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1 Generelt

Den tekniske udvikling af 3D-printere skrider hurtigt frem. Maskinerne bliver mere og
mere brugervenlige og bekvemme. Flere og flere indstillings- og justeringsfunktioner
handteres af enhederne selv. Jo dyrere printeren er, jo starre er udvalgetaf
funktioner.

Til drift af en 3D-printer indeholder den tilsvarende betjeningsvejledning detaljerede
instruktioner og sikkerhedsoplysninger. Derudover tilbyder hver producent online
brugerfora, hvor problemer med enheden normalt kan lgses hurtigere end via hotline.

Dette selvstudium beskriver kun den grundlaeggende drift af FDM-printere og det
grundlzeggende i en korrekt installation.

2 Opstart af FDM-printere

De vigtigste trin i idriftseettelsen af en FDM-printer kan beskrives som falger:

1. teende enheden

2. indseette datamedie med GCode-fil i enheden

3. kontrollere justering af printseng og juster om ngdvendigt

4. varme ekstruderen op til filamentets tryktemperatur (se databladet for
filament)

5. Opvarm printbunden til den gnskede temperatur (se databladet for
filament).

6. placer filament i filamentholderen

™~

indfering af filament i filamentrgret indtil ca. 5 cm rager ud

8. indsaetning af filament i filamentfaderen pa ekstruderen, og fremfar ved
hjeelp af menuen, indtil filamentet kommer ud.

9. fjerne den laekkede filament fra printsengen og ekstruderdysen ved hjeelp
af en pincet

10.begynd print.

2.1 Tande for maskinen og overfgre udskriftsdata

FDM-printere har deres egen elektronik, ofte baseret pa Arduino single-board
computere. Disse computere bruges til at styre elektroniske komponenter og kan
udvides yderligere. Disse omfatter f.eks LCD displays. Afhaengigt af
udvidelsesniveauet har de fleste FDM-printere en USB-B- og USB-A-forbindelse og
muligvis ogsa en SD-kortleeser. Dyrere enheder er ogsa i stigende grad udstyret med
Ethernet- og WiFi-greenseflader. Overfgrslen af GCode-filer varierer derfor fra enhed
til enhed.
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Figur 1 USB- og SD-granseflade til dataoverforsel

For at undga datatab eller laesefejl i elektronikken anbefales det at indsaette
datamediet, far enheden teendes. Da elektronikken startes efter taending, laeses de
eksisterende datamedier automatisk.

Pa grund af den integrerede elektronik er driftsspaendingen i enhederne 12 V DC.
Derfor bruges stramforsyninger, der enten er eksterne eller integreret i enheden. For
at undga overspaending, nar der taendes, installeres udskiftelige sikringer fra
bilindustrien normalt mellem stremforsyningen og elektronikken.

Figur 2 Sikring pa stremforsyningsenheden (fjernet)

Version 1 * 24-04-21
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Printeren teendes via en teend/sluk-knap pa printeren. Nar denne kontakt er aktiveret,
kan det tage op til fem sekunder, for displayet lyser op. Hvis dette ikke er tilfeeldet,
skal den korrekte stikforbindelse kontrolleres. Hvis dette ikke giver et resultat, skal
den tidligere naevnte sikring kontrolleres. Hvis sikringen ofte breender ud, skal
stremforsyningsenheden udskiftes. Iseer lavprisprintere er sarbare over for fejl ved
hyppig brug. Da disse stremforsyninger ogsa konstant bruger standby-strem,
anbefales det, at overspaendingsbeskyttelse tilsluttes foran dem.

2.2 Justering af printseng

Justering af printseng betyder den korrekte indstilling af afstanden mellem
ekstruderdysen og printsengstoppen. Denne afstand er normalt mellem 0,3 og 0,5
mm for dysedbninger pa 0,4 mm. De ngjagtige parametre findes dog i manualen.
Ngjagtig dyseafstand er ekstremt vigtig for god vedheeftning af filamentet til
printsengen. Hvis afstanden er for bred, kleeber glgdetraden ikke tilstraekkeligt, og
komponenten kan Igsne sig fra printsengen eller vise ujeevnheder pa bunden.

Hvis afstanden er for teet, vil filamentet ikke blive pafart med tilstraekkelig tykkelse.
Dette kan fgre til utilstraekkelig vedhaeftning af det fgrste lag, men ogsa til en lav
tykkelse af det farste lag. Efterfglgende lag viser undertiden furer, fordi filamentet
"gnides veek" af den varme dyse.

