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 Einleitung

 Bambu-Lab-Drucker gehören zu den am einfachsten zu benutzenden Hobby-3D-Druckern an Markt heute – fast schon Plug & Play, wenn man sich im Bambu-Lab-Ökosystem bewegt: mit smarten Druckern, eigenem Slicer (Bambu Studio), Bambu-Lab-Filament und ausgefeilten Profilen für alle Bambu-Lab-Drucker und -Filamente.

 Eine kleine Lernkurve gibt es trotzdem: Bambu Studio ist ein sehr umfangreiches Programm voll von Einstellungen, Fachbegriffen und Funktionen, die sich einem Einsteiger in den FDM-Druck vielleicht doch nicht gleich erschließen. Mit diesem Buch möchte ich vor allem Neueinsteigern in den 3D-Druck helfen, aber auch Umsteigern von anderen Druckern und Slicern, die sich in Bambu Studio zurechtfinden möchten.

 Was Sie in diesem Buch erwartet

 Für Kaufinteressierte, die sich die Anschaffung eines Bambu Lab oder generell eines 3D-Druckers überlegen, gibt es eine ausführliche Kaufberatung mit Vorstellung aller Bambu-Lab-Drucker sowie eine Übersicht aller Features und deren Zweck, sodass Sie besser informiert entscheiden können, welches Modell das richtige für Sie ist.

 In einem weiteren Kapitel erhalten Sie einen ausführlichen Überblick über die gängigen Filamente im Hobbybereich und wozu diese gedacht sind.

 Einsteiger in den Druck mit Bambu Lab finden Anleitungen für alle Werkzeuge, alle grundlegenden Einstellungen in Bambu Studio und Erklärungen vieler der fortgeschrittenen Einstellungen sowie jede Menge Tipps und Tricks für den Druck und einen Einstieg in Mehrfarb- und Multimaterial-Druck.

 Mit mehreren Schritt-für-Schritt-Tutorials werden die vorgestellten Konzepte in der Praxis angewendet.

 Aufgrund der Nähe zu anderen Slicern sind die Slicer-Kapitel dieses Buchs auch für Nutzer anderer 3D-Drucker sehr hilfreich: Die Erklärungen lassen sich auch gut auf Orca Slicer, Anycubic Next, Creality Print, Qidi Studio und andere Drucker übertragen, die auf Bambu Studio bzw. Orca Slicer basieren.

 Dann wünsche ich Ihnen viel Spaß mit diesem Buch, und falls doch noch etwas ungeklärt bleiben sollte, zögern Sie nicht, in unserem Forum auf https://forum.drucktipps3d.de zu fragen, dazu ist ein Forum schließlich da.



 Downloads zum Buch

 Auf der Webseite zum Buch unter https://www.mitp.de/1120 können Sie zwei Bonuskapitel herunterladen

 	Weitere Filamente: Dieses Kapitel enthält eine Einführung in Filamente für Spezialanwendungsfälle wie z.B. technische Filamente.


 	Glossar: Eine praktische Übersicht für die wichtigsten Fachbegriffe im Rahmen des 3D-Drucks.







 Kapitel 1: 
Was ist FDM-3D-Druck?

 1.1  Wie funktioniert FDM-Druck?

 FDM‌ ist die Abkürzung für Fused Deposition Modelling und wird auf Deutsch gern als »Schichtschmelzverfahren«‌ bezeichnet. Dabei wird Plastikdraht (das »Filament‌«) in einer Heizkammer erhitzt und durch eine Düse als zähflüssige Wurst herausgedrückt (extrudiert‌). Die Wurst verbindet sich beim Erkalten mit der zuvor gedruckten Schicht und wird schichtweise übereinandergestapelt, sodass am Ende der gewünschte dreidimensionale Gegenstand entsteht. Diesem Umstand verdanken FDM-Drucker auch den Spitznamen »Wurstleger«.

 Wir hatten vor langer Zeit im Kunstunterricht mal getöpfert und dort mit übereinandergestapelten Tonwürsten Vasen, Aschenbecher und Ähnliches erstellt. Im FDM-3D-Druck ist es nicht viel anders.

