in de vliegtuigindustrie). Hiermee kunnen bijvoorbeeld dunne laagjes titanium worden aangebracht op de turbinebladen van straalmotoren, niet alleen bij fabricage van nieuwe bladen, maar ook bij wijze van reparatie of verbetering achteraf. Net zoals andere manieren van additieve fabricage kan ook met poederspuiten zeer nauwkeurig worden gewerkt; zo kunnen zonder veel moeite zeer complexe vormen worden gemaakt met een minimum aan materiaal, zoals ook te zien is in figuur 2.10.
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Figuur 2.9:
Een VoxelJet poederbedprinter die onder een schuine hoek werkt
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Figuur 2.10:
Een titanium koelblok, door EOS voor WithinLab gemaakt met de Direct Metal Laser Sintering 3D-Printer



Laminatieprinten

Een sterk afwijkend type additieve fabricage met de naam laminatie werkt eigenlijk op een heel simpele manier: in plaats van te werken met poeder of gesmolten materiaal worden bij laminatie de afzonderlijke lagen basismateriaal uit een plaat of vel gesneden en vervolgens op elkaar gelegd en verlijmd. Op deze manier kunnen metaal- en kunststoffolie en zelfs gewoon papier worden gebruikt om gelamineerde objecten te maken, zoals te zien is in figuur 2.11.


Draadlassen met een elektronenstraal

Poederbedprinten vereist zwaartekracht, waardoor het niet werkt in de ruimte. Ook andere processen die met vloeistoffen of poeders werken geven grote problemen in gewichtloze toestand: je wilt natuurlijk niet dat je cabine vol rondzwevende poederdeeltjes of vloeistof komt te zitten. De NASA onderzoekt daarom een techniek die verwant is aan poederspuiten: een systeem waarbij een dunne metaaldraad in een elektronenstraal wordt geleid, in wezen net zoals bij een gewoon elektrisch lasapparaat. Op deze manier kan men deze vorm van additieve fabricage ook gebruiken in gewichtloze en luchtledige omstandigheden.



Het uiteindelijke product is slechts zo sterk als het basismateriaal: papier, kunststof- of metaalfolie, plus natuurlijk de lijm. Ook kan de dikte van de lagen niet gevarieerd worden; elke laag is zo dik als de laag basismateriaal plus lijm. Toch is laminatieprinten aantrekkelijk omdat op deze manier sneller en goedkoper 3D-modellen en prototypen gemaakt kunnen worden dan met nauwkeuriger, geavanceerdere methoden.
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Figuur 2.11:
Het laminatieproces, hier getekend voor lasergesneden lagen kunststof of papier met warmtegevoelige lijm



Gesmolten-polymeerdepositie

Waarschijnlijk de meest gangbare vorm van 3D-printen is gesmolten-polymeerdepositie (in het Engels fused deposition modeling of FDM). Bij deze methode, aan het einde van de jaren tachtig van de vorige eeuw ontwikkeld door het bedrijf Stratasys, wordt een kunststofdraad in een verwarmde printkop (de extruder) geleid. De draad smelt in de printkop en wordt als dunne, half vloeibare plasticsliert naar buiten geperst. Printers voor polymeerdepositie werken doorgaans met het STL-bestandsformaat dat door 3D Systems is ontwikkeld. Figuur 2.12 geeft schetsmatig weer hoe dit proces in zijn werk gaat. Doorgaans beweegt de printkop in X- en Y-richting, en het printbed alleen in de Z-richting.

De term fused deposition modeling (FDM) is een beschermd handelsmerk; daarom wordt deze manier van 3D-printen in het Engels ook wel fused filament fabrication (FFF) genoemd.
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De RepRap-3D-printer gebruikt de methode van gesmolten-polymeerdepositie voor het printen van objecten, waaronder ook de onderdelen voor het bouwen van een nieuwe RepRap-printer. In de laatste hoofdstukken van dit boek lees je hoe je je eigen RepRap-printer bouwt!
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De kunststof voor dit type 3D-printers wordt verkocht in de vorm van spoelen met kunststofdraad (het zogenoemde filament), die een dikte heeft tussen 1,75 en 3,00 millimeter. Gangbare soorten filament zijn acrylonitril-butadieenstyreen (ABS), polymelkzuur (polylactide, PLA), wateroplosbaar polyvinylalcohol (PVA, doorgaans gebruikt voor steunstructuren), nylon en composietmaterialen. Deze laatstgenoemde bestaan uit een mengsel van meerdere materialen; zo is er een kunststof/houtcomposiet dat kan worden geschuurd en geschilderd alsof het hout is. Er kan zelfs een nerfstructuur worden aangebracht, mede afhankelijk van de temperatuur waarop het materiaal wordt verwerkt.
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Figuur 2.12:
De werking van gesmoltenpolymeerdepositie



Veel 3D-printers werken net zoals gewone papierprinters met speciale cartridges, gevuld met filament van hoge kwaliteit. Dit heeft het voordeel dat het filament altijd de juiste dikte heeft en ook precies bij de aangegeven temperatuur smelt. Het nadeel is echter dat dergelijke cartridges net zoals bij inkjetprinters vaak nogal prijzig zijn en dat de keuze aan materiaal klein is. Veel ervaren gebruikers van opensource 3D-printers, zoals de RepRap, geven de voorkeur aan los, merkloos filament, dat veel goedkoper is, maar geen gegarandeerde kwaliteit heeft. Dit maakt het ook mogelijk om materialen te gebruiken die nog niet in cartridges worden geleverd, zoals kunststoffen die oplichten in het donker. Uitgebreidere versies van de RepRap-printer en diens afstammelingen (waaronder de MakerBot Replicator) kunnen meerdere typen filament tegelijk verwerken. De enorme keuze aan verkrijgbare soorten los filament kan het vereiste extra uitzoek- en experimenteerwerk erg de moeite waard maken. We zullen hier verderop in dit boek nog nader op ingaan.

Speciale 3D-printtechnieken

Naast de gebruikelijke thermoplasten zijn er nog tal van andere materialen geschikt voor verwerking via een 3D-printkop. In wezen is alles geschikt dat gesmolten kan worden, of op een andere manier in een halfvloeibare toestand kan worden gebracht. Voorbeelden zijn was, gels en eetbare materialen zoals suikerglazuur. Zelfs levende celculturen kunnen op deze manier tot nieuwe weefsels en zelfs organen worden gevormd.

3D-printen met bijzondere materialen

Het printen van nieuwe onderdelen voor ons eigen lichaam is misschien al opzienbarend, maar de NASA kijkt alweer verder. Zo zijn er ideeën om bouwwerken op de maan en op mars in te richten door middel van 3D-printen, waarbij niets anders wordt gebruikt dan lokaal aanwezige rots en energie uit zonlicht om deze minerale bouwstof te verpoederen en vervolgens te sinteren of versmelten (zie figuur 2.13). Alles wat maar in poedervorm gebracht kan worden en vervolgens gesinterd kan worden, is geschikt als basismateriaal, tot plasticafval aan toe.

Ook hier op aarde wordt al geëxperimenteerd met ruwe basismaterialen, zoals bij het voorbeeld van de Solar Sinter die we in hoofdstuk 1 al noemden. Op het Massachusetts Institute of Technology (MIT) in Boston in de Verenigde Staten probeert een onderzoeksgroep de kunst af te kijken bij de natuur; zo kijken ze hoe spinnenwebben en cocons van zijderupsen nu eigenlijk worden gesponnen. Hun ontdekkingen worden vervolgens weer gebruikt om innovatieve methoden voor additieve fabricage te realiseren, zoals de SpiderBot die je in figuur 2.14 ziet.
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Figuur 2.13:
Additieve fabricage kan ons helpen de ruimte te veroveren, te beginnen met de maan



3D-printen in kleur

Kleur was een van de zwakke punten van de eerste generaties 3D-printers: je kon een object slechts in één kleur printen. Als dat niet gewenst was, moest er achteraf een penseel of verfbad aan te pas komen (als je al een kunststofsoort gebruikte die zich gemakkelijk laat verven, bijvoorbeeld nylon). Steeds meer 3D-printers bieden nu echter de mogelijkheid om in kleur te printen; zo kunnen twee filamenten van verschillende kleur door elkaar of afwisselend per laag worden gebruikt voor een kleurverloop respectievelijk verschillend gekleurde lagen. Er zijn echter nog diverse andere manieren om mooie kleurtjes te krijgen.
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Figuur 2.14:
De printkop van de SpiderBot wordt gepositioneerd met behulp van kabels en kan op deze manier eenvoudig grote structuren printen



De meest kleurrijke resultaten zijn echter te behalen met poederbedprinters die werken met een bindmiddel. Door meerdere cartridges met verschillend gekleurde bindmiddelen te gebruiken, kan in bijna dezelfde kleurschakeringen worden geprint als met een gewone inkjetprinter voor papier. Op deze manier kunnen bijvoorbeeld prototypen worden geprint in allerlei kleurvarianten waaruit de klant dan de mooiste kan kiezen (‘ik wil ze allemaal!’).

Wat met kleuren kan, kan tot op zekere hoogte ook met materialen, zoals we ook al in figuur 2.6 lieten zien. De toepassing van verschillende materialen kan een tastbaar model of prototype veel realistischer maken en geeft een klant een veel beter beeld van het uiteindelijke product dan een model uit één soort materiaal. En zoals steeds met 3D-printen is het ook in dit geval mogelijk om iets binnen zeer korte tijd niet alleen te printen, maar desgewenst ook op details aan te passen.

Zodra het prototype naar wens is, kan een 3D-print worden gemaakt voor een spuitgietmatrijs en kan al snel met de serieproductie worden begonnen. Mocht er op een zeker moment toch nog een aanpassing nodig zijn, dan kan die snel doorgevoerd worden, zodat de lopende serieproductie vlot kan overschakelen. Deze combinatie van flexibiliteit en snelheid is met de traditionele methoden voor massaproductie ondenkbaar; iedere wijziging in het product kost al snel vele weken tot maanden om door te voeren. Ook kan additieve fabricage veel tijd, kosten en ongemak besparen bij reparaties of andere problemen met producten. Wanneer bijvoorbeeld jouw auto een ontwerpfout blijkt te hebben, moet jouw garage eerst het vervangende onderdeel bestellen. Het probleem kan pas worden verholpen wanneer dat onderdeel gearriveerd is, wat soms weken kan duren. 3D-printtechnologie echter maakt het mogelijk dat de garage het digitale model van het benodigde onderdeel binnenkrijgt zodra het ontworpen is. Het kan dan bij wijze van spreken geprint worden in de tijd die het jou kost om van je huis naar de garage te rijden.

Beperkingen van de huidige 3D-printtechnologie

Additieve fabricage biedt nu al ongekende mogelijkheden, maar toch zijn er enkele belangrijke beperkingen. Deze behandelen we in de volgende paragrafen.

Snelheid

Het werkt zo mooi in Star Trek: vraag de replicator om een kop thee en een paar tellen later staat een dampende mok met de smaak naar keuze voor je neus. Helaas is de technologie nog niet zo ver gevorderd. Momenteel kunnen we alleen het kopje zelf printen en zelfs dat duurt al snel vele minuten tot uren. Het zal dus nog wel even duren voordat 3D-printen net zo snel, gemakkelijk en veelzijdig is als in sciencefictionfilms.

Veel mensen die voor het eerst kennismaken met 3D-printen zijn onaangenaam verrast door de hoeveelheid tijd die nodig is voor het printen van zelfs maar een klein plastic voorwerp. Zo kost het kleine kunststof uiltje dat je in figuur 2.15 ziet al een kwartier om te printen. Vaak zijn hoge verwachtingen gewekt door artikelen in tijdschriften, op televisie en op internet, compleet met indrukwekkende foto’s van ingewikkelde 3D-geprinte producten en apparaten. Vaak wordt hierbij helaas niet verteld dat het ontwerpen en printen van de verschillende onderdelen veel tijd kost, waarbij je nog maar moet hopen dat alles in één keer werkt. Een groot voordeel van 3D-printen is echter wel dat de complexiteit van het object veel minder belangrijk is dan bij traditionele fabricagemethoden. Zo kost het 3D-printen van een voorwerp met gaten, holtes en kenmerken zoals serienummers (wat traditioneel tal van nabewerkingen vereist) niet meer tijd dan het printen van hetzelfde object zonder die extra eigenschappen.

Grootte

De meeste 3D-printers hebben een vast volume waarin ze voorwerpen kunnen creëren. Bij sommige printers is dit bouwvolume zo klein, dat zelfs de mok van Star Trek al te groot is. Speciale industriële printers, waaronder de VoxelJet die we eerder al noemden, zijn in staat een complete lantaarnpaal in één keer te printen. Ook wordt gewerkt aan andere systemen die niet gebonden zijn aan een bepaald vast bouwvolume, zoals de SpiderBot van figuur 2.14.

Ontwerp

Een object moet niet alleen binnen het bouwvolume van een 3D-printer passen, maar het moet in de eerste plaats al printbaar zijn. Zo moeten wanden van objecten een bepaalde minimumdikte hebben en legt ook de materiaalkeuze beperkingen op.

Overigens hebben ook traditionele productiemethoden hun beperkingen. Zo weet iedereen die bekend is met spuitgieten dat een spuitgietmatrijs kanalen moet hebben waarlangs de lucht kan ontsnappen tijdens het injecteren van de kunststof.
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Figuur 2.15:
Deze kleine plastic uil kost ongeveer een kwartier om te printen



Een probleempunt bij veel 3D-printers zijn ‘zwevende’ en overhangende delen. Je kunt nu eenmaal geen gesmolten kunststofdraad in de lucht printen zonder dat naar beneden zakt. Een oplossing is vaak het aanbrengen van steunstructuren die na het printen weer verwijderd worden. Algemeen kost het ook de nodige tijd en moeite om te leren omgaan met de software voor het maken en bewerken van digitale 3D-modellen in combinatie met een printer. Gelukkig hoef je geen duizenden euro’s te spenderen aan commerciële software voordat je erachter komt dat het allemaal lastiger is dan je dacht. Er is allerlei goedkope en zelfs gratis software verkrijgbaar van goede kwaliteit, die ook steeds meer mogelijkheden biedt. Voorbeeld zijn het ondersteunen van printen in meerdere kleuren en materialen, het printen van meerdere objecten tegelijk in hetzelfde bouwvolume, het automatisch en efficiënt opvullen van holle ruimtes en nog veel meer. Verderop in dit boek lees je meer over software voor 3D-printen.

Materiaalkeuze

Er komen in hoog tempo steeds meer materialen bij die geschikt zijn voor 3D-printen; dit boek is al niet omvangrijk genoeg om ze allemaal te behandelen. Al anderhalf jaar voor de publicatie van dit boek kon het PolyJet-systeem van Objet 3D-printen in meer dan honderd verschillende soorten materialen.

Net zo snel gaat het bij bioprinters: was het printen van een miniem stukje kraakbeen twee jaar geleden het hoogst haalbare, nu al lukt het om kleine 3D-geprinte versies te maken van complete organen. Het zou goed kunnen dat over enkele jaren een 3D-geprinte steak, of zelfs compleet lichaamseigen hartkleppen of kniegewrichten heel gewoon zijn. De 3D-printer heeft nu al een vaste plaats veroverd bij de productie van medische implantaten (zie figuur 2.16).
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Figuur 2.16:
Een complexe biocompatibele botverankering, ontworpen in het Within Medical-softwarepakket




[image: images]

Figuur 2.17:
3D-geprinte zilveren vorken



Combinatie met andere technologieën

3D-printen mag dan een revolutie ontketenen, het zal nog steeds andere technologieën nodig hebben. Zo maakt de industrie momenteel op grote schaal gebruik van robots. Nu lijkt de inzet van robots bij 3D-printen misschien wat vreemd, aangezien een 3D-printer eigenlijk al een gespecialiseerd soort robot is. Toch kunnen robots ook hier nuttig werk doen, onder meer door 3D-geprinte werkstukken uit printers te halen, eventueel te assembleren, verder af te werken en te verpakken.

Een ander probleem dat voortkomt uit de huidige technologie en materiaalkeuze is dat 3D-geprinte objecten vaak minder sterk zijn dan traditioneel gefabriceerde voorwerpen. Zo vertonen objecten die gemaakt zijn met gesmolten-polymeerdepositie onvermijdelijk zwakke plekken tussen elke twee opeenvolgende lagen omdat de kunststof van de twee lagen niet volledig met elkaar versmelt. Ook zijn lasergesinterde objecten doorgaans bros. Dit kan worden opgelost door gebruik van ander materiaal dat de holtes tussen de korrels basismateriaal opvult. Op deze manier kunnen onder meer heel bijzondere metalen voorwerpen worden gemaakt, zoals de zilveren vorken in figuur 2.17.

De genoemde tekortkomingen kunnen soms echter ook ten voordele worden gebruikt. Zo kunnen lasergesinterde objecten alleen worden opgevuld waar dat nodig is, wat flink op gewicht en materiaal bespaart ten opzichte van massieve objecten die volgens een traditionele methoden zijn geproduceerd. Je ziet, 3D-printen, kan op allerlei manieren bijdragen aan een duurzamer gebruik van materialen en energie.


Hoofdstuk 3

Toepassingen van 3D-printen


In dit hoofdstuk:


	Direct objecten maken met 3D-printen

	3D-printen bij gieten en spuitgieten

	Artistieke en persoonlijke expressie

	3D-printtechnologie inzetten op strategische locaties





3D-printen belooft op een dag de mogelijkheid om bijna ieder gewenst object op commando te maken, waar en wanneer je het maar nodig hebt, op de manier die je zelf wilt. Enthousiastelingen op het gebied van 3D-printen zien dit al in de nabije toekomst gebeuren. Ook hopen ze dat deze ontwikkeling ervoor zorgt dat de productie van goederen dichter bij de consument (hier dus) zal plaatsvinden, wat de werkgelegenheid in onze westerse landen ten goede zal komen. 3D-printen heeft ook tal van milieuvoordelen. Zo behoren overproductie en materiaalverspilling tot het verleden en wordt door lokale productie ook flink bespaard op brandstof. Goederen kunnen duurzamer worden en gaan langer mee doordat reserveonderdelen naar behoefte geprint kunnen worden, in plaats van dat ze centraal geproduceerd en op voorraad gehouden moeten worden.

Ondanks al deze voordelen van 3D-printen zijn er ook critici die wijzen op de nadelen. Zo wordt bijvoorbeeld gewezen op mogelijke problemen met productaansprakelijkheid. Wanneer een auto een ongeluk krijgt doordat een 3D-geprint onderdeel het begeeft, wie is dan wettelijk aansprakelijk? Dit soort geluiden zijn echter zeldzaam; bovendien is het al jaren de praktijk dat bijvoorbeeld de productie van reserveonderdelen wordt uitbesteed aan een andere partij dan de oorspronkelijke fabrikant. Vaak heeft deze laatstgenoemde producent zelfs geen enkele band met de oorspronkelijke fabrikant. Ook wordt vaak vergeten dat eigenlijk al voortdurend innovatieve productietechnieken worden toegepast, waaronder ook 3D-printen.

Hoe je het ook bekijkt, additieve fabricage zal de manier waarop mensen goederen maken flink veranderen. Nu al wordt deze technologie ingezet ter ondersteuning van bestaande vormen van massaproductie. Het is denkbaar dat 3D-printen op een dag de enige methode is die nog gebruikt wordt voor het maken van goederen, waarbij elk product geheel persoonlijk toegesneden en lokaal wordt gefabriceerd. Op dit moment is het echter nog lang niet zover. Toch heeft deze productiemethode de toekomst, zelfs als er door het revolutionaire karakter een tegenbeweging ontstaat die zich ertegen verzet. 3D-printen verovert nu al in hoog tempo een plaats in tal van traditionele productieprocessen.

In dit hoofdstuk maak je kennis met de vele manieren waarop additieve fabricage heden ten dage al wordt gebruikt.

Direct objecten maken met 3D-printen

Zoals je al in hoofdstuk 2 hebt kunnen lezen, bestaan er verschillende 3D-printtechnologieën voor de directe fabricage van voorwerpen in kunststof, kunsthars, metaal en nog tal van andere materialen. Dit opent nu al de weg naar diverse voor de hand liggende productietoepassingen, waaronder snelle prototyping, directe digitale fabricage en nog veel meer.

Snelle prototyping

Een van de allereerste toepassingen van 3D-printen was het omzetten van een digitaal ontworpen 3D-object in tastbare prototypen alvorens meteen te beginnen met de serieproductie (zie figuur 3.1). Additieve fabricage heeft onder meer de volgende voordelen voor snelle prototyping:


	Evaluatie van een ontwerp dat alleen nog in digitale vorm bestaat.

	Na evaluatie de productie van een tastbaar en werkend prototype.

	Vergelijking van het 3D-geprinte prototype met componenten van bestaande systemen om te controleren of alles goed past en functioneert.
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Figuur 3.1:
Snelle prototyping voor de evaluatie van een nieuw digitaal ontwerp voor een armband



Doordat een tastbaar prototype met 3D-printen veel sneller kan worden geproduceerd, kunnen nieuwe en aangepaste ontwerpen ook veel gemakkelijker met elkaar vergeleken worden om tot een optimaal product te komen. Dit kan het hele productieproces soms wel met weken verkorten.

Een prototype hoeft vaak niet zo sterk en duurzaam te zijn als het uiteindelijke product, waardoor het heel goedkoop in kunststof kan worden uitgevoerd, in plaats van in veel kostbaarder materialen. Zo kan een edelsmid nieuwe ideeën eerst uitwerken in was of bioplastic. Pas als het ontwerp helemaal naar wens van de klant is, kan de stap worden gezet naar een veel duurdere uitvoering in edelmetaal (zie figuur 3.2).

3D-geprinte prototypen kunnen echter meer bieden dan alleen maar een tastbaar voorbeeld van een nieuw product. Zo kunnen kleuren worden gebruikt om krachten of temperaturen zichtbaar te maken die op bepaalde plaatsen in het uiteindelijke object heersen. Hiermee kunnen ontwerpers dan weer rekening houden bij het integreren van het definitieve object in een groter product. Ook bieden meerdere kleuren natuurlijk de mogelijkheid om prototypen in allerlei denkbare artistieke uitvoeringen te maken, waar consumentenpanels dan een keuze uit kunnen maken voor het definitieve product (nou ja, ‘definitief’ totdat de mode verandert…).

Directe digitale fabricage

Met behulp van 3D-printen kan het ontwerpproces via prototyping al flink versneld worden, maar vaak is er nog meer mogelijk. Sommige 3D-printers kunnen metaal verwerken, wat de mogelijkheid opent om direct inzetbare eindproducten te maken in plaats van alleen maar kunststof prototypen; dit wordt directe digitale fabricage genoemd. Het allermooiste is dat tijdens het printen meteen dingen zoals serienummers, al aangepaste logo’s en zelfs in elkaar grijpende bewegende delen kunnen worden gerealiseerd, zonder verdere nabewerking.
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Figuur 3.2:
Op klantenspecificatie ontworpen zilveren bestek, na goedkope prototyping door middel van 3D-geprinte kunststof
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Met traditionele fabricagemethoden is het maken van één uniek voorwerp (bijvoorbeeld voor racewagens, ruimtevaart of medische toepassingen) vaak erg kostbaar. Dit komt doordat de hoge kosten voor een prototype, gietvorm of matrijs niet kunnen worden verdeeld over een groot aantal eindproducten. Met 3D-printen wordt het ineens wel aantrekkelijk om slechts één exemplaar te maken van een bijzonder ontwerp (zie figuur 3.3).

Bij directe digitale fabricage is het ineens ook geen enkel probleem meer wanneer er toch nog een aanpassing aan een product moet plaatsvinden. Men hoeft alleen maar het model in de computer te veranderen, waarna alle nieuw geprinte voorwerpen automatisch zijn aangepast. De Amerikaanse technologiegigant General Electric is begonnen deze technologie te gebruiken bij de productie van nieuwe straalmotoren. Op deze manier kan de productielijn voor deze motoren voortdurend in bedrijf blijven en steeds producten afleveren volgens de nieuwste wensen en inzichten. 3D-printen heeft hier tevens het voordeel dat complexe onderdelen van een straalmotor die voorheen uit meerdere delen bestonden nu in één stap geïntegreerd gemaakt kunnen worden. Allerlei kostbare en tijdrovende assemblagehandelingen zoals lassen kunnen hiermee vervallen, wat enorm veel tijd en kosten bespaart.

Restauratie en reparatie

Directe digitale fabricage kan niet alleen worden gebruikt voor nieuwe producten, maar is minstens zo handig voor het maken van reserveonderdelen en andere vervangende voorwerpen die niet langer verkrijgbaar zijn.

Ongeacht of het nu gaat om een compressordeksel van een honderd jaar oude stoomauto van Jay Leno of een simpele flipper van een flipperkast (zie figuur 3.4), 3D-printen kan veel vergeefs zoekwerk en hoge kosten besparen. Een kapot onderdeel kan eenvoudig worden gedigitaliseerd met een 3D-scanner, of desnoods aan de hand van de oorspronkelijke bouwtekeningen als 3D-model worden gereconstrueerd, waarna het wordt geprint. De NASA heeft op deze manier zelfs replica’s gemaakt van de gigantische, oorspronkelijk met de hand gelaste motoren van hun Saturnus V-raket waarmee ze ruim veertig jaar geleden astronauten naar de maan stuurden.
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Figuur 3.3:
Een lichtgewicht inlaatkoeling voor racewagens, voorzien van een complexe holle structuur om gewicht te besparen
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Figuur 3.4:
Een vervangende flipper voor een oude flipperkast, op Thingiverse (een online bibliotheek met gratis 3D-modellen), te vinden als THING #1789



Met het maken van reserveonderdelen houdt het echter nog niet op. Als je toch een vervangend onderdeel maakt, waarom zou je dan niet meteen een beter onderdeel maken? Met 3D-printen kan de zegswijze ‘zo goed als nieuw’ worden vervangen door ‘beter dan nieuw’! Zo kunnen onderdelen met een bekende zwakke plek worden aangepast waardoor ze veel sterker en duurzamer worden. Natuurlijk kun je dit ook weer combineren dit met het principe van snelle prototyping: maak eerst een of meer goedkope kunststof onderdelen om te meten, te testen en eventueel te verbeteren, waarna het definitieve reserveonderdeel met directe digitale fabricage in metaal of een ander materiaal naar keuze wordt uitgevoerd.

De voordelen van dit alles zullen duidelijk zijn: fabrikanten hoeven niet langer grotere hoeveelheden reserveonderdelen te maken die misschien nooit verkocht worden; handelaren hoeven ook geen voorraden van deze onderdelen meer aan te houden. Wanneer iemand een bepaald onderdeel nodig heeft, wordt het gewoon als digitaal 3D-model gedownload en ter plekke geprint, desnoods met bepaalde aanpassingen naar wens van de klant (‘Ik wil een rode knop op mijn versnellingspook, geen zwarte!’). Tegen de tijd dat je bij de garage aankomt, ligt het onderdeel geprint en wel voor je klaar.

Kort gezegd: een grote opslagloods met misschien wel duizenden reserveonderdelen kan vervangen worden door een kleine werkplaats met alleen maar een flinke voorraad basismateriaal en een rij 3D-printers. Zelfs voor de bezitter van een persoonlijke 3D-printer kan het maken van speciale onderdelen interessant zijn, zoals in figuur 3.5 te zien is.
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Figuur 3.5:
Drie zelfgemaakte trechtertjes om een bepaald merk pompjes voor handzeep te kunnen gebruiken met goedkope vloeibare zeep (THING #32181 op Thingiverse)




Meer halen uit merkartikelen

Er zijn allerlei merkartikelen op de markt zoals luchtverfrissers en zeeppompjes, waarvoor je als consument geacht wordt prijzige navulverpakkingen te kopen van datzelfde merk. Vaak leveren deze speciale verpakkingen ook nog eens flink wat afval op. 3D-printen kan het leven ook in deze gevallen groener en goedkoper maken, zoals je in figuur 3.5 kunt zien. Dit is natuurlijk niet leuk voor de fabrikanten van deze artikelen, die just een flink deel van hun omzet verwachten te halen uit die navulverpakkingen. Vaak waarschuwen fabrikanten dat het gebruik van goedkope alternatieven de kwaliteit van hun product schaadt. Deze geluiden zijn echter al te horen vanaf het moment dat de eerste goedkope vervangende cartridges voor inkjetprinters op de markt verschenen; consumenten hebben kennelijk geen problemen met de goedkope vervangers.

Nu vinden de genoemde leveranciers het misschien minder leuk dat 3D-printers de consument minder afhankelijk maken van hun producten, maar ze kunnen er ook hun voordeel mee doen. Zo kunnen ze juist inspelen op de wens tot personalisatie en hun producten zo ontwerpen dat de consument er gemakkelijk een stukje ’eigen inbreng’ bij kan printen of bestellen. Juist die laatste extra mogelijkheid maakt een product aantrekkelijker dan een merkloos massaproduct zonder de genoemde optie. Deze vorm van modieus gebruik van 3D-printen wordt onder meer al toegepast bij hoesjes voor mobiele telefoons. De winst voor iedereen is duidelijk: de leverancier heeft een aantrekkelijker product, de consument krijgt meer mogelijkheden om het naar eigen smaak en inzicht te gebruiken, en het milieu vaart er ook nog eens wel bij doordat producten minder snel afgedankt worden. Bovendien zal lang niet iedere consument de moeite willen nemen om het hele ontwerp- en printproces zelf te doorlopen, wat weer werk biedt aan getalenteerde ontwerpers die aanpassingen op maat kunnen leveren.

In de toekomst zou het wel eens kunnen zijn dat massaproductie alleen wordt gebruikt voor bepaalde basiscomponenten, waarbij echter de afwerking en andere details voor rekening komen van mensen en bedrijven die van elk product een stukje maat werk kunnen maken, tegen een prijs die niet veel hoger ligt dan de huidige uniforme massaproducten.



De toekomst bouwen met behulp van 3D-printen

De productie van betere en goedkopere goederen voor bestaande productcycli mag al veel voordelen bieden, de werkelijke kracht van additieve fabricage ligt in de geheel nieuwe mogelijkheden, producten en diensten die ermee ontsloten kunnen worden. In de volgende paragrafen proberen we te kijken wat 3D-printen ons in de nabije toekomst kan brengen.

Interieur

Vandaag al kun je een hamer printen om een foto aan de muur te hangen, evenals de spijker waarmee je de foto aan ophangt. Zelfs die foto kun je desnoods met een 3D-printer maken, compleet in full color, waarbij de lijst en een transparante beschermlaag meteen zijn meegeprint. De keuze aan materialen en kleuren voor 3D-printen neemt nog elke dag toe, waardoor steeds meer gebruiksobjecten geheel naar eigen smaak gemaakt kunnen worden. Wil je een metalen designtafel met organisch vormgegeven poten? Geen probleem, zoals je in figuur 3.6 ziet.

Naarmate 3D-printers steeds meer materialen kunnen combineren, kunnen steeds meer alledaagse gebruiksvoorwerpen met deze nieuwe technologie worden geproduceerd. Het is zelfs denkbaar dat in de toekomst voorwerpen met geïntegreerde elektrische verbindingen gemaakt kunnen worden, zoals lampen en andere huishoudelijke apparaten.
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Figuur 3.6:
Een metalen tafel in hightech-design, gemaakt met 3D-printtechnologie



Gebouwen

Er wordt op dit moment al druk geëxperimenteerd met hele grote 3D-printers die beton kunnen verwerken als basismateriaal. Op deze manier kunnen in de toekomst complete gebouwen in feite vanaf een funderingsgat in de grond in één keer worden opgetrokken (zie figuur 3.7). Dit betekent dus dat we in de toekomst niet alleen onze inrichting, maar zelfs ons complete huis uit 3D-printers krijgen!

Op basis van tests met huidige proefopstellingen verwacht men dat een gemiddeld huis binnen één dag gemaakt kan worden, wat een enorme tijdbesparing is ten opzichte van de huidige bouwtijd van doorgaans meerdere weken voor alleen al het casco.

Deze technologie kan niet alleen nuttig worden ingezet in de reguliere woningbouw, maar is ook bij uitstek geschikt om mensen die getroffen zijn orkanen en andere natuurrampen weer snel een dak boven hun hoofd te geven. Het mooiste is dat hiervoor basismateriaal kan worden gebruikt dat op veel plaatsen al in ruime mate voorradig is, te weten zand; er zijn al 3D-printers die los zand aaneen kunnen smelten tot complete dragende structuren. De benodigde energie kan wellicht ook ter plekke worden opgewekt met behulp van zonlicht.

Figuur 3.8 toont een voorbeeld van een kleine sculptuur die met behulp van zand, zonlicht en 3D-printtechnologie is gemaakt. Maar voorlopig is deze ‘zon-en-zandtechniek’ als bouwmethode nog toekomstmuziek. Zelfs in de Sahara zou het bouwen van zelfs maar een piepklein huisje ook met een kolossale zonnespiegel van tien vierkante meter al snel een jaar kosten.


[image: images]

Figuur 3.7:
Een 3D-printer voor woningen




[image: images]

Figuur 3.8:
Een sculptuur die is gemaakt door zand samen te smelten met behulp van zonlicht



Doordat complexe vormen en holtes met 3D-printen geen enkel probleem meer zijn, is het ook erg gemakkelijk om bij de constructie meteen kanalen en andere structuren aan te brengen voor leidingen, kabels en zelfs luchtverwarming. Dit betekent dat de gebruikelijke tijdrovende nabewerkingen bij steen- en betonbouw zoals het frezen van sleuven voor elektrische leidingen en het boren van gaten ook tot het verleden behoren. In figuur 3.9 zie je de constructie van een 3D-geprinte betonnen wand, met een ingebouwde zigzagstructuur die materiaal bespaart zonder de sterkte te verminderen. De holten kunnen naderhand worden opgevuld met isolatiemateriaal om het energieverbruik van dergelijke bouwsels verder terug te brengen. Het is slechts een kleine stap verder om meteen ook kanalen voor leidingen enzovoort aan te brengen.

Ook hoogte hoeft geen beperking te zijn voor het 3D-printen van gebouwen. Bij de constructie van wolkenkrabbers en andere hoge bouwwerken wordt al jarenlang gewerkt met bouwkranen die zichzelf telkens op een zojuist voltooide verdieping omhoog werken om de volgende verdieping te bouwen. Dit kunstje kan natuurlijk ook met 3D-printers, zoals in figuur 3.10 te zien is. Het aardige is dat een 3D-printer zonder veel problemen complexe vormen kan maken, zodat bouwwerken interessantere vormen kunnen krijgen dan met de gebruikelijke staalskeletbouw.

Eenvoudig verhuizen

Het is natuurlijk een intrigerend idee dat we over enige tijd wellicht in huizen wonen die geheel met additieve fabricage zijn gemaakt, te midden van meubilair en andere gebruiksvoorwerpen die eveneens uit de 3D-printer komen. De technologie is ook erg milieuvriendelijk doordat er niet meer materiaal wordt gebruikt dat nodig is, veel minder nabewerking hoeft plaats te vinden en ook op vervoer en opslag van goederen bespaard kan worden. Verhuizen wordt zo een kwestie van alleen maar een doos met wat puur persoonlijke bezittingen meenemen naar je nieuw geprinte stek. Dat nieuwe huis en de inventaris kunnen gebaseerd zijn op een kopie van de oude woning en wat daarin aanwezig was, desgewenst met uitbreidingen of verbeteringen. Je arriveert dan dus eigenlijk in een grotendeels vertrouwde omgeving! Nu maar hopen dat de buren aardig zijn…
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Figuur 3.9:
Een 3D-geprinte betonnen wand met ingebouwde verstevigingsstructuur
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Figuur 3.10:
Voor hoogbouw kan de 3D-printer telkens een eerder geprinte verdieping omhoog klimmen



3D-printen bij gieten en spuitgieten

Het concept van een 3D-geprint huis annex interieur is natuurlijk nog toekomstmuziek. Toch wordt 3D-printen ook nu al op grote schaal gebruikt ter ondersteuning van traditionele fabricagemethoden.

Een van de sterke kanten van 3D-printen is de mogelijkheid om voorwerpen met minuscule details te realiseren in goedkope kunsthars. Deze objecten hebben niet alleen nut als tastbare prototypen, maar kunnen ook worden gebruikt om mallen en matrijzen te maken voor traditionele massaproductie met behulp van gieten of spuitgieten. De voordelen op een rijtje:



	Flexibiliteit. Vroeger was het maken van een mal of matrijs een lastige en tijdrovende klus die door een vakman gedaan moest worden. Het aanpassen van een eenmaal gemaakte mal was lastig en gebeurde alleen als dat echt nodig was. Nu is het simpelweg een kwestie van het digitale model in de computer even aanpassen en een nieuw model printen.

	Constante kwaliteit. Het model waarop een mal of matrijs wordt gebaseerd slijt naarmate het vaker wordt gebruikt. Zo worden hoeken en randen minder scherp en kunnen er krasjes en andere oneffenheden op ontstaan. Met 3D-printen kan dan heel eenvoudig een nieuw model worden gemaakt als dat nodig is, desnoods jaren later.

	Schaalbaarheid. Een digitaal model kan in principe in iedere gewenste grootte worden geprint. Dit maakt het veel eenvoudiger om een product in meerdere grootten te maken, zoals bijvoorbeeld bij verpakkingen.





Gieten met de verlorenwasmethode

De verlorenwasmethode is een methode waarbij een object eerst van was (of een ander goedkoop en smeltbaar materiaal) wordt gemaakt, waarna het in klei wordt ingepakt. Na het uitharden van de klei wordt de was verwijderd door deze te smelten, waarna een vuurvaste holle gietvorm overblijft. Deze gietvorm wordt vervolgens gevuld met vloeibaar metaal of glas en na afloop verwijderd. Ook bij deze techniek kan 3D-printen enorm veel tijd en werk besparen bij het maken van het wasmodel en de gietvorm, in het bijzonder wanneer het uiteindelijke werkstuk een ‘lastige’ vorm heeft, zoals onderdelen van motoren of ingewikkeld vormgegeven sieraden.

Gesinterde-metaalinfusie

In hoofdstuk 2 hebben we het al even gehad over lasersinteren. Hierbij worden metaaldeeltjes door middel van een krachtige laserbundel aan elkaar gesmolten. Het metaal smelt hierbij echter niet volledig, zodat een poreuze, vaak broze structuur van metaalkorreltjes ontstaat. Het voorwerp kan echter net zoals bij de verlorenwasmethode in klei worden ingebed, zodat er vloeibaar metaal ingegoten kan worden dat de poreuze structuur helemaal opvult. Dit vulmetaal kan bijvoorbeeld brons of edelmetaal zijn, zodat het eindresultaat sterk, duurzaam en desgewenst ook artistiek is. Door deze techniek kunnen ook metalen worden gecombineerd die zich niet op een andere manier tot een legering laten combineren.

Artistieke en persoonlijke expressie

Doordat het bij additieve fabricage voor de kosten per stuk niet uitmaakt of je één of meerdere exemplaren van een bepaald ontwerp maakt, is het de methode bij uitstek om unieke, gepersonaliseerde en of artistieke dingen te realiseren. Hierbij kun je denken aan simpele details zoals logo’s en serienummers die direct in het voorwerp worden aangebracht, maar ook aan objecten ‘op maat’, complexe vormen die desnoods bij ieder geproduceerd object weer net even anders zijn, of aan het gebruik van wisselende combinaties van materialen per geprint object. Dit alles is niet of nauwelijks te doen met traditionele fabricagemethoden.

Medische implantaten

Misschien wel de meest gepersonaliseerde en tegelijk intrigerende toepassing van 3D-printen is het maken van medische implantaten. Men vervangt dan een beschadigde structuur (vaak een stuk bot) in het lichaam door een nagemaakt exemplaar, waarbij het nagemaakte onderdeel exact moet passen op de gewenste plaats (zie figuur 3.11).

De enige echte beperking van 3D-printen is de grootte van een object. Voor de rest kan het object precies zo worden gemaakt als gewenst, bijvoorbeeld met een inwendige holle structuur om op materiaal en gewicht te besparen. Voor medische implantaten wordt vaak titanium gebruikt, omdat dit niet door het lichaam wordt afgestoten. Titanium is ook populair omdat het erg licht en toch bijzonder sterk is, maar heeft ook grote nadelen: het is bijzonder moeilijk bewerkbaar op traditionele manieren en heeft ook nog eens een hoog smeltpunt. Daarom werden implantaten van titanium tot dusver meestal in één stuk gegoten, wat een bijzonder kostbaar proces is, met bovendien een relatief grote kans op fouten en afwijkingen die niet eenvoudig te verhelpen zijn.

In figuur 3.12 zie je een titanium implantaat voor de kom van een heupgewricht, door WITHIN Labs gemaakt met een 3D-printtechniek genaamd selectieve lasersintering. In plaats van één massief stuk metaal bestaat dit implantaat uit een poreuze structuur van aaneen gesmolten titaniumbolletjes. Het heupbot kan hierdoor compleet vergroeien met het implantaat, waardoor het uiteindelijk veel beter vastzit en sterker is dan met traditionele bevestigingsmethoden zoals schroeven en cement.
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Figuur 3.11:
Een 3D-geprint schedelimplantaat met een poreuze structuur



Personalisatie van voorwerpen

Op het gebied van persoonlijke vormgeving is veel meer mogelijk dan alleen maar simpele dingen zoals modieuze hoesjes voor je mobieltje. Zo maakt 3D-printen de reconstructie mogelijk van allerlei lichaamsdelen die door ziekte of ongeval verloren zijn geraakt.
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Figuur 3.12:
De bovenkant van een heupkomimplantaat, met een poreuze metaalstructuur die vergroeit met het bot



Met 3D-printen maakt het nu echter mogelijk om een prothese te modelleren naar het voorbeeld van een overgebleven ledemaat, of zelfs naar de oorspronkelijke vorm zoals deze op oude foto’s te zien is. Ook is het nu veel gemakkelijker om andere lichaamsdelen dan alleen ledematen te reconstrueren; zo kunnen delen van een gezicht of zelfs een compleet oor worden nagemaakt op een manier die maar moeilijk van echt te onderscheiden is. De ontwikkeling stopt echter niet bij alleen maar kunststof of metalen ‘reserveonderdelen’ voor het lichaam. Zo wordt er druk geëxperimenteerd met zogenoemde 3D-bioprinters, waarbij collageen en levende kraakbeencellen van de patiënt op een eerder vormgegeven poreuze matrix worden geprint. Het resultaat is een echte levende oorschelp, die niet door het lichaam van de patiënt wordt afgestoten omdat deze bestaat uit eigen cellen. Dit kan een uitkomst zijn voor mensen met microtia, een aangeboren afwijking waarbij de oorschelp geheel of gedeeltelijk ontbreekt.

Ook bij ontbrekende ledematen kan 3D-printen uitkomst bieden. Vroeger mocht een slachtoffer van een ernstige ziekte of ongeluk al blij zijn wanneer een prothese goed paste en wat betreft kleur ongeveer overeenkwam met de eigen huidskleur. Alles was erop gericht om vooral de functie zoveel mogelijk te herstellen; het was meestal te veel gevraagd om dan ook nog bijzondere dingen te doen met het uiterlijk van een prothese. Een bedrijf met de naam Bespoke brengt hier verandering in. Zij hebben zich gespecialiseerd in 3D-geprinte omhullingen van protheses (‘fairings’), vaak ontworpen op basis van een gespiegelde 3D-scan van het overgebleven ledemaat. Op deze manier kan Bespoke een natuurlijke, zeer persoonlijke vormgeving combineren met een artistiek ontwerp; vaak komt dit ontwerp tot stand door samenwerking tussen een kunstenaar en de gebruiker van de prothese. Deze omhullingen kunnen worden uitgevoerd in allerlei soorten kunststof en zelfs verchroomd staal (zie figuur 3.13).

Kleding en textiel

Zoals inmiddels duidelijk zal zijn, wordt 3D-printen niet alleen gebruikt voor nuttige toepassingen, maar is het ook een technologie die artistieke expressie kan stimuleren. Zo hebben ook kledingontwerpers zich op 3D-printen gestort, met als resultaat kledingstukken en schoeisel uit de 3D-printer, uitgevoerd in bijvoorbeeld kunstleder of flexibele kunststofstructuren, perfect ontworpen naar het lichaam van de drager.

Zo hebben ontwerper Michael Schmidt en architect Francis Bitonti samen een 3D-printbare jurk ontworpen op basis van de exacte lichaamsmaten van model Dita von Teese, te zien in figuur 3.14. Het ontwerp van de jurk is gebaseerd op de wiskundige Fibonacci-getallenreeks, die ook terug te vinden is in talloze fraaie natuurlijke patronen. Een 3D-scan van het lichaam is digitaal omgezet in een groot aantal losse kunststof onderdelen, die eenmaal met elkaar verbonden een perfect passende jurk vormen.

Deze jurk is achteraf nog extra opgesmukt met Swarovski-kristallen, maar deze ‘nabewerking’ kan in de toekomst overbodig worden, wanneer 3D-printers eenvoudig meerdere materialen door elkaar kunnen verwerken. De kledingwinkel van de toekomst zou wel eens kunnen bestaan uit een simpele 3D-scanner, waarna we de gewenste stof en structuur aangeven, waarna de perfect passende broek uit de 3D-printer rolt. Hierbij wordt desnoods rekening gehouden met vetrolletjes en andere lichamelijke kenmerken die het kopen van kleding nu nog vaak wat lastig maken.
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Figuur 3.13:
Een voorbeeld van een persoonlijk vormgegeven 3D-geprinte omhulling voor een beenprothese, gebaseerd op het spiegelbeeld van het andere been
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Figuur 3.14:
Een geheel 3D-geprinte jurk, ontworpen voor en gedragen door model Dita von Teese



3D-printtechnologie inzetten op strategische locaties

Weer een andere dimensie van 3D-printen heeft niet zozeer te maken met flexibiliteit van producten en personalisatie, maar met locatie. Hoe goed een bepaald product voldoet, kan eigenlijk alleen in de praktijk worden vastgesteld. Dit kan een probleem zijn wanneer die praktijk zich pas aandient in situaties en op plaatsen waar de meeste faciliteiten van onze technologische samenleving ontbreken, zoals in exotische oorden of in de ruimte.

Militaire toepassingen

Amerikaanse marineschepen zijn vaak maanden achtereen op zee, ver weg van fabrieken of zelfs maar ijzerwinkels. Het is echter essentieel dat ook tijdens deze lange reizen onderhoud en reparatie aan materieel kan platsvinden. Daarom worden aanzienlijke voorraden reserveonderdelen meegenomen; de slagkracht mag nooit in gevaar komen doordat net dat ene simpele boutje of klemmetje ontbreekt.

Op sommige schepen heeft men inmiddels 3D-printers aan boord. Hiermee kunnen niet alleen allerlei soorten reserveonderdelen gemaakt worden, maar ook bestaande voorwerpen worden aangepast als de omstandigheden dit vereisen. In de toekomst wordt het wellicht zelfs mogelijk dat structurele schade aan een schip direct hersteld kan worden met behulp van 3D-printtechnologie. Misschien komen er zelfs wel gespecialiseerde 3D-printers in onderzeeërs, die zich in de ruimte tussen de binnen- en buitenwand kunnen verplaatsen om op volle zee reparaties mogelijk te maken die nu nog een langdurig verblijf in een droogdok vereisen.

Voor kleinere zaken dan complete onderzeeërs heeft het Amerikaanse leger inmiddels al een mobiele 3D-fabricagewerkplaats met de naam Mobile Expeditionary Lab ontworpen. Dit is een zeven meter lange scheepscontainer, voorzien van allerlei systemen voor onder meer 3D-printen, die in wezen een complete machinewerkplaats en ijzerwinkel ineen vormt, onmiddellijk inzetbaar in conflictgebieden. Dit systeem is al met succes in de praktijk ingezet, onder meer voor de fabricage van beugels om uitrusting aan voertuigen te bevestigen, alsmede een speciaal ontworpen knopvergrendeling om te voorkomen dat een soldaat zijn zaklantaarn ’s nachts per ongeluk aanzet, Dit soort systemen maakt het mogelijk om uitrusting vlot aan te passen aan de omstandigheden ter plaatse, zoals een vochtige jungle, of juist een hete woestijn met zand dat overal tussen kruipt. Een of enkele prototypen voor een bepaalde aanpassing kunnen ter plaatse worden gefabriceerd en getest; als deze blijken te voldoen, wordt het ontwerp naar Amerika gestuurd, waar het bijna meteen in productie kan worden genomen. Vaak kunnen troepen er vervolgens al binnen enkele dagen over beschikken, in plaats van pas na weken, maanden of zelfs jaren.

Ruimtevaart

Militaire missies mogen dan vaak plaatsvinden in onherbergzame en vijandige gebieden, het is nog niets vergeleken met de ruimte. Je kunt het je als astronaut niet veroorloven om die ene steeksleutel kwijt te raken die op de antennemast past. Een nieuwe laten komen kost al dagen in een simpele aardomloopbaan en is volkomen uitgesloten als je op de maan of op Mars zit. De NASA is dan ook om dezelfde redenen als het Amerikaanse leger erg geïnteresseerd in 3D-printtechnologie. In de ruimte heersen echter nog veel extremere omstandigheden dan waar ook op aarde; een 3D-printer moet in ieder geval in gewichtloosheid kunnen werken, maar vaak ook in het luchtledige, en als het een beetje tegenzit ook nog eens bij temperaturen die zowel ver onder als ver boven nul kunnen liggen.

Naast de technische problemen speelt ook geld een rol: de kosten om iets vanaf de aarde in de ruimte te brengen zijn (inderdaad) astronomisch. Het meenemen van een uitgebreide collectie reserveonderdelen zoals bij de huidige marineschepen is al uitgesloten, maar zelfs het meenemen van een voorraad basismateriaal voor 3D-printen is een erg kostbare zaak. Daarom wordt gekeken naar mogelijkheden om lokale materialen en energiebronnen te gebruiken. Zo ligt op de maan een onuitputtelijke voorraad regoliet (verweerde maansteen) letterlijk voor het oprapen. Dit materiaal kan vervolgens met behulp van zonne-energie aaneen worden gesmolten tot bruikbare structuren zoals wegen en onderkomens voor astronauten (zie figuur 3.15 en figuur 3.16). Robots kunnen dit lastige en zware werk voor hun rekening nemen, waarna astronauten later bij wijze van spreken een gespreid bedje aantreffen. Het mooiste is dat dit alles tot stand kan komen zonder dat er vele tonnen materiaal vanaf de aarde naar de maan vervoerd moeten worden.
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Figuur 3.15:
Additieve fabricage kan de maan voorbereiden op de komst van astronauten
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Figuur 3.16:
Een schaalmodel van een 3D-geprint betonnen maanonderkomen




Deel II

De benodigdheden voor 3D-printen
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In dit deel …



	Ontdek de vele verschillende materialen die geschikt zijn voor 3D-printen.

	Zie op welke manieren digitale 3D-modellen tot stand komen, waaronder 3D-scannen, ontwerpen met CAD-software en vormherkenning op basis van foto’s.

	Maak kennis met de wereld van 3D-bioprinten, waarmee we in de toekomst voedsel, dierlijke producten en zelfs levende weefsels en organen kunnen maken.

	Ontdek waar je op internet 3D-modellen kunt vinden.

	Begin met het ontwerpen van je eigen printbare 3D-modellen!








Hoofdstuk 4

Basismaterialen voor 3D-printen


In dit hoofdstuk:


	Materialen die geschikt zijn voor extrusie

	Granulaire materialen

	Fotopolymeren

	De principes achter bioprinten

	Alternatieve materialen





Ook al staat 3D-printen nog maar in de kinderschoenen, nu al neemt het aantal materialen waarmee geprint kan worden snel toe. Bijna wekelijks wordt weer een nieuw materiaal toegevoegd aan het al grote aantal keuzemogelijkheden. Wie zelf objecten wil printen, ziet zich meestal beperkt tot zogenoemde extrudeerbare kunststoffen, maar ook in deze categorie neemt de keuze nog steeds snel toe. We zullen ons in dit hoofdstuk daarom vooral richten op 3D-printen met kunststof.

Bij 3D-printen wordt meestal een zogenoemde thermoplast gebruikt; dit is kunststof die bij verhitting smelt en bij afkoeling weer hard wordt. In 3D-printers wordt een dunne kunststofdraad verhit tot het smeltpunt en vervolgens door een kleine opening naar buiten geperst; dit wordt extrusie genoemd. Bij dit proces is de juiste temperatuur bijzonder belangrijk. Zo moet de eerst geprinte laag goed op de ondergrond (het printbed) hechten en moet de kunststof op de daaropvolgende lagen heet genoeg worden aangebracht om een sterke verbinding met de onderliggende laag te vormen, maar niet zo heet dat de kunststof gaat uitlopen en het werkstuk vervormt.

De extruder van een 3D-printer is de printkop waar de kunststofdraad (het filament) op kamertemperatuur in wordt geleid. Het uiteinde van de extruder wordt verhit en wordt daarom ook wel het hot-end genoemd. Omdat temperatuur zo belangrijk is voor het uiteindelijke resultaat, hebben sommige printers een extra verwarming die het complete bouwvolume inclusief object verwarmt tot een constante, middelhoge temperatuur. Hierdoor zullen de opeenvolgende lagen beter met elkaar versmelten dan wanneer het object dat geprint wordt op kamertemperatuur is. Ook hebben veel printers een verwarmd printbed om te voorkomen dat de eerste geprinte laag bij afkoeling krimpt, vervormt en mogelijk zelfs loslaat van het printbed. Bij sommige printers moet je het doen zonder snufjes zoals extra verwarming; in deze gevallen kun je bijvoorbeeld schildersband gebruiken in combinatie met een filament dat hier goed op hecht. Soms ook is het nodig om speciale hittebestendige Kaptontape te gebruiken, oorspronkelijk door DuPont ontwikkeld voor ruimtepakken van de NASA.

Overigens zijn er nog tal van andere manieren om de eerste laag goed te laten hechten, waaronder kunststoflijm en zelfs huismiddeltjes zoals haarspray en restjes filament die met behulp van een oplosmiddel in een soort lijm zijn veranderd. De belangrijkste eis is dat het materiaal goed hecht aan het gebruikte soort thermoplast.

Bij andere 3D-printtechnologieën gaat de hechting van de eerste laag automatisch (zo zal bij stereolithografie de eerste harslaag bij uitharding vanzelf aan het bouwplatform hechten) of is het niet eens van toepassing, zoals bij poederbedprinten, waar geprinte delen in het losse poeder op hun plaats blijven liggen. Of en hoe een eerste laag gefixeerd moet worden, is dus afhankelijk van de gebruikte 3D-printtechniek en het gebruikte basismateriaal.

Materialen die geschikt zijn voor extrusie

In hoofdstuk 2 kwam het begrip gesmolten-polymeerdepositie al voorbij. Hierbij wordt een object laagje voor laagje opgebouwd door heel gedoseerd gesmolten kunststof aan te brengen op de juiste plaatsen. Alle 3D-printers voor thuisgebruik werken met dit principe, waaronder ook de RepRap-modellen die we verderop in dit boek zullen bouwen. De kunststof voor deze printers is verkrijgbaar in de vorm van een draad, het zogenoemde filament. Er is inmiddels een zeer ruime keuze aan soorten filament en er komen ook nog bijna dagelijks nieuwe soorten bij.

Filament (zie figuur 4.1) wordt meestal op spoelen geleverd en heeft standaarddikten van 1,75 of 3 millimeter. De kwaliteit van het filament is essentieel en veel mislukte 3D-prints zijn het directe gevolg van kwaliteitsproblemen met het filament:



	Filament van lage kwaliteit wordt in de fabriek soms al op de spoel gewikkeld terwijl het na productie nog niet voldoende is afgekoeld. Hierdoor krijgt het een ovale in plaats van ronde doorsnede, wat allerlei problemen geeft.

	Filament moet een uniforme dikte hebben voor een goed resultaat. Filament dat in dikte varieert geeft vervormingen in het eindresultaat.

	Verontreinigd of te ruw filament kan de extruder verstoppen en vuil oppikken en meenemen, met ook weer een lelijk printresultaat als gevolg.





Veel 3D-printers, waaronder zowel consumentenprinters als professionele typen, werken alleen met filament in kant-en-klare cartridges. Zulk filament heeft in het algemeen een betrouwbaarder kwaliteit, maar heeft vergeleken met los filament op spoel het nadeel van een aanzienlijk hogere prijs en minder keuzemogelijkheden in type en kleur.
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Figuur 4.1:
Spoelen met thermoplastfilament, waaronder PLA, ABS en nylon



Thermoplast

De meeste filamenten zijn gemaakt van een type thermoplast, dus kunststof die zacht wordt door verhitting. Deze filamenten zijn verkrijgbaar in alle denkbare kleuren, zelfs in varianten die in het donker oplichten.
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Het type kunststof is sterk van invloed op onder meer de temperatuur waarmee geprint moet worden. Wanneer je een object wilt printen met meerdere verschillende typen kunststof (bijvoorbeeld zowel PLA als ABS), moet je hier goed rekening mee houden. Vaak echter kun je het printen eenvoudig onderbreken, het filament wisselen en via de computer aangeven welk type filament vanaf dat moment wordt gebruikt. Als het alleen gaat om het wisselen van kleur, is de aanschaf van één type kunststof in meerdere kleuren sterk aan te raden. Overigens biedt het tijdelijk onderbreken van een printopdracht nog andere leuke mogelijkheden. Zo is de ‘onmogelijke’ bout-plus-moer van figuur 4.2 gemaakt door het printen even te onderbreken om de moer op het al geprinte deel te draaien.

Polymelkzuur

Een van de typen thermoplast die het meest voor 3D-printen wordt gebruikt, is polymelkzuur (polylactic acid, PLA). Dit is een milieuvriendelijke kunststof van plantaardige herkomst, die tevens bio-afbreekbaar is. Dit materiaal kan worden geprint op een printbed met daarop schildersband voor de hechting, zonder de noodzaak van printbedverwarming. PLA smelt al op een relatief lage temperatuur van 160 graden Celsius, al is de hechting beter bij 180 graden Celsius. De meeste printers die met PLA werken, zijn voorzien van een kleine ventilator die de extruder van de buitenkant afkoelt, zodat de hete punt daarvan niet opnieuw het al eerder geprinte materiaal smelt bij het aanbrengen van een nieuwe laag.
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Figuur 4.2:
Een onmogelijke kinderpuzzel, gemaakt door het printen te onderbreken om de moer op de bout te draaien en daarna verder te printen
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PLA is vaak wat harder en brosser dan andere typen thermoplast, al zijn er flexibeler varianten in ontwikkeling. PLA is in het algemeen ook een populair basismateriaal in minder ontwikkelde gebieden in de wereld omdat het vrij eenvoudig kan worden gemaakt van uiteenlopende soorten plantaardige suikers. PLA wordt in die gebieden veel gebruikt voor de fabricage van grotere gebruiksvoorwerpen zoals regentrechters, pijpfittingen en wc-brillen. Het is brosser dan ABS en minder flexibel dan nylon, waardoor het in meer geïndustrialiseerde landen vooral een nuttige extra optie vormt, te midden van vele andere soorten kunststoffen.

ABS (acrylonitril-butadieenstyreen)

ABS (afgekort van acrylonitril-butadieenstyreen) is een soort kunststof die wereldwijd zeer veel wordt gebruikt voor spuitgietproducten, waaronder de bekende Lego-steentjes. Door deze grote populariteit is er erg veel kennis en ervaring beschikbaar wat betreft de verwerking, wat voor 3D-printen het voordeel heeft dat de verkrijgbare ABS-filamenten doorgaans van goede kwaliteit zijn. Dit zijn de belangrijkste eigenschappen van ABS:



	Het wordt zacht bij ongeveer het smeltpunt van PLA (150 graden), maar hecht pas goed bij aanzienlijk hogere temperaturen (220 tot 225 graden Celsius).

	ABS geeft minder wrijving in de extruder van een 3D-printer dan PLA, waardoor het minder snel vastloopt en regelmatiger geëxtrudeerd wordt.

	Een eerste ABS-laag kan worden geprint op Kapton-tape of een dun laagje ABS-lijm.
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ABS krimpt als het afkoelt. Dit maakt het gebruik van een verwarmd printbed wenselijk, zodat geen vervorming ontstaat door afkoeling van de eerst geprinte lagen.
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ABS geeft bij verwerking dampen af die irriterend kunnen zijn bij mensen die daar vatbaar voor zijn en vooral ook schadelijk zijn voor vogels. Zorg bij printen met ABS dus voor afdoende luchtverversing.



Polycarbonaat

Polycarbonaat (PC) is een andere populaire kunststof die tegenwoordig als 3D-printfilament verkrijgbaar is. Waarschijnlijk ken je polycarbonaat als de harde, transparante kunststof waarvan cd’s en dvd’s gemaakt zijn. Ook veiligheidsbrillen en vizieren van bijvoorbeeld helmen zijn doorgaans van polycarbonaat gemaakt. Deze kunststof is transparant en bijzonder kras- en slagvast. Deze prettige mechanische eigenschappen hebben wel een prijs in de vorm van een hoge verwerkingstemperatuur van 260 graden Celsius en hoger, iets wat niet alle printers aankunnen. Polycarbonaat wordt weliswaar gebruikt om kogelwerend glas te maken, maar daarvoor moet het echt gegoten worden. Bij 3D-printen ontstaan in het materiaal microscopische holten en oneffenheden die afbreuk doen aan de sterkte. Verder is polycarbonaat gevoelig voor ultraviolet licht, waardoor het na langere tijd aan transparantie verliest en ook brosser wordt.

Polyamiden

Polyamide, beter bekend onder de naam nylon, is een andere kunststof die nog niet zo lang geleden is toegevoegd aan het arsenaal van 3D-printfilamenten. Nylon is bijzonder geschikt voor objecten die enigszins flexibel en toch sterk moeten zijn, omdat bij dit materiaal de opeenvolgende lagen erg goed op elkaar hechten. De extrusie van nylon vindt plaats bij temperaturen tussen 240 en 270 graden Celsius. Nylon is bovendien bestand tegen oplosmiddelen zoals aceton, waar PLA en ABS wel in oplossen. Nylon kan mat of transparant zijn en gekleurd worden met gewone textielverf voor kunstvezels. Doordat opeenvolgende lagen uitstekend aan elkaar hechten, is nylon ook een erg geschikt basismateriaal voor het maken van vaasjes en andere waterdichte voorwerpen die vloeistoffen moeten kunnen bevatten.
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Je kunt een spoel filament al vóór het printen verschillende kleuren geven. Zo zie je in figuur 4.3 het resultaat van ons eigen experiment, waarbij we een spoel filament half in een kleurbad met textielverf hebben gelegd, zodat tijdens het printen twee kleuren elkaar afwisselen zonder het printen te hoeven onderbreken en filament te moeten wisselen. De combinatie van nylon en gemakkelijk verkrijgbare soorten textielverf is erg populair onder de thuisgebruikers van 3D-printers.
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Figuur 4.3:
Een experiment met half om half gekleurd nylonfilament



Polyvinylalcohol (PVA)

Polyvinylalcohol is een thermoplast met als bijzondere eigenschap dat het wateroplosbaar is; ook is het bio-afbreekbaar. PVA wordt geëxtrudeerd bij een temperatuur tussen 180 en 200 graden Celsius. Sommige PVA-varianten zijn geleidend, wat de mogelijkheid biedt om simpele elektrische circuits direct in een object te printen. Omdat het materiaal echter erg gemakkelijk in water oplost en vocht uit de lucht aantrekt, moet het goed beschermd worden tegen elke vorm van vocht. De belangrijkste toepassing van PVA bij 3D-printen is het aanbrengen van tijdelijke steun- en opvulstructuren, die na het printen eenvoudig verwijderd kunnen worden door het object in water te leggen.

Hoge-impact polystyreen (HIPS)

Een ander oplosbaar materiaal dat sinds kort beschikbaar is, heeft de naam hoge-impact polystyreen (HIPS). Dit materiaal is een variant van styreen, het bekende schuimmateriaal dat veel voor verpakkingen wordt gebruikt. HIPS heeft vergelijkbare eigenschappen als ABS, maar is oplosbaar in limoneen, een soort organisch oplosmiddel dat van citrusplanten is gemaakt. Wegens deze oplosbaarheid wordt het net zoals PVA vooral gebruikt voor steunstructuren in combinatie met andere soorten kunststof, al is het gebruik ervan nog grotendeels experimenteel.

Hoge-dichtheid polyethyleen (HDPE)

Hoge-dichtheid polyethyleen is het materiaal waarvan de bekende kunststof PET-flessen en andere kunststof voorwerpen met de recyclingcode ‘2’ worden gemaakt. Dit materiaal heeft als prettige eigenschap dat het zich vrij eenvoudig laat recyclen; er wordt ook al gewerkt aan ‘tweedehands’ HDPE-filament. Een nadeel is dat HDPE vrij moeilijk aan andere materialen hecht, waardoor het vaak raadzaam is een plaat van dit materiaal als ondergrond op het printbed te gebruiken. Doordat HDPE wat moeilijker te verwerken is, is het nog niet erg populair voor gebruik in 3D-printers. Omdat het echter op grote schaal beschikbaar is als afval- en bijproduct, wordt druk gezocht naar manieren om het beter bruikbaar te maken.

Studenten van de Universiteit van Washington hebben met behulp van geëxtrudeerd HDPE boten gemaakt voor de jaarlijkse ‘melkcontainer-regatta’; ook hebben ze onlangs een prijs gewonnen met de toepassing van gerecycled HDPE voor het printen van wc-brillen en andere sanitaire onderdelen voor gebruik in derdewereldlanden. De enorme afvalberg aan gebruikt HDPE maakt recycling aantrekkelijk, omdat het basismateriaal dan in principe niets kost.

Experimentele materialen

Er wordt voortdurend gezocht naar nieuwe materialen en varianten van bekende materialen om de mogelijkheden van 3D-printen verder uit te breiden. Zo werkt men aan flexibele soorten PLA en zelfs een PLA-variant die een continue geur afgeeft. Ook aan ABS wordt voortdurend geknutseld, zodat inmiddels varianten beschikbaar zijn die oplichten in het donker of afhankelijk van de temperatuur van kleur veranderen. Verder worden de mogelijkheden onderzocht van koolstofvezelcomposieten, waarmee elektrisch geleidende structuren geprint kunnen worden, al dan niet ingebed in ander materiaal.

Met composietmaterialen wordt het ook mogelijk om voorwerpen met een min of meer natuurlijk uitziende structuur te printen. Een voorbeeld is het LayWoo-D3-filament, dat houtvezels bevat. Objecten die met dit materiaal worden geprint, kunnen geschuurd en geschilderd worden alsof het hout is. Door de temperatuur tijdens de extrusie te variëren kan zelfs een nerfachtige structuur worden bereikt die aan hout doet denken. Kai Parthy, een Duitse onderzoeker, heeft een materiaal gemaakt dat na het printen de structuur van zandsteen weergeeft. Hiermee kunnen architecten realistisch uitziende modellen van gebouwen printen. Een ander door hem ontwikkeld materiaal is buigzaam en transparant, waardoor het in combinatie met weer andere materialen kan worden gebruikt als lichtgeleider in 3D-geprinte objecten.

Het concept van 3D-geprinte transparante lichtgeleiders wordt ook door de Walt Disney Company gebruikt in hun opzienbarende producten met de naam Printed Optics (zie figuur 4.4). Hiermee kan kunstzinnige ledverlichting op laagspanning worden gemaakt op een manier die met een ouderwets gloeilampje volkomen onmogelijk is. Disney gebruikt deze technologie om interactief kinderspeelgoed te maken, om attracties in hun pretparken te verfraaien en een interactief accent te geven, en natuurlijk om gewoon mooie lichtjes te maken.


[image: images]

Figuur 4.4:
3D-geprinte lichtgeleiders van het Printed Optics-project van Disney



Alternatieve materialen voor extrusie

In wezen is 3D-printen via een extruder mogelijk met alles wat maar in halfvloeibare toestand gebracht kan worden, waaronder pasta’s, gels en zelfs klei en soortgelijke materialen. De Hyrel3D-printer kan objecten printen van luchtdrogende klei en plasticine, waarbij een speciaal ontworpen schroefvijzel wordt gebruikt voor de extrusie. De opensource-printer Fab@Home van de Cornell-universiteit kan overweg met bijna alle voedingswaren die je kunt pureren en uit een spuit kunt drukken, variërend van cakebeslag en brooddeeg tot allerlei soorten pasta.

Een van de RepRap-printers, die later in dit boek nog uitgebreid aan bod komen, kan worden voorzien van ons eigen opensource-hulpstuk Universal Paste Extruder. Hiermee kun je 3D-geprinte muffins, maischips en ook de chocoladekonijntjes van figuur 4.5 in je eigen werkplaats, eh… keuken, printen.

Heel veel andere materialen voor 3D-printen worden in poeder- en korrelvorm verwerkt; deze komen in de volgende paragraaf aan bod.

Granulaire materialen

Granulaire materialen zijn materialen in de vorm van poeder of kleine korreltjes, die door met behulp van sintering, smelten of een bindmiddel aan elkaar worden gebonden om het uiteindelijke object te maken. Dit maakt de keuze aan materialen veel groter en maakt 3D-printen mogelijk met onder meer glas- en keramiekpoeder, allerlei soorten metaal, kunststofpoeder, en in wezen ieder materiaal dat maar tot gruis of poeder vermalen kan worden.
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Figuur 4.5:
Een 3D-geprint konijn in witte en donkere chocola, gemaakt met de RepRap-3D-printer en onze Universal Paste Extruder



Kunststofpoeder

Commerciële printers zoals de 3D-meerkleurenprinter ZPrinter gaan uit van kunststofpoeder, waarbij bindmiddel in verschillende kleuren met een soort van inkjetsysteem op de juiste plaats wordt aangebracht. Het resultaat is nog erg poreus en broos, zodat een nabehandeling in de vorm van een bad met cyanoacrylaat (beter bekend als secondelijm) nodig is om de holten tussen de kunststofdeeltjes op te vullen en het geheel voldoende sterkte te geven. Doordat bindmiddel volgens het inkjetprincipe in meerdere kleuren wordt aangebracht, kan dit type printer kleurschakeringen bieden die met andere printers niet mogelijk zijn. Ook andere printers werken met het concept van los poeder en bindmiddel, zoals de VoxelJet-printer in figuur 4.6.

Suiker en zout

Niet alleen chocola leent zich voor 3D-printen; ook substanties zoals suiker en zout kunnen in een 3D-printer worden verwerkt tot bijvoorbeeld het bijzonder kunstzinnige suikerwerk van figuur 4.7. Losse suikerkorreltjes kunnen door middel van sintering aan elkaar gesmolten worden, maar daarbij zal de suiker karamelliseren en een donkere kleur krijgen. Het resultaat van figuur 4.7 is bereikt met behulp van een eetbaar bindmiddel.

Metaalpoeder

Kunststof is een zeer veelzijdig en populair materiaal, maar lang niet voor alle toepassingen geschikt. In veel gevallen is metaal de enige bruikbare optie, bijvoorbeeld wanneer het gaat om sterkte, duurzaamheid, hittebestendigheid enzovoort. Ook hier kan 3D-printen uitkomst bieden. Een extra bonus is dat deze fabricagemethode bij uitstek ook geschikt is voor metalen zoals titanium en wolfraam, die wegens hun hoge smelttemperatuur of extreme taaiheid met traditionele methoden moeilijk te verwerken zijn. Door gebruik te maken van laser- of elektronenstraalsintering kunnen zeer gedetailleerde metalen werkstukken worden gefabriceerd, ook van metalen die zich normaal gesproken niet of nauwelijks laten legeren of bewerken. In figuur 4.8 zie je een titaniumimplantaat, gemaakt door titaniumdeeltjes met behulp van sintering tot een poreuze structuur te versmelten.


[image: images]

Figuur 4.6:
De Voxeljet VX4000 werkt met een poederbed in combinatie met bindmiddel dat volgens het inkjetprincipe wordt opgebracht
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Figuur 4.7:
Suikerwaar, geprint met behulp van bindmiddeltechniek
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Figuur 4.8:
Een titanium gewrichtsimplantaat, door EOS gemaakt met behulp van gesinterd titanium



Zand en soortgelijke natuurlijke materialen

Zand bestaat voor het grootste deel uit siliciumoxide, het hoofdbestanddeel van glas. Zand en andere mineralen in korrelvorm kunnen net zoals metaalpoeder worden gesinterd, waarbij een ruw soort glas ontstaat. Onderzoekers zoals Markus Kayser van het MIT doen onderzoek naar de mogelijkheid om gesinterde structuren te bouwen met alleen natuurlijke hulpbronnen, te weten zand als basismateriaal en zonlicht voor de benodigde energie. Dit zou een uitkomst kunnen zijn in armere landen, waar gangbare industriële grondstoffen vaak kostbaar zijn, maar wel een overvloed is aan zowel zonlicht als zand. In figuur 4.9 zie je de Solar Sinter in actie, waarbij geconcentreerd zonlicht wordt gebruikt om uit onbewerkt Egyptisch woestijnzand een ruwglazen object te maken.