Figur 3 Nivellering fra venstre mod hgjre: korrekt, for bred, for taet afstand

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
Version 1 * 24-04-21
-6 -



V Co-funded by the
T4ViSm Erasmus+ Programme
of the European Union

\t; \
3

FDM-printere er i stigende grad udstyret med en nivelleringssensor, der maler den
korrekte afstand ved hjeelp af en sensor og justerer afstanden. Dette kraever dog, at
byggepladen er sat fladt over hele udskriftsomradet og har samme afstand til dysen
pa alle positioner. Dette opnas normalt ved manuelt at dreje fijederskruer under
byggepladen. Til dette formal skal dysen flyttes til forskellige X- og Y-positioner pa
byggepladen og kontrolleres pa Z0-positionen ved hjeelp af en falermaler.

Figur 4 Kontrol af udjeevningen af bygningspladen i flere positioner

Hvis afstanden er for stor eller for lille, haeves eller seenkes byggepladen ved at dreje
fiederskruerne i den respektive position. Den korrekte afstand nas, nar der maerkes
en let modstand, nar man skubber fglermaleren under dysen.

Figur 5nivellering med fjederskruer

Nar denne justering er foretaget, fungerer nivelleringssensorerne palideligt. Selv
uden denne komponent kan man starte yderligere udskrifter uden at justere. Efter
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transport, aendring af byggepladen eller mekanisk pavirkning skal den justeres.
Mange FDM-printere tilbyder en menu til justering.

2.3 Opvarmning af byggepladen, ekstrudering og filamentsfodring

Far printet starter, skal den gnskede filament fastggres til printerens filamentholder.
As filament is usually supplied on rolls, the holders are provided as a cylindrical
device on the printer housing. Care must be taken to ensure that the filaments are
drawn from the roll through the extruder stepper motor without resistance or knots.
Especially with the 1.75mm diameter filaments, knots often occur in the winding. For
long print jobs, it is therefore advisable to rewind the filament rolls manually
beforehand.

Far udskrivningen kan pabegyndes, skal filamentet fares ind i ekstruderen. For at
gere dette skal dysen dog forvarmes, da filamentrester fra det tidligere udskriftsjob er
haerdet i printdysen. Det nye filament kan kun transporteres ind i dysen, nar dysen er
opvarmet, og filamentresterne er tyktflydende. Derudover skal byggepladen
forvarmes til den temperatur, der er beregnet til filamentet. Det er sjeeldent, at FDM-
printere saelges uden opvarmet byggeplade, da kun PLA kan behandles med
sadanne printere.

Naesten alle producenter har deres egne egne menutrin til denne proces, som mere
eller mindre automatiserer proceduren egne menutrin til denne proces, som mere
automatisere processen.

Figur 6 Tilleb af filament
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Sa snart det nye filament kommer ud af dysen, skal fadeprocessen stoppes.
Filamentet der er kommet ud, skal fijernes fra dysen med pincet, for du starter
udskriftsjobbet for at sikre en ren udskrivningsstart.

2.4 Start af et print

Det er en simpel procedure at starte udskrivningsprocessen. Hvis den korrekte fil er
tilgaengelig pa lagermediet, udferes udskriftskommandoen via menuen, og den
relevante udskriftsfil er veelges. Printeren gar derefter i udskriftstilstand.
Udskriftsparametrene angives og vises pa displayet. Skaermens detaljeringsniveau
afhaenger af skeermstarrelsen og varierer fra visningen af komponenternes
temperatur, udskriftstiden, udskriftsfremdriften til den grafiske repraesentation af den
udskrevne komponent.

Info
Frepare

P — = N

File name: Bed_Level geude trol
Date Modified: 2020/10/20 08:18 l"'l'l'. fram SD

Size: 1.1 MB

Template: Speed - Pro2 - PLA-None
Layer height 025 mm

Shell width: 0.8 mm

Infill: 15 %

Infil speed: 80 man/s

Estimated print time: 2h 8m
Estimated filament used: 182 g

W More Details

Figur 7 Forskellige udskriftsmenuer

Far udskrivningen pabegyndes, skal eventuelt resterende filament fiernes fra dysen
igen. Under alle omstaendigheder skal vedheeftningen af det farste printlag
overvages. Hvis ukorrekt vedheeftning fra byggepladen kan observeres i begyndelsen
af udskriftskerslen, skal udskriftskarslen stoppes. Kontroller derefter justeringen af
byggepladen og juster om ngdvendigt, for du starter udskriften igen.