 Die Einstiegshürde ist nicht sehr hoch, die Geräte sind recht ausgereift und es gibt unzählige Einsatzmöglichkeiten für selbst gedruckte Gegenstände. Im Vergleich zu anderen 3D-Druckverfahren ist der FDM-Druck leicht zu erlernen, generell unkompliziert, macht kaum Dreck, ist gesundheitlich weitgehend unbedenklich (je nach verwendetem Filament) und die Drucker wie auch das Filament sind vergleichsweise günstig. Das macht den FDM-Druck zum beliebtesten 3D-Druck-Verfahren im Hobbybereich. Und die Bambu-Lab-Drucker gehören hier zu den derzeit angesagtesten Druckern.

 Technisch können wir uns einen FDM-Drucker wie eine Heißklebepistole vorstellen, die mit Motoren in drei Achsen

 	links/rechts = X-Achse


 	vorne/hinten = Y-Achse


 	und hoch/runter = Z-Achse




 bewegt werden kann. Während der Bewegung wird kontrolliert Plastikdraht aufgeschmolzen und ausgegeben, der dann beim Abkühlen erhärtet und sich mit dem zuvor bereits Gedruckten verbindet.

 Gesteuert wird das Ganze von einem Druckprogramm (»Druckjob« oder auch einfach nur »G-code‌« genannt), welches mit einer »Slicer‌« genannten Software – zuvor basierend auf einer 3D-Vorlage – mehr oder weniger automatisch erstellt wurde.

 Die Bezeichnung »Slicer‌« stammt aus dem Englischen und meint eigentlich einen Gemüsehobel. Wie der Gemüsehobel die Gurke, zerschneidet der Slicer das Modell, das wir drucken wollen, in die einzelnen Druckschichten und fügt die notwendigen Steuerbefehle für den Drucker als G-code‌ hinzu, damit der Drucker das Modell dann Schicht für Schicht mit den Plastikwürsten nachbauen kann.

 Die Slicer-Software liegt jedem Drucker bei – hier bei Bambu Lab heißt sie »Bambu Studio‌«.



 1.2  Zu beachten beim FDM-Druck

 Obwohl der FDM-Druck im Vergleich mit anderen 3D-Druckverfahren als sauber und ungefährlich gilt, gibt es ein paar Punkte zu beachten:

 1.2.1  Druck beaufsichtigen

 Obwohl moderne 3D-Drucker inzwischen als relativ sicher gelten, ist es auch aus versicherungstechnischer Sicht ratsam, den Drucker niemals unbeaufsichtigt zu betreiben. Wir arbeiten hier mit Temperaturen von teils über 350°C, abhängig vom Druckermodell, sowie mit Netzspannung in der Elektronik, teilweise sogar am Heizbett. Das reicht aus, um im Fehlerfall kritisch zu werden: Ein Kurzschluss oder der Ausfall steuerungsrelevanter Komponenten kann im schlimmsten Fall einen Brand verursachen.

 Mir selbst ist es in 10 Jahren 3D-Druck zweimal passiert, dass ein Drucker gebrannt hat. Beide Male stand ich direkt daneben und konnte die Flämmchen sofort auspusten. Das ist aber schon eine Weile her und es waren keine Drucker von Bambu Lab, denn die gab es damals noch nicht. Wie gesagt, gerade die Bambu-Lab-Drucker spielen in einer ganz anderen Liga als die frühen, oft geradezu hanebüchen zusammengepfuschten Modelle mancher Hersteller in der Pionierzeit.

 Ich nutze die Möglichkeit der Fernüberwachung der Bambu-Lab-Drucker per App kombiniert mit aus der Ferne abschaltbaren Steckdosen.



 1.2.2  Gut lüften und Druckraum auswischen

 Beim FDM-Druck entstehen Feinstaub (UFP), VOCs sowie, je nach verwendetem Filament, weitere gesundheitsgefährdende Dämpfe. Besonders auf Styrol basierende Filamente wie ABS, HIPS, teils auch ASA, aber auch PC und PA (Nylon) zählen zu den kritischeren Materialien. Eher unbedenklich sind dagegen PLA und PETG.

 Gut lüften nach dem Druck ist also wichtig (Lüften während des Drucks kann bei offenen Druckern kontraproduktiv sein, da ein kalter Luftzug einen Druck mit empfindlichen Filamenten ruinieren kann).

 Außerdem sollten Sie immer wieder mal den Druckraum feucht auswischen. Geschlossene Drucker mit Aktivkohle- oder besseren Filtern helfen auch. Generell sollten Sie den Drucker nicht im Schlaf- oder Kinderzimmer betreiben.