Fotopolymeren

Zoals je al in hoofdstuk 2 hebt kunnen lezen, vormde stereolithografie het begin van het 3D-printtijdperk. Hierbij hardt een lichtgevoelige kunsthars (fotopolymeer) uit op de plaatsen waar het door ultraviolet laserlicht wordt beschenen. Deze vorm van 3D-printen wordt vrijwel uitsluitend kleinschalig toegepast door gespecialiseerde bedrijven, waarbij de keuze van de kunsthars en details van het printsysteem doorgaans sterk zijn toegesneden op de behoeften van de klant. Belangrijke factoren zijn onder meer de doorzichtigheid van de fotopolymeer en de frequentie van het gebruikte laserlicht, omdat deze twee parameters bepalen hoe ver het licht in de vloeibare kunsthars doordringt. Door licht uit verschillende bronnen te combineren, kan uiterst nauwkeurig worden gewerkt en kunnen extreem kleine structuren worden gemaakt. Een voorbeeld is het microscopische rooster dat je in figuur 4.10 ziet, gemaakt met de Nanoscribe.
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Figuur 4.9:
Gewoon zand wordt met gewoon zonlicht gesinterd tot een object van ruw glas



De principes achter bioprinten

Misschien nog wel de meest intrigerende vorm van additieve fabricage is het zogenoemde bioprinten, dus 3D-printen met levende cellen en andere biologische materialen. Deze techniek kan er wellicht toe leiden dat onze biefstukken en lederwaren in de toekomst gewoon uit de printer komen, zonder dat er nog dieren aan te pas komen. Dit zou een enorme vooruitgang betekenen op zowel milieugebied als wat betreft dierenwelzijn. Een zo mogelijk nog interessantere mogelijkheid is het printen van vervangende organen en andere lichaamsdelen, waarbij gebruik wordt gemaakt van eigen lichaamscellen. Hiermee zouden problemen zoals donorwerving en afstoting van getransplanteerde organen voorgoed tot het verleden behoren.
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Figuur 4.10:
Microscoopbeeld van een kristallijn rooster, gemaakt met zogenoemde tweefotonenlithografie




PolyJet-materialen

Bij stereolithografie wordt doorgaans een bak met één type vloeibare fotopolymeer gebruikt, waarbij de laag aan het oppervlak op de juiste plaatsen uithardt onder invloed van licht. Een bedrijf met de naam Objet heeft een alternatieve methode bedacht. Daarbij wordt de fotopolymeer opgebracht door middel van een inkjetsysteem, waarna deze onmiddellijk met UV-licht uithardt.

Deze aanpak maakt het mogelijk om meerdere soorten fotopolymeer door elkaar te gebruiken, net zoals een gewone inkjetprinter meerdere kleuren door elkaar kan printen. Zo kan een materiaal worden gerealiseerd met een geleidelijk verloop van hard naar zacht, of een object met volledig geïntegreerde knikof breukpunten. Hiermee worden allerlei traditionele nabewerkingsstappen zoals verlijmen of assemblage overbodig.

De printers van PolyJet hebben momenteel het record voor de grootste diversiteit aan materialen in één object, te weten 104 verschillende materiaalsoorten. Zo kan een compleet modelscheepje in een transparante fles worden geprint, of kan een doorzichtig model van het menselijk lichaam worden gemaak t, waarbij alleen bepaalde organen of details een natuurlijke kleur hebben.



Voedsel en dierlijke producten bioprinten

Voedsel is een van de menselijke basisbehoeften. Zonder een goede voedselvoorziening zou de wereld zoals we die kennen domweg niet bestaan. Voedsel is echter ook een probleem. Vooral de productie van vlees en zuivel is een weinig efficiënte aangelegenheid, die gepaard gaat met grote milieuschade en ook sterk bijdraagt aan het broeikaseffect. Dit probleem zal nog verergeren naarmate meer landen zich verder ontwikkelen, waardoor de vraag naar vlees sterk zal toenemen. Nu al wordt een groot deel van de landbouwgewassen gebruikt voor het voederen van de wereldwijde veestapel. Als laatste is er ook nog de problematiek rond dierenwelzijn, met megastallen en andere onwenselijke ontwikkelingen, die erop gericht zijn om zo goedkoop mogelijk zoveel mogelijk vlees te produceren.

Er wordt al langere tijd met wisselend succes gewerkt aan de ontwikkeling van vleesvervangers. Wie niet al te zeer gehecht is aan ‘echt’ vlees, vindt in de supermarkt al tal van alternatieven op plantaardige basis. Geen daarvan biedt echter de combinatie van smaak en textuur van echt vlees. Diverse bedrijven zoals Modern Meadow onderzoeken of ze met behulp van 3D-printen vlees (of beter gezegd spierweefsel) in een soort gelatinestructuur kunnen maken. Het is tot dusver nog niet gelukt om op deze manier een geloofwaardige biefstuk of zelfs maar hamburger te creëren, maar we staan natuurlijk nog maar aan het begin van deze ontwikkeling.

Ook andere dierlijke producten, zoals leder en bont, worden onderzocht door 3D-printpioniers, gesteund door organisaties voor dierenwelzijn. Wanneer dierlijke producten simpelweg geprint kunnen worden, zou dit goed nieuws zijn voor zowel milieu als voor consumenten, ook in armere landen. Producten kunnen goedkoper worden geproduceerd, zonder de kosten en milieubelasting die veestapels met zich meebrengen.

Vervangende weefsels en organen

Wanneer met bioprinten naar keuze levende weefsels gemaakt kunnen worden, hoeven we natuurlijk niet te stoppen bij eenvoudige producten zoals voedsel en kleding. De mogelijkheid voor het maken van ‘reserveonderdelen’ voor onszelf komt dan ook ineens in zicht. Veel medische problemen komen voort uit falende organen en weefsels. Donororganen zijn schaars en als transplantatie al mogelijk is, zal de patiënt de rest van zijn leven medicijnen moeten slikken om te voorkomen dat het vreemde orgaan wordt afgestoten. Er zijn inmiddels al kleine successen geboekt met het bioprinten van relatief eenvoudige weefsels en organen, waaronder bloedvaten, stukjes luchtpijp en zelfs een kleine versie van een blaas.

Bioprintbedrijf Organovo meldde onlangs vooruitgang bij pogingen om een 3D-geprinte lever te maken. Hierbij worden verschillende typen cellen in een complexe structuur door elkaar geprint. Het wordt dus wellicht op afzienbare termijn mogelijk om met 3D-printen een van de belangrijkste organen te vervangen. Ook wordt gewerkt aan 3D-geprint hart- en longweefsel, waarmee tal van ouderdomskwalen verholpen kunnen worden, en aan 3D-geprinte weefselimplantaten ter vervanging van lichaamsdelen die door ziekte of ongeval verloren zijn gegaan.

Zoals ook bij andere toepassingen van 3D-printen wordt ook hier gezocht naar manieren om bioprinten te combineren met bestaande technieken. Zo wordt onderzocht of de steeds populairder wordende techniek van ‘sleutelgatoperaties’ (waarbij een inwendige ingreep via slecht een paar kleine sneden plaatsvindt) kan worden gecombineerd met een 3D-printtechniek om precies op de gewenste plaats nieuw weefsel of zelfs een compleet nieuw orgaan te realiseren.

We moeten natuurlijk ook alert zijn op mogelijk misbruik van deze technologie. Zo zullen atleten in de verleiding komen om zichzelf bijvoorbeeld extra spierweefsel aan te meten en zo de concurrentie te verslaan. Ook is het denkbaar dat het in de toekomst mogelijk wordt om via een combinatie van 3D-printen en plastische chirurgie niet zomaar een facelift te nemen, maar jezelf het gezicht van een filmster of een willekeurige andere persoon te geven.

Onze cultuur en onze wetgeving zullen zich daarom noodzakelijkerwijs aan deze nieuwe technologieën moeten aanpassen, net zoals ze zich hebben moeten aanpassen aan de opkomst van internet met alle daaruit voortkomende mogelijkheden en problemen; hier gaan we in hoofdstuk 7 nog verder op in. De hoop is natuurlijk dat deze ontwikkelingen toch vooral zullen leiden tot een langer, gezonder en prettiger leven voor iedereen; de vooruitzichten zijn in ieder geval hoopgevend.

Alternatieve materialen

Het principe van 3D-printen heeft al geleid tot toepassingen op bijna ieder gebied van fabricage, constructie en productie. De keuze aan materialen die hierbij gebruikt kunnen worden is al overweldigend, maar dat weerhoudt onderzoekers en enthousiastelingen er niet van om te blijven zoeken naar nog meer materialen en nog meer toepassingen.

Recycling en milieubelasting

Er wordt al op veel plaatsen druk geëxperimenteerd met het 3D-printen van beton, om zo heel snel en efficiënt bouwwerken te kunnen realiseren. Zoals al eerder besproken is het hierbij mogelijk om allerlei structuren meteen in te bouwen, zoals openingen en kanalen voor kabels, leidingen, luchtverversing enzovoort (zie figuur 4.11). Wellicht komen er geïntegreerde bouwsystemen waarbij een grote 3D-printer de wanden optrekt, terwijl kleinere printers zorgen voor dingen zoals interieurdelen, waarbij alles keurig op elkaar aansluit.
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Figuur 4.11:
Een dubbelwandige 3D-geprinte betonstructuur biedt automatisch ruimte voor leidingen



Een dergelijke bouwmethode is om meerdere redenen goed voor zowel het milieu als de portemonnee:



	Er wordt veel minder materiaal verspild.

	Materialen kunnen na gebruik worden gerecycled.





De Nederlandse kunstenaar Dirk van der Kooij heeft bijvoorbeeld een complete lijn meubelen met de naam Endless gemaakt door kunststof uit oude koelkasten te recyclen en opnieuw te extruderen. Andere uitvinders werken aan apparaten waarmee losse kunststofkorrels, mislukte 3D-geprinte objecten en zelfs diverse soorten plasticafval tot nieuw 3D-printfilament kunnen worden gerecycled.

Additieve fabricage kan dus op diverse manieren bijdragen aan een groenere wereld:



	Door efficiënter gebruik van materialen en het voorkomen van nabewerkingen ontstaat veel minder afval.

	Door het aanbrengen van complexe structuren kunnen objecten met veel minder materiaal net zo sterk worden als massieve objecten.

	Door ‘schone’ kunststoffen te gebruiken voor 3D-printen kunnen deze naderhand ook weer gerecycled worden.





Hierdoor kan 3D-printen er mede voor zorgen dat onze wereld gaandeweg minder afhankelijk wordt van aardolie, een uiterst belangrijke grondstof die naar verwachting in de komende decennia schaarser zal worden.

Papier, glas en vermalen beton kunnen inmiddels met enig succes gerecycled worden tot nieuw basismateriaal voor additieve fabricage. Daarnaast worden ook steeds meer milieuvriendelijke kunststoffen ontwikkeld en toegepast, zoals PLA, dat van plantaardige herkomst is en ook weer bio-afbreekbaar is. Naarmate de ontwikkelingen op het gebied van bioprinten vorderen, komen ook steeds meer milieu- en diervriendelijke alternatieven in zicht voor voedsel en kleding, zodat er niet langer enorme hoeveelheden landbouwgrond, water en kunstmest nodig zijn voor het houden van grote veestapels.

Geconserveerd voedsel

De NASA onderzoekt momenteel de mogelijkheden van een 3D-printer die complete, herkenbare gerechten zoals pizza’s op basis van grondstoffen in poedervorm kan printen. De printer voegt daarvoor de juiste hoeveelheid water toe aan het poeder, waarna de ontstane pasta met een extruder in de gewenste vorm wordt gebracht en tijdens het printen ook meteen verwarmd kan worden. Dit soort astronautenvoedsel kan in droge vorm zonder kwaliteitsverlies desnoods tientallen jaren bewaard worden, maar toch binnen enkele minuten tot een herkenbare, smakelijke maaltijd worden verwerkt. Je ziet, de ‘replicator’ uit Star Trek is minder verre toekomstmuziek dan je zou denken. Overigens kan deze technologie ook worden gebruikt om lang houdbare voedselvoorraden op onherbergzame plaatsen op aarde aan te leggen.

Humanitaire en medische goederen

Na een grote natuurramp bestaat vaak een tekort aan alles wat mensen nodig hebben, zoals voedsel, kleding, onderdak en medische zorg. En helaas is er juist dan vaak een overvloed aan ernstige extra problemen in de vorm van gewonde slachtoffers. Mobiele systemen voor additieve fabricage kunnen in allerlei opzichten uitkomst bieden. Ze kunnen onderkomens bouwen (desnoods uit gerecyclede puinhopen), voedsel leveren en ook medische problemen oplossen door organen en weefsels te printen voor gewonde slachtoffers. Dit laatste gebeurt uiteraard met behulp van eigen cellen van die slachtoffers, zodat artsen zich geen zorgen over complicaties zoals afstoting hoeven te maken.

In een nog wat nabijere toekomst kunnen 3D-printers bijdragen aan medische zorg op maat. Bijvoorbeeld door medicijnkuren samen te stellen die niet alleen precies zijn toegespitst op de individuele behoeften van een patiënt, maar door hun structuur de medicijnen ook in de gewenste volgorde en het gewenste tempo afgeven. Wanneer een patiënt bijvoorbeeld medicijn X en medicijn Y nodig heeft, maar medicijn Y wegens wisselwerking pas een uur na medicijn X mag innemen, kan een 3D-printer eenvoudig een ‘toverbal’ maken met medicijn Y helemaal binnenin, omgeven door een vertragende extra laag materiaal, met medicijn X weer daar omheen. Ook kan een 3D-printer eenvoudig een medicijnkuur maken die langzaam afgebouwd wordt, door pillen te maken die elke dag iets minder van het medicijn bevatten. Wanneer je erover nadenkt, zijn de mogelijkheden bijna eindeloos!


Hoofdstuk 5

Bronnen voor 3D-printbare objecten


In dit hoofdstuk:


	Internetbibliotheken met objecten

	Objecten ontwerpen met de computer

	Objecten scannen

	Vormen reconstrueren met behulp van foto’s

	Het printen van modellen voorbereiden





3D-printers worden tegenwoordig steeds gebruikelijker. Steeds meer scholen, bedrijven en thuisgebruikers maken gebruik van deze technologie. Mocht je zelf geen 3D-printer hebben, dan zijn er tal van online-printservices zoals Shapeways, Ponoko, iMaterialise, MyEasy3D en zelfs van de Hema die jouw digitale ontwerp kunnen omtoveren in een tastbaar object. Voordat je een voorwerp kunt printen, moet je er een digitaal model van hebben; zodra je dit model eenmaal hebt, kun je het niet alleen printen, maar ook via internet met anderen delen, net zo gemakkelijk als je foto’s of documenten deelt.

In dit hoofdstuk maak je kennis met verschillende manieren om een 3D-model te verkrijgen, te creëren of te delen met anderen. Houd echter in gedachten dat je een 3D-model alleen mag delen met anderen wanneer de oorspronkelijke maker of eigenaar daar toestemming voor heeft gegeven. Tenzij je een model helemaal zelf gemaakt hebt, moet je dus altijd de eigendomsrechten controleren alvorens het op internet te delen of (in geprinte vorm) te verkopen. We zullen in hoofdstuk 7 verder ingaan op de problemen rond eigendomsrechten. Onthoud voor nu echter dat het werk van anderen ook echt van die anderen is. Overigens zijn er op internet talloze modellen te vinden die je vrijwel zonder beperkingen mag gebruiken. Vaak stellen de makers alleen als eis dat ze als zodanig genoemd worden. Je hoeft je dus geen zorgen te maken dat je je eerste 3D-modellen helemaal zelf moet maken als je wilt gaan printen!

Internetbibliotheken met objecten

Een digitaal 3D-model is gedefinieerd volgens bepaalde bestandsformaten, zoals de bekende STL- en OBJ-formaten. Een model kan in de vorm van een dergelijk computerbestand worden opgeslagen, via e-mail worden verzonden, via een internetbibliotheek worden aangeboden of via iedere andere dienst voor de uitwisseling van bestanden worden verspreid. Naast de genoemde algemene formaten gebruiken veel softwarepakketten eigen formaten zoals SKP voor SketchUp, SLDPRT voor SolidWorks, STP voor 3DStudioMax, BLEND voor Blender en DXF voor producten van AutoDesk. Al deze formaten kunnen worden gebruikt om 3D-modellen op te slaan en via internet te delen.

Verzamelingen met dit soort bestanden worden bibliotheken genoemd, misschien beter bekend onder de Engels naam repositories. De meeste makers en leveranciers van 3D-printers bieden dergelijke bibliotheken aan, niet zelden met modellen van onderdelen van hun eigen 3D-printers. Er zijn ook diverse andere grote bibliotheken met modellen, vaak met opensource-modellen die iedereen vrij mag delen, zoals ThingiVerse van Makerbot. Zo is de verzameling modellen voor de MendelMax-printer die in hoofdstuk 12 van dit boek wordt besproken te vinden via https://github.com/Makers-Tool-Works/MendelMax-2.0/ en kun je het ontwerp voor onze eigen derde versie RepRap-deltaprinter vinden op https://github.com/RichRap/3DR-Delta-Printer/.

Bibliotheken van leveranciers

De meeste beginners op het gebied van 3D-printers stuiten als eerste op de bibliotheken die worden aangeboden door de leveranciers van 3D-printers. Dit is natuurlijk ook bedoeld om de verkoop te stimuleren; als bijvoorbeeld 3D Systems hun nieuwe Cubify 3D-printer aanbiedt, is het in hun eigen belang dat de koper het apparaat ook meteen kan uitproberen met allerlei verschillende modellen (die uiteraard ook zo zijn gemaakt of gekozen dat ze een fraai resultaat geven op die printer).

Deze bibliotheken bieden vrij te downloaden modellen aan voor allerlei objecten, van hoesjes voor een iPhone en knopen voor al dan niet zelfgemaakte kleding tot versiering voor de feestdagen. Je kunt deze modellen niet alleen downloaden en printen, je kunt ze vóór het printen ook nog bewerken met allerlei soorten software; dit wordt verderop in dit hoofdstuk nog besproken.
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Ontwerpers van modellen kunnen hun 3D-bestanden uploaden naar de website Cubify.com, vanwaar belangstellenden deze tegen een bescheiden vergoeding kunnen downloaden om te printen. Dit is een voorbeeld van innovatieve, kleinschalige handel die geheel berust op virtuele objecten, die pas bij de klant worden omgetoverd in een tastbaar product. Deze goederen vereisen dus geen centrale fabricage, geen vervoer en geen opslagruimte (behalve dan in de vorm van filament).

In het begin boden vooral printerfabrikanten online onderdelen aan van hun producten. Een goed voorbeeld hiervan is de De Cartesiaanse MendelMax-RepRap-kit (die we later in dit boek nog zullen bespreken): MendelMax biedt modellen aan van bevestigingsmateriaal voor de elektronische eindstopschakelaars van de printer (zie figuur 5.1). Gebruikers kunnen deze onderdelen via internet downloaden in de vorm van bestanden, om ze daarna te printen.
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Figuur 5.1:
Vier bevestigingsstukken voor schakelaars voor de MendelMax 2.0 RepRap-3D-printerkit



Tegenwoordig hebben ook fabrikanten van heel andere producten de kracht van 3D-printen ontdekt, zoals Nokia, die een gratis te downloaden 3D-model aanbiedt voor een van zijn mobiele telefoons, dat vervolgens door gebruikers naar eigen inzicht kan worden aangepast en geprint. Dit is een slimme en ook goedkope manier om het product waarom het echt draait (het mobieltje dus) aantrekkelijker te maken: Nokia hoeft zelf immers geen cent uit te geven aan inkoop van materialen of aan productie; de klant neemt dat deel zelf voor zijn rekening.

Het online aanbieden van onderdelen maakt het ook mogelijk om upgrades van producten aan te bieden zonder dat de aangepaste producten gemaakt, verpakt en verzonden moeten worden. De consument krijgt gewoon een berichtje dat er een upgrade voor een bepaald onderdeel beschikbaar is en kan dat vervolgens zelf meteen als model downloaden, printen en installeren. Dit gebeurt nu dus vooral nog met 3D-printers, maar wordt in de nabije toekomst ook mogelijk met bijvoorbeeld auto’s. Je krijgt een berichtje van je autodealer dat er een verbeterd onderdeel beschikbaar is en maakt een afspraak om het te vervangen. Tegen de tijd dat jij bij de garage arriveert, heeft jouw dealer het nieuwe 3D-model al van de fabrikant gedownload en geprint, zodat het meteen vervangen kan worden. Het is niet langer nodig reserveonderdelen te fabriceren, verspreiden en op voorraad te houden; de fabrikant hoeft alleen nog maar de 3D-modellen via internet aan te bieden.

Sommige aanbieders bieden ontwerp- en bouwtekeningen zelfs direct aan klanten aan, zodat deze zelfstandig onderdelen kunnen (laten) printen en vervangen. Dit bespaart veel tijd en kosten. Natuurlijk is het printen van metalen onderdelen een specialisme waarvoor een gewone thuisprinter ongeschikt is, maar dat is geen probleem. Er zijn inmiddels talloze 3D-printservices die een door de klant aangeleverd 3D-model kunnen printen in bijna ieder gewenst materiaal. Vaak echter zal het gaan om minder kritische onderdelen, die gewoon met behulp van een thuisprinter in kunststof uitgevoerd kunnen worden, bijvoorbeeld een knop voor een stoelbediening of een steunblokje voor de hoedenplank.

Vrije bibliotheken

Er zijn op internet tal van websites te vinden die grote verzamelingen printbare 3D-modellen aanbieden. De modellen zijn om allerlei redenen online gezet: voor educatieve doelen, als kunstzinnige expressie, of simpelweg om mensen gemakkelijk toegang te geven tot onderdelen voor apparaten zoals 3D-printers. Veel van deze modellen zijn te downloaden en te verspreiden onder opensource-licenties, waarbij de enige eis voor verdere verspreiding het vermelden van de naam van de (vaak trotse) oorspronkelijke ontwerper is.

Een van de grootste online bibliotheken is ThingiVerse, opgezet door Bre Pettis en Zack Smith, mede-oprichters van 3D-printerfabrikant MakerBot, waarop talloze modellen onder een opensource-licentie worden aangeboden. Veel van de modellen die we in dit boek als voorbeelden aanhalen zijn afkomstig uit dit soort bibliotheken; in figuur 5.2 zie je een kleine greep uit het aanbod op ThingiVerse, dat in totaal honderdduizenden modellen omvat. Gelukkig wordt de keuze wat gemakkelijker gemaakt doordat de modellen zijn ingedeeld in categorieën zoals kunst, mode en 3D-printers, maar evengoed kun je al uren zoet zijn met zoeken naar leuke ontwerpen die je kunt printen, om indruk te maken op familie en vrienden.
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Figuur 5.2:
Een kleine greep uit het aanbod van de Thingi-Versebibliotheek van MakerBot



Zoals eerder al gezegd worden op websites zoals ThingiVerse vaak upgrades aangeboden voor onderdelen van bestaande printers, of zelfs de ontwerpen voor complete printers. Verderop in dit boek zullen we bij het bouwen van onze eigen RepRap-3D-printers uitgaan van complete bouwpakketten, maar wie zoveel mogelijk zelf wil doen, kan de afzonderlijke onderdelen van zo’n bouwpakket ook als losse 3D-modellen downloaden en printen (waarvoor je natuurlijk wel al een printer nodig hebt); je hebt echter ook dingen nodig die je niet kunt printen, zoals elektronische onderdelen, aandrijfriemen en metaalwaren. Deze kun je natuurlijk ook zelf bij elkaar zoeken bij onder meer elektronica- en ijzerwinkels. Voor beginners op 3D-printgebied is een complete kit echter veruit het handigst.

Objecten ontwerpen met de computer

Tot voor enkele jaren vereiste het ontwerpen van digitale 3D-modellen kostbare CAD-software (afgekort van Computer Aided Design) zoals Autodesk Revit (te zien in figuur 5.3) en krachtige computers. Jarenlang konden alleen bedrijven en een kleine groep specialisten het zich veroorloven met CAD-software te werken.

Een ander nadeel van traditionele CAD-software is dat deze niet is gemaakt om de mogelijkheden van 3D-printen goed te benutten. Zo zijn voorwerpen en materialen in CAD-software traditioneel in de vorm van massieve blokken gedefinieerd, zonder bijvoorbeeld interne structuren om materiaal te besparen met behoud van sterkte. Als je die structuren wilt toevoegen, moet je dat handmatig doen, wat erg tijdrovend is. Tegelijk met de opkomst van 3D-printen komt er echter steeds meer software beschikbaar die wel is toegespitst op deze nieuwe fabricagemethode, zowel specialistische als algemeen bruikbare software. Zo is er speciale software voor het ontwikkelen van botimplantaten, waarmee het aanbrengen van een complexe, open structuur (voor onder meer een goede hechting met botweefsel) erg simpel is. In figuur 5.4 zie je een voorbeeld van een vorm die is uitgevoerd in zo’n structuur.
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Figuur 5.3:
Een ontwerp van een gebouw in het CAD-programma Autodesk revit
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Figuur 5.4:
Een complexe roosterstructuur, gemaakt met de medische software van Within



Ook voor thuisgebruikers zijn er tegenwoordig prima alternatieven voor dure en ingewikkelde CAD-sofware. Veel software kost weinig of niets, zoals SketchUp (oorspronkelijk ontwikkeld door Google) en Blender. Sterker nog, je kunt zelfs 3D-modellen ontwerpen zonder speciale software; het enige wat je nodig hebt, is een webbrowser. Via de zeer gebruikersvriendelijk website van TinkerCAD (zie figuur 5.5) kun je niet alleen 3D-modellen ontwerpen, maar deze ook simpel doorsturen naar een 3D-printservice, waarna het resultaat enkele dagen later met de post wordt bezorgd. Je hebt dus zelfs geen 3D-printer nodig!
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Figuur 5.5:
We gebruiken TinkerCAD om een 3D-gescande fossiele pootafdruk van een dinosaurus om te toveren in een printbare gietvorm
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Figuur 5.6:
Een 3D-model maken in de tablet-app 123D Design



Het softwarebedrijf Autodesk probeert in te spelen op deze veranderende markt voor CAD-software door middel van het aanbieden van diverse gratis 3D-apps voor tablets. Het probleem dat tablets slechts een beperkte rekenkracht hebben wordt opgelost door het zware rekenwerk te verplaatsen naar de cloud, dus naar computers van Autodesk ergens op internet. In figuur 5.6 zie je de gebruikersinterface van de app 123D Design.

Een ander slim idee is dat lang niet alle gebruikers perfecte, tot op de tiende millimeter gedefinieerde 3D-modellen nodig hebben. Zo biedt Autodesk ook een leuke app aan met de naam 123D Creature, waarmee kinderen (of grote mensen) zelf heel eenvoudig via slepen-en-neerzetten 3D-printbare monsters kunnen creëren (zie figuur 5.7).

Veel 3D-modelleerprogramma’s kunnen ontwerpen exporteren naar gangbare 3D-printbare bestandsformaten zoals STL, dat we ook zullen gebruiken met onze RepRap-printers. Het gebruik van dit soort gestandaardiseerde formaten maakt het mogelijk om 3D-modellen te delen met anderen, aan te passen en te printen. Ook het gebruik van een dergelijk open standaardformaat is een relatief nieuwe ontwikkeling; traditioneel werkt CAD-software met eigen, gesloten bestandsformaten, die alleen werken met het specifieke softwarepakket zelf, maar vaak geen gemakkelijke uitwisseling met andere pakketten bieden. Dit probleem is nu dus grotendeels verleden tijd.

Objecten scannen

Het zelf maken van 3D-modellen in de computer is vaak veel werk, zeker als het gaat om ingewikkelder vormen dan simpele balken, kubussen en cilinders.
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Figuur 5.7:
Een 3D-monster, gemaakt in de tablet-app 123D Creature



Wanneer het gaat om bestaande objecten, is er een veel simpeler manier om er een digitaal model van te maken: 3D-scannen. Zo is de dinosauruspootafdruk van figuur 5.5 gebaseerd op een 3D-scan van het originele fossiel. Deze 3D-scan zie je in figuur 5.8. Deze methode is ook bijzonder nuttig voor het maken van kopieën van allerlei andere bijzondere, fragiele of onvervangbare voorwerpen, zoals kunstobjecten en architectuur.

De meeste 3D-scans definiëren alleen de buitenkant van een object. Het is echter ook mogelijk om 3D-modellen te maken op basis van medische ultrageluid- of CT-scans, die immers ook informatie bevatten over de binnenkant van een object. Zo hebben onderzoekers onlangs het complete skelet van een levend dier nagemaakt met de 3D-printer op basis van CT-scans van het dier. Dezelfde methode is gebruikt voor de reconstructie van de gelaatstrekken van oude Egyptische mummies. Onderzoekers van de universiteit van Dundee hebben zo ook de schedel en gelaatstrekken gereconstrueerd van de Engelse koning Richard III op basis van diens onlangs gevonden resten, zodat nu veel beter bekend is hoe de koning er waarschijnlijk bij leven uitzag.

De allereerste 3D-scanners werkten met een soort ‘voeler’ waarmee het oppervlak van een object werd afgetast. Eerst werd de grove vorm vastgelegd in de vorm van een ‘puntenwolk’ met driedimensionale coördinaten, waarna steeds kleinere details werden opgemeten door telkens tussen twee bestaande punten te meten. Deze techniek is tijdrovend, maar wel bijzonder nauwkeurig en wordt ook nog steeds gebruikt voor onder meer de kwaliteitscontrole van belangrijke machineonderdelen. Modernere systemen werken optisch (dus op basis van licht), hetzij door met een laserbundel het object af te tasten (een beetje vergelijkbaar met de oude methode), hetzij door het meten van afstanden ten opzichte van een camera, op ongeveer dezelfde manier die moderne fotocamera’s gebruiken voor automatische scherpstelling. Een derde methode berust op automatische beeldherkenning van foto;’s, maar daarover verderop meer. Deze nieuwe scanmethoden hebben grote voordelen omdat er geen enkel direct contact meer nodig is met het object. Zo is het maken van een 3D-scan van een kolossaal gebouw net zo simpel als het scannen van een gezicht. Figuur 5.9 toont de handscanner van Creaform in actie. Deze scanner gebruikt gestructureerde lichtpatronen om afstanden te meten tot een onderliggend oppervlak. Door de scanner over of langs een object te bewegen wordt een compleet 3D-model van dat object in de computer opgebouwd.
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Figuur 5.8:
Een 3D-gescande virtuele kopie van het beroemde Glen Rose-dinosaurusspoor



Optische scanners hebben de nodige beperkingen. Zo hebben ze moeite met spiegelende en glimmende oppervlakken en ook met effen oppervlakken zonder details. De computer zal een spiegelend oppervlak vaak omzetten in een langgerekte vorm die uitsteekt naar datgene wat wordt gereflecteerd. Een grote, effen bolvorm zal vaak ook niet goed worden herkend. Dit is ook logisch: voor een goede scan moet de afstand tot een voldoende groot aantal herkenbare punten worden gemeten. Als er geen punten herkend kunnen, of als de herkenning van die punten niet klopt zoals bij reflecties, zal de computer geen consistent beeld kunnen opbouwen van een object. Dit betekent dat je de computer een handje kunt helpen door zelf enkele herkenbare punten (bijvoorbeeld kleine, contrasterende stickertjes) aan te brengen op een object. Verder worden ook kleine details en diffuse objecten en materialen niet altijd herkend; zo zie je in figuur 5.10 dat vooral haar een probleem is.


[image: images]

Figuur 5.9:
De Go!Scan handscanner van Creaform maakt een opname van een kindersnoetje



Er zijn ook professionele scanners die scans met zeer hoge resolutie kunnen maken. Dit kunnen kleinere in de hand te houden apparaten zijn, maar ook grote, complexe systemen, die tegelijkertijd opnamen maken onder verschillende hoeken. Vaak zijn dit specialistische apparaten die bijvoorbeeld worden gebruikt om pijpleidingen van binnenuit te controleren op schade, of om grotten, mijngangen en andere ingewikkelde structuren, waar fouten levens in gevaar kunnen brengen, in kaart te brengen. Deze scanners maken doorgaans gebruik van een lasertechniek met de naam LiDAR, die wat werking betreft enigszins vergelijkbaar is met radar.

Commerciële systemen zoals die van Creaform, FARO, Artec, XYZ/RGB en nog tal van andere leveranciers kunnen 3D-modellen inscannen met soms een indrukwekkende resolutie, geschikt voor toepassingen in industriële omgevingen. De thuisgebruiker kan echter ook voor aanzienlijk minder geld heel aardige 3D-scans maken, bijvoorbeeld met behulp van de Kinect-gamecontroller van Microsoft. In combinatie met software zoals SCENECT, ReconstructMe of Microsoft Fusion kun je deze gamecontroller gebruiken om thuis eenvoudige 3D-scans te maken. In figuur 5.11 zie je het werkbureau van Kirk.
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Figuur 5.10:
De software probeert de oppervlakken netjes op elkaar te laten aansluiten, maar heeft duidelijk moeite met het haar
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Figuur 5.11:
Een 3D-model van de schermen en de luidspreker op het bureau van Kirk, ingescand met de XBox Kinect-gamecontroller van Microsoft



Vormen reconstrueren met behulp van foto’s

Het scannen van een object werkt heel aardig, maar heeft allerlei nadelen. Zo heb je er een speciale scanner voor nodig en kun je er geen bewegende voorwerpen mee scannen. Er is nog een andere manier om een 3D-model te maken op basis van een bestaand object: een methode met de naam fotogrammetrie. Hierbij berekent een computer de driedimensionale vorm van een object op basis van meerdere tweedimensionale foto’s van dat object. Een bewegend object kan dan ‘gescand’ worden door er tegelijkertijd vanuit verschillende hoeken foto’s van te maken.

Fotogrammetrie levert vaak minder goede resultaten dan gebruik van een 3D-scanner, omdat de computer de punten alleen kan berekenen aan de hand van onderlinge verschillen tussen de foto’s. Er zijn echter professionele fotogrammetriestudio’s die werken met zorgvuldig gekozen locaties voor de camera’s en nauwkeurig gekalibreerde afstandmetingen en afstandscorrecties voor cameralenzen en lichtbronnen. Deze studio’s (zie figuur 5.12) kunnen vaak zeer goede 3D-opnamen maken van levende wezens, soms met resoluties waarbij individuele haren nog herkend worden.

Fotogrammetrie komt ook steeds meer binnen het bereik van thuisgebruikers, vooral door de komst van steeds krachtigere, geavanceerdere grafische computerprocessoren (de zogenoemde GPU’s). Al langer bestaande technieken met de naam Structure from Motion (SfM) worden gebruikt in commerciële softwarepakketten zoals PhotoScan van AgiSoft, te zien figuur 5.13. Dit pakket kan al dan niet bewegende 3D-scans berekenen en verwerken aan de hand van foto’s en filmbeelden. Het wordt onder meer gebruikt in de filmindustrie, door ontwerpers van games en door bijvoorbeeld kunstenaars om levensechte computeranimaties te maken.

Door de toenemende rekenkracht van computers is fotogrammetriesoftware ook steeds beter in staat identieke punten op onderling verschoven opnamen te herkennen en tot een compleet object samen te voegen. Dit alles is mogelijk zonder tussenkomst van een professionele studio of zelfs maar een eigen computer. Zo heeft iemand onlangs met zijn Google Glass-camera rondom opnamen gemaakt van een beeld in een museum en deze vervolgens doorgestuurd naar de gratis cloud-toepassing 123D Catch van Autodesk, dat een keurig 3D-model van het beeld maakte.

Een aardig detail is dat niemand merkte dat hij opnamen maakte, omdat de bril was geprogrammeerd om een foto te nemen wanneer hij met zijn ogen knipperde. Niet iedereen zal dit leuk vinden; zo zullen modeontwerpers en autofabrikanten de schrik om het hart slaan als ze dit horen: het is goed mogelijk dat hun allernieuwste ontwerp al als 3D-scan op internet staat op het moment dat het model de catwalk verlaat of de auto de showroom uitrijdt. Misschien is iemand zelfs al bezig het ontwerp na te maken nog voordat het model zich heeft omgekleed.
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Figuur 5.12:
Een fotogrammetriestudio, opgezet met maar liefst 110 Canon DSLR-camera’s, gesynchroniseerd met behulp van zes laptop-computers
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Figuur 5.13:
De PhotoScan-software van AgiSoft reconstrueert een object aan de hand van een verzameling foto’s die vanuit meerdere hoeken rond het object zijn genomen



Met de al eerder genoemde populaire cloud-toepassing 123D Catch van Autodesk kunnen gebruikers simpelweg foto’s maken van een object en via de cloud-computers van Autodesk laten samenstellen tot een 3D-model, zonder dat ze zelf een computer met veel rekenkracht nodig hebben. Deze specialistische cloud-toepassing werkt ook veel sneller dan eigen pc-software. Zo hebben we een test gedaan met een beeldje van een krijger (zie figuur 5.14). Met een eigen pc kostte het vijf dagen om het 3D-model te recontrueren, terwijl de optie ‘Create 3D Model’ van de internettoepassing Autodesk 360 hetzelfde binnen drie uur deed.

Een ander voordeel van fotogrammetrie is dat de grootte van een object geen enkele beperking vormt, iets wat wel speelt bij 3D-scans. Zo kun je er niet alleen 3D-modellen mee maken van personen, beelden of huisdieren, maar kun je er ook gebouwen en zelfs complete landschappen mee digitaliseren. Zo kun je met een cameradrone eenvoudig meerdere foto’s maken van grote hoogte en vanuit meerdere hoeken, waarna de software deze omtovert in een 3D-model van het gefotografeerde gebouw of landschap. Deze techniek wordt ook al gebruikt om de zeebodem en scheepswrakken nauwkeurig in kaart te brengen, nog voordat de eerste duiker het water ingaat.
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Figuur 5.14:
Een 3D-model van een beeldje, met fotogrammetrie gereconstrueerd op basis van een serie foto’s



Het printen van modellen voorbereiden

Een 3D-printbaar object moet zoals dat heet topologisch correct (in het Engels ‘manifold’) zijn. Dit komt erop neer dat het een gesloten oppervlak moet hebben zonder gaten of blinde randen in het oppervlak. Een gat in het object zelf is geen probleem, maar het oppervlak dat de buitenkant van het object definieert mag geen gaten vertonen en moet gesloten worden voordat het model geprint kan worden. Zoals je al in de vorige paragrafen hebt kunnen zien, bevat een 3D-scan van een object al snel gaten en blinde stukken. Deze onvolkomenheden moeten worden verholpen voordat je verder iets met het model kunt aanvangen.

Zowel bij 3D-scans en fotogrammetrische methoden zullen onvermijdelijk ook allerlei storende elementen worden meegenomen, zoals stukken van de achtergrond. Ook moet je handmatig oppervlakken sluiten die niet in de scan of foto zichtbaar zijn, zodat daadwerkelijk een gevulde driedimensionale figuur ontstaat. Je ziet in figuur 5.15 een voorbeeld het resultaat van de foto’s die we van het beeldje hebben gemaakt. We hebben het model opgeschoond door alle ongewenste elementen te verwijderen en de onderzijde van het beeldje (die immers niet zichtbaar is) met de hand te sluiten.

Het 3D-model van de schedel van koning Richard III is gemaakt met het uitstekende commerciële softwarepakket FreeForm van Geomagic. Voor beginnende thuisgebruikers, onderwijzers en enthousiaste hobbyisten is er echter ook allerlei andere, minder kostbare software beschikbaar. We geven in de volgende paragrafen een overzicht van wat er zoal te vinden is.
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Figuur 5.15:
Het nog niet opgeschoonde 3D-model van het beeldje van figuur 5.14



3D-viewers

Een eenvoudige maar toch erg nuttige toepassing om je verkenning in de virtuele driedimensionale wereld mee te beginnen is een 3D-viewer. Zoals de naam al aangeeft is dit een toepassing waarmee je 3D-modellen kunt bekijken; 3D-printsoftware heeft standaard een ingebouwde viewer, onder meer om te bekijken hoe verschillende items op het printbed zijn ingedeeld alvorens ze te printen. Vaak zijn deze viewers uitgebreid met nog enkele extra opties, zoals het vlot dupliceren en naast elkaar zetten van objecten (zodat je in één keer meerdere kopieën kunt printen). Voorbeelden van 3D-printersoftware met zo’n viewer zijn MakerWare van MakerBot en de opensource-interface Repetier. Ook zijn er losstaande viewers zoals de gratis STL Viewer.

Rastersoftware

Een raster (Engels ‘mesh’) is een manier om het oppervlak van een 3D-model te definiëren door middel van talloze kleine driehoekjes. Voor het opslaan van zo’n rastermodel zijn verschillende bestandsformaten beschikbaar, zoals PLY, STL, OBJ en COLLADA. Een rastermodel kan vervolgens door speciale software zoals het opensource-programma MeshLab worden omgezet in het juiste bestandstype voor jouw 3D-printer. Veel rastersoftware, waaronder het gratis pakket MeshMixer van Autodesk, biedt eenvoudige opties voor onder meer het sluiten van gaten in een scan en het verwijderen van ongewenste elementen.

Rasterreparatie

Er zijn ook iets specialistischer programma’s voor het bewerken van rastermodellen. Deze programma’s kunnen vaak automatisch gaten vullen, elementen aanvullen en oppervlakken van meerdere scans op elkaar laten aansluiten. Een van de bekendere pakketten is het commerciële pakket Netfabb Studio, ook verkrijgbaar in een eenvoudige gratis versie voor persoonlijk gebruik. Dit soort gereedschappen kunnen erg veel tijd besparen bij het opschonen en repareren van 3D-scans en incomplete 3D-modellen, met name ook voor gebruikers met wat minder ervaring in het bewerken van 3D-modellen.
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NetFabb ondersteunt ook allerlei opties voor RepRap-printers, al zullen we verderop in dit boek ook ingaan op geschikte alternatieven voor elk besproken type printer.




Deel III

De commerciële kant van 3D-printen
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In dit deel …



	Lees welke invloed 3D-printen heeft op commercie en industrie.

	Zie hoe we een uniek 3D-geprint ontwerp maakten en verkochten via een online winkel.

	De mogelijkheden van verlopen octrooien.

	De ethische kant van additieve fabricage.

	De toekomst van 3D-geprinte ontwerpen.








Hoofdstuk 6

3D-printen als commerciële activiteit


In dit hoofdstuk:


	Democratisering van het fabricageproces

	Een persoonlijke onlinewinkel opzetten

	Onmogelijke producten maken

	Nieuwe gereedschappen maken





3D-printen is tegenwoordig veel meer dan alleen maar een leuke manier om een handvol plastic poppetjes voor kinderfeestjes te maken. Het is in allerlei opzichten al een serieuze manier om geld te verdienen, vaak op manieren waar men enkele jaren geleden nog niet eens van kon dromen. De eerste commerciële toepassing van 3D-printen was op het gebied van prototyping: niet langer zat een vakman dagen of weken te zwoegen op een tastbaar model; in plaats daarvan kon men binnen minuten tot hooguit uren beschikken over een 3D-geprint exemplaar van kunststof, dat net zo gemakkelijk en snel kon worden aangepast en opnieuw geprint. Dit vormde de opkomst van de toepassing met de naam rapid prototyping. Ook nu nog zijn 3D-printers onmisbaar voor het snel vervaardigen van prototypen en modellen, zij het dat er tegenwoordig veel meer mogelijk is op het gebied van kleur en materiaalkeuze. In veel gevallen is eigenlijk geen sprake meer van een prototype of model; wat er uit de printer komt, is gewoon het eerste exemplaar van een compleet product, dat alleen nog prototype wordt genoemd omdat het wellicht nog aangepast wordt. Dit hoofdstuk verkent de vele nieuwe toepassingen van additieve fabricage vanuit een commercieel perspectief, met name toegespitst op de kleine gebruiker.

Democratisering van het fabricageproces

Niet alleen grote bedrijven zoals Microsoft gebruiken additieve fabricage om prototypen te maken voor de nieuwste ontwerpen van hun gamecontrollers; 3D-printen maakt het tegenwoordig ook voor kleine bedrijven mogelijk om zonder hoge kosten nieuwe producten te ontwikkelen en deze in de markt te zetten. De nieuwe technologie maakt het kostbare en moeizame traditionele proces van uitbesteed ontwerpen, prototypen bouwen en proefseries produceren in één keer overbodig. Iedereen kan nu tegen slechts minimale kosten en met een bescheiden investering in tijd zelf een product ontwerpen en ook snel maken of laten maken. Door deze bijzonder lage investeringen kunnen zonder veel risico allerlei interessante, gekke of nuttige dingen in de markt gezet worden, in de hoop dat mensen er iets in zien en er meer van willen hebben. Bevalt het niet? Dan maak je gewoon wat anders, of pas je het idee aan.

In de volgende paragrafen bespreken we enkele moderne commerciële toepassingen van additieve fabricage.

Afgeleide en gecombineerde ontwerpen

Goud- en zilversmeden kunnen tegenwoordig hun voordeel doen met de mogelijkheden van 3D-printers om metaal en keramiek te verwerken. Hierdoor kunnen ze kleine, exclusieve series sieraden ontwerpen en maken, zonder dat ze elk stuk met de hand moeten vervaardigen; sommige ontwerpen zijn handmatig ook niet of nauwelijks te realiseren. Het slechte nieuws voor deze beroepsgroep is dat dit alles niet langer hun exclusieve domein is. Ook mensen zonder vaardigheden op het gebied van metaalbewerking kunnen nieuwe, unieke dingen maken met behulp van 3D-printen. Zo kunnen ze heel eenvoudig bestaande ontwerpen aanpassen en combineren tot geheel nieuwe creaties.

Wie al eens in de weer is geweest met 3D-modelleersoftware, heeft ongetwijfeld kennisgemaakt met de mogelijkheid om meerdere modellen te combineren, bijvoorbeeld door een scan van hun eigen hoofd te voorzien van ezelsoren. Nu zullen er niet veel mensen zijn die zitten te wachten op een geprinte versie van jouw hoofd met ezelsoren, maar het idee zal duidelijk zijn: je kunt eindeloos veel vormen met elkaar combineren, soms met zeer verrassende resultaten. Hiervoor heb je weinig meer nodig dan een eenvoudige scanner zoals de Kinect, een 3D-printer en wat gratis software.

Replica’s van museumstukken

Veel musea hebben stukken in hun collectie die extreem kostbaar of kwetsbaar zijn. Nu is het al lang de gewoonte om in dergelijke gevallen replica’s te maken die tentoongesteld kunnen worden, maar ook het vervaardigen van zo’n replica was altijd een langdurige en kostbare aangelegenheid. Inmiddels is men er in allerlei musea toe overgegaan om 3D-scans in hoge resolutie te maken van de belangrijkste stukken. Zo heeft een team van het Smithsonian Institute in de Verenigde Staten een lijst opgesteld van maar liefst veertien miljoen items in musea over de gehele wereld die in aanmerking komen voor digitalisering (zie ook figuur 6.1).

Nu is dit initiatief van het Smithsonian geen commerciële onderneming, maar tal van andere musea maken replica’s van hun kunstwerken om die vervolgens te verhuren of te verkopen aan andere musea. Op die manier kunnen veel meer mensen kennismaken met bijzondere kunstschatten, zonder enig risico voor de originele stukken. Vaak ook worden scans gratis beschikbaar gesteld. Zo zie je in figuur 6.2 een klein overzicht van stukken die door musea van over de hele wereld zijn geüpload naar ThingiVerse; deze stukken zijn gratis te downloaden als 3D-model. Door deze ontwikkeling kan in principe iedereen de grote kunstschatten van de wereld downloaden en printen voor bijvoorbeeld educatieve doelen of gewoon als leuke aankleding van je huis.
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Figuur 6.1:
Een beeld van Thomas Jefferson in gedigitaliseerde vorm en als replica op ware grootte
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Figuur 6.2:
Musea van over de hele wereld bieden 3D-modellen van hun topstukken aan via ThingiVerse



3D-modellen maken

Een snel groeiende markt op het gebied van 3D-printen is het aanbieden van professionele diensten op het gebied van 3D-modellen. Zo heeft het al genoemde Smithsonian Institute een tweepersoons team in dienst dat zich de ‘Laser Cowboys’ noemt. Deze mensen hebben zich gespecialiseerd in het maken van 3D-scans in hoge resolutie met behulp van geavanceerde laserscanners. Zolang de kwaliteit van eenvoudige 3D-scanners nog niet kan tippen aan het werk dat deze nieuwbakken professionals leveren, neemt de vraag naar dit soort diensten alleen maar toe. Zo zijn onder meer architecten en stedebouwkundigen zeer geïnteresseerd in het krijgen van zo realistisch mogelijke 3D-scans van bestaande gebouwen en landschappen. Een andere branche waar dit werk toekomst heeft is de medische wetenschap, waar realistische 3D-beeldvormingstechnieken niet meer weg te denken zijn.

Nu moet je niet denken dat al die baantjes inhouden dat je altijd leuk met een soort lasercamera in de weer bent zoals in figuur 6.3 te zien is. Deze methode is ongeschikt voor landschappen en gebouwen, waar men werkt met foto’s die bijvoorbeeld met kleine drones worden gemaakt. Bij medische toepassingen bestaat het beeldmateriaal vaak uit röntgenfoto’s, CT- en ultrasoundscans. Elk van deze gevallen vereist weer andere kennis en vaardigheden op het gebied van beeldtechniek en biedt dus ook kansen aan mensen die zich willen specialiseren in deze gebieden.

De studio die je in figuur 6.4 ziet is weer een ander voorbeeld van de zakelijke mogelijkheden die voortvloeien uit de moderne 3D-technologie. Dergelijke studio’s kunnen inmiddels veel meer dan alleen maar mooie 3D-scans van stilstaande objecten leveren. Ze kunnen complete bewegingspatronen van mensen, dieren en desnoods apparaten tot in detail in 3D vastleggen. Deze levensechte bewegingspatronen worden vervolgens weer nuttig gebruikt, niet alleen in de filmindustrie, maar ook door bijvoorbeeld orthopeden en andere medische experts. Zo kunnen hulpmiddelen worden ontwikkeld om mensen na traumatische ongevallen weer natuurlijk te leren lopen.
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Figuur 6.3:
Een FARO-lasersysteem maakt een 3D-scan van een masker
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Figuur 6.4:
Een 3D-studio voor het scannen van gezichten in zeer hoge resolutie



Gescande en geprinte 3D-modellen zijn ook al in tal van films te zien. Voorbeelden zijn de speciaal op maat gemaakte handschoenen in de film Iron Man 2 en de transparante, eveneens op maat gemaakte bubbelhelmen in de film Prometheus. Gescande 3D-vormen zijn met eveneens gescande bewegende gelaatsuitdrukkingen gebruikt in de animatiefilm ParaNorman, De verschillende gelaatsuitdrukkingen in de film bestaan uit stuk voor stuk geprinte hoofden, die op de juiste momenten op de figuurtjes zijn gezet. De exploderende Aston Martin DB 5 uit 1960 in de James Bond-film Skyfall is gemaakt op basis van 3D-scans met hoge resolutie en geprint op een enorme 3D-printer. Het opblazen van een echte DB 5 zou veel te kostbaar zijn geweest; bovendien kun je de scène als het moet overdoen met een nieuw geprint exemplaar van de auto.

3D-printen is inmiddels opgedoken in de plot van tv-series, in de vorm van 3D-geprinte vuurwapens in CSI, vervalste drukplaten voor valsemunterij in Hawaii Five-O en 3D-geprinte actiefiguren van de sitcom-karakters Howard en Raj uit The Big Bang Theory. 3D-printen wordt ook commercieel gebruikt voor het namaken van bekende rekwisieten uit tv-series en films, al zitten daar wel de nodige juridische haken en ogen aan in verband met auteursrechten en andere intellectuele eigendomsrechten. Een voorbeeld is het geval van technicus Todd Blatt, die een door hemzelf nagemaakt 3D-model van de ‘alien-kubus’ uit de film Super 8 op internet aanbood. Dit kwam hem te staan op een dwangbevel van de filmstudio Paramount, die de rechten op het produceren en verkopen alle mogelijke elementen van de film had laten vastleggen, waaronder deze kubus. Blatt werd gesommeerd zijn ontwerp onmiddellijk van internet te halen, omdat Paramount vreesde inkomsten mis te lopen wanneer fans van de film het 3D-model van Blatt simpelweg konden downloaden en printen. (In hoofdstuk 7 gaan we dieper in op dit soort juridische problemen.)

Een van de vele manieren om met 3D-printen geld te verdienen is de verkoop van 3D-modellen in plaats van kant-en-klare producten. Deze modellen kunnen dan door de klant zelf of via een 3D-printservice in de buurt worden geprint. Uiteraard kan een aangeschaft model ook eerst nog naar eigen smaak worden aangepast, al dan niet door weer iemand anders die hier handig in is. Op deze manier creëert 3D-printen een bonte verzameling lokale dienstverleners, die elk op hun eigen manier bijdragen aan een zeer persoonlijke manier om allerlei producten te fabriceren.

Een probleem is natuurlijk ‘3D-modelpiraterij’, in navolging van het illegaal downloaden en verspreiden van onder meer muziek. Een 3D-model kan immers net zo gemakkelijk worden gekopieerd en doorgestuurd als een muziekbestand. Er wordt daarom op dit moment onderzoek gedaan naar mogelijkheden om vanuit een 3D-modelbestand beperkingen te kunnen stellen aan het aantal keren dat het geprint wordt en aan het materiaal waarmee het geprint wordt. Dit lijkt echter een hopeloze strijd te worden, omdat dit zeer ingrijpende aanpassingen zou vergen in 3D-printsoftware en wellicht zelfs printers, aanpassingen die door deskundigen ook nog eens relatief gemakkelijk te omzeilen zijn.
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Microsoft onderzoekt momenteel het aanbrengen van speciale, unieke patronen in binnenste holtes van 3D-geprinte objecten, die van ieder object verraden met welke printer het is gemaakt. Dit is vergelijkbaar met 2D-kleurenprinters die op elk document een voor het oog vrijwel onzichtbare code afdrukken in de vorm van kleine gele puntjes; deze code bevat onder meer het serienummer van de printer, de datum en de tijd.

Een persoonlijke onlinewinkel opzetten

Ook als je zelf geen 3D-printer hebt, hoeft dit je er nog niet van te weerhouden om een winkeltje op internet te openen waar je je 3D-modellen aan een groter publiek kunt aanbieden. Veel van dergelijke ‘modelmarkten’ worden aangeboden via websites van 3D-printbedrijven zoals Ponoko, Shapeways, MyEasy3D en iMaterialize. Het werkt heel simpel: je opent op de website van de 3D-printservice naar keuze een persoonlijke winkel (‘storefront’) en uploadt je modellen zodat ze aangeboden kunnen worden via die website. Het is uiteraard de bedoeling dat mensen jouw model vervolgens in geprinte vorm bestellen bij het 3D-printbedrijf. Op deze manier worden vaak de mooiste dingen aangeboden. Zo zie je in figuur 6.5 de Ponoko-showroom van wiskundig kunstenaar Asher Nahmias, beter bekend onder zijn pseudoniem Dizingof.

Veel van de grotere onlinewinkels waar 3D-geprinte goederen worden aangeboden bieden inmiddels ook weer eigen gereedschappen en hulpmiddelen aan voor het maken en aanpassen van verkoopbare ontwerpen. Dit kan bijzonder handig zijn voor mensen die wel goede ideeën hebben, maar weinig vaardigheden op het gebied van CAD-software.
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Figuur 6.5:
De online winkel van kunstenaar Asher Nahmias (Dizingof)



Een uniek ontwerp maken

We zullen bij wijze van demonstratie laten zien hoe je een zelfgemaakt ontwerp kunt aanbieden via de winkelsite van Shapeways. We houden het simpel en maken een Voor Dummies-sleutelhanger en wel op zo’n manier dat je kunt volgen wat er gebeurt. Het enige wat we hiervoor nodig hebben is een tekstverwerker om de gewenste tekst te maken en een afbeelding in zwart/wit. We zullen een van de onlinegereedschappen van Shapeways gebruiken om de 2D-tekst en -afbeelding in een 3D-ontwerp om te zetten. Zo werkt het:


	Stel de tekst op en maak er de gewenste afbeelding bij. Zorg dat alles in zwart/wit is.

	Arrangeer de tekst en de afbeelding naar eigen inzicht en sla het geheel als afbeelding op de harde schijf van je computer op.

	Ga naar de website van Shapeways, zoek het gereedschap 2D-to-3D op en upload daar jouw afbeelding naartoe. Kies zelf de gewenste dikte van het object. Klaar.
Je hebt nu al een 3D-object dat in principe printbaar is, maar we besloten nog een wat interessantere achtergrond en een rand toe te voegen. Deze volgende twee stappen zijn echter optioneel:


	Exporteer het STL-bestand van het 3D-model dat door het gereedschap van Shapeways is gemaakt en importeer het in de gratis Tinker-CAD-software van Autodesk; je kunt dan de extra details toevoegen die je in figuur 6.6 ziet.

	Nadat je met TinkerCAD een mooi afgeronde rand en een effen achtergrond hebt toegevoegd, voeg je de tekst, de afbeelding en de achtergrond samen in TinkerCAD en exporteer je het model weer als STL-bestand naar je eigen computer en vandaar naar de bestelpagina van Shapeways.




	Wacht bij de brievenbus totdat de geprinte sleutelhanger arriveert.



We hebben bij het bestellen opgegeven dat we de sleutelhanger in ‘Alumide’ geprint wilden hebben. Dit is een fraai uitziend mengsel van kunststof en aluminiumschilfers. De sleutelhanger viel twee weken later in de bus (zie figuur 6.7).

Unieke producten op bestelling maken

Nadat we tevreden waren met de sleutelhanger die we in de vorige paragraaf lieten maken, besloot Kirk het ding via zijn eigen winkelpagina van Shapeways (KKHausman) aan te bieden. Hier kan iedereen de sleutelhanger bestellen voor een prijs die varieert van 4 dollar (de versie in witte kunststof) tot 85 dollar (in gepolijst zilver). In figuur 6.8 zie je de sleutelhanger geprint worden op een eigen printer.
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Figuur 6.6:
De Voor Dummies-sleutelhanger, klaar om geprint te worden
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Figuur 6.7:
De Voor Dummies-sleutelhanger in al zijn tastbare glorie
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Natuurlijk verwachten we niet dat mensen geld neertellen voor zo’n simpel ding als deze sleutelhanger, zeker geen 85 dollar voor een uitvoering in zilver. Het gaat hier echter om de demonstratie van het principe. Het enige wat je nodig hebt is een goed idee hebt en de mogelijkheden om dit te vertalen in een fraai 3D-model. Je hoeft dan alleen nog maar aan te geven in welke materialen het object aangeboden wordt en wat de prijs is van elke variant. Hier hebben we ervoor gekozen om de sleutelhanger in alle beschikbare materiaalvarianten aan te bieden tegen een prijs die één dollar hoger ligt dan de productiekosten. Je kunt natuurlijk veel mooiere dingen maken en daar ook meer voor vragen, allemaal zonder dat je zelfs maar één tastbaar voorwerp zelf hoeft te maken.

Deze simpele sleutelhanger kostte ons een kwartiertje om te ontwerpen, waarvan de meeste tijd is gespendeerd aan de extra opties zoals de rand. Wanneer je bijvoorbeeld voor jouw volgende directievergadering luxe naambordjes met het bedrijfslogo zou willen maken, hoef je alleen maar het logo te uploaden, de tekst per kaartje op te geven en enkele standaardopties te selecteren, wat misschien een paar minuten per kaartje kost. Daarna moet je wel enkele weken geduld hebben voordat de bestelling geprint en verzonden is, maar die tijd wordt gaandeweg korter naarmate 3D-printservices investeren in meer en snellere apparatuur. Ook het aantal materialen waaruit je kunt kiezen neemt nog steeds toe; zo kun je de naambordjes desnoods in goud of titanium laten uitvoeren (al zul je waarschijnlijk wel vragen van de aandeelhouders moeten beantwoorden over dergelijke uitgaven…).
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Figuur 6.8:
De Voor Dummies-sleutelhanger wordt in zwarte en witte ABS-kunststof geprint op Kirks eigen 3D-printer



Services zoals Shapeways en MyEasy3D bieden dus een nieuwe manier aan om geld te verdienen met 3D-printen, niet alleen door direct objecten voor klanten te printen, maar ook door ontwerpers de mogelijkheid te bieden hun 3D-modellen aan te bieden aan een groot publiek, dat vervolgens de objecten in geprinte vorm kan bestellen. Objecten aanbieden en bestellen via deze bedrijven is extra aantrekkelijk omdat ze dankzij hun investeringen in geavanceerde industriële 3D-printers veel meer materiaalopties en een hogere kwaliteit kunnen leveren dan wat er mogelijk is met gewone thuisprinters.

Dit alles leidt ertoe dat er complete virtuele winkelstraten ontstaan, waar ontwerpers hun waren aanbieden, klanten bestellingen doen en de fabrikanten hun productie in gang zetten. Het voltooide product gaat vervolgens direct van de fabrikant naar de klant. Deze nog zeer jonge tak van commercie drijft op twee vaardigheden:



	Vaardigheid in de omgang met 3D-modelleersoftware.

	Artistieke vaardigheid om ontwerpen te maken die interessant zijn voor de consument, maar niet eenvoudig door middel van goedkope massaproductie gemaakt kunnen worden.





Dit nieuwe productiemodel maakt het ook mogelijk om iedere bestelling aan te passen aan individuele voorkeuren. Er worden geen honderdduizenden identieke producten vervaardigd in lagelonenlanden aan de andere kant van de wereld, er zijn geen containerschepen meer nodig om deze goederen naar ons continent te brengen en er zijn geen grote opslagloodsen en groothandels nodig van waaruit al die producten verspreid worden naar fysieke winkels. Natuurlijk baart deze ontwikkeling de traditionele industrie zorgen, met name in de landen die een groot deel van hun inkomen ontlenen aan de massaproductie van consumptiegoederen. We zullen het in hoofdstuk 7 nog wat uitgebreider hebben over deze ‘derde industriële revolutie’, waar 3D-printen een belangrijke bijdrage aan levert.

Onmogelijke producten maken

De sleutelhanger die we hebben gemaakt is eigenlijk geen goed voorbeeld van een typisch 3D-printproduct; het is een voorwerp dat je zeker nu nog veel beter en goedkoper met de traditionele methoden voor massaproductie kunt laten maken. Dit verandert echter zodra je elk exemplaar wilt voorzien van unieke kenmerken zoals de naam, een 3D-portret van de eigenaar en een speciale code. Dan ineens heb je geen sleutelhanger meer, maar een interessant systeem dat je kunt gebruiken voor identificatie. Een dergelijk product met individuele kenmerken is onbetaalbaar met gebruikelijke productiemethoden. En dit is slechts één voorbeeld van een ‘onmogelijk’ product, als in: onmogelijk om rendabel te maken met traditionele productiemethoden.

Inmiddels worden er dankzij 3D-printen allerlei producten aangeboden die uniek zijn of hooguit in kleine series worden gemaakt. Zo is er de Makie-pop, in feite een kleine robot die in 3D-geprint wordt naar jouw wensen als klant. Ook Disney biedt Sneeuwwitje- en Assepoester-poppen aan die je het gezicht van jouw eigen dochter kunt geven, al moet je daarvoor nu nog een bezoek brengen aan een van hun 3D-scanstudio’s in hun pretparken. Weer een ander product van Disney is hun lijn superzuinige ledlampen met 3D-geprinte transparante lichtgeleiders, zodat lampen ontstaan waarvan de vormgeving en het lichtpatroon niet te realiseren zijn met gewone gloei- of spaarlampen.

In figuur 6.9 zie je een drietal van deze lampen uit de serie Printed Optics. Het bijzondere is dat de vormgeving van de lichtgeleider (dus de transparante voorzijde) niet alleen artistiek hoeft te zijn, maar desnoods ook kan worden aangepast aan de ruimte waar de lamp hangt. De lichtgeleider kan bijvoorbeeld zo ontworpen worden dat dan net dat ene ongezellig donkere hoekje wat extra licht krijgt. Het spreekt bijna vanzelf dat het ook niet nodig is de hele lamp weg te gooien wanneer men iets anders wil; er wordt dan gewoon een nieuwe lichtgeleider geprint, die in de plaats komt van de oude.

Het wordt bijna saai, maar dit is dus weer het zoveelste voorbeeld waarbij 3D-printen nuttig kan worden ingezet om producten op maat te creëren en tegelijk ook maximaal te besparen op grondstoffen en energie. De lampen van Disney zijn niet alleen mooi en energiezuinig, maar gaan naar schatting ook nog eens twintig jaar mee. Juist in hun pretparken, waar sprookjesachtig licht immers een essentiële rol speelt, kan dit grote besparingen opleveren.

Het mooie is natuurlijk dat deze principes bijna moeiteloos kunnen worden toegepast op andere plaatsen. Te denken valt niet alleen aan kantoor- en schoolgebouwen en fabrieken, waar goede, onderhoudsvrije verlichting bijzonder gewild is, maar met name ook aan musea, galerieën en andere plaatsen waar individueel vormgegeven lichtbronnen een belangrijke extra meerwaarde hebben.
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Figuur 6.9:
Innovatieve verlichting, ontworpen door Disney



Nieuwe gereedschappen maken

Een andere industrie die haar ontstaan dankt aan 3D-printen maakt geen eindproducten, maar gereedschappen. Om precies te zijn: gereedschappen voor het maken van nieuwe ontwerpen en het bewerken van bestaande ontwerpen. Het ontstaan van deze industrie gaat hand in hand met de voortdurende uitbreiding van de mogelijkheden van 3D-printers, zowel wat betreft materialen als wat betreft werkomgeving. Je zou kunnen zeggen dat 3D-printers zelf evolueren tot steeds veelzijdiger gereedschappen, in navolging van computers. Zo leidt de ontwikkeling van 3D-printers voor de productie van grote constructies ertoe dat men nu ook bezig is met printers die in de toekomst op de maan bouwwerken kunnen maken met als basismateriaal het overvloedig aanwezige maanstof; zulke printers zijn dus veranderd in een universeel bouwgereedschap. Andere 3D-printers kunnen worden ontwikkeld om onder water te werken of in andere extreme omstandigheden. Deze ontwikkelingen hebben echter ook weer gevolgen voor de software voor het aansturen van de printers en het ontwerpen van objecten die door deze printers worden geproduceerd. Dit alles leidt tot een industrie die snel in alle richtingen uitdijt.

Meer dan alleen blokken

Nog niet eens zo lang geleden was technisch tekenen een vak waarvoor je een paar simpele tekengereedschappen nodig had, plus misschien een tekentafel. Je leerde denken in termen van lijnen en blokken. Met de komst van CAD-software veranderde dat in eerste instantie niet wezenlijk; hooguit nam de computer je wat ingewikkelder werk uit handen. Tegenwoordig echter kan een zevenjarig kind al zonder enige training indrukwekkende 3D-figuren construeren met niets meer dan een tablet, zoals we ook al in het vorige hoofdstuk lieten zien. Er zijn weliswaar bepaalde problemen die voorkomen of verholpen moeten worden voordat je zo’n ontwerp kunt printen; zo kan een thuisprinter in principe geen zwevende of sterk overhangende delen printen.

Toch is het goed mogelijk om ook met een thuisprinter objecten met gaten en holten te ontwerpen, onder meer door het aanbrengen van steunmateriaal. Een ander probleem dat voortkomt uit de eerste CAD-software is dat 3D-ontwerpen standaard uitgaan van massieve vormen. Als je vroeger een holte in een object wilde opvullen met een complexe steunstructuur, moest je deze handmatig aanbrengen, wat erg tijdrovende klus was.

Net zoals bij de komst van de pc wordt ook bij de ontwikkeling van 3D-printen steeds meer vervelend werk uit handen van de gebruiker genomen. De genoemde nadelen van 3D-printen met overhangende delen en complexe opvulling zijn in wezen al verholpen; de meeste 3D-printsoftware kan deze dingen automatisch afhandelen, waarbij de gebruiker alleen nog maar een paar algemene parameters hoeft te kiezen. Ook hierbij nemen de mogelijkheden nog steeds verder toe; zo hoeven opvulstructuren niet langer uniform te zijn, maar kunnen ze een verloop krijgen, afhankelijk van de plaats in het object en de vereiste sterkte op die plaats. Dit principe is afgekeken van de natuur: de botten van vogels hebben een dichtere interne steunstructuur op plaatsen en in richtingen waar het bot belast wordt, maar zijn volledig hol waar dat mogelijk is. Het is dan ook niet verwonderlijk dat deze principes juist ook in medische 3D-ontwerpsoftware worden toegepast, zoals in het softwarepakket Within Medical. Deze software kan objecten ontwerpen met massieve en poreuze structuren door elkaar, zoals je in figuur 6.10 ziet. Er wordt ook gewerkt aan verfijningen waarbij de overgang tussen massief en poreus nog geleidelijker verloopt.

De ontwikkeling van dergelijke ontwerpgereedschappen leidt als vanzelf tot het ontstaan van nieuwe industrieën in sterk uiteenwaaierende richtingen. Dit heeft ook gevolgen voor complete ontwerpprincipes: CAD-software kan niet langer alleen maar uitgaan van massieve blokken, maar zal zich moeten aanpassen aan meer organische materialen en structuren. Het grote CAD-bedrijf Autodesk doet inmiddels dan ook al onderzoek op het gebied van bioprinten, zodat medisch specialisten in de toekomst wellicht heel eenvoudig een nieuw orgaan kunnen ontwerpen en printen, net zoals bouwkundigen op dit moment een nieuwe constructie vormgeven. Echter ook compleet andere industrieën staat een dergelijke revolutionaire ontwikkeling te wachten, variërend van de bouw van racewagens, ruimtestations en ruimtekolonies tot dingen waaraan niemand tot dusver gedacht heeft. Het mooie is dat elk van deze ontwikkelingen weer andere mensen een kans geeft hun kennis en vaardigheden in te zetten en verder te ontwikkelen.

Het gereedschap dat het gereedschap maakt

Al sinds de oudheid maken mensen gereedschappen om weer andere gereedschappen te maken. Zo kon een beginnende smid vroeger niet even naar de bouwmarkt voor een hamer, een aambeeld en een tang; deze moest hij eerst zelf maken of laten maken met (jawel) soortgelijke gereedschappen. Nog een stapje verder terug is het zoeken naar ijzererts en dit uitsmelten tot ijzer: ook dat vereist weer bepaalde gereedschappen. Kortom: de ontwikkeling van samenlevingen met steeds meer gebruiksvoorwerpen was toch vooral een kwestie van het ontwikkelen van steeds betere gereedschappen.
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Figuur 6.10:
Een CAD-ontwerp van Within Medical met een combinatie van massieve en poreuze structuren



Met de komst van 3D-printen komt een ontwikkeling in zicht die we tot dusver alleen als sciencefiction kenden: gereedschappen die kopieën van zichzelf kunnen maken. Nu al zijn er tal van RepRap-printerprojecten waarbij een groot deel van de onderdelen voor een nieuwe printer gemaakt zijn met bestaande 3D-printers. Vanaf hoofdstuk 11 lees je hier meer over. Tal van componenten zoals metalen en elektronische onderdelen moeten nog wel via andere kanalen worden betrokken; ook komt er nu nog een mensenhand aan te pas bij het samenbouwen van het geheel, maar toch is het weer een stapje in de richting van een productieproces waarbij mensen weinig anders meer hoeven te doen dan aangeven wat ze willen hebben.