Version 1 * 24-04-21
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3 Fjernelse af komponenten fra byggepladen

Producenterne udstyrer normalt deres FDM printere med en byggeplade overflade
lavet af glas eller metal. Disse er ofte monteret pa et trykbord ved hjeelp af magneter
eller skruer og kan fjernes til fiernelse af den trykte komponent.

Figur 8 Aftagelig byggeplade

Afhaengigt af typen af filament kan komponenter klaebe meget steerkt til byggepladen.
Det er ofte ngdvendigt at anvende hjeelpemidler til at forbedre vedheeftning (se
kapitel 5.1 for yderligere oplysninger). Manuel fijernelse af store komponenter er
derfor sjeeldent mulig uden veerktgj. En spatel er nadvendig for at fierne
komponenterne. Nar du bruger spatelen, skal du serge for, at hverken komponenten
eller overfladen af byggepladen bliver beskadiget.

Ofte beskadiges komponenten af spatelen i de farste lag, hvis den ikke handteres
korrekt. Hvis spatelen pafares for lodret pa byggepladen for at komme under
komponentens forste lag, kan overfladen af byggepladen blive beskadiget. Selv
mikro-revner i overfladen af byggepladen reducerer vedhaeftningen for efterfelgende
udskrifter.

For at undga dette skal du omhyggeligt bruge spatelkanterne til at Iasne mindre
omrader omkring komponenten. Dette reducerer vedhaeftning effekt og ger det muligt
at bruge et stgrre kontaktomrade af veerktgjet, der skal anvendes mellem
komponenten og byggepladen.

Det kan veere nyttigt at slibe den ene side af spatelen som et knivsblad. Dette gor det
nemmere at komme mellem komponenten og byggepladen.

Version 1 * 24-04-21
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For at Igse dette problem, har BuildTak udviklet en speciel spatel med tynde kanter
og krumninger og et ergonomisk handtag som muligger en lettere og skadesfri
fiernelse af komponenterne.

Figur 9 BuildTak og klassisk spatel

Da denne procedure for fijernelse af komponenterne er besveerlig, tilbyder nogle
leverandarer tekniske alternativer. Disse omfatter frem for alt:

1. fleksible byggeplader
2. permanente byggeplader

Fleksible byggeplader er monteret pa den medfalgende byggeplade. De bestar af en
magnetisk bundplade og en fleksibel metalfolie. Dette kan fjernes fra den magnetiske
plade efter udskrivning. Komponenten frigives derefter fra folien ved at bgje den.

Figur 10 Fleksibel byggeplade
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Permanente byggeplader er lavet af plast og kleebes til den originale byggeplade
med varmebestandig dobbeltsidet tape. Fordelene ved disse permanente
byggeplader er:

1. glat overflade af det farste lag

2 komponenter, der automatisk er adskilt fra den permanente byggeplade, sa
snart den er kalet ned til stuetemperatur

3. forbedret vedhaeftning uden behov for klaebemidler

Figur 11 Permanent byggeplade fra MTPlus
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4 Nedlukning af FDM-printere

Nedlukningen af FDM-printeren sker i omvendt reekkefglge af opstarten. Filamentet
skal altid fijernes fra printeren i lange udskrivningspauser pa 8 timer eller mere. Dette
forhindrer filamentet i at absorbere fugt. Derudover undgas mulig tilstopning af
filamentet inde i ekstruderen.

1. Varm ekstruderen op som til idriftsaettelse

2. Nar temperaturen er naet, transporteres filamentet ud af ekstruderen via

menuen.

Fjern filamentet fra ekstruderen

Fjern filament fra dyse med pincet

5. Hvis det er ngdvendigt, skal ekstrudertemperaturen indstilles til 0 °C via

menuen.

Fjern overskydende filament fra dyse med pincet

Vent, indtil ekstruderventilatoren slukker

8. Hvis det er ngdvendigt, oliér glideskinnerne og smgr gevindspindel il
byggepladen.

9. Sluk for maskinen

W

N o

4.1 Vedligeholdelse af printeren

Glideskinnerne, glidelejerne og gevindspindel skal rengares, olieres eller smgres
regelmaessigt. Printerproducenterne anbefaler nogle gange visse smgremidler i
deres manualer. Hvis der ikke er angivet nogen, geelder falgende anbefaling:

1. glideskinner skal olieres med ikke-harpiksholdige olier som: Symaskineolie
2. gevind spindler bar smgres med PTFE fedt sasom: "Magnalube"

Behovet for vedligeholdelse er let at afgare.