 1.2.3  Schutz vor Stromschlägen

 Durch Materialermüdung blanke Kabel, das billigste Netzteil und keine ordentliche Erdung sind wunde Punkte von 3D-Druckern, die in der Vergangenheit immer wieder mal zu beobachten waren. Nicht bei Bambu-Lab-Geräten, damit keine Missverständnisse aufkommen. Ich habe mir trotz allem einen FI-Schutzschalter im Druckerkeller einbauen lassen (gibt es auch als Zwischenstecker) und natürlich Rauchmelder im Raum, aber die sind heute ja sowieso Pflicht in der Wohnung.



 1.2.4  Sachgemäße Nutzung der Druckteile

 Stabilität

 Die Stabilität‌ von FDM-gedruckten Bauteilen kann trügerisch sein. Ein im FDM-Verfahren hergestelltes Teil ist bei Weitem nicht so belastbar wie ein Spritzgussteil aus demselben Material. Häufig wird unterschätzt, wie schnell sich solche Druckteile, etwa im Sommer im Auto bei direkter Sonneneinstrahlung, erweichen oder verformen können. UV-Strahlung oder Witterungseinflüsse sind auch ein Faktor.

 Auch dauerhafte mechanische Belastung ist problematisch: Die Teile verformen sich gern zunehmend unter Last, und die Stabilität nimmt auf Dauer ab. Was am Anfang topstabil wirkt, muss es nicht ewig bleiben.

 FDM-gedruckte Teile neigen dazu, entlang der Schichtlinien zu reißen. Daher sollte bereits beim Slicen auf die Orientierung auf der Druckplatte geachtet werden, insbesondere im Hinblick auf die Hauptbelastungsrichtung.

 Bei Anwendungen an Fahrzeugen oder in sicherheitsrelevanten Vorrichtungen ist besondere Vorsicht geboten; in solchen Fällen sind FDM-Teile oft nicht geeignet oder gar nicht zugelassen.



 Vorsicht bei Spielzeug‌ für Kleinkinder

 FDM-gedruckte Teile neigen auch dazu, entlang der Schichtlinien zu brechen. Aufgrund der latenten Bruchgefahr können leicht verschluckbare und scharfkantige Kleinteile entstehen. Auch wenn das Grundmaterial vieler Filamente, etwa das weitverbreitete PLA‌, weitgehend unbedenklich ist, gilt das nicht zwangsläufig für die enthaltenen Additive und Farbpigmente.

 Für Kleinkinder, die dazu neigen, Gegenstände in den Mund zu nehmen, sind gedruckte Teile daher nicht als Spielzeug oder Beißhilfe geeignet. Selbst bei vermeintlich harmlosen Materialien sollte man vermeiden, dass Kinder über längere Zeit daran nuckeln oder kauen.



 Lebensmittelechtheit‌/Hygiene

 FDM-gedruckte Teile sind übereinandergeschichtete Plastikwürste. Dazwischen bleiben immer – zum Teil nur mikroskopisch kleine – Ritzen, Rillen und Hohlräume. Dort setzen sich Bakterien fest, die man nicht mehr loswird. Zum Teil überleben 3D-gedruckte Teile aufgrund ihrer Temperaturempfindlichkeit ja nicht einmal einen Gang in der Spülmaschine.

 Kontakt mit Lebensmitteln ist daher nicht empfohlen, schon gar nicht langfristig. Mal einen Keksausstecher drucken und am Ende des Backtags entsorgen, das sollte im privaten Umfeld in Ordnung sein, als gewerblichem Nutzer würde Ihnen wahrscheinlich auch da schon die Behörde aufs Dach steigen.

 Der ganze Druckvorgang ist grundsätzlich eher unhygienisch, da es zu viele Komponenten gibt, die Verunreinigungen einschleppen können. Dazu kommen die weitgehend undokumentierten Additive und Farbpigmente im Filament selbst.







 1.3  Grundsätzlicher Ablauf FDM-Druck

 Wie druckt man denn nun mit einem FDM-3D-Drucker? Gehen wir einmal den kompletten Prozess von Anfang bis Ende durch.