Het ontwikkelen van de meest uiteenlopende nieuwe typen 3D-printers en 3D-printprincipes voedt een complete industrie van zowel kleine als grote ondernemers. Uiteenlopende grote organisaties hebben 3D-printen omarmd als methode om hun activiteiten te ondersteunen en uit te breiden, waaronder het leger, de ruimtevaart en de medische wereld. Ook aan de andere kant van het spectrum borrelt het, met opensource-initiatieven zoals Fab@Home en RepRap, die talloze mensen de middelen in handen geven om eenvoudig dingen naar eigen inzicht te ontwerpen en te produceren.
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Een van de bekendste 3D-printers is de MakerBot, ontwikkeld door Bre Pettis, Adam Mayer en Zack Smith, tevens oprichters van de populaire 3D-modelbibliotheek ThingiVerse. Het oorspronkelijke MakerBot-ontwerp met de naam CupCake was gebaseerd op opensource-RepRap-systemen, maar heeft zich gaandeweg ontwikkeld tot de commerciële Replicator 2/2X. Deze 3D-printer is zeer gewild bij onder meer scholen en 3D-printateliers. Het bedrijf Makerbot is onlangs verkocht aan Stratasys, waarmee een van de populairste gesmoltenpolymeerprinters weer is teruggekeerd bij het bedrijf dat de oorspronkelijke octrooien op deze 3D-printmethode bezit.

Je hoeft echter maar crowdfunding-webpagina’s te bezoeken zoals Kickstarter, IndieGoGo en Rockethub om te zien dat de ontwikkeling van 3D-printers nog steeds in volle gang is. Zelfs de ‘stokoude’ techniek van stereolithografie wordt nog steeds verder ontwikkeld en is er nu ook voor thuisgebruikers (zie figuur 6.11). Andere ontwikkelingen zijn RepRap-printers met steeds minder en steeds goedkopere onderdelen en grotere bouwvolumes. Dit alles is vaak het werk van gedreven hobbyisten die de vele bestaande opensource-printers doorontwikkelen tot steeds geavanceerdere apparaten.

Weer een andere interessante commerciële activiteit is het aanbieden van 3D-printerbouwpakketten of zelfs compleet geassembleerde en afgeregelde printers, al dan niet op basis van een eigen ontwerp. De zakelijke mogelijkheden nemen hand over hand toe, niet in de laatste plaats omdat belangrijke octrooien op basisprincipes van 3D-printen inmiddels zijn verlopen of binnen afzienbare tijd verlopen.
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Figuur 6.11:
De Form 1-stereolithografie-printer is een voorbeeld van succesvolle crowdfunding via Kickstarter en haalde in één maand tijd bijna 3 miljoen dollar op




Hoofdstuk 7

De gevolgen van 3D-printen voor traditionele bedrijfstakken


In dit hoofdstuk:


	Een revolutie in productie

	Gevolgen voor intellectuele eigendomsrechten

	Inspelen op patenten die verlopen

	Ethische problemen





In hoofdstuk 1 hadden we al uitgelegd dat 3D-printen wel eens een grote bijdrage kan leveren aan wat we de derde industriële revolutie noemen. Hierbij neemt lokale, efficiënte productie van goederen op maat de plaats in van de traditionele gecentraliseerde massaproductie. Dit hoofdstuk gaat dieper in op de gevolgen van deze ontwikkeling. We bekijken niet alleen de mogelijke consequenties voor de traditionele vormen van productie, maar gaan ook in op de legale en economische aspecten van deze nieuwe productiemethoden van gebruiksvoorwerpen en biologische structuren.

Een revolutie in productie

Additieve fabricage is veel meer dan alleen maar efficiënte productie van goederen met behulp van milieuvriendelijke materialen zoals PLA. Het hele principe van 3D-printen kan de traditionele praktijk van massaproductie in verre landen op zijn kop zetten, door de productie terug te verplaatsen naar de landen waar ook de consumenten van de producten zich bevinden. Dit zal gevolgen hebben voor tal van bedrijfstakken, niet alleen producenten, maar ook transport- en opslagbedrijven, tot de detailhandel aan toe. Dit zal ongetwijfeld gepaard gaan met een afname van de milieubelasting die nu nog het gevolg is van onze huidige massaproductie.

Het basisprincipe van additieve fabricage zal ook gevolgen hebben op het gebied van grondstoffen. Zo kan het gebruik van olie als grondstof worden teruggedrongen ten gunste van milieuvriendelijker alternatieven; ook zijn door een efficiëntere productie algemeen minder grondstoffen nodig; dit komt niet alleen doordat additieve fabricage inherent minder materiaalverlies kent dan andere productiemethoden, maar ook doordat de geproduceerde objecten zelf met minder materiaal gemaakt kunnen worden door slim gebruik van opvulstructuren. Dit alles kan als volgt worden samengevat:



	Er zijn minder grondstoffen nodig voor hetzelfde eindresultaat.

	Recycling van gebruikte materialen zal gemakkelijker worden.

	Betere, lichtere producten worden dicht bij hun afzetmarkt gefabriceerd.





De hieruit voortkomende besparingen zullen ervoor zorgen dat er ook minder energie en grondstoffen gebruikt worden bij de traditionele toeleveranciers van (jawel) energie en grondstoffen.

In hoofdstuk 1 bespraken we al het einde van de traditionele productielijn.

Lokale fabricage

Sommige eenvoudige gebruiksvoorwerpen zoals kleerhangertjes en kleine kinderspeeltjes kun je nu al thuis maken met een consumentenmodel 3D-printer. Wanneer je eens goed om je heen kijkt in allerlei winkels, zie je nog veel meer producten die met een eenvoudige 3D-printer gemaakt kunnen worden, waaronder hoesjes, sieradendoosjes en allerlei kleine snuisterijtjes. Het gaat traditioneel meestal niet om dingen waarbij de laatste mode een rol speelt. Echter juist het principe dat je ze nu zelf geheel naar eigen smaak en inzicht kunt ontwerpen en printen, kan ervoor zorgen dat een simpel in massa geproduceerd gebruiksvoorwerp ineens extra waarde krijgt.

In elk huishouden zijn tal van kleine kunststof voorwerpen in gebruik. Veel van die voorwerpen hebben voor de gebruiker weinig waarde, maar toch zijn ze ooit ergens (en waarschijnlijk ver weg) gefabriceerd en hebben ze dus geld gekost, niet alleen voor de productie, maar ook voor vervoer, verpakking, distributie enzovoort. Wanneer je al die kleine dingetjes met een 3D-printer zou maken, zou dat wat betreft die zaken een aanzienlijke besparing kunnen opleveren. Iets luxere en duurzamer versies van dergelijke voorwerpen zou je bij een printservice kunnen bestellen. UPS, het grote koeriersbedrijf onderzoekt de mogelijkheid om 3D-printers in gebruik te nemen in zijn distributiecentra, zodat goederen op specificatie van consumenten geprint kunnen worden om vervolgens meteen verzonden te worden. Dit is bijna de omgekeerde wereld: de vervoerder wordt producent, maar de klant is de ontwerper die uiteindelijk bepaalt wat er gebeurt. Traditionele methoden voor massafabricage en vervoer in bulk komen er niet meer aan te pas. Ook zijn er mobiele additieve fabricagefaciliteiten in ontwikkeling. Dit worden standaardcontainers met daarin onder meer 3D-printers en de nodige materialen, die snel kunnen worden ingezet waar dat nodig is. Het Amerikaanse leger werkt al met deze technologie, maar ook organisaties voor humanitaire hulpverlening tonen interesse om in rampgebieden snel over allerlei goederen te kunnen beschikken.

Er wordt hard gewerkt aan de mogelijkheid om lokale, goedkope materialen te gebruiken, zodat een additieve fabricagefaciliteit niet afhankelijk is van de aanvoer van cement of aardolieproducten zoals ABS. Het meest voor de hand liggende basismateriaal is zand en soortgelijke minerale grondstoffen. Markus Kayser heeft met zijn Solar Sinter laten zien dat hij in de Egyptische woestijn nuttige gebruiksvoorwerpen kon maken met niets anders dan zand en zonlicht. De NASA en ESA onderzoeken mogelijkheden om met additieve fabricage onderkomens te bouwen op de maan; eenmaal uitontwikkeld kunnen deze technieken natuurlijk ook gewoon op aarde worden toegepast.

Het einde van de traditionele productcycli

De wereldwijde handel in gebruiksgoederen draait om productcycli. Van veel goederen komen regelmatig nieuwe versies uit, die de consument uiteraard geacht te kopen. Dit geldt niet alleen voor kleding, maar ook voor bijvoorbeeld elektronische apparatuur zoals mobiele telefoons en tabletcomputers en voor nog kostbaarder goederen zoals auto’s. Een nieuwe productversie betekent soms ook een verbeterde productversie, maar soms ook is het alleen maar een cosmetische kwestie. Vaak heeft een nieuw product weinig of geen meerwaarde boven de laatst uitgebrachte versie, behalve dat het ‘nieuw!’ is. Snel opeenvolgende productcycli zijn voor fabrikanten van massageproduceerde goederen ook steeds meer een doel op zich geworden om continue inkomsten te genereren. Ze stimuleren deze gang van zaken nog verder door producten snel als ‘verouderd’ te bestempelen en deze niet meer te ondersteunen met bijvoorbeeld reserveonderdelen die ze nog wel voor de nieuwste versies leveren. Voor echt oude producten zoals bijvoorbeeld jeeps uit de Tweede Wereldoorlog ontstaat de situatie dat de nog verkrijgbare onderdelen zo schaars zijn, dat de leveranciers ervan extreem hoge prijzen kunnen vragen.

De opkomst van additieve fabricage kan hier verandering in brengen. Zodra er een 3D-model van een onderdeel bestaat, is het onderdeel bijna per definitie niet meer schaars; er kunnen dan tegen schappelijke kosten eindeloos veel kopieën van worden gemaakt. Sterker nog: elk individueel onderdeel kan worden aangepast aan de wensen van de gebruiker, zodat het zelfs nog beter of mooier wordt dan het origineel. Onderdelen die aan slijtage onderhevig zijn en daardoor vaker vervangen moeten worden, kunnen met 3D-printen worden uitgevoerd in veel duurzamere materialen, bijvoorbeeld titanium of wolfram in plaats van aluminium of ijzer. Anders gezegd: met 3D-printen zullen producten lang niet zo snel verouderen door het opzettelijk stoppen van ondersteuning of het verslijten van bepaalde kwetsbare onderdelen. Dit vormt natuurlijk een bedreiging voor de traditionele fabrikanten, die nu nog een belangrijk deel van hun winst ontlenen aan de bestaande productcycli en het verkopen van telkens weer nieuwe producten.

Fabrikanten kunnen deze ontwikkeling proberen tegen te gaan door geen bouwtekeningen of 3D-modellen vrij te geven, maar dat zal weinig verschil maken. Consumenten kunnen een al dan niet defect onderdeel eenvoudig scannen en/of opmeten, het eventueel nog aanpassen zoals hiervoor beschreven en vervolgens direct printen, zonder tussenkomst of ondersteuning van de oorspronkelijke fabrikant. Natuurlijk zit ook aan deze manier van werken een prijskaartje in materiaal en tijd; veel consumenten zullen deskundigen op het gebied van 3D-modelleren en 3D-printen moeten betalen voor hun diensten wanneer ze zelf niet handig genoeg zijn of hier geen tijd aan kunnen besteden. Wanneer maar genoeg mensen besluiten om titanium onderdelen te laten printen, zal dit ook weer consequenties hebben voor de prijs van titanium enzovoort.

Gevolgen voor intellectuele eigendomsrechten

Grote veranderingen hebben altijd winnaars en verliezers. Voor onze westerse wereld is het misschien gunstig wanneer de productie van goederen weer grotendeels hier plaatsvindt, de werkers in lagelonenlanden waar de productie nu nog plaatsvindt zullen hier heel anders over denken. Een ander problematisch aspect van de democratisering van 3D-printen heeft te maken met intellectuele eigendomsrechten. Hierbij gaat het zowel om patenten op bepaalde 3D-printtechnologieën als om de voorwerpen die met 3D-printers gemaakt worden. Wanneer jouw inkomen op enige wijze afhankelijk is van 3D-printen, is het van groot belang om je bewust te zijn van zowel de mogelijkheden als de gevaren op dit vlak.

Intellectueel eigendom onder vuur

De Verenigde Staten, de EU en andere leden van de World Intellectual Property Organization (WIPO) zijn regels overeengekomen voor de bescherming van zowel de functionaliteit als van de vormgeving (het ontwerp) van producten. De functionaliteit wordt beschermd door middel van patenten (octrooien), die in principe een geldigheid hebben van twintig jaar vanaf het moment van indienen van de patentaanvraag. Het ontwerp (‘design’) krijgt automatisch een bescherming van drie jaar vanaf het moment dat die vormgeving op de markt verschijnt. Wie een product met een dergelijke beschermde functionaliteit en/of vormgeving op de markt wil brengen, moet hiervoor een licentie-overeenkomst sluiten met de eigenaar van het patent dan wel degene die de rechten heeft op het ontwerp (vaak de bedenker).
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Vroeger moest in elk land afzonderlijk voor bescherming van de functionaliteit een patent worden aangevraagd en daarnaast bescherming van het ontwerp worden geregeld. Dit was een uiterst kostbaar en tijdrovend proces. In 2002 echter zijn de regels voor de bescherming van functionaliteit en ontwerp in een groot deel van de wereld geharmoniseerd en gemodelleerd naar een voorstel van de WIPO, zodat nu in 42 landen (waaronder 12 EU-landen) vrijwel dezelfde regels gelden. Een groot voordeel is dat nu kan worden volstaan met slechts één patentaanvraag en één registratie van het ontwerp om bescherming te genieten in alle 42 aangesloten landen. Voor het ontwerp is binnen de EU ook de Community Design Regulation van kracht in twee varianten: de ongeregistreerde en de geregistreerde versie. De eerder genoemde automatische beschermingsperiode van drie jaar geldt voor ongeregistreerde ontwerpen. Registratie van een ontwerp kan een veel langere en uitgebreidere bescherming bieden van minimaal vijf jaar, indien gewenst een aantal keer te verlengen tot een maximum van in totaal 25 jaar.

Wanneer een bepaald ontwerp beschermd is, kunnen anderen wel producten met soortgelijke functionaliteit op de markt brengen, maar die mogen er dan niet sterk op lijken. Het doel van deze vorm van bescherming is het stimuleren van innovatie op het gebied van vormgeving. Concurrenten kunnen verwante producten op de markt brengen met een eigen ontwerp, dat dan vanzelfsprekend ook weer beschermd kan worden. Er zijn natuurlijk allerlei regels die bepalen wat wel en wat niet voor bescherming in aanmerking komt. Zo mag een ontwerp niet voor de hand liggen en mag het geen al langer bestaande vorm zijn. Wie een robot in de vorm van een bol maakt, zal dit ontwerp naar alle waarschijnlijkheid niet kunnen beschermen. Bij geregistreerde bescherming wordt onderzocht of het ontwerp aan onder meer de genoemde voorwaarden voldoet; bij de automatische bescherming van ongeregistreerde ontwerpen wordt dit pas vastgesteld als een rechthebbende meent dat een andere partij inbreuk maakt op zijn ontwerp.

Naast de genoemde vormen van bescherming is ook nog het auteursrecht van kracht. Deze vorm van bescherming van intellectueel eigendom geldt specifiek voor individuele artistieke werken en objecten. Zo vallen boeken, muziek en films onder het auteursrecht, maar bijvoorbeeld ook karakteristieke elementen en rekwisieten uit films. Zo is de ‘alien-kubus’ uit de film Super 8 auteursrechtelijk beschermd, evenals de ‘Oscillation Overthruster’, oorspronkelijk uit de film Buckaroo Banzai, maar ook gebruikt in diverse afleveringen van de tv-serie Star Trek (zie figuur 7.1). Het kopiëren van dit soort niet-functionele zaken is veel simpeler dan het kopiëren van een werkend apparaat, omdat je er alleen maar een afbeelding van nodig hebt. Zo hebben we de vorm van het figuurtje van figuur 7.1 gereconstrueerd met behulp van een aantal foto’s, zoals je kunt zien in figuur 7.2. Een van de belangrijke aspecten van auteursrecht is dat het een bijzonder lange beschermingstermijn kent, tot wel anderhalve eeuw aan toe (dit wordt verderop nog uitgelegd).
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Figuur 7.1:
Een afgietsel van een filmrekwisiet, met daarnaast twee kleinere 3D-geprinte kopieën
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Figuur 7.2:
Een digitaal 3D-model van de filmrekwisiet, gemaakt met niets meer dan een aantal foto’s



Dit alles vormt natuurlijk een lastige uitdaging voor fabrikanten. Zodra ze de vormgeving van een nieuwe auto aan journalisten laten zien, is de kans levensgroot dat foto’s van het ontwerp al als 3D-print door een concurrent gemaakt worden nog voordat de eerste wagen in een showroom te koop wordt aangeboden. Natuurlijk zullen wij en andere verstandige mensen geen kopieën van beschermde ontwerpen gaan verkopen, maar er zijn genoeg fabrikanten en handelaren te vinden die het risico wel willen nemen. Vaak worden dan eerst kleine wijzigingen in het ontwerp aangebracht in de hoop dat het product geen inbreuk meer maakt, maar nog genoeg lijkt op het origineel om goed te verkopen.

Omdat additieve fabricage in staat is kopieën van bestaande ontwerpen te maken die niet of nauwelijks van het origineel te onderscheiden zijn, lijkt het erop dat de huidige regelgeving dringend toe is aan herziening. Tot dat moment blijft de nieuwe technologie echter voor juridische problemen zorgen. Zo zie je in figuur 7.3 een kleine plastic tank, gemaakt door Thomas Valenty naar het voorbeeld van een tank die onderdeel vormde van het bordspel Warhammer. Dit spel wordt geproduceerd en verkocht door Games Workshop. Valenty’s tank is echter geen exacte kopie van de tank van het bordspel, maar een ontwerp met een ‘vergelijkbaar uiterlijk en karakter’. Toen Valenty het 3D-model voor deze tank online zette, reageerde Games Workshop met een aanklacht waarin ze stelden dat het model van Valenty inbreuk maakte op hun intellectuele eigendomsrechten. ThingiVerse, een van de plaatsen waar het model online stond, werd gesommeerd om het onder de regels van de Amerikaanse Digital Millennium Copyright Act (DMCA) te verwijderen, een wet die doorgaans wordt gebruikt om rechtszaken te beginnen tegen mensen en websites die illegaal films en muziek aanbieden. Het was de bedoeling om te voorkomen dat iemand het 3D-model zou kunnen downloaden. Let wel, het gaat hier dus om de digitale representatie van een ontwerp dat geen directe kopie was van het voorwerp waar het allemaal om draaide, namelijk een kleine plastic tank die onderdeel vormt van een bordspel. Dit geeft goed aan met welke voetangels en klemmen je rekening moet houden wanneer je 3D-ontwerpen online zet of probeert te verkopen, zeker wanneer deze geïnspireerd zijn op bestaande (en waarschijnlijk beschermde) voorwerpen of ontwerpen.
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Figuur 7.3:
Een 3D-geprinte kopie van het ontwerp van Thomas Valenty, geïnspireerd op een tank uit het spel Warhammer



Wettelijke aansprakelijkheid

Voorlopig is het je als particulier gewoon toegestaan om een willekeurig 3D-model te downloaden en te printen zonder dat je eerst een advocaat in de arm moet om uit te zoeken of dat wel mag. In principe mag je van alles waarvoor je het gebruiksrecht hebt ook een eigen kopie maken, zolang ook die kopie maar voor eigen gebruik is. Zo mag je muziek die je op cd’s hebt kopiëren naar jouw MP3-speler of mobiele telefoon en mag je zoveel kopieën maken als je wilt van een bepaald beschermd model colaflesje, zolang je het maar niet aan anderen verkoopt of doorgeeft.

Dit alles geldt in principe ook voor objecten die je maakt met een 3D-printer en de bijbehorende 3D-modellen. Zolang de 3D-modellen die je downloadt niet auteursrechtelijk of anderszins beschermd zijn en de 3D-geprinte voorwerpen alleen voor eigen gebruik zijn, is er niets aan de hand. De problemen ontstaan wanneer de grenzen van ‘eigen gebruik’ overschreden worden, maar ook in bepaalde andere gevallen. Is bijvoorbeeld het 3D-printen van een vuurwapen legaal? Volgens onze wetgeving is dat niet het geval zodra er sprake is van een functioneel wapen. Is het downloaden van het 3D-model van dat vuurwapen dan legaal? Vermoedelijk wel, al kom je hier al in grijs gebied. Wij kunnen je alleen maar adviseren om in dit soort gevallen je gezonde verstand te gebruiken en geen dingen te downloaden of te printen die op enige wijze gevaar voor jezelf of anderen kunnen opleveren.
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Bij traditionele fabricage is het gebruikelijk dat producten door de fabrikant worden teruggeroepen als ze niet goed functioneren of andere tekortkomingen vertonen, omdat in deze gevallen de fabrikant aansprakelijk is. Wie echter een kopie maakt van een dergelijk product, kan de fabrikant niet meer aansprakelijk stellen, wat er ook gebeurt. Stel, je laat over enkele jaren een 3D-geprinte stofzuiger maken en bezorgen via de 3D-printservice van UPS en het ding geeft ineens een grote steekvlam, met brandwonden en interieurschade als gevolg. Wie is dan aansprakelijk? De oorspronkelijke ontwerper? Of is het UPS, die misschien niet exact de door de ontwerper gespecificeerde materialen heeft gebruikt? Of is het toch echt jouw probleem? Want jij hebt immers UPS gevraagd om het apparaat te printen volgens de specificaties die jij hebt aangeleverd, ook al zijn deze afkomstig van de oorspronkelijke ontwerper. Ook op deze vragen valt nu geen zinnig antwoord te geven; de toekomst zal leren hoe de wetgeving hierop wordt aangepast.

Inspelen op patenten die verlopen

Patenten beschermen een technische innovatie gedurende maximaal twintig jaar tegen namaak. Na deze periode staat het iedereen vrij om het gepatenteerde principe te gebruiken in eigen producten en deze producten te verkopen. Deze regel is natuurlijk ook van toepassing op 3D-printen, zowel wat betreft de printers zelf als wat je ermee maakt. In de Verenigde Staten werkt het Amerikaanse patentbureau (het USPTO) en dan met name jurist Martin Galese actief mee aan het vrijgeven van de ontwerpen van allerlei objecten waarvan het patent verlopen is. Door de inspanningen van Galese zijn er via ThingiVerse talloze voorheen gepatenteerde objecten in de vorm van 3D-modellen te downloaden en ook via de Shapeways-onlinewinkel van Galese te bestellen. In figuur 7.4 zie je twee voorbeelden: een bloemenvaas uit 1895, ooit gepatenteerd onder nummer 165.456 door Samuel Vanstone, en een staander voor het presenteren van polshorloges, in 1979 gepatenteerd onder nummer 4.293.943 door Victor Avery.

Het Amerikaanse patentbureau heeft sinds 1790, toen de patentwet van de Verenigde Staten in werking trad, al op in totaal acht miljoen vindingen patent verleend. De overgrote meerderheid van deze patenten is al lang verlopen en dus mogen de bijbehorende vindingen vrij gebruikt worden. Dezelfde situatie speelt bij andere patentbureaus over de hele wereld. Er is dus geen enkele belemmering voor ondernemende lieden om allerlei oude ontwerpen nieuw leven in te blazen en in 3D-geprinte vorm weer op de markt te brengen. Let wel, dit geldt alleen voor beschermde uitvindingen en ontwerpen (vormgeving); het ligt anders voor zaken die via het auteursrecht beschermd zijn. Het auteursrecht beschermt werken tot maar liefst zeventig jaar na de dood van de auteur (ontwerper). Dit betekent dat beschermde werken vaak pas na minimaal honderd jaar vrijgegeven worden.

Schaarse en zeldzame goederen zijn vaak alleen schaars omdat ze niet langer gefabriceerd worden. De waarde van dergelijke goederen voor bijvoorbeeld verzamelaars wordt dan ook vrijwel geheel bepaald door de schaarste; deze verzamelaars hebben er dan ook belang bij dat deze schaarste gehandhaafd blijft. Zo bracht een bijzondere auto (een geheel originele, puntgave Plymouth Hemi ‘Cuda uit 1971) onlangs op een veiling 3,5 miljoen dollar op. Wanneer er 3D-modellen zouden verschijnen waarmee mensen deze wagen tot in alle details kunnen namaken, zou deze waarde meteen sterk dalen. Dit zal echter niet snel gebeuren omdat het auteursrecht op de bouwtekeningen nog vele tientallen jaren van kracht zal zijn. Het is echter wel toegestaan om oorspronkelijk gepatenteerde onderdelen van deze auto te reproduceren, omdat eventuele patenten daarop al vanaf de jaren negentig van de vorige eeuw verlopen zijn.
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Figuur 7.4:
Twee 3D-modellen van Martin Galese op basis van verlopen patenten: een bloemenvaas en een staander voor horloges



Innoveren rondom beschermd intellectueel eigendom

Additieve fabricage staat nog maar in de kinderschoenen en veel van de hierbij gebruikte technologie is zelf nog beschermd door patenten. Het verlopen van twee belangrijke patenten op stereolithografie en gesmolten-polymeerdepositie maakte ineens de weg vrij voor het ontstaan van allerlei nieuwe opensource-RepRap-variaties alsmede nieuwe typen commerciële 3D-thuisprinters, zoals de Form1. In de loop van 2014 zijn diverse belangrijke patenten op het poederbedprincipe verlopen, wat de ontwikkeling van 3D-printers ongetwijfeld een nieuwe impuls zal geven. Deze gang van zaken zal ertoe leiden dat de kosten van 3D-printen voor tal van materialen flink zal dalen, wat het gebruik ervan zal stimuleren.

Nu lijkt het er misschien op dat patentbescherming de ontwikkeling van 3D-printen alleen maar heeft vertraagd en gehinderd, maar dat is niet zo. Ten eerste is patentbescherming in wezen bescherming van investeringen in de ontwikkeling van nieuwe technieken. Je gaat als bedrijf geen grote hoeveelheden tijd, geld en moeite steken in de ontwikkeling van een idee wanneer anderen vervolgens meteen met jouw ideeën en werk aan de haal kunnen gaan. Echter net zo belangrijk is het principe dat de bescherming van een bepaald idee ertoe leidt dat er anderen iets nieuws moeten verzinnen wanneer ze dezelfde functionaliteit willen bieden. Zo is een innovatieve vorm van fotopolymeerprinten ontwikkeld doordat 3D Systems alle patenten op stereolithografie (SLA) had, waardoor bedrijven op zoek gingen naar manieren om te printen met fotopolymeren zonder dat er een bak met vloeibare fotopolymeer aan te pas kwam. Het bedrijf Objet (nu onderdeel van Stratasys) kwam met een slimme oplossing waarbij het aloude inkjetprincipe van papierprinters werd gebruikt om met fotopolymeer te printen. Iedere laag wordt meteen na het opbrengen uitgehard met behulp van UV-licht.

Uiteindelijk blijkt dit proces tal van nieuwe mogelijkheden te bieden die het oorspronkelijke SLA-proces niet kan bieden. Zo kunnen met het inkjetprincipe heel eenvoudig allerlei kleuren en materialen door elkaar gebruikt worden, net zoals een papierprinter talloze kleurschakeringen kan printen met behulp van verschillende inktcartridges. Er kunnen zelfs voorwerpen geprint worden met een geleidelijk verloop in hardheid of ruwheid. Overigens heeft ook bij stereolithografie de ontwikkeling niet stilgestaan, wat resulteerde in printers die tot op microscopische schaal nauwkeurig kunnen werken.

De bescherming van intellectuele eigendomsrechten

Het is heel goed denkbaar dat Objet het nieuwe type fotopolymeerprinter nooit had ontwikkeld zonder het patent van 3D Systems; Objet was dan misschien ook bestaande typen SLA-printers gaan maken. Het ligt nu eenmaal in het karakter van zowel mensen als bedrijven om te zoeken naar de gemakkelijkste manier om geld te verdienen. Het mes snijdt dus aan twee kanten: het patenteren van een vinding werkt al meteen stimulerend op innovatie, omdat dan wordt gezocht naar weer andere oplossingen, maar ook het verlopen van patenten geeft innovatie weer een extra stimulans. Beide zaken dragen bij aan steeds weer nieuwe, interessante producten die na verloop van tijd ook steeds goedkoper worden.

Toch veroorzaakt diezelfde innovatieve technologie ook allerlei problemen op het gebied van bescherming van intellectueel eigendom. Vooral de mogelijkheid om allerlei voorwerpen probleemloos in ieder gewenst aantal te reproduceren bezorgt makers van beschermde ontwerpen en technieken slapeloze nachten. Deze zorgen zijn niet geheel ongegrond: de opkomst van snelle internetverbindingen en krachtige thuiscomputers heeft er immers ook toe geleid dan muziek, films en andere beschermde werken op grote schaal illegaal gekopieerd worden. Er wordt dan ook gewerkt aan manieren om beperkingen te kunnen inbouwen in onder meer 3D-modellen. Te denken valt aan een beveiliging die ervoor zorgt dat een bepaalde categorie 3D-modellen wel in kunststof en bijvoorbeeld glas geprint kan worden, maar niet in metaal. Dergelijke beveiligingen zijn echter zinloos zolang mensen zelf printers kunnen bouwen; wel kan men er op deze manier voor zorgen dat commerciële 3D-printers en 3D-printservices zich aan dergelijke beperkingen houden, wat in ieder geval de materiaalkeuze voor ‘3D-printpiraterij’ voorlopig beperkt.

Met alleen een technische beveiliging ben je er echter nog niet. Hoe kan een 3D-printbedrijf of een 3D-printer bijvoorbeeld achterhalen of een bepaald ontwerp of voorwerp beschermd is? Het invoeren van een dergelijk systeem betekent dan ook dat er een enorme centrale database moet worden aangelegd met daarin alle beschermde werken plus de beperkingen die voor elk van die werken van kracht zijn. Erger nog: er moeten dan krachtige computersystemen aan te pas komen om te voorkomen dat de beveiliging van een bepaald ontwerp simpel kan worden omzeild door het aanbrengen van enkele triviale wijzigingen. Ook kan de gebruiker van een poederbedprinter bijvoorbeeld simpelweg een bak met een ander metaalpoeder installeren dan eigenlijk toegestaan. Kortom: het beschermen van ontwerpen en technologieën blijft een lastig terrein.

Ethische problemen

De mogelijkheid om allerlei ingewikkelde voorwerpen probleemloos te fabriceren en te kopiëren brengt ook problemen op ethisch gebied met zich mee. Er bestaan nu eenmaal voorwerpen waarvan het bezit aan strenge regels gebonden of voor de meeste mensen zelfs verboden is, zoals vuurwapens. Net zoals het van een bepaald 3D-model erg lastig is om na te gaan of het een beschermd ontwerp is, is het ook erg lastig om vast te stellen of het gaat om een verboden voorwerp. Er wordt aan gedacht om 3D-printsoftware te voorzien van bepaalde slimme algoritmen die bepaalde structuren en maten herkennen en bijvoorbeeld dienst weigeren wanneer men een cilinder wil printen met een binnendiameter die precies overeenkomt met gangbare typen munitie. Dergelijke beveiligingen zijn echter wel erg gemakkelijk te omzeilen.

In figuur 7.5 zie je de Liberator, het eerste functionele 3D-geprinte vuurwapen. (We gebruiken dit object alleen voor educatieve doeleinden en hebben het pistool op diverse essentiële punten aangepast om het onbruikbaar te maken als vuurwapen.) Deze wapens zijn een probleem, omdat criminelen hiermee niet meer afhankelijk zijn van de illegale handel in bestaande wapens, wapens die gemakkelijker te traceren zijn dan digitale bestanden of de daarmee geprinte voorwerpen. Een ander probleem van dit soort wapens is dat ze door het ontbreken van grotere metalen delen niet of nauwelijks met gangbare middelen (metaaldetectoren en dergelijke) te detecteren zijn.

Er zijn nog andere categorieën voorwerpen waarvan het bezit door gewone burgers verboden of onwenselijk is, zoals speciale sleutels die onder meer voor handboeien en andere extra veilige sloten worden gebruikt (zie figuur 7.6), Doordat deze sleutels geheel van kunststof zijn gemaakt, kunnen criminelen ze onopgemerkt door detectiepoorten smokkelen in bijvoorbeeld gevangenissen en rechtszalen. Studenten aan het MIT hebben onlangs met behulp van 3D-printen moedersleutels nagemaakt voor de extra veilige Primus-sloten van fabrikant Schrade; gewone burgers kunnen normaal gesproken niet over deze moedersleutels beschikken. Onderzoekers zijn er in extreme gevallen in geslaagd om speciale veiligheidssleutels na te maken op basis van niets meer dan enkele foto’s die vanaf een afstand van tientallen meters zijn genomen. De legitieme gebruiker van de sleutel merkt helemaal niet dat er op deze manier een kopie wordt gemaakt. Dit kan een groot probleem worden voor tal van beveiligde instellingen zoals gevangenissen, overheidsgebouwen en banken.

Zo zijn er nog tal van andere problemen te voorzien. Wanneer 3D-printers in de toekomst bijvoorbeeld medicijnen kunnen printen, kan dit nieuwe problemen geven op het gebied van drugs. Bioprinten kan niet alleen nuttig gebruikt worden om mensen weer gezond te maken, het kan ook door sporters misbruikt worden om de competitie te slim af te zijn. Vroeger werd alleen gekeken of sporters bepaalde verboden middelen hadden gebruikt. In de toekomst zal men kijken naar plotseling sterk verbeterde prestaties, die kunnen wijzen op vals spel. Nu al zijn wielrenners verdacht wanneer ze vanuit het niets ineens topprestaties leveren.
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Figuur 7.5:
De 3D-geprinte Liberator, onbruikbaar gemaakt en alleen geschikt voor educatieve doeleinden
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Figuur 7.6:
Een 3D-geprinte veiligheidssleutel die past op Duitse handboeien



Er wordt weliswaar nagedacht over allerlei slimme technologische oplossingen voor deze problemen, maar de geschiedenis laat zien dat deze zelden erg effectief zijn. Mensen zullen nieuwe technologische middelen en mogelijkheden altijd benutten waar ze maar kunnen, zowel ten goed als ten kwade. Een van de betere manieren om misbruik van technologie te voorkomen is ervoor te zorgen dat mensen geen reden meer hebben voor dat misbruik. 3D-printen kan hieraan bijdragen, simpelweg doordat het bijdraagt aan het vervullen van allerlei menselijke behoeften aan bezit, gezondheid en een gemakkelijk leven. We zullen echter ook moeten leren leven met de problemen die voortkomen uit deze wonderbaarlijke nieuwe technologie.


Hoofdstuk 8

Onderzoek en ontwikkeling van 3D-printen


In dit hoofdstuk:


	Ontwikkeling van de basistechnologie

	Het maken van functionele ontwerpen

	De materiaalkeuze uitbreiden

	Ondersteuning van lange ruimtereizen

	Medische ontwikkelingen





Zoals je al meermaals hebt kunnen lezen, staat 3D-printen op het punt om een revolutie te veroorzaken in tal van takken van industrie en commercie. We hebben echter nog maar een glimp opgevangen van de kracht en de potentiële toepassingen van deze nieuwe technologie. Er wordt op allerlei manieren gewerkt aan het vertalen van digitale 3D-modellen in tastbare voorwerpen. Dit hoofdstuk geeft een overzicht van lopende ontwikkelingen en onderzoek naar nieuwe technieken en materialen op het gebied van 3D-printen.

Ontwikkeling van de basistechnologie

Nieuwe ontdekkingen hebben tijd nodig om ontwikkeld te worden tot bruikbare toepassingen. Zo werd al tweehonderd jaar geleden ontdekt dat een elektrische stroom die door een draad loopt ook een magnetisch veld opwekt. Pas gaandeweg heeft deze ontdekking geleid tot de ontwikkeling van steeds meer en steeds geavanceerdere elektrische machines en producten, resulterend in onze wereld van mobieltjes en computers. De ontwikkeling van computers en robots zorgde weer voor tal van nieuwe ontwikkelingen op het gebied van de productie van goederen en voor de digitale revolutie onder consumenten, waardoor computers ook heel gewoon werden in ons dagelijks leven. Dit op zijn beurt leidde weer tot de ontwikkeling van goedkope printers; eerst waren dit 2D-printers voor het afdrukken van documenten en foto’s, maar nu dus ook 3D-printers. Net zoals dat nog maar enkele decennia geleden bij computers gebeurde, neemt het aantal toepassingen en mogelijkheden van 3D-printers nu in hoog tempo toe. We kunnen lang niet alle toekomstige ontwikkelingen op dit gebied overzien, maar toch zijn er een aantal dingen waar we wel iets over kunnen zeggen.

Educatieve gereedschappen

Een nieuw stuk gereedschap heeft pas waarde wanneer er mensen zijn die ermee kunnen omgaan. De eerste 3D-printers waren ontworpen voor specifieke doelen; alle extra toepassingsmogelijkheden moesten door de gebruikers zelf ontdekt worden. Nog steeds zijn het vooral de gebruikers zelf die de meeste kennis en ervaring hebben op het gebied van 3D-printen. Wie ermee aan de slag wil gaan, zal veel kennis op eigen houtje moeten verzamelen. Gelukkig realiseren steeds meer scholen zich dat 3D-printen een belangrijke technologie voor de toekomst is. Er worden dan ook steeds meer onderwijsprogramma’s ontwikkeld rondom 3D-printen. Voorbeelden zijn experimenten op de Cornell-universiteit met het printen van voedingswaren en op de universiteit van Washington met het printen van kunststof boten. Dit is mede mogelijk geworden doordat een kleine 3D-printer niet veel meer kost; bovendien kun je met één 3D-printer onderdelen maken voor nieuwe 3D-printers, wat de kosten nog verder omlaag brengt.

Gelukkig hoeven onderwijsinstellingen deze nieuwe ontwikkelingen niet meer geheel op eigen initiatief en (wellicht belangrijker) eigen kosten in te voeren. In Amerika is een door DARPA (een onderzoeksorganisatie van het Amerikaanse ministerie van defensie) gesponsord programma in het leven geroepen waarbij op diverse geselecteerde middelbare scholen 3D-printers van commerciële kwaliteit worden geïnstalleerd. Kirk draagt zijn steentje bij met een door hem ontwikkeld lesprogramma met de naam SOLID Learning, dat inmiddels wordt gebruikt in de Verenigde Staten, het Verenigd Koninkrijk, Australië en Zuid-Afrika. Het belangrijkste doel van dit programma is het integreren van 3D-printtechnologieën in bestaande lesprogramma’s, zodat leerlingen er op een gestructureerde manier mee kennismaken.

Het trainen van nieuwe generaties studenten die kunnen omgaan met 3D-technologie is niet het enige voordeel van 3D-printers op scholen. Een ander, praktisch voordeel is dat een 3D-printer lesmaterialen en educatieve hulpmiddelen kan produceren wanneer deze nodig zijn. Hierbij kun je onder meer denken aan benodigdheden voor natuurkunde- en scheikunde-experimenten en biologielessen. Ook bij tal van andere vakken die te maken hebben met geschiedenis, kunst en cultuur kunnen 3D-printers een nuttige bijdrage leveren. Wie wil er nu niet een ‘echte’ prehistorische vuistbijl vasthouden? Ook kunnen ineens anatomielessen worden gegeven zonder dat er echte organen van dode dieren aan te pas komen en Kirk heeft een 3D-geprinte gietvorm gemaakt waarmee kinderen allemaal een eigen stempel met de afdruk van een dinosauruspoot kunnen maken (zie figuur 8.1).

Ook kunnen er techniekprojecten worden opgezet waarbij nieuwe RepRap-3D-printers worden gebouwd uit onderdelen van afgedankte papierprinters, zoals stappenmotoren, metalen stangen en voedingsblokken. Deze worden dan aangevuld met 3D-geprinte onderdelen en extra elektronica. Op deze manier leren studenten hoe moderne elektronica in elkaar zit, hoe ze deze moeten opbouwen en aansturen, met daarbij natuurlijk ook het belang (en het plezier!) van recyclen.
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Figuur 8.1:
Siliconenrubber stempels met pootafdrukken van een dinosaurus, gemaakt met een 3D-geprinte gietvorm



De mogelijkheden voor 3D-printen verder uitbreiden

Er heeft al een enorme ontwikkeling plaatsgevonden van de eerste grove objecten die tevoorschijn werden getoverd uit een vat fotopolymeer tot de huidige varianten van stereolithografie die details van micrometers kunnen printen. Desondanks staan de ontwikkelingen niet stil; ook nu nog werken onderzoekers van bijvoorbeeld HRL Laboratories aan nieuwe en verbeterde technieken voor stereolithografie. In hoofdstuk 7 heb je ook kunnen lezen dat de patenten op het basisprincipe van stereolithografie het bedrijf Objet ertoe brachten om hun PolyJet te ontwikkelen. En dit is nog maar één van de vele typen additieve fabricage.

Deze ontwikkelingen zullen voorlopig in alle denkbare richtingen doorgaan. Zo wordt doorlopend gewerkt aan snellere 3D-printers, goedkopere printers, printers met een groter bouwvolume en printers die nog meer materialen kunnen verwerken. Ook aan de basisprincipes van 3D-printen wordt nog steeds flink gesleuteld. Zo wordt voor alle typen 3D-printer onderzoek gedaan naar nog betere manieren om de opeenvolgende lagen op elkaar te laten aansluiten en om poedervormig of halfvloeibaar materiaal nog beter om te zetten in eindmateriaal met de gewenste eigenschappen. Zelfs het oorspronkelijke op zelfreplicatie gerichte RepRap-concept van dr. Bowyer is uitgewaaierd van het eerste cartesische model met motorbewegingen in X-, Y- en Z-richting tot een brede collectie afgeleide ontwerpen, waaronder zogenoemde delta-printers en polaire printers. Quentin Harley, een ontwerper uit Zuid-Afrika, werkt momenteel aan een polair model RepRap-printer met de naam Morgan, te zien in figuur 8.2. Zijn belangrijkste doel is het terugbrengen van de bouwkosten van deze 3D-printer tot minder dan honderd dollar.
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Figuur 8.2:
De goedkope RepRap-3D-printer Morgan



Doordat ontwerpers onophoudelijk blijven sleutelen aan alle aspecten van 3D-printers en ook allerlei patenten op de basistechnologie verlopen nemen de mogelijkheden van 3D-printers nog steeds in hoog tempo toe. De patenten op de basisprincipes van stereolithografie en polymeerdepositie zijn inmiddels verlopen, evenals de patenten op enkele basisprincipes voor sintering. Dit geeft de 3D-printerindustrie een flinke impuls; ook staan diverse ontwerpers en bedrijven al in de startblokken om meteen hun voordeel te doen met technieken en mogelijkheden waarvan het patent binnenkort verloopt. Dit alles zal ongetwijfeld tot de nodige juridische ophef leiden, zoals ook nu al gebeurt. Een voorbeeld is de juridische strijd tussen 3D Systems en FormLabs; deze laatste produceert een SLA-printer met de naam Form1, die echter werkt volgens principes waar 3D Systems patent op zegt te hebben. Dit illustreert een van de grote valkuilen voor kleine ontwerpers en makers van 3D-printers: als ze al de kostbare patentonderzoeken kunnen laten doen om te achterhalen of hun 3D-printers geen gepatenteerde technologie gebruiken, dan nog gebeurt het vaak dat patenthouders alsnog menen rechten te hebben op bepaalde technologie en een rechtszaak aanspannen.

3D-geprinte elektronica

Een van de meest intrigerende ontwikkelingen is de mogelijkheid om elektrische en elektronische circuits te maken door middel van 3D-printen. Onderzoekers aan de universiteit van Warwick hebben geleidend filament ontwikkeld op basis van een kunststof met de naam PCL. Dit hebben ze gedaan door dit materiaal vlak voor de extrusie in vloeibare vorm te mengen met koolstofpoeder. Het resultaat hebben ze de naam carbomorph gegeven. Met deze geleidende stof kunnen elektrische circuits direct in objecten geprint worden, zonder dat er nog koper of andere geleidende metalen aan te pas komen. Carbomorph heeft elektrische eigenschappen die het mogelijk maken het materiaal zo te printen, dat het als sensor werkt. Je zou hiermee dus bijvoorbeeld een buitenkant van een robot kunnen maken die ‘gevoel’ heeft. Ook kan het vast inbedden van elektrische circuits in isolerend materiaal de elektronica veel robuuster maken.

Functionele ontwerpen maken

Disney is een van grotere organisaties zich bezighouden met onderzoek naar manieren om elektronica in 3D-geprinte objecten te integreren en zo de nieuwste generaties speelgoed te ontwikkelen. In figuur 8.3 zie je schaakstukken met ingebouwde displays, die bijvoorbeeld de gespeelde of door de computer geplande bordpositie kunnen weergeven.

De huidige generatie 3D-geprinte elektronische producten bevat nog gewoon traditionele elektronica; alleen eventuele lichtgeleiders kunnen momenteel echt 3D-geprint worden. Net zoals andere deelgebieden van 3D-printen is echter ook het geïntegreerd 3D-printen van elektronica volop in ontwikkeling. Nu zal dit voor de feitelijke micro-elektronica (chips) nog geruime tijd toekomstmuziek blijven, maar het is natuurlijk al een interessant idee wanneer grotere componenten zoals zonnecellen, batterijen en sensoren met 3D-printtechnologie in producten geïntegreerd kunnen worden. Nu al rollen de eerste functionele prototypen van dit soort producten uit 3D-printers, waarmee de functionaliteit van additieve fabricage een nieuwe sprong voorwaarts maakt.

Drones, robots en militaire toepassingen

Het Amerikaanse leger werkt momenteel aan 3D-printers die in staat zijn drones en robots te printen en dan niet alleen de structurele onderdelen en besturingselektronica, maar ook onderdelen zoals kleine batterijen en stuurvlakken.
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Figuur 8.3:
Een voorbeeld van Disney’s geïntegreerde elektronica in interactieve schaakstukken



Wanneer deze ontwikkeling succesvol is, kan men in de toekomst simpelweg een 3D-productie-eenheid in de buurt van een conflictgebied droppen, die vervolgens meerdere drones, onbemande onderzeeërs of robots maakt om vijandig gebied te verkennen en eigen troepen bescherming te bieden.

Het wordt natuurlijk grimmiger wanneer men ook explosieven op deze manier kan verwerken. Er ontstaan dan kleine robotlegers die op afstand bestuurd of wellicht zelfstandig gevechtshandelingen kunnen uitvoeren. Sommige critici wijzen op doemscenario’s zoals Skynet in de Terminator-films, bijvoorbeeld wanneer de vijand de digitale besturing van de robots weet te hacken of een programmeerfout de robots de verkeerde kant opstuurt.

De directe productie van volledig functionele luchtschepen wordt al onderzocht in het LOHAN-project van de universiteit van Southampton. Dit project behelst de ontwikkeling van een heliumgevuld luchtschip dat op zeer grote hoogte kan vliegen. Dit project is de opvolger van een compleet 3D-geprint modelvliegtuig met de naam Sulsa. Airbus en andere vliegtuigbouwers kijken ook naar de mogelijkheden om complete vliegtuigen te fabriceren met 3D-printen, waarbij de inmiddels bekende methoden om gewicht en materiaal te besparen worden toegepast om in één productiestap aluminiumstructuren te fabriceren die even sterk maar veel lichter zijn dan conventioneel geproduceerde vliegtuigrompen en -vleugels. Als extra bonus bespaart dit ook enorm op de benodigde hoeveelheid aansluitend assemblagewerk.

Von Neumann-machines

Zelfreplicerende, niet-organische levensvormen werden de jaren veertig van de vorige eeuw beschreven door de wiskundige John von Neumann, maar al aan het begin van de negentiende eeuw werd al gesproken over het concept van machines die machines bouwen. De ideeën van Von Neumann vormen een inspiratiebron voor talloze schrijvers, films en tv-series. Een voorbeeld zijn de ‘Replicators’ in de tv-serie Stargate (zie figuur 8.4 voor een kopie van deze rekwisiet), die lokale bronnen gebruiken om meer kopieën van zichzelf te maken.
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Figuur 8.4:
Een 3D-geprinte kopie van een ‘Replicator’



Dit is allemaal natuurlijk nog sciencefiction. Het RepRap-printerconcept doet een stap in deze richting doordat deze 3D-printers tal van onderdelen kunnen printen voor weer nieuwe 3D-printers, maar compleet zelfreplicerende machines zijn nog geen realiteit. Er wordt ook nagedacht over de gevaren van een dergelijke ontwikkeling. Wanneer er bijvoorbeeld zelfreplicerende nanomachines ontwikkeld worden die in staat zijn hun eigen bouwmaterialen te verzamelen, voorzien sommigen een soort doemscenario waarbij de hele wereld onherroepelijk verandert in een soort grijs gruis: ontelbare nanomachientjes die alleen nog maar meer nanomachientjes proberen te maken. Dit soort dingen kunnen gelukkig absoluut nog niet gebeuren. Er wordt weliswaar nagedacht over sterk geautomatiseerde fabrieken die grotendeels autonoom kunnen draaien en ook (delen van) zichzelf kunnen vermenigvuldigen, bijvoorbeeld voor inzet op volle zee of op de maan. Hierbij wordt echter ook van meet af aan geprobeerd te voorkomen dat deze systemen helemaal uit de hand kunnen lopen.

De materiaalkeuze uitbreiden

In hoofdstuk 4 heb je al kennis kunnen maken met een grote aantal soorten basismateriaal voor 3D-printen. Het aanbod aan bruikbare materialen met allerlei interessante eigenschappen neemt echter nog steeds toe. Een voorbeeld is het eerder in dit hoofdstuk genoemde ‘carbomorph’, een elektrisch geleidend kunststof-koolstofcomposietfilament dat op dezelfde manier als ABS geëxtrudeerd kan worden.

Andere, min of meer gangbare opties zijn filamenten in verschillende kleuren, filamenten met een metallic-structuur, filamenten die afhankelijk van de temperatuur van kleur veranderen en filamenten die oplichten in het donker. Een Duitse onderzoeker, Kai Parthy, experimenteert met composietmaterialen die geschikt zijn voor consumentenprinters. Een van zijn creaties heeft de naam LayWoo-D3; dit is een filament dat na het printen het uiterlijk heeft van hout en ook als hout bewerkt en geschuurd kan worden. Andere voorbeelden zijn LayBrick, dat eruitziet als zandsteen en daardoor bijzonder geschikt is voor maquettes en modellen van architecten, en BendLay, een doorzichtig, flexibel materiaal waarmee lichtgeleiders gemaakt kunnen worden.

Een wel heel bijzondere variant waaraan bij het MIT gewerkt wordt, heeft de naam ‘4D-printen’ gekregen. Nee, we zijn er nog steeds niet in geslaagd om een vierde ruimtelijke dimensie te ontsluiten; hooguit kunnen we driedimensionale projecties maken van theoretische vierdimensionale objecten (zie figuur 8.5). Bij 4D-printen wordt een speciaal warmtegevoelig materiaal direct naast een flexibel materiaal geprint, zodat een soort sandwich van de twee materialen ontstaat. Wanneer het 3D-geprinte object vervolgens wordt verwarmd, verandert het warmtegevoelige materiaal van vorm, waardoor het hele object een andere vorm kan aannemen. Met andere woorden: het 4D-geprinte object wordt gewoon 3D-geprint, maar de uiteindelijke vorm wordt pas later bereikt, waarbij tijd wordt beschouwd als de vierde dimensie (in navolging van Einstein!).
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Figuur 8.5:
Een 3D-‘projectie’ van een theoretische vierdimensionale kubus met de naam tesseract



Ondersteuning van lange ruimtereizen

Een van de belangrijkste onderzoeksgebieden van de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA ligt op technologieën voor het ondersteunen van ruimtereizen. Additieve fabricage is een in dit verband een bijzonder veelbelovende technologie; op dit moment is ook al een aangepaste 3D-printer op basis van polymeerdepositie in gebruik op het International Space Station (ISS). We geven hier diverse andere al bestaande en toekomstige toepassingen van 3D-printers in de ruimte:



	Printers die met behulp van een elektronenstraal metaaldraad smelten kunnen in luchtledige en gewichtloze toestand dezelfde dingen printen als de huidige generatie poederbedprinters op aarde.

	3D-printers kunnen essentiële onderdelen van ruimtevaartuigen printen, zoals straalpijpen van raketmotoren.

	3D-printers kunnen gebruikmaken van lokale materialen en energiebronnen zoals maanstof en zonlicht om onderkomens voor astronauten te bouwen (zie figuur 8.6).

	Gedroogde poedervormige voedingswaren kunnen in combinatie met alleen maar water tot een complete, natuurlijk ogende maaltijd worden geprint.

	Bioprinters kunnen allerlei biologische materialen printen, variërend van voedingswaren tot vervangende weefsels en organen voor astronauten.
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Figuur 8.6:
Een prototype van een 3D-geprinte woonmodule met meerdere vertrekken



Het is goed mogelijk dat 3D-printers in de ruimte een soort universele fabricage- en reparatiemachines worden. Ze leveren reserveonderdelen voor zowel mens als machine, maar kunnen net zo gemakkelijk gereedschappen en apparaten maken waarvan men bij vertrek vanaf de aarde nog helemaal niet kon vermoeden dat ze nodig zouden zijn. Natuurlijk zal een 3D-printer ook worden ingezet om reserveonderdelen te maken voor zichzelf. Dit alles kan er ook nog eens toe leiden dat internationale ruimtemissies een stuk gemakkelijker worden; verschillen in standaarden voor bijvoorbeeld maateenheden (centimeters versus inches) worden ineens een stuk minder problematisch als je ter plekke het gereedschap of reserveonderdeel met de gewenste maatvoering kunt maken.

Een van de toekomstdoelen van de NASA is onder meer mijnbouw op de asteroïden in ons zonnestelsel, die een vrijwel onuitputtelijke bron van metalen en mineralen vormen. Door het nagenoeg ontbreken van zwaartekracht bij asteroïden kunnen daar gemakkelijk enorme constructies worden gerealiseerd, bijvoorbeeld grote zonnecentrales. Deze kunnen dan in een aardomloopbaan worden gebracht om te helpen onze eindeloze energiehonger te stillen. Misschien dat we zo zelfs grote ‘ruimteparasols’ kunnen bouwen met hun schaduw de opwarming van de aarde tegengaan. Je ziet, er is in de korte tijd tussen het uitharden van fotopolymeer in de eerste stereolithografische 3D-printer en de wereld van nu al veel veranderd en nog veel meer bedacht.

We hebben het tot dusver vooral gehad over de voordelen voor ons mensen, waarbij de milieu-aspecten toch een beetje bijzaak waren. Additieve fabricage kan echter ook worden ingezet om natuur en milieu echt actief te helpen. Een voorbeeld is de afbeelding van een stuk kunstmatig koraalrif dat je in figuur 8.7 ziet. Onze activiteiten op aarde brengen op sommige plaatsen ernstige schade toe aan natuurlijke koraalriffen; dit soort schade kost vaak vele duizenden jaren om op natuurlijke wijze te herstellen. We kunnen dit herstelproces flink versnellen door middel van 3D-geprinte betonnen vormen met dezelfde organische structuur als het oorspronkelijke koraal.
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Figuur 8.7:
Een 3D-model van een kunstmatig stukje koraal



Medische ontwikkelingen

In de medische wereld wordt 3D-printen nu al op allerlei manieren ingezet, maar het aantal mogelijkheden zal nog sterk toenemen. Een van de belangrijkste ontwikkelingen is het bioprinten, waarbij levende cellen in een bepaalde vorm worden geprint om vervangende weefsels en zelfs complete organen te fabriceren.

De eerste medische toepassingen van 3D-printen bestonden uit protheses en externe hulpmiddelen. Gaandeweg verplaatste het werkgebied zich echter naar het inwendige. Op dit moment lopen er al tal van mensen rond met 3D-geprinte kaak- en schedelimplantaten. Een andere toepassing ligt op het gebied van medicijnen. Onderzoek laat zien dat er een enorme gezondheidswinst en kostenbesparing te behalen valt met medicatie ‘op maat’. Dit is ook niet vreemd, want de een reageert nu eenmaal anders op een bepaald medicijn dan een ander. 3D-printers kunnen hier een bijdrage aan leveren door pillen te maken die wat betreft samenstelling en dosis optimaal zijn afgestemd op een bepaalde patiënt.

Misschien wel de meest intrigerende toepassing van medisch 3D-printen is wel het bioprinten. Hiermee kunnen lichaamseigen cellen worden geprint om vervangende weefsels en zelfs complete organen te maken. Deze ontwikkeling belooft de hele bekende praktijk van transplantatie van donororganen flink op zijn kop te zetten: jarenlange wachtlijsten voor een donororgaan en de noodzaak van levenslang medicijngebruik om afstoting te voorkomen behoren dan tot het verleden.

In aanvulling op deze technologie werken onderzoekers ook aan minder belastende methoden om een falend orgaan te vervangen. Men hoopt dat het mogelijk wordt om via slechts een paar kleine sneden niet alleen het oude orgaan te verwijderen, maar ook het nieuwe orgaan ter plekke te construeren via een soort chirurgische 3D-printkop. Dit maakt de ingreep veel minder belastend en risicovol voor de patiënt, maar geeft ook een drastische verkorting van de hersteltijd. De eerste kleine bloedvaten zijn inmiddels 3D-geprint rondom een matrix van suikerdeeltjes die cellen in de juiste vorm houden terwijl ze aan elkaar groeien. Ook vinden experimenten plaats met het 3D-printen van levercellen, zodat dit essentiële orgaan in de toekomst ook vervangen kan worden door een lichaamseigen exemplaar. Dit alles is echter nog in een experimenteel stadium; op dit moment worden met 3D-printen vooral kunstmatige structuren voor medisch gebruik gemaakt, zoals implantaten, stents (kleine buisjes die bloedvaten moeten openhouden) en eenvoudige structuren voor gebruik in de luchtwegen en de nieren.

Het gebied van bioprinten belooft echter een enorme revolutie teweeg te brengen in de medische wereld. Onderzoekers zijn druk doende met het ontwikkelen van steeds nieuwe, vaak intrigerende technieken. Helaas konden we bepaalde nieuwe ontwikkelingen niet in dit boek presenteren in verband met patentaanvragen van de onderzoekers. Dit is ook wel begrijpelijk gezien het enorme winstpotentieel (zowel wat betreft gezondheid als wat betreft geld) die deze nieuwe technologie in zich heeft. Wie bijvoorbeeld een patent kan krijgen op het eerste 3D-geprinte functionele hart, heeft puur goud in handen. Dit is dan ook een van de gebieden waar open source voorlopig geen rol zal spelen.


Deel IV

Werken met persoonlijke 3D-printers
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In dit deel …



	Voorbeelden van artistieke expressie met 3D-printers.

	3D-printers thuis en in kleine bedrijven gebruiken.

	Overwegingen voor het kopen of bouwen van een 3D-printer.

	De werking van verschillende coördinatensystemen in 3D-printers.








Hoofdstuk 9

Artistieke expressie met 3D-printen


In dit hoofdstuk:


	Sieraden en decoratieve kledingaccessoires

	Je omgeving personaliseren

	Persoonlijke creatie

	Het abstracte visualiseren





Een van de grote voordelen van additieve fabricage boven traditionele fabricagemethoden is dat het nauwelijks uitmaakt hoe complex een vorm is. Met 3D-printen wordt het ineens heel eenvoudig om in elkaar grijpende objecten te creëren of objecten met ingewikkelde structuren. Het is dan ook niet vreemd dat veel pioniers van 3D-printen juist de artistieke mogelijkheden benutten. Je maakt in dit hoofdstuk kennis met de vele manieren waarop 3D-printen kan bijdragen aan artistieke expressie, van kleine, persoonlijke sieraden van slechts enkele centimeters groot tot metershoge sculpturen die in de buitenlucht tentoongesteld worden. We zijn ook erg blij dat diverse kunstenaars ons hebben toegestaan om in dit boek afbeeldingen van hun werk te tonen. Vaak ook kun je werken van hun hand gratis downloaden en printen. Hieronder vind je ook dingen die een prima testobject vormen voor de 3D-printers die we in latere hoofdstukken zullen bouwen.

Sieraden en decoratieve kleding

3D-geprinte sieraden en accessoires zijn erg populaire objecten om te printen, niet alleen omdat ze er fraai uitzien, maar meer nog omdat juist deze objecten een eenvoudige manier van persoonlijke expressie bieden. Er zijn dan ook tal van mensen die 3D-printen tot een ware kunstvorm verheven hebben, zoals Asher Nemias (‘Dizingof’), die we ook al in hoofdstuk 6 even noemden. Hij biedt via Ponoko zijn wiskundig geïnspireerde ontwerpen aan in goud, zilver en andere materialen.

In figuur 9.1 zie je een ‘etalage’ van de webwinkel van Cubify, waar werk van meerdere ontwerpers wordt aangeboden. Hier kun je niet alleen de fysieke objecten kopen, maar ook de 3D-modellen die je vervolgens zelf kunt printen. Hier ziet je een aantal modeaccessoires en schoenen, allemaal 3D-geprint; veel van deze items kun je ook als model downloaden en zelf nog verder aanpassen.

Commerciële bedrijven maken ook dankbaar gebruik van deze technologie om bijvoorbeeld geheel op maat gemaakte atletiekschoenen en andere sportartikelen aan te bieden. Zo kan bijvoorbeeld een wielrenschoen of ander artikel niet alleen een optimaal aan de pasvorm van sporter worden aangepast, maar daarbij vaak ook nog eens een stuk lichter worden gemaakt. Dit kleine voordeel kan het verschil tussen winnen en verliezen betekenen.

Je omgeving personaliseren

Wie dagelijks werkt met een bepaald stuk gereedschap, zal merken dat dit gereedschap al snel meer wordt dan alleen maar een gereedschap; het wordt een verlengstuk van jezelf. Vaak wordt het ook aangepast aan jouw lichaam en andere persoonlijke voorkeuren.

In figuur 9.2 zie je diverse 3D-geprinte body’s van compleet functionele elektrische gitaren, ontworpen door Olaf Diegel. Zijn ontwerpen zijn aangepast aan de greep, de vinger- en armlengte van de muzikant en uiteraard aan de artistieke voorkeur van die muzikant. Zo krijgt de muzikant een gitaar die in alle opzichten perfect bij hem of haar past of bij de uitstraling van de muziek van zijn of haar band.
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Figuur 9.1:
De modehoek van Cubify, met 3D-geprinte armbanden, haarclips en zelfs schoenen en handtassen
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Figuur 9.2:
Voorbeelden van 3D-geprinte body’s van elektrische gitaren, ontworpen door Olaf Diegel



Ook kunnen we onze leefomgeving verrijken met interessante, al dan niet abstracte vormen, afkomstig uit de 3D-printer. Zo zie je in figuur 9.3 een boomachtige structuur, ontworpen door de Francis Bitonti Studio.

Met 3D-printen kunnen we zo ongeveer alles in onze omgeving aanpassen en personaliseren: speelgoed, gereedschap, sieraden, kunstwerken en zelfs onze kleding. Het is niet ondenkbaar dat 3D-printen ook terrein zal veroveren op het gebied van lichamelijke versieringen, nu nog het domein van tatoeages en piercings. Wanneer bioprinten gangbaar wordt, kunnen we het lichaam zelf aanpassen; zo kunnen acteurs zich bepaalde kenmerken laten aanmeten wanneer dit van belang is voor hun rol. Bij dit alles moeten de ethische en juridische consequenties natuurlijk goed in het oog gehouden worden. Zoals bij alle nieuwe technologie bestaat ook hier de mogelijkheid van misbruik; de wetgeving zal hier vroeg of laat een antwoord op moeten hebben.
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Figuur 9.3:
Een artistieke 3D-geprinte sculptuur uit de Francis Bitonti Studio



Persoonlijke creatie

In voorbije eeuwen was elk gebruiksvoorwerp een individueel stuk, door een vakman handmatig vervaardigd uit onder meer hout, metaal of steen. Door het opkomen van goedkope massaproductie van goederen verdween deze arbeidsintensieve nijverheid, waarmee ook het vaak bijzondere karakter van deze met zorg gemaakte werkstukken verdween. Dit is bijvoorbeeld goed te zien aan architectuur: bij oude gebouwen vormen ornamenten een belangrijk onderdeel van het geheel, ook bij de kleinste huisjes. Dergelijke elementen gaven vrijwel elk gebouw een persoonlijk karakter en weerspiegelden de smaak en visie van de architect, de bouwer of de opdrachtgever. In onze moderne tijd hebben bouwwerken alleen een speciaal karakter wanneer men dat opzettelijk aanbrengt. Bij het meeste wat wordt gebouwd draait het vooral om snelheid, kosten en functionaliteit, met slechts minimale onderscheidende kenmerken. Eenvormige woonwijken en industrieterreinen zijn het resultaat. Met 3D-printers kunnen we deze eenvormigheid doorbreken. Het aanbrengen van ornamenten, verrassende variaties en interessante details is niet langer een grote extra kostenpost, maar kan ‘standaard’ als optie worden aangeboden.

Figuur 9.4 toont een voorbeeld op wat kleinere schaal: een serie vaasjes, 3D-geprint met afwisselend gekleurd nylonfilament. Deze vaasjes zijn gebaseerd op de ontwerpen van Richard en anderen, te vinden op ThingiVerse, maar juist doordat iemand vóór het printen de kleur en enkele andere parameters zelf kan kiezen ontstaan geheel unieke voorwerpen, die alleen wat betreft het basisontwerp op elkaar lijken. Zo kunnen we onze omgeving vullen met dingen die geheel naar eigen smaak zijn gemaakt.

Het is goed mogelijk dat ons ontwerp verder evolueert tot weer andere intrigerende vormen, die bijvoorbeeld uiterlijk, functie en expressie combineren. Een fraai voorbeeld zie je in figuur 9.5. Deze OctoPod, geesteskind van Sean Charlesworth, is een kleine onderzeeër, vormgegeven als octopus. De uiteindelijke droom is om deze onderzeeër uiteindelijk op volledige grootte te bouwen, compleet met werkende tentakels om bijvoorbeeld zoek- en reddingswerk onder water te kunnen uitvoeren, net zoals een echte octopus de zeebodem verkent.
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Figuur 9.4:
Nylon vaasjes, gemaakt met RepRap-printers die in hoofdstuk 11 aan bod komen
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Figuur 9.5:
De OctoPod, een concept voor een organisch vormgegeven onderzeeër voor reddings- en onderzoekmissies, ontworpen door Sean Charlesworth
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Figuur 9.6:
De ‘irisdoos’, ook ontworpen door Sean Charlesworth (‘Count-Spatula’) en te downloaden vanaf ThingiVerse



Sean ontwierp voor deze onderzeeër ook een unieke sluis volgens het irisprincipe. Deze sluis is in de vorm van een opbergdoosje voor bijvoorbeeld sieraden en snuisterijen als Thing # 31855 te downloaden vanaf ThingiVerse (zie figuur 9.6).

Het abstracte visualiseren

Een van misschien wel de mooiste aspecten van 3D-printen is dat het abstracte en wiskundige concepten in een tastbare vorm kan omzetten. Veel wiskundig geïnspireerde vormen konden tot dusver alleen als tweedimensionale figuren worden weergegeven, maar dankzij 3D-printen kun je ze nu ineens letterlijk ‘begrijpen’.

Het verbazende van wiskunde is dat je soms met slechts enkele eenvoudige formules de meest complexe vormen en structuren kunt creëren, gedemonstreerd in de ontwerpen van Asher Namias en Stijn van der Linden, te zien in figuur 9.7.
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Figuur 9.7:
Wiskundig geïnspireerde 3D-printbare objecten, ontworpen door Stijn van der Linden (Virtox) en Asher Namias (Dizingof) en te vinden op ThingiVerse




Delen kan ook te ver gaan

Figuur 9.7 illustreert een probleem met het delen van opensource-ontwerpen met anderen. De gedeeltelijke ‘Juliavaas’ die je linksboven ziet, wordt nog steeds door Stijn van der Linden (Virtox) op ThingiVerse gedeeld als Thing # 126567, onder de Creative Commonslicentie, onder voorwaarde van attributie (wat inhoudt dat hij altijd wordt genoemd als oorspronkelijke ontwerper). De andere ontwerpen van vazen en de ‘fles van Klein’ rechtsonder worden echter niet meer gedeeld door hun ontwerper, Asher Namias (Dizingof), die deze onder dezelfde voorwaarden als Van der Linden als download ter beschikking stelde. Hierdoor konden we eerder zijn opmerkelijke ontwerpen printen voor gebruik in onze cursussen.

Asher ontdekte dat een aantal leveranciers van commerciële 3D-printers zijn werk gebruikten voor het demonstreren van de prestaties van hun printers, echter zonder dat deze leveranciers zijn naam vermeldden, wat dus een schending is van de licentievoorwaarden. Het gevolg is dat deze objecten nog wel kunnen worden besteld in 3D-geprinte vorm, maar niet langer beschikbaar zijn als 3D-modellen die mensen zelf kunnen downloaden en printen. Dit is erg jammer, maar begrijpelijk; juist ook commerciële partijen horen zich netjes te houden aan de geldende licentievoorwaarden wanneer ze het werk van anderen willen gebruiken.



Wiskundige modellen worden ook gebruikt door het Sugar Lab om verbazende, maar evengoed eetbare creaties van suikerkorrels te maken (zie figuur 9.8). Dit zijn fraaie voorbeelden van de manier waarop additieve fabricage nieuwe mogelijkheden creëert en benut in allerlei takken van industrie en nijverheid, resulterend in nieuwe vormen van creatieve expressie.
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Figuur 9.8:
Eetbare wiskundekunst, gemaakt door het Sugar Lab



Het delen van 3D-printbare objecten met publiek kan kunstenaars helpen hun visie te realiseren. Zo heeft kunstenaar Jeff de Boer het PrintToPeer-project gestart, waarbij niet alleen hij, maar iedereen die dat wil kan bijdragen aan het uiteindelijke kunstwerk. Deze Canadees staat bekend om zijn op schilden, schubben en maliënkolders geïnspireerde ontwerpen. Deelnemers aan zijn project kunnen het basisontwerp van een schubstructuur als 3D-model downloaden, aanpassen, printen en als tastbare componenten weer naar de kunstenaar terugsturen. In figuur 9.9 zie je het ontwerp dat Kirk maakte op basis van het Voor Dummies-logo, dat hij vervolgens met de 3D-printer uitvoerde in allerlei verschillende varianten. Deze plaatjes zullen uiteindelijk onderdeel vormen van een veel groter kunstwerk, gemaakt door een groot aantal inzenders en samengesteld door Jeff de Boer. (Dit ontwerp is overigens ook via Shapeways te bestellen.)

Op dit moment kunnen we met ons thuismodel 3D-printer en kunststoffilament telkens slechts zes van deze plaatjes tegelijk naast elkaar printen; zelfs dit duurt al snel een uur. Nu de oorspronkelijke patenten op selectieve lasersintering (SLS) en andere basisprincipes van poederbedprinten in 2014 verlopen zijn, zal het waarschijnlijk niet lang meer duren dat de snelheid dramatisch verhoogd kan worden, omdat je in een poederbed niet alleen meerdere losse objecten naast elkaar kunt printen, maar ook boven elkaar.
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Figuur 9.9:
Losse schildjes, geprint voor het PrintToPeer-project van Jeff de Boer
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Figuur 9.10:
Een 3D-geprint object, geïnspireerd op een rekwisiet uit de film Raiders of the Lost Ark en ontworpen door ThingiVerse-gebruiker MacGyver



3D-printen is ook ontdekt door artistiek onderlegde fans van films en tv-series. Zij steken vaak veel tijd en moeite in het ontwerpen van 3D-modellen van karakteristieke figuren en rekwisieten van hun favoriete film of serie. Een voorbeeld is de 3D-geprinte versie van een bekende rekwisiet uit de film Raiders of the Lost Ark (zie figuur 9.10). Deze zeer fraai vormgegeven versie is gemaakt door een ThingiVerse-gebruiker met de bijnaam MacGyver en kan als 3D-model worden gedownload als Thing # 118125.
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Wanneer je zelf artistieke objecten creëert voor 3D-printen en deze deelt met anderen, wees dan niet te bescheiden en breng op een onopvallende plaats (zoals de onderkant) jouw naam en eventuele andere contactgegevens aan. Wanneer je jouw werk in de vorm van 3D-modellen aanbiedt, vergeet dan ook niet om deze onder de voorwaarde van attributie (vermelding van jouw naam) te verspreiden. Let uiteraard op dat je dergelijke voorwaarden ook altijd respecteert wanneer jij zelf weer werk van anderen verspreidt en/of gebruikt.


Hoofdstuk 10

3D-printers voor consumentengebruik


In dit hoofdstuk:


	Cartesische 3D-printers

	Delta-printers

	Polaire printers

	Nieuwe en alternatieve systemen





Tot dusver hebben we in dit boek vooral gekeken naar de verschillende methoden van additieve fabricage en de mogelijke toepassingen daarvan, met daarbij ook de verwachte toekomstige ontwikkelingen. In dit hoofdstuk kijken we naar diverse betaalbare 3D-printers die geschikt zijn voor thuisgebruik. We gaan hierbij uit van printers die als bouwpakket leverbaar zijn, al kun je ze ook vaak in afgemonteerde vorm kopen.