1. Hvis der er snavsede kanter pa glideskinnerne, skal du renggre dem med
fnugfri kgkkenrulle. Oliering sker derefter med olie-gennembladt kakkenrulle
eller vatpind. Overdreven oliering skal forhindres. Hvis olien drypper pa
byggepladen, vil dette forhindre filamentet i at klaebe.

2. Hvis der ikke er snavsmaerker, skal du kare fingeren over glideskinnen efter
en lang udskrivningssession. Hvis de fgles tarre, oliér dem som beskrevet i
punkt 1.

3. Hovis der kan ses snavsede fedtrester pa de gevindspindel, skal fedtet fijernes
fra den gevindspindel med en fnugfri klud. Derefter pafgres PTFE-fedtet i en
meget tynd strimmel lodret pa spindlen. Pafgringen skal ske pa mindst
halvdelen af spindlens hgjde. Flyt derefter byggepladen op og ned manuelt
ved hjeaelp af menuen.

Version 1 * 24-04-21
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5 Fejl under udskrivning
Udskrivningsfejl sker. Der kan veere mange arsager til dette. De mest almindelige fejl
behandles her.

5.1 Utilstraekkelig byggepladeplade vedhaeftning
Mangel pa byggeplade vedheeftning kan have flere arsager. Der er tale om:

1. forkert justering af byggeplade
2. forkert byggepladetemperatur
3. for hurtig udskrivningshastighed
4. overlejret filament

5. lav vedhaeftning af byggepladen

Hvis vedhaeftningen er for lav, vil et omrade af komponenten i ferste omgang lgsne
sig fra byggepladen. Lgsrivelsesomradet vil stige, og de fritliggende dele vil
deformere. Derfor skal processen stoppes, nar Igsrivningen registreres.

| veerste fald vil komponenten lgsne sig helt fra byggepladen, og ekstruderen vil
fortseette med at fodre filament.

Figur 12 Losrivelse af byggepladen

For at lase problemet er den farste ting der skal gares, at kontrollere justeringen af
byggepladen og om ngdvendigt at renivellerer den. Kontroller derefter de anvendte
udskriftsparametre, f.eks. ekstruder, pladetemperatur og udskrivningshastighed.

Disse data kan findes i det vedlagte filamentdatablad. Det kan veere ngdvendigt at

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
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genskabe Gcode-filen med parametrene i veerktgjsbandet. Hvis komponenten har et
lille overfladeareal i kontakten med byggepladen, skal der tilseettes en rand hvis det
er ngdvendigt. Dette vil sge vedhaeftningens overflade. Instruktionerne til dette er
forklaret mere detaljeret i Tutorial 3.

Hvis det nye print heller ikke klaeber til byggepladen, kan enten byggepladens
overfladefinish eller filamentets kvalitet veere arsagen.

Hvis filamentet ikke er opbevaret korrekt, kan det absorbere fugt. Af denne grund
leveres kvalitetsfilament ogsa i en vakuumpose med silica gel-poser. Efter abning af
denne emballage skal filamentet igen opbevares et tart sted. Vakuumposer
anbefales til dette formal, da de er tilgaengelige billigt til opbevaring af tgj. Dyrere
produkter til opbevaring af filamenter er tilgeengelige fra specialiserede
detailhandlere.

Figur 13 Opbevaringsbeholdere: DryBox til hgjre, Vakuumpose til venstre

Der er forskellige lgsninger til at ege vedhaeftningen af glas- og metaloverflader af
byggeplader.

Harspray bruges ofte som et husholdningsmiddel, som hovedsageligt sprajtes pa
glaspladen for at gge vedheeftningen. Der er dog mere egnede kleebemidler til 3D-
print, der enten sprgjtes eller pafgres som en limstift. Ved sprgjtning er det vigtigt at
sikre, at dette sker uden for 3D-printeren, ellers kan spraytagen af det specielle
klaebemiddel eller harspray forurene byggepladsen og forringe funktionen. Denne
procedure geelder saledes ikke for faste byggeplader, der ikke kan fiernes.

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
Version 1 * 24-04-21
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For yderligere at forbedre vedhaeftningen samt yde ekstra overfladebeskyttelse er det
ogsa muligt at kombinere klaebemidlerne med forskellige klaebeband. Meget ofte
bruges det bla crepeband fra firmaet 3M, ogsa kaldet "Blue Tape". Dette sidder fast
pa glasset eller metaloverfladen, og klaebemidlet pafares det.