 1.3.1  Download oder Erstellen einer Vorlage‌

 Wir brauchen zuerst ein 3D-Modell‌ des Teils, das wir drucken möchten. Das kann im modernen 3mf-Format bereits für den eigenen Drucker passend oder als einfaches Flächenmodell im STL-Format irgendwo aus dem Netz geladen oder aber selbst entworfen und erstellt worden sein.

 Eine »rohe« 3D-Vorlage (STL, OBJ, STEP etc.) muss immer erst in der Slicer‌-Software, normalerweise ist das Bambu Studio‌, »geslict«, also in einen ausführbaren Druckjob umgewandelt werden. Auch 3mf‌ sollte immer zunächst in Bambu Studio (oder einem alternativen Slicer) geladen und kontrolliert werden – dazu später mehr in Kapitel 6.



 1.3.2  Slicen

 Unter dem Begriff »Slicen‌« versteht man die Umwandlung des rohen 3D-Modells in einen ausführbaren Druckjob mithilfe der mitgelieferten Slicer-Software Bambu Studio oder anderer, alternativer Slicer‌. Dabei wird das Modell in Schichten zerteilt, die Druckbahnen werden errechnet und die Steuerbefehle für den Drucker hinzugefügt. Im Slicer werden auch alle notwendigen Einstellungen für den Druck festgelegt.

 Dazu gehören auch folgende Punkte:

 Auf Fehler prüfen

 Bambu Studio‌ kann während des Slicens fehlerhafte Modelldaten erkennen und wird versuchen, diese zu reparieren. Die Reparatur kann leider sehr lange dauern und so lange ist Bambu Studio dann komplett blockiert.
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Abb. 1.1: Bambu Lab Studio meldet und repariert auf Wunsch Fehler in den Modelldaten.



 Fehlerhafte Modelldaten sind gerade bei den kostenlosen Downloadportalen an der Tagesordnung, entstehen aber auch schnell bei selbst erstellen Dateien.



 Anordnen, Teilen, Skalieren

 Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Vorbereitung eines Drucks ist im Slicer die bestmögliche Anordnung und Ausrichtung des Druckteils auf dem Druckbett. Zu große oder schwierig zu druckende Teile können in Bambu Studio auch direkt zugeschnitten oder in der Größe skaliert werden. Mehr dazu in Abschnitt 9.1.



 Stützen setzen

 Bei komplizierten Drucken kann es nötig sein, das Druckteil an bestimmten Stellen mit Stützen zu verstärken, damit überstehende oder frei in der Luft hängende Bereiche nicht noch vor dem Erkalten absacken und so den Druck ruinieren. Mehr zum Thema Stützen finden Sie in Abschnitt 9.2.



 Einfärben, Farbe oder Material zuweisen

 Alle Bambu-Lab-Drucker können auch ohne die optionale AMS-Filamentwechseleinheit zumindest bedingt mehrfarbig bzw. mit unterschiedlichen Materialien drucken, indem man an bestimmten Stellen Filamentwechsel im Slicer definiert.

 Den eigentlichen Wechsel während des Drucks machen Sie ohne AMS von Hand oder lassen ihn automatisch mit einer AMS ausführen.

 Wenn die Modellvorlage noch keinerlei Farb-/Materialinformationen enthält, kann man sie in Bambu Studio einfärben, einzelnen Teilen andere Farben oder Filamente zuweisen oder ‌Filamentwechsel gezielt an bestimmten Stellen hinzufügen. Mehr dazu in Abschnitt 10.1.3.



 Druckjob zum Drucker übertragen

 Der fertig geslicte Druckjob muss irgendwie zum Drucker kommen. Früher nutzte man dazu eine (Micro-)SD-Karte, die man zwischen Rechner und Drucker hin- und hertragen musste. Ich habe sie meistens vergessen und musste dann erst wieder zum Rechner oder Drucker schlappen und die Karte holen.

 Alle Bambu-Lab-Drucker sind von Haus aus netzwerkfähig. Bambu Studio‌ kann nach dem Slicen automatisch den Druckjob über das heimische WLAN oder über die Bambu-Lab-Cloud an den Drucker übertragen und den Druck auch gleich starten, wenn gewünscht. Sehr bequem.

 Zur Not kann aber auch ganz klassisch völlig offline mit der SD-Karte gearbeitet werden.





 1.3.3  Drucken

 Vor und während eines Druckvorgangs‌ gibt es einige interessante Sachen zu beachten und beobachten.