Duurdere commerciële 3D-printers bevatten vaak technologie die nog onder patentbescherming valt, maar de patenten op de basisprincipes van stereolithografie en gesmolten-polymeerdepositie zijn inmiddels verlopen. Dit leidt ertoe dat er steeds meer 3D-printers op de markt komen voor een prijs die amper hoger ligt dan die van een goede keukenmachine. Zo biedt onder meer elektronicaleverancier Conrad erg betaalbare 3D-printers aan, zowel kant en klaar als in de vorm van bouwpakketten. Je kunt natuurlijk ook online zoeken naar andere aanbieders.

In de komende hoofdstukken kijken we naar RepRap-3D-printers, wat inhoudt dat die printers ook in de vorm van losse onderdelen leverbaar zijn en zichzelf dus (deels) kunnen repliceren. Je kunt deze printers zoals gezegd kopen in drie varianten: geheel geassembleerd en afgeregeld, als compleet bouwpakket, en in losse onderdelen, waarbij je zelf nog de nodige dingen bij elkaar moet zoeken. Het RepRap-concept omvat diverse typen printers; de meeste werken met kunststoffilament, al zijn er ook enkele die geschikt zijn voor het verwerken van andere halfvloeibare materialen zoals pasta’s, bepaalde voedingswaren en zelfs biologische materialen.

Cartesische 3D-printers

De eerste 3D-printer voor consumentengebruik was het RepRap-model ‘Darwin’, te zien in figuur 10.1. Deze printer werkt met een filament van thermoplast, dat gestaag aan de verwarmde printkop wordt toegevoerd. Per laag wordt een dunne draad gesmolten kunststof in het juiste patroon neergelegd door de printkop in beide horizontale richtingen te laten bewegen. Wanneer een laag voltooid is, zakt het printbed (in het Engels de build plate) één laagdikte naar beneden, waarna de kunststof voor de volgende laag wordt neergelegd op de voorgaande laag.

Deze methode waarbij de printkop in twee horizontale richtingen (de X-as en de Y-as) beweegt, terwijl het printbed verticaal (langs de Z-as) beweegt, wordt in heel veel 3D-printers toegepast en heet het cartesische systeem (zie figuur 10.2). De printer heeft een bouwvolume dat bepaald wordt door het maximale bereik in elk van deze richtingen.
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Het cartesische coördinatensysteem is genoemd naar de bedenker ervan, de Franse wiskundige en filosoof René Descartes. Met zijn systeem kan ieder punt in de ruimte worden beschreven door middel van drie onafhankelijke coördinaten ten opzichte van een bepaald nulpunt. Een 3D-printer gebruikt ook een dergelijk nulpunt om te kunnen bepalen waar de printkop zich op elk moment bevindt ten opzichte van het printbed.
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Figuur 10.1:
De eerste RepRap-printer voor consumentengebruik, de Darwin
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Figuur 10.2:
Een cartesische 3D-printer werkt met bewegingen in de X-, de Y- en de Z-richting



De MendelMax-printer, die we in hoofdstuk 12 uitgebreider zullen bespreken, werkt zoals getekend in figuur 10.2. De extruder beweegt hierbij in de X-richting langs een stijf frame, dat als geheel in de Z-richting omhoog beweegt met telkens één laagdikte tegelijk. De beweging in de Y-richting wordt gerealiseerd door het hele printbed onder de extruder heen en weer te schuiven. Ook de polaire 3D-printers die we verderop in dit hoofdstuk zullen bespreken werken met een extruder die in X- en Z-richting beweegt; het printbed beweegt daarbij echter niet in de Y-richting, maar is draaibaar.

Een cartesische 3D-printer heeft een beschikbaar bouwvolume in de vorm van een rechthoekige doos, waarvan de afmetingen beperkt worden door de maximale X-, Y- en Z-waarden (zie figuur 10.3). Cartesische printers kunnen relatief eenvoudig worden opgeschaald naar grotere bouwvolumes door simpelweg de onderdelen voor de verschillende richtingen langer en steviger te maken en krachtiger motoren en motorcontrollers te gebruiken.

Vaak hebben de grotere modellen filamentprinters ook een printkop met een grotere spuitopening. Op deze manier worden precisie en laagdikte opgeofferd voor een hogere snelheid. Bij grotere objecten is een wat lagere resolutie doorgaans minder problematisch.

Voorwerpen die groter zijn dan het bouwvolume van een 3D-printer kunnen omlaag geschaald worden om binnen dat volume te passen; ook kunnen ze desgewenst worden opgedeeld in meerdere stukken die na het printen worden samengevoegd. Er zijn allerlei manieren om losse onderdelen met elkaar te verbinden, variërend van clips en in elkaar grijpende vormen tot magneten en gaten met schroefdraad, zoals je in figuur 10.4 ziet. Natuurlijk kun je onderdelen ook met elkaar verlijmen.


[image: images]

Figuur 10.3:
Het beschikbare bouwvolume van een cartesische 3D-printer



Delta-printers

Een andere manier om een printkop binnen een bepaald volume te bewegen is afgekeken van zogenoemde delta-robots. Dit zijn robots waarvan drie armen langs een parallel frame op en neer kunnen bewegen. Bij een delta-printer is de printkop via drie scharnierende armen verbonden met drie schuifblokken die min of meer onafhankelijk van elkaar langs verticale geleiders op en neer kunnen bewegen, zoals geïllustreerd in figuur 10.5. Je ziet dat hierbij niet langer wordt gewerkt met verplaatsingen die elk onafhankelijk volgens één dimensie verlopen; wanneer een van de schuifblokken A, B of C wordt bewogen, zal de printkop in drie dimensies bewegen. De besturingssoftware rekent uit hoe deze blokken moeten bewegen om een bepaalde driedimensionale coördinaat in het bouwvolume te bereiken.
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Figuur 10.4:
Een nietwerkend 3D-geprint vuurwapen wordt samengebouwd met behulp van 3D-geprinte schroeven die in gaten met eveneens 3D-geprinte schroefdraad passen
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Figuur 10.5:
Bij een delta-printer berekent de software hoe de schuifblokken A, B en C op en neer moeten bewegen om de printkop op een bepaalde positie te krijgen



Voorbeelden van delta-printers zijn de RostockMax, die we in de hoofdstukken 12 tot en met 15 gaan bouwen, en Richards eigen ontwerp met de naam 3DR, te zien in figuur 10.6. Dit is een opensource-RepRap-ontwerp, dat via Richards persoonlijke RichRap-blog op GitHub wordt aangeboden. Het voordeel van delta-printers is dat het frame erg eenvoudig kan zijn. Bij cartesische printers is vooral de benodigde bewegingsvrijheid in twee onafhankelijke richtingen (doorgaans X en Y) een mechanisch probleem doordat dit per definitie rechthoekige constructies zijn en daardoor gevoelig voor vervorming. Bij delta-printers vormt de driehoekvorm van de bewegende blokken een simpele, zeer stabiele constructie, zonder dat er afzonderlijke systemen nodig zijn voor het heen en weer bewegen van de printkop en het omlaag bewegen van het printbed.

Bij 3D-printers die werken met gesmolten-polymeerdepositie hechten de opeenvolgende lagen aan elkaar doordat de geëxtrudeerde kunststof versmelt met de al aanwezige kunststof. Deze printers hebben dus niet pre se zwaartekracht nodig om goed te werken; sommige doen het zelfs ondersteboven prima. Dit type printer wordt ook door de NASA gebruikt in het International Space Station.

Veel gebruikers vinden delta-printers leuk om te zien werken, omdat er voortdurend van alles in beweging is. Het bouwvolume van een delta-printer wordt bepaald door de locaties die de printkop kan bereiken en heeft theoretisch de vorm van een gelijkzijdige driehoek met afgeronde hoeken, maar dit wordt vaak letterlijk ‘afgerond’ naar een cilindervorm, zoals ook in figuur 10.7 te zien is. Merk op dat de noodzakelijke lengte van de drie koppelingsstangen een stuk loze ruimte boven het bouwvolume veroorzaakt. Ook zie je dat de cilinder die het bouwvolume voorstelt buiten de driehoek van het frame komt. Bij veel delta-printers valt deze cilinder binnen die driehoek omdat dit de koppelingen tussen de blokken, de koppelingsstangen en de printkop mechanisch veel eenvoudiger maakt.
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Figuur 10.6:
De 3DR-delta-printer, ontworpen door Richard Horne



Een delta-printer heeft ook het voordeel dat er geen mechaniek of stevig frame nodig is om het gewicht te dragen van het object dat geprint wordt. Hierdoor kan dit type 3D-printer van lichte materialen worden gemaakt, zoals aluminium of desnoods bamboe. Zoals alle RepRap-printers kan ook een delta-printer worden voorzien van een extruder en printkop voor gesmolten-polymeerdepositie dan wel voor gel en pasta. In figuur 10.8 zie je een zogenoemde J-head-printkop voor gesmolten-polymeerdepositie. Bij deze printkop wordt kunststoffilament bovenin toegevoerd door middel van een snelheidsgeregelde stappenmotor en komt de gesmolten kunststof uit de bijna onzichtbaar kleine opening aan onderzijde (de metalen kegelvorm). De twee dikke draden zijn de stroomtoevoer voor het verwarmingselement; de twee dunne draden zijn van de temperatuursensor. De draden zijn vastgezet met speciale polyimide-tape, dat oorspronkelijk is ontwikkeld voor ruimtepakken.
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Figuur 10.7:
Het bouwvolume van een delta-printer
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Figuur 10.8:
Een standaardtype ‘J-head’-extruder



Afhankelijk van het gewicht van de printkop en het basismateriaal kunnen de schuifblokken van een delta-printer worden bewogen met behulp van tandriemen, lichtgewicht kettingen of zelfs gevlochten vislijn.

Polaire printers

Er is nog een derde manier om de extruder binnen een bepaald bouwvolume te bewegen, het zogenoemde polaire principe. Hierbij beweegt de extruder in de verticale en één horizontale richting boven een draaibaar printbed. Het begrip polair is afgeleid van de astronomie, waarbij een pool de richting aangeeft van de draaiingsas van een hemellichaam. De locatie van elk punt is gedefinieerd door een bepaalde afstand in X-richting en een draaiingshoek (thèta) van het printbed, met uiteraard nog de hoogte (Z-richting) van de printkop.

In figuur 10.9 zie je een tekening van dit polaire principe. Rotatie van het printbed geeft wel het probleem dat een object de neiging heeft te vervormen tijdens het printen, doordat de plakkende kunststof als gevolg van de rotatie een torsiekracht op het object uitoefent. Bij sommige typen bevindt de ophanging van de extruder zich boven het draaipunt, maar dat is mechanisch weer ingewikkelder en maakt ook het horizontaal uitlijnen van printbed en printkop lastiger.
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Figuur 10.9:
Het basisprincipe van een polaire 3D-printer



Een recente nieuwe ontwikkeling die ook meedingt naar de Gada Prize is een soort polair systeem dat ook wordt toegepast in zogenoemde SCARA-robots. Dit werkt door middel van een tweeledige arm, die vanuit een centraal punt kan ronddraaien (zie figuur 10.10). Door de twee armen uit te voeren als gekoppelde parallellogrammen kan elke horizontale plaats binnen het bouwvolume worden bereikt. De Zuid-Afrikaanse ingenieur Quentin Harley heeft dit principe gebruikt bij zijn RepRap-printer met de naam Morgan.

Door het gebruik van een gelede arm en een stabiel printbed heeft dit ontwerp niet de nadelen van een werkelijk polair systeem, omdat er geen roterend printbed meer is dat de eerder beschreven vervorming kan veroorzaken.

Het SCARA-systeem gebruikt omwille van de mechanische eenvoud meestal niet de complete cirkel die binnen het bereik van de arm ligt. Het bouwvolume heeft meestal de vorm van een halve cilinder (zie figuur 10.11). Objecten kunnen geprint worden zolang ze binnen de afmetingen van deze halve cilinder vallen.
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Figuur 10.10:
De Morgan heeft een arm bestaande uit twee segmenten
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Figuur 10.11:
Het bouwvolume van een SCARA-type polaire 3D-printer



Harley heeft de Morgan RepRap-printer zo ontworpen dat gebruik kan worden gemaakt van allerlei lokale materialen, ook als er geen ijzerwinkel in de buurt is. Hij doet pogingen om een 3D-printer te ontwerpen die voor minder dan honderd dollar aan materiaal gebouwd kan worden, al zit hij daar momenteel nog wel iets boven. De printer bevat diverse essentiële onderdelen (humoristisch vitamines genoemd) die niet eenvoudig geprint kunnen worden, maar bij externe bedrijven ingekocht moeten worden. Hierbij gaat het om mechanische precisiecomponenten zoals kogellagers, stappenmotoren en besturingselektronica. Evengoed zoekt de RepRap-gemeenschap ook voor deze onderdelen voortdurend naar manieren om ze zelf te maken.

Nieuwe en alternatieve systemen

Voor gewone consumenten zijn 3D-printers die werken met gesmoltenpolymeerdepositie nog steeds veruit de populairste keuze, maar de laatste tijd worden ook betaalbare modellen aangeboden die werken met andere principes. Zo is er het opensource-model van Fab@Home, dat werkt met een extruder die geschikt is voor gel en pasta; er zijn zelfs stereolithografieprinters voor de consumentenmarkt zoals de Form1. In hoofdstuk 11 gaan we verder in op wat er zoal beschikbaar is aan opensource-modellen consumentenprinters.

Naarmate meer patenten op basistechnologieën voor 3D-printen verlopen, komen ook steeds meer verschillende typen 3D-printers beschikbaar. Zowel talloze hobbyisten als professionele technici zijn al volop bezig met de ontwikkeling van deze printers, in navolging van Adrian Bowyer (een ingenieur, wiskundige en voormalig medewerker aan de universiteit van Bath in Engeland). Wie na het verlopen van een patent als eerste met een goed werkende implementatie komt, kan daar natuurlijk zijn voordeel mee doen. Zo wordt op dit moment onder meer gewerkt aan poederbedprinters voor consumentengebruik, zoals de Pwdr, te zien in figuur 10.12. Deze opensource-3D-printer is ontwikkeld door de Universiteit Twente en wordt inmiddels aangeboden als bouwontwerp.
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Figuur 10.12:
Een 3D-tekening van de opensourcepoederbedprinter Pwdr



De Pwdr werkt met het inkjetprincipe. Hierbij wordt bindmiddel op de gewenste plaatsen op een poederlaag gespoten, waarna met een roller een nieuwe poederlaag wordt aangebracht.


Hoofdstuk 11

Een geschikte RepRap-printer kiezen


In dit hoofdstuk:


	Bedenken wat je nodig hebt en waarom

	Een type printer selecteren

	Basismaterialen kiezen

	Essentiële onderdelen en software verkrijgen





Met RepRap wordt een goedkoop type 3D-printer bedoeld dat zichzelf deels kan repliceren door een groot aantal onderdelen voor een nieuw exemplaar te printen. Een RepRap-printer is een betaalbare, leerzame en vooral ook leuke manier om met 3D-printen aan de slag te gaan. In de volgende hoofdstukken lees je stap voor stap hoe je je eigen RepRap-printer kiest, bouwt en in bedrijf neemt.

De eerste stap is kiezen wat voor type printer je wilt hebben. Dit is vaak een lastige stap omdat er honderden verschillende RepRap-printers te vinden zijn, elk met eigen voor- en nadelen. In dit hoofdstuk bespreken we eerst diverse populaire RepRap-modellen, waarna we op zoek gaan naar het type dat het meest geschikt is voor jou.

Verder gaan we in op de vraag wanneer een compleet bouwpakket aan te raden is; ook helpen we je op weg bij het verkrijgen van de verschillende benodigde materialen en onderdelen.

Bedenken wat je nodig hebt en waarom

Wanneer je van plan bent een 3D-printer te gaan gebruiken, zijn er allereerst twee vragen die je jezelf moet stellen: ‘Waar heb ik een 3D-printer voor nodig?’ en ‘Wat verwacht ik dat zo’n printer voor me kan doen?’ Zelfs als het antwoord op deze vragen iets is in de trant van ‘Ik weet het niet, ik wil gewoon zo’n ding hebben’, is dat prima. 3D-printers vormen op zich al een leuke en intrigerende nieuwe technologie om je in te verdiepen, ook als je er nog geen duidelijk doel mee voor ogen hebt.

Vaak ook is het antwoord dat je met die 3D-printer onderdelen voor nieuwe 3D-printers wilt maken om die weer te verkopen. Ook dit is natuurlijk een prima reden, al moeten we je wel waarschuwen dat het vaak enige tijd en moeite kost voordat het lukt om onderdelen te printen met een kwaliteit die goed genoeg is voor de verkoop. Met een beetje handigheid en doorzettingsvermogen zal dit echter wel lukken en neem je ook actief deel aan het hele RepRap-fenomeen dat 3D-printen bereikbaar heeft gemaakt voor talloze mensen.

Wil ik per se een RepRap-printer of maakt het me niet uit?

De volgende vraag is of je echt een RepRap-printer wilt hebben, of dat het ook een willekeurige andere 3D-printer mag worden. Dit is een belangrijk onderscheid. Door de grote vraag naar 3D-printers zijn bedrijven ertoe overgegaan om printers die oorspronkelijk volgens het RepRap-principe werden gefabriceerd nu te bouwen met behulp van traditionele technieken voor massaproductie. Dit is natuurlijk wel enigszins ironisch en ook belangrijk voor jou als klant: je kunt de onderdelen voor zo’n printer niet altijd zelf maken. Dit maakt het moeilijker om je printer te upgraden, te repareren of te repliceren, mocht dat nodig of gewenst zijn.

Nu is dit natuurlijk geen enkel probleem wanneer je niet bijzonder geïnteresseerd bent in een zelfreplicerende printer. Er zijn allerlei kant-en-klare modellen te koop die een prima printkwaliteit leveren. Bijna al deze 3D-printers zijn ooit begonnen als RepRap-model, maar doorontwikkeld tot een product waar de klant niets meer aan hoeft te doen (en ook vaak niets meer aan kan doen). Sommige modellen zijn echter nog wel trouw aan hun RepRap-afkomst en bestaan zoveel mogelijk uit onderdelen die 3D-printbaar zijn.

Je vraagt je misschien af waarom we zo hameren op het RepRap-principe. De reden is simpel: RepRap-printers hebben het enorme voordeel dat ze zichzelf niet alleen kunnen repliceren, maar ook verbeteren. Natuurlijk kun je ook een niet-RepRap-printer gebruiken om de onderdelen van een RepRap te maken. Deze mogelijkheden voor reparatie, replicatie en upgrade geeft RepRap een evolutionair voordeel boven printers die zijn gebouwd met onderdelen die je niet zelf kunt maken of vervangen. Het aardige is dat dus ook de in massa geproduceerde 3D-printers bijdragen aan het succes van RepRap.

Uiteindelijk moet je echter zelf beslissen wat je wilt. We gaan je geen RepRap-printer opdringen, al zijn we dus van mening dat dit type de meeste voordelen biedt en ook het meest ‘toekomstbestendig’ is.

RepRap is een gezamenlijk project van een wijd verbreide, open groep ontwikkelaars en gebruikers. Het vormt de basis waaruit vrijwel alle consumentenprinters zijn voortgekomen en produceert ook tot op de dag van vandaag telkens weer nieuwe modellen en innovaties op bestaande modellen.

Een van de grote voordelen van RepRap is dat je in alle opzichten de volledige controle hebt over jouw 3D-printer. RepRap-printers worden voortdurend verbeterd en uitgebreid door zowel individuen als bedrijven van over de hele wereld. Deze aanpassingen zijn voor iedereen beschikbaar; sterker nog: wanneer je denkt dat jouw printer beter wordt met een bepaalde verbetering of aanpassing, is de kans levensgroot dat deze al door iemand anders is geïmplementeerd en vrijgegeven.

Deze upgrades hebben niet alleen betrekking op de mechanische onderdelen van de 3D-printer, maar ook op de pc-software en de firmware van de printer (dus de software die in de elektronica van de printer zelf zit). Bij veel commerciële printers zijn allerlei instellingen en mogelijkheden voor altijd vastgelegd door de fabrikant. De printer kan gebruikt worden met bijvoorbeeld een beperkte materiaalkeuze (vaak alleen de materialen die de fabrikant levert), met een vaste instelling voor de snelheid enzovoort. Als je iets anders wilt, al was het maar om te experimenteren, dan kan dat vaak niet. RepRap-printers daarentegen bieden de mogelijkheid om letterlijk alles aan te passen. Dit maakt het onder meer mogelijk om gebruik te maken van nieuwe basismaterialen wanneer deze beschikbaar komen, of om bijvoorbeeld kwaliteit in te ruilen voor snelheid. Nu heeft deze mate van controle wel een prijs: je zult er tijd en moeite in moeten steken om die mogelijkheden te leren benutten. De beloning is echter groot: een vrijheid die slechts wordt beperkt door je eigen fantasie.

Koop ik een kant-en-klare printer of een bouwpakket?

De volgende vraag is of je een bouwpakket moet kopen of een kant-en-klare printer. Deze vraag kun je al deels beantwoorden door te kijken naar de vraag waarom je eigenlijk een 3D-printer wilt hebben. Wanneer je de printer alleen nodig hebt voor het produceren van objecten, is een kant-en-klare machine van een commerciële leverancier inclusief ondersteuning misschien wel de beste keuze. Dit is meestal ook de duurste optie en heeft zoals al uitgelegd vaak de nodige beperkingen wat betreft gebruik van de printer. Reken er ook op dat je minder hulp kunt krijgen van andere 3D-printergebruikers, omdat de commerciële modellen niet alleen minder populair zijn, maar ook minder ‘knutselvriendelijk’, zodat je met vragen en problemen vaak alleen bij de leverancier terecht kunt.

We raden je om diverse redenen aan om een bouwpakket te kiezen. Wie wat avontuurlijker is aangelegd, kan de onderdelen ook afzonderlijk bij elkaar zoeken, maar dit komt verder op hetzelfde neer als een bouwpakket. De belangrijkste reden om geen kant-en-klare printer te kiezen is dat 3D-printers apparaten zijn met veel mechanische onderdelen die vroeg of laat verslijten. Ook zijn RepRap-printers nog volop in ontwikkeling en komen er zoals al uitgelegd met regelmaat upgrades uit van zowel onderdelen als software. Het is dan erg prettig wanneer je jouw printer zelf kunt repareren en eventueel upgraden. Een bouwpakket heeft het bijkomende voordeel dat je vertrouwd bent met de techniek van het apparaat; je hebt het ding immers helemaal zelf in elkaar gezet! En het prettige nieuws is dat dit alles minder moeilijk is dan je zou denken.
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Echt, een bouwpakket van een 3D-printer in elkaar zetten is eenvoudiger dan het lijkt. Zo worden de meeste bouwpakketten geleverd met compleet geassembleerde elektronica en hoef je alleen nog maar de mechanische constructie in elkaar te zetten door middel van bouten en moeren, waarna je de verschillende elektronische onderdelen door middel van stekkertjes met elkaar verbindt. We gaan niet roepen dat er absoluut niets mis kan gaan, maar met een beetje handigheid en concentratie mag het geen grote problemen opleveren; de meeste bouwpakketten worden geleverd met gedetailleerde instructies.
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De RepRap-gemeenschap is een wereldwijd fenomeen. Wie hulp en advies nodig heeft, kan gewoon op zoek gaan naar een groep gelijkgestemden die toevallig dicht in de buurt zit. Dit soort lokale groepen gebruikers en ontwikkelaars vormen ook de voedingsbodem voor de onophoudelijke doorontwikkeling van RepRap-printers. Wie weet, misschien dat ook jij op een dag een interessante verbetering bedenkt, implementeert en deelt met de rest van de wereld!

Open, gesloten en gelicenseerd

RepRap is een opensource-project. Dit was ook van meet af aan bijna onvermijdelijk, want het is een bijna onmogelijke opgave om het kopiëren tegen te gaan van een machine die grote delen van zichzelf kan repliceren. Het open karakter van RepRap biedt enorme voordelen voor iedereen die ermee werkt. Ontwerpers, bouwers en gebruikers van 3D-printers kunnen vrijwel zonder beperkingen informatie delen, printers bouwen, printers verkopen en ook aanpassingen uitvoeren die weer verspreid mogen worden. Sterker nog: het verspreiden van verbeteringen en andere ontwikkelingen wordt juist aangemoedigd. Dit is het complete tegenovergestelde van de situatie bij commerciële printers: het kopiëren en verder verkopen van hun printers (inclusief software) is doorgaans streng verboden. Er is wel één belangrijk punt: dit opensource-karakter kan alleen goed behouden blijven onder bepaalde voorwaarden, juist ook om te voorkomen dat commerciële partijen het werk van enthousiastelingen als het ware ‘kidnappen’. Vandaar dat we toch even aandacht moeten besteden aan enkele licenties die van toepassing zijn op RepRap.
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Ondanks dat een RepRap opensource-project is, kun je alleen onder bepaalde licentievoorwaarden gebruikmaken van de RepRap-technologie. Dit kan van groot belang zijn wanneer je zelf commercieel bezig wilt gaan met 3D-printen en daarbij het werk van anderen wilt gebruiken.

De licentievoorwaarden van hardware en software bepalen doorgaans wat je met de aangeboden bestanden en/of goederen mag doen. De basistechnologieën van het RepRap-project vallen onder de zogenoemde GNU General Public License, die er heel simpel gezegd op neerkomt dat het aangebodene gratis is en dat iedereen er naar eigen inzicht gebruik van mag maken.

Deze GNU-licentie is oorspronkelijk toegesneden op de bescherming van opensource-software. Het gebruik ervan voor hardware is mogelijk, maar het is geen ideale oplossing omdat hardware als fysieke implementatie veel gemakkelijker dan software kan worden ingebouwd in projecten zonder vermelding van de opensource-herkomst.

Om deze reden wordt een groot deel van RepRap-hardware, bijbehorende 3D-modellen en elektronica aangeboden onder een Creative Commons-licentie. Zo wordt het hart van de meeste RepRap-printers gevormd door een zogenoemd Arduino-controller. Arduino is een fantastische verzameling modulaire elektronische hardware en software, die overal ter wereld wordt ingezet voor de meest uiteenlopende taken.

Zowel de hardware als de software van Arduino zijn opensource en worden aangeboden onder een Creative Commons-licentievariant met de naam Attribution-Share Alike. Dit betekent niets anders dan dat je er op iedere manier voor jezelf gebruik van mag maken, ook commercieel, maar dat je je eigen Arduino-projecten alleen mag verspreiden onder dezelfde voorwaarden waaronder jij Arduino hebt verkregen. Je moet dus expliciet aangeven dat het een Arduino-project is; ook moet je de volledige documentatie leveren.

Creative Commons-licenties zijn herkenbaar aan hun logo, waarbij diverse pictogrammen aangeven om welk type licentie het precies gaat en wat je dus wel en niet met het gelicenseerde werk mag doen. Zo geeft de Creative Commonslicentie (CC) van figuur 11.1 aan dat je het werk mag kopiëren, verspreiden en verzenden. Ook mag je het werk naar eigen goeddunken aanpassen en mag je het werk commercieel gebruiken.

Het logo van het mensfiguurtje geeft aan dat alle genoemde rechten alleen van toepassing zijn onder de voorwaarde van attributie op de manier die de oorspronkelijke maker of rechthebbende aangeeft. Dit betekent doorgaans dat je de naam van die oorspronkelijke maker onveranderd moet vermelden, maar niet op een manier die suggereert dat die maker jou of jouw werk aanprijst.

Het SA-pictogram staat voor ‘Share Alike’, wat betekent dat je het werk alleen met anderen mag delen als dat onder dezelfde licentievoorwaarden gebeurt. Wanneer je bijvoorbeeld werk onder zo’n Creative Commons-licentie gebruikt voor het maken van een product, mag je dat product niet aanbieden onder licentievoorwaarden die anderen verbiedt erop voort te bouwen.

Er zijn ook andere licentievoorwaarden mogelijk. Zo kan een 3D-model worden aangeboden onder een licentie die het delen, downloaden en printen van dat model voor persoonlijk gebruik toestaat, maar verbiedt dat het model wordt gebruikt voor commercieel gewin. Soms verbiedt de oorspronkelijke maker zelfs dat je voortbouwt op dat model.

Zo geeft het logo in figuur 11.2 aan dat een werk mag worden gedeeld, maar niet mag worden gebruikt voor commerciële doeleinden (NC) en dat je er ook niet op mag voortbouwen (ND, ‘No Derivatives’). Ook mag je het alleen delen onder de voorwaarde van attributie.
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Figuur 11.1:
 Het logo van een Creative Commonslicentie
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Figuur 11.2:
Een Creative Commonslicentie met enkele extra beperkingen



Wanneer je dus een 3D-model onder deze licentie in handen krijgt, mag je de 3D-modelbestanden of het 3D-geprinte object niet verkopen. Ook mag je het model niet veranderen om het vervolgens weer te delen met anderen. Dit gebeurt vaak met artistieke objecten, waarbij de oorspronkelijke ontwerper de vormgeving als geheel wil beschermen.

Je mag het 3D-model echter wel printen en met anderen delen onder dezelfde voorwaarden. Wanneer je het 3D-geprinte object wilt gebruiken in een andere context dan voor puur persoonlijk gebruik, dus als je het bijvoorbeeld wilt tentoonstellen, als demo wilt gebruiken voor een 3D-printer die je verkoopt of in een Voor Dummies-boek wilt laten zien, moet je eerst toestemming vragen aan de oorspronkelijke maker. Ook als je deze toestemming hebt gekregen, is attributie van essentieel belang. Je moet te allen tijde de naam van de maker tonen, met daarbij de licentie waaronder het model is verspreid. Op deze manier is de oorspronkelijke maker van het model ervan verzekerd dat hij of zij ook de credit voor het werk krijgt en dat iedereen die het ziet kan lezen wie de maker is. Zonder deze attributie is de kans groot dat iemand zijn toekomstige werk niet langer vrij beschikbaar zal stellen en gaat dit vrije licentiesysteem te gronde.

Het is een goed idee om altijd even te kijken welke licentie van toepassing is op een bepaald 3D-model, ongeacht of je het gratis downloadt of ervoor betaald hebt. Ook met gratis dingen mag je lang niet altijd alles doen wat je wilt.

Een type printer selecteren

Kijk bij het uitzoeken van een voor jou geschikt type 3D-printer niet alleen naar de allernieuwste modellen, maar onderzoek zeker ook de iets oudere generatie RepRap-printers. Je moet deze printers beslist niet als verouderd zien: ze hebben zichzelf vaak al in de praktijk bewezen, zijn grotendeels uitontwikkeld en geven daardoor ook wat minder kans op kuren en kinderziekten dan het allernieuwste type. Overigens bespreken we hier alleen printers die zijn gemaakt op basis van betrouwbare technologie en ook op grote schaal worden gebruikt. Elk van deze printers is een goed beginpunt voor jouw verkenning van de wereld van 3D-printen.

RepRap-ontwerpen

Het hele RepRap-principe werkt evolutionair: 3D-printers worden niet alleen massaal gekopieerd, maar ook voortdurend aangepast, vaak op kleine onderdelen. Aanpassingen die verbeteringen of extra mogelijkheden bieden, blijven bewaard en worden ook weer verder verspreid, terwijl eigenschappen die minder voordelen bieden op termijn uitsterven. Zien hoe RepRap-ontwerpen in de loop van de tijd groeien, veranderen en desnoods ook weer verdwijnen is een van de leukste dingen aan een opensource-hardwareproject. We geven hier een lijstje met de meest gangbare ontwerpen, waarbij we een min of meer chronologische volgorde aanhouden. Onthoud echter dat ook de oudere ontwerpen nog steeds worden aangepast en verbeterd:



	Mendel. De oorspronkelijke Mendel-printer is ontworpen door Ed Sells van de universiteit van Bath in Engeland. Het eerste model Darwin-printer werd in snel tempo nagebouwd op universiteiten overal ter wereld, maar Ed Sells vestigde met zijn van Darwin afgeleide Mendel-model een nieuwe wereldstandaard in RepRap-printers. De Mendel vormt nog steeds de voorouder van talloze populaire typen 3D-printers en is opgebouwd volgens het cartesische principe dat we in hoofdstuk 10 hebben beschreven. Bij deze printers beweegt het printbed in de Y-richting (dus naar voor en naar achter), beweegt de printkop zelf in de X-richting (van links naar rechts) en beweegt het complete X-mechanisme in de Z-richting (dus op en neer). Voor de beweging in de Z-richting worden doorgaans twee motoren gebruikt. De oorspronkelijke Mendel-printer wordt inmiddels gezien als onnodig ingewikkeld, maar moderne Mendel-versies met vereenvoudigde mechanica zijn nog steeds erg populair als RepRap-3D-printer voor zelfbouw.

	Prusa Mendel. Verreweg de populairste RepRap-printer is de Prusa Mendel plus alle afgeleide modellen (zie figuur 11.3). Deze printer is door Josef Prusa ontworpen als vereenvoudigde versie van de oorspronkelijke Mendel-printer; het is juist deze eenvoud die de Prusa Mendel zo populair maakt, De Prusa Mendel V2 wordt heden ten dage nog steeds op grote schaal gebouwd en is een prima keuze als eerste eigen 3D-printer.

	Mendel90. In figuur 11.4 zie je de Mendel-variant met de naam Mendel90, ontworpen door Chris Palmer. De structurele elementen van deze 3D-printer worden doorgaans opgebouwd met dun, lasergesneden plaatmateriaal, niet met de draadstangen die gangbaar zijn bij de Prusa-machines. Afgezien van het frame van de machine zelf (dat vaak uit een kunststof-aluminiumlaminaat wordt gemaakt) zijn alle onderdelen 3D-geprint. Chris Palmer, ook bekend onder zijn bijnaam Nophead, is een van de leden van het eerste uur van het RepRap-ontwerpteam. Hij biedt via zijn blog met de naam Hydraraptor (http://hydraraptor.blogspot.com/) een enorme hoeveelheid informatie aan over 3D-printen in het algemeen en RepRap in het bijzonder. Dit is eigenlijk wel verplicht leesvoer voor iedereen die meer wil weten over de geschiedenis, de uitdagingen, de successen en de mislukkingen bij het ontwikkelen van 3D-printen voor thuisgebruik.
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Figuur 11.3:
 Versie 2 van de Prusa Mendel-3D-printer





	Prusa i3. De Prusa i3 is een hybride ontwerp dat elementen combineert van de Mendel90, de Wallace en nog enkele andere ontwerpen. Deze printer is eenvoudig te construeren en biedt een prima kwaliteit voor thuisgebruik. Versie 3, ook wel gewoon i3 genoemd, lijkt op de Mendel90, maar heeft een centraal frame van hout, aluminium of acrylglas, met draadstangen die het in de Y-richting bewegende printbed ondersteunen (zie figuur 11.5). De motoren voor beweging in de Z-richting bevinden zich net zoals bij de Mendel90 onderaan. Een flexibele koppeling voor beweging langs de Z-as verhelpt de zogenoemde overbepaaldheid langs de Z-as, die bij versie 2 onregelmatigheden kon geven in de verticale bewegingsrichting, resulterend in zichtbare horizontale groeven of banden in het geprinte object. Versie 3 heeft dit probleem niet meer en kan objecten printen met zeer gladde zijkanten. In hoofdstuk 12 kijken we nog wat uitgebreider naar deze machine.
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Figuur 11.4:
De Mendel90-RepRap-printer
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Figuur 11.5:
De Prusa i3 3D-printer





	Huxley. De Huxley is in wezen niets anders dan een iets kleinere uitvoering van de Mendel. Deze 3D-printer heeft een frame dat is opgebouwd met draadstangen van 6 mm in plaats van 8 mm en ook de andere onderdelen zijn iets kleiner gemaakt. Dit heeft vanzelfsprekend tot gevolg dat ook het bouwvolume kleiner is, maar dat is voor de meeste objecten nog steeds groot genoeg. De eerste Huxley-printer is ook ontworpen door Ed Sells van de universiteit van Bath. De Huxley was een onofficieel project totdat het onder de aandacht kwam van Adrian Bowyer, waarna het werd vrijgegeven als officiële RepRap-printer. Deze printer was in het begin minder populair dan zijn grotere broer Mendel, vooral omdat de Prusa Mendel al verder uitontwikkeld was en daardoor vaker gekozen werd door mensen die hun eerste 3D-printer wilden bouwen. De Huxley is door Jean-Marc Giacalone verbouwd tot de eMaker Huxley, die wel een groot succes werd en tegenwoordig een van de populairste bouwpakketprinters is.

	Wallace/Printrbot. De Wallace (zie figuur 11.6) en de Printrbot zijn opgebouwd volgens hetzelfde concept. Alleen de Wallace verdient echter de kwalificatie RepRap, omdat de onderdelen daarvan nog door middel van 3D-printen worden gemaakt. Bij de Printrbot was de mogelijkheid tot zelfreplicatie altijd al beperkt door het gebruik van een houten, lasergesneden frame. Evengoed resulteerde dit in diverse zeer betaalbare bouwpakketten en kant-en-klare machines, waarvan sommige speciaal voor onderwijsdoeleinden zijn ontwikkeld.
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Figuur 11.6:
De Wallace RepRap-printer, ontworpen door Rich Cameron als minimalistische 3D-printbare versie van de Printrbot



Zo is de opensource Printrbot Jr V2 door Brook Drumm ontworpen op basis van RepRap-technologie, met een triplex lasergesneden frame (zie figuur 11.7). Juist door de massaproductie van dit frame is dit een van de goedkoopste 3D-printers voor thuisgebruik. De kwaliteit van geprinte objecten is ook erg goed door de superieure bewegingsmechanica.

Zoals al gezegd kan de Printrbot geen andere Printrbot maken. De onderdelen van het frame zijn gemaakt uit plaatmateriaal en kunnen alleen met CNC-machines of lasersnijmachines gefabriceerd worden. Ook handmatig nabouwen is niet echt eenvoudig. De Wallace daarentegen kan veel onderdelen van zijn eigen frame printen en vereist verder alleen nog een paar simpele rechthoekige platen. Dit is een schoolvoorbeeld van een RepRap-printer: de lastige onderdelen worden door de printer geproduceerd, de overige onderdelen zijn zo simpel dat een kind ze met een figuurzaag kan maken.

Bouwpakketten voor thuisprinters

Er zijn tegenwoordig allerlei 3D-printers voor thuisgebruik als bouwpakket beschikbaar. Veel van deze bouwpakketten zijn net zoals de Printrbot geen echte RepRap-printers omdat ze onderdelen bevatten die niet 3D-geprint kunnen worden. Realiseer je echter dat iedere printer onderdelen bevat die niet geprint kunnen worden, zoals de elektronica en diverse metalen onderdelen. Het is vooral een kwestie van budget en persoonlijke voorkeur of je een 3D-printer kiest met zo weinig mogelijk ‘speciale’ onderdelen of dat het voor jou niet uitmaakt. Alle printers werken met dezelfde RepRap-elektronica, firmware en computersoftware; allemaal bieden ze een vergelijkbare, goede printkwaliteit die maar weinig knutselen en afregelen vergt.
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Figuur 11.7:
 De opensource-3D-printer Printrbot Jr V2



In hoofdstuk 13 gaan we verder in op RepRap-printers die zijn opgebouwd met een mix van 3D-geprinte en fabrieksmatig geproduceerde onderdelen. Je maakt dan nader kennis met de cartesische MendelMax versie 2 en de Prusa i3. Ook komen delta-printers zoals de RostockMax en de 3DR aan bod.
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Cartesische 3D-printers zijn er in eindeloos veel soorten en maten. De volgende lijst geeft een klein overzicht van typen, die allemaal een prima printkwaliteit leveren. Ook zijn ze allemaal verkrijgbaar als bouwpakket en in de vorm van losse onderdelen.

Dit zijn enkele populaire carteische 3D-printers voor thuisgebruik, die als bouwpakket worden aangeboden:



	MendelMax V2. Deze machine is geëvolueerd vanuit een type waarin vooral veel 3D-geprinte onderdelen werden gebruikt tot een 3D-printer met tal van lasergesneden componenten. Deze printer wordt uitgebreider besproken in hoofdstuk 12.

	Ultimaker. Ook deze printer is gebaseerd op RepRap-technologie en was een van de eerste 3D-printers die als bouwpakket werd verkocht (zie figuur 11.8). Deze machine heeft een lasergesneden triplex frame, met een configuratie zoals de oorspronkelijke Darwin: het printbed beweegt alleen op en neer, terwijl een lichtgewicht printkop in de X- en Y-richting beweegt. De Ultimaker heeft echter een groot voordeel boven de Darwin: een printkop die het filament krijgt toegevoerd via een zogenoemde bowdenkabel. Hierdoor kan de zware motor voor de extrusie van het filament op een vaste plaats worden gemonteerd. De bowdenkabel is meestal een vijftig centimeter lange holle, met teflon gevoerde kabel (net zoals een remkabel op een fiets), waar het filament doorheen loopt tot aan de printkop, wat voorkomt dat het filament knikt of buigt. Hierdoor kan de printkop veel lichter worden en dus ook veel sneller en nauwkeuriger bewegen. In de volgende paragrafen kijken we wat uitgebreider naar deze configuratie met bowdenkabels.

	De Tantillus. Deze 3D-printer is oorspronkelijk ontworpen om zelf helemaal 3D-printbaar te zijn. De Tantillus lijkt erg op een kleinere uitvoering van de Ultimaker. De oorspronkelijke versie zonder lasergesneden framedelen heeft het record van RepRap-3D-printer met het grootste percentage 3D-geprinte onderdelen, met name ook omdat het frame zelf 3D-geprint werd. Een nieuwere versie, met behulp van crowdfunding ontwikkeld door Sublime, kregen een lasergesneden frame van acrylglas, wat de bouwpakketten goedkoper maakte. Een unieke eigenschap is het gebruik van sterke gevlochten vislijn in plaats van tandriemen voor beweging in de X- en Y-richting, resulterend in een snelle machine met een prima printresultaat (zie figuur 11.9).
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Figuur 11.8:
De Ultimaker
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Figuur 11.9:
De Tantillus 3D-printer
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De meeste 3D-printers voor thuisgebruik bieden ongeveer dezelfde snelheid en kwaliteit. Wat betreft deze twee eigenschappen is het dus niet zo heel belangrijk wat je kiest. Vergeet ook niet dat een RepRap-printer kan evolueren, zodat het heel goed mogelijk is dat je jouw 3D-printer op een bepaald moment kunt upgraden naar een hogere snelheid of hogere kwaliteit.

Experimentele ontwerpen

In de RepRap-wereld circuleren voortdurend duizenden experimentele ontwerpen en aanpassingen. Meestal gaat het om onbetekenende dingen, soms echter leidt dit tot een compleet nieuw model 3D-printer. Vooral de nieuwe, sterk afwijkende machines trekken veel bekijks, waarbij vaak ook de hulp wordt ingeroepen van bekende ontwerpers om te proberen deze printers tot een bruikbaar model te ontwikkelen.

Deze inspanningen op RepRap-gebied zijn ook lang niet altijd gericht op het maken van snellere of betere printers. Diverse van de interessantere projecten proberen printers te maken die zo goedkoop mogelijk zijn of gemaakt kunnen worden met materialen die ook in minder ontwikkelde gebieden voorhanden zijn. Weer anderen zoeken naar manieren om een printer te maken die zelf weinig ruimte inneemt, maar toch grote objecten kan printen.

Alle 3D-printers die we tot dusver hebben bekeken, werken met cartesische positionering. Er is echter een radicaal ander type 3D-printer dat snel aan populariteit wint, de zogenoemde delta-printer, ook al beschreven in hoofdstuk 10.

Veel van de populairste delta-printers zijn afgeleid van een machine met de naam Rostock en een geavanceerdere opvolger genaamd Kossel, allebei ontworpen door Johann C. Rocholl. Hij is tevens verantwoordelijk voor de firmware met de naam Marlin die in veel delta-printers wordt gebruikt.

Dit zijn momenteel de twee populairste delta-printers:



	RostockMax. Dit ontwerp is gebaseerd op de oorspronkelijke Rostock, maar bevat een lasergesneden frame en werkt met een innovatief concept van lagers die langs aluminiumprofielen op en neer bewegen (zie figuur 11.10). Dit is tevens een van de grotere 3D-printers voor thuisgebruik, waarmee flinke objecten geprint kunnen worden. In hoofdstuk 12 kijken we wat uitgebreider naar deze printer.

	3DR. Richard heeft een alternatieve delta-printer ontworpen, waarvan ook de meeste structurele delen 3D-geprint zijn. In hoofdstuk 12 vergelijken we de constructie van de 3DR met die van de RostockMax.





[image: images]


De meeste RepRap-printers zijn in principe schaalbaar, dus ga er niet vanuit dat het opgegeven bouwvolume voor een bepaalde 3D-printer ook het definitieve maximum is. Een gangbaar bouwvolume is 8 liter, wat neerkomt op een kubus van 200 millimeter in alle richtingen. Een RepRap-printer kan echter worden opgeschaald tot een veelvoud van deze maat. Dit is natuurlijk veel minder gemakkelijk bij 3D-printers die zijn gebouwd met lasergesneden framedelen.
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Figuur 11.10:
De Rostock-Max delta-printer, ontworpen door SeeMeCNC



Andere mechanische configuraties

Zoals je in hoofdstuk 10 hebt kunnen lezen, zijn er nog diverse andere manieren om een printkop in de driedimensionale ruimte te positioneren. Zo werken diverse RepRap-projecten met een SCARA-systeem op basis van een gelede arm die om een centraal draaipunt kan bewegen. Er zijn echter nog andere mogelijkheden zoals Stewart-platforms, polaire printers, robotarmen en zelfs complete tweebenige robots. Hier gaan we nu niet verder op in.

Basismaterialen kiezen

De meeste 3D-printers voor thuisgebruik zijn standaard geschikt voor uiteenlopende materialen. De materiaalkeuze kan vaak ook nog flink worden uitgebreid door een ander type extruder te monteren.

Thermoplast

Bij vrijwel alle consumentenprinters is een thermoplast (een kunststof die vloeibaar wordt bij verhitting) de eerste keuze als basismateriaal.
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Bijna alle soorten thermoplast zijn in principe geschikt voor 3D-printen, maar let goed op de smelttemperatuur en eventuele schadelijke dampen. Zorg ervoor dat de ruimte waar de 3D-printer gebruikt wordt goed altijd geventileerd is, zeker in een woonhuis waar je ook eet en slaapt. Een ventilator met koolfilter is een goede extra maatregel, echter geen afdoende vervanging voor echte luchtverversing. De printer mag echter ook weer niet op de tocht staan (hier komen we later nog op terug).

In de volgende paragrafen behandelen we enkele gangbare thermoplasten. Meestal wordt PLA of ABS gebruikt, maar het is nuttig om te weten dat er nog allerlei andere materialen zijn, vaak gericht op een bepaalde eigenschappen zoals temperatuurbestendigheid, duurzaamheid, flexibiliteit en doorzichtigheid.

De ronde kunststofdraad (het filament) die in 3D-printers wordt gebruikt, wordt doorgaans in een fabriek gemaakt door extrusie van 100% nieuwe thermoplast. Filament wordt meestal aangeboden in twee standaarddiameters van 3 millimeter en 1,75 millimeter.

3D-printerfilament is ooit ontstaan in de auto-industrie als 3 millimeter dik draadmateriaal voor kunststoflassen. In de begindagen van kleinschalig 3D-printen was deze lasdraad het enige materiaal dat beschikbaar was. Tegenwoordig zijn er talloze fabrikanten die filament maken dat speciaal is bedoeld voor de 3D-printindustrie. Een goede kwaliteit filament is erg belangrijk. De doorsnede moet rond zijn en de diameter mag niet meer dan een tiende millimeter variëren om lelijke vervormingen in de geprinte objecten te voorkomen.

Veel fabrikanten van filament gebruiken alleen maar nieuwe kunststof in hun producten, wat het natuurlijk gemakkelijker maakt om de kwaliteit onder controle te houden. 3D-printen zou echter nog een stuk milieuvriendelijker worden wanneer ook geprint kan worden met gerecyclede kunststof. Helaas is de technologie hiervoor nog niet echt goed ontwikkeld, maar er wordt aan gewerkt. Het is goed denkbaar dat we op een dag printerfilament kunnen maken van onder meer gerecyclede kunststof verpakkingen. Tot dat moment is het echter aan te raden om gewoon nieuw filament te kopen.

Andere, minder gangbare thermoplasten voor filament zijn nylon en LayBrick (te zien in figuur 11.11), een composietmateriaal dat bestaat uit kunststof en kalkpoeder, dat door zijn keramische eigenschappen erg geschikt is voor onder meer maquettes in de architectuur. Nog een andere composiet is LayWoo-D3, dat bestaat uit een mengsel van PLA met 40% houtvezels. LayWoo-D3 (zie figuur 11.12) kan na het printen worden bewerkt en verwerkt alsof het hout is; zo kun je het schuren en kun je er met een houtboor in boren.

PLA/PHA

PLA (polymelkzuur) is een van de meest gebruikte thermoplasten voor 3D-printen. PLA-filament wordt van maiszetmeel gemaakt, waarbij het zetmeel eerst wordt omgezet in melkzuur (‘lactic acid’), dat vervolgens wordt gepolymeriseerd. PLA wordt al jaren industrieel gebruikt voor de meest uiteenlopende producten, van snoepwikkels tot koffiebekertjes en zelfs onderdelen voor sanitair.

PLA kan in principe gecomposteerd worden, al gaat dat alleen goed in speciaal opgezette industriële faciliteiten. Deze kunststof is vooral milieuvriendelijk omdat er geen aardolie aan te pas komt.
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Figuur 11.11:
LayBrick is na het printen zacht als kauwgom, maar hardt uit tot iets wat lijkt op kalksteen
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Figuur 11.12:
Laywood is een hout/ kunststof composietfilament, waarvan de kleur en de textuur kunnen worden beïnvloed via de printtemperatuur



PLA heeft een zogenoemde glastemperatuur van 60 graden Celsius. Dit is de temperatuur waarboven een harde, vaste stof stroperig begint te worden. Deze glastemperatuur is ook de reden waarom een printbed vaak wordt verwarmd: door de onderkant van een object tijdens het printen vlak boven de glastemperatuur te houden, blijft het materiaal ietwat stroperig, zodat het object tijdens het printen niet loslaat van het printbed. Een bijkomend voordeel is dat deze verwarming voorkomt dat het materiaal door afkoeling krimpt en daardoor vervormt of van het printbed loslaat tijdens het printen. Bij ABS, dat in de volgende paragraaf nog aan bod komt, is een verwarmd printbed bijna onvermijdelijk vanwege de hoge verwerkings- en glastemperatuur. Bij PLA is dit veel minder problematisch en is verwarming dus niet altijd nodig (zie figuur 11.13).

Een andere belangrijke temperatuur bij 3D-printen is de verwerkingstemperatuur van de kunststof. De meeste kunststoffen hebben geen echt smeltpunt, maar een zogenoemd verwekingstraject. Zoals de naam al aangeeft, is dit een temperatuurgebied waarbij de kunststof steeds weker wordt. Bij PLA loopt het verwekingstraject van ongeveer 70 graden Celsius (dus net boven de glastemperatuur) tot 210 graden Celsius. Bij 70 graden is de kunststof nog veel te taai om geëxtrudeerd te kunnen worden, boven 210 graden wordt PLA te dun en begint het chemisch uit elkaar te vallen. De optimale verwerkingstemperatuur van PLA ligt rond 160 graden Celsius.

Dit verwekingstraject van kunststof heeft nog andere consequenties. Zo moet een voorgaande laag voldoende afgekoeld zijn wanneer de volgende laag wordt opgebracht, anders zakt de kunststof uit. Vanwege de relatief lage verwerkingstemperatuur van PLA worden daarom vaak ventilatoren naast de printkop gebruikt om het al geprinte deel van een object af te koelen. Dit lijkt overdreven, maar is erg nuttig wanneer je snel wilt kunnen printen. Deze geforceerde koeling helpt tevens het opkrullen van de randen van een geprint object voorkomen en geeft in het algemeen een gladder printresultaat. PLA-filament is verkrijgbaar in diverse hardheden.

PLA geeft bij het smelten een enigszins zoete geur af, die doet denken aan verse popcorn. Dit maakt PLA een goede keuze wanneer je een 3D-printer thuis wilt gebruiken.

Er is nog een ander type kunststof van biologische herkomst met de naam PHA (polyhydroxyalkanoaat). Deze thermoplast lijkt op PLA, maar wordt door bacteriën gemaakt uit suiker in plaats van maiszetmeel. Bij deze zogenoemde fermentatie komt ook geen tussenproduct in de vorm van melkzuur meer kijken, wat het productieproces vereenvoudigt. PHA is voorlopig nog een experimentele kunststof. Net zoals PLA is het biologisch afbreekbaar en gaat het ook kapot bij hogere temperaturen. Een groot probleem is dat hierbij een mestgeur kan ontstaan, wat natuurlijk erg ongewenst is. Zowel PLA als PHA zijn van nature mat doorzichtig. PLA is echter in allerlei hardheden en kleurschakeringen verkrijgbaar (zie figuur 11.14).
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Figuur 11.13:
Met PLA kun je gemakkelijk grote objecten, zoals deze vaas, printen zonder vervorming
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Let op dat kleurpigmenten invloed kunnen hebben op de eigenschappen van de kunststof, zoals de verwerkingstemperatuur en de mate waarin de kunststof hecht aan het printbed. Om teleurstelling te voorkomen raden we je daarom aan in het begin alleen ongekleurd filament te gebruiken.

Zoals gezegd is een verwarmd printbed niet altijd nodig wanneer je PLA gebruikt. Wanneer je de printer op kamertemperatuur gebruikt, kun je voor kleinere objecten doorgaans een goede hechting bereiken door een stuk schildersband op het printbed te plakken. Bij objecten met een diameter van meer dan ongeveer twaalf centimeter is een verwarmd printbed echter wel aan te raden.
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Soms wordt goedkoop filament aangeboden dat niet voor honderd procent bestaat uit de aangegeven kunststof. Als er vulmiddelen of andere thermoplasten in verwerkt zijn, kan dat al leiden tot slechte resultaten bij het printen. Als er echter fragmenten in verwerkt zijn van stoffen die niet of pas bij een veel hogere temperatuur smelten, kan dat de printkop van je 3D-printer verstoppen en vernielen. Pas met name op met zwart filament, omdat verontreinigingen en andere ongerechtigheden hierin niet opvallen. Koop altijd filament bij een betrouwbare leverancier, waar je eventueel ook bij kunt aankloppen wanneer er een problemen zijn met de kwaliteit. Zoek bij internetwinkels die je nog niet kent altijd naar recensies en beoordelingen van andere kopers.
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Figuur 11.14:
PLA-filament is verkrijgbaar in allerlei soorten en kleuren, tot en met een variant die oplicht in het donker



ABS

ABS (acrylonitril-butadieenstyreen) is een andere thermoplast die zeer veel wordt gebruikt voor 3D-printen. Deze kunststof wordt gemaakt van aardolie en is daarom minder milieuvriendelijk dan PLA. ABS heeft het voordeel van een aanzienlijk hogere glastemperatuur en is een goede keuze wanneer je objecten wilt maken die bestand moeten zijn tegen temperaturen tot 100 graden Celsius.

3D-printen met ABS vereist een printbed dat tot minimaal 100 graden Celsius verwarmd kan worden en een extruder die geschikt is voor temperaturen tot minimaal 240 graden Celsius.

ABS heeft van nature een beige kleur, maar kan net zoals PLA worden gefabriceerd in eindeloos veel kleurschakeringen.
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Gebruik bij printen met ABS geen koeling met ventilatoren. ABS dat te snel afkoelt heeft een sterke neiging bij de randen op te krullen. Zelfs een beetje tocht of andere koele luchtstroom kan een 3D-print met ABS al verknoeien. In het ergste geval laat het object tijdens het printen los van het printbed, waardoor het meteen mislukt is.
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ABS wordt gemaakt uit een mengsel van drie chemische ingrediënten. De onderlinge verhoudingen van dit mengsel bepalen de eigenschappen van de resulterende kunststof. Dit betekent dus dat er niet één soort ABS is, maar allerlei varianten zijn. Houd er daarom rekening mee dat ABS van de ene leverancier zich anders kan gedragen dan ABS van een andere leverancier. De ene soort heeft een iets hogere optimale verwerkingstemperatuur, de andere soort is wat harder enzovoort. Er is kortom veel meer variatie in ABS dan in PLA. Voor een consistent en voorspelbaar resultaat is het dus verstandig om steeds hetzelfde type ABS-filament van dezelfde leverancier te gebruiken. Wanneer je een ander merk of type filament gaat gebruiken, kijk dan eerst even aan de hand van een paar kleine proefobjecten hoe het zich gedraagt ten opzichte van de bekende variant.

Pasta

Veel 3D-printers kunnen ook basismateriaal in pastavorm verwerken. Hiervoor gebruik je dan een aangepaste extruder/printkop, meestal een soort grote injectiespuit of soortgelijke inrichting met een cilinder en een zuiger. De spuit of cilinder wordt gevuld met het gewenste basismateriaal in pastavorm, waarna het gecontroleerd door een kleine opening naar buiten wordt gespoten. Vaak zijn deze extruders geschikt voor de verwerking van voedingswaren, maar je kunt er natuurlijk ook heel andere stoffen mee verwerken. Let op dat je een extruder voor voedingswaren ook echt uitsluitend voor dit doel gebruikt, het spreekt ook vanzelf dat deze extruders niet geschikt zijn voor de verwerking van thermoplasten.

Tal van eetbare materialen zijn op deze manier geschikt voor 3D-printen, zolang ze minstens de consistentie van tandpasta hebben. Voorbeelden zijn glazuur, marsepein en niet al te taaie soorten deeg. Chocola is een verhaal apart, maar ook dat kan verwerkt worden, mits je de temperatuur erg goed onder controle hebt en het vers geprinte materiaal ook snel kunt afkoelen. Omdat veel van deze materialen niet of slechts langzaam uitharden, zijn de mogelijkheden vaak beperkter dan met kunststof. Je kunt immers ook geen hoge objecten maken van de tandpasta die je uit een tube knijpt. Zoals te verwachten is, zijn platte vormen in het algemeen het gemakkelijkst te printen. Toch kun je hiermee al enorm leuke dingen maken om familie en vrienden mee te verrassen.

Ook andere materialen in pastavorm zijn geschikt voor verwerking door middel van een 3D-printer. Voorbeelden zijn zachte klei, snelhardende soorten kunsthars en sommige soorten kunststof kinderklei (zie figuur 11.15). In hoofdstuk 14 gaan we verder in op het extruderen van pasta’s.

Essentiële onderdelen en software verkrijgen

Net zoals de eerste computers voor consumentengebruik worden ook veel 3D-printers in de vorm van een bouwpakket aangeboden. Nu is het in elkaar zetten van zo’n bouwpakket niet bijzonder ingewikkeld, maar toch kan het lastig zijn om je voor te stellen hoe alles in elkaar moet passen en hoe dat een werkende 3D-printer oplevert als je alleen maar een berg losse onderdelen voor je hebt liggen. Maak je echter geen zorgen; in de volgende paragrafen leggen we uit wat de belangrijkste onderdelen van een 3D-printer zijn, hoe ze eruitzien en wat hun plaats en functie in de printer is.
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Figuur 11.15:
Fijne porseleinklei kan met een pastaextruder worden geprint om vervolgens in een gewone keramiekoven te worden gebrand



Het frame

Het frame van een RepRap-3D-printer is meestal gemaakt van een materiaal dat overal gemakkelijk verkrijgbaar is. Dit is een bewuste keuze om 3D-printen zoveel mogelijk voor iedereen toegankelijk te maken. Heel vaak wordt het frame gemaakt van stukken simpele draadstang met een standaardmaat schroefdraad, zoals M8 of M10. Bij sommige bouwpakketten bestaat het frame echter uit lasergesneden triplex- of aluminiumplaat. In weer andere typen worden geëxtrudeerde aluminiumprofielen met een bepaalde vorm gebruikt om een licht, maar toch sterk frame te maken.

De extruder

De extruder is een van de allerbelangrijkste onderdelen van een 3D-printer. De extruder bestaat uit de combinatie van een toevoermechanisme voor het filament en een printkop met een verwarmd uiteinde, het hot-end. Vaak ook wordt met ‘extruder’ alleen de printkop zelf bedoeld. Hoe dan ook, een goede kwaliteit extrudersysteem is essentieel voor goede printresultaten. Het laatste wat je wilt is dat een printopdracht na acht uur printen mislukt doordat de printkop verstopt raakt of het filament vastloopt in de extruder. Dit betekent meestal meteen een mislukte 3D-print en als het te vaak gebeurt, zul je al snel meer tijd doorbrengen met het repareren van je 3D-printer dan met het printen van leuke dingen.

De meeste printkoppen hebben een hot-end van messing of aluminium met een spuitopening van 0,4 of 0,5 millimeter, waar de gesmolten kunststof uit komt. Messing is het meest gebruikte materiaal voor de printkop omdat het gemakkelijk bewerkbaar is, niet snel slijt en de warmte goed geleidt. Messing is ook harder dan aluminium, zodat het minder gemakkelijk beschadigd raakt, wat prettig is in het geval van verwisselbare hot-ends met verschillende maten spuitopeningen. Aluminium geleidt de warmte beter, wat hogere printsnelheden mogelijk maakt, maar wordt minder gebruikt omdat het zachter en minder slijtvast is dan messing.
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Spuitopeningen van ongeveer 0,5 millimeter zijn het meest gangbaar, maar je kunt ook een kleinere opening (tot circa 0,2 millimeter) gebruiken als je wilt printen met een hogere resolutie. Een kleinere spuitopening heeft echter een groot nadeel: het printen gaat dan veel langzamer. Zelfs een klein object kan dan al snel tien uur kosten om te printen. Het omgekeerde geldt echter ook: zelfs als de spuitopening maar een beetje groter is (0,6 tot 0,8 millimeter), kan dat het printen veel sneller maken, vaak zonder merkbaar verlies van kleine details. Door een iets kleinere laagdikte te nemen, kun je ook met een grotere spuitopening en hogere snelheden nog een heel aardige resolutie halen. Dit laatste heeft in het bijzonder voordelen bij objecten met gladde verticale wanden zoals vaasjes: doordat de voorgaande laag iets minder tijd heeft gehad om af te koelen alvorens de volgende laag wordt geprint, wordt de wand zowel iets dikker als sterker door beter versmelten van opeenvolgende lagen.

Bij sommige printkoppen wordt het hot-end als los onderdeel in het verwarmingsblok geschroefd, bij andere typen printkop vormen deze twee onderdelen één geheel. Het verwarmingsblok bevat een verwarmingselement, vaak een keramische verwarmingsweerstand of een zogenoemde verwarmingscartridge. Een verwarmingscartridge heeft vaak de voorkeur omdat deze verwisselbaar is. Verder bevat het verwarmingsblok ook altijd een temperatuursensor, die er samen met de regelelektronica van de printer voor zorgt dat de printkop altijd een correcte, tot op enkele graden Celsius nauwkeurige, constante temperatuur heeft.

Een ander cruciaal deel van een printkop is de isolatie tussen het verwarmingsblok en het punt waar het filament binnenkomt. Wanneer dit deel niet goed is ontworpen of om andere redenen niet goed functioneert, zal het filament in de printkop vastlopen. Deze isolatie wordt vaak gemaakt van een hittebestendige kunststof zoals PTFE (teflon) of PEEK. PTFE is populair omdat het niet alleen hittebestendig en isolerend werkt, maar tevens erg weinig wrijving met andere materialen vertoont. Wanneer het filament in de printkop zijn glastemperatuur benadert, wordt het rubberachtig en krijgt het de neiging aan de wanden van het koelere deel van de printkop te plakken. Dat koele deel (‘cool-end’) is nodig om het verwarmingsblok in de printer te kunnen bevestigen en te isoleren van de rest van de onderdelen in de printer. Dan nog is het zaak om het koele deel zo koel mogelijk te houden. Dit wordt vaak bereikt door er met een kleine ventilator lucht langs te blazen.

Er zijn allerlei printkoppen verkrijgbaar voor RepRap-printers. Allemaal hebben ze dezelfde functie, maar sommige zijn beter geschikt voor bepaalde typen machines dan andere. In figuur 11.16 zie je een vijftal veel gebruikte typen, die we aansluitend toelichten.



	E3D.Deze printkop is ontworpen om met hoge temperaturen zonder druipen te kunnen printen en is zeer geschikt voor hoge resoluties.






[image: images]

Figuur 11.16:
Vijf populaire RepRap-printkoppen(‘hot-ends’)





	J-head. Dit is een prima universeel type printkop, maar door de gebruikte materialen geschikt voor temperaturen tot maximaal 250 graden Celsius. De J-head bestaat uit meer onderdelen dan nieuwere RVS-printkoppen, maar is desondanks gemakkelijk in gebruik en onderhoud. In figuur 11.17 zie je de opbouw van deze printkop.

	eMaker Bowden. Deze printkop is speciaal ontworpen voor de kleine Huxley-3D-printer.

	Prusa V2. Deze printkop heeft een RVS verwarmingsblok en aluminium koelribben en is geschikt voor bijzonder hoge temperaturen.

	Oud type RepRap-printkop. Dit is een van de eerdere typen printkop die veel in RepRap-printers werd gebruikt. Deze printkop heeft de neiging verstopt te raken en gaat ook vrij snel kapot bij hogere temperaturen, waardoor het geen populaire keuze meer is.





De isolatie naar het koele deel wordt tegenwoordig vaak van roestvast staal (RVS) gemaakt in plaats van PTFE en PEEK. Dit wordt gedaan omdat RVS veel hittebestendiger is, zodat met hogere temperaturen dan 250 graden Celsius geprint kan worden. Dit maakt het mogelijk om te printen met basismaterialen zoals polycarbonaat (gebruikt in kogelvrij glas). Je kunt er zelfs PEEK mee extruderen, zodat je het koele deel kunt printen voor een nieuwe printkop (die zelf dan echter niet boven 250 graden Celsius mag komen).
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Figuur 11.17:
 De J-head is een goede keuze voor tal van 3D-printers en materialen



Het printbed

Het printbed van een 3D-printer is het oppervlak waarop een object wordt opgebouwd tijdens het printen en kan van allerlei materialen worden gemaakt. Bij veel typen 3D-printer moet het printbed vlot in de Y-richting kunnen bewegen, wat het wenselijk maakt om dit onderdeel en een eventuele verwarming zo licht mogelijk te houden.

Een verwarmd printbed maakt een veel grotere keuze aan basismateriaal mogelijk, maar maakt de printer ook ingewikkelder. Zo is extra regelelektronica en een aanzienlijk zwaardere netspanningsvoeding vereist. Zo’n printbed bestaat meestal uit een grote elektronische printplaat die direct door middel van elektrische stroom wordt verwarmd.

Bij veel 3D-printers is afgezien van een verwarmd printbed. Dit maakt de printer goedkoper en eenvoudiger, maar heeft als nadeel dat je eigenlijk alleen PLA als kunststof kunt gebruiken. Overigens is het bij veel RepRap-printers mogelijk om naderhand alsnog een verwarmd printbed te monteren, mocht dat gewenst of nodig zijn.

Het is vaak een goed idee om objecten niet direct op de verwarmde printplaat te printen, maar er een glasplaat tussen te leggen. Wanneer je het printbed verwarmt tot 60 graden Celsius en vervolgens met PLA print, zal de kunststof uitstekend aan het glas hechten, maar ook keurig losbreken van de glasplaat wanneer je de boel na het printen laat afkoelen.

Wanneer je met PLA wilt printen zonder verwarmd printbed, kun je het beste schilderstape gebruiken als ondergrond. De allerbeste keuze is blauwe schilderstape van 3M met artikelnummer 2090. PLA hecht goed aan de bovenkant van deze tape, maar kan desondanks gemakkelijk losgestoken worden. Op één laag van deze tape kun je meerdere keren objecten printen.
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Je kunt bij 3D-printen met PLA in plaats van een willekeurige ondergrond met schilderstape ook een printbed in de vorm van een vlak plaatje acrylglas (plexiglas) nemen. Let in dit geval heel erg zorgvuldig met de verticale afstelling van de printkop boven het printbed. Als de printkop ook maar iets te laag hangt, versmelt de eerste PLA-laag enigszins met het acrylglas, waardoor je het object na het printen niet of nauwelijks meer loskrijgt.

Bij ABS speelt precies het omgekeerde probleem: het hecht bij kamertemperatuur juist nauwelijks aan het printbed. Dit kan worden verholpen door het printbed te verwarmen tot 100 graden Celsius, maar dan ontstaat weer het risico dat de ABS te goed aan het printbed blijft plakken. Dit laatste probleem wordt weer opgelost door een laag Kapton-tape (of PET-tape) op het glazen printbed te plakken. Mocht de hechting van ABS op het printbed nog steeds problemen geven, dan kun je met een kwastje een dun laagje ABS-lijm (of ABS opgelost in aceton) op het glas of de tape aanbrengen. Dit geeft vaak een optimale hechting.

De zoektocht naar geschikte materialen voor het printbed gaat onverminderd door. Er is hoe dan ook geen universele oplossing; elk type thermoplast heeft zo zijn eigen optimale materiaal voor het printbed. Veel mensen gebruiken daarom een verwisselbaar printbed, simpelweg door een passende plaat van het gewenste materiaal vast te klemmen op de verwarmde printplaat (zie figuur 11.18).
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3D-printen met nylon gaat het beste op een printbed dat gebaseerd is op cellulosevezels zoals hout of karton.

 

Besturingselektronica

De besturing (de zogenoemde controller) van jouw RepRap-3D-printer zal vrijwel altijd zijn gebaseerd op het opensource-platform met de naam Arduino. In hoofdstuk 13 behandelen we de verschillende elektronische onderdelen van de printer en hoe ze op elkaar aangesloten moeten worden.
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De elektronica van de printer maakt gebruik van interne software die firmware wordt genoemd. Deze firmware moet je vaak nog instellen voor jouw type printer en naar de printercontroller uploaden alvorens je de printer kunt gebruiken.

Software

Weer een ander onmisbaar item voor 3D-printen is computersoftware. Je hebt software nodig voor het bewerken van 3D-modellen, voor het omzetten van een 3D-model in de lagenstructuur waarmee 3D-printers werken, en voor het weer omzetten van deze lagenstructuur in opdrachten die jouw specifieke 3D-printer begrijpt.
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Figuur 11.18:
 Een plaatje spiegelglas wordt op de verwarmingsprint geklemd bij wijze van verwisselbaar printbed



In hoofdstuk 15 gaan we uitgebreid in op software voor het werken met 3D-modellen. Hier zullen we alvast enkele basisgereedschappen behandelen die je voor vrijwel iedere 3D-printer nodig hebt.

Slic3r

Slic3r is een opensource-software, ontwikkeld door Alessandro Ranellucci, bedoeld voor het vertalen van digitale 3D-modellen in een vorm die printbaar is, dus in opeenvolgende lagen. Slic3r is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux en kan gratis gedownload worden via www.slic3r.org (zie figuur 11.19). Net zoals bijna alles op het gebied van 3D-printen wordt ook Slic3r voortdurend verbeterd en uitgebreid om tegemoet te komen aan de nieuwste mogelijkheden van 3D-printers. Zorg er dus voor dat je regelmatig even kijkt of er een verbeterde versie van beschikbaar is.

Een 3D-printer kan slechts op één manier printen: door het neerleggen van een dunne lijn gesmolten kunststof. Veel van deze lijnen vormen samen één laag van het object; pas als deze laag helemaal klaar is, kan begonnen worden met de volgende laag. Digitale 3D-modellen daarentegen zijn gedefinieerd als vlakken en punten in alle richtingen. Je hebt dus een stuk software nodig om een 3D-model te vertalen in zo’n lagenstructuur: een zogenoemde slicer, oftewel ‘plakjesmaker’. De slicer produceert gegevens die weer door de firmware van de 3D-printer worden vertaald in opdrachten voor de motoren en de extruder, zodat de printkop precies op de juiste plaats kunststof aanbrengt.
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Figuur 11.19:
Slic3r



De slicer controleert of een model wel geprint kan worden en of er speciale extra dingen moeten gebeuren (bijvoorbeeld het printen van een steunstructuur). Wanneer inderdaad steunmateriaal nodig is, zal de slicer proberen dit op de handigste manier aan te brengen, zonder dat je het model moet aanpassen. Een slicer moet dus behoorlijk wat intelligentie aan boord hebben om overhangende en zwevende delen te herkennen, te bepalen hoe deze het best ondersteund kunnen worden en nog veel meer. Dit voorkomt een enorme hoop vervelend werk en niet te vergeten mislukte 3D-prints.
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3D-printers werken met een eigen besturingstaal met de naam G-code. Dit geldt zowel voor goedkope RepRap-printers als voor kostbare commerciële 3D-printers van tienduizenden euro’s. G-code is een universele industriestandaard waarmee het pad wordt beschreven dat de printkop van een 3D-printer (maar ook een freeskop van een CNC-machine) moet afleggen om de gewenste vorm te bereiken. Het aardige hiervan is dat de software voor RepRap-3D-printers dus ook geschikt is voor gebruik met veel duurdere machines. Ook G-code wordt uiteraard voortdurend uitgebreid om gelijke tred te houden nieuwe mogelijkheden van 3D-printers. Er bestaan allerlei verschillende slicer-pakketten, maar Slic3r is veruit het populairst, met name ook onder gebruikers van RepRap-printers. Andere slicers die de moeite van het bekijken waard zijn, zijn Cura, Repetier-Host en Kisslicer.