Velkendte klazebemidler til forbedring af vedhaeftningen er for eksempel limstifterne
Magigoo og UHU Magic Stick samt AprintaFix Spray.

) L
|

A .'.:_.;:Lfdi‘ﬁ'dww»-&

Figur 14 Forskellige 3D-print klaabemidler

Til ikke-coatede og skinnende metaloverflader anvendes ogsa det dyrere og
varmebestandige Kapton-band. Dette er meget tyndere end Blue Tape og kan
genkendes pa sin gennemsigtige brune farve.

Nar du bruger klazebebandene, skal du sgrge for, at justeringen af byggepladen er
lavet med dem, ellers er afstanden til dysen for teet.

Brug ikke nogen af de ovennaevnte klaebemidler pa permanente byggeplader, da de
vil beskadige overfladens egenskaber.

Version 1 * 24-04-21
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5.2 Vridning
Vridning er deformationen af komponenten pa bunden af komponenten.

Figur 15 Vridningseffekt

Vridning er forarsaget af ubalancerede afkglingsprocesser i en komponent, hvilket
farer til forskellige materielle spaendinger. Dette kan ses tydeligt i eksemplet vist
ovenfor. Hgjre side af komponenten er aben som et karbad. Venstre side er derimod
lukket og har en infill pa 30%. Hajre side afkeles derfor hurtigere, og materialet her
krymper hurtigere, da det kgler. Her lgsner omradet sig ogsa fra byggepladen, hvilket
intensiverer effekten.

There are several possible solutions to avoid the warping effect:

1. @g temperaturen pa byggepladen

2. forbedr vedhaeftningen af byggepladen med klaebemidler. | tilfeelde af
permanente byggeplader skal disse affedtes med alkohol.

3. hvis det er muligt, reducer infill-teetheden i tilfaelde af ujeevn fordeling.

4. bruge et kabinet til printeren.

5.3 Elefant fod

Elefantfod er en krumning af komponenten i bunden af komponenten. Dette sker
hovedsageligt med store dele, nar vaegten af delen presser pa pladen. Hvis de
nederste lag ikke er afkglet og haerdet tilstreekkeligt, kan effekten forekomme. Nar du
bruger PLA, som er helt tilstraekkelig og egnet til taktile modeller, opstar denne fejl

The T4VIS In 3D project consortium* Agreement No.: 2020-1-DE02-KA202-007620
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kun i nogle fa tilfaelde. Men med materialer, der kraever hgjere ekstrudere og
pladetemperaturer, som ABS og PETG, kan dette helt sikkert ske.

Figur 16 Elefant fod

For at lase problemet kan nogle indstillinger foretages i sliceren.

1. teend dyseventilatoren fra det fgrste printlag og frem
2. udskrivning af en rand som byggepladevedhaeftning
3. saenkning af byggepladetemperatur
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5.4 Over- og underekstrudering
| tilfeelde af overekstrudering tilfgres for meget materiale ud af dysen. Overfladen af
komponenten er ujaevn og har overskydende lag af materiale.

Figur 17 Overekstrudering

Arsager til overekstrudering kan veere:

1. udskrivningstemperaturen er for hgj og filamentet for tyktflydende som falge
heraf

2. stramningshastigheden i sliceren er sat for hgjt. Reducer med 5% og test igen

3. den linjebredde, der skal udskrives, er indstillet for hgjt. Reducer med 0,1 mm,
0g prev igen

Med underekstrudering er det modsatte arsagen. Permanent eller delvist for lidt
filament skubbes ud. Dette resulterer i huller i printet og en mangel pa vedheeftning
mellem lagene. Arsagerne til underekstrudering er mere varierede end i det
foreg&ende tilfeelde, men kan normalt afhjaelpes. Arsagerne til denne fejl kan vaere:

1. der var knuder pa filamentspolen, hvilket gjorde det vanskeligt at fodre
filamentet gennem steppemotoren

2. tandhjulets kontakttryk, som leder filamentet ind i ekstruderen, er for
lavt. Mange FDM-printere har en skrue, hvormed dette kontakttryk kan
a@ges

3. der er filamentrester i ekstruderen eller Bowden-rgret, der blokerer
transporten. Denne rest skal fijernes.

4. filamentflowet i sliceren er sat for lavt.
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Figur 18 Huller pa print efter underekstrudering
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