 Vor dem Druck

 	Es gibt viele unterschiedliche Druckplatten‌ für Bambu-Lab-Drucker. Vergewissern Sie sich, ob Sie die richtige, zum Filament und den Druckeinstellungen passende Platte verwenden.


 	Vor jedem Druck sollten Sie prüfen, dass die Druckplatte korrekt auf dem Druckbett liegt, speziell in allen Ecken richtig anliegt, und falls Sie die Druckplatte abgenommen haben, dass keine Krümel unter die Druckplatte geraten sind.


 	Erst recht sollte die Druckplatte bzw. der gesamte Bauraum des Druckers frei von zuvor gedruckten Teilen und Abfallstücken sein. Auch die beim Druckstart zuerst gedruckte »Prime«‌ bzw. die Linie zur »Fluss-Kalibrierung«‌ muss vor dem nächsten Druck entfernt werden.


 	Ferner achten Sie darauf, dass die Druckplatte sauber, staub- und fettfrei ist. Gerade Fingerabdrücke auf der Bauplatte sind tückisch: Man sieht sie kaum, sie ruinieren aber die Haftung auf dem Bett.


 	Ich wische gern mit etwas verdünntem Isopropanol-Alkohol, ca. 50%, auf einem fusselfreien Tuch über die Platte oder trage einen Hauch Haftvermittler‌ auf, falls nötig. Bambu Lab selber rät von Isopropanol ab und empfiehlt stattdessen warmes Wasser mit etwas Spülmittel.


 	Dann sollten Sie noch Düse, den Düsenwischer und den Poop-Schacht (»Poop‌« sind die kleinen Häufchen, die beim Spülen der Düse entstehen) prüfen, ob das alles sauber ist oder ob daran noch Filamentreste kleben, die eventuell bei der initialen Düsenreinigung‌ und der vor dem Druck folgenden Einmessung im Weg wären.




 Haftvermittler auftragen



Bambu Lab liefert einen Klebestift als Haftvermittler‌ mit (der schnöde gelbe UHU tut’s übrigens auch). Ich sehe ganz oft im Forum, dass viele den wirklich viel zu dick auftragen. Von Ultimaker habe ich mir damals folgende Methode abgeguckt: Machen Sie 2–3 Striche mit dem Klebestift auf die Druckplatte, dann nehmen Sie ein gut feuchtes, fusselfreies Tuch und verteilen das so, dass nach dem Abtrocknen nur eine hauchdünne Schicht Kleber über die Platte verteilt übrig bleibt. Wer daheim schon mal Fliesen gelegt: Das soll aussehen wie der Grauschleier, der nach dem Ausfugen mühsam runtergewaschen wird.







 Die Einmessung, ABL und Flusskontrolle

 Alle Bambu-Lab-Drucker verfügen über diverse Funktionen zur Einmessung‌ und Kalibrierung‌ der Druckparameter, je nach Modell werden da beim Druckstart mehr oder weniger viele Tests gemacht. Allerdings brauchen sie etwas Zeit beim Druckstart – ungeduldige Naturen können diese auch deaktivieren (Abschnitt 13.6.1).



 Die erste Schicht

 Die erste Schicht ist die wichtigste Schicht‌ im ganzen Druck, das Fundament des Drucks. Wenn die nicht sauber gedruckt wurde, schlägt der Druck in der Regel früher oder später fehl. Grundsätzlich sollte man die Drucker ohnehin nicht unbeaufsichtigt lassen, aber gerade während der ersten Schicht bleibe ich gern vor dem Drucker stehen und beobachte, ob sie sauber gedruckt wird. Im späteren Verlauf achte ich darauf, ob eventuell die Ecken des Druckteils beginnen, sich vom Druckbett abzuheben. »Warping« beginnt immer an den Ecken.

 Klebt die erste Schicht nicht fest auf der Druckplatte, wird sich das Modell teilweise oder komplett ablösen, Stützen fallen um und das Modell verzieht sich im Laufe des Drucks (»Warping‌«). Mehr über die Kontrolle der ersten Schicht lesen Sie in Abschnitt 13.2.1.