Netfabb

Netfabb is een bijzonder krachtig commercieel softwarepakket dat ideaal is voor het bewerken van 3D-modellen. Het is geen opensource-programma, maar via www.netfabb.com kun je een gratis basisversie downloaden die al bijzonder functioneel is.

Deze basisversie van Netfabb is met name ook erg populair bij RepRap-gebruikers voor het controleren van een 3D-model voordat het naar een slicer-programma wordt gestuurd. In Netfabb kun je een object heel eenvoudig roteren, schalen, aanpassen en repareren. Wanneer je een model eerst in Netfabb laadt en indien nodig aanpast alvorens het naar Slic3r te sturen, weet je zeker dat het printbaar is en ook de oriëntatie en grootte heeft die je wenst of verwacht.

Netfabb basic is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux. Er is ook een cloudgebaseerde versie, die in veel gevallen nog beter werkt bij het oplossen van de problemen met 3D-rasters waar een slicer op vastloopt.

Er zijn ook uitgebreidere versies van Netfabb te koop, speciaal toegespitst op de mogelijkheden van bepaalde type 3D-printer, waaronder de Ultimaker.

Pronterface

Pronterface is een opensource-programma waarmee je jouw 3D-printer handmatig kunt besturen en ook G-code-bestanden naar de printer kunt sturen. Het is onderdeel van een groter pakket met de naam Printrun, geschreven door Kliment Yanev en erg populair onder gebruikers van RepRap-3D-printers,

Het pakket Printrun is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux en kan worden gedownload via http://koti.kapsi.fi/~kliment/printrun/.

Pronterface is een essentieel gereedschap om jouw 3D-printer goed te kunnen instellen en gebruiken. In hoofdstuk 15 gaan we hier dieper op in.
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Pronterface kan ook met Slic3r worden gekoppeld, zodat je 3D-modelbestanden in Slic3r kunt laden en verwerken tot G-code, waarbij gebruik wordt gemaakt van de gewenste printerinstellingen die je via Pronterface hebt gedefinieerd.



Repetier-Host

Repetier-Host is een alternatief slicing-programma met een ingebouwde bedieningsinterface voor jouw 3D-printer. Het lijkt wat betreft mogelijkheden op Pronterface en Slic3r en kan ook weer met Slic3r worden gekoppeld.

Repetier-Host is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux en kan worden gedownload via www.repetier.com/download/.

ReplicatorG

ReplicatorG is weer een ander opensource-pakket voor het slicen van modellen en het besturen van een 3D-printer. Het wordt regelmatig gebruikt door enkele commerciële fabrikanten van 3D-printers, maar is nog niet bijzonder populair bij RepRap-gebruikers en -ontwikkelaars.

ReplicatorG is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux en kan worden gedownload via http://replicat.org/.


Deel V

Een RepRap-printer bouwen
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In dit deel …



	Selecteer en bouw je eigen RepRap-3D-printer met een bouwpakket of door zelf onderdelen bij elkaar te zoeken aan de hand van de vrij beschikbare opensource-ontwerpen voor de hardware.

	Bouw en kalibreer je je 3D-printer met een combinatie van eenvoudige onderdelen en wat handigheid.

	Lees hoe je objecten in meerdere kleuren kunt printen.

	Zie je hoe je de extruder in goede conditie houdt en hoe je jouw RepRap-printer kunt upgraden naar de laatste stand van de techniek.








Hoofdstuk 12

De hardware van een 3D-printer assembleren


In dit hoofdstuk:


	Onderdelen en materialen verzamelen

	Begrijpen hoe de printer beweegt

	Het frame bouwen

	De bewegende delen assembleren





Het is zover: in dit hoofdstuk gaan we een 3D-printer bouwen! Als eerste verzamelen we de benodigde onderdelen en materialen. Dit kunnen losse onderdelen zijn, maar ook een compleet bouwpakket. Vervolgens laten we zien hoe je het frame assembleert van zowel een cartesische printer als van een delta-printer. Daarna zie je hoe je de bewegende delen monteert en waar de verschillende sensoren komen. Als laatste bereiden we de inbouw van de elektronica voor, iets wat vervolgd wordt in hoofdstuk 13.

Dit is een lang hoofdstuk met uitgebreide uitleg, toegespitst op één bepaalde printer. Toch willen we je vragen dit te lezen als een wat algemenere handleiding en beslist ook te kijken naar andere RepRap-printers. Dit hoofdstuk en ook het volgende hoofdstuk zijn vooral bedoeld om je aan de hand van één voorbeeld gedetailleerd inzicht te geven in de opbouw van 3D-printers, zodat je een weloverwogen keuze kunt maken voor een 3D-printer die optimaal is voor jouw wensen en eisen.

Onderdelen en materialen verzamelen

Een van de grootste uitdagingen voor een beginner op RepRap-gebied is het verzamelen van alle benodigde onderdelen en materialen voor het bouwen van een 3D-printer. Zeker wanneer je alles zelf bij elkaar zoekt, moet je kunnen beoordelen of je ook inderdaad de geschikte spullen hebt gevonden.

We hebben al eerder gezegd dat het zelf bouwen van een 3D-printer zeer de moeite waard is. Misschien lijkt het je gemakkelijker om gewoon een gangbaar type kant-en-klaar kopen, maar dan loop je flink wat kennis mis die je nodig zult hebben om de printer ook op langere termijn goed te kunnen gebruiken en onderhouden.
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Omdat RepRap een wereldwijd fenomeen is, is vrijwel alle informatie en communicatie op internet in het Engels. Dit kan de nodige problemen opleveren wanneer het gaat over specifieke onderdelen; wat is bijvoorbeeld een ‘Acme screw’? En hoe moet je vragen naar een tandriem met een bepaalde steek? Daarom hebben we achter in dit boek een handige begrippenlijst Engels – Nederlands en vice versa opgenomen, speciaal met termen die betrekking hebben op 3D-printers.

Bouwpakketten

Verreweg de beste manier om met een RepRap-printer aan de slag te gaan is de aanschaf van een compleet bouwpakket. Zo krijg je in één keer alles wat je nodig hebt in huis, precies op maat gemaakt en klaar voor assemblage. De slechtere (of wellicht uitdagender) bouwpakketten bestaan vaak uit niets meer dan een doos onderdelen zonder verdere handleiding. Bij een goed RepRapbouwpakket echter zijn onderdelen netjes bij elkaar gedaan in genummerde of gelabelde zakjes. Bij sommige bouwpakketten worden zelfs de gereedschappen meegeleverd die je nodig hebt voor assemblage; meestal gaat het dan om een set steek- en inbussleuteltjes (zie figuur 12.1). Een ouderwetse papieren handleiding wordt meestal niet meer bijgeleverd. Bijna altijd krijg je een verwijzing naar een handleiding op internet, die vaak de vorm heeft van een RepRap-forum met ervaringen van andere bouwers gebruikers, een wiki of zelfs complete filmpjes.

Het is erg de moeite waard om goed rond te kijken wat er zoal te koop is. Bouwpakketten worden aangeboden door zowel bedrijven als particulieren, wat grote verschillen kan geven in kwaliteit en technische ondersteuning. Wees niet terughoudend met het stellen van vragen over een bepaald bouwpakket dat jouw interesse heeft. Let op hoe snel en volledig je een antwoord terug krijgt. Als je geen antwoord krijgt, of het antwoord is niet naar je zin, laat die aanbieding dan verder links liggen en zoek verder.

Wie goede spullen en service biedt, zal netjes alle vragen beantwoorden over het bouwpakket en ook gewoon verwijzen naar alle opensource-informatie die beschikbaar is over die 3D-printer. Sommige verkopers zijn zelfs bereid om je een complete materiaallijst (in het Engels ‘bill of materials’) te geven, waarmee je desgewenst zelf alle onderdelen bij elkaar kunt zoeken. Natuurlijk hopen ze dat je je die moeite wilt besparen door hun bouwpakket te kopen.
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Figuur 12.1:
Een zeer compleet bouwpakket van een 3D-printer



De slechtere aanbieders zijn meestal snel te herkennen aan de informatie die ze geven: te weinig en ontwijkend. Ze zeggen vaak dat het bouwpakket voor een ‘speciale versie’ van een bepaald model 3D-printer is en weigeren meestal iets te zeggen over de kwaliteit van de onderdelen. Als je het gevoel hebt dat je te weinig informatie krijgt, zoek dan gewoon weer verder.
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Bouwpakketten kunnen behoorlijk uiteenlopen in kwaliteit. De belangrijkste raad die we kunnen geven is om de aanbieder vragen te stellen wanneer bepaalde dingen jou niet goed duidelijk zijn. Dit zijn enkele belangrijke vragen:

 



	Van welk materiaal zijn de 3D-geprinte onderdelen gemaakt? en Welke dichtheid hebben de onderdelen? Het is goed om te weten van welk materiaal bepaalde essentiële onderdelen zijn gemaakt. Sommige leveranciers kiezen ervoor bepaalde onderdelen die bijvoorbeeld warm worden van ABS te maken, waardoor ze langer meegaan dan dezelfde onderdelen van PLA. Overigens is er helemaal niets mis met PLA; sterker nog: bepaalde onderdelen zoals tandwielen moeten juist van PLA gemaakt zijn, omdat deze veel slijtvaster zijn dan tandwielen van ABS.
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Zoek naar aanbieders die de verschillende onderdelen van een printer van het juiste materiaal en met de juiste dichtheid hebben gemaakt. De meeste onderdelen moeten een materiaaldichtheid van minimaal 25 procent hebben. Bij onderdelen van de extruder moet dit minimaal 35 procent zijn.

 



	Welke elektronica wordt bijgeleverd? Is dit RepRap-standaardelektronica of is het speciaal ontwikkelde elektronica? Sommige bouwpakketten bevatten helemaal geen elektronica. Deze bouwpakketten zijn dan uiteraard ook goedkoper, maar dan moet je de elektronische onderdelen elders betrekken. In totaal kun je dan weer duurder uit zijn.

	Is het bouwpakket gebaseerd op een recente versie van een RepRap-printer die je op het oog hebt?

	Als het bouwpakket lasergesneden onderdelen heeft, van welk materiaal zijn deze dan gemaakt en hoe dik is dat materiaal? Vergelijk de gegevens met die van andere leveranciers en pas op wanneer het erop lijkt dat dunner of goedkoper materiaal is gebruikt dan je zou verwachten.

	Zijn assen en rails gemaakt van roestvast staal (RVS) of gewoon koolstaal? Een paar tientjes extra voor RVS-onderdelen is goed besteed geld. Roestvast staal is slijtvaster dan gewoon staal en loopt ook beter.

	Wat voor motoren worden meegeleverd? Verzeker jezelf ervan dat het echt bipolaire motoren zijn met vier aansluitingen en vraag naar de werkstroom. Vraag ook of de motoren al zijn voorzien van kabels en connectoren; dit kan je flink wat tijd besparen. In de meeste gevallen worden voor RepRap-bouwpakketten zogenoemde NEMA 17-motoren gebruikt, met een werkstroom die samenhangt met de totale lengte van het motorhuis. Zorg ervoor dat je typen krijgt van minimaal 1,2 ampère. Iets krachtiger motoren hebben een werkstroom van 1,7 ampère, terwijl de zwaarste NEMA 17-motor ongeveer 2,5 ampère aan kan.

	Zijn de kunststof onderdelen inbegrepen in het bouwpakket? Sommige bouwpakketten worden geleverd zonder kunststof onderdelen, omdat men er dan vanuit gaat dat je die zelf met een 3D-printer maakt.
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Een kleinere 3D-printer zoals de Huxley is vaak ook voorzien van lichtere motoren zoals NEMA 14. Deze zijn bruikbaar voor een kleinere machine met lichtere onderdelen, maar leveren onvoldoende kracht om de zwaardere onderdelen van een grote printer vlot te kunnen bewegen. Zoals gezegd zijn NEMA 17-motoren de beste keuze voor de gemiddelde consumentenprinter. Er zijn ook nog veel zwaardere motoren beschikbaar, zoals de NEMA 23 en NEMA 34, maar die worden vooral gebruikt in grotere CNC-machines en aanverwante apparaten.

Zelf onderdelen verzamelen

In plaats van een bouwpakket kun je jouw nieuwe 3D-printer ook in de vorm van losse onderdelen bestellen. Dit brengt wel de nodige extra moeite en risico’s met zich mee. We raden dit dan ook af wanneer je als beginner je eerste 3D-printer wilt gaan bouwen, al was het alleen maar om de kosten: alle onderdelen los inkopen is vaak veel duurder dan een compleet bouwpakket ineens kopen. Dit is ook de reden waarom veel leveranciers van bouwpakketten er geen probleem mee hebben om je precies te vertellen wat er in hun bouwpakket zit: ze weten dat losse inkoop lastiger en duurder is. Bovendien is alles opensource, dus de lijst met alle onderdelen is sowieso op internet te vinden.

Inkoop van losse onderdelen is om meerdere redenen vaak duurder. Zo zijn sommige onderdelen alleen in minimumaantallen verkrijgbaar, waardoor je er veel meer van moet inkopen dan je eigenlijk nodig hebt. Ook betaal je voor iedere bestelling weer bestel- en verzendkosten, wat al snel in de vele tientallen euro’s kan lopen als je bij meerdere leveranciers gaat bestellen. Houd er ook rekening mee dat je bij bestellen in het buitenland soms te maken krijgt met invoerrechten. Als laatste loop je altijd het risico dat de geleverde onderdelen niet voldoen aan de eisen of wensen, of misschien niet goed passen. Berucht zijn problemen als gevolg van door elkaar lopende metrische en imperiale maten (dus zeg maar millimeters en inches); iets wat met een maat van 8 millimeter wordt aangeboden kan in werkelijkheid 5/16 inch zijn, wat dus 7,94 millimeter is. Zelfs die paar honderdste millimeter kan echter het verschil betekenen tussen perfect passende onderdelen en een complete miskoop, zeker wanneer het om aantallen gaat.

Toch kan inkoop in losse onderdelen soms lonend zijn. Dit is met name het geval wanneer je meerdere 3D-printers wilt gaan bouwen (bijvoorbeeld in clubverband of voor een school), of wanneer je zelf bouwpakketten wilt gaan aanbieden.
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Als dit je eerste 3D-printer wordt, kies dan gewoon voor de gemakkelijkste weg en zoek naar een zo compleet mogelijk bouwpakket.



Je eigen onderdelen printen

Zodra je eenmaal beschikt over een werkende 3D-printer, wordt het een ander verhaal. Je kunt dan ineens zelf allerlei onderdelen van die printer (of desnoods van een compleet andere 3D-printer) produceren. In de meeste gevallen zul je dit vooral doen om je eigen 3D-printer te upgraden, te repareren of uit te breiden, maar daar hoeft het natuurlijk niet bij te blijven.
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Zodra je eenmaal een werkende 3D-printer hebt en het printen van objecten een beetje in de vingers hebt, kun je overwegen om meteen de nodige reserveonderdelen voor jouw printer te maken. Zoek op internetforums en RepRapgebruikersgroepen naar jouw type 3D-printer en kijk welke onderdelen hiervoor het meest in aanmerking komen. Mocht jouw printer daarna onverhoopt defect raken, dan kun je hem onmiddellijk repareren, zonder eerst weer op zoek te moeten gaan naar nieuwe onderdelen.

RepRap-printers zijn gemaakt om zichzelf vlot te kunnen repliceren. Wie eenmaal een 3D-printer heeft en ook contact heeft met andere gebruikers, draagt vaak al snel bij aan de productie en bouw van weer nieuwe 3D-printers. Zo zullen er gebruikers zijn die kwalitatief hoogstaande kunststof onderdelen kunnen printen, terwijl anderen weer betere connecties hebben in de wereld van de metaalwaren en weer anderen vooral handig zijn op het gebied van software. Onderlinge uitwisseling en samenwerking leidt ertoe dat 3D-printers steeds betrouwbaarder en beter worden en dat ook steeds meer mensen kunnen beschikken over een 3D-printer. Veel mensen verdienen op deze manier de kosten van hun eigen 3D-printer terug: ze maken enkele sets onderdelen van goede kwaliteit die ze vervolgens weer verkopen.

Mocht je geen ervaren gebruikers van 3D-printers kennen, dan kun je ook aankloppen bij commerciële 3D-printservices voor het maken van extra onderdelen. Dit zal in de meeste gevallen echter aanzienlijk duurder zijn.

eBay en Marktplaats

Een goede plaats om de zoektocht naar onderdelen en bouwpakketten te beginnen is eBay. Hier vind je zo ongeveer alles wat je maar kunt verzinnen, vaak tegen verrassend lage prijzen, ook als je losse onderdelen of kleine aantallen koopt. Het grote nadeel van kopen via eBay is dat de kwaliteit flink kan variëren. Zo worden soms goedkope 3D-geprinte onderdelen aangeboden die overduidelijk zijn gemaakt door beginners; deze mensen hopen dan toch nog een paar centen te verdienen aan de verkoop van wat toch echt gewoon afvalstukken zijn.

Gelukkig zijn er ook heel veel betrouwbare en ervaren aanbieders actief op eBay en soortgelijke sites. Kijk hoe lang een aanbieder al actief is en hoe groot het percentage tevreden kopers is. Zoals altijd geldt ook hier: als iets te mooi klinkt om waar te zijn, dan is dat meestal ook zo. Wanneer een of andere aanbieder ineens een set 3D-geprinte onderdelen aanbiedt voor een fractie van de prijs waarvoor anderen ze aanbieden, is de kans groot dat er iets niet mee in de haak is. Je kunt ook kijken op Marktplaats (inmiddels een dochterorganisatie van eBay), maar het aanbod op het gebied van 3D-printen is daar nog relatief mager vergeleken met eBay.

3D-geprinte onderdelen verzamelen

In dit hoofdstuk zullen we bij wijze van voorbeeld de mechanica van een Prusa i3 3D-printer bouwen (de elektronica en andere zaken komen in latere hoofdstukken aan bod). Voordat we echter aan de slag gaan, kijken we nog wat uitgebreider naar de onderdelen die we nodig hebben.

Je kunt op internet op allerlei plaatsen bouwpakketten voor deze printer vinden, met daarin ook het lasergesneden aluminiumframe en andere mechanische onderdelen. Natuurlijk kun je de benodigde onderdelen ook zelf verzamelen en (laten) 3D-printen. De essentiële bestanden voor deze 3D-printer zijn te vinden op het GitHub-archief van Josef Prusa: https://github.com/josefprusa/Prusa3-vanilla. In tabel 12.1 en tabel 12.2 zie je welke onderdelen je nodig hebt om met de bouw te kunnen beginnen.



	Tabel 12.1: 3D-geprinte onderdelen voor het Y-framedeel



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	Y-hoekblokken
	Vormen samen met de M8 en M10 draadstangen de basis van de constructie voor de Y-as
	4, één op elke hoek



	Y-motor-bevestiging
	Bevestiging van de Y-motor op de draadstang
	1



	Y-lager-bevestiging
	Bevestiging van de Y-tandriemwielen op de draadstang
	1



	Y-tandriem-klem
	Bevestiging van de Y-tandriem op de bewegende Y-plaat
	1













	Tabel 12.2: Mechanische onderdelen voor het lagere Y-as-framedeel



	Onderdeel
	Beschrijving
	 
	Type
	Aantal



	Draadstang
	M8-draadstangen 210mm lang
	 
	Draadstang, staal of RVS
	4



	Draadstang
	M-10 draadstangen 380mm lang
	 
	Draadstang, staal of RVS
	2



	As
	M8-assen 350mm lang voor beweging in Y-richting
	 
	As, staal of RVS
	2



	Lineair lager
	LM8UU lineaire lagers voor beweging in Y-richting
	 
	Bewegend deel
	3



	M8-moer
	M8-(borg)moer
	 
	Bevestiging
	22



	M10-moer
	M10-(borg)moer
	 
	Bevestiging
	12



	M8-ring
	M8-ring
	 
	Bevestiging
	22



	M10-ring
	M10-ring
	 
	Bevestiging
	22



	Kogellager
	624ZZ kogellagers, dienen als Y-tandriemwiel
	 
	Bewegend deel
	2



	M4-bout
	M4 x 25mm bout voor Y-tandriemwielen
	 
	Bevestiging
	1



	M4-moer
	M4-(borg)moer
	 
	Bevestiging
	1



	M4-ring
	M4-ring
	 
	Bevestiging
	2



	Kabelbin-der
	100mm lange 3.2mm kabelbinders voor vastzetten lineaire lagers, assen en tandriemen
	 
	Bevestiging
	7



	M3-bout
	M3 x 20mm bouten om verwarmd printbed aan de Y-as vast te zetten
	 
	Bevestiging, bij voorkeur RVS
	4



	M3-moer
	M3-moeren om verwarmd printbed aan de Y-as vast te zetten
	 
	Bevestiging, bij voorkeur RVS
	4



	M3-ring
	M3-ringen om verwarmd printbed aan de Y-as vast te zetten
	 
	Bevestiging, bij voorkeur RVS
	4



	Laserge-sneden Y-plaat
	Beschikbaar in diverse varianten; zoek een type dat compatibel is met jouw lineaire lagers
	 
	6mm aluminium
	1



	M3-bout
	16mm M3 bouten om de motor op de Y-motorbevestiging te schroeven en de Y-tandriemklem vast te zetten
	 
	Bevestiging, bij voorkeur RVS
	4



	GT2-tandriem
	Een van de GT2-tandriemen
	 
	Bewegend deel
	1



	NEMA 17 motor
	NEMA 17-motor, stroom 1.2A - 2.5A
	 
	Bewegend deel
	1



	GT2-poelie
	Komt op de NEMA 17-motoras
	 
	Bewegend deel
	1





Begrijpen hoe de printer beweegt

Je hebt zojuist een blik kunnen werpen in de wereld van bouten, moeren en draadstangen waaruit een 3D-printer is opgebouwd. Dit is een goed moment om even een stapje terug te doen en eerst eens te kijken naar de manier hoe al die losse onderdelen nu eigenlijk geacht worden te bewegen in de voltooide 3D-printer. Nauwkeurig gecontroleerde beweging is nu eenmaal een absoluut vereiste bij een 3D-printer, dus is het erg nuttig wanneer je hier van tevoren iets meer inzicht in krijgt.

Beweging in de Z-richting

Bij een cartesische 3D-printer zorgt beweging in verticale richting (dus langs de Z-as) ervoor dat de opeenvolgende lagen geprint kunnen worden. Deze beweging gebeurt dus per definitie langzaam, echter wel met hoge precisie omdat kleine afwijkingen in deze bewegingsrichting al heel snel leiden tot zichtbare horizontale strepen en groeven in het eindresultaat.

Bij de meeste machines wordt een flink deel van het mechaniek in Z-richting bewogen, waaronder de complete constructie voor beweging in de X-richting, inclusief printkop en extruder. Vaak worden voor de verticale beweging twee stappenmotoren gebruikt, één aan elke zijkant. Deze motoren kunnen echter elektrisch parallel aangesloten worden op een motoraandrijving, omdat ze immers toch altijd synchroon moeten bewegen.

Bij de meeste RepRap-machines wordt verticale beweging eenvoudig gerealiseerd door een draadstang te verbinden met een stappenmotor en een gewone moer vast te zetten in de wagen (het bewegende deel) voor de Z-richting. Door de motor linksom of rechtsom te laten draaien zal de moer omlaag respectievelijk omhoog bewegen langs de draadstang. Doe dit synchroon aan beide zijkanten van de machine en je krijgt een parallel aangedreven lift. Je krijgt op deze manier ook automatisch een verticale resolutie die ruim voldoende is voor zo ongeveer iedere gewenste laagdikte: schroefdraad M8 heeft een spoed van 1,25 millimeter per omwenteling. Een NEMA 17-stappenmotor heeft een resolutie van 200 stappen per omwenteling, zodat je in theorie dus in stappen van 6,25 micron (0,00625 millimeter) op en neer kunt bewegen. Deze constructie van draadstang en moer is dus een slimme, goedkope manier om nauwkeurige bewegingen te kunnen realiseren. Het grote nadeel is alleen dat deze metaalwaren standaard bedoeld zijn als bevestigingsmateriaal en niet als bewegende precisie-onderdelen. Zo heeft de moer altijd enige speling op de draadstang, waardoor de genoemde hoge resolutie bij lange na niet haalbaar is. Ook is deze aanpak alleen geschikt voor langzame bewegingen. Bij snellere beweging neemt de wrijving snel toe en kan de moer gaan rammelen of juist vastlopen.

Gelukkig is snelheid in verticale richting in principe geen vereiste bij cartesische 3D-printers; de printkop moet vooral snel kunnen bewegen in beide horizontale richtingen. Dit betekent echter ook dat deze goedkope en simpele manier van aandrijven niet geschikt is voor beweging in de X- en Y-richting.
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Zoals je in latere hoofdstukken ook nog zult lezen, is het vaak een goed idee om een Z-lift-optie te gebruiken, waarbij de printkop eerst even omhoog beweegt wanneer deze snel naar een nieuwe horizontale positie moet bewegen. Dit voorkomt dat de printkop onbedoeld contact maakt een al geprint deel en het werkstuk aantikt. Bij deze Z-lift is het natuurlijk wel gewenst dat de beweging in verticale richting zo snel mogelijk gebeurt.

Veel van de eerste generaties RepRap-machines gebruikten M8-draadstang (dus met een standaard schroefdraad van 8 millimeter) voor beweging in de Z-richting. Tegenwoordig worden vaak dunnere draadstangen gebruikt, meestal M6 of M5. Dit geeft een hogere resolutie voor de laagdikten zonder veel aan snelheid in te leveren. In figuur 12.2 zie je een printer met een M5-draadstang plus ingeklemde moer, waarbij een stukje vinylbuis een enigszins flexibele verbinding vormt tussen de motoras en de draadstang. Dit laatste is belangrijk, omdat een ‘harde’ koppeling van motoras en draadstang leidt tot zogenoemde overbepaaldheid in combinatie met de as links van de draadstang, wat simpel gezegd betekent dat beide stangen de bewegingsrichting proberen te sturen. De kleinste afwijking leidt dan al tot veel extra wrijving en mogelijk zelfs vastlopen.

Er zijn allerlei andere mechanische producten die speciaal zijn ontwikkeld voor snelle en nauwkeurige beweging in één richting. Deze zijn vanzelfsprekend ook duurder, minder algemeen verkrijgbaar en lastiger te monteren.

In figuur 12.3 zie je drie mechanische oplossingen die je kunt gebruiken voor beweging in de Z-richting. Links zie je de simpelste oplossing, een M8-draadstang met daarop een moer. Rechts daarvan zie je een Acme-schroefspindel met bijpassende vierkante moer, speciaal gemaakt voor lineaire beweging; de moer kan net zoals de ingeklemde moer van de M8-draadstang in de wagen van een printer worden vastgezet. Helemaal rechts zie je een zogenoemde kogelomloopspindel. Dit is een schroefspindel met een moer die een inwendig, spiraalvormig kogellager heeft. Deze laatste oplossing is ook bruikbaar voor hoge snelheden, maar is dan ook veel duurder dan de andere twee systemen.
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Figuur 12.2:
Een M5 draadstang met ingeklemde moer verzorgt de verticale beweging van een Prusa i3
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Figuur 12.3:
Drie verschillende systemen, geschikt voor beweging in de Z-richting



Beweging in horizontale richting

De printkop van een 3D-printer moet zo snel mogelijk kunnen bewegen in beide horizontale richtingen, dus de X- en Y-richting. Hoe sneller je van de ene naar de andere horizontale positie kunt bewegen, des te sneller ook het printen kan gebeuren. Dit vereist lichte onderdelen in combinatie met grote precisie, iets wat meestal wordt bereikt door toepassing van tandriemen en tandwielen die direct op de motoras worden gemonteerd.

Omdat een hoge resolutie nog steeds een eerste vereiste is, worden meestal tandriemenmeteensteek van 2,5 millimeter of hooguit 5 millimeter gebruikt. Een nieuwe variant met een steek van 2,2 millimeter wordt ook snel populair. Een tandriem bevat dunne staaldraad die rek voorkomt, is onderhoudsvrij en gaat bij normaal gebruik meerdere jaren mee.

Iets minder gangbaar is het gebruik van gevlochten lijn voor de overbrenging. Hierbij wordt de beweging overgedragen via strakgespannen gevlochten vislijn die enkele slagen om een bus of trommel ligt; deze trommel is weer op de motoras bevestigd. Deze vorm van aandrijving is vooral populair bij delta-printers en heeft enkele voordelen, waaronder geruisarme werking en hogere snelheden. Gevlochten lijn kan strakker worden gezet dan tandriemen en is ook nog eens goedkoper.

In figuur 12.4 zie je de genoemde manieren van overbrenging voor beweging in de X- en Y-richting. Links zie je een 3D-geprinte trommel met daaromheen enkele slagen gevlochten lijn; dit is een erg goedkope oplossing waarmee hoge snelheden gehaald kunnen worden. Rechts zie je de zwarte GT-tandriem met een steek van 2,2 millimeter. Op de achtergrond zie je tandriem met een steek van 2,5 millimeter, die vooral bij ons in Europa populair is, samen met twee bijpassende aluminium poelies.
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Figuur 12.4:
Verschillende overbrengingssystemen voor beweging langs de X- en Y-as



Eveneens essentieel voor een soepele beweging in alle richtingen zijn de assen waarlangs onderdelen bewegen. Deze assen hebben meestal een diameter van 8 of 6 millimeter, maar bij grotere machines is soms 10 millimeter vereist. Een as wordt altijd parallel aan een draadstang of tandriem gemonteerd. De wagen van de printer kan met behulp van lineaire lagers of lagerbussen vrij heen en weer bewegen over deze as. Lagerbussen zijn vaak van brons, maar kunnen ook 3D-geprint zijn.

Een lineair lager is een speciaal type kogellager, gemaakt voor beweging in de lengterichting. Deze lagers gaan erg lang mee, maar hebben het nadeel dat ze enig geruis produceren. Wanneer je graag een geruisarme printer hebt, kun je veel beter bronzen of 3D-geprinte lagerbussen gebruiken. Deze laatste slijten weliswaar veel sneller dan lineaire lagers, maar ze zijn ook goedkoper, zodat de kosten om ze te vervangen een stuk lager liggen, zeker wat betreft de 3D-geprinte typen.

In figuur 12.5 zie je enkele assen en lagers die veel in 3D-printers worden toegepast. Links zie je een RVS-as van 8 millimeter diameter voor beweging in de Z-richting. Op de as zie je een lineair lager dat in de wagen van de printer vastgeklemd wordt en soepel over de as glijdt. Rechts zie je een gewone stalen as van 6 millimeter diameter met bijpassende 3D-geprinte lagerbussen van PLA. Deze laatste werken net zo goed als veel duurdere lineaire lagers, maar moeten wel vaker vervangen worden.
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Wanneer je besluit 3D-geprinte lagerbussen te gebruiken voor lineaire beweging, maak deze dan beslist van PLA. Dit materiaal is hard, glad en eenmaal ingelopen ook behoorlijk slijtvast, dit in tegenstelling tot ABS, dat binnen de kortste keren zal verslijten.



Er zijn nog allerlei andere professionele mogelijkheden voor het geleiden van een lineaire beweging, waaronder diverse soorten rails en aluminiumprofielen. Verderop in dit hoofdstuk, bij het bouwen van de MendelMax, laten we hier nog voorbeelden van zien.

Bij delta-printers vindt de beweging van de printkop op dezelfde manier plaats als de beweging in X- en Y-richting bij cartesische 3D-printers. Het enige verschil is dat een delta-printer drie identieke verticale assen heeft, opgesteld in een driehoek, dus zonder langzame Z-as. In het algemeen moet de overbrenging bij delta-printers een grotere afstand overbruggen, zodat vaak voor een systeem op basis van gevlochten lijn wordt gekozen. Dit is ook goedkoper, geruisarmer en vereist minder ruimte.
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Figuur 12.5:
Assen en lagers voor een soepele beweging van de wagen van de printer



Het frame bouwen

De uiteindelijke vorm en constructie van het frame van een RepRap-3D-printer kan van model tot model sterk variëren, maar een frame heeft altijd dezelfde functie: een stevige, stabiele structuur bieden waar de andere onderdelen van de 3D-printer aan bevestigd kunnen worden. Dit zijn de vier algemene typen frame die je bij 3D-printers kunt tegenkomen:



	Draadstangframe (Prusa i3). De eerste 3D-printers hadden een frame dat grotendeels was gemaakt van simpele draadstangen, zoals je die bij de ijzerwinkel en bouwmarkt kunt kopen. Draadstang heeft enkele grote voordelen: het is sterk, heel eenvoudig te verwerken en je kunt er nauwkeurige constructies mee maken, helemaal in combinatie met enkele 3D-geprinte onderdelen.
Het liggende framedeel van een Prusa i3-printer is gemaakt van M8- en M10-draadstang (zie figuur 12.6). Hiermee kun je eenvoudig een nauwkeurig gedimensioneerd frame bouwen. In het midden van de M8-draadstang zie je het bevestigingspunt voor de Y-tandriem, waar nog een lager in gemonteerd wordt waar de tandriem omheen loopt. Aan de bovenkant van beide 3D-geprinte hoekblokken zie je groeven voor M8-assen die beweging in de Y-richting mogelijk maken; het printbed kan op deze twee assen naar voren en naar achteren bewegen.

De Prusa i3 heeft twee lasergesneden onderdelen. Het ene is de Y-plaat die vooruit en achteruit beweegt (zie figuur 12.7); het andere is het verticale frame. Het is essentieel dat het basisframe nauwkeurig wordt afgesteld, zodat de Y-plaat met zo weinig mogelijk wrijving heen en weer kan glijden.

Gelukkig is dit afstellen dankzij de draadstangconstructie erg eenvoudig. In figuur 12.8 zie je de complete Y-inrichting, inclusief motor, G2-tandriem en geleiderlagers. De tandriem is vastgezet in de klem op de Y-plaat en twee 8 mm-assen zijn vastgezet in de hoekblokken.
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Figuur 12.6:
De basis van het frame van de Prusa i3





	Lasergesneden plaatwerk en aluminiumprofiel (MendelMax V2). Het frame van de MendelMax V2 is opgebouwd uit meerdere lasergesneden aluminiumplaten en aluminiumprofielen (zie figuur 12.9).
Het frame van de MendelMax wordt in elkaar gezet met behulp van bouten en sleufmoeren. Het eindresultaat is een relatief zwaar, degelijk frame dat er professioneel uitziet, maar daar betaal je dan ook voor.
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Figuur 12.7:
De Y-plaat (van 6 mm dik aluminium), drie LM8UU lineaire lagers vastgezet met kabelbinders (tiewraps) en de vastgeschroefde tandriemklem in het midden
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Figuur 12.8:
De complete Y-inrichting




[image: images]

Figuur 12.9:
Het frame van de MendelMax V2
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Figuur 12.10:
Het frame van de RostockMax 3D-printer is één grote, houten puzzel van lasergesneden houten platen
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Figuur 12.11:
De verschillende onderdelen worden met bouten en moeren aan elkaar vastgemaakt





	Lasergesneden houten frame (RostockMax). Het frame van de RostockMax 3D-delta-printer bestaat vrijwel geheel uit lasergesneden houten onderdelen (zie figuur 12.10); alleen de drie verticale staanders zijn uitgevoerd in de vorm van aluminiumprofielen. Het houten plaatwerk heeft talloze uitsparingen waar standaardmaten bouten en moeren in passen, die de verschillende delen tegen elkaar klemmen zodat een stabiele constructie ontstaat (zie figuur 12.11). Je zult wel begrijpen dat zelfbouw van dit soort onderdelen onbegonnen werk is.
De elektronica, netvoeding en bedrading worden keurig op daarvoor bestemde plaatsen aan het frame gemonteerd, zodat de complete 3D-printer een nette, afgewerkte indruk maakt (zie figuur 12.12).
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Figuur 12.12:
Drie aluminiumprofielen geven de RostockMax zijn hoogte
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Figuur 12.13:
Drie identieke 3D-geprinte framedelen met verticale aluminiumprofielen, klaar om samengevoegd te worden
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Figuur 12.14:
De drie motoren voor de aandrijving van de printer zijn bevestigd aan de bovenste framedelen
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Figuur 12.15:
Een complete 3DR delta-printer





	3D-geprint frame (3DR). De 3DR is net zoals de RostockMax een delta-printer, maar dan een stuk kleiner. Het frame van deze printer bestaat hoofdzakelijk uit 3D-geprinte onderdelen, die simpelweg aan elkaar worden geschroefd (zie figuur 12.13).
Aan de bovenkant van de printer bevinden zich ook drie identieke delen die ook weer door middel van bouten aan elkaar worden bevestigd. Hier komen ook de motoren (zie figuur 12.14). Het resultaat is een stevig frame, dat een stabiele basis vormt voor de rest van de onderdelen van deze 3D-printer (zie figuur 12.15).

Omdat alle onderdelen met een maar enigszins complexe vorm 3D-geprint kunnen worden, is het heel eenvoudig om de 3DR aan te passen, op te schalen of desnoods zelfs kleiner te maken, net zo je wilt.






Het Y-frame van de Prusa i3 assembleren

Voor ons bouwvoorbeeld beginnen we met het Y-framegedeelte van de Prusa i3. Dit basisframe bestaat uit vier 3D-geprinte hoekblokken die door middel van M8- en M10-draadstangen en moeren met elkaar verbonden worden tot een rechthoekige constructie. De Y-plaat loopt over twee parallelle assen die aan de bovenkant van deze rechthoek worden bevestigd; deze plaat wordt aangedreven door middel van een stappenmotor.

Zo bouw je het Y-framedeel op:


	Assembleer de zijkanten van het Y-framedeel:

	Neem een van de twee M10-draadstangen van 380 millimeter lengte en draai hier een M10-moer op, tot ongeveer halverwege. Schuif twee M10-ringen op de draadstang en draai hier een tweede M10-moer achteraan, zodat je in het midden een sandwich van twee ringen tussen twee moeren krijgt. Draai de moeren niet aan.

	Draai op beide uiteinden weer een M10-moer tot ongeveer 45 millimeter vanaf het uiteinde.

	Schuif op beide uiteinden een M10-ring en schuif hier weer een hoekblok op. Let op bij de correcte oriëntatie van de hoekblokken: de groeven voor de M8-as moeten naar boven en naar binnen gericht zijn, en parallel lopen aan de draadstangen.

	Schuif weer M10-ringen tot aan het hoekblok op de uiteinden van de draadstang.

	Draai op elk uiteinde een M10-moer. Draai de moeren handvast, zodat de twee hoekblokken niet al te gemakkelijk kunnen verdraaien.

	Herhaal de stappen a tot en met e voor de tweede grote M10-draadstang, waarbij de oriëntatie van de hoekblokken in spiegelbeeld moet zijn.




	Assembleer de bevestiging voor het Y-tandriemwiel:

	Schuif een M4-ring op de M4-bout van 25 millimeter lang en steek de bout in de ene kant van het bevestigingsblokje, terwijl je tegelijk twee 624ZZ-lagers in het midden vasthoudt. Steek de bout verder door de twee lagers en het blokje heen.

	Schuif een M4-ring op het uitstekende deel van de bout er draai hier een M4-moer op.





	Assembleer de voor- en achterkant van het Y-framedeel:

	Neem twee M8-draadstangen van 210 millimeter en draai aan één kant van elke draadstang een M8-moer tot ongeveer 45 millimeter van het uiteinde. Schuif een M8-ring op elk van deze moeren.

	Steek de uiteinden van de M8-draadstangen in de gaten van een Y-hoekblok.

	Zet de draadstangen vast op de hoekblokken vast door er een M8-ring en M8-moer op te draaien.

	Draai op elke draadstang een moer tot iets voorbij het midden en schuif er een ring achteraan. Schuif hierna het bevestigingsblok voor de Y-motor op de twee draadstangen; zorg ervoor dat het uitstekende deel (waar de motor aan wordt vastgezet) naar binnen gericht is.

	Zet het bevestigingsblok voor de Y-motor vast op de draadstang door middel van twee M8-ringen en moeren. Draai de moeren handvast.

	Herhaal de stappen a tot en met e voor de M8-draadstangen aan de andere kant, alleen nu met het bevestigingsblok voor de Y-tandriemgeleider dat je in stap 2 had samengebouwd. Let op: dit blok moet op de bovenste draadstang bevestigd worden.

	Draai op de open uiteinden van beide M8-draadstangen weer moeren tot ongeveer 45 millimeter van het uiteinde, schuif er ringen achteraan en steek hier de overgebleven M10-draadstang met hoekblokken op. Zet ook deze laatste hoekblokken weer vast met ringen, gevolgd door moeren die je weer handvast draait.




	Controleer of het basisframe netjes rechthoekig is.



Het Y-framedeel moet er nu ongeveer uitzien zoals in figuur 12.6.
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Figuur 12.16:
De aandrijving in X- en Z-richting van de MendelMax V2 lijkt op die van de Prusa i3



De bewegende delen assembleren

Nadat je het basisframe hebt geassembleerd, kun je de bewegende delen in elkaar gaan zetten. Deze onderdelen lijken bij cartesische 3D-printers vaak sterk op elkaar (zie figuur 12.7 voor een voorbeeld van een Prusa i3). Het bewegende Y-deel van een MendelMax V2 lijkt bijvoorbeeld op dat van een Prusa i3. Het enige verschil is dat de Prusa i3 werkt met ronde assen, terwijl de MendelMax een railsysteem met rollagers gebruikt. Ook de mechanica voor de beweging in de Z- en X-richting is ongeveer hetzelfde in beide machines, alleen worden in de MendelMax V2 geen 3D-geprinte onderdelen gebruikt.

In figuur 12.16 zie je constructie voor beweging in de X- en de Z-richting van de MendelMax V2. Je ziet hier goed dat de MendelMax V2 is gemaakt met behulp van plaatmateriaal; ook wordt in plaats van draadstang een Acme-schroefspindel gebruikt, maar voor de rest is het ontwerp gelijk aan dat van de Prusa i3 zoals afgebeeld in figuur 12.2.

De uiteinden van een tandriem of gevlochten lijn moeten worden vastgemaakt aan het bewegende deel (de Y-plaat of de wagen). Dit wordt meestal gedaan door de tandriem of lijn op de juiste manier over de lagers en de motorpoelie of -trommel te leiden, aan één kant vast te zetten aan de wagen, waarna je de andere kant strak trekt en eveneens aan de wagen bevestigt. Deze bevestiging kan gebeuren door middel van schroefklemmetjes of eenvoudige kabelbinders (zie figuur 12.17).

Bij delta-printers moeten drie schuifblokken onafhankelijk van elkaar in verticale richting kunnen bewegen om de printkop binnen het gehele bouwvolume te kunnen positioneren. Bij de 3DR-printer wordt dit bereikt door middel van drie lineaire lagers die over een as glijden (zie figuur 12.18). Bij de RostockMax is dit opgelost met rollagers die over verticale aluminiumprofielen bewegen. Deze profielen maken tevens deel uit van het frame.
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Figuur 12.17:
Een GT2-tandriem is door middel van twee kabelbinders stevig aan de X-wagen bevestigd
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Figuur 12.18:
Een van de drie blokken van een 3DR-printer beweegt met behulp van een lineair lager langs een as op en neer



Een van de mechanische problemen bij delta-printers is de verbinding tussen de blokken en de printkop. Deze verbinding bestaat uit drie sets stangetjes met een soort kogelgewricht als koppeling om ervoor te zorgen dat de printkop alle posities in het bouwvolume kan bereiken. Deze koppelingen zijn een zwak punt; ze kunnen weliswaar 3D-geprint worden in PLA, maar zullen net zoals PLA-lagerbussen relatief snel slijten. Bovendien neemt de nauwkeurigheid van de positionering van de printkop al bij lichte slijtage snel af. Bij de printkop van de 3DR-printer zijn de koppelingen uitgevoerd in een combinatie van brons en nylon, die slijtvaster is. De speling die door slijtage ontstaat kan grotendeels worden opgevangen door elk paar stangetjes door middel van een spiraalveertje met elkaar te verbinden, zoals in figuur 12.19 te zien is.

De motoren kunnen de printkop besturen wanneer aangedreven tandriemen of gevlochten lijnen aan de drie blokken zijn bevestigd (zie ook figuur 12.15).
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Figuur 12.19:
Het centrale platform voor de printkop van de 3DR-delta-printer



De bewegende Y-plaat van de Prusa i3 assembleren

We gaan nu verder met het monteren van de bewegende delen, te beginnen met de Y-plaat, dus het bewegende framedeel waarop het printbed uiteindelijk rust. Bij de Prusa i3 zorgen een combinatie van twee assen en drie lineaire lagers voor een soepele beweging in de Y-richting.

Ga als volgt te werk:


	Bevestig de lineaire lagers op de lasergesneden Y-plaat:

	Leg de drie lineaire lagers van type LM8UU in de daarvoor bedoelde rechthoekige uitsparingen in de Y-plaat.

	Zet elk lager vast met een kabelbinder.

	Zet op elke hoek van de Y-plaat een boutje M3 x 20 millimeter vast met een M3-moertje. De kop van de boutjes moet aan de onderkant van de plaat komen, dus aan dezelfde kant als de lineaire lagers.





	Bevestig de assen en de klem voor de Y-tandriem:

	Zet de klem voor de Y-tandriem door middel van twee boutjes M3 x 20 millimeter plus M3-moertjes vast aan de onderkant van de Y-plaat, dus aan dezelfde kant als de lineaire lagers. (Zie ook figuur 12.7.)

	Schuif nu heel voorzichtig de twee gladde assen van M8 x 350 millimeter in de lineaire lagers.




	Bevestig de motor voor de beweging in Y-richting en de Y-plaat aan het basisframe:

	Bevestig een NEMA 17-motor aan de 3D-geprinte motorbevestiging die je eerder al aan het basisframe gemonteerd had. Hiervoor gebruik je twee boutjes M3 x 16 millimeter. Schuif een GT2-poelie op de motoras en zet deze vast met het inbusschroefje.

	Druk de uiteinden van de twee assen in de groeven van de vier 3D-geprinte hoekblokken van het basisframe. Het kan nodig zijn om de vier draadstangen van het basisframe iets los te draaien en te verstellen om ze goed passend te krijgen. Zet de uiteinden van de assen vast met vier kabelbinders.

	Stel nu de M8-draadstangen zo af, dat er exact 162 millimeter ruimte tussen de parallelle gladde assen komt (oftewel een hartlijnafstand van 170 millimeter). Neem hier de tijd voor; het is essentieel dat de assen perfect parallel liggen, zodat het Y-platform met zo weinig mogelijk wrijving kan bewegen.

	Vervolgens stellen we de M10-draadstangen (dus die parallel aan de assen) nauwkeuriger af, zodat de M8-assen ook in de lengte goed in de groeven van de hoekblokken vallen. Wanneer je dit hebt gedaan, kun je de M8- en M10-moeren wat steviger aandraaien. Pas op dat je ze niet met te veel kracht aandraait, anders kunnen de 3D-geprinte hoekblokken vervormen of zelfs breken.




	Nu gaan we de tandriem aanbrengen en spannen:

	Draai de hele constructie ondersteboven. Lus een uiteinde van een GT2-tandriem naar beneden over het gemonteerde Y-tandriemwiel en leid het naar de Y-tandriemklem in het midden. Lus het andere uiteinde van de tandriem over de motorpoelie en leid ook dit uiteinde naar het midden.

	Zet de beide uiteinden van de tandriem met behulp van twee kabelbinders losjes vast op de tandriemklem onder aan de Y-plaat. Let op: trek de kabelbinders nog niet aan, omdat we de onderdelen en het frame nog moeten kunnen afstellen.

	Verschuif de motorbevestiging langs de draadstang totdat de tandriempoelie precies tegenover de tandriemklem van de Y-plaat uitkomt. De exacte positie hangt af van de uitvoering van de tandriemklem.

	Stel het Y-tandriemwiel aan de andere kant zo af, dat de tandriem helemaal recht loopt en ook exact parallel ligt aan de gladde assen.

	Controleer of de M10- en M8draadstangen van het frame goed haaks op elkaar staan, of de afstanden aan beide uiteinden gelijk zijn en of parallelle delen ook inderdaad parallel lopen.







Na deze laatste controle moet het frame eruitzien zoals in figuur 12.8. Als alles in orde lijkt, kun je de tandriem iets strakker trekken en de kabelbinders op de tandriemklem aantrekken.

De bewegende delen voor de Z- en X-as van de Prusa i3 assembleren

Nu het basisframe met de bewegende Y-plaat klaar is, gaan we verder met de onderdelen voor bewegingen in de Z- en X-richting. In tabel 12.3 en 12.4 vind je een overzicht van alle benodigde onderdelen.



	Tabel 12.3: 3D-geprinte onderdelen voor het bovenste framedeel



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	X-eindblok
	Vormt samen met de M8-assen de X-as
	1



	X-motorbevestiging
	Vormt samen met de M8-assen de X-as
	1



	X-wagen
	De wagen waarop de eigenlijke printkop gemonteerd wordt
	1



	Z-bevestigingsblok linksboven
	Houdt de linker M8-Z-as aan de bovenkant op zijn plaats
	1



	Z-bevestigingsblok rechtsboven
	Houdt de rechter M8-Z-as aan de bovenkant op zijn plaats
	1



	Z- motorbevestiging linksonder
	Houdt de linker M8-Z-as plus motor aan de onderkant op zijn plaats
	1



	Z- motorbevestiging rechtsonder
	Houdt de rechter M8-Z-as plus motor aan de onderkant op zijn plaats
	1













	Tabel 12.4: Mechanische onderdelen voor het bovenste framedeel



	Onderdeel
	Beschrijving
	 
	Type
	Aantal



	Draadstang
	M5-draadstang 245 mm lang voor beweging in Z-richting
	 
	Draadstang, staal of RVS
	4



	Lasergesneden X/Z-plaat
	Het grote aluminiumframe voor de X/Z-constructie
	 
	6 mm aluminium
	1



	As
	M8-assen 320 mm lang voor beweging in X-richting
	 
	As, staal of RVS
	2



	As
	M8-assen 370 mm lang voor beweging in Z-richting
	 
	As, staal of RVS
	2



	Lineair lager
	LM8UU lineaire lagers voor beweging in Z-richting
	 
	Bewegend deel
	7



	Kogellager
	624ZZ kogellagers, dienen als X-tandriemwiel
	 
	Bewegend deel
	1



	M4-bout
	M4 x 25mm bout voor X-tandriemwiel
	 
	Bevestiging
	1



	M4-moer
	M4-(borg)moer
	 
	Bevestiging
	1



	M4-ring
	M4-ring
	 
	Bevestiging
	6



	M5-moer
	M5-moer; gewone moer, wordt gebruikt voor beweging in Z-richting
	 
	Bevestiging/ bewegen deel
	2



	M3-bout
	M3 x 16mm bouten voor algemene montage
	 
	Bevestiging
	16



	M3-ring
	M3-ring
	 
	Bevestiging
	6



	NEMA 17-motor
	NEMA 17-motoren, stroom 1.2A - 2.5A
	 
	Bewegend deel
	3



	GT2-poelie
	Komt op de NEMA 17-motoras
	 
	Bewegend deel
	1



	5mm-vinylbuis
	Twee stukken 5mm-vinylbuis van 20 mm lang voor koppeling van de Z-motoren met de M5-draadstangen
	 
	Bewegend deel
	2



	Kabelbinder
	100mm lange 3.2mm kabelbinders voor vastzetten lineaire lagers en tandriem
	 
	Bevestiging
	8





Zo zet je het geheel in elkaar:


	Assembleer eerst het X-eindblok:

	Schuif een M4-ring op de M4-bout van 25 millimeter en steek de bout in de ene kant van het 3D-geprinte X-eindblok.

	Terwijl je de bout door de bevestiging steekt, schuif je er achtereenvolgens een M4-ring, een 624ZZ-lager en weer een M4-ring op.

	Schuif een M4-ring op het uitstekende deel van de bout er draai hier een M4-moer op.

	Druk twee LM8UU-lineaire lagers LM8UU in de grotere gaten van het X-eindblok. Dit moet met enige kracht gebeuren. Let op dat je de lagers niet scheef drukt of te veel kracht gebruikt, anders kan het kunststof onderdeel scheuren.




	Assembleer de X-motorbevestiging:

	Druk twee LM8UU-lineaire lagers LM8UU in de grotere gaten van de X-motorbevestiging. Wees net zoals bij het X-eindblok voorzichtig bij het naar binnen drukken van de lagers.

	Schuif twee LM8UU-lineaire lagers op een van de M8-assen van 320 millimeter lengte; schuif één lineair lager LM8UUop de andere as van 320 millimeter.

	Steek de uiteinden van de twee M8-assen in de gaten van het X-eindblok en de X-motorbevestiging. Ook dit vereist enige kracht, dus wees voorzichtig. Druk de uiteinden van de assen geheel naar binnen.




	Voeg de X-as en de Z-as als volgt samen (zie ook figuur 12.2):

	Schuif de twee M8-assen van 370 millimeter in de LM8UU-lineaire lagers die je eerder in de X-blokken had geschoven (dus het X-eindblok en de X-motorbevestiging).

	Druk beide bovenste 3D-geprinte Z-bevestigingsblokken op de uiteinden van de twee M8-assen van 370 millimeter.

	Druk beide onderste 3D-geprinte bevestigingsblokken voor de Z-motoren op de andere uiteinden van de twee M8-assen van 370 millimeter.




	Bevestig de X/Z-asconstructie aan het lasergesneden framedeel:

	Leg de geassembleerde X/Z-asconstructie op het lasergesneden framedeel.

	Zet de 3D-geprinte Z-bevestigingsblokken vast op het frame door middel van acht boutjes M3 x 16 millimeter.





	Monteer de X-wagen:

	Leg de 3D-geprinte X-wagen in de juiste oriëntatie op de drie lineaire lagers die je eerder op beide X-assen had geschoven.

	Zet de drie LM8UU-lineaire lagers vast met zes kabelbinders, zoals te zien is in figuur 12.17.





	Monteer de motor en de tandriem voor beweging in de X-richting (zie figuur 12.2 en 12.17):

	Monteer een NEMA 17-motor aan de X-motorbevestiging met behulp van drie boutjes M3 x 16 millimeter.

	Schuif een GT2-poelie op de motoras en zet deze vast met het inbusschroefje.

	Lus een uiteinde van de tweede GT2-tandriem over het gemonteerde X-eindwiel en leid het naar de X-wagen. Lus het andere uiteinde van de tandriem over de motorpoelie en leid ook dit uiteinde naar de X-wagen.

	Zet de tandriem goed vast met twee kabelbinders, zoals getoond in figuur 12.17.




	Monteer de motoren en de M5-draadstangen voor de verticale beweging van de hele X-constructie (zie ook figuur 12.2):

	Bevestig aan elk van beide Z-motorbevestigingen een NEMA 17-motor met behulp van drie boutjes M3 x 16 millimeter.

	Draai een gewone M5-moer (dus geen borgmoer) circa 100 millimeter op elk van beide M5-draadstangen.

	Druk op elk uiteinde van de twee M5-draadstangen aan de kant van de M5-moeren een stukje vinylbuis; schuif dit voor de helft (10 millimeter) op de draadstang.

	Leid het vrije uiteinde van elke draadstang van onderen door de overgebleven opening van de X-blokken (de X-motorbevestiging en het X-eindblok), dus met het stuk vinylbuis omlaag gericht.

	Druk nu beide stukken vinylbuis vast op de as van een Z-motor. Hierbij zul je de X-constructie iets omhoog moeten houden.

	Als laatste druk je de X-constructie op de M5-moeren, zodat deze in de daarvoor bedoelde uitsparingen vast komen te zitten en niet meer vrij kunnen draaien. De X-constructie rust nu op deze moeren.






De drie dimensies samenvoegen

Je hebt nu nog twee losse delen: de Y-constructie en de X/Z-constructie. Deze moeten samengevoegd en uitgelijnd worden, waarna je alles definitief kunt vastzetten. De bevestiging van de X/Z-constructie gebeurt met behulp van de moeren en ringen halverwege de twee M10-draadstangen van het Y-basisframe. Dit gaat als volgt:


	Draai de moeren in het midden van de M10-draadstangen van het Y-basisframe iets uit elkaar en schuif elk paar ringen ook uit elkaar.

	Schuif de geassembleerde Y-constructie tot halverwege de lasergesneden X/Z-frameplaat en laat deze zakken in de uitsparingen voor de M10-draadstangen, zodat er telkens een moer en een ring aan weerszijden van de X/Z-frameplaat terechtkomt. (Dit gaat het gemakkelijkst als iemand een handje kan helpen.)

	Zorg ervoor dat de X/Z-frameplaat aan beide kanten ongeveer in het midden van de twee M10-draadstangen komt te zitten. Het is niet nodig om dit heel precies te doen, omdat de uiteindelijke positionering pas kan gebeuren na montage van de printkop. Het nulpunt van de printkop (0, 0, 0) is gedefinieerd als de hoek helemaal links vooraan op het printbed, met de printkop op de laagste stand. Deze positie is mede afhankelijk van het gebruikte type printkop.

	Draai de M10-moeren op de draadstangen vast genoeg om te voorkomen dat de boel uit elkaar valt wanneer je in hoofdstuk 13 verder gaat met de elektronica.



De sensor voor de nulpositie

Voordat een 3D-printer kan beginnen met printen, moet hij weten waar de printkop zich bevindt. Dit gebeurt door het opzoeken van de zogenoemde nulpositie voor elk van de drie richtingen. Dit is enorm belangrijk, omdat de printkop zich na inschakelen letterlijk overal in het bouwvolume van de 3D-printer kan bevinden. Hiervoor wordt aan een eindpunt van iedere as een schakelaartje of ander type sensor gemonteerd. Wanneer de printer wordt ingeschakeld, wordt de printkop voorzichtig in de richting van de schakelaars bewogen totdat ze worden ingedrukt (zie figuur 12.20).

Bij delta-printers is de nulpositie altijd de positie met de drie schuifblokken helemaal bovenaan. Daarom vind je bij delta-printers ook een schakelaar boven aan iedere verticale as (zie figuur 12.21).
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Figuur 12.20:
Een zogenoemde microschakelaar voor het bepalen van de Y-nulpositie van een MendelMax V2-printer; er is één schakelaar voor elke asrichting
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Figuur 12.21:
De bovenkant van een 3DR-delta-printer met in de hoeken kleinere printplaten met magnetische sensoren voor de nulpositie
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Figuur 12.22:
De MendelMax V2, klaar voor kalibratie



Nu het gehele frame en alle bewegende delen van de Prusa i3 in elkaar zitten, kunnen we verder met de elektronica. Ook dit is minder moeilijk dat je zou denken. Hier gaan we in hoofdstuk 13 mee verder, maar in figuur 12.22 zie je al een voorproefje van een compleet afgemonteerde MendelMax V2-3D-printer.


Hoofdstuk 13

RepRap-besturingselektronica


In dit hoofdstuk:


	Een overzicht van de elektronica van RepRap-printers

	Modulaire componenten, sensoren en motoren

	De bekabeling en verbindingen van een RepRap-printer

	De configuratie van de firmware





Je hebt natuurlijk helemaal niets aan al die bewegende delen die je in het vorige hoofdstuk hebt samengebouwd wanneer ze niet worden aangedre ven. In dit hoofdstuk kijken we naar de elektronica en de firmware van RepRap-printers, zaken waar tal van enthousiaste ontwikkelaars bij elkaar vele duizenden uren in hebben gestoken om een zo goed mogelijk resultaat te bereiken. Je leest niet alleen hoe je de elektronica in de 3D-printer monteert, maar ook hoe deze elektronica de motoren aandrijft, de positie van de printkop kan terugvinden en nog veel meer. Hierbij kijken we natuurlijk ook naar de verbindingen tussen alle verschillende componenten.

Een overzicht van de elektronica van RepRap-printers

Een 3D-printer doet soms vele uren over het printen van één object, zodat stabiele, betrouwbare elektronica een absoluut vereiste is. Niets is zo frustrerend als een prachtig object vlak voor voltooiing te zien mislukken omdat de printer er ineens mee ophoudt.

De elektronica van RepRap-printers is gebaseerd op het opensource-Arduino-project. Arduino is een industriestandaard onder de digitale controllers en wordt in eindeloos veel situaties en apparaten ingezet als besturingselektronica, variërend van industriële procescontrole, robots en hobby-elektronica tot zelfstandige drones en elektronische ‘wearables’ aan toe. De elektronica voor een RepRap-printer bestaat doorgaans uit een standaard Arduino-controllerprint plus een shield, extra elektronica die de verbinding vormt tussen de controller en de externe componenten zoals extruders, motoren en sensoren. Ook is er inmiddels geïntegreerde elektronica die speciaal is ontworpen voor RepRap-printers, eveneens op Arduino gebaseerd.
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Figuur 13.1:
Een Arduino-controller-print (onder) en een bijpassende RepRap-RAMPS-print (boven)
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Figuur 13.2:
RAMBo combineert de Arduino MEGA en het RAMPS-shield in één compacte print
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Laat je niet van de wijs brengen door de grote keuze aan elektronica voor RepRap-printers. Al deze elektronica vervult dezelfde basisfuncties die nodig zijn om een 3D-printer te besturen en maakt vaak ook gebruik van vergelijkbare firmware (software voor de printercontroller). De verschillen bestaan meestal uit extra mogelijkheden en het aantal in- en uitgangen voor diverse functies. Mocht je gebruik willen maken van iets anders dan de standaardelektronica die we in dit hoofdstuk bespreken, verzeker jezelf er dan van dat die elektronica in ieder geval moderne firmware zoals Marlin of Sprinter ondersteunt.

RAMPS

Ten tijde van het schrijven van dit boek is de meest gebruikte elektronica voor 3D-printers een combinatie van een Arduino MEGA 1280 of 2560 standaard controllerprint en een opensource-RepRap-shield met de naam RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), oorspronkelijk ontworpen door Johnny Russell van UltiMachine (zie figuur 13.1). De onderste printplaat is de Arduinocontroller, de bovenste printplaat is het RAMPS-shield met langs de rand rijen connectoren die passen op die van de Arduino-print.

RAMBo

RAMBo (zie figuur 13.2), gebaseerd op RAMPS en geïntegreerd met de Arduino-hardware, biedt zeer uitgebreide mogelijkheden en is daarom erg populair bij bouwers van 3D-printers, vooral ook in Amerika. Zo is RAMBo de aandrijving van de stappenmotoren op de print geïntegreerd, waardoor niet langer afzonderlijke motoraandrijfmodules nodig zijn. Het voordeel is dat dit goedkoper en compacter is en ook minder verbindingen vereist. Een dergelijke geïntegreerde oplossing heeft echter weer het nadeel dat de complete print onbruikbaar wordt wanneer één onderdeel kapot gaat, bijvoorbeeld door kortsluiting of een montagefouten. Wanneer je losse motoraandrijfmodules gebruikt (zie verderop in dit hoofdstuk), kun je deze eenvoudig vervangen wanneer er een kapot is gegaan of wanneer je de motoren wilt upgraden naar een hogere resolutie.

Sanguinololu

Sanguinololu (zie figuur 13.3) is een van de oudste modulaire controllersystemen voor RepRap-printers. Dit zeer betaalbare systeem is ideaal voor hobbyisten en biedt ondanks de compacte afmetingen allerlei interessante mogelijkheden, zoals de mogelijkheid een grafisch LCD-scherm aan te sluiten en een slot voor een geheugenkaart zodat je objecten kunt printen zonder dat er een pc aangesloten moet zijn. Sanguinololu is nog steeds erg populair; wie niet bang is voor een beetje soldeerwerk, kan deze printen ook helemaal zelf in elkaar zetten met lokaal gekochte elektronische componenten. Een recente ontwikkeling in dit verband is de Melzi-print, die speciaal is ontworpen voor serieproductie met behulp van je 3D-printer. Deze printplaat bevat echter zogenoemde SMD-componenten die niet zo eenvoudig met de hand te solderen zijn en zul je dus niet zelf in elkaar zetten.
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Figuur 13.3:
Sanguinololu, een van de goedkoopste en meest compacte RepRap-controllersystemen
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Figuur 13.4:
Minitronics biedt alleen de minimaal benodigde elektronica om een 3D-printer aan te sturen



Minitronics

Minitronics is een verder geëvolueerde versie van Sanguinololu, ontworpen op eenvoud. Deze controller biedt alleen het absolute minimum voor het aansturen van een 3D-printer met één extruder. De print van de Minitronics-controller is compact, goedkoop en erg geschikt voor massaproductie, waardoor dit een populaire controller is voor goedkope 3D-printers voor de consumentenmarkt (zie figuur 13.14).
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Er is weliswaar een trend naar steeds verder geïntegreerde controllerprinten voor RepRap-printers, maar toch heeft het gebruik van modulaire elektronica ook zijn voordelen, met name wanneer je iets wilt repareren of upgraden. Zeker wanneer je flink aan je 3D-printer knutselt, kan het gemakkelijk gebeuren dat je op een dag per ongeluk een motoraandrijfmodule kapot maakt. Bij een geïntegreerde controllerprint is het risico dan groot dat je de hele print moet vervangen.

RUMBA

Ook RUMBA is een geïntegreerde controllerprint met tal van extra’s en opties voor toekomstige upgrades. Deze controller is bij uitstek geschikt voor mensen die werken aan de ontwikkeling van RepRap-printers. RUMBA ondersteunt standaard al drie extruders en kan door de modulaire opzet gemakkelijk uitgebreid worden met extra mogelijkheden (zie figuur 13.5). De aandrijving van de stappenmotoren gebeurt met verwisselbare modules (de vijf lichtere printplaatjes bovenaan). Deze controller ondersteunt verder een LCD-display, geheugenkaartmodules en extra thermokoppel-meetprinten.
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Figuur 13.5:
De RUMBA-controller met linksboven een uitbreidingsmodule voor een geheugenkaart met G-code voor printen zonder pc
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Figuur 13.6:
De Elefu-controller



Elefu-RA V3

Het Elefu-systeem is ontworpen op zowel eenvoud als uitbreidingsmogelijkheden en richt zich daarmee op zowel de beginner als op gevorderde ontwikkelaars van RepRap-printers. Het aardige is dat deze controller aangesloten wordt op een standaard ATX-computervoeding, zoals je ook kunt zien aan de brede connector links. Alle andere verbindingen vinden plaats door middel van duidelijk gemarkeerde printkroonstenen, zodat je voor het maken van verbindingen alleen maar een draadstripper en een schroevendraaier nodig hebt; er hoeft niets te worden gesoldeerd.

Er zijn uitbreidingsmodules verkrijgbaar zoals een LCD-displayprint met een draaiknop en een slot voor een geheugenkaart, zodat je gemakkelijk de programma-opties bedient en zonder computer bestanden kunt printen. Ook deze modules worden met behulp van printkroonstenen aangesloten. Samengevat maakt Elefu het erg gemakkelijk om een 3D-printer aan te sluiten en ook allerlei uitbreidingen door te voeren, waaronder optie voor de aandrijving van om drie extruders. Ook maakt deze controller net zoals RUMBA en RAMPS gebruik van modulaire motoraandrijfmodules (zie figuur 13.6).

Megatronics

Megatronics is weer een compleet geïntegreerde controller met ondersteuning van allerlei toekomstige mogelijkheden. Deze print kan standaard drie extruders aansturen en is een goede keuze voor wie graag een complete oplossing wil hebben. Ook op deze controller kunnen weer een LCD-display en bedieningsknoppen worden aangesloten; een slot voor een geheugenkaart is standaard aanwezig (zie figuur 13.7).
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Figuur 13.7:
De Megatronics geïntegreerde controller



Megatronics is de grote broer van Minitronics, met mogelijkheden die lijken op de RUMBA-controller. De motoraandrijving is weer modulair en standaard kunnen twee thermokoppelsensoren worden aangesloten. Dit laatste kan van belang zijn als je met hoge temperaturen wilt kunnen printen: de meeste controllers ondersteunen alleen zogenoemde thermistors (warmtegevoelige weerstanden), die geschikt zijn voor maximaal 250 graden Celsius. Een thermokoppel is geschikt voor meer dan 300 graden Celsius en geeft ook nauwkeuriger meetwaarden. Dit maakt het mogelijk te experimenteren met het 3D-printen van onder meer polycarbonaat en nog veel exotischer soorten kunststof. Thermokoppels worden bovendien standaard geleverd met hittebestendige aansluitdraden.

De elektronica van jouw RepRap-printer installeren

In het voorgaande hoofdstuk hebben we het frame opgebouwd, zodat we nu kunnen beginnen met het installeren van de elektronica voor het aansturen van de Prusa i3-printer. We hadden de motoren al gemonteerd, dus kunnen we nu meteen verder met de sensoren, de verwarmingselementen en de centrale controller. Aan het werk dus!

De installatie van de elektronica voorbereiden

We hebben de installatie van de elektronica in de volgende vijf stappen onderverdeeld:


	De positiesensoren aan het frame bevestigen;

	Het verwarmde printbed op de Y-plaat bevestigen;

	De centrale besturingselektronica installeren;

	De netvoeding voorbereiden en aansluiten;

	De motoren en sensoren op de elektronica aansluiten.



We zullen elk van deze stappen gedetailleerd toelichten. Met een beetje geluk zijn de elektronische onderdelen van jouw bouwpakket al voorzien van draden en connectoren. De motoren moeten voorzien zijn van een vierpolige connector, de sensoren moeten een twee- of driepolige connector hebben. Mocht dit niet het geval zijn, dan is er nog geen man overboord; hooguit ben je dan wat meer tijd kwijt met het aansluiten van draadjes en connectoren.

Tabel 13.1 toont de onderdelenlijst voor de montage van de positiesensoren, inclusief de componenten die je nodig hebt wanneer de sensoren nog niet van connectoren zijn voorzien. In figuur 13.15 zie je twee typen connectoren.



	Tabel 13.1: Onderdelen voor de montage van de positiesensoren



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	Microschakelaar
	Er is één microschakelaar nodig voor elk van de drie bewegingsrichtingen (X, Y en Z); deze worden geactiveerd op de nulpositie 0, 0, 0
	3



	Molex driepolige connectorbehuizing
	Alleen nodig indien deze niet al aan het uiteinde van de sensordraden zit
	3



	Krimpcontact
	Contactjes die aan draden worden vastgekrompen en in de connectorbehuizing worden gestoken
	9



	Kabelbinder
	Met deze kabelbinders zet je de microschakelaars vast op een gladde as van elk van de bewegingsrichtingen
	3



	Boutje
	Wanneer je een type positiesensor inclusief printplaatje moet monteren, heb je meestal schroefjes of boutjes nodig; dit hangt af van het bouwpakket
	6





De positiesensoren aan het frame bevestigen

We beginnen met de bevestiging van de positiesensoren. Vermoedelijk bevat jouw bouwpakket microschakelaars zoals die in figuur 12.20, maar het kunnen ook optische of magnetische sensoren zijn zoals in figuur 12.21 weergegeven. Vaak zijn de sensoren op een eigen printplaatje gemonteerd, zoals in figuur 13.10 te zien is.


	Wanneer er nog geen connectoren aan de draden zijn bevestigd, krimp dan een connectorcontact aan elke draad en steek dit in de driepolige connectorbehuizing.
Bij een schakelaar kun je twee of drie draden hebben. De kleuren van de draden geven de functie aan: rood is +5 volt spanning (VCC), zwart is de massa-aansluiting (GND) en wit is de signaaluitgang (SIG). Wanneer je zelf de connectoren moet assembleren, moet je hier goed op letten. In figuur 13.10 zijn de aanduidingen duidelijk bij de printplaatconnectors te zien.