 Hinweis



Beim Start des Drucks zieht der Drucker gern trotz Bambu Labs Düsenreinigung einen kleinen Filamentfaden an der Düse mit sich herum. Den kann man mit etwas Übung und flinken Fingern schnell abzupfen, aber Vorsicht: 200°C und mehr sind mollig warm. Man könnte dazu auch eine Pinzette nutzen.







 Typische Druckfehler: Spaghetti, Klump und Leerdruck

 Hierbei handelt es sich um drei weitere Fehler, auf die Sie während des Drucks achten sollten.

 Spaghetti drucken

 Von »Spaghetti drucken« spricht man, wenn das Filament nur noch wirr wie ein Vogelnest auf der Druckplatte landet. In der Regel hat sich der Druck davor von der Druckplatte gelöst oder eine Stütze ist umgefallen.



 Klumpenbildung an der Düse

 Klumpenbildung‌ ist oft die Folge des Spaghetti-Drucks. Irgendwann verfängt sich das Filament an der Düse und der Drucker beginnt, Düse und das Hotend komplett in einem massiven Klumpen einzumauern. Das ist der Extremfall, der Blob des Grauens – siehe Abschnitt 13.6.4.

 In weniger extremen Fällen sammelt die Düse einzelne Fäden oder überschüssiges Material im laufenden Druck ein (beim sogenannten »Stringing‌« passiert das oft) und es bilden sich erst kleine Tröpfchen und dann etwas größere Klümpchen an der Düse (siehe Abschnitt 13.2.6).



 Unterextrusion und Leerdruck‌

 Der Drucker druckt leer, sprich, er fährt stur sein Druckprogramm ab, obwohl gar kein Filament mehr ausgegeben wird. Das Filament ist ausgegangen, hat sich verklemmt oder die Düse ist verstopft. Sieht man die Düse zu weit (weiter als die eingestellte Schichtdicke) über der letzten Druckschicht ihre Bahnen ziehen, kann man den Druck getrost abbrechen, das wird nichts mehr.

 Die Unterextrusion, also wenn zu wenig Material ausgegeben wird, führt zu löchrigen Drucken, schwammartig-löchrig-morschen Bereichen oder auch nur ausgefressenen Kanten (siehe auch Abschnitt 13.4.1).

 Bemerkt man das rechtzeitig, kann man versuchen, den Druck durch Reduzierung der Druckgeschwindigkeit oder Erhöhen der Düsentemperatur noch zu retten (oder klemmendes Filament entwirren, sodass es wieder ordentlich transportiert werden kann).





 Fehlerhaften Druck retten: Teile ausschließen‌

 Gerade wenn wir mehrere Teile gleichzeitig drucken und sehen, dass sich ein Teil gelöst hat oder es sonstige Probleme an einem von mehreren gleichzeitig gedruckten Teilen gibt, können wir dieses Teil vom weiteren Druck ausschließen – und so den Druck der restlichen Teile hoffentlich noch retten. Der Ausschluss kann derzeit am Druckerdisplay oder auch in der Smartphone-App erledigt werden, in Bambu Studio soll diese Funktion zeitnah ergänzt werden.



 Druck aus der Ferne überwachen

 Eigentlich sollte man FDM-Drucker nie aus den Augen lassen, das gilt trotz der ganzen Sensorik und Intelligenz auch für die Bambu-Lab-Drucker. Bei Druckzeiten, die auch schon mal Tage oder noch länger dauern, ist das zuweilen etwas schwierig. Hier hilft die Fernüberwachung‌: Jeder Bambu-Lab-Drucker verfügt heute über eine Kamera‌, das Kamerabild kann man im lokalen Netzwerk im Bambu Studio und über die Cloud auch unterwegs in der Bambu-Lab-Smartphone-App aufrufen und bei Problemen auch von unterwegs eingreifen.





 1.3.4  Druckteil vom Druckbett lösen

 Alle Bambu-Lab-Drucker nutzen PEI-beschichtete Druckplatten. PEI‌ hat den Vorteil, dass Drucke im heißen Zustand gut darauf haften und sich beim Erkalten so gut wie von selbst lösen. Grundregel ist daher: Warten, bis sich die Druckplatte nach dem Druck wieder abgekühlt hat, dann erst lösen wir den Druck von der Druckplatte (siehe auch Abschnitt 13.1.2).



 1.3.5  Stützen entfernen

 Wenn wir im Druck Stützen‌ (»Supports«‌) benötigt haben, müssen wir sie wieder loswerden.