	In ons voorbeeldproject gaan we verder uit van microschakelaars zonder eigen printje, die we direct met kabelbinders tegen de assen van de printer bevestigen. Mocht je sensoren met printplaatjes hebben, dan kun je die meestal door middel van meegeleverde schroefjes aan kunststof framedelen bevestigen.

	Zet een microschakelaar met een kabelbinder onder aan de linker Z-as vast, met het schakelhendeltje naar boven. Trek de kabelbinder nog niet te strak aan, zodat je de schakelaar indien nodig nog iets kunt verschuiven. Wanneer de X-constructie daalt, zal deze op een bepaald moment de schakelaar bekrachtigen, waarop de elektronica de dalende beweging stopt en weet dat het nulpunt in die richting is bereikt.

	Bevestig een tweede microschakelaar op dezelfde wijze aan de as waarop de X-wagen loopt.

	Als laatste is de schakelaar voor de Y-richting aan de beurt. Monteer deze tegen de linker M8-as, helemaal achter in de machine.
Wanneer de Y-plaat helemaal naar achteren beweegt, betekent dit dat de printkop zich helemaal aan de voorkant van het printbed zal bevinden op het moment dat de schakelaar bekrachtigd wordt.




Het verwarmde printbed aan de Y-plaat bevestigen

Het volgende onderdeel dat we gaan monteren is het verwarmde printbed. Ook dit is niet ingewikkeld. In tabel 13.2 vind je de onderdelenlijst.



	Tabel 13.2: Onderdelen voor de montage van het verwarmde printbed



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	Verwarmings-print
	Dit is meestal een vlakke printplaat van model MK2a, compleet voorzien van aansluitdraden en een indicatieled
	1



	Thermistor
	Thermistor van 100 K Q inclusief draden
	1



	Kapton-tape
	Hittebestendige Kapton- of PET-tape om de thermistor aan het verwarmde printbed te bevestigen
	100 x 20 mm tape



	M3-moer
	Dit moeten bij voorkeur RVS-moeren zijn
	4



	Isolatiemateriaal
	Meerdere varianten en opties mogelijk
	1



	Glazen printbed
	Een standaard stuk spiegelglas van 200 x 200 mm, 4 mm dik
	1





Bouw deze onderdelen als volgt samen:


	Oriënteer de verwarmingsprint zo dat de elektrische aansluitingen aan de voorkant zitten en de draden aan de onderkant lopen.

	Draai de printplaat om, zodat je de draden voor je ziet en ze verticaal lopen ten opzichte van de printplaat.

	Plaats de druppelvormige thermistor in het midden van de MK2a-verwarmingsprint, in het gaatje dat daarvoor bestemd is.

	Zorg dat de kop van de thermistor niet meer boven de printplaat uitsteekt.

	Zet de draden van de thermistor vast met de hittebestendige Kapton-tape, waarbij je ook tape moet aanbrengen over het gat waar de kop van de thermistor in zit.

	Buig de voedingsdraden naar achteren.

	Gebruik Kapton-tape om de voedingsdraden en de thermistordraden buiten de rand van de verwarmingsprint te combineren tot één bundel die naar de achterkant van de machine loopt.
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Het is een goed idee om de onderkant van de verwarmingsprint te isoleren. Hierdoor zal het printbed sneller opwarmen, minder warmte verliezen en ook minder energie gebruiken. Isolatiemateriaal is vaak meegeleverd en kan bestaan uit kurk, gemetalliseerd karton, een glaswolmatje of een stuk ander warmtebestendig materiaal. Zet ook dit weer vast met Kapton-tape; let op dat je de voedingsdraden niet onder de isolatie plakt.


	Draai de verwarmingsprint weer om, zodat de led aan de voorkant zit en de draden aan de onderkant naar achteren weglopen.

	Schuif de verwarmingsprint op de boutjes die je in hoofdstuk 12 in de hoeken van de Y-plaat had gedraaid. De M3-moertjes ondersteunen de verwarmingsprint op de vier hoeken. Met nog eens vier M3-moertjes kunnen we de printplaat vastzetten. Later zullen we het printbed met deze boutjes en moertjes horizontaal stellen, maar dat is nu nog niet aan de orde.



De centrale besturingselektronica installeren

We zullen nu diverse RAMPS-printplaten op het aluminium frame van de printer monteren (zie figuur 13.1). Tabel 13.3 toont de onderdelenlijst.
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Monteer op dit moment nog geen motoraandrijfmodules (zie figuur 13.9).

 



	Tabel 13.3: Onderdelen voor de installatie van de elektronica



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	Arduino MEGA controllerprint
	Model 1280 of 2560
	1



	RAMPS
	Dit moet een kant-en-klaar RAMPS-shield voor de Arduino-print zijn, versie 1.3 of hoger
	1



	M3-bout
	M3 x 20mm bouten
	4



	M3-kunststofbus
	Dit zijn kunststof afstandhouders van 10 mm lang om de elektronica te isoleren van het aluminium frame
	4



	Kabelbinder
	(optioneel) Kabelbinders om het RAMPS-shield tegen de print van de Arduino MEGA te bevestigen
	4





Wanneer je alle genoemde onderdelen bij de hand hebt, installeer je ze als volgt:


	Steek de M3-boutjes in de vier montagegaten van de Arduino MEGA-controllerprint.

	Schuif aan de achterkant van de print de vier M3-kunststofbussen op de boutjes.
Nu kun je de printplaat op het aluminium frame monteren.


	Zoek de vier getapte gaatjes op en schroef de controllerprint vast. Dit kan maar in één oriëntatie. Let op dat je beslist de kunststof afstandhouders gebruikt, anders maakt de print kortsluiting op het aluminium frame.

	Steek de printplaat van het RAMPS-shield op de Arduino-controllerprint. Dit past slechts op één manier. Let heel goed op dat de pennen allemaal recht zijn en goed in de gaatjes van de Arduino-connectors vallen.



De centrale besturingselektronica is nu gemonteerd. Je kunt de RAMPS-print voor de zekerheid nog met een of twee kabelbinders tegen de Arduino-print klemmen. Zo kunnen de printen nooit van elkaar losraken, wat er ook gebeurt.

De netvoeding voorbereiden en aansluiten

Het aansluiten van de netvoeding moet met de nodige aandacht en voorzichtigheid gebeuren, niet in de laatste plaats omdat er bijzonder veel verschillende typen netvoeding zijn. Gelukkig komen er maar weinig onderdelen bij kijken, zoals je ook in tabel 13.4 kunt zien.
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Wanneer je een netvoeding uit het buitenland geleverd krijgt (eventueel als onderdeel van een bouwpakket), controleer dan heel erg goed of deze geschikt is voor onze netspanning (230 volt wisselspanning) en ook of de voeding van de veiligheidskeurmerken (KEMA, TÜV enzovoort) is voorzien. De voeding moet aangesloten worden op netspanning en dat is iets waar je niet voorzichtig genoeg mee kunt zijn. Let goed op wat je doet en zoek bij twijfel eerst naar advies of voorbeelden alvorens de netspanning aan te sluiten.



	Tabel 13.4: De onderdelen voor de installatie van de netvoeding



	Onderdeel
	Beschrijving
	Aantal



	12 volt gelijkspanningsvoeding
	Voor een 3D-printer met een verwarmd printbed moet dit minimaal een voeding van 200 watt zijn
	1



	Kabelboom
	Een vieraderige kant-en-klare kabelboom voor RAMPS met een minimale stroomcapaciteit van 11 ampère
	1



	Adereindhulzen
	Hulzen voor de uiteinden van de draden die in de RAMPS-printkroonstenen geschroefd worden
	4



	Schroeven of kabelbinders
	De netvoeding wordt meestal niet in de 3D-printer zelf gemonteerd, maar het is een goed idee om de aansluitdraden netjes te bundelen
	Zoveel als nodig





Iedere voeding is weer anders en we kunnen op dit punt alleen algemene aanwijzingen geven voor het aansluiten van de voeding op de RAMPS-elektronica. In figuur 13.12 zie je de voeding die wij gebruiken; in figuur 13.16 zie je voorbeelden van draaduiteinden met aansluitmateriaal. Voor de voedingsaansluitingen gebruik je vaak adereindhulzen (aan de kant van RAMPS) en kabelogen (aan de kant van de voeding).
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Niel Underwood heeft een zeer duidelijk aansluitschema van een RAMPS-print gemaakt en op de RepRap-wiki gezet, zie http://reprap.org/mediawiki/images/6/6d/Rampswire14.svg.




	Controleer of de voeding de juiste spanning bij het vereiste minimumvermogen kan leveren. De voeding moet minimaal twee massa-aansluitingen hebben (vaak aangeduid met COM, van ‘common’, gemeenschappelijke massa) en minstens twee aansluitingen voor de positieve voedingsspanning (+V of V+). De voedingsaansluiting voor het verwarmde printbed moet minimaal 12 volt bij 11 ampère kunnen leveren; de andere aansluiting is bedoeld voor de motoren en de rest van de elektronica en moet minimaal 12 volt bij 5 ampère kunnen leveren.

	De grote viervoudige printkroonsteen linksonder op de RAMPS-print is bedoeld voor de voedingsaansluitingen. De aansluiting geheel linksonder is een massa-aansluiting (GND). De aansluiting daarnaast is de positieve 5A-aansluiting, dan volgt weer een massa-aansluiting en als vierde de positieve 11A-aansluiting.

	Verbind een massa-aansluiting van de netvoeding (COM) met behulp van een dikke zwarte draad met de eerste aansluiting van de printkroonsteen, dus de aansluiting geheel linksonder op de RAMPS-print.
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Steek de gestripte uiteinden van de draden in adereindhulzen alvorens ze in de printkroonstenen vast te schroeven. Zo voorkom je kortsluiting door losse kopervezels en zitten de draden ook beter vast, zonder kans dat ze na verloop van tijd losraken.

 


	Verbind de positieve 5A-uitgang van de netvoeding met aansluiting naast de massa-aansluiting van stap 3. Wanneer de voeding wordt geleverd met een dunnere en een dikkere draad, gebruik hier dan de iets dunnere draad.

	Verbind de tweede massa-aansluiting van de netvoeding met weer de volgende aansluiting op de viervoudige printkroonsteen. Dit is de massaaansluiting voor het verwarmde printbed.

	Verbind de positieve 11A-uitgang van de netvoeding met de vierde aansluiting op de printkroonsteen; dit is de positieve voedingsspanning voor het verwarmde printbed.
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Let op dat deze draden echt goed verbinding maken, omdat hier verreweg de meeste stroom doorheen zal lopen.

 


	Fatsoeneer de draden met kabelbinders tot nette bundels.



De motoren en sensoren op de elektronica aansluiten.

We hebben alle losse componenten van onze printer geïnstalleerd; nu is het tijd om alles op elkaar aan te sluiten. We raden je aan weer even het schema van Niel Underwoord erbij te zoeken op de RepRap-wiki: http://reprap.org/media-wiki/images/6/6d/Rampswire14.svg. Dit voorkomt kostbare vergissingen.

Ga als volgt te werk:


	Sluit beide Z-motoren aan. Deze twee motoren worden parallel aangesloten op de Z-aandrijving van de RAMPS-print (de module rechtsonder). Hier vind je twee rijen van vier pennen met de codering 2B, 2A, 1A en 1B. Deze pennen moeten worden aangesloten op de corresponderende motor-aansluitingen. De respectievelijke kleurcodes van de motordraden zijn vaak rood, blauw, groen en zwart. De twee rijen pennen staan overigens parallel, dus als je motoren hebt met kabels en stekers, hoef je ze niet volgens het schema al eerder parallel te zetten, maar kun je elke kabel afzonderlijk naar de RAMPS-print leiden.
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Wanneer de motorconnectoren zo zijn uitgevoerd dat paren aansluitingen verwisseld zijn, zal de draairichting omkeren. Dit is echter geen probleem, want die draairichting kan eenvoudig in de firmware worden aangepast. Het belangrijkste is dat de twee motoren zelf exact parallel aangesloten worden, anders loopt de boel vast.


	Verbind de X-motor en de Y-motor met de overeenkomstige aansluitingen op de RAMPS-print.

	Sluit het verwarmde printbed aan op de RAMPS-print.

	Sluit de thermistor van het verwarmde printbed aan op de twee pennen met de markering T1. De oriëntatie is hierbij niet van belang.

	Sluit de verwarmingsprint voor het printbed aan op de printkroonstenen met markering D08. Dit zijn als het goed is dikke draden; gebruik hier beslist adereindhulzen omdat er veel stroom door deze aansluitingen zal lopen.




	Sluit de drie positiesensoren aan op de RAMPS-print.
De aansluitingen voor de positiesensoren zijn op de RAMPS-print gemarkeerd met de tekst ‘End Stops’, met een letter X, Y of Z voor elk van de drie richtingen. Deze aansluitingen zijn geschikt voor zowel enkelvoudige sensoren zoals onze schakelaars als voor dubbel uitgevoerde sensoren; bij deze laatste worden niet alleen de nulposities gesignaleerd (X-MIN, Y-MIN en Z-MIN), maar ook de maximale posities in elke richting (X-MAX enzovoort). In totaal zijn er dus zes rijtjes van drie aansluitpennen, met van onderen af de aansluitingen voor +5 volt (+), massa (-) en de signaalaansluitingen.
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Bij de meeste machines worden de positiesensoren voor de maximale positie niet gebruikt. De reden hiervoor is dat de eindposities in de verschillende richtingen in de firmware van de controller vastgelegd kunnen worden. We hebben ook in ons geval alleen sensoren voor de nulposities gemonteerd.

 

Let op dat de schakelaars moeten worden verbonden tussen de massa (-) en de overeenkomstige signaalaansluiting (de bovenste pen). Alleen wanneer de sensoren voorzien zijn van een eigen printplaatje, gebruik je ook de aansluitingen voor +5 volt (+).


	Fatsoeneer de draden weer met kabelbinders waar nodig.

	Bereid de installatie van de motoraandrijfmodules (‘stepper drivers’) voor. Hierbij moet je bijzonder goed opletten, omdat de modulaire motoraandrijvingen gemakkelijk verkeerd om gemonteerd kunnen worden.
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Controleer altijd goed of pen nummer 1 van een motoraanaandrijf-print overeenkomt met pen 1 op de desbetreffende motorconnector van RAMPS-print. Zoek bij twijfel op internet naar duidelijke foto’s.

Modulaire componenten, sensoren en motoren

In de voorgaande paragrafen hebben we het grootste deel van de elektronica van de 3D-printer aangesloten. Voordat we verder bouwen, gaan we wat dieper in op de verschillende onderdelen, zodat je niet alleen weet wat je hebt aangesloten, maar ook waarom. Ook geven we suggesties voor nuttige extra’s voor jouw 3D-printer, zoals een LCD-display en een uitbreidingsmodule voor geheugenkaarten. Dit laatste maakt het mogelijk zonder aangesloten computer te printen.

Daarna behandelen we de firmware voor RepRap-3D-printers en gaan we gedetailleerd in op de configuratie van onze voorbeeldprinter, de Prusa i3.

3D-printen zonder computer

3D-printen mag dan geweldige technologie zijn, het gaat zeker bij printers voor thuisgebruik nog niet erg snel. Grotere objecten kosten vaak vele uren om te printen. Wanneer de printer vanuit een pc of laptop wordt aangestuurd, moet deze gedurende deze tijd met de 3D-printer verbonden zijn en aan staan. Dit is vaak ongewenst, kost ook extra energie en heeft ook het risico dat de boel mislukt wanneer de computer onverhoopt vastloopt of in de slaapstand gaat.
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Figuur 13.8:
De display-print in ‘kale’ vorm (onder) en in een 3D-geprinte behuizing (boven)



Dit probleem kan worden opgelost met twee zeer handige uitbreidingen voor de RepRap-conptroller: een LCD-display en een geheugenkaartmodule (zie figuur 13.8). Je zet gewoon de 3D-printbestanden in de vorm van een G-code-bestand vanuit de pc of de laptop op de geheugenkaart, die je vervolgens in het slot van de printercontroller steekt. Met behulp van het LCD-display van de printer en een paar simpele bedieningsknoppen selecteer je het gewenste G-code-bestand en stel je desgewenst nog enkele opties in. Hierna kan de printer het object helemaal zelfstandig printen, zonder dat er verder nog een computer nodig is.

De motoraandrijving

Alle RepRap-printers werken met zogenoemde stappenmotoren voor de mechanische aandrijving. Anders dan bij gewone motoren, die simpelweg gaan draaien als je er spanning op aansluit, worden stappenmotoren aangedreven door er afwisselend korte spanningspulsen naartoe te sturen. Bij iedere puls draait de as van de motor een heel klein stukje vooruit of achteruit, afhankelijk van de volgorde van aansturing. De digitale controller zorgt er samen met de aandrijfmodules (‘stepper driver’ in het Engels) voor dat de motoren de vele duizenden pulsen toegevoerd krijgen om precies de gewenste afstand af te leggen, wat ook afhankelijk is van de mechanische overbrenging (diameter van de tandriempoelie en spoed van de Z-schroefspindel).

De hardware van de motoraandrijving kan geïntegreerd zijn op de controllerprint, maar wordt meestal in de vorm van losse modules toegepast (zie figuur 13.9). Elke module kan één motor onafhankelijk aansturen, dus heb je er minimaal vier nodig voor een 3D-printer: een voor elk van de drie richtingen (de twee Z-motoren staan parallel en worden als één motor beschouwd) en een voor de extruder.

De NEMA 17-motor die standaard in RepRap-printers wordt gebruikt, werkt met 200 pulsen voor één complete omwenteling. De aandrijfmodule die we gebruiken ondersteunt echter ook zogenoemd microstappen, waarbij één stap niet door middel van één blokvormige stroompuls plaatsvindt, maar door de stroom in veel kleinere stappen te laten toenemen. Dit geeft een flinke geluidsreductie van de motor en maakt ook nauwkeuriger positionering mogelijk. Het is heel gebruikelijk om een stappenmotor door middel van 8 of 16 microstappen aan te sturen.

De microstapmodus van een motoraandrijfmodule wordt meestal in gesteld met behulp van zogenoemde jumpers; dit zijn een soort hele kleine stekertjes waarmee je twee naast elkaar gelegen contactpennen op een print met elkaar kunt verbinden. De optimale instelling is afhankelijk van de gebruikte elektronica. Zorg dat je de instellingen van deze jumpers altijd bijhoudt, zodat je ze gemakkelijk kunt herstellen; ook zijn ze van belang bij de firmware-instellingen die verderop in dit hoofdstuk aan bod komen.

De meeste RepRap-printers werken met een 16-microstap-modus (16x). Dit betekent dat de controller uiteindelijk 3200 pulsen moet geven voor één volledige omwenteling. Je zult begrijpen dat de printer hiermee een veel betere resolutie krijgt dan wat de stappenmotor zelf biedt. Tegenwoordig worden ook steeds meer systemen aangeboden met de mogelijkheid van een 32-microstap-modus, wat de motoren nog stiller maakt en een nog hogere resolutie mogelijk maakt.
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Figuur 13.9:
Een aandrijfmodule voor een stappenmotor
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Een groot aantal microstappen heeft ook een nadeel: de controller moet veel meer stappen genereren in dezelfde tijd, wat extra rekenkracht kost. Dit kan onder meer tot gevolg hebben dat de maximumsnelheid van bepaalde bewegingen (bijvoorbeeld snelle verplaatsing naar een nieuwe positie) omlaag gaat. Om deze reden worden vaak verschillende microstapinstellingen gebruikt voor verschillende functies:



	16x voor de X-, Y- en Z-motoren, zodat je hierbij de hoogste resolutie en het minste geluid krijgt;

	8x voor de extrudermotor, waardoor de toevoer van het filament sneller kan worden gereguleerd.





Optimaal gekozen instellingen bieden een combinatie van hoge snelheid en hoge resolutie.

De eigenlijke stuurchip die de motor aandrijft (het vierkante zwarte blokje in figuur 13.9) kan bij zwaardere belasting en hoge microstapsnelheid flink heet worden. Zo heet zelfs, dat je er niet alleen je vingers aan kunt branden, maar dat de chip zelf kapot kan gaan. Het is dan ook een goed idee om kleine koelblokjes op deze chips te monteren. Ook bieden deze motoraandrijfmodules de optie om de maximale stroom in te stellen waarmee een motor wordt aangedreven; dit wordt stroombegrenzing genoemd. Deze begrenzing is instelbaar door met een kleine schroevendraaier de trimpotmeter (de kleine draairegelaar onderaan op het printje) bij te stellen. Het is zaak dat deze stroombegrenzing nooit hoger is ingesteld dan de maximumstroom die voor een motor gespecificeerd is. Wanneer een stappenmotor met een te hoge stroom wordt aangedreven, kan deze oververhit raken en kapotgaan; meestal gaat dan ook de motoraandrijfmodule kapot. (Je begrijpt misschien nu een beetje waarom we voor dit onderdeel een modulaire oplossing aanraden.)
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Let op dat je nooit een verbinding met een stappenmotor maakt of verbreekt met de motoraandrijfmodule ingeschakeld. Hierdoor kan de module zeer gemakkelijk defect raken.



De keuze van de positiesensoren

Iedere 3D-printer moet op elk moment weten waar de printkop zich bevindt. Meestal wordt dit opgelost door bij het inschakelen elke motor langzaam in één richting te bewegen totdat een sensor reageert, wat het nulpunt van die bewegingsrichting signaleert. Zodra dit voor de drie richtingen is gebeurd, weet de controller waar de printkop zich bevindt. Daarna is het alleen nog maar een kwestie van netjes het aantal stappen in alle richtingen bijhouden.
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3D-printers werken met een driedimensionale nulpositie als uitgangspunt. Zodra dit punt bekend is, wordt positie alleen nog maar bijgehouden doordat de controller het aantal stappen telt dat naar elke motor is gestuurd en in welke richting. Wanneer een van de bewegende delen echter door stoten of door een andere oorzaak een stukje opschuift, kan de controller dit niet detecteren en zal het printen doorgaan met een afwijking in de positie. Meestal betekent dit een mislukt object, omdat de gesmolten kunststof dan op de verkeerde plaatsen terechtkomt. Overigens zijn niet alleen goedkopere 3D-printers zo ‘dom’, ook veel duurdere, professionele modellen hebben geen manier om op ieder moment de werkelijke positie van de printkop te kunnen bepalen.

Er worden in 3D-printers drie soorten positiesensoren gebruikt:



	Het meest gebruikte type is een eenvoudige microschakelaar, al dan niet voorzien van een eigen printplaatje (boven aan figuur 13.20 te zien). De wagen van de printer drukt de schakelhendel in, waarna de schakelaar contact maakt en aan de controller doorgeeft dat de wagen op de nulpositie is aangekomen.

	Het tweede type is een zogenoemde optische sensor; dit is de middelste sensor in figuur 13.10. Het zwarte blokje bevat een infraroodled en een lichtgevoelige sensor die tegenover elkaar zijn opgesteld. Wanneer de lichtbundel wordt onderbroken, geeft de sensor dit aan de controller door, die hieraan kan zien dat de nulpositie is bereikt. Dit type sensor werkt betrouwbaarder en nauwkeuriger dan een mechanische microschakelaar. Enig nadeel is dat deze sensoren meestal ook enigszins gevoelig zijn voor omgevingslicht, zodat ze enige vorm van afscherming vereisen (om deze reden is het eigenlijke sensorblokje ook altijd zwart).

	De derde manier werkt met een magnetische sensor, een zogenoemde Hall-sensor. Zo’n Hall-sensor werkt zonder mechanische delen en reageert op een magnetisch veld van voldoende sterkte. Dit werkt bijzonder nauwkeurig, betrouwbaar en herhaalbaar.
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Figuur 13.10:
Drie typen positiesensoren voor het signaleren van de nulpositie van je printer



Je hoeft alleen maar een kleine magneet aan te brengen op een bewegend deel dat in de nulpositie in de buurt komt van de sensor. Hall-sensorprinten zijn voorzien van een trimpotmeter waarmee je de afstand waarop de sensor reageert kunt fijnregelen. Dit type sensor wordt vooral veel gebruikt voor het instellen van de Z-nulpositie. Op deze manier kun je de spuitopening van de printkop nauwkeurig op een zeer kleine afstand boven het printbed positioneren, op een afstand die vaak niet groter is dan de dikte van een vel papier.
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We raden je sterk aan om voor de Z-nulpositie een Hall-sensorprint te gebruiken. Voor de andere twee richtingen maakt het veel minder uit en kun je ieder gewenst type nemen.



Bepalen welke netvoeding je nodig hebt

Een 3D-printer moet natuurlijk stroom hebben. De meeste RepRap-printers werken op een enkelvoudige voedingsspanning van 12 volt gelijkspanning. De andere benodigde spanningen worden door de elektronica van deze ene spanning afgeleid. Een belangrijke eigenschap van een 3D-printer is het stroomverbruik, dat behoorlijk kan oplopen. Vooral de verwarming van het printbed trekt veel stroom, maar ook het verwarmingselement in de printkop vraagt de nodige ampères. Dit betekent natuurlijk dat je ook een netvoeding nodig hebt die deze stroom kan leveren. Ook moeten de aansluitdraden van de voeding en de genoemde onderdelen dik genoeg zijn.
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Wees extreem voorzichtig met alles wat op netspanning aangesloten moet worden. De 12V-laagspanning kan brand veroorzaken als je een fout maakt, maar fouten aan de netspanningskant kunnen acuut levensgevaarlijk zijn.



Wanneer je bijvoorbeeld een verwarmd printbed van 200 bij 200 millimeter gebruikt, zal dit een inwendige weerstand van ongeveer 1 ohm hebben. Dit betekent dat er op 12 volt ook ongeveer 12 ampère aan stroom getrokken zal worden, wat neerkomt op een totaal vermogen van een kleine 150 watt. Bij het inschakelen, wanneer het printbed nog koud is, kan zelfs een stroompiek tot wel 20 ampère lopen, wat bij 12 volt dus een kortstondig vermogen van 240 watt vertegenwoordigt. Dit is veel stroom, zelfs voor industriële netvoedingen.

Reken daarbij 20 watt voor de printkop plus nog eens 20 watt voor de motoren en je ziet dat een voeding van 200 watt zelfs al aan de krappe kant is.

Er is echter een betaalbare en gemakkelijke oplossing: een ATX-voeding zoals die ook in computers zitten.
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Wanneer je besluit een computervoeding te gebruiken, let dan op dat de 12V-aansluitingen voldoende stroom kunnen leveren. Een dergelijke voeding levert nog diverse andere voedingsspanningen die je niet gebruikt, maar wel worden meegeteld voor het totale opgegeven vermogen van de voeding. We raden je aan minimaal een type van 400 watt te gebruiken.

De Elefu-print is voorzien van een ATX-voedingsconnector waar je direct een computervoeding op kunt aansluiten (zie figuur 13.11). Bij alle andere printen moet je enkele gele 12V-draden van een ATX-voeding tegelijk aansluiten op de 12V-voedingsingang van de print. Het is belangrijk dat je echt meerdere draden tegelijk gebruikt, omdat één gele draad onvoldoende is voor de totale stroom (die immers tot wel 20 ampère kan oplopen).

Een andere optie is de aanschaf van een industriële netvoeding (zie figuur 13.12). Een dergelijke voeding heeft het voordeel dat deze precies ‘op maat’ aangeschaft kan worden en dus geen overbodige spanningen levert. Een nadeel ten opzichte van een ATX-voeding met ingebouwde Euro-netaansluiting is dat je ook de draden voor de netspanning zelf moet aansluiten.

Een netvoeding is altijd voorzien van een sticker die aangeeft welke spanningen en stromen geleverd kunnen worden. Zo zie je in figuur 13.13 bovenaan een industriële voeding die 12 volt bij 20 ampère kan leveren. Daaronder zie je een ATX-voeding met een totale vermogensspecificatie van 550 watt. Een deel van dit vermogen is echter beschikbaar in de vorm van voedingsspanningen waarin we niet geïnteresseerd zijn, zoals 3,3 volt en 5 volt. Je ziet echter ook dat er twee onafhankelijke spanningen van +12 volt bij elk 14 ampère worden opgegeven. Je kunt de ene +12V-uitgang van deze voeding gebruiken voor de voeding van het verwarmde printbed; de andere kun je aansluiten op de 12V-ingang voor de rest van de elektronica. Overigens is de opgegeven stroom van een voeding dus de maximumstroom die getrokken kan worden, niet de stroom die getrokken zal worden. Je kunt dus een 12V/14A-voedingsaansluiting gebruiken voor een printbed dat 12V/12A trekt, of voor de gewone elektronica, die misschien 12V/6A trekt.
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Figuur 13.11:
Een ATX-computervoeding, aangesloten op een Elefu-print
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Figuur 13.12:
Een industriële netvoeding
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Figuur 13.13:
Op een voeding moet altijd informatie aangegeven zijn over uitgangsspanningen en de maximale stroom bij elk van die spanningen
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Wanneer je geen verwarmd printbed gebruikt, kun je ook een veel lichtere voeding gebruiken, bijvoorbeeld een adaptermodel van 60 watt (12V/5A).



Ventilatoren en verlichting installeren

Je vindt in bijna iedere 3D-printer wel een of meer ventilatoren. Zo wordt het koele deel van de printkop ook inderdaad koel gehouden met behulp van een ventilator, wat vastlopen van het filament voorkomt. Een ventilator kan ook bijdragen aan een beter printresultaat, in het bijzonder bij printen met PLA, door het zojuist geprinte materiaal te helpen afkoelen (zie figuur 13.14).

Bijna alle verkrijgbare RepRap-elektronica ondersteunt het aansluiten van ventilatoren, die je niet alleen via G-code kunt in- en uitschakelen, maar ook in toerental kunt regelen. Wanneer je een ventilator gebruikt voor het koelen van het object of de koele kant van de printkop, let dan op dat het verwarmde printbed en de spuitopening van de printkop niet worden gekoeld. Dit kost niet alleen onnodig veel stroom, maar kan ook leiden tot mislukte prints, bijvoorbeeld wanneer het printbed zover afkoelt dat het object losbreekt of de printkop verstopt raakt.
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Figuur 13.14:
Een kleine ventilator voor het koelen van het object dat geprint wordt
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Je kunt ook ventilatoren gebruiken om de elektronica en eventueel de voeding te koelen; een ATX-computervoeding is standaard voorzien van een ventilator.



Verlichting van je 3D-printer lijkt op het eerste gezicht een overbodig snufje, maar is toch bijzonder nuttig. Met een paar ledstrips of losse leds op de juiste plaats kun je veel beter en sneller zien of de printkwaliteit naar wens is en of het object goed aan het printbed hecht. Ook is goed licht onmisbaar bij het afstellen van de printkop.

Er zijn 12V-ledstrips verkrijgbaar die je direct op de uitgang van de netvoeding kunt aansluiten. Ook is steeds meer RepRap-elektronica voorzien van extra uitgangen voor verlichting.

Veel enthousiaste knutselaars gaan echter nog veel verder. Zo zijn er mensen die via een kabeltje of een infraroodverbinding een signaal naar een digitale camera of camcorder sturen, zodat na het voltooien van iedere laag een beeldje wordt gemaakt. Zo ontstaat een leuke versnelde videofilm waarin je een object kunt zien groeien.
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Een van de nuttigste extra’s is een geluidssignaal dat klinkt wanneer de printer klaar is. Ook dit kan via G-code ingesteld worden.



Staat je 3D-printer in een andere ruimte of uit zicht, dan kun je een webcam opzetten, zodat je het printproces in de gaten kunt houden.

De bekabeling en verbindingen van een RepRap-printer

Zelfs bij de meest complete bouwpakketten ontkom je er soms niet aan om krimpcontacten aan draden te moeten bevestigen of iets te moeten solderen.

Een van de gemakkelijkste verbindingsmethoden is de printkroonsteen. Dit is een relatief groot type connector, dat vooral wordt gebruikt op punten waar veel stroom loopt, zoals de aansluitingen van de netvoeding en de verwarming van het printbed en de printkop. Dit type connector kan echter ook prima worden gebruikt voor het aansluiten van motoren, ventilatoren en andere ‘kleinverbruikers’.
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Het gebruik van adereindhulzen is sterk aan te raden bij verbindingen door middel van printkroonstenen. Deze hulzen voorkomen niet alleen dat de kopervezels uitspreiden bij het aandraaien van de kroonsteen (waardoor het contact slechter wordt), maar ook dat losse, uitstekende kopervezeltjes onbedoeld kortsluiting maken.

Een andere veel gebruikt type connector werkt met krimpcontacten. Een krimpcontact is een speciaal gevormd metalen contact dat aan het uiteinde van een draad wordt geklemd (‘gekrompen’) en vervolgens samen met andere krimpcontacten in een kunststof connectorbehuizing wordt gestoken. Op deze manier ontstaat een compacte stekker met meerdere betrouwbare verbindingen, zonder kans op kortsluiting. In figuur 13.15 zie je twee van deze connectoren. Het rechter type is voorzien van een uitsparing die bij een lip op de printconnector past, wat voorkomt dat je ze verkeerd om of verschoven kunt aansluiten. De linker draadconnector heeft deze extra beveiliging niet; hierbij moet je dus goed opletten dat je geen fouten maakt met de oriëntatie.
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Figuur 13.15:
Twee typen krimpconnector, zonder (links) en met ompoolbeveiliging (rechts)
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Figuur 13.16:
Draad in oplopende diktematen: 7/02-draad (maximaal 1,5A), dikkere draad voor het hot-end (tot 5A) en de dikste draden voor het aansluiten van de voeding en de printbedverwarming (tot 15A)



Er zijn nog diverse andere gangbare connectorsystemen voor RepRap-printers, netvoedingen en elektronische modules. Vraag de leverancier van jouw bouwpakket of de onderdelen al voorzien zijn van draden en connectoren en zo ja, van welk type. Wanneer je je minder op je gemak voelt met losse draden, krimpcontacten en soldeerwerk, zoek dan naar een bouwpakket met zoveel mogelijk kant-en-klare connectoren en kabels op maat. Zelfs een kleine vergissing met een connector kan de dure elektronica van jouw 3D-printer onherstelbaar beschadigen.

Ook moet je erop letten dat je draad kiest die geschikt is voor de stroom die er doorheen moet lopen. Zo wordt een NEMA 17-stappenmotor vaak aangesloten met zogenoemde 7/02-draad, wat betekent dat elke draad bestaat uit zeven kopervezels met een diameter van 0,2 millimeter. Deze draaddikte is genoeg voor een stroom tot maximaal 1,5 ampère en kan dus gebruikt worden voor de meeste elektronica. Zoals al eerder gezegd is dit echter te dun voor de veel grotere stromen van onder meer de voeding en de verwarming van het printbed en de printkop. In figuur 13.16 zie je enkele voorbeelden van typen draad, met links de genoemde 7/02-draad. Bij de printkop is ook de juiste draadisolatie van belang. De printkop kan immers tot wel 250 graden heet worden, terwijl gewone PVC-isolatie al vanaf 130 graden Celsius smelt. Daarom is de verwarmings-cartridge van een printkop voorzien van relatief dikke draad met een speciale siliconenisolatie.

De configuratie van de firmware

Met alleen de mechanica en de elektronica kan jouw 3D-printer nog helemaal niets. Al deze mooie techniek moet op de juiste manier aangestuurd worden om objecten te kunnen printen. Hiervoor wordt de elektronische controller voorzien van software die speciaal is aangepast aan jouw printer, de zogenoemde firmware.

Verderop gaan we in op de configuratie van de firmware voor onze Prusa i3-printer. Dit is iets wat gepaard gaat met enig experimenteren, omdat iedere printer nu eenmaal weer net iets anders in elkaar zit. Er is geen uniforme oplossing die optimaal werkt voor alle printers.

De firmware van een RepRap-3D-printer is behoorlijk ingewikkeld, maar ondersteunt dan ook de meest uiteenlopende typen 3D-printer, zowel cartesische printers als delta-printers. Een gedetailleerde beschrijving van de firmware zou dan ook gemakkelijk een compleet boek kunnen vullen. Hier zullen we alleen de instellingen behandelen die essentieel zijn voor de configuratie en kalibratie van jouw 3D-printer. Als dat gelukt is, kun je de kleinere details zelf verder uitzoeken. Wanneer je een bouwpakket hebt gekocht of een ‘standaardmachine’ bouwt, is de kans overigens groot dat je een firmwarebestand of lijstje instellingen kunt downloaden dat meteen resulteert in een werkende printer.

De meest gebruikte firmware voor RepRap-printers heeft de naam Marlin en is erg gebruiksvriendelijk. Wel heb je extra computersoftware nodig om de firmware aan te passen en te installeren in de Arduino-controller, de zogenoemde Arduino Integrated Development Environment (IDE). Versie 1.0.5. van de Arduino-IDE is geschikt voor de meeste versies van de Marlin-firmware, al kun je ook kijken of er inmiddels bruikbare nieuwere versies van de IDE zijn.
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We geven toe dat dit allemaal vrij ingewikkeld klinkt, maar toch is het de moeite waard om je erin te verdiepen, omdat je vroeg of laat bepaalde basisinstellingen van jouw 3D-printer zult willen aanpassen. Je kunt de Arduino-software downloaden van www.arduino.cc. De hoofdversie van de Marlin-firmware is te vinden via de volgende GitHub-pagina: https://github.com/MarlinFirm-ware/Marlin (zie figuur 13.17).

Prusa i3 firmware installleren

We behandelen de configuratie en installatie van de firmware in vier eenvoudige stappen:


	De Arduino-IDE downloaden en installeren.

	De Marlin-firmware downloaden en uitpakken.

	De Marlin-firmware instellen voor gebruik met RAMPS en de Prusa i3-printer.

	De Marlin-firmware uploaden naar de printercontroller.



Let op dat de handleiding in de volgende paragrafen alleen van toepassing is op een Prusa i3. Voor andere printers of gemodificeerde Prusa i3-printers zul je zelf enige informatie bij elkaar moeten zoeken. De website van RepRap (www.reprap.org) is zoals altijd een prima beginpunt.
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Figuur 13.17:
Op GitHub vind je de Marlinfirmware die in de meeste RepRap-printers wordt gebruikt



De eerste stappen zijn simpel:


	Download de Arduino-IDE van www.arduino.cc. Wij gebruikten nog versie 0023, maar als het goed is, kun je ook de veel nieuwere versie 1.0.5 gebruiken. Afhankelijk van het besturingssysteem van jouw computer moeten er bij de installatie ook nog bepaalde extra stuurprogramma’s worden geïnstalleerd op het moment dat je de RAMPS-elektronica de eerste keer met de computer verbindt. Mocht deze installatie niet automatisch plaatsvinden, volg dan de instructies die op het scherm verschijnen.

	Download de Marlin-firmware van https://github.com/MarlinFirmware/ Marlin. Dit doe je door te klikken op de knop Download Zip (rechts in beeld, zie figuur 13.17).

	Pak het Zip-bestand na het downloaden uit. Er wordt een nieuwe map aangemaakt die de hoofdmap vormt voor de Marlin-firmware.

	Stel de Marlin-firmware in voor RAMPS en de Prusa i3. Hiervoor verander je het bestand configuration.h, dat de belangrijkste instellingen bevat voor de mechanische opbouw en de elektronica van de printer.



Het bestand configuration.h aanpassen

Zoals de naam al aangeeft, bevat het bestand configuration.h de configuratie van de Marlin-firmware voor een bepaalde printer. We geven hier een algemene handleiding en enkele specifieke tips. Houd goed in gedachten dat dit bestand in wezen een programmabestand voor een computer is. Verander dus niet aan de structuur en voeg ook niet zomaar programmacode toe (tenzij je weet wat je doet), want dan mislukt het compileren en krijg je geen werkende firmware.

Behalve de echte programmacode bevat het bestand ook veel commentaarregels. Dit zijn regels die beginnen met een dubbele slash // en door de compiler worden genegeerd. Dit commentaar geeft allerlei nuttige uitleg over de programmacode. Als je wilt, kun je zelf van dit soort commentaarregels toevoegen, bijvoorbeeld om een bepaalde gewijzigde instelling toe te lichten.

Je ziet ook dat stukken programmacode voorzien zijn van commentaartekens //. Dit is een veel gebruikte manier om programmacode inactief te maken. Je kunt deze code activeren door simpel de commentaartekens te verwijderen. Ook kun je actieve programmacode juist ‘uitschakelen’ door middel van commentaartekens. Het is mogelijk dat je dit voor bepaalde functionaliteit van jouw printer moet doen.

Een andere manier om bepaalde opties en onderdelen van jouw printer in en uit te schakelen werkt met de speciale opdracht #define. Via deze opdracht kun je de firmware bijvoorbeeld laten weten dat er een verwarmd printbed of een extra extruder aanwezig is.
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Figuur 13.18:
Je kunt de gebruikte elektronica eenvoudig instellen door middel van een code



Aan het begin van het bestand vind je een lijst met de mogelijke elektronica die in jouw 3D-printer wordt gebruikt, elk aangeduid met behulp van een unieke nummercode. Zo zie je in figuur 13.18 dat RAMBo code 301 heeft en dat de verschillende versies van RAMPS de codes 3, 33 en 34 hebben. Onderaan zie je de code #define MOTHERBOARD 80. Wanneer je deze code opzoekt in de lijst, zie je dat deze hoort bij de RUMBA-elektronica. Wanneer je de firmware wilt aanpassen om te werken met de RAMBo-elektronica, verander je eenvoudig de code 80 onderaan in 301, zodat de coderegel dus wordt #define MOTHERBOARD 301.

Deze manier wordt ook voor de meeste andere instellingen in configuration.h gebruikt. Samengevat is het aanpassen dus een kwestie van de volgende drie handelingen:



	#define-codes aanpassen

	programmacode activeren door //-commentaartekens te verwijderen

	programmacode uitschakelen door //-commentaartekens toe te voegen





Dit zijn de instellingen die te maken hebben met de verwarming van de printkop en het printbed:



	TEMP_SENSOR: hiermee geef je de gebruikte thermistor (temperatuursensor) van de printkop aan. Deze parameter kan verschillende waarden krijgen, zoals _0, _1 of _2 en wordt vergezeld van een lijst met genummerde typen waaruit je kunt kiezen. De meest gebruikte thermistor is type 1, een 100K-thermistor van Epcos. Het is essentieel dat je om te beginnen het aantal printkoppen opgeeft en per printkop ook exact het goede type thermistor.

	TEMP_SENSOR_BED: hiermee geef je het type thermistor in het verwarde printbed, vergelijkbaar als die in de printkop(pen).

	PID-instellingen: dit is een set van drie instellingen voor de temperatuurregeling van het hot-end van de printkop, zodat de temperatuur zo nauwkeurig mogelijk de in Slic3r ingestelde waarde krijgt. Deze zogenoemde PID-regeling (van Proportioneel, Integrerend en Differentiërend) werkt als een soort nauwkeurige thermostaat: als de sensor een te hoge temperatuur meet, wordt de stroom door het verwarmingselement verlaagd; bij een te lage temperatuur wordt de stroom juist verhoogd. Het probleem is dat opwarmen en afkoelen tijd kosten, waardoor een te gevoelige regeling juist leidt tot een voortdurend op en neer gaan van de temperatuur in plaats van een constante waarde. Gelukkig kan de controller dit probleem grotendeels oplossen door het uitvoeren van een serie tests. Dit zijn de drie waarden die van belang zijn:

	DEFAULT_Kp: het proportionele deel

	DEFAULT_Ki: het integrerende deel

	DEFAULT_Kd: het differentiërende deel
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Maak je geen zorgen als dit je nog niets zegt. We laten in een volgend hoofdstuk zien hoe de controller deze waarden voor jou kan bepalen door een aantal opwarm- en afkoelcycli te doorlopen met de printkop.

De positiesensoren instellen

We hebben in hoofdstuk 12 drie microschakelaars gemonteerd die de nulposities in de verschillende richtingen signaleren. Alleen al deze schakelaars kunnen op twee manieren functioneren: in de nulpositie contact maken, of juist in de nulpositie onderbreken. Ook als er een ander type sensor wordt gebruikt (bijvoorbeeld een optische sensor of een Hall-magneetsensor), is er geen standaard die aangeeft welke spanning (nul of 5 volt) de sensor moet leveren in de nulpositie. Mocht de printer na het assembleren niet in beweging willen komen, dan kun je de werking van deze sensoren omkeren door in de volgende coderegels het woord ‘true’ te vervangen door ‘false’ of vice versa:



	X_ENDSTOP_INVERTING = true (of veranderen in ‘false’)

	Y_ENDSTOP_INVERTING = true (of veranderen in ‘false’)

	Z_ENDSTOP_INVERTING = true (of veranderen in ‘false’)





Hetzelfde principe is van toepassing wanneer een motor bij het inschakelen van de printer de verkeerde kant op beweegt, dus weg van de positiesensor in plaats van er naartoe, of wanneer de extruder het filament de verkeerde kant opstuurt. Zo zien deze instellingen eruit (E0, E1 en E2 geven drie extruders aan):



	INVERT_X_DIR = true (of veranderen in ‘false’)

	INVERT_Y_DIR = true (of veranderen in ‘false’)

	INVERT_Z_DIR = true (of veranderen in ‘false’)

	INVERT_E0_DIR = true (of veranderen in ‘false’)

	INVERT_E1_DIR = true (of veranderen in ‘false’)

	INVERT_E2_DIR = true (of veranderen in ‘false’)





De printer moet natuurlijk niet alleen weten waar de nulpositie is. Minstens zo belangrijk is de waarde die aangeeft hoeveel millimeter de andere kant op mag worden bewogen. De printer mag immers niet proberen dingen te printen die buiten het bouwvolume vallen, want dan kan er ook van alles kapot gaan. Dit zijn de waarden die de maximale positie in elk van de drie richtingen aangeven:



	X_MAX_POS

	Y_MAX_POS

	Z_MAX_POS





Er nog allerlei andere instellingen die betrekking hebben op de bewegingen. Dit zijn de belangrijkste:



	HOMING_FEEDRATE: met deze waarde stel je de snelheid in waarmee de printer de nulpositie opzoekt. Dit mag niet te snel gebeuren omdat de motoren niet snel genoeg kunnen stoppen, waardoor de nulpositie verkeerd gemeten kan worden.

	DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT: via deze parameter geef je het aantal stappen aan voor exact één millimeter beweging voor respectievelijk de X-, de Y- en de Z-richting, en voor de extruder. Deze vier waarden worden tussen accolades opgegeven, gescheiden door middel van komma’s, bijvoorbeeld als volgt: {55.5, 55.5, 500, 200}.
Dit zijn bijzonder belangrijke waarden; verkeerde waarden resulteren in objecten met verkeerde verhoudingen en het extruderen van te veel of te weinig kunststof. De waarde van 200 is een goed beginpunt voor de instelling van de extruder, maar je zult deze waarde vrijwel zeker nog enigszins moeten aanpassen. De waarden voor de bewegingen in de X-, Y- en Z-richting zijn afhankelijk van de gebruikte overbrenging (tandriempoelie en spoed van de Z-schroefspindel).


	DEFAULT_MAX_FEEDRATE: dit is de maximale snelheid waarmee de 3D-printer kan bewegen zonder dat de motoren overslaan of gaan stotteren. Ook hier worden vier waarden opgegeven voor respectievelijk X, Y, Z en de extruder, bijvoorbeeld {500,500,500,380}.

	DEFAULT_ACCELERATION: dit geeft de maximale versnelling aan van de motoren. Een stappenmotor heeft enige tijd nodig om op snelheid te komen. Bij een te grote versnelling zal een motor stappen missen of overslaan. Een waarde van 300 is doorgaans prima voor de versnelling in X-, Y- en Z-richting.

	DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION: dit is de afzonderlijk gedefinieerde versnelling voor het terugtrekken van de extruder. Dit moet zo snel mogelijk gebeuren om druipen en het trekken van draden te voorkomen wanneer de printkop zonder printen naar een nieuwe positie moet bewegen.





Als laatste zijn er nog de zogenoemde JERK-instellingen, waarmee veilige waarden voor plotselinge bewegingen worden ingesteld, in millimeters per seconde. Zo zal de maximale versnelling in de Z-richting nog steeds veel kleiner zijn dan in de X- en Y-richting. Ook de extruder kan geen al te plotselinge bewegingen maken, omdat deze relatief veel kracht moet leveren en daarom een langer ‘aanloopje’ nodig heeft. Voor een Prusa i3 zijn dit gangbare waarden: XYJERK 20.0, ZJERK 0.4 en EJERK 12.0.
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Een delta-printer zoals de RostockMax heeft geen langzame Z-as, zodat je voor ZJERK dezelfde waarde kunt nemen als voor XYJERK.
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Figuur 13.19:
Bij de meeste RepRap-printers moet je de Arduino MEGA 1280 of MEGA 2560 kiezen



De Marlin-firmware naar de RAMPS-elektronica uploaden

Wanneer je de instellingen in configuration.h hebt aangepast aan jouw specifieke printer, kun je het bestand opslaan. Doe dan het volgende



	Selecteer via de optie Board onder het menu Tools de juiste Arduino-print. In ons Prusa i3-voorbeeldproject is de RAMPS-elektronica gekoppeld aan een Arduino MEGA 1280 of 2560, afhankelijk van wat er bij jouw bouwpakket is geleverd.

	Selecteer de USB-poort waar de printer mee is verbonden. Kies via het menu Sketch de optie Verify/Compile.
Wanneer er geen foutmeldingen worden gegeven, kun je via de USB-aansluiting de aangepaste firmware naar de printerelektronica sturen (zie figuur 13.19).






In hoofdstuk 15 gaan we verder met het instellen en kalibreren van de printer. Hierbij komen alle genoemde parameters voor beweging, verwarming en de extruder weer uitgebreid aan bod. Je zult de firmware op diverse punten moeten aanpassen aan de resultaten van meet- en kalibratieprocedures, waarna je de boel weer compileert en naar de printercontroller stuurt. Om deze reden is het erg nuttig om jezelf vertrouwd te maken met de Arduino-software. Meer informatie vind je op internet, te beginnen op www.arduino.cc.
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We kunnen het Engelstalige Arduino For Dummies van John Nussey van harte aanbevelen voor wie zich wat verder wil verdiepen in Arduino en ook het fijne wil weten van wat er in deze laatste paragrafen besproken is. Dit boek is ook bijzonder handig wanneer je jouw eigen bijdrage wilt gaan leveren aan de Marlin-firmware. Maar er zijn natuurlijk genoeg andere boeken over Arduino te vinden.


Hoofdstuk 14

De RepRap-extruder


In dit hoofdstuk:


	Extruders voor thermoplasten

	Extruders voor materialen in pastavorm

	3D-printen met meerdere kleuren

	Onderhoud en upgrades van de extruder





In dit hoofdstuk gaan we aan de slag met het laatste stukje van de puzzel: de extruder. We laten zien hoe je een RepRap-extruder assembleert en hoe deze werkt. Ook leggen we uit hoe je problemen met de extruder voorkomt. We gaan in op het printen met andere basismaterialen dan kunststof; ook printen in meerdere kleuren komt aan bod, waarbij we handige tips en trucs geven.

Extruders voor thermoplasten

De extruder is een van de belangrijkste componenten van een 3D-printer. Juist bij dit onderdeel is kwaliteit en betrouwbaarheid van essentieel belang.

Je kunt met behulp van eenvoudige gereedschappen in principe zelf een extruder bouwen, maar het kost veel tijd en vaardigheid om een goed resultaat te krijgen, zonder druipen, vastlopen en andere problemen. We raden daarom aan om dit deel van de 3D-printer in de vorm van professioneel gemaakte onderdelen aan te schaffen.

De extruder is het deel van de printer dat het kunststoffilament op een gecontroleerde manier en met de nodige kracht in het hot-end van de printkop leidt, waar het smelt en naar buiten komt. Dit lijkt simpel, maar toch is dit een van de meest kritieke processen van 3D-printen, waarbij dan ook het vaakst problemen optreden. De extruder wordt vaak direct boven de printkop geplaatst, maar dat hoeft niet per se.

Het eerste onderdeel van de extruder is de filamentinvoer (‘filament drive’). Dit is een as of wiel met een gegroefd gedeelte, aangebracht om grip op het filament te hebben (zie figuur 14.1).
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Het invoermechanisme voor filament kan diverse vormen hebben. Het het belangrijkste is dat de tanden die het filament moeten grijpen een gelijkmatig patroon hebben en niet te bot of juist te scherp zijn. Bij onregelmatige of botte tanden is de kans groot dat het filament zal slippen, bij te scherpe tanden kan het filament kerfjes en braampjes krijgen waardoor het breekt of vastloopt in de printkop.
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Figuur 14.1:
Enkele typen filamentinvoer
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Figuur 14.2:
Het eenvoudigste type extruder wordt direct aangedreven
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Figuur 14.3:
Een professionele tandwielvertraging verhoogt de prestaties van de extruder, zelfs bij gebruik van een lichtere motor



Boven in figuur 14.1 zie je een filamentinvoer in de vorm van een ‘hobbed bolt’, oftewel een gegroefde bout. Dit type wordt veel in RepRap-3D-printers en voldoet doorgaans goed. In het midden zie je een professioneel gemaakte invoerrol, ontworpen voor optimale grip. Deze rol wordt aangedreven door de extruder-motor, hetzij direct, hetzij via een tandwielvertraging. Onderaan zie je een filamentinvoer die van een stuk draadeind is gemaakt. Deze heeft duidelijk een mindere kwaliteit: de tanden zijn ondiep en onregelmatig. Bij een te losse afstelling slipt het filament, bij een strakkere afstelling zal het vervormen.

De extruder kan op diverse manieren worden opgebouwd. De eenvoudigste manier is het invoerwiel direct op de as van een stappenmotor bevestigen. Dit is erg simpel er vereist geen extra componenten, maar heeft het nadeel dat er relatief weinig kracht kan worden uitgeoefend. Dit type extruder is bruikbaar, maar alleen wanneer je een krachtige stappenmotor gebruikt in combinatie met een printkop die zo weinig mogelijk wrijving geeft. Links in figuur 14.2 zie je een stappenmotor met op de as de professionele invoerrol die ook in figuur 14.1 te zien is. Rechts zie je een heel eenvoudige doe-het-zelfoplopssing, waarbij een halfronde groef in een tandwiel is geslepen. Dit laatste type presteert ronduit slecht omdat het weinig grip en weinig kracht heeft; we raden dit dan ook af. Een klein voordeel van deze direct aangedreven extruders is dat ze compact zijn, zodat je vrij eenvoudig twee of drie extruders naast elkaar op de X-wagen kunt plaatsen.

De kracht en de resolutie van de extruder kunnen flink worden verbeterd door middel van een tandwielvertraging op de motor (zie figuur 14.3). Zo’n vertragingskast kan erg compact zijn, zodat desnoods ook een dubbele extruder geen probleem is.

Bij RepRap-3D-printers worden vaak 3D-geprinte tandwielen toegepast (zie figuur 14.4). Door deze tandwielvertraging kan de motor sneller draaien, waardoor de kracht toeneemt en tevens hoge snelheden mogelijk zijn. Dit zorgt ervoor dat snel kan worden geprint, maar dat het filament ook snel kan worden teruggetrokken.
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Figuur 14.4:
3D-geprinte extruders bestaan weliswaar uit meerdere onderdelen, maar bieden ook meer kracht en snelheid



Een ander type extruder is de zogenoemde bowden-extruder. Hierbij wordt het filament via een holle kabel met aan de binnenkant een gladde laag teflon (PTFE) (de zogenoemde bowdenkabel, vergelijkbaar met de remkabel van een fiets) van de extruder naar de printkop geleid. Deze oplossing wordt vaak gebruikt bij kleinere en lichtere 3D-printers en heeft diverse voordelen:
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Figuur 14.5:
Een bowden-extruder





	De extrudermotor hoeft niet langer bij de printkop gemonteerd te worden, maar kan ergens op een vaste plaats worden bevestigd. Dit maakt de printkop veel lichter, compacter en daarmee sneller.

	Het gebruik van meerdere printkoppen en extruders wordt ineens een stuk eenvoudiger.





Het gebruik van een bowden-extruder heeft echter ook enkele nadelen:



	De printer wordt complexer van opbouw.

	Het terugtrekken van het filament gaat lastiger en minder nauwkeurig, omdat er eerst een stuk speling in de bowdenkabel moet worden opgevangen.

	De extruder is algemeen vaak wat lastiger aan te sturen en af te stellen.





In figuur 14.5 zie je een PTFE-gevoerde bowden-extruder met een lengte van 1 meter. Dergelijk lange bowdenkabels worden gebruikt voor zeer grote 3D-printers met een bouwvolume dat meer dan een halve meter breed kan worden.

Een extruder zal natuurlijk niet werken met alleen een invoerrol. Er is altijd een tweede roller nodig die het filament tegen de invoerrol drukt, die dan ook aandrukrol wordt genoemd. Deze aandrukrol is meestal een eenvoudig kogellager dat door middel van een hevel met een veer of rubberblok tegen de invoerrol wordt gedrukt. In figuur 14.6 zie je zo’n invoercombinatie van invoerrol en aandrukrol, waarbij de veer links er via een hevel voor zorgt dat de aandrukrol tegen de invoerrol wordt gedrukt, zodat deze laatste goed grip heeft op het filament.
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Figuur 14.6:
De aandrukrol drukt het filament tegen de invoerrol met de juiste kracht voor een goede grip
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Figuur 14.7:
Een complete printkop, voorzien van een extruder-motor met tandwielvertraging
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Zet de aandrukrol niet te strak, anders kan het filament vervormen, waardoor het kan vastlopen in de printkop. Controleer het filament dat uit de extruder komt; je moet een patroon van oppervlakkige groefjes zien, veroorzaakt door de invoerrol, zonder dat het filament is platgedrukt.



Het hot-end van de printkop is doorgaans door middel van boutjes bevestigd aan de extruder, zodat je het kunt demonteren in geval van verstopping of vastlopen. Een complete printkop bestaat uit een extruder (behalve dan bij een bowden-extruder), een ‘cool-end’ en een hot-end met een verwarmingsblok en een sensor (zie figuur 14.7). De bedrading van de motor, de verwarming en de sensor worden aangesloten op de stuurelektronica zoals besproken in hoofdstuk 13.
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Zet de motor van de extruder nooit aan voordat het hot-end op temperatuur is, omdat het filament hierdoor kapot wordt geraspt en er allemaal kunststofgruis in de tanden van de invoerrol komt. Je moet dan de extruder demonteren en de invoerrol goed schoonmaken voordat je weer kunt printen.



Een extruder voor kunststoffilament moet zorgvuldig worden gekalibreerd om goed te functioneren. Dat leggen we in hoofdstuk 15 verder uit.

De extruder annex printkop is een onderdeel dat nog steeds volop in ontwikkeling is (zie figuur 14.8). Er zijn allerlei verschillende ontwerpen, sommige meer gespecialiseerd dan andere. Zo zijn er typen speciaal voor hoge temperaturen, snellere extrusie of hogere resolutie. De meeste typen zijn bruikbaar in 3D-printers voor thuisgebruik.
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Figuur 14.8:
Twee representatieve typen RepRapextruder



Assemblage van de extruder en het hot-end voor de Prusa i3

Het laatste onderdeel van ons voorbeeldproject is het samenbouwen van de extruder en het hot-end. We gebruiken een moderne extruder met tandwielvertraging zoals die in figuur 14.7, in combinatie met een J-head-printkop (te zien in figuur 11.17).

We hebben de hele procedure weer onderverdeeld in vijf eenvoudige stappen:


	Monteer de invoerrol op de motoras.

	Monteer de aandrukrol.

	Monteer de J-head-printkop.

	Bevestig de geassembleerde printkop met extruder op de X-wagen.

	Sluit de verwarming en de thermistor van de printkop aan op RAMPS.



Elk van deze stappen wordt in de volgende paragrafen gedetailleerd behandeld.

De invoerrol op de as van de motor bevestigen

De bevestiging van de invoerrol op de as van de motor is eenvoudig. Onze stappenmotor is al voorzien van een compacte, lichtgewicht tandwielvertraging die ruim voldoende kracht kan leveren. Er zijn ook modellen die werken met 3D-geprinte tandwielen, maar een industriële tandwielvertraging gaat langer mee en garandeert ook een betere printkwaliteit. We hoeven dus alleen de invoerrol met een kleine inbussleutel vast te zetten op de as die uit de tandwielkast komt.

Omdat we zeker wat betreft de extruder geen concessies willen doen aan de kwaliteit, gebruiken we de professionele invoerrol die je in figuur 14.3 ziet. Verder heb je een bevestigingsbeugel nodig (zie weer figuur 14.3) of een 3D-geprint bevestigingsblok.

De aandrukrol monteren

De aandrukrol heeft de essentiële taak om het filament tegen de invoerrol te drukken, zodat deze laatste het filament in de printkop kan duwen. Figuur 14.6 toont een voorbeeld van deze constructie. In het algemeen verloopt de montage als volgt:


	Als het goed is, is in het bouwpakket een 3D-geprinte arm meegeleverd. Hier monteren we een klein kogellager van type 623 op, zoals te zien is in figuur 14.6.

	Het draaipunt van de arm wordt op de motorbehuizing bevestigd.

	Er wordt een veer aangebracht tussen de vrije kant van de arm en de motorbevestiging, zodat de aandrukrol tegen de invoerrol wordt gedrukt.

	Tevens wordt een kleine 3D-geprinte geleider vlak boven de twee rollen gemonteerd met behulp van een M3 x 10 millimeter boutje. Deze geleider zorgt ervoor dat het filament altijd netjes op de juiste plaats tussen de twee rollen terechtkomt.



De J-head-printkop monteren

De J-head-printkop annex hot-end wordt meestal kant-en-klaar geleverd. Er zijn nog diverse andere typen hot-end met een identieke bevestiging, zoals de Pico van B3 Innovations, het Prusa V2-hot-end en de V5 van E3D. Als je terugbladert naar hoofdstuk 11, zie je in figuur 11.16 enkele van de genoemde printkoppen afgebeeld. Figuur 11.17 toont de onderdelen waaruit de J-head-printkop is opgebouwd. We gaan hier uit van de J-head. Dit is waar je op moet letten:



	De J-head-printkop heeft een brede groef aan de bovenkant. Het is de bedoeling dat deze groef in een passende uitsparing van een bevestigingsbeugel valt.
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Pas op dat je bij het vastklemmen van de J-head niet per ongeluk draden inklemt. Vooral de draden van de thermistor zijn kwetsbaar.

 



	Bij sommige bevestigingsbeugels klemt de printkop van zichzelf goed vast. Bij andere typen moet je de printkop vastzetten met behulp van boutjes van M4 x 16 millimeter of M3 x 20 millimeter.





De geassembleerde printkop met extruder op de X-wagen bevestigen

Dit is doorgaans simpel en wijst zich vanzelf. In de meeste gevallen moet je de complete constructie van extruder en printkop met enkele boutjes M3 of M4 op de X-wagen vastschroeven. Voor de Prusa i3 zijn er diverse 3D-printbare modellen te downloaden via:

https://github.com/josefprusa/Prusa3-vanilla

Deze zijn ook op Thingiverse te vinden:

http://www.thingiverse.com/search?q=prusa+i3+extruder&sa=

De verwarming en de thermistor van de printkop aansluiten op RAMPS

Het laatste wat er moet gebeuren, is het aansluiten van de extrudermotor, het verwarmingsblok en de thermistor op de RAMPS-elektronica. Kijk net zoals in hoofdstuk 13 weer op de RepRap-site voor een duidelijk schema:

http://reprap.org/mediawiki/images/6/6d/Rampswire14.svg

Het aansluiten gaat in het algemeen als volgt:


	Sluit de extrudermotor aan op dezelfde manier aan als de X-, Y- en Z-motoren, zoals beschreven in hoofdstuk 13.

	De extrudermotor wordt aangesloten op Extruder E0 van de RAMPS-print.

	Sluit de thermistor aan op de twee pennen met markering T0. Hierbij maakt de oriëntatie niet uit.

	Sluit de twee dikke draden van het verwarmingsblok aan op de twee printkroonstenen met markering D10. Ook hierbij is de oriëntatie niet van belang.
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Gebruik voor een beter contact adereindhulzen op deze laatste twee draden.

Extruders voor materialen in pastavorm

RepRap wordt nog niet veel gebruikt voor het 3D-printen van pasta’s en klei. Dit is een beetje vreemd, want eigenlijk is het heel eenvoudig. Je kunt gewoon een extruder voor gebruik met spuiten in 3D-printen, waarna je meteen aan de slag kunt.

In de begintijd van 3D-printen had het Fab@Home-project (www.fabathome.org) ervoor gekozen om printers te ontwikkelen voor het verwerken van diverse pastavormige materialen in plaats van thermoplasten (zie figuur 14.9). Zoals gezegd heeft dit nog niet veel ingang gevonden bij RepRap-gebruikers, maar toch kan het een leuke en nuttige uitbreiding van jouw RepRap-printer zijn.
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Figuur 14.9:
De opensource Fab@Home-printers waren de eerste 3D-printers die werkten met pasta in plaats van kunststof
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Figuur 14.10:
De Universal Paste Extruder



Richard was erg nieuwsgierig naar de mogelijkheid van 3D-printen met behulp van een extruder gebaseerd op injectiespuiten. Toen hij ermee begon te experimenteren, ontdekte hij echter al snel waarom dit minder populair was dan je zou verwachten: het is erg lastig om de toevoer van het materiaal in de spuit te regelen. De eerste pogingen werkten met perslucht om het materiaal uit de spuit te drukken, maar dat werkte alleen wanneer je het object in één keer printte, zonder onderbrekingen. Dit is nog wel bruikbaar voor een plat object uit één laag, bijvoorbeeld een koekje, maar dan mis je toch wel het hele 3D-aspect van 3D-printen.

Richard besloot een spuitextruder te ontwerpen waarbij de toevoer van basismateriaal op dezelfde gecontroleerde manier kon worden geregeld als bij een filamentextruder. Na de nodige experimenten en een heldere ingeving bedacht hij de Universal Paste Extruder, te zien in figuur 14.10. In plaats van de spuit leeg te drukken met perslucht gebruikt hij hier een simpele tandriem die door een stappenmotor wordt aangetrokken en zo de zuiger van de spuit omlaag drukt. Hiermee is het ineens wel mogelijk om het printen tijdelijk te onderbreken, zodat er meerdere opeenvolgende lagen geprint kunnen worden. Hij gaf het ontwerp vrij onder een opensource-licentie; al snel hadden mensen van over de hele wereld het niet alleen nagebouwd, maar ook verbeterd en aangepast aan allerlei machines en materialen. Dit is dus hoe opensource werkt.

De Universal Paste Extruder kan eenvoudig worden geïnstalleerd op iedere RepRap-printer. Dit komt doordat de controller de pasta-extruder op dezelfde manier kan aansturen als een normale filamentextruder. De enige aanpassing die hiervoor nodig is, is het veranderen van het aantal stappen dat nodig is om een bepaalde hoeveelheid materiaal te printen. Met deze extruder kun je ineens veel meer basismaterialen verwerken met jouw 3D-printer (zie figuur 14.11). Vooral klei en keramiek zijn favoriet bij Richard, ook omdat het werken hiermee zo gemakkelijk is: wanneer dingen niet goed gaan, schraap je het materiaal gewoon weer van printbed en begin je opnieuw.
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Leg bij het werken met klei en soortgelijke opdrogende basismaterialen een stukje vetvrij papier of aluminiumfolie op het printbed. Dit voorkomt dat het materiaal te snel droogt en zorgt er ook voor dat je het gemakkelijk weer kunt verwijderen.



Je kunt hiermee ook fijne porseleinklei extruderen om er leuke snuisterijen mee te maken. Vaak lukt ook het branden in een keramiekoven verrassend goed, uiteraard na het materiaal voldoende lang gedroogd te hebben.

Je kunt ook andere basismaterialen dan klei gebruiken, zoals gels, diverse soorten siliconenkit en natuurlijk allerlei voedingswaren waaronder suikerpasta, verwarmde chocolade en diverse soorten glazuur. Het belangrijkste is dat het materiaal in pastavorm kan worden gebracht. Mensen hebben zelfs geëxperimenteerd met het 3D-printen van beslag, direct boven een hete pan (helaas kan het printbed niet heet genoeg worden gemaakt om op te bakken). Zo hebben ze pannenkoeken, wafels en andere baksels in grappige vormen gebakken (zie figuur 14.12).
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Figuur 14.11:
De Universal Paste Extruder print met porseleinklei op een plaat spiegelglas; de spuit heeft een extra fijne opening om nette laagjes klei te kunnen leggen
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Figuur 14.12:
Mix voor chocolademuffins en een pastaextruder met een opening van 3 millimeter geeft een grappig en smakelijk resultaat
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Figuur 14.13:
Maisdeeg is erg geschikt voor 3D-printen



Wanneer je print met deeg of dik beslag dat je naderhand gaat bakken, is het natuurlijk wel zaak dat je dit doet op een ondergrond zoals bakpapier of iets anders waarmee je jouw creatie onbeschadigd in de oven kunt krijgen. Mocht je niet zo ’n keukenprins(es) zijn en inspiratie zoeken voor geschikte materialen, zoek dan in je familie- of kennissenkring naar tantes, oma’s of die ene neef die graag taarten bakt. Als ze horen wat je van plan bent, krijgen ze misschien ook wel letterlijk en figuurlijk de smaak van 3D-printen te pakken!
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Je kunt de universele pasta-extruder als 3D-model van http://richrap.com/?p=60 downloaden om zelf te printen, inclusief de bouwhandleiding.



3D-printen met meerdere kleuren

Een andere ontwikkeling waar binnen de RepRap-gemeenschap hard aan wordt gewerkt, is 3D-printen in meerdere kleuren, desnoods gemengd. Het doel is om op niet al te lange termijn met vijf of zes kleuren te kunnen printen. 3D-printen in full-color zoals bij gewone inkjetprinters is voor consumentenprinters vooralsnog toekomstmuziek, maar er zijn al wel diverse manieren om objecten in meer dan één kleur te maken. In de komende paragrafen maak je kennis met het concept van meerdere extruders, het mengen van kleuren en enkele handigheidjes om zelfs met slechts één extruder toch een kleurrijk resultaat te krijgen.

Twee onderzoekers van de universiteit van Bath in Engeland, James Corbett en dr. Adrian Bowyer, experimenteerden met systemen om twee verschillend gekleurde filamenten aan één printkop toe te voeren. Het bleek dat de twee filamenten niet echt goed mengden, maar een resultaat gaven zoals bij gestreepte tandpasta. Na allerlei pogingen om de twee gesmolten filamenten beter te laten mengen door middel van speciaal gevormde kanalen, randen en andere passieve voorzieningen in de printkop, kwamen ze tot de conclusie dat er maar één manier was om het gewenste resultaat te bereiken: actief roeren in de gesmolten kunststof. Dit laatste bleek uiteindelijk te werken.
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Figuur 14.14:
Het ‘tandpa stastreep effect’ van tweevers chillendgekleurde filamenten printkop



Op de RepRap-wiki is een compleet verslag (denk er aan dat dit een document van 50 megabyte is) te vinden van al hun experimenten op het gebied van kleuren mengen:

http://www.reprap.org/wiki/File:RepRapColourMixingReport-jmc.pdf

Ook Richard heeft de nodige tijd en moeite gestoken in pogingen om kleuren en materialen te mengen, met als resultaat een drievoudige extruder die drie verschillende filamenten naar één printkop kan sturen. Omwille van de eenvoud heeft hij verder geen actieve mixer toegepast, zodat deze printkop nog wel het ‘tandpasta-streepeffect’ vertoont. Het aardige is dat dit effect ook opzettelijk benut kan worden. Zo zie je in figuur 14.15 een kikker die 3D-geprint is met filament in de kleuren cyaan, magenta en geel, wat resulteert in een object waarvan de kleur in elke richting weer anders is (zie ook afbeelding 20 in het kleurkatern).
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Meer informatie over deze aanpak vind je op http://richrap.com/?p=121.

 

Een al veel gangbaarder manier om met twee kleuren te printen is simpelweg twee extruders met elk hun eigen printkop te gebruiken (zie figuur 14.16). Je laadt de ene extruder met filament in de ene kleur en de andere met filament in de andere kleur. Je bent hierbij ook niet beperkt tot alleen maar verschillende kleuren; je kunt ook twee compleet verschillende soorten materiaal gebruiken. Dit is wel een iets gecompliceerder proces, dat als volgt gaat:
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Figuur 14.15:
Een drievoudige printkop combineert cyaan, magenta en geel tot een psychedelisch resultaat, met vanuit elke hoek weer een andere kleur




	Ontwerp twee afzonderlijke 3D-objecten die in elkaar passen en laad ze beide in de slicer-software.

	Geef elk van beide objecten een eigen extruder en combineer de objecten in een slicer op een zodanige manier dat de printer overweg kan met de resulterende G-code.

	De 3D-printer begint met het verwarmen van beide extruders, echter alleen de extruder die op dat moment actief is, wordt voldoende heet om filament te smelten. De andere extruder wordt iets koeler gehouden, zodat de kunststof er niet uitloopt.

	Zodra de tweede extruder aan de beurt is, wordt de temperatuur van de eerste iets verlaagd en van de tweede juist iets verhoogd, zodat met deze laatste geprint kan worden.

	Dit proces wordt herhaald totdat beide objecten geprint zijn, elk in een eigen kleur.



De draak en het hart in figuur 14.16 (zie afbeelding 26 in het kleurkatern) zijn twee afzonderlijke 3D-objecten, in elkaar gezet in de slicer-software. Elk van beide objecten is met een afzonderlijke extruder geprint. In hoofdstuk 15 gaan we hier nog verder op in.

Wat echter wanneer je een printer hebt met maar één extruder? Zit je dan voor altijd vast aan objecten in slechts één kleur? Welnee! Met vrijwel iedere RepRap-3D-printer is het mogelijk om ook met één extruder meerdere kleuren in één object te combineren.
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Figuur 14.16:
Een object, geprint met een dubbele extruder
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Figuur 14.17:
Meerdere kleuren printen met behulp van één extruder, waarbij de kleur afhankelijk is van de hoogte



Toen Richard begon met het printen van meerkleurige objecten, maakte hij als eerste een eenvoudig apparaatje om stukken filament van verschillende kleuren aan elkaar te lassen, zodat het filament dus telkens van kleur verandert tijdens het printen. Het resultaat is een object met horizontale strepen in verschillende kleuren.
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Figuur 14.18:
Het principe van verschillende kleuren per laag is bij deze iPhone-hoesjes tot in het extreme doorgevoerd



Hij ontdekte al snel dat je met een foefje een bepaald deel van een object de gewenste kleur kon geven, zolang een bepaalde kleur ook maar met een bepaalde hoogte geassocieerd mocht zijn. Zo is de Britse vlag in figuur 14.17 geprint door de onderste lagen in blauw te printen, daarna over te schakelen naar wit en te eindigen met rood. Dezelfde techniek wordt is door Matthew Bennett enorm verfijnd en toegepast bij zijn iPhone-hoesjes (zie figuur 14.18, afbeelding 19 in het kleurkatern). Het is bijna ongelooflijk, maar al deze objecten zijn geprint met slechts één extruder.

Je kunt dit ook doen zonder dat je stukken filament aan elkaar moet lassen:


	Knip het filament tijdens het printen voorzichtig vlak vóór de extruder door.

	Voer handmatig een nieuw filament in achter het afgeknipte materiaal, totdat de extruder er grip op krijgt.



Met met een beetje geduld, oefening en handigheid kun je zo al de leukste resultaten bereiken bij het combineren van kleuren.

Deze methode heeft echter wel het nadeel dat de kunststof zal gaan druipen tijdens het printen zodra het eerste, afgeknipte deel de invoerrol van de extruder voorbij is; de extruder kan het filament dan immers niet meer terugtrekken. Dit kan enigszins worden gecompenseerd door de printkop snellere positiesprongen te laten maken, maar perfect zal het niet worden. Aan elkaar gelaste stukken filament geven een veel beter resultaat.

Wanneer je in één keer meerdere objecten tegelijk print en daarbij bijvoorbeeld ieder kwartier van filament wisselt, krijg je een set bij elkaar passende objecten met een identiek kleurpatroon. Zo zie je in figuur 14.19 een set 3D-geprinte onderdelen voor de Prusa i3-printer die we in de hoofdstukken 12 en 13 hebben opgebouwd. In dit geval hebben we de onderdelen echter met behulp van het kunstje van filament doorknippen en wisselen een regenboogpatroon gegeven.

[image: images]

Mocht je het knutselen met filament in een draaiende printer vervelend of lastig vinden, dan kun je het printen ook tijdelijk stopzetten voor de filamentwissel. Zo biedt de software-interface Pronterface de mogelijkheid een 3D-printopdracht tijdelijk te onderbreken. Wanneer je het printen stopgezet hebt, doe je het volgende:


	Ontspan de aandrukrol van de extruder, zodat het filament vrijkomt.

	Trek het filament uit de extruder en printkop.

	Steek het gewenste nieuwe filament in de extruder.

	Laat de printopdracht vervolgen.



Het voordeel van deze methode is dat er geen ‘loos’ stukje filament meer is dat kan gaan druipen. Wel moet je erg voorzichtig zijn, want als je de printkop tijdens het pauzeren ook maar iets verschuift, mislukt de print. Ook gaat dit natuurlijk wat minder snel.
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Figuur 14.19:

3D-geprinte onderdelen in vrolijke regenboogkleuren
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Figuur 14.20:
Met een contactloze thermometer controleer je of de 3D-printer werkt met de juiste temperaturen



Onderhoud en upgrades van de extruder

De extruder en de printkop zijn zoals gezegd de meest kritieke onderdelen van een 3D-printer, waar ook het vaakst problemen mee optreden. In de komende paragraaf lees je hoe je veel van deze problemen voorkomt dan wel verhelpt. Dit bespaart je het nodige aan mislukkingen, tijdverlies en frustratie. De volgende tips en aanwijzingen helpen je om jouw extruder en printer in topconditie te houden:



	Controleer of de temperatuur van het hot-end correct gemeten wordt door de firmware en de software. Heel veel problemen hebben te maken met een verkeerde temperatuur. Ook als je in de firmware het juiste type thermistor hebt opgegeven (zie hoofdstuk 13), kan de gemeten temperatuur afwijken. Het is dus een erg goed idee om de temperatuur nog een keer onafhankelijk te meten; dit kan op diverse manieren. De beste methode is de verwarming van het hot-end inschakelen en de temperatuur meten met een goed gekalibreerde digitale thermometer op basis van een thermokoppel, dat je in de spuitopening steekt. Een andere, iets minder nauwkeurige manier is meten met een contactloze digitale infraroodthermometer. Hierbij richt je eenvoudig een laserstip op het voorwerp waarvan je de temperatuur wilt meten (zie figuur 14.20). Dit laatste instrument is ook handig om de temperatuur te meten van het printbed, de motoren en de elektronica. Zo kun je problemen op het spoor komen zonder je vingers te branden. Een digitale thermometer is al verkrijgbaar vanaf enkele tientallen euro’s, maar deze zijn doorgaans niet gekalibreerd en kunnen meerdere graden afwijking vertonen. Gekalibreerde typen zijn aanzienlijk duurder, maar natuurlijk ook beter.

	Controleer de temperatuur van het koude deel van de printkop. Wanneer je toch beschikt over een thermometer, vergeet dan beslist niet te controleren of het koude gedeelte van de printkop inderdaad ook koud genoeg is. Zoals je in hoofdstuk 11 kon lezen, moet de temperatuur van dit deel van de printkop altijd onder de glastemperatuur van de gebruikte kunststof blijven, anders is het risico groot dat het filament gaat haperen of vastlopen. Dit is in het bijzonder van belang bij PLA, dat een relatief lage glastemperatuur heeft. Schakel het hot-end in, laat het minstens een kwartier opwarmen en controleer daarna de temperatuur van het koele deel. Als dit 50 graden Celsius of warmer is, overweeg dan de montage van een koelventilator. Zorg er in dit laatste geval voor dat de luchtstroom alleen langs de bovenkant van de printkop strijkt en niet langs het hot-end.








[image: images]

Veel bouwpakketten worden standaard geleverd met een koelventilator voor de printkop. Dit is erg handig, omdat dan meestal ook het benodigde bevestigingsmateriaal wordt meegeleverd en de ventilator optimaal gericht wordt. Zo voorkom je dat de extruder met veel kracht probeert rubberachtig filament in de printkop te drukken, met alle problemen van dien.



	Gebruik een stofvanger. Dit klinkt onzinnig, maar een eenvoudig stuk keukenspons dat lichtjes om het filament geklemd wordt is heel effectief om stof, gruis en andere ongerechtigheden af te vangen, dat anders de printkop gaandeweg verstopt (zie figuur 14.21).





Een verstopte printkop of geblokkeerde extruder verhelpen

Een verstopping van de printkop of het blokkeren van de extruder valt al snel op: de geprinte kunststofdraad wordt dunner en stopt op een zeker moment. De printer beweegt nog wel, maar er wordt niets meer geprint.

In een dergelijk geval onderbreek je de printopdracht en controleer je eerst of het hot-end nog op temperatuur is; een contactloze infraroodthermometer is de handigste en tegelijk ook veiligste methode. Wanneer het hot-end duidelijk te koud is, kan er een probleem zijn met de verwarmingscartridge, met de draden tussen de cartridge of thermistor en de aanstuurelektronica, of met de elektronica zelf.
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Vooral draadbreuk is een gangbaar probleem bij 3D-printers, omdat de draden als gevolg van de voortdurende bewegingen van de printkop ook continu worden gebogen en belast. Het is belangrijk dat draden flink de ruimte hebben en niet scherp gebogen, geknikt of strakgetrokken kunnen worden. De keuze van het juiste type kabel kan ook veel uitmaken; vaak wordt voor bewegende delen zogenoemde bandkabel gebruikt, waarvan de afzonderlijke geleiders bestaan uit heel veel dunne vezeltjes, wat de kans op breuk vermindert. Ook zijn deze kabels speciaal bedoeld om in (ruim gelegde) bochten te bewegen.


[image: images]

Figuur 14.21:
Een simpel stukje keukenspons om het filament houdt stof en andere rommel uit de printkop



Vaak ook raakt de spuitmond van de printkop verstopt. Wanneer dit gebeurt, is de temperatuur in orde en probeert de extruder het filament toe te voeren, echter zonder dat er gesmolten kunststof uit de printkop komt. Ga dan als volgt te werk:


	Zorg ervoor dat de verwarming van het hot-end ingeschakeld blijft.

	Controleer eerst of het filament niet al vóór de printkop is vastgelopen of gebroken.

	Ontspan de aandrukrol van de extruder en probeer het filament voorzichtig uit de printkop te trekken. Meestal loopt het filament niet zo vast dat je het er niet meer uit kunt krijgen met het hot-end op smelttemperatuur. Vaak kun je aan het uiteinde van het filament sporen zien van vastlopen: het uiteinde is dan door samendrukking iets dikker dan zou moeten. Vaak is het lostrekken van het filament al afdoende om een verstopping van de spuitopening te verhelpen.

	Knip de laatste centimeter van het filament af en steek het weer in de printkop. Als er meteen weer gesmolten kunststof uit de spuitopening komt, is de verstopping verholpen.

	Wanneer er nog geen gesmolten kunststof uit het hot-end komt, laat het filament dan kort smelten en trek het er opnieuw uit. Door deze procedure een paar keer te herhalen kun je ook hardnekkige verstoppingen meestal wel oplossen. Mocht dit geen uitkomst bieden, dan kun je heel voorzichtig proberen het hot-end geforceerd te ontstoppen:

	Wanneer je het filament van de bovenkant uit de printkop trekt, steek dan tegelijkertijd vanaf de onderkant een fijne naald in de spuitopening.

	Met een spuitopening van 0,6 millimeter en een maximale laaghoogte van 0,5 millimeter gaat het printen veel sneller, maar wel ten koste van de kleinste details.







[image: images]

Wees zeer voorzichtig met vluchtige en extreem ontvlambare oplosmiddelen zoals aceton. Laat de printer altijd helemaal afkoelen en schakel de netvoeding uit alvorens hiermee in de weer te gaan. Controleer van tevoren ook of het oplosmiddel:




	het gebruikte filament inderdaad oplost en

	de printkop niet beschadigt.



Zo lost PLA niet op in aceton, maar ABS wel.

Verder is het ook een goed idee om minstens één reserveprintkop te hebben. Deze kun je dan installeren om de lopende printopdracht af te maken terwijl je het verstopte exemplaar op je gemak repareert. Het is vaak ook handig om verschillende soorten printkoppen te hebben, omdat je daarmee allerlei extra mogelijkheden krijgt wat betreft snelheid, printresolutie en materiaalkeuze.

Een assortiment printkoppen verzamelen

Bij het printen met kunststoffilament is het een goed idee om meerdere printkoppen te hebben van hetzelfde type, maar wel met verschillende diameters spuitopeningen. Ook is het handig wanneer je typen hebt voor de beide gangbare filamentdiameters (1,75 en 3 millimeter). Sommige soorten filament zijn in slechts één dikte verkrijgbaar en vooral de experimentele typen zijn vaak alleen verkrijgbaar in een dikte van 3 millimeter. Een goed gekozen diameter van de spuitopening kan ook veel voordelen hebben. Zo kun je een wat grotere spuitopening nemen wanneer detail minder belangrijk is dan snelheid, wat vaak geldt voor grotere objecten, proefprints of objecten die je naderhand nog afwerkt door middel van schuren of lakken. Je neemt juist een kleinere spuitopening voor kleinere, gedetailleerde objecten.
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Een spuitopening van 0,4 millimeter is in het algemeen een goede middenweg. Hiermee worden ook kleine details nog goed geprint bij een redelijke snelheid. Bij deze diameter kun je laaghoogten van 0,3 millimeter of minder gebruiken.



Overigens kun je ook met een grotere spuitopening nog heel aardige resultaten behalen, onder meer door een kleine laaghoogte in te stellen. Dit geeft in principe dezelfde verticale resolutie als een veel kleinere opening, maar vermindert de kwaliteit in horizontale richting, wat vooral op hoeken zichtbaar is. Je kunt de opening van de printkop vergelijken met een verfkwast: een kleiner type is geschikt voor fijne details maar werkt langzaam, terwijl een groter exemplaar flink opschiet, echter ten koste van de kleinere details.

Een grote spuitopening voor RepRap-printers heeft doorgaans een diameter van 0,6 of 0,8 millimeter. Zeer grote RepRap-printers werken met een spuitopening van soms 1,2 millimeter voor het printen van objecten tot wel een meter of meer.
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Maak de laaghoogte nooit groter dan de diameter van de spuitopening. Het beste kun je de laaghoogte juist een stuk kleiner instellen. Dit komt de onderlinge hechting van de opeenvolgende lagen ten goede.





	Een universeel inzetbare spuitopening heeft een diameter van 0,4 millimeter. Dit levert een goed compromis tussen kwaliteit en snelheid. Gebruik hierbij een laaghoogte van maximaal 0,3 millimeter.

	Met een spuitopening van 0,6 millimeter en een maximale laaghoogte van 0,5 millimeter gaat het printen veel sneller, maar wel ten koste van de kleinste details.





[image: images]

Er is geen enkel bezwaar om de kleinste spuitopening te gebruiken die nog geschikt is voor jouw 3D-printer. Houd er echter rekening mee dat de kleinste praktisch bruikbare laaghoogte 0,1 millimeter is (100 micron), ongeveer de dikte van een vel papier. Veel RepRap-printers bieden weliswaar laaghoogten van 0,05 millimeter (50 micron) en kleiner, maar dat heeft meestal geen zin. De printtijd neemt snel toe, zonder dat de kwaliteit zichtbaar verbetert.

Je zou denken dat halvering van de diameter van de spuitopening (en in principe dus ook van de laaghoogte) resulteert in een verdubbeling van de tijd die het kost om een object te printen, maar dat is niet zo. Een kleinere spuitopening resulteert immers in een gesmolten kunststofdraad die in beide richtingen dunner is. Printen met de halve diameter kan dus vier tot wel acht keer zo lang duren.

Wanneer je begint met 3D-printen, geeft een laaghoogte van 0,2 millimeter of 0,25 millimeter meestal een uitstekend resultaat. Naarmate je meer ervaring opdoet en je de snelheid van jouw 3D-printer optimaliseert, kun je vaak nog wat omlaag gaan naar 0,2 millimeter of zelfs 0,15 millimeter.

Wanneer je zoals gesuggereerd een verzameling aanlegt van meerdere printkoppen, is het een goed idee om ook meteen een bevestigingsmechanisme te gebruiken waarmee je ze vlot kunt verwisselen. Bij de eerste RepRap-machines waren de printkoppen annex extruders door middel van bouten aan de wagen bevestig, wat het verwisselen ervan tot een vervelend, tijdrovend klusje maakte, iets waar vooral ook ontwikkelaars zoals Richard zich flink aan konden ergeren. Bovendien was een bepaalde printer meestal geschikt voor maar één type printkop, zodat het uitproberen en vergelijken van meerdere modellen al helemaal uitgesloten was.

Richard besloot daarom een speciale X-wagen te ontwikkelen die niet alleen geschikt was voor meerdere verschillende typen printkop, maar ook het verwisselen ervan heel eenvoudig maakt. Het resultaat zie je in figuur 14.22.

Ventilatorkoeling voor gevorderden

De laatste goede raad die we je kunnen geven wat betreft de printkop: gebruik ventilatoren. We hebben al uitgelegd dat het een goed idee is om de bovenkant van de printkop te koelen, zodat de kunststof op dat punt nog onder zijn glastemperatuur blijft.
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Figuur 14.22:
Een alternatieve X-wagen, compatibel met meerdere RepRap-printers; met de hendel links kan een printkop/extruder vlot worden verwisseld
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Figuur 14.23:
 Met de juiste koeling kun je flinke afstanden overbruggen
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Figuur 14.24:
Een speciaal geprint kanaal leidt de luchtstroom naar de gewenste plaats



Wanneer je echter kleine objecten met veel detail gaat printen, zul je op een ander temperatuurprobleem stuiten: de laatst geprinte laag is nog niet voldoende afgekoeld wanneer er een volgende laag op geprint wordt. Dit probleem wordt erger naarmate het horizontale oppervlak kleiner en de printsnelheid hoger is. De broodnodige afkoeling wordt verder vertraagd doordat het hot-end van de printkop voortdurend vlak in de buurt is. Het gevolg kan zijn dat je in plaats van een fijn gedetailleerd klein object uiteindelijk slechts een vormeloze berg plastic overhoudt. Dit probleem kan deels worden verholpen door de printsnelheid flink omlaag te brengen, maar dat is vaak niet afdoende. Bovendien gaat 3D-printen toch al langzaam; het laatste waar je dan op zit te wachten is (jawel) nog langer moeten wachten. Een extra ventilator met snelheidsregeling kan hier uitkomst bieden.

Een ventilator voor het koelen van het object is meestal een type van 80 millimeter diameter en wordt bestuurd door de controller van de 3D-printer. Via Slic3r kun je G-code-opdrachten geven die bepalen wanneer de ventilator inschakelt, hoe snel deze loopt en wanneer hij ook weer uitschakelt. Met zo’n extra koelventilator kan Slic3r de printer op een relatief hoge snelheid laten werken, zelfs op het moment dat er fijne details op de vierkante centimeter geprint moeten worden. Zonder ventilator zou Slic3r het printen op dat punt sterk moeten vertragen, om het materiaal voldoende tijd te geven om af te koelen tussen het printen van twee opeenvolgende lagen in.

Iets anders waarbij een ventilator bijzonder nuttig kan zijn, is het printen van bruggen, waarbij een korte afstand zonder onderliggend materiaal moet worden overbrugd. Wanneer de printkop zonder extra koeling zo’n brug probeert te printen, zal de kunststofdraad al heel snel uitzakken en vaak ook breken alvorens af te koelen. Zelfs bij het overbruggen van erg korte afstanden is vaak al enig uitzakken zichtbaar. Met een ventilatorkoeling krijg je veel betere resultaten (zie figuur 14.23).
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Het is essentieel dat een ventilator uitsluitend de bovenkant van het object koelt, maar niet het printbed of het hot-end. Wanneer je het printbed per ongeluk afkoelt, kan het object gedurende het printen loskomen. Met een 3D-geprinte buis zorg je ervoor dat de luchtstroom alleen op de gewenste plaats terechtkomt (zie figuur 14.24).

In hoofdstuk 15 lees je hoe je de ventilatoren van een 3D-printer via Slic3r instelt.
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Bij ABS is het gebruik van extra ventilatorkoeling meestal af te raden. ABS heeft de neiging om bij snelle afkoeling langs de randen op te krullen. Dit opkrullen wordt dan bij iedere volgende laag erger, wat er binnen enkele lagen toe kan leiden dat de printkop tegen de rand van het object stoot, zodat dit van het printbed losraakt. Bij PLA is het gebruik van minstens twee ventilatoren (een voor de koele bovenkant van de printkop en een voor de laatst geprinte laag) juist wel aan te raden.


Hoofdstuk 15

Software uitzoeken en de printer kalibreren


In dit hoofdstuk:


	Software voor het werken met 3D-modellen

	Werken met Slic3r

	De 3D-printer kalibreren

	De eerste 3D-objecten printen





Het bouwproject van onze RepRap-3D-printer nadert zijn voltooiing: we gaan nu echt aan de slag met 3D-modellen. Als eerste kijken we naar de praktische problemen die we kunnen verwachten bij het printen van bepaalde objecten. Zo lees je hoe je extra steunmateriaal kunt laten printen voor zwevende en overhangende delen. Daarna bespreken we de software om 3D-modellen te ontwerpen en bewerken. De volgende stap is het voorbereiden van 3D-modelbestanden, zodat je er met behulp van Slic3r opdrachten in G-code van kunt maken voor jouw RepRap-3D-printer. Voordat je echter op de Print-knop klikt, moet er nog een laatste zeer belangrijke klus gebeuren: het kalibreren van de printer, zodat het object ook in de gewenste grootte en verhoudingen geprint wordt. Hierbij maak je kennis met allerlei instellingen die je kunnen helpen om een optimaal resultaat te bereiken.

Software voor het werken met 3D-modellen

Je hebt al eerder in dit boek kunnen lezen dat het hele 3D-printproces begint met een 3D-model. Ook heb je kennis kunnen maken met verschillende manieren waarop die modellen tot stand kunnen komen. Hier pakken we de draad weer op en laten we zien welke 3D-modellen wel en niet eenvoudig geprint kunnen worden.

Objecten die geschikt zijn om op een eenvoudige RepRap-printer geprint te worden, zijn meestal ook speciaal met dat doel gemaakt. Zo kun je snel en eenvoudig dingen maken met je 3D-printer, zonder dat je eerst uitgebreid aan de slag moet met 3D-software. Wanneer je het printen zelf eenmaal een beetje onder de knie hebt, kun je de blik gaan richten op het bewerken van de eigenlijke modellen en de gereedschappen die je daarvoor nodig hebt.

Voor een buitenstaander lijkt 3D-printen bijna magisch: allerlei ingewikkelde vormen kunnen tegen minimale kosten worden gefabriceerd. Toch zul je snel ontdekken dat er ook allerlei beperkingen zijn, iets wat behoorlijk frustrerend kan zijn wanneer je een 3D-printer aanschaft in de verwachting dat je er meteen alles mee kunt maken wat je wilt. Allerlei dingen die simpel mogelijk zijn met traditionele productietechnieken zijn lastig of onmogelijk met een 3D-printer.

Het is misschien een aardig idee om de situatie van de andere kant te bekijken en juist te bedenken dat je met een 3D-printer dingen kunt maken die je met gewone technieken niet kunt maken. In figuur 15.1 zie je twee voorbeelden van zulke objecten. Hoe leuk deze dingen echter ook zijn, ze hebben zeker voor gewone gebruikers weinig of geen nut. Daarom gaan we vooral in op de beperkingen die je zult tegenkomen bij meer alledaagse objecten om te printen.
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Figuur 15.1:
Twee 3D-geprinte objecten die vrijwel onmogelijk gemaakt kunnen worden met gewone productietechnieken
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Figuur 15.2:
Een mensfiguurtje zoals dit is een uitdaging om te printen op een eenvoudige 3D-printer voor thuisgebruik



Stel, je wilt voor een modelspoorbaan een figuurtje op een bankje hebben met de armen uitgespreid op de rugleuning. Het losse mensfiguurtje ziet er dan uit zoals getoond in figuur 15.2. Dit soort 3D-modellen zijn vrij eenvoudig te maken in softwarepakketten zoals Poser of Google SketchUp. Wanneer je dit model vervolgens naar een professionele 3D-printservice stuurt die werkt met SLS (selectieve lasersintering), zal er ook geen enkel probleem zijn om dit geprint te krijgen. Wanneer je dit echter met je eigen RepRap-3D-printer wilt printen, wordt het een heel ander verhaal, vooral wanneer je dit als beginner wilt doen.

Het grootste probleem met printers die werken met gesmolten-polymeerdepositie is dat ze niet in de vrije lucht kunnen printen. De kunststof die wordt geëxtrudeerd moet altijd op een of andere manier worden ondersteund; iedere laag die wordt aangebracht moet een onderliggende laag hebben om op te steunen. Wanneer je dit model zo zou proberen te printen, zullen de voeten prima lukken, maar de schuin omhoog lopende onderbenen kunnen al wel voor problemen zorgen. De horizontaal lopende bovenbenen en armen echter gaan hopeloos verkeerd: het filament dat op die plaatsen uit de printkop komt, heeft niets om op te steunen en zal als een bergje plasticspaghetti op het printbed eindigen.

De reden waarom een professionele SLS-printer hier geen moeite mee heeft, is dat deze het object opbouwt in een bak met fijn nylonpoeder. Een laser smelt de nylon in één laag aan elkaar waar dat nodig is. Na deze laag wordt weer een laag los poeder aan gebracht, waarna het proces wordt herhaald. Het grote verschil is dat op deze manier wel ‘zwevende’ delen kunnen worden geprint, omdat deze worden ondersteund door het losse poeder van onderliggende lagen. In wezen geldt dus ook voor een SLS-printer dat er altijd ondersteuning moet zijn. Het verschil met een filamentprinter is dat die ondersteuning er ook inderdaad altijd is, in de vorm van het losse basismateriaal. Er wordt inmiddels gewerkt aan de eerste poederbed-RepRap-printers, maar deze technologie is nog niet algemeen beschikbaar.

Er is echter een manier om ook met de bestaande generaties RepRap-printers overhangende en zwevende structuren te printen, simpelweg door het aanbrengen van extra materiaal ter ondersteuning. Het mooie hierbij is dat je deze steunstructuren ook niet moeizaam met de hand hoeft aan te brengen, maar dat Slic3r dit automatisch voor je kan doen, met de minimaal benodigde hoeveelheid materiaal. Wanneer je een 3D-printer met twee of meer extruders hebt, kun je zelfs aangeven dat die steunstructuren van een andere kunststof gemaakt moeten worden.
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Standaard gebruiken filamentprinters voor de steunstructuren hetzelfde materiaal waar ook de rest van het object van gemaakt is. Nadat de printer klaar is, moet je dit materiaal handmatig verwijderen en het object op de desbetreffende plaatsen schuren of polijsten (zie figuur 15.3). Dit kan een behoorlijk lastig werkje zijn, zeker wanneer de steunstructuren in hoekjes en uitsparingen zitten waar je niet gemakkelijk bij kunt met gereedschap. Het wordt allemaal veel eenvoudiger wanneer je een tweede extruder hebt. Je kunt dan PVA (polyvinylalcohol) gebruiken voor het steunmateriaal. PVA heeft de bijzondere eigenschap dat het in water oplosbaar is. Steunstructuren die hiermee geprint zijn, kun je eenvoudig verwijderen door het object in water te leggen.

Je ziet in de voorgaande figuren dat er steunmateriaal onder vrijwel het gehele figuurtje is aangebracht. Dit is vaak helemaal niet nodig. Door de oriëntatie van het model te veranderen in bijvoorbeeld Netfabb kun je de benodigde hoeveelheid steunmateriaal flink verminderen. Zo zal bij het printen van het model zoals in figuur 15.6 alleen nog steunmateriaal onder de benen nodig zijn. Vaak kun je er met slim roteren zelfs voor zorgen dat je helemaal geen steunmateriaal meer nodig hebt; zoals je in het voorgaande hoofdstuk hebt kunnen lezen, kan een filamentprinter immers kleine afstanden nog wel door de lucht overbruggen.

Wanneer je nu weer even een blik werpt op de 3D-modellen die online worden aangeboden, zal je ineens opvallen dat ze bijna allemaal zijn ontworpen om op een filamentprinter geprint te worden. Zo zul je ons voorbeeldfiguurtje niet snel tegenkomen; de 3D-modellen van mensfiguurtjes die je wel online vindt, zullen voor het grootste deel rechtop staan, met de armen op een of andere manier dicht langs het lichaam of steunend op de bovenbenen. In de meeste gevallen kunnen deze modellen geprint worden op een thuismodel 3D-printer zonder dat er steunmateriaal nodig is. Lastiger printbare modellen zijn relatief zeldzaam, omdat veel mensen er toch behoorlijk wat moeite mee zouden hebben.
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Figuur 15.3:
Het nietprintbare model (links) en een printbare versie met steunmateriaal (rechts)
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Figuur 15.4:
Steun materiaal moet voorzichtig verwijderd worden om te voorkomen dat fragiele delen afbreken
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Figuur 15.5:
Slic3r maakt het steunmateriaal hol en dun om het verwijderen zo gemakkelijk mogelijk te maken
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Figuur 15.6:
Door een 3D-model in Netfabb te roteren wordt het vaak gemakkelijker printbaar
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Een andere slimme manier om weinig of geen steunmateriaal te hoeven gebruiken, is het object in twee of meer grote stukken te verdelen die eenvoudig geprint kunnen worden. Na het printen lijm je ze dan aan elkaar.



Ingewikkelde objecten kun je beter printen in de vorm van meerdere losse delen, die je vervolgens in elkaar zet. Vaak kun je de delen in één keer naast elkaar printen. Zo zie je in figuur 15.7 een tandwielkast die zelfs voor een professionele 3D-printer niet of nauwelijks als één functioneel object geprint kan worden zonder handmatige assemblage achteraf. Toch is er meer mogelijk dan je zou denken, maar daarover verderop meer.
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Figuur 15.7:
Een tandwielkast als deze kan nog altijd het beste in de vorm van losse onderdelen worden geprint
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Figuur 15.8:
InOpen-Scad zijn objecten exact gedefinieerd door middel van parameters en programmacode



Werken met 3D-ontwerpsoftware

Er zijn tegenwoordig tal van softwarepakketten beschikbaar waarmee je 3D-modellen kunt ontwerpen en bewerken. Veel van deze pakketten zijn opensource of anderszins gratis te downloaden; allemaal ondersteunen ze het STL-bestandfsormaat dat standaard wordt gebruikt voor het werken met RepRap-printers.

Een pakket dat vooral bij RepRap-ontwikkelaars erg populair is, is OpenScad (www.openscad.org). Deze opensource-3D-modelsoftware biedt een verbazend groot aantal voorbeelden, bibliotheken en andere bronnen. Dit pakket ondersteunt ook zogenoemd parametrisch modelleren, waarbij een model exact is gedefinieerd aan de hand van een beperkt aantal waarden die ook eenvoudig aangepast kunnen worden. Wanneer je bijvoorbeeld een tandwiel een extra tand wilt geven met gelijkblijvende steek, is dat in OpenScad een kwestie van slechts enkele parameters aanpassen, waarna de software automatisch de nieuwe vorm uitrekent. Je hoeft het tandwiel dus niet handmatig te vergroten, een extra tand in te voegen enzovoort. Het grote nadeel van OpenScad is dat het erg ingewikkelde software is, die zowel ervaring met programmeren als een goed ruimtelijk inzicht vereist (zie figuur 15.8).

Een geheel ander, maar ook bijzonder populair pakket is SketchUp, te vinden op www.sketchup.com. Dit is zeker voor beginners een aanrader. Je kunt er 3D-modellen mee maken en bewerken.
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Bijna elk softwarepakket voor 3D-modellen is geschikt. Veel van deze software is ook als cloud-toepassing beschikbaar.



Er zijn nog veel meer gebruikersvriendelijke pakketten en toepassingen voor het werken met 3D-modellen. Voorbeelden zijn Tinkercad, 3DTin, Meshmixer en een hele reeks Autodesk123-programma’s. De voornaamste beperking van al deze toepassingen is dat ze echt alleen zijn bedoeld voor het maken en bewerken van statische 3D-modellen, dus simpel gezegd het spelen met vormen. Wanneer je echt functionele producten wilt ontwikkelen en ook aan de gemaakte objecten wilt kunnen rekenen, zul je professionele softwaregereedschappen nodig zoals Solidworks. Dan zijn er ook nog pakketten zoals Rhinoceros, dat erg populair is bij 3D-artiesten en ontwerpers van sieraden; deze pakketten bieden opties voor zo ongeveer alles wat op dit moment maar mogelijk is met 3D-printers.

Welke software je ook gebruikt, de belangrijkste eis is dat je objecten naar zogenoemde STL-bestanden kunt exporteren. Bij de meeste pakketten is dit standaard ingebouwd, bij sommige moet je de mogelijkheid van STL-export als afzonderlijke plug-in installeren.

In de volgende paragraaf gaan we aan de slag met een bestaand 3D-model in STL-formaat.

Een model verifiëren met Netfabb

Wanneer je een 3D-modelbestand in STL-formaat hebt, is het zaak dat je het eerst verifieert alvorens te proberen het te printen. Alle 3D-software representeert modellen als een gesloten oppervlak in de vorm van een groot aantal driehoeken, gedefinieerd door een puntenraster (‘mesh’). Deze driehoeken moeten netjes met de randen op elkaar aansluiten; ze mogen elkaar niet doorsnijden en de rand van een driehoek mag ook slechts op de rand van één andere driehoek aansluiten; er mag niet nog een driehoek aan diezelfde rand liggen. Het totale oppervlak moet ook rondom gesloten zijn, zonder gaten of blinde plekken. Wanneer het raster niet aan deze en nog enkele andere voorwaarden voldoet, ontstaat er een ongeldig raster (‘invalid mesh’), dat problemen oplevert wanneer je het zou proberen te printen.


[image: images]

Figuur 15.9:
Netfabb signaleert dat het model niet massief is
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Figuur 15.10:
Het door Netfabb gerepareerde model kan nu geprint worden



Het is daarom zaak dat je het raster van het model laat verifiëren alvorens het te printen. Je kunt dan ook controleren of het de gewenste afmetingen en verhoudingen heeft. Het gratis pakket Netfabb Basic is hier bij uitstek voor geschikt. Het toont het object in de uiteindelijke oriëntatie op het scherm en geeft gevonden problemen duidelijk aan door middel van uitroeptekens. Je kunt het model vervolgens repareren, schalen en draaien totdat het correct is en aan jouw wensen voldoet (zie figuur 15.9).

Wanneer rasterfouten worden ontdekt, kun je deze automatisch door Netfabb laten repareren. Wanneer het model verder wel is zoals je wilt, kun je bovenaan klikken op de knop met het plusteken om te proberen het te repareren. Doorgaans is het dan simpelweg een kwestie van de optie Standard Repair kiezen, gevolgd door Apply Repair om een printbaar model te krijgen (zie figuur 15.10).

Werken met Slic3r

Slic3r is zoals de naam al aangeeft een slicer-pakket dat 3D-modellen voorbereidt voor 3D-printen. Dit pakket is beschikbaar voor Windows, Mac en Linux en kan worden gedownload via www.slic3r.org. We raden je aan het pakket te installeren alvorens verder te gaan met dit hoofdstuk.

De configuratie van Slic3r

Wanneer de installatie van Slic3r gelukt is, kun je het configureren voor gebruik met jouw printer. Slic3r heeft bepaalde informatie over jouw 3D-printer nodig om een model op de optimale wijze in lagen te kunnen verdelen. Deze configuratie gebeurt via een simpele wizard die verschijnt wanneer je Slic3r voor de eerste keer start. Je kunt deze wizard ook altijd opnieuw doorlopen via Help -> Configuration Assistant.
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Maak je geen zorgen wanneer je bepaalde dingen die je niet begrijpt per ongeluk verkeerd invult. Je kunt al deze dingen later op ieder gewenst moment aanpassen. Voer voor nu de gegevens in die je weet. Overigens kun je later ook meerdere configuraties definiëren. Dit is niet alleen erg handig wanneer je meerdere 3D-printers hebt, maar ook wanneer je af en toe een andere printkop of een ander basismateriaal gebruikt om mee te printen. Je kunt dan eenvoudig de bijbehorende configuratie laden in plaats van telkens meerdere instellingen handmatig te moeten aanpassen.

De configuratie van Slic3r gaat als volgt:


	Kies in het venster voor de firmwarekeuze het type G-code dat je op jouw RepRap-printer gebruikt. Meestal kies je hier RepRap (Marlin/Sprinter); klik vervolgens op Next (zie figuur 15.11).
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Figuur 15.11:
De juiste G-code instellen voor jouw firmware




	Vervolgens wordt er gevraagd naar de afmetingen van het printbed.

	Wanneer je een printbed hebt zoals dat van de Prusa-modellen, geef je hier voor zowel X als Y een waarde van 200 millimeter op.

	Een delta-printer heeft weliswaar een bouwvolume met een meer afgerond basisvlak; toch moet je ook in dit geval een vierkante afmeting in de vorm van een X- en Y-waarde opgeven.




	Geef de grootte van de spuitopening van jouw printkop op. Dit zal doorgaans een waarde van 0,5 millimeter zijn. Let er op dat je in Slic3r een digitale punt en geen komma gebruikt. Slic3r gebruikt dit als richtwaarde om de laaghoogte en de horizontale afstand tussen twee naast elkaar liggende geprinte draden kunststof te bepalen, zodat er geen onbedoelde spleten of holten ontstaan. Bij de kalibratie worden de waarden voor de verschillende richtingen nog nauwkeuriger ingesteld.
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De exacte breedte van de geëxtrudeerde kunststofdraad is afhankelijk van allerlei factoren. Zo zal de draad direct achter de spuitopening iets dikker worden dan de diameter van de opening zelf (iets wat ‘die-swell’ wordt genoemd). Om deze reden is het erg belangrijk dat de printer naderhand nog zorgvuldig wordt gekalibreerd. We komen hier verderop in dit hoofdstuk nog op terug.


	Geef de diameter van het filament op. We raden je aan om niet alleen maar de diameter van de verpakking over te nemen, maar deze ook daadwerkelijk op verschillende punten op te meten. Lees vooral ook de kadertekst.

Controleer het filament zorgvuldig

Het is voor een goed 3D-printresultaat essentieel dat een filament een zo consistent mogelijke diameter heeft en een doorsnede heeft die zo rond mogelijk is. Slic3r moet weten welke diameter het filament in werkelijkheid heeft om te kunnen berekenen hoeveel kunststof er tijdens het printen uit de printkop komt bij een bepaalde snelheid van de extruder. Wanneer de diameter niet correct is, krijg je problemen:


	De extruder voert te veel filament toe. Dit kan leiden tot een printkop die vastloopt en mislukte prints.

	De extruder voert te weinig filament toe. Dit is net zo erg, want het object zal dan kleine holten, onregelmatigheden en loslatende lagen vertonen.



Goed filament heeft een keurig ronde doorsnede en een diameter die nergens meer dan 0,1 millimeter afwijkt. Ovaal filament is een ramp omdat de toevoer onregelmatig is, afhankelijk van de oriëntatie waarin het door de extruder loopt. In extreme gevallen kan het vastlopen. Wanneer je ontdekt dat je ovaal filament geleverd hebt gekregen, meld dit dan aan de leverancier en vraag om een betere kwaliteit.

De beste manier om de kwaliteit van filament te controleren, is over een lengte van meerdere meters een tiental keer te meten. Gebruik een digitale schuifmaat om de diameter te bepalen. Draai het filament bij elke meting ook een kwartslag om te controleren of het echt rond is. Tel alle gemeten diameters bij elkaar op en deel de waarde door tien, zodat je de gemiddelde diameter krijgt. Deze waarde mag niet meer dan 0,1 millimeter afwijken van enige opgemeten waarde.

Bij de meeste bekende leveranciers kun je wel vertrouwen op de kwaliteit, maar voer deze metingen toch iedere keer even uit wanneer je een nieuw type filament koopt of bij een andere leverancier inkoopt. Overigens is het gebruikelijk dat 3 millimeter filament in werkelijkheid 2,85 millimeter diameter heeft. Op deze manier loopt het zonder problemen in extruders en printkoppen met een diameter van precies 3 millimeter.
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Wanneer beginnende gebruikers van 3D-printers merken dat er te weinig of juist te veel materiaal uit de printkop komt, proberen ze dit vaak op te lossen door de diameter van het filament in Slic3r aan te passen. Dit kan inderdaad werken, maar het is de verkeerde aanpak. Afwijkingen in de geëxtrudeerde hoeveelheid kunststof zijn vaak een signaal dat er op een andere punten iets mis is met de kalibratie van de printer. Dit uit zich dan door onophoudelijke kleine fouten, zoals een algemeen tegenvallende kwaliteit en vooral ook relatief grote afwijkingen in de maten van holten en gaten. Onthoud: zodra je problemen probeert op te lossen door in de configuratie dingen in te vullen die afwijken van de werkelijkheid, raak je al snel verstrikt in een doolhof van fouten. Wanneer de geëxtrudeerde hoeveelheid kunststof niet lijkt te kloppen, kalibreer dan bijvoorbeeld de extruder, maar laat de opgegeven diameter van het filament ongemoeid.


	Stel in de wizard de temperatuur in voor de extrusie van de kunststof. De extrusietemperatuur van een thermoplast moet hoog genoeg zijn om het materiaal gelijkmatig door de spuitopening te duwen, maar niet zo hoog dat de kunststof zo dun wordt dat deze gaat druipen of door oververhitting uiteen valt. De temperatuur is afhankelijk van het type kunststof: ongeveer 200 graden Celsius voor PLA en 240 graden Celsius voor ABS.
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De uiteindelijke temperatuur is ook nog van enkele andere parameters afhankelijk. Stel een iets hogere temperatuur in wanneer je met hogere snelheden wilt printen, of wanneer je juist een klein object heel nauwkeurig wilt printen. Meer hierover lees je verderop in dit hoofdstuk.

 


	In het volgende venster van de wizard stel je de temperatuur van het verwarmde printbed in. Maak je geen zorgen wanneer je van plan bent verschillende kunststoffen te gebruiken. Zoals al eerder aangegeven kun je in Slic3r meerdere verschillende configuraties definiëren. Als je printbedverwarming wilt gebruiken, houd dan circa 60 graden Celsius aan voor PLA en 110 graden Celsius voor ABS. Als jouw printer geen verwarmd printbed heeft, of je wilt de verwarming niet gebruiken, geef hier dan gewoon de waarde 0 op.
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Gebruik de gesuggereerde temperatuurwaarden als richtlijn, in tegenstelling tot de ‘harde’ waarden zoals de diameter van het filament of de spuitopening. Bij RepRap-printers is de optimale temperatuur afhankelijk van heel veel parameters, zoals de plaats van de temperatuursensor, het gebruikte merk en type filament, de printsnelheid enzovoort. Je zult dus altijd wat met de temperatuur moeten experimenteren om de beste waarde te vinden voor een bepaalde configuratie.




3D-modellen verwerken met Slic3r

Na het installeren en configureren van Slic3r kun je er geverifieerde 3D-modellen mee verwerken. Slic3r zal een modelbestand omzetten in een G-code-bestand, dat geschikt is om direct geprint te worden.

Opmerking: Slic3r kent zowel een eenvoudige modus (‘Simple Mode’) als een expertmodus (‘Expert Mode’), te kiezen via File -> Preferences. We werken hier in de eenvoudige modus. Wanneer je meer vertrouwd bent geraakt met de mogelijkheden van jouw 3D-printer, kun je overschakelen naar de expertmodus, die toegang biedt tot nog veel meer instellingen en opties. Verderop in dit hoofdstuk maak je kennis met enkele van deze opties.
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Opensource-software zoals Slic3r wordt voortdurend aangepast, uitgebreid en verbeterd, dus de versie die we in dit boek bespreken zal ongetwijfeld alweer iets achterlopen tegen de tijd dat je dit leest. De ontwikkeling van 3D-printers is immers nog steeds in volle gang, resulterend in steeds meer opties en mogelijkheden. Deze ontwikkelingen werken ook door in software zoals Slic3r. Bedenk echter dat dit boek vooral bedoeld is als algemene handleiding waarmee je zelf je weg leert vinden in de RepRap-wereld, niet als specifiek recept dat je exact moet opvolgen.

Nadat je een 3D-model hebt geverifieerd, geschaald en gepositioneerd met bijvoorbeeld Netfabb, ga je als volgt te werk:


	Laad het 3D-model in Slic3r. Je kunt het modelbestand (doorgaans een STL-bestand) eenvoudig naar het linker deelvenster van het tabblad Plater slepen. Het model wordt hier in bovenaanzicht weergegeven. Je kunt desgewenst achtereenvolgens meerdere afzonderlijke modelbestanden naar dit venster slepen (zie figuur 15.12).
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Figuur 15.12:
Het tabblad Plater is een virtueel printbed waar je objecten naartoe kunt slepen




	Kies de juiste instellingen voor het printen van dit model. Selecteer het tabblad Print Settings (zie figuur 15.13) en stel de parameters in waarmee het model geprint moet worden:

	Laaghoogte (‘Layer height’): hiermee geef je aan met welke verticale resolutie het model in laagjes wordt verdeeld. Hoe dunner de lagen, hoe beter de kwaliteit van het geprinte object, maar ook hoe langer het printen zal duren. Bij een spuitopening van 0,4 of 0,5 millimeter is een laaghoogte van 0,25 millimeter gebruikelijk.

	Buitenomtrek (‘Perimeters’): dit bepaalt hoeveel horizontale lijnen worden gebruikt voor de buitenwanden alvorens de opgegeven opvulling te printen. Dit is dus in feite de minimale massieve wanddikte van een object.

	Massieve lagen (‘Solid layers’): dit is het aantal massieve lagen aan de boven- en onderkant van een object. In de meeste gevallen is een aantal van drie lagen prima.
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Wanneer je geen massieve lagen aan de bovenkant en geen vulling opgeeft, wordt een object als holle vorm geprint. Dit is een heel handige manier om bijvoorbeeld potten en vaasjes te printen. Hierover lees je later meer.

 


	Vulling (‘Fill density’): dit is de dichtheid van de vulling van een object, opgegeven, als decimale fractie. Een waarde van 0,25 resulteert dus in een vulling van 25% kunststof en 75% lucht. Bij de meeste objecten is een vulling van 0,3 een goede waarde. Let weer op dat je in Slic3r een digitale punt en geen komma gebruikt.
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Figuur 15.13:
Op het tabblad Print Settings stel je in hoe massief de verschillende delen vaneen objectworengeprint enmet welke snelheid
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Je zult zelden of nooit een vulling van 100% nodig hebben; een vulling van 50% in combinatie met een goed gekozen opvulpatroon is vrijwel net zo sterk als een vulling van 100%. Modellen en prototypes die niet functioneel hoeven te zijn, worden vaak zelfs met maar 15% vulling geprint. Functionele onderdelen van bijvoorbeeld 3D-printers worden geprint met een vulling tussen 25 en 50%, afhankelijk van de belasting van het onderdeel.


	Opvulpatroon (‘Fill pattern’): hiermee geef je op hoe het inwendige van een object wordt opgevuld. Meestal gebruik je hier een honingraatpatroon (‘honeycomb’) of een rechthoekig patroon (‘rectilinear’). Een concentrische opvulling wordt veel gebruikt voor vazen, potten enzovoort. Een honingraatstructuur is het sterkst en dus meestal de beste keuze voor onderdelen die mechanisch belast worden, maar kost ook iets meer tijd om te printen dan een rechthoekig patroon.

	Steunmateriaal gebruiken (‘Generate support material’): wanneer je deze handige optie inschakelt, wordt automatisch steunmateriaal aangebracht voor overhangende en zwevende delen. De optie ‘Pattern spacing’ geeft aan hoeveel vulling dit materiaal krijgt; meestal kun je dit op de standaardwaarde van 2,5 millimeter laten staan. De optie voor een basislaag (‘Raft layers’) wordt meestal niet gebruikt. Hiermee wordt eerst een stevige basislaag op het printbed gelegd alvorens het object te printen. Dit kan handig zijn bij objecten met een klein grondvlak omdat ze dan goed verankerd worden; ook kan het voorkomen dat de eerste geprinte lagen iets vervormen door ongelijkmatige verwarming van het printbed. Het grote nadeel is dat dit materiaal na het printen ook weer verwijderd moet worden en dat het relatief veel extra materiaal kost.

	Snelheid (‘Speed’): er zijn drie parameters voor de snelheid, die samen bepalen hoe snel een 3D-printer probeert een object op te bouwen. Let op: in de firmware van de printerelektronica zijn diverse maximumsnelheden vastgelegd. Wanneer het verhogen van een bepaalde snelheid geen enkel effect lijkt te hebben, kan dat dus door de instellingen in de firmware komen. Je kunt afzonderlijke snelheden definiëren voor de omtrek, dus de massieve buitenkant (‘Perimeters’), de opvulling (‘Infill’) en het opzoeken van een nieuwe positie zonder te printen (‘Travel’). Je kunt gerust wat experimenteren met deze waarden om optimale prestaties te bereiken, maar begin vooral langzaam. Moderne RepRap-printers zijn al in staat om een omtrek te printen met 50 millimeter per seconde en vulling zelfs met 70 millimeter per seconde of meer. De ‘travel’ (waarbij dus de printkop naar een nieuwe positie gaat zonder extrusie) kan het beste zo snel gebeuren als de printerhardware maar toelaat.
Er is natuurlijk een bovengrens aan de snelheid waarmee de motoren en mechanische onderdelen van de 3D-printer kunnen bewegen. Geef voor de laatste waarde (‘travel’) om te beginnen een waarde op van 150 millimeter per seconde en voer deze op met telkens 10 millimeter per seconde, totdat de firmware geen hogere snelheid toelaat, de printer zijn mechanische grenzen bereikt of de kwaliteit merkbaar minder wordt. Let ook op dat printers met een horizontaal bewegend printbed zoals de Prusa i3 lang niet zo snel in de Y-richting kunnen bewegen, omdat het object dan al snel van het printbed loskomt. Topklasse RepRap-printers halen snelheden tot ongeveer 280 millimeter per seconde met een extruder op de X-wagen gemonteerd. Printers met een bowden-extruder en delta-printers halen vaak zelfs meer dan 400 millimeter per seconde. Nog maar enkele jaren geleden haalden de meeste printers voor thuisgebruik slechts een tiende van deze snelheid.


	Rand (‘Brim width’): hier gaan we aan het einde van dit hoofdstuk nog op in.

	Sequentieel printen: met de optie ‘Complete individual objects’ zorg je ervoor dat meerdere objecten op het printbed niet gelijktijdig worden geprint, maar na elkaar. Normaal gesproken worden alle objecten tegelijk geprint, al naar gelang de opeenvolgende lagen. Dit werkt meestal het snelst, maar heeft als nadeel dat een probleem zoals een vastlopend filament of een object dat losraakt van het printbed ervoor kan zorgen dat alle objecten mislukken. Wanneer je de objecten na elkaar print, verlies je in zo’n geval slechts één object. Dit werkt echter trager en heeft bovendien als nadeel dat je ook voldoende ruimte vrij moet houden rondom de printkop om te voorkomen dat deze bij het printen van een object een al eerder voltooid object kan aanstoten. Dit laatste beperkt ook het aantal objecten dat je naast elkaar kunt laten printen.





	Stel de parameters voor het filament in. Selecteer het tabblad Filament Settings (zie figuur 15.14) en stel de diameter van het filament in, plus de temperatuur waarmee het geëxtrudeerd moet worden. Ook kun je hier aangeven dat je een verwarmd printbed wilt gebruiken. Let op dat je beslist de juiste diameter van het filament opgeeft. De temperatuur is onder meer afhankelijk van het basismateriaal. Bij PLA stel je de printkop in op een temperatuur van 200 graden Celsius en het printbed op 60 graden Celsius. Hier kun je tevens opgeven dat de eerste laag met een iets hogere temperatuur geprint moet worden. Dit kan helpen wanneer de kunststof niet zo goed aan het printbed hecht. Geef hier echter ook weer geen veel hogere temperatuur op, omdat dit de hechting juist kan verslechteren.
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Figuur 15.14:
Hier vertel je Slic3r de diameter van het filament en met welke temperatuur het geprint moet worden




	Stel de printerparameters en het type firmware in. Selecteer als laatste het tabblad Printer Settings (zie figuur 15.15). Hier kun je allerlei mechanische eigenschappen van jouw printer instellen, waaronder de afmetingen van het printbed. Je kunt echter nog diverse andere opties instellen:

	Z-offset: hiermee kun je de printkop een verschuiving in verticale richting meegeven. Dit is bijvoorbeeld erg handig wanneer je meerdere extruders hebt met verschillende printkoppen, of wanneer de printkop in de verticale nulpositie net niet op de juiste afstand boven het printbed hangt. Wanneer je hier een positieve waarde opgeeft, zal de printkop iets omhoog gaan. Afhankelijk van de configuratie van de eigenlijke printer is het vaak niet mogelijk om hier een negatieve waarde op te geven om de printkop juist iets omlaag te zetten. Wanneer de printkop te hoog hangt, zul je dit meestal mechanisch moeten oplossen. Hier gaan we later in dit hoofdstuk nog op in, bij het kalibreren van de printer.

	Type G-code (‘G-code flavor’): dit moet overeenkomen met de RepRap-firmware van jouw printer. Dit is doorgaans RepRap (Marlin/ Sprinter/Repetier).

	Diameter van de spuitopening (‘Nozzle diameter’): geef hier de correcte diameter op voor de spuitopening van de printkop.
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Figuur 15.15:
Op het tabblad Printer Settings stel je enkele mechanische parameters van de printer in




	Terugtreklengte (‘Retraction-Length’): de lengte waarover het filament moet worden teruggetrokken is een bijzonder belangrijke parameter bij de beweging van de printkop. Hiermee stel je in hoe ver het filament weer in de printkop wordt teruggetrokken wanneer de printkop een afstand moet overbruggen zonder te printen. Je hoeft alleen het terugtrekken aan te geven. De firmware van de printer zal de extruder automatisch met dezelfde lengte vooruit sturen op het punt waar weer geprint moet worden. Terugtrekken voorkomt onder meer dat er draden worden getrokken en kunststof van het hot-end druipt, waardoor een object er uiteindelijk erg slordig uit zal zien. Geef hier minimaal een waarde op van 0,5 millimeter.
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Elke combinatie van printkop en extruder gedraagt zich weer anders, dus is het ook hier een kwestie van een beetje experimenteren om de optimale waarde voor het terugtrekken te vinden. Begin met 0,5 millimeter en verhoog de waarde in stappen tot ongeveer 1,5 millimeter. Let op dat je deze waarde niet te hoog zet, want dan wordt er lucht in de printkop gezogen, wat meteen grote problemen veroorzaakt. Let op dat een bowden-extruder een veel grotere terugtreklengte vereist om de speling van het filament in de PTFE-gevoerde buitenkabel op te vangen. Waarden tussen 1,5 millimeter en 5 millimeter zijn in dit laatste geval gebruikelijk.


	Z-lift: de Z-lift zorgt ervoor dat de printkop direct na het terugtrekken van het filament ook een klein stukje omhoog beweegt alvorens in horizontale richting te gaan bewegen. Zo ontstaat iets meer ruimte tussen het object en printkop wanneer deze laatste snel naar een nieuwe positie beweegt. Ook hier hoef je alleen een positieve waarde op te geven; één laagdikte is meestal een prima waarde (bijvoorbeeld 0,25 millimeter zoals opgegeven op het tabblad Print Settings). De firmware zal er net zoals bij het terugtrekken van het filament automatisch voor zorgen dat de printkop ook weer dezelfde afstand omlaag beweegt alvorens door te gaan met printen. Z-lift kan onder meer voorkomen dat een object wordt aangetikt door de printkop, iets wat kan gebeuren als de printer enigszins trilt of schudt als gevolg van de snelle beweging.
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Wanneer een object ondanks Z-lift toch nog door de printkop van het printbed wordt losgetikt, komt dit meestal doordat een te hoge waarde voor ‘Travel’ op het tabblad Print Settings. Wanneer het verlagen van deze snelheid geen uitkomst biedt, kijk dan of er geen sprake is van te hoge extrusie, dus een overschot aan gesmolten kunststof die in het voorbijgaan aan de bovenste laag plakt en het object zo meetrekt. Dit komt verderop ook nog aan de orde bij de kalibratie van de printer.


	Start G-code en End G-code: dit zijn opdrachten die aan het begin respectievelijk einde van iedere printopdracht worden uitgevoerd. Meestal gaat het hier om huishoudelijke taken vóór en na het printen, zoals het opzoeken van de nulpositie in alle richtingen voorafgaand aan het printen en het uitzetten van alle verwarmingen en motoren na afloop. Ook wordt na afloop de X-wagen naar de nulpositie gestuurd, zodat deze niet in de weg zit wanneer je het object van het printbed wilt verwijderen. Let op dat je de printer na afloop natuurlijk niet naar de nulpositie in Z-richting stuurt, want dan loopt de boel vast op het zojuist geprinte object. Het idee is dat de printer na afloop in een soort slaapstand staat, waarbij vrijwel alles is uitgeschakeld.
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Je kunt op dit punt dus ook eigen G-code toevoegen. Zo is de meeste elektronica voor RepRap-printers voorzien van een buzzer, waarmee de printer een geluidssignaal kan geven. Deze buzzer kun je met enkele simpele opdrachten in G-code bijvoorbeeld drie korte toontjes laten geven aan het begin van een printopdracht en één lange, luide toon aan het einde. Ook kun je bijvoorbeeld instellen dat er na afloop van de printopdracht ventilatoren worden ingeschakeld om het object en het printbed af te koelen. Met wat handigheid kun je zelfs code toevoegen om na het voltooien van iedere laag een signaal te sturen naar een digitale camera om telkens één beeldje te maken, zodat je uiteindelijk een versnelde animatie krijgt waarin je het object ziet groeien.





	Wanneer alles correct is ingesteld, ga je terug naar het tabblad Plater en klik je op de knop Export G-code. Slic3r zet alle informatie om in G-code-opdrachten. Afhankelijk van de complexiteit van de objecten, de prestaties van de computer en de ingestelde hoogte van de lagen enkele seconden tot vele minuten kosten; in extreme gevallen kan het zelfs uren vergen.



Wanneer er verder geen foutmeldingen of waarschuwingen zijn gegeven, heb je als het goed is een bestand in G-code, dat door jouw printer verwerkt kan worden. Voordat je echter de printer aan het werk zet, moet hij nog gekalibreerd worden. Dit gaan we in de volgende paragrafen doen.

De 3D-printer kalibreren

De 3D-printer is opgebouwd en voorzien van de juiste firmware, zodat de meeste onderdelen al min of meer correct zullen bewegen. Toch moet er nog het nodige afgesteld worden aan de printer. Dit doen we in de volgende drie stappen:



	Definitieve kalibratie van de extruder en het hot-end.

	De firmware aanpassen aan de hand van deze kalibratie.

	De firmware nogmaals compileren en uploaden naar de printer.
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Sla dit gedeelte beslist niet over! Een correcte kalibratie van de extruder en het hot-end maakt het verschil tussen een miserabel resultaat en een goed gelukte eerste poging om een object te printen.

 

Voor de kalibratie gebruiken we een speciaal stuk software met de naam Pronterface. De meeste andere programma’s die direct met een 3D-printer kunnen communiceren zijn ook geschikt; de keuze is echter op Pronterface gevallen vanwege de gebruikersvriendelijkheid (zie figuur 15.16). Pronterface is door Kliment Yanev ontworpen als opensource-interface voor RepRap-3D-printers. Het volledige pakket met de naam Printrun (waar Pronterface onderdeel van is) is hier te vinden: https://github.com/kliment/Printrun.

Net zoals bij de Marlin-firmware kun je Printrun van GitHub downloaden door op de knop Download Zip te klikken.
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Figuur 15.16:
Pronterface is verbonden met onze RepRap-printer, klaar om te printen



In tegenstelling tot 2D-papierprinters, die in pc-toepassingen doorgaans zonder verdere poespas geselecteerd kunnen worden om iets af te drukken, heb je bij 3D-printers een speciaal programma nodig om de printer te besturen en er een G-codebestand naartoe te sturen. Allereerst moet het programma verbinding maken met de 3D-printer. Dit gaat als volgt vanuit Pronterface:


	Zet de 3D-printer aan en verbind deze via een USB-kabel met de computer.

	Selecteer op het scherm de juiste USB-poort.

	Stel de juiste snelheid in. Voor Marlin-firmware is dit meestal een waarde van 250.000 baud (bits per seconde).

	Klik op de knop Connect. Als alles goed is ingesteld, zie je in het rechter deelvenster een aantal meldingen voorbij komen. De melding ‘Printer is now online’ geeft aan dat de verbinding tot stand is gebracht en dat de printer klaar is om opdrachten uit te voeren.



Het printbed waterpas zetten

Het eerste wat er moet gebeuren is het printbed waterpas zetten en de correcte afstand tussen de printkop en het printbed instellen.

De exacte procedure hangt af van het type RepRap-printer en van de exacte constructie en bevestiging van het printbed. Wanneer het zichzelf niet wijst, is doorgaans online wel een goede handleiding te vinden. Meestal moet je boutjes en/of moertjes op de hoeken van het printbed losdraaien, de boel waterpas zetten en alles weer vastdraaien. Sommige modellen werken met een geveerde constructie, die kan worden afgesteld door simpelweg aan boutjes te draaien.

Voordat je echter het printbed waterpas gaat zetten, is het zaak dat de rest van de printer ook inderdaad exact waterpas staat. Je hebt niets aan een waterpas gezet printbed wanneer de printkop niet perfect horizontaal beweegt.

De sensor voor de Z-nulpositie (de Z-axis end-stop) zorgt ervoor dat de printkop na inschakelen precies op de juiste hoogte boven het printbed hangt. Meestal is dit een mechanische schakelaar die op een zeker moment wordt ingedrukt. In het bijzonder voor de Z-richting wordt ook vaak een magnetisch sensorprintje gebruikt, voorzien van een kleine trimpotmeter om het exacte punt van de nulpositie in te stellen. Zo’n printje is ook voorzien van een led, die oplicht wanneer de nulpositie is herkend. Wanneer een motor bij het opzoeken van een nulpositie niet stopt of juist niet in beweging komt, kan de polariteit van het sensorsignaal verkeerd zijn. Dit kun je, zoals ook in hoofdstuk 13 besproken, aanpassen in de Marlin-firmware, door in het bestand configuration.h de regel X_ENDSTOP_INVERTING = true te veranderen in X_ENDSTOP_INVERTING = false.
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Wanneer je een verwarmd printbed gebruikt, zorg er dan voor dat dit is ingeschakeld en enkele minuten op temperatuur is gekomen alvorens de Z-nulpositie in te stellen. De constructie zal bij verwarming enigszins uitzetten, wat problemen kan geven wanneer je de kalibratie in koude toestand hebt uitgevoerd.

Controleer of de verschillende nulposities goed worden herkend door de printer achtereenvolgens in de richting van elke respectievelijke nulpositie te sturen. In figuur 15.17 zie je het besturingsvenster in Pronterface waarmee je dit doet. Zorg ervoor dat je de kalibratie van de Z-afstand tussen de printkop en het printbed in het midden van het printbed uitvoert. Bij de meeste RepRap-printers is dit 100 millimeter in de X-richting en 100 millimeter in de Y-richting.

De optimale Z-afstand is enigszins afhankelijk van de grootte van de spuitopening. Ook hangt dit ervan af of alles goed waterpas staat. Dit is ook een reden waarom vaak een glasplaatje (dat doorgaans perfect vlak is) als printbed wordt gebruikt. In principe is de Z-hoogte goed afgesteld wanneer je nog net een gewoon vel papier tussen het hot-end van de printkop en het printbed kunt schuiven. Wanneer deze afstand in het midden klopt, ga dan voorzichtig met de printkop naar de vier hoeken en controleer de afstand telkens opnieuw. Wanneer de afstand overal correct is, kun je de Z-sensor instellen om precies op die plaats in te schakelen. Bij een magneetsensor kun je dit met de trimpotmeter doen; als je een simpele microschakelaar gebruikt, moet je deze voorzichtig van beneden naar boven verschuiven totdat de schakelaar omklikt. Je kunt nu controleren of de Z-nulpositie automatisch goed wordt herkend door in Pronter-face op de knop ‘Z-Home’ te klikken (de knop rechts onder de cirkel, zie figuur 15.17). De printkop zal dan een stukje omhoog en weer omlaag bewegen, tot aan de Z-nulpositie. Wanneer de positie nog niet klopt, pas de instelling van de Z-sensor nog iets aan en klik weer op de knop ‘Z-Home’.
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Figuur 15.17:
Vanuit Pronterface kun je onder meer de bewegingen van de printer afzonderlijk aansturen



De temperatuurregeling van het hot-end kalibreren

De volgende stap is het kalibreren van de temperatuurregeling van het hot-end. Zoals we al in hoofdstuk 13 uitlegden, werkt de printercontroller met een regellus die de temperatuur van het hot-end constant moet houden. Bij een verkeerd ingestelde regellus werkt dit echter niet goed. Je start een automatische meet-procedure door helemaal rechtsonder de opdracht M303 te typen en op de knop Send te klikken (zie figuur 15.18). De printer doorloopt daarop een aantal opwarm- en afkoelcycli en berekent aan de hand hiervan de optimale waarden voor de regellus van de firmware. Rechts onderaan in figuur 15.17 zie je dat de printer waarden terugstuurt voor Kp, Ki en Kd. Noteer deze waarden, zodat je ze dadelijk in de firmware kunt invullen voor de respectievelijke parameters DEFAULT_Kp, DEFAULT_Ki en DEFAULT_Kd in configuration.h. Uiteraard zullen deze waarden anders zijn voor jouw 3D-printer.

De snelheid van de extruder kalibreren

Weer een andere parameter die je moet instellen is de snelheid van de extruder, zodat altijd de juiste hoeveelheid kunststof wordt geëxtrudeerd. Dit doe je door een stukje te extruderen, de verbruikte hoeveelheid filament op te meten, te berekenen hoeveel sneller of langzamer de extruder moet lopen voor een optimaal resultaat, en als laatste de instelling van de extrudersnelheid in de firmware overeenkomstig aan te passen. Dit klinkt ingewikkeld, maar maak je geen zorgen: echt moeilijk is het niet. We leggen het stap voor stap uit.
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Figuur 15.18:
Met de G-code-opdracht M303 zoekt de printer automatisch naar de beste waarden voor de temperatuurregeling van het hot-end
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Deze kalibratie van de extruder is erg belangrijk. Hiermee zorg je ervoor dat de firmware altijd exact de juiste hoeveelheid kunststof uit de printkop laat komen en dat Slic3r ook kan vertrouwen op de gegevens van de printer bij het berekenen van de juiste G-code-opdrachten.

 

Het gaat hier om de parameter DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT, zoals ook al even genoemd in hoofdstuk 13. Deze parameter geeft aan hoeveel stappen de extrudermotor nodig heeft om exact 1 millimeter filament aan het hot-end toe te voeren.

Je kunt de extruder via Pronterface voor- en achteruit sturen, maar alleen wanneer het hot-end op temperatuur is gekomen (zie figuur 15.19). Deze handmatige besturing heb je niet alleen nodig voor het kalibreren van de printer, maar ook wanneer je nieuw filament wilt laden of oud filament uit de printkop wilt verwijderen. Met de knop Extrude laat je de extruder een ingestelde afstand vooruit lopen (hier dus 5 millimeter), met de knop Reverse gaat de extruder dezelfde afstand achteruit. Dit gebeurt met de snelheid die daarnaast is ingesteld (in dit geval dus 200 millimeter per minuut).

De kalibratie van de extruder zorgt ervoor dat de as van de extruder exact het opgegeven aantal stappen per lengte-eenheid aflegt (waarbij de eenheid 1 millimeter is) en ook exact de in Pronterface opgegeven afstand aflegt. Wanneer de G-code van Slic3r bijvoorbeeld opdracht geeft om 2 millimeter materiaal te extruderen, kun je erop vertrouwen dat deze hoeveelheid ook daadwerkelijk wordt gebruikt. Zo bepaal je de juiste waarde voor het aantal stappen per eenheid:


	Verwarm de printkop tot de juiste temperatuur voor het materiaal dat je gebruikt (200 graden Celsius voor PLA, 240 graden Celsius voor ABS). Je hoeft de printbedverwarming niet in te schakelen voor deze kalibratiestap.

	Wanneer het hot-end op temperatuur is, laad je het filament in de extruder. Steek het filament in de extruder terwijl je in Pronterface een paar keer op de knop Extrude klikt. Als het goed is, wordt het filament telkens 5 millimeter verder in de extruder getrokken.
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Wanneer je op dit moment merkt dat de extruder veel meer dan 5 millimeter filament probeert in te voeren, moet je de waarde van het aantal stappen in de firmware al meteen een stuk omlaag brengen, de firmware uploaden en de eerste twee stappen herhalen.
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Figuur 15.19:
De extruder besturen via Pronterface



Het aantal stappen per eenheid kan flink uiteenlopen en is onder meer afhankelijk van het type extruder, een eventuele tandwielvertraging en de ingestelde microstapwaarde. De waarde zal in de praktijk ergens tussen 50 en 1100 liggen. Wanneer je een motor gebruikt met 200 stappen per omwenteling en een 16x-microstapmodus, vereist één omwenteling dus 3200 stappen. Zonder tandwielvertraging zal één omwenteling vaak al veel meer dan 5 millimeter lengte geven (3,14 keer de diameter van de invoerrol, om precies te zijn); een waarde van 200 is dan een goed uitgangspunt voor de kalibratie.


	Markeer het filament door er ongeveer 50 millimeter boven de extruder een stukje tape omheen te plakken.

	Meet met een schuifmaat de exacte afstand tussen de tape en de bovenkant van de extruder en noteer deze. Opmeten gaat het beste met een digitale schuifmaat, zoals te zien in figuur 15.20. (Mocht je er nog geen hebben, dan is aanschaf bijzonder aan te bevelen. Je zult het ding veel gebruiken bij 3D-printen, onder meer om de kwaliteit van filament en de maten van geprinte objecten te controleren.) Laten we zeggen dat deze afstand 48 millimeter is.

	Klik nu in Pronterface vier keer op de knop Extrude, met tussenpozen van telkens enkele seconden. Dit zou in totaal 20 millimeter filament moeten extruderen in stappen van 5 millimeter. Als het goed is, is nu een zekere lengte filament geëxtrudeerd en uit het hot-end gekomen.
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De pauzes voorkomen dat de motor door te snel achtereen starten en stoppen overslaat.

 


	Meet weer de afstand tussen de markering en de bovenkant van de extruder. Wanneer de extruder perfect gekalibreerd is, zou je nu 28 millimeter moeten meten omdat we via Pronterface immers vier stappen van 5 millimeter hebben laten uitvoeren. In de meeste gevallen zul je echter een andere lengte meten en moet het aantal stappen per eenheid worden aangepast. Stel, de tweede meting levert een afstand van 32 millimeter op, dan betekent dit dat de extruder slechts 16 millimeter filament heeft verwerkt in plaats van 20 millimeter.
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Figuur 15.20:
Met een digitale schuifmaat controleer je of 20 millimeter extrusie in Pronterface ook inderdaad 20 millimeter filament kost




	Bereken het correcte aantal stappen per waarde. We hadden het aantal stappen per eenheid oorspronkelijk op 200 stappen per millimeter gezet. Vervolgens hadden we Pronterface opdracht gegeven om 20 millimeter te extruderen. Dit betekent dat de extrudermotor dus 20 x 200 = 4000 stappen heeft uitgevoerd. Bij dit aantal stappen werd echter slechts 16 millimeter filament verwerkt. De werkelijke waarde van het aantal stappen per millimeter kunnen we nu dus eenvoudig berekenen door 4000 te delen door 16, wat 250 oplevert. Mocht er bij de test juist meer dan 20 millimeter filament zijn verwerkt, dan kun je precies dezelfde berekening gebruiken, alleen zul je dan op een waarde uitkomen die lager is dan 200.

	Stel de nieuwe waarde in de firmware in. Je moet dus achter DEFAULT_ AXIS_STEPS_PER_UNIT de laatste waarde die tussen de accolades is opgegeven veranderen van 200 in 250 (of wat je ook maar hebt berekend). Zie ook hoofdstuk 13 voor deze procedure.



Nadat je de firmware hebt bijgewerkt, is de printer gekalibreerd en kun je je eerste echte 3D-object gaan printen!
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Controleer vóór iedere printopdracht even of de printer inderdaad nog in de juiste nulpositie begint, met name in de Z-richting. Wanneer de mechanische kalibratie van de sensoren klaar is, controleer dan voor de zekerheid ook even of ze goed vastzitten. Na het kalibreren van de printer liggen de waarden voor de temperatuurregeling en de extruder vast in de firmware, dus die kalibratie hoef je niet telkens opnieuw uit te voeren.