 Alle Bambu-Lab-Drucker können mit ihrem jeweiligen AMS-Filamentwechsler auch spezielles Stützfilament nutzen – diese Spezialfilamente erleichtern das Ablösen der Stützen nach dem Druck.

 Breakaway‌ oder ähnliche Filamente

 Stützen, die aus nicht löslichem Material gedruckt werden (siehe folgender Abschnitt), müssen vom Druckteil weggebrochen werden.

 Sind Stützen und Druckteil aus dem identischen Filament, ist das Wegbrechen zuweilen etwas schwieriger und es besteht die Gefahr, das Druckteil beim Wegbrechen der Stützen zu beschädigen.

 Eine andere Möglichkeit ist, unterschiedliche Standardfilamente zu nutzen. PLA auf PETG-Stützen geht meist sehr gut.



 Lösliche Stützen‌ (PVA/BVOH/HIPS)

 Lösliche Stützen können in Flüssigkeit aufgelöst werden. PVA‌ und BVOH‌ lösen sich in Wasser, am besten nutzt man dafür heißes Wasser und rührt gut um. HIPS‌ löst sich in einem Lösungsmittel namens D-Limonen. Das hat vermutlich privat niemand zu Hause, ich wollte es nur der Vollständigkeit halber erwähnt haben. Das Problem löslicher Stützen: Das Druckteil saugt sich mit Wasser bzw. Lösungsmittel voll, zudem lassen sich PVA und BVOH sehr schlecht lagern und gehen bei hoher Luftfeuchtigkeit kaputt.





 1.3.6  Nachbearbeitung‌

 Die meisten Teile, die ich mit dem FDM-Drucker drucke, sind Funktionsteile, die ich ohne weitere Nachbearbeitung direkt vom Druckbett nutze. Um die Stabilität zu erhöhen, kann man Drucke aus bestimmten Materialien noch zusätzlich tempern. Druckteile abzudichten, um sie beispielsweise als Vasen zu nutzen, ist ebenfalls möglich. Sollen die Teile auch optischen Ansprüchen genügen, kann es aber sinnvoll sein, sie nachzubearbeiten.

 Tempern‌

 Bei einigen Filamentarten kann sich die Stabilität des Druckteils durch Tempern erhöhen. Das gibt es oft bei »Hochtemperatur-PLA«. »Tempern« meint hier, das Druckteil nach dem Druck – z.B. im Backofen – noch mal eine Zeit lang auf eine bestimmte Temperatur zu erhitzen. Bei Drucken aus PA (Nylon) kann Tempern interne Spannungen reduzieren.



 Abdichten (wasserdicht‌)

 FDM-gedruckte Teile sind nicht unbedingt immer wasserdicht. Normalerweise bekomme ich Drucke wasserdicht, indem ich absichtlich den Materialfluss zu hoch einstelle und etwas zu heiß drucke, das mag die Autokalibrierung der schlaueren Bambu-Modelle aber nicht so gern.

 Ist das Kind bereits in den Brunnen gefallen und die frisch gedruckte Vase verliert mit der Zeit doch Wasser, dann können wir uns mit einer dicken Schicht Klarlack helfen.



 Schleifen, Glätten

 Bei FDM-gedruckten Teilen, gerade mit hohen Schichtdicken – 0,2mm oder mehr –, sieht man an den Wänden Schichtlinien, bei Wölbungen deutliche Treppenstufen. An Stellen, wo sich Stützen befanden, gibt es auch oft Fehlstellen. Aber auch wulstige Ecken oder ein Elefantenfuß wollen gern mal etwas nachgeschliffen werden.

 Die meisten Filamente lassen sich so leidlich Schleifen‌, dazu nimmt man am besten Nass-Schleifpapier ab etwa 80er-Körnung und noch 2 bis 3 feinere Körnungen. Beim Schleifen entsteht Wärme und Wärme macht die Oberfläche weich, dann schmieren wir mehr, als wir schleifen. Tückisch wird es mit der Schleiferei, wenn viel Material – mehr als eine halbe Linienbreite respektive Schichtdicke – abgetragen werden soll. Oft ist es da sinnvoller, erst mit Füller‌ bzw. Primersprays‌ aufzudicken und in der aufgetragenen Schicht des Füllers zu schleifen.

 Eine