De eerste 3D-objecten printen

Je kunt nu de eerste 3D-objecten gaan printen. Dit is natuurlijk een absolute mijlpaal, maar laat je niet al te zeer meeslepen door meteen een ingewikkeld object te printen. We raden aan om het vak van 3D-printen (en ja, het is toch echt een beetje een vak, compleet met vakkennis en allerlei handigheidjes) in de vingers te krijgen door te beginnen met simpele, goed gedefinieerde vormen zoals een klein vierkant blokje. Het zijn juist de eenvoudigste objecten waaraan je kunt zien of het printen goed lukt en ook wat de invloed is van allerlei instellingen. Houd het bij het testen ook bij kleine objecten; deze zijn snel klaar en vergen weinig materiaal.

Je kunt een simpel blokje met afmetingen van 20 x 20 x 10 millimeter downloaden van Thingiverse: http://www.thingiverse.com/thing:85864. Ook kun je op Thingiverse zoeken op ‘20 mm calibration box’.

Ga als volgt te werk om het te printen:


	Laad het gedownloade STL-bestand in Slic3r. Geef aan dat je 20% opvulling wilt hebben en 3 massieve lagen aan de boven- en onderkant.

	Exporteer het object naar een G-code-bestand en laad dit in Pronterface. Pronterface toont het object in het midden van een virtueel printbed. Je kunt op het object klikken en door de verschillende lagen bewegen. Wanneer je de onderste laag bekijkt, zal het je opvallen dat Pronterface een vierkant met afgeronde hoeken om het object laat zien. Dit is geen onderdeel van het object, maar een ring die standaard door Slic3r wordt toegevoegd aan ieder object. Deze startring wordt als eerste geprint en zorgt ervoor dat de extrusie van het filament goed op gang komt alvorens wordt begonnen aan het eigenlijke object. In figuur 15.21 zie je duidelijk de onderste laag met de startring, twee lagen in het midden met de honingraatstructuur van de opvulling, en als laatste de bovenste massieve laag.

	Stel afhankelijk van de gebruikte kunststof de juiste temperaturen in voor het hot-end en het printbed en wacht enkele minuten totdat alles op temperatuur is.
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Figuur 15.21:
Pronterface toont het proefblokje in het midden van het virtuele printbed
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De G-code zorgt ervoor dat het printen pas zal beginnen wanneer het hotend en het printbed op temperatuur zijn. Je hoeft hier dus zelf niet op te letten.

 


	Laat handmatig een klein beetje kunststof extruderen. Hiermee controleer je of de extruder en het hot-end goed werken.

	Klik op de knop Print wanneer de printer zo ongeveer op temperatuur is. De eerste stukken G-code zorgen ervoor dat eventueel nog wordt gewacht totdat de temperatuur de juiste waarde heeft bereikt en stabiel is. Daarna beweegt de printkop naar het midden van het printbed en begint het printen. Als eerste wordt een startring (‘skirt’) om het object geprint. Dit is niet alleen nuttig om een gelijkmatige toevoer van filament op gang te brengen, maar geeft je meteen ook de kans om te zien of de kunststof inderdaad aan het printbed hecht en of de afstand tussen de printkop en het printbed correct lijkt te zijn.
Een van de lastigste instellingen is de optimale afstand tussen de spuitopening van de printkop en het printbed. In figuur 15.22 zie je een voorbeeld van een optimaal hechtende eerste laag. Zoals je ziet, heeft de printer hier een omtrek van twee lijnen voltooid, wat goed te zien is aan de lichte ribbelstructuur. De figuren op deze eerste laag zullen waar nodig verder opgevuld worden, ook met zo’n ribbelpatroon. Je mag op deze eerste laag echter beslist geen spleten of gaten zien tussen de afzonderlijke geëxtrudeerde kunststofdraden. Twee naast elkaar gelegden draden moeten altijd goed met elkaar versmolten zijn.

Wanneer je bij de eerste laag al spleten of onderbrekingen ziet, stop het printen dan meteen en zet de printkop een fractie lager. Wanneer je juist ziet dat er kunststof platgedrukt of uitgesmeerd wordt, of wanneer je dikkere lijnen met onderbrekingen ziet, kan het juist nodig zijn de printkop iets hoger te zetten.
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Figuur 15.22:
Een goed hechtende eerste laag




	Wanneer het proefblokje klaar is, meet dan na of het inderdaad afmetingen van 20 x 20 x 10 millimeter heeft, waarbij je oplet dat je de X- en Y-richting onderscheidt (zie figuur 15.23). Als de afmetingen duidelijk afwijken, kun je de firmware-parameter DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_ UNIT aanpassen in de richting(en) waarin een afwijking bestaat. Dit bereken je op dezelfde manier als bij het kalibreren van de extruder. Heel kort gezegd deel je de gewenste waarde in een bepaalde richting (bijvoorbeeld 20 millimeter voor X) door de daadwerkelijk gemeten waarde (zeg 24 millimeter), waarna je dat resultaat vermenigvuldigt met de oorspronkelijke waarde van die parameter (bijvoorbeeld 55,5) om de nieuwe waarde te vinden (in dit voorbeeld dus 46,3).
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Vooral de stapgrootte in de Z-richting wil nog wel eens afwijken bij een nieuw gebouwde printer. Dit komt doordat de RepRap-printers veelal dezelfde tandriemen en poelies gebruik voor overbrenging in de X- en de Y-richting, maar dat er een grotere variëteit aan draadstangen, schroefspindels en andere mechanismen wordt gebruikt voor de Z-richting.


	Controleer of de hoeken van het blokje netjes 90 graden zijn. Wanneer deze hoek afwijkt, staan de assen van de X-wagen waarschijnlijk niet goed haaks op de assen van de bewegende Y-constructie.



Wanneer alles klopt, kun je je wagen aan iets complexere objecten. Je zult merken dat je zeker in het begin flink wat tijd moet steken in experimenteren met snelheden, temperaturen en diverse instellingen van Slic3r, mede afhankelijk van het soort object dat je print. Het is echt waar: 3D-printen is een vak, waarbij ervaring en handigheid net zo belangrijk zijn als goede apparatuur en software. In de volgende paragrafen geven we nog wat handige tips voor diverse opties en instellingen voor het printen van allerlei objecten.
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Figuur 15.23:
Controleer de afmetingen van het geprinte blokje



Vaasjes, potjes en kopjes printen

Veel 3D-modellen zijn bedoeld om als hol object te printen (zie figuur 15.24). Deze modellen zijn vaak voorzien van een fraai patroon aan de buitenkant en lijken door de gesloten onder- en bovenkant massief te zijn. In werkelijkheid wordt het als hol object met een enkelvoudige wand geprint.

Slic3r biedt in de expertmodus (File -> Preferences) een speciale instelling met de naam ‘Spiral vase’, voor dit soort holle cilindrische objecten. Hiermee kan bijna aan één stuk door geprint worden, zonder dat de extruder filament moet terugtrekken en zonder dat de printkop van positie moet wisselen. Je kunt nog steeds gewoon de laaghoogte en het aantal massieve lagen aan de onderkant instellen; Slic3r laat echter automatisch de bovenste gesloten laag weg. Kortom: je krijgt inderdaad een dunwandige vaas met een dichte onderkant. Het resultaat zie je in figuur 15.25.
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Figuur 15.24:
Een model van een holle vaas
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Figuur 15.25:
De holle vaas, aan één stuk door geprint met de ‘Spiral vase’-optie



Het aardige is dat de wand zoals al gezegd aan één stuk door wordt geprint. Zodra de bodemlagen klaar zijn, beweegt de printkop voortdurend in het rond, waarbij de printer ook voortdurend in de Z-richting beweegt zonder het printen te onderbreken. Dit gaat net zo lang door tot het object klaar is. Het resultaat is een oppervlak dat geen enkele oneffenheid of naad laat zien, iets wat normaal wel zichtbaar is wanneer de extrusie op een bepaald punt stopt om elders verder te gaan.
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Het is een goed idee om bij de ‘Spiral vase’-optie ook een grotere spuitopening te kiezen. Wanneer je de laaghoogte onveranderd laat, krijg je dikkere wanden van goed versmolten materiaal, waardoor het object beduidend sterker wordt.



Grote objecten uit één stuk printen

Het printen van vooral grote objecten uit één stuk kan lastig zijn, omdat de hoeken van zo’n object door temperatuurverschillen de neiging hebben omhoog te krullen tijdens het printen. Dit probleem kan bij sommige objecten erger zijn dan bij andere. Zodra objecten groter worden dan ongeveer 100 millimeter in een horizontale richting, neemt de kans op problemen toe, zelfs wanneer je met PLA op een verwarmd bed print. Grote objecten in ABS printen is helemaal een behoorlijke uitdaging voor de gemiddelde RepRap-printer.

Gelukkig biedt Slic3r de optie Brim (‘rand’) die dit probleem in veel gevallen aanzienlijk kan verminderen. Met deze optie krijgt de eerste laag van een object een brede extra rand, zeg maar zoals de rand van een hoed. Deze uitgebreide rand houdt de echte randen van het object op hun plaats, zodat deze niet omhoog kunnen krullen.
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De optie Brim was oorspronkelijk ontworpen om ervoor te zorgen dat grote objecten goed plat op het printbed bleven zitten tijdens het printen. Het is echter ook een heel handige optie wanneer je dingen print met maar een klein horizontaal oppervlak, bijvoorbeeld een staand figuurtje. De extra rand is na het printen eenvoudig te verwijderen en laat amper sporen na.

Sterk gedetailleerde objecten printen

Wanneer je meerdere kleine objecten wilt printen, is het aan te raden ze allemaal tegelijk te printen. Op deze manier heeft een laag van een object tijd om af te koelen terwijl dezelfde laag van een ander object wordt geprint. Dit is een alternatief voor het gebruik van een ventilator of een lage snelheid. Dit is natuurlijk geen optie wanneer je slechts één exemplaar van een object nodig hebt. Ook zullen al snel lichte onregelmatigheden te zien zijn, omdat het printen van één object immers steeds wordt onderbroken. Dit laatste mag misschien geen probleem zijn voor functionele onderdelen, maar is ongewenst bij prototypen en showmodellen, waarbij het juist om het uiterlijk gaat.

Je kunt de algehele printsnelheid omlaag brengen, maar Slic3r biedt een nog betere optie: een minimale printtijd per laag. Zorg dat je in de expertmodus werkt, selecteer het tabblad Filament Settings, kies links de optie Cooling en selecteer rechts ‘Enable auto cooling’. Sterker nog: je kunt deze optie beter altijd ingeschakeld laten.

Wanneer we een minimale printtijd per laag opgeven, kan Slic3r precies uitrekenen hoe snel geprint kan worden om deze tijd te gebruiken. Het gevolg hiervan is dat erg kleine objecten automatisch langzamer geprint worden, maar dat dit niet gebeurt bij grotere objecten, waarvan elke laag meer tijd kost dan de opgegeven minimumtijd. Met andere woorden: de optie ‘Auto cooling’ geeft je automatisch de beste combinatie van printsnelheid en kwaliteit.

Een piramide is een perfect voorbeeld van een object waarbij deze instelling zeer nuttig is: de eerste lagen hebben een groot oppervlak en kunnen dus zonder problemen op maximale snelheid geprint worden. De hogere lagen hebben echter een steeds kleiner oppervlak. Zonder minimale printtijd per laag zul je merken dat de piramide er prima uitziet, echter totdat de hoogste lagen zijn bereikt. De top zal vrijwel zeker geen mooie scherpe punt worden, maar een misvormde massa kunststof. Wanneer je echter een minimale printtijd per laag van 15 seconden instelt, zal het printen dichter bij de top steeds langzamer gaan, met een goed resultaat.
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Je kunt een object geforceerd koelen met een ventilator, zodat je ook kleinere objecten met een relatief hoge snelheid kunt printen. Het kost echter de nodige ervaring en handigheid om te bepalen wanneer dit een optie is. Algemeen is deze techniek alleen aan te raden bij printen met PLA, op een onverwarmd printbed (waarbij het printbed is voorzien van tape voor een goede hechting).

Veel objecten tegelijk printen

Naarmate je verder vertrouwd raakt met 3D-printen zal het idee bij je opkomen om meerdere objecten tegelijk te printen. Normaal gesproken zijn hierbij geen problemen te verwachten, al is het wel aan te raden om de Z-lift-functie te gebruiken. Hiermee voorkom je dat de printkop tijdens het printen per ongeluk een object aantikt, waardoor in ieder geval het object zelf mislukt; als je pech hebt, raakt de printkop uit positie en mislukt de hele printopdracht.
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Bij sommige objecten met rechte zijden kan het soms beter zijn om het niet loodrecht op de X- of Y-as georiënteerd te printen, maar onder een hoek van 45 graden. Dit verkleint vaak de kans dat de printkop hoeken of randen raakt.



De printkwaliteit verbeteren

Algemeen wordt de printkwaliteit beter bij lagere snelheden. Snelle bewegingen van de printkop kunnen allerlei ongewenste effecten geven. Zo kan krachtig versnellen of afremmen een soort schaduwen en andere artefacten produceren. Vooral ‘regelmatige onregelmatigheden’ zijn een teken dat je misschien een wat te hoge snelheid gebruikt. Kijk dan eerst even wat het effect is van langzamer printen alvorens andere instellingen te wijzigen.

Temperatuur is een andere zeer belangrijke parameter voor de printkwaliteit, zeker ook in combinatie met printsnelheid en laaghoogte. Wanneer je langzamer gaat printen dan ongeveer 20 millimeter per seconde, kun je de temperatuur van het hot-end ook beter iets verlagen.

Er kunnen verschillende redenen zijn om de printsnelheid en temperatuur te verlagen, bijvoorbeeld wanneer je een klein object wilt printen of wanneer je een lastig object wilt printen dat al eerder problemen gaf. Vaak kun je de temperatuur zonder problemen tien of soms wel twintig graden lager zetten. Dit vermindert ook de kans op druipen, draden trekken en uitsmeren van kunststof bij het printen van lastige details. In combinatie met een lagere snelheid (en dus ook lagere snelheid van de extruder) wordt de druk in de printkop iets lager en gebeurt het extruderen op een nog meer gecontroleerde manier. Dit alles kan de kwaliteit van het eindresultaat zichtbaar verbeteren.

Mocht je ontdekken dat met name het printen van veel objecten tegelijk relatief vaak verkeerd gaat, is dat meestal een teken dat de mechanica van de printer niet helemaal goed is afgesteld. Controleer om te beginnen de snelheid, vooral ook van de bewegende Y-plaat van een Prusa i3 of soortgelijke machine. Deze kan door zijn relatief grote gewicht minder snel bewegen dan de X-wagen, wat sneller leidt tot enig doorschieten of vibreren. Vergeet ook niet te controleren of de tandriemen strak genoeg staan. Mocht langzamer printen met strakke tandriemen niet helpen, kijk dan eens of een andere instelling in de expertmodus van Slic3r uitkomst biedt: ‘Avoid crossing perimeters’ (tabblad Print Settings, categorie ‘Layers and perimeters’). Met deze optie ingeschakeld zal de printkop niet langer over buitenranden heen naar een nieuwe positie bewegen, maar indien mogelijk om de randen van het object heen. Hiermee duurt het printen natuurlijk wel weer langer, maar het kan in sommige gevallen helpen de kwaliteit te verbeteren.
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Wanneer je langzaam print, kun je PLA zelfs nog bij 160 graden Celsius verwerken. Dit kan druipen verminderen en de kwaliteit van vooral kleine details duidelijk verbeteren. Maar ook bij deze flink lagere temperatuur kan een ventilator nog steeds nuttig zijn.



Dit is de afsluiting van ons bouwproject en onze reis in de wereld van 3D-printen. We hopen dat je na het lezen van dit alles inspiratie hebt opgedaan en dat je nu ook zelf een RepRap-3D-printer gaat bouwen. En vergeet niet dat duizenden mensen je zijn voorgegaan; wanneer je vragen of problemen hebt waarop dit boek geen antwoord geeft, dan vind je op internet gegarandeerd wat je zoekt.


Deel VI

Het deel van de tientallen

 


In dit deel …



	Tien inspirerende voorbeelden van additieve fabricage en personalisatie.

	Tien manieren waarop additieve fabricage de traditionele economie kan ontwrichten.

	Tien 3D-geprinte objecten die onmogelijk te maken zijn met traditionele fabricagemethoden.

	Gebruik de ideeën en concepten in je eigen 3D-printprojecten!








Hoofdstuk 16

Tien mogelijke gevolgen van additieve fabricage

 

Grote veranderingen verlopen zelden zonder slag of stoot. Additieve fabricage biedt tal van nieuwe mogelijkheden, maar ondermijnt ook het hele traditionele proces voor de massaproductie van goederen. Zowel individuele gebruikers als grote industrieën ontdekken wat deze nieuwe technologie zoal voor ze kan doen, van het fabriceren van persoonlijk vormgegeven snuisterijen en simpele reserveonderdelen tot snelle prototyping, directe digitale productie en de fabricage van klein series unieke items aan toe. Doordat het hele traditionele ontwerptraject ineens drastisch bekort kan worden, is het ineens ook veel minder kostbaar om slechts één voorwerp te fabriceren, bijvoorbeeld een op maat ontworpen medisch implantaat. Met traditionele methoden zou het maken van een implantaat op maat voor elke nieuwe patiënt iedere keer vele tienduizenden euro’s kosten; met additieve fabricage kan een bestaand ontwerp eenvoudig digitaal worden aangepast en geprint. Sterker nog: 3D-printen maakt het mogelijk om materialen en structuren te gebruiken die traditioneel onmogelijk te realiseren zijn, zoals poreuze titanium implantaten waar het bot van de patiënt optimaal mee kan vergroeien.

Naarmate 3D-printen steeds meer wordt gebruikt, neemt echter ook het risico toe dat de traditionele productcyclus hiervan nadelige gevolgen ondervindt. In dit hoofdstuk bespreken we tien van deze mogelijke gevolgen en de factoren die hier een rol bij spelen.

Een kortere tijd tussen het ontwerp en de markt

3D-printen is een proces dat geen uitgebreid machinepark, hoge investeringen en speciale voorzieningen vereist. Dit betekent dat het op veel meer plaatsen ingezet kan worden dan traditionele fabricagefaciliteiten. Het is dan natuurlijk logisch om een plaats midden in de afzetmarkt te kiezen. Dit geldt zelfs al voor het prototypestadium: ’s morgens kan er in een vergadering een nieuw ontwerp worden gekozen, ’s middags ligt een eerste prototype op het bureau. De volgende dag kan indien gewenst al de serieproductie worden gestart, desnoods met traditionele middelen, want een nieuwe productiematrijs voor spuitgietmachines maken is ineens ook nog maar een kwestie van misschien een dag in plaats van weken of meer, ook bij complexe vormen. Dit alles zorgt ervoor dat een nieuw of aangepast product ineens niet pas na maanden, maar letterlijk binnen enkele dagen op de markt kan verschijnen. Dit is misschien goed nieuws voor de desbetreffende ontwerpers en fabrikanten, maar uiteraard minder leuk voor iedereen die zijn brood verdient in de traditionele industrie, zoals matrijzenmakers, machinebouwers, internationale handelaren en producenten in de productielanden.

De massaproductie onder druk

Niet langer wordt een product in één land ontworpen, worden in een ander land onderdelen gefabriceerd die in weer een ander land worden geassembleerd, waarna alles nog weer een keer de halve wereld over gaat op weg naar de consument. In plaats daarvan gaat een ontwerp direct in digitale vorm naar talloze kleine 3D-productiefaciliteiten die zich te midden van de consumenten bevinden. De omzetting in een tastbaar product vindt vervolgens plaats naar gelang de vraag, al dan niet volgens persoonlijke voorkeuren van de consumenten. Dit zal gevolgen hebben voor lagelonenlanden, waar op dit moment de meeste van onze consumptiegoederen vandaan komen.

Dalende vraag naar transport

Onze huidige economie berust voor een groot deel op internationale handel in gebruiksgoederen. Deze goederen en hun grondstoffen moeten niet alleen geproduceerd, maar ook vervoerd worden, meestal over afstanden van vele duizenden kilometers. Tegen de tijd dat het bij ons in de winkels ligt heeft een gemiddeld product er vanaf de ruwe grondstoffen al snel een reis rond de aarde opzitten. Dit heeft tal van nadelen. Zo zijn lange aanvoerlijnen van goederen economisch kwetsbaar en trekken ze illegale praktijken aan. Ook de hele productie- en transportketen zelf is bepaald niet vrij van smetten, vaak in de meest letterlijke zin: om te beginnen zijn er grondstoffen nodig voor de producten. Aardolie is een van de belangrijkste grondstoffen, maar is niet voorhanden op de plaats waar de producten gefabriceerd worden. Dit betekent dus dat aardolie in grote hoeveelheden over de wereld vervoerd moet worden. De productie zelf vergt ook veel energie, die in de desbetreffende lagelonenlanden echter bepaald niet ‘groen’ wordt opgewekt; in grote Chinese industrieregio’s is smog en vervuiling van water en bodem inmiddels heel gewoon. Na productie worden de goederen met behulp van grote containerschepen weer over de hele aardbol verscheept, naar havens waar ze worden overgeslagen op vrachtwagens. Ook dit gaat gepaard met veel energiegebruik en vervuiling; niet voor niets is de luchtvervuiling rond Rotterdam relatief hoog. Al dit vervoer kost tijd, geld en geeft een flinke extra belasting voor het milieu. Daarbij gebeuren met het vervoer van grote hoeveelheden olie met enige regelmaat ongelukken, wat leidt tot nog meer milieuschade.

Dit alles verandert drastisch zodra een product lokaal gefabriceerd kan worden door middel van additieve fabricage. Zelfs als ingewikkelde producten nog niet thuis geprint kunnen worden, maar in kleinere industriële faciliteiten uit de 3D-printer rollen, is er alleen nog maar behoefte aan het vervoer van het basismateriaal. Wanneer je bedenkt dat dit basismateriaal dan ook nog eens eenvoudig lokaal geproduceerd kan worden (zoals in het geval van PLA) in plaats van op aardolie gebaseerde producten, zie je dat de vervoersbehoefte en dus ook de daardoor veroorzaakte milieubelasting flink kan worden teruggedrongen. Dit alles maakt handel ook veel eenvoudiger en transparanter, zonder dat er allerlei organisaties een graantje meepikken bij het transport en ook met veel minder gelegenheid voor criminelen om er hun voordeel mee te doen.

Toenemend gebruik van alternatieve materialen

Additieve fabricage baant de weg naar het gebruik van compleet nieuwe materialen en het combineren of compleet anders inzetten van bestaande materialen. Zo kunnen thermoplasten, metalen en hybride materialen allemaal met lasers-intering worden omgetoverd in de meest complexe tastbare producten, ook als het traditioneel ‘lastige’ materialen zijn. Bovendien maakt additieve fabricage het mogelijk om een product uit één stuk te maken, echter met eigenschappen die van plaats tot plaats variëren, dus een flexibel stuk hier, een hard stuk daar en een doorzichtig stuk op weer een andere plaats.

Dit zal niet alleen invloed hebben op de traditionele methoden voor massaproductie, waarbij verschillende producteigenschappen meestal door middel van verschillende onderdelen gerealiseerd worden, maar ook voor toeleveranciers van materialen en halffabrikaten. Wanneer bijvoorbeeld het 3D-printen van gebouwen letterlijk en figuurlijk van de grond komt, verandert er ineens heel veel voor bedrijven die nu nog bakstenen, bouwmetaal en andere constructiematerialen leveren.

Materiaalgebruik reduceren

Doordat de fabricage van complexe structuren met 3D-printen niet ingewikkelder is dan het maken van simpele, massieve voorwerpen, kan additieve fabricage flink bijdragen aan het verminderen van het gebruik van basismaterialen. Dit gaat natuurlijk lang niet in alle gevallen op. Zo moet een hamer massa hebben en zeer sterk zijn, iets wat toch echt het beste bereikt kan worden met een massief stuk staal. Bij veel andere producten kan echter flink op materiaal bespaard worden, vaak zelfs zonder concessies te doen aan de sterkte, door inwendige structuren te printen die grotendeels hol maar toch sterk zijn. Dit principe is in de natuur ook terug te vinden in onder meer de botten van vogels.

Een groenere wereld

Bij de eerder genoemde veranderingen zijn ook de milieuvoordelen aangestipt. Minder transport, geen overbodige productie, minder gebruik van aardolie en per product ook verminderd materiaalgebruik helpen allemaal mee om de producten zelf ‘groener’ te maken. Deze positieve effecten strekken zich echter nog verder uit dan je zou denken. Zo verbruiken auto’s met 3D-geprinte, lichtere onderdelen minder brandstof. Idem kan bij 3D-geprint bouwen door handig gebruik van holle structuren flink worden bespaard op cement, beton en isolatiemateriaal, allemaal dingen die het milieu ten goede komen. In deze trend past ook het gebruik van basismaterialen zoals PLA, die milieuvriendelijker zijn dan de traditionele aardolieproducten zoals ABS. Bij veel van deze ontwikkelingen wordt ook meteen rekening gehouden met de wens van recycling. Wanneer je toch compleet nieuwe materialen, producten en/of productietechnieken gaat gebruiken, waarom zou je er dan niet meteen wat extra tijd en moeite in steken om deze gemakkelijk te kunnen recyclen? Dat is veel beter dan eerst producten op de markt brengen en pas achteraf bedenken wat je ermee aanmoet als ze worden afgedankt. Doordat het verwerken van allerlei soorten basismateriaal bij 3D-printen vaak minder nauw steekt dan bij traditionele productietechnieken, wordt het tevens gemakkelijker om goedkoop, lokaal aanwezig materiaal zoals zand, puin en houtsnippers nuttig te verwerken. Wanneer dit eenmaal is doorontwikkeld tot een betrouwbare bouw- en productiemethode, kan het toepassingsgebied eenvoudig worden uitgebreid tot buiten de aarde, zodat er op termijn wellicht uit maanstof 3D-geprinte bewoonbare onderkomens op de maan staan. Dit alles kan uiteraard weer de nodige gevolgen hebben voor iedereen die met traditionele bouwmaterialen werkt, zoals bouwvakkers en timmerlieden.

Geplande vervangingscycli doorbreken

In onze moderne maatschappij worden consumenten op allerlei manieren verleid en vaak ook gedwongen om producten te kopen zonder dat dit nodig is. Een fabrikant kan bijvoorbeeld stoppen met de ondersteuning van een ouder product, waardoor reparatie of upgrade van dat product onmogelijk wordt en aanschaf van een vervangend nieuw product vaak de enige optie is. Hierbij speelt bovendien dat een nieuw product doorgaans door allerlei patenten beschermd is, wat de prijs en dus de winstgevendheid voor de fabrikant ervan verhoogt. Patenten op oudere producten zijn op een zeker moment verlopen, waardoor deze voor de fabrikant niet meer interessant zijn. 3D-printen belooft deze gang van zaken drastisch te veranderen. Niet langer verkrijgbare defecte onderdelen kunnen nu ineens met relatief weinig moeite worden omgetoverd in een 3D-model, dat je zelf kunt printen of (als het gaat om metaal) desnoods laat printen door een 3D-printservice. Een bijkomend voordeel is dat je het vervangende onderdeel zelfs beter en sterker kunt maken dan het origineel. De oorspronkelijke fabrikant heeft het nakijken, want die verkoopt uiteraard minder producten. Deze zou zich echter kunnen aanpassen aan de nieuwe realiteit en het 3D-printen van onderdelen actief gaan ondersteunen, bijvoorbeeld door zelf de beste kwaliteit onderdelen op maat te gaan leveren.

Grijze massaproducten vervangen door unieke, persoonlijke items

Tegenwoordig is het woord ‘massa’ meer dan ooit het belangrijkste deel van ‘massaproductie’. Nieuwe producten zijn bedoeld voor de massa’s en worden ook als zodanig aangeprezen: veel reclames beloven dat je door de aanschaf van een bepaald product deel gaat uitmaken van een grote groep gelukkige consumenten van exact datzelfde product. Er wordt weliswaar gesproken over dingen als ‘persoonlijke beleving’ en ‘doen wat je zelf wilt’, maar praktisch gezien is jouw keuze voor bijvoorbeeld een nieuwe smartphone beperkt tot hooguit een handvol modellen.

Op het gebied van de genoemde smartphones zie je echter al de eerste tekenen van een veel meer gepersonaliseerde productkeuze in de vorm van smartphone-hoesjes, die je zelf kunt downloaden en printen, al dan niet na ze te hebben aangepast aan je eigen persoonlijke voorkeuren. Als je wilt, kun je elke dag op pad met een ander hoesje, passend bij je kleding of desnoods je stemming. Achter de schermen is deze vorm van gepersonaliseerde fabricage ook al veel verder. Zo hebben we het al vaker gehad over medische implantaten (zie figuur 16.1), prothesen en speciale kleding- en uitrustingsstukken voor gebruik in speelfilms. In deze laatstgenoemde toepassing zijn de mogelijkheden ook nog lang niet uitgeput. Zo is bijvoorbeeld de film Lord of the Rings nog zonder hulp van 3D-printers gemaakt, waarbij op verschillende manieren de illusie is gewekt van kleine hobbits tegenover mensen van ons eigen postuur. Met een 3D-printer was het heel eenvoudig geweest om van allerlei rekwisieten en interieurs zowel normale versies te maken voor de ‘mens-acteurs’ als volkomen identieke maar grotere versies voor de ‘hobbits’, wat de illusies nog veel levensechter zou maken.
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Figuur 16.1:
Een zogenoemde stent om een bloedvat open te houden, exact op maat ontworpen voor een bepaalde patiënt



Wanneer producten een veel persoonlijker karakter krijgen, zullen mensen ook veel minder snel geneigd zijn ze af te danken of te vervangen. De fabrikanten van massaproducten zullen zich ook aan deze ontwikkeling moeten aanpassen.

Creëren wat je maar wilt

3D-printen kan nog veel verder gaan dan het personaliseren van producten van anderen; je kunt er compleet eigen producten mee maken. Toen de ouderwetse typemachine werd vervangen door de pc met inkjetprinter, konden mensen ineens helemaal zelf professioneel uitziend drukwerk, foto’s en allerlei andere dingen maken die voorheen alleen door bedrijven geleverd konden worden. Mensen maakten massaal gebruik van deze nieuwe mogelijkheden, ook al ging dat ten koste van talloze kleine drukkerijen en fotowinkels. Op dezelfde manier staat 3D-printen op het punt om de productie op maat van allerlei eenvoudige, vaak huishoudelijke spulletjes binnen ieders bereik te brengen. Nieuwe computersoftware maakt het steeds gemakkelijker om een idee voor een bepaald voorwerp om te zetten in een 3D-model, dat bij wijze van spreken met één muisklik omgezet kan worden in een tastbaar object. Persoonlijke sieraden zijn ineens niet meer het exclusieve domein van goud- en zilversmeden, maar kunnen nu door iedereen met een beetje artistiek gevoel ontworpen worden, waarna 3D-printservices ze kunnen uitvoeren in zo ongeveer ieder denkbaar materiaal. Zelfs in de keuken kan een 3D-printer onverwachte mogelijkheden bieden; zo kun je bijvoorbeeld het portret van een jarige of diens favoriete tekenfilmfiguur 3D-printen in glazuur voor op een taart, iets waarvoor je tot dusver een banketbakker moest opzoeken.

De belangrijke dingen des levens printen

Nu al is het vrij simpel om fraaie decoraties voor taarten te printen. Over niet al te lange tijd zal het wellicht mogelijk zijn om ook de rest van de taart te printen. En wat met taart kan, kan dan natuurlijk ook met andere voedingswaren. De basistechnieken zijn al lang in gebruik: pasta’s, poeders en bindmiddel worden nu al op grote schaal gebruikt voor 3D-printen. Het enige wat eigenlijk nodig is, is dat de materiaalkeuze verder wordt uitgebreid, zodat allerlei soorten pastaen poedervormig voedsel tegelijk verwerkt kunnen worden tot een smakelijke, voedzame maaltijd. Nee, er gaat natuurlijk niets boven koken met verse, natuurlijke ingrediënten, maar bijvoorbeeld astronauten of mensen die maanden op zee zijn hebben deze optie lang niet altijd. Weer een ander terrein is bioprinten, dus 3D-printen met levend materiaal, zodat we weefsels en organen op maat kunnen maken wanneer dat nodig of gewenst is. Dit kan om te beginnen gevolgen hebben voor de huidige, verspillende landbouwpraktijk: er zijn dan niet langer grote veestapels nodig om onze trek in een lekker stukje vlees te stillen; de biefstuk zal gewoon uit de printer komen. Het milieu zou er wel bij varen: geen onafzienbare sojaplantages meer voor het verbouwen van veevoer, minder verwoest oerwoud en ook een vermindering van de uitstoot van broeikasgassen en niet te vergeten de mestoverschotten. Ook het dierenwelzijn is hiermee gediend.

Nu is dagelijks vlees uit de printer nog geen realiteit, maar nu al lukt het wel om eenvoudige weefsels en delen van organen te maken met 3D-printers. Wanneer deze technologie volwassen wordt, zou dit wel eens een oplossing kunnen zijn voor talloze chronische patiënten die wachten op een donororgaan, alsmede voor slachtoffers van ongelukken die complete lichaamsdelen kunnen laten printen. Het mooiste is dat dit bij dit alles lichaamseigen weefsel kan worden gebruikt, wat vervanging van organen veel simpeler maakt; er bestaat dan immers geen kans meer op afstoting, zoals bij donororganen van een ander. De patiënt hoeft dan ook niet meer levenslang medicijnen te slikken, wat de kwaliteit van leven enorm verbetert. Zoals alle medische ontwikkelingen zal ook dit uiteindelijk ingang vinden in de wereld van cosmetische behandelingen, zodat het niet ondenkbaar is dat je je op een dag eenvoudig wat fraaiere jukbeenderen ‘van eigen makelij’ kunt laten aanmeten. Dit is nu eenmaal zoals onze wereld werkt: waar aanbod is, ontstaat vraag; waar vraag is, wordt gewerkt aan aanbod. Ongetwijfeld zal 3D-printen aan beide kanten van dit economische principe een belangrijke bijdrage leveren, die wel eens veel verdergaande implicaties kan hebben dan we nu kunnen verzinnen.


Hoofdstuk 17

Tien voorbeelden van directe digitale fabricage en personalisatie

 

Additieve fabricage is geen techniek van de toekomst meer: het wordt al de nodige jaren op tal van plaatsen gebruikt. Deze techniek is oorspronkelijk ontwikkeld voor snelle prototyping, maar vindt gaandeweg ingang in steeds meer fabricageprocessen, niet in de laatste plaats van producten en goederen voor consumentengebruik. De mogelijkheden op dit gebied nemen nog bijna dagelijks toe, doordat steeds meer soorten basismateriaal geschikt worden voor 3D-printen en doordat het maken van volledig functionele producten ook steeds gemakkelijker wordt. In dit hoofdstuk kijken we naar tien voorbeelden van dit soort directe digitale fabricage.

Voedsel 3D-printen

De universiteit van Cornell doet momenteel met financiële steun van de NASA onderzoek naar methoden om voedsel in 3D-printbare vorm te krijgen. Het is de bedoeling om poeders, pasta’s en emulsies te maken die extreem lang houdbaar zijn, maar via 3D-printen toch vlot kunnen worden omgetoverd in gevarieerde en gezonde maaltijden. Deze technologie is belangrijk voor toekomstige lange missies naar de maan en naar Mars, waarbij voedsel niet alleen maar iets is om astronauten in leven te houden, maar ook sterk bijdraagt aan het welzijn van die astronauten. In andere laboratoria wordt gewerkt aan het kweken van vlees in 3D-geprinte organische suspensies, waardoor er niet langer vee nodig is voor de productie van hamburgers en biefstukken. Op dit moment kunnen al enkele simpele voedingswaren worden geprint, al blijkt een geloofwaardig stuk vlees nog niet zo eenvoudig te zijn.

Weefsels en organen printen

Zodra het door middel van bioprinten mogelijk wordt levend en groeiend spierweefsel te printen voor de vleesproductie, is het natuurlijk nog slechts een kleine stap naar het printen van functionele organen en andere lichaamsdelen, bijvoorbeeld voor nier- of hartpatiënten. Zoals al eerder aangestipt heeft dit het enorme voordeel dat hiervoor kan worden uitgegaan van de cellen van de patiënt zelf, zodat de nieuwe organen niet worden afgestoten en patiënten ook niet langer de rest van hun leven afweeronderdrukkende medicijnen moeten slikken. Het is inmiddels gelukt om met behulp van 3D-printtechnieken een miniatuurversie van een blaas te kweken; ook wordt druk geëxperimenteerd met complexere organen zoals de lever. Een andere belangrijke toepassing van dergelijke 3D-geprinte menselijke organen en weefsels is het testen van medicijnen, iets wat onder meer het gebruik van proefdieren kan terugdringen.

Implantaten en prothesen uit de 3D-printer

Weer een andere, inmiddels al gangbare medische toepassing van 3D-printen is het maken van implantaten en prothesen op maat. Vooral bij implantaten is een goede ‘pasvorm’ van groot belang voor het succes van de ingreep. In combinatie met moderne medische beeldvormingstechnieken zoals MRI kan 3D-printtechnologie ervoor zorgen dat een implantaat voor bijvoorbeeld een knie exact dezelfde afmetingen krijgt als de oorspronkelijke knie en ook goed vergroeit met het bot. Hierdoor kan de patiënt naderhand veel beter lopen, met minder pijn en minder kans op complicaties. Ook prothesen kunnen zo veel beter op maat worden gemaakt, desgewenst met een kunstzinnige vormgeving naar wens van de patiënt. Uiteraard is ook het idee opgekomen om bioprinten te gebruiken voor het maken van complete vervangende ledematen; dit is echter veel ingewikkelder dan het printen van organen en weefsels en blijft voorlopig nog wel even toekomstmuziek. Tot die tijd echter kan 3D-printen wel bijdragen aan betere niet-biologische vervangingsmiddelen zoals implantaten en prothesen.

Maatwerk in kleding en schoeisel

Wanneer we toch bezig zijn met wat er zoal in en aan het lichaam mogelijk is op het gebied van 3D-printen, kunnen we natuurlijk niet om onze dagelijks omhulling heen: ook bij de fabricage van kleding, schoeisel en andere draagbare voorwerpen kan de moderne technologie een interessante rol vervullen. Zo kan een atleet een schoen aangemeten krijgen die in alle opzichten optimaal is ontworpen op zijn bouw, spierverdeling en bewegingspatroon. Ook in de modewereld heeft 3D-printen zijn intreden gedaan: allerlei kunstenaars en ateliers werken aan 3D-geprinte kledingstukken die met normale technieken niet of nauwelijks te maken zijn. Zo biedt 3D-printen de mogelijkheid om een kledingstuk letterlijk perfect op maat te maken (zie figuur 17.1). Elk kledingstuk wordt dan automatisch een uniek stuk: zelfs als twee mensen dezelfde jurk dragen, zal de jurk door alleen al door de individueel aangepaste vormgeving ieder individu een eigen uitstraling geven. Natuurlijk wordt het dan ook heel eenvoudig om het gebruikte patroon van het materiaal, de kleuren en ook het materiaal zelf aan te passen aan degene die het draagt. Een modehuis kan dan ineens een herkenbare lijn of stijl aanbieden in de vorm van unieke, individuele creaties. Dit levert natuurlijk wel de nodige problemen op bij het beschermen van een ontwerp: wanneer je jouw ontwerp zelf immers in eindeloos veel varianten aanbiedt, wordt het vaak lastig om te bepalen wat het ontwerp ‘eigen’ maakt. Dit is een belangrijke kwestie in verband met intellectuele eigendomsrechten. De tijd zal leren hoe dit wordt opgelost.
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Figuur 17.1:
De 3D-geprinte jurk van Dita von Teese is perfect ontworpen op haar persoonlijke lichaamsmaten



Persoonlijke artistieke expressie

Een van de eerste toepassingen van goedkope, persoonlijke 3D-printers was het maken zelf ontworpen kunststof oorbellen, hangertjes en andere kleine sieraden en snuisterijen. Deze kleinschalige artistieke huisindustrie is inmiddels enorm gegroeid. Talloze mensen realiseren tegenwoordig de prachtigste creaties, vaak voor individuele verkoop, maar ook vaak als onderdeel van een doorlopend kunstproject. Zo zijn er kunstenaars die hele interieurs bij elkaar printen, vaak met hulp van andere eigenaars van 3D-printers, die een 3D-model van de kunstenaar downloaden, naar eigen inzicht aanpassen en vervolgens het geprinte voorwerp naar de kunstenaar terugsturen. Zo krijg je letterlijk ‘publieke kunst’ waaraan iedereen die dat wil kan bijdragen. Door de opkomst van 3D-printen kunnen talloze mensen nu hun artistieke inspiratie uitleven op een manier die voorheen onmogelijk was.

Nog betere illusies voor Hollywood

Hollywood is zowel een bron als grootafnemer van de meest uitzinnige vormen en creaties om films en acteurs mee aan te kleden. Met 3D-printen wordt het perfect op maat maken van kostuums en accessoires ineens heel eenvoudig. Zo is het Iron Man-pak van het Tony Stark-filmkarakter met behulp van een 3D-printer exact op maat gemaakt voor acteur Robert Downey, Jr. Ook toen Hollywood in een James Bond-film de klassieke Aston Martin DB5 uit 1964 wilde opblazen, werd dat natuurlijk niet gedaan met de echte auto, die inmiddels zo’n vier miljoen euro waard is. In plaats daarvan is door middel van 3D-printen een perfecte replica gemaakt, die voor de desbetreffende scène kon worden opgeofferd. Ook kan 3D-printen kunststof harnassen maken die niet van echt metaal te onderscheiden zijn, zodat acteurs en actrices niet dagenlang met vele kilo’s ijzer hoeven rond te lopen voor een realistische scène; voor fantasyfilms kunnen dit soort kostuums ook zo worden geprint dat ze bijvoorbeeld van binnenuit verlicht kunnen worden of deels transparant zijn. De mogelijkheden worden eigenlijk alleen beperkt door de fantasie, iets wat Hollywood wel is toevertrouwd.

Bouwen met 3D-printers

3D-printen kan veel meer dan alleen kleinere objecten maken. Bouwen is eigenlijk niets anders dan laag voor laag bouwmaterialen stapelen, dus kwam bij pioniers op het gebied van 3D-printen al snel het idee bovendrijven om gewoon een hele grote 3D-printer te maken die precies dat zou moeten doen: laag voor laag bouwmateriaal stapelen, net zolang totdat je iets hebt waarin je kunt wonen en werken. Het aardige is dat los bouwmateriaal zoals zand en kalk vaak ruimschoots voorhanden is en dat veel 3D-printers ook zijn gebaseerd op het werken met los materiaal. Het is dan alleen nog een kwestie van een goede manier verzinnen om het materiaal te binden tot dichte structuren en je kunt overal vlot aan de slag, ook buiten de aarde. Op allerlei plaatsen werken onderzoekers aan 3D-printtechnieken voor het verwerken van beton, het sinteren van zand (en in de toekomst ook maanstof) en natuurlijk het opschalen van 3D-printers, zodat 3D-geprinte gebouwen over tien jaar misschien wel heel gewoon zijn. Andere ontwerpers hebben iets bescheidener ambities en werken aan het 3D-printen van de inrichting van huizen, zoals meubilair en andere interieurelementen.

Reiken naar de hemel

Straalmotoren van vliegtuigen bestaan traditioneel uit talloze onderdelen die elk van zeer hoge kwaliteit moeten zijn en met grote zorg en precisie geassembleerd moeten worden. Ondanks strenge controles en grote zorgvuldigheid veroorzaken falende onderdelen zo nu en dan toch ernstige ongelukken. Met 3D-printen kunnen deze essentiële technologische hoogstandjes niet alleen veel goedkoper en eenvoudiger, maar ook veel beter gemaakt worden. Zo vereist een 3D-geprint turbine-onderdeel veel minder assemblage, wat de kans op fouten ook sterk vermindert. Wanneer op een zeker moment een aanpassing van het ontwerp nodig blijkt, is dat ook niet langer een kwestie van een hele productielijn ombouwen en personeel omscholen, maar rolt het nieuwe ontwerp bij wijze van spreken de volgende dag al uit de 3D-printer. General Electric, een bouwer van straalmotoren, werkt al met deze techniek. De NASA zoekt het zelfs nog wat hogerop en experimenteert met 3D-geprinte onderdelen voor raketmotoren. Met 3D-printen kunnen allerlei extreme eisen worden verenigd op een manier die voorheen nauwelijks mogelijk was, bijvoorbeeld een titanium motoronderdeel uit één stuk, ontworpen om bestand te zijn tegen een hoge druk en extreme temperaturen. Ook allerlei private ondernemingen zien brood in deze geavanceerde productietechnologieën en beginnen geld te investeren in ruimteprojecten. Zo wordt ook gewerkt aan 3D-printers om in de ruimte zoveel mogelijk dingen te kunnen maken die onderweg nodig zijn, zoals reserveonderdelen en gereedschappen, zonder dat deze zaken vanaf de aarde meegenomen moeten worden. Van veel dingen zal pas onderweg blijken dat er behoefte aan is. Een 3D-printer is dan van onschatbare waarde.

Robots en productiesystemen bouwen

Automatisering en robotisering transformeren de wereld steeds meer in een interactieve omgeving die zichzelf voor een groot deel in gang houdt. Waar vroeger talloze fabriekswerknemers hun brood verdienden in een ongezonde, lawaaiige omgeving, knappen nu robots en automatische machinerie het vuile werk op, bestuurd door operators vanuit de veiligheid van een controlekamer. De productielijnen en gereedschappen die hierbij gebruikt worden, zijn echter nog wel een industrieel product. 3D-printen maakt dit soort technologie echter ook steeds toegankelijker voor gewone consumenten en kleine ondernemingen, die op deze manier deels geautomatiseerd veel gemakkelijker kleine series producten kunnen leveren op aanvraag van hun klanten. Ook het maken van allerlei industriële halffabrikaten en bijvoorbeeld reserveonderdelen voor een bepaalde doelgroep wordt zo ineens aantrekkelijk. Met andere woorden: kleinschalige productie wordt met 3D-printen ineens erg interessant, juist ook omdat snel kan worden ingespeeld op een veranderende vraag.

3D-printers printen

Het is natuurlijk het thema van dit boek: 3D-printers bouwen waarmee het gemakkelijker wordt om weer nieuwe 3D-printers te bouwen. Het hele RepRap-project werd in gang gezet toen in 2006 de belangrijkste patenten op gesmoltenpolymeerdepositie verliepen en Dr. Adrian Bowyer zijn eerste RepRap-machine onder een opensource-licentie aan de wereld beschikbaar stelde. Hiermee kregen gewone consumenten en kleine bedrijven ineens toegang tot een technologie die tot op dat moment was voorbehouden aan laboratoria en gespecialiseerde industrieën, voor een prijs die ook nog eens lager was dan die van de eerste inkjetprinters. Tegenwoordig zijn RepRap-printers in allerlei varianten op de meest uiteenlopende plaatsen te vinden, van hobbykamers en scholen tot in winkels en kleine bedrijven. Elk van deze 3D-printers kan onderdelen printen voor weer nieuwe printers; dit is nog steeds een belangrijke toepassing van deze printers.

Op dit moment bestaan de echte ‘RepRap-onderdelen’ nog voornamelijk uit verbindingsmateriaal en structurele delen die eenvoudig van kunststof gemaakt kunnen worden. Nu echter de belangrijkste patenten op onder meer stereolithografie en poederbedprinten vervallen, nemen de mogelijkheden snel verder toe. Het is mogelijk dat er in de toekomst ook RepRap-printers komen die metaal en keramiek kunnen verwerken, al zal dit minder snel gaan bij de huidige generaties filamentprinters. Metaal en keramiek zijn en blijven nu eenmaal lastiger te verwerken dan kunststof.

Ook is voor een technologie zoals lasersintering een laser nodig. Dit is echter geen onschuldige laser zoals die bijvoorbeeld als elektronische waterpas te koop is, maar een krachtig industrieel apparaat dat werkt met speciale gassen en tal van beschermingsmaatregelen vereist. Kortom: beslist niet iets wat de gemiddelde consument op zijn zolderkamertje wil hebben staan. Toch wordt overal ter wereld gewerkt aan allerlei manieren om de mogelijkheden van 3D-printen uit te breiden en binnen het bereik te brengen van gewone consumenten. Wie weet wat er over enkele jaren mogelijk is; de creativiteit van de opensourcebeweging heeft al heel veel bereikt.


Hoofdstuk 18

Tien onmogelijke dingen, gemaakt met additieve fabricage

 

3D-printen maakt het mogelijk om dingen te maken die niet met traditionele fabricagemethoden geproduceerd kunnen worden, althans niet voor een prijs die een normaal mens ervoor over heeft. Dit hoofdstuk bespreekt tien van dit soort dingen.

Gepersonaliseerde objecten

Toen Kirk met zijn 3D-printer fluitjes had gemaakt om weg te geven op het verjaardagsfeest van zijn dochtertje, had hij elk fluitje de initialen gegeven van het kind aan wie hij het gaf. Toen er onverwacht nog twee meisjes kwamen opdagen, kon hij hun fluitjes printen terwijl de kinderen buiten spelletjes deden, zodat ook deze twee kinderen een cadeautje als aandenken mee naar huis konden nemen. Dit soort kleine dingen geven vaak enorm veel plezier. Een ander voorbeeld zie je in figuur 18.1. Een artiest kreeg de spinnenwebgitaar die hij voor ogen had, inclusief spinnen.

Medische implantaten

Traditionele metalen botimplantaten zijn er in een beperkt assortiment maten, die hooguit enigszins verstelbaar zijn door middel van schroefsleuven. Vaak moet de chirurg de onderdelen tijdens de operatie zelfs nog in de juiste vorm buigen. Met 3D-printen wordt het ineens veel eenvoudiger om implantaten te maken die precies aansluiten op het lichaam van de patiënt. 3D-printen biedt hier echter nog veel meer voordelen. Zo kan een implantaat van titanium een poreuze structuur krijgen die compleet met het lichaam vergroeit, in tegenstelling tot een glad metalen oppervlak. Dit maakt het gebruik overbodig van grote schroeven en andere metaalwaren die zelf weer slijtage, verzwakking van botdelen en ongemak kunnen veroorzaken.
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Figuur 18.1:
Deze gitaar is geheel op specificaties van de artiest ontworpen en 3D-geprint



Autonome robots

Met behulp van 3D-printers kunnen heel gemakkelijk eenvoudige robots worden gemaakt die zijn aangepast aan een specifieke locatie of toepassing. Bij traditionele fabricage moeten eerst allerlei passende onderdelen worden gemaakt en geassembleerd. De 3D-geprinte robots hoeven alleen nog maar van elektronica te worden voorzien om meteen ingezet te kunnen worden.

3D-geprinte vliegtuigen

Kleine 3D-geprinte drones kunnen eenvoudig worden geprint wanneer ergens in een conflictgebied behoefte is aan meer ‘eyes in the sky’, dus aan verkenners. Doordat bij 3D-printen structureel materiaal kan worden bespaard, kunnen deze drones ook lichter worden en een grotere actieradius krijgen dan de huidige generatie soortgenoten. Airbus en andere vliegtuigbouwers onderzoeken zelfs soortgelijke mogelijkheden voor de constructie van complete passagiersvliegtuigen.

Fabricage op locatie en op commando

Het Amerikaanse leger heeft een 3D-printwerkplaats ontworpen die in een standaard transportcontainer is ondergebracht. Deze container kan binnen enkele uren op een willekeurige plaats worden ingezet ter ondersteuning van troepen. Wanneer er behoefte blijkt te zijn aan een bepaald product, worden daar ter plekke enkele prototypen van gebouwd, die ook meteen getest kunnen worden. Als het product blijkt te voldoen, worden de 3D-modellen naar de thuisbasis gestuurd, waar meteen grootschaliger productie kan worden gestart, zodat desnoods het hele leger zo snel mogelijk kan beschikken over de nieuwe ontwikkeling. Ook aanpassingen op het nieuwe product kunnen uiteraard weer ter plekke worden geïmplementeerd en getest.

In de ruimte maken wat je nodig hebt

Additieve fabricagemethoden zoals gesmolten-polymeerdepositie zijn niet afhankelijk van de zwaartekracht en kunnen dus ook in gewichtloze toestand gebruikt worden, zoals in het International Space Station (ISS). De NASA werkt momenteel ook aan een speciale vorm van elektronenstraallassen als alternatief voor poederbed-lasersintering (een techniek die niet bruikbaar is in gewichtloze toestand), waarmee ook in de ruimte metalen voorwerpen door middel van additieve fabricage kunnen worden gemaakt. Op deze manier hoeven astronauten niet langer allerlei reserveonderdelen en extra gereedschappen mee te nemen. Ze printen gewoon wat ze op een bepaald moment nodig hebben en niet meer dan dat.

3D-geprinte snacks

Een andere toepassing van 3D-printen in de ruimte die ook al deels werkelijkheid is, is de mogelijkheid om lang houdbaar voedsel te printen, van handzame snacks tot complexere gerechten. Het is een bekend gegeven dat het welzijn van astronauten baat kan hebben bij een goede maaltijd; we zijn en blijven nu eenmaal dieren die zijn geëvolueerd om blij te worden van goed eten.

Lokaal gefabriceerde structuren

Markus Kayser (de ontwerper van de Solar Sinter), het Jet Propulsion Laboratory (JPL) van de NASA en diverse Europese ruimtevaartlaboratoria onderzoeken de mogelijkheden om structuren te maken met niets meer dan lokaal aanwezige materialen en energiebronnen, met name de zon. Ook al is men nog niet veel verder dan het produceren van eenvoudige kommen en andere kleine vormen uit zand dat met de warmte van zonlicht tot een soort ruw glas aaneen is gesmolten, deze ontwikkeling vertegenwoordigt zo ongeveer de ‘groenst’ denkbare vorm van productie. Na gebruik kunnen dit soort voorwerpen ook weer eenvoudig worden gemalen en hetzij hergebruikt, hetzij simpelweg achtergelaten. Er komen immers geen andere, vervuilende materialen aan te pas.

Lichaamsdelen

We hadden het al eerder over de mogelijkheid om vervangende weefsels en organen te printen wanneer deze door ziekte of ongeval verloren gaan. Je kunt echter ook nog een stap verder gaan: net zoals bij het maken van mechanische reserveonderdelen kun je niet alleen een vervanger ‘zo goed als nieuw’ maken, je kunt ook doelbewust proberen een beter orgaan te maken. Wellicht wordt het in combinatie met biotechnologie en DNA-technieken mogelijk om een lever te maken die bijvoorbeeld essentiële vetzuren en aminozuren of vitamine C kan maken, stoffen die we nodig hebben, maar die ons lichaam niet zelf kan maken.

Medicijnen op maat

3D-printers kunnen ook pillen maken die zijn geoptimaliseerd voor een individuele patiënt, bijvoorbeeld met een speciale combinatie van medicatie, een gaandeweg lager wordende dosering enzovoort. Er zijn weliswaar systemen en procedures om medicatie zo goed mogelijk af te stemmen op wat een specifieke patiënt nodig heeft, maar die hebben veel beperkingen en kosten relatief veel extra geld. Dit komt doordat de vereiste medicijnen handmatig moeten worden uitgezocht, gecombineerd en gedoseerd, waarbij ook voortdurend de kans op vergissingen op de loer ligt. Gestandaardiseerde systemen die aan de hand van een persoonlijk recept medicatie kunnen samenstellen, zullen zowel betrouwbaarder als goedkoper kunnen werken. Wanneer deze systemen ook nog eens dagelijks informatie krijgen over bijvoorbeeld bloeddruk, hartslag of de suikerspiegel van een patiënt, kan de medicatie ook nog eens van dag tot dag worden geoptimaliseerd voor de gezondheidstoestand van de patiënt. Zo krijgt de patiënt op elk moment precies wat hij of zij nodig heeft, in de juiste verhoudingen, zonder kans op onder- of overdosering. Dit kan voor veel patiënten een flinke verbetering van de levenskwaliteit opleveren.


Bijlage

Begrippenlijst 3D-printen voor Dummies

 

 

Wie verzeild raakt in de wereld van 3D-printen, kan er niet omheen: vrijwel alles op dit gebied gebeurt in het Engels. De vraag is natuurlijk hoe je dan weet over wat voor onderdeel het gaat wanneer iemand het over een ‘idler’ heeft, en wat een Acme-screw is. En hoe vraag je een Engelstalige verkoper van een bouwpakket welke steek de tandriemen hebben? Speciaal voor deze gevallen vind je hier een handige begrippenlijst met de belangrijkste termen die in dit boek voorkomen, zowel van Engels naar Nederlands als omgekeerd.

Engels-Nederlands






	Acme screw
	schroefspindel



	allen key
	inbussleutel



	ball bearing
	kogellager



	ball screw
	kogelomloopspindel



	bearing
	lager



	bill of materials
	onderdelenlijst



	bolt
	bout



	braided line
	gevlochten lijn



	bushing
	lagerbus



	carriage
	wagen (cartesische printer), schuifblok (delta-printer)



	circuit board
	printplaat



	driver
	motoraansturing



	end stop
	nulpositie



	extruder
	extruder, printkop



	gear
	tandwiel



	grub screw
	inbusschroef, stelschroef (zonder kop)



	home position
	nulpositie



	idler
	tussenwiel, eindwiel of aandrukrol



	linear bearing
	lineair lager



	locknut
	borgmoer



	mount
	bevestigingspunt



	nozzle
	spuitopening



	nut
	moer



	pitch
	steek (van een tandriem of tandwiel)



	power supply
	netvoeding



	pulley
	poelie



	rod
	as (glad)



	screw terminal
	printkroonsteen



	shaft
	(motor)as



	spanner
	steeksleutel



	stepper driver
	stappenmotoraansturing



	stepper motor
	stappenmotor



	threaded rod
	draadstang (met schroefdraad)



	tie-wrap
	kabelbinder



	timing belt
	tandriem



	toothed belt
	tandriem



	torque
	koppel, kracht



	washer
	ring



	wiring loom
	kabelbundel, kabelboom





Nederlands-Engels






	aandrukrol
	idler



	as (gladde stang)
	rod



	as (van een motor)
	shaft



	bevestigingspunt
	mount



	borgmoer
	locknut



	bout
	bolt



	draadstang (met schroefdraad)
	threaded rod



	eindwiel
	idler



	gevlochten lijn
	braided line



	inbusschroef (zonder kop)
	grub screw



	inbussleutel
	allen key



	kabelbinder
	tie-wrap



	kabelboom, kabelbundel
	wiring loom



	kogellager
	ball bearing



	kogelomloopspindel
	ball screw



	koppel, kracht
	torque



	lager
	bearing



	lagerbus
	bushing



	lineair lager
	linear bearing



	moer
	nut



	motoraansturing
	driver



	netvoeding
	power supply



	nulpositie
	end stop, home position



	onderdelenlijst
	bill of materials



	poelie
	pulley



	printkop
	extruder



	printkroonsteen
	screw terminal



	printplaat
	circuit board



	ring
	washer



	schroefspindel
	Acme screw



	schuifblok (delta-printer)
	carriage



	spannen
	tighten



	spuitopening
	nozzle



	stappenmotor
	stepper motor



	stappenmotoraansturing
	stepper driver



	steek (van een tandriem of tandwiel)
	pitch



	steeksleutel
	spanner



	stelschroef (zonder kop)
	grub screw



	tandriem
	timing belt, toothed belt



	tandwiel
	gear



	tussenwiel
	idler



	wagen
	carriage






Vertaling van: 3D Printing for Dummies

Indianapolis, Indiana: John Wiley & Sons, Inc., 2014

ISBN: 978-90-453-5214-5

NUR: 987

Trefw.: 3D-printen, hardware

Dit is een uitgave van BBNC uitgevers bv, Amersfoort

www.bbnc.nl

www.dummies.nl

Vertaling: Richard Rasker voor Fontline

Redactie: Fontline

Zetwerk en omslag: Imago Mediabuilders, Amersfoort

Omslagbeeld: © Shutterstock

© Copyright 2016 BBNC uitgevers bv, Amersfoort voor de Nederlandstalige editie.

Originele Engelstalige uitgave Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Inc. Alle rechten voorbehouden, inclusief het recht van verveelvoudigen, geheel of gedeeltelijk, in enige vorm of op enige wijze. Deze uitgave is tot stand gekomen in overeenkomst met John Wiley & Sons, Inc. For Dummies®, Voor Dummies®, Dummies Man® en gerelateerde kenmerken zijn handelsmerken of geregistreerde handelsmerken van John Wiley & Sons, Inc. in de Verenigde Staten en/of andere landen. Gebruikt met toestemming.

Original English language edition Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved including the right of reproduction in whole or in part in any form. This translation was published by arrangement with the original publisher, John Wiley & Sons, Inc. For Dummies®, Dummies Man® and related trade dress are trademarks or registered trademarks of John Wiley & Sons, Inc. in the United States and/or other countries. Used by permission.

Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieën, opnamen, of enige andere manier, zonder voorafgaande toestemming van de uitgever.

Voor zover het maken van kopieën uit deze uitgave is toegestaan op grond van artikel 16B Auteurswet 1912 j° het Besluit van 20 juni 1974, St.b. 351, zoals gewijzigd bij Besluit van 23 augustus 1985, St.b. 471 en artikel 17 Auteurswet 1912, dient men de daarvoor wettelijk verschuldigde vergoedingen te voldoen aan de Stichting Reprorecht. Voor het overnemen van gedeelte(n) uit deze uitgave in bloemlezingen, readers en andere compilatie- of andere werken (artikel 16 Auteurswet 1912), in welke vorm dan ook, dient men zich tot de uitgever te wenden. Ondanks alle aan de samenstelling van dit boek bestede zorg kunnen noch de redactie, noch de auteurs, noch de uitgever aansprakelijkheid aanvaarden voor schade die het gevolg is van enige fout in deze uitgave.



[image: images]

Kleurenfoto 1:
Deze kom is gemaakt van natuurlijk woestijnzand dat met behulp van geconcentreerd zonlicht tot een vaste vorm is gesinterd
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Kleurenfoto 2:
Een perfect gedetailleerd Neptunusbeeldje, gemaakt met stereolithografie (SLA) en slechts enkele centimeters groot
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Kleurenfoto 3:
Deze jurk is samen­gesteld uit afzonderlijke, wiskundig geïnspireerde 3D­geprinte delen en is ontworpen op de exacte lichaamsmaten van model Dita von Teese
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Kleurenfoto 4:
Artistieke impressie van een toekomstige nederzetting op de maan, gemaakt van 3D­geprint gesinterd maanstof
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Kleurenfoto 5:
Artistiek vormgegeven 3D­geprint tafelzilver
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Kleurenfoto 6:
Dit schedelimplantaat sluit perfect aan op de bestaande botstructuur
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Kleurenfoto 7:
Een 3D­ge­print titanium implantaat voor de heupkom, met een poreuze structuur waar het bot van de patiënt volledig mee kan vergroeien, zodat een zeer goede verbinding ontstaat
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Kleurenfoto 8:
Artistieke impressie van een bouwplaats op de maan, gemaakt met een toekomstige generatie Sinter­Hab­robot, naar ontwerpen van de NASA en de ESA (European Space Agency)
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Kleurenfoto 9:
Deze 3D­geprinte lichtgeleiders zijn de toekomst in efficiënte, maar toch smaakvol en individueel vormgegeven verlichting
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Kleurenfoto 10:
Deze 3D­geprinte schaakstukken zijn voorzien van een display en lichtgeleiders die bijvoorbeeld de bordpositie aangeeft
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Kleurenfoto 11:
Met dit soort 3D­geprinte body’s van gitaren krijgt iedere artiest een instrument dat hem of haar bijna letterlijk op het lijf geschreven is
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Kleurenfoto 12:
In de hoofdstukken 12 tot en met 15 lees je hoe je een RepRap­printer opbouwt, zoals deze cartesisch printer, de MendelMax
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Kleurenfoto 13:
Twee van Richards eigen3DR­delta­printers illustrerende flexibiliteit van het open­source­RepRap­concept, waarbij algemeen verkrijgbare onderdelen, zoals stalen assen en lagers, worden gecombineerd met 3D­geprinte onderdelen
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Kleurenfoto 14:
Een prachtig voorbeeld van 3D­printen met eetbare materialen: een ingewikkelde geometrische figuur, gemaakt van suiker
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Kleurenfoto 15:
Een grote, in metaal uitgevoerde 3D­geprinte sculptuur, bedoeld om in de buitenlucht te worden opgesteld
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Kleurenfoto 16:
Artistieke impressie van een toekomstige maankolonie in de visie van de SinterHab­werkgroep van de NASA en de ESA
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Kleurenfoto 17:
Filament voor RepRap­printers is verkrijgbaar in alle denk­bare kleuren, al dan niet doorzichtig en in diverse materialen, waaronder nylon, PLA en ABS
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Kleurenfoto 18:
De 3D­ geprinte projectievan een vier­dimensionale kubus is een driedimensionaal object, een tesseract
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Kleurenfoto 19:
Ook met een eenvoudige 3D­printer kun je meerdere kleuren combineren, zoals bij deze smartphone­hoesjes
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Kleurenfoto 20:
Door verschillende gekleurde filamenten in één printkop te combine­ren ontstaat deze kikker, die vanuit elke richting weer een andere kleur heeft
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Kleurenfoto 21:
Zelfs het afval van een 3D­printer wordt door enthousiastelingen weer gebruikt om kunst te maken
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Kleurenfoto 22:
Met 3D­printers kunnen zonder veel moeite allerlei complexe, artistieke objecten worden gemaakt, zoals deze mathematisch geïnspireerde objecten van Asher Namias (@ Dizingof)
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Kleurenfoto 23:
Door spoelen nylonfilament half in een kleurbad te leggen ontstaanuiteindelijk aantrekkelijk gekleurde objecten zoals deze gestreepte vaasjes
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Kleurenfoto 24:
De keuze aan kleuren wordt nog groter wanneer een printer beschikt over meerdere extruders, getuige deze vaasjes in verschillende tinten
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Kleurenfoto 25:
Kunstenaars kunnen veel meer mooie dingen printen dan alleen eenvoudige vaasjes en potjes, zoals deze Octo­Pod, ontworpen als voorbeeld voor een echte onderzeeër
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Kleurenfoto 26:
Met behulp van een 3D­printer met meerdere extruders kunnen twee compleet verschillende objecten worden gecombineerd, zoals deze draak, gemaakt als cadeau voor Valentijnsdag
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Kleurenfoto 27:
Filamentprinters kunnen niet zomaar in de lucht printen, maar zijn met wat handigheid en goed gekozen technologie toch in staat om behoorlijke afstanden te overbruggen
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Kleurenfoto 28:
Door middel van3D­printen kunnen kostbare en fragiele museumstukken worden gedupliceerd voor expositie elders; ook kunnen zo replica’s worden gemaakt waar je veel meer mee mag dan alleen naar kijken
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Kleurenfoto 29:

Complexe vormen zijn bij 3D­printen nauwelijks een belemmering; zo bevat deze lichtgewicht 3D­geprinte warmtewisselaar een spiraalvormig vloeistofkanaal
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Kleurenfoto 30:
Zelf unieke objecten maken is met 3D­printen heel eenvoudig, mede dankzij moderne 3D­model­leersoftware
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Kleurenfoto 31:
Dit is de RostockMax, eendelta­3D­printer die eveneens als bouwpakket wordt aangeboden
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Kleurenfoto 32:
Deze Dummies zijn inmiddels onderdeel van ‘Linked’, een van de grootste door het publiek tot stand gebrachte kunstwerken en een project van kunstenaar Jeff de Boer en de Print­ToPeer­groep
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4 Mettandwielvertraging. Een tandwielvertraging op d2 motoras geeft meer kracht en een nauwkeu-
riger controle over de toevoer van filament.

4 Met een gegroefde invoerrol of bout. Een extruder bestact doorgaans it een aangedreven invoerrol
of desnoods een boutmet een groevenpatroon rondom plus een aandrukrol, die samen hetilament
econtroleerd heen en weer kunnen bewegen.

1 Bowden-extruder. Bi it type extruder wordt het flament via een zogenoemde bowdenkabel naar de
printkop gevoerd. Ditbetekent dat de extruder sen vaste plaats op de printer kan krijgen en de print-
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tegeliikop een gecontroleerde manier flament toevoeren aan één printkop, wat het printen n meer-
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van twee afzonderlilke extruders, elk met een eigen printkop. De tweeds extruder wordt veel
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Software en kalibratie van 3D-printers

De software voor 3D-printers begint met toepassingen voor het verwerken van de 30-modellen die
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Afbeelding met dank san Markus Ks)
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Afbealding met dank aan Within Technologies
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Scan dinosaur uspootsfdruk beschikbaar gestold door dr. Louis Jacobs
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Afbeelding met dank san Withinlab
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Afbesiding met dank aan FormLabs
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Afbosiding met dank aan Alan Byder
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 Afbeelding met dank aan Contour Crafting
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Abaading mat dank aan Francis Sitont Sucio (ontwerper: Michasl Schmi
architect: Francis Bitonti)
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 Afbesiding met dank aan WithinLab
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 Afbeslding met dank aan het Sugar Lab
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3D-printen voor Dummies
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adeen van an opensource e af e wegentegen e van een commerstl 30-prinier,
Oitzinenkelo van d populalrdre RepRap-typen

4 Mendel Prusa Mondsl Mendel90,Prus 3. Dt nkels ganghate ypen crtesische 30-printers,
WAAYS ook Wesr 28 dsre Grtwarpen i el wasronder s Kiine Huxiy

4 Wallaco and Pintbt,Deze modele i met nam papuaiin bt ndsris,

4 MendelMax. Ditis sen nakameing van d crtessche RspRap-printr Prusa Mencel

4 Ulimakor 0okt s s crteische 30-printer, echtr mat s sxte fame.

- Tanilus. Dit5 s Kln model0-prntr mat s sxte fam on ook depinar mtnaarverhou-
dingdemeesto 30 printhro ondedlen

Behalve de cartesische RepRap-printers bestaan er ook enkele delta-typen 3D-printer:

4 Rostackon RostockMax. Dz twes lta-3d-priters iden sen bouwvokame mat snzienmeer
hoagts dan de meests ctesscha 30-printrs, 0 Rostock A he s rame g estsa it
Issergesnedanondsrdsien nwordtn Gt Doskbospokan I ooraesidvan oenbouwpskktvan
son et printr

4 30R, Dt en andetype delt-2d-priner,doo icha Hotneantwarpen op basisan de Rostock-
modlen i combinatenet et vermagen ot spicate v g Tntls,

De bestutingselektronica van een RepRap-printer

Een RepRap-printer i te beschouwen als een gespecialiseerd type robot, aangedreven door de popu-

laire opensource-Arduino-controller in combinatie met extra elektronica voor hetaansturen van

stappenmotoren en het uitlezen van sensors. Deze extra elektronica wordtvaak shield genoemd en

is etz los verkijgbaar, hetzi met een Arduino-controllerchip op één printplaat geintegreerd. Dit 2jn

enkele van de opties

4 RAMPS. Ditis het oorspronkelike Ardiono-shield voor de aansturing van stappenmotoren en rege-
ling van de verwarming van zowelhet printbed als de prntkop

4 RAMBO, Ditie een geintegreerde modulaire oplossing, bestaande uit een Arduino-controller en de
RAMPS.-elektronica

4 Sanguinololu. Dit zelfbouwpakket s zeer populai en de controller en de aansturing van de motoren
en overige elektronica 2 geinteareerd

4 Minitronics. Ditis een compactere versie van de Sanguinololu

4 RUMBA. De RUMBA i een geintegreerd modulair systeem met ondersteuning van onder meer een
LCD-display en een externe geneugenkaart.

4 Elefu-RA. Deze gentegresrds elektronics s bijzondsr gemakkelijis aan e shitenen heeft onder-
steuning voor een standazrd ATX-computervoeding

1+ Megatronics. Dits de ‘grote broer’van d Minitronics-print, met ls extra's onder meer de onder-
steuning van 20genoemde thermokoppelsensors n laats van de gebrulkelike thermistors, wat
Hogere temperaturenvan het hot-end mogelik maskt.

Opbouw en optionele uitbreiding van de RepRap-
extruder

Nadat het frame en de elektronica van de 3-printer zin geassembleerd, i het belangrijkste deel van
de 3D-printer aan de beurt: de combinatie van extruder en printkop annex hat-end. De extruder heeft
alstaak het kunststoffilament geljkmatig en exact gedoseerd aan de printkop toe te voeren, zodat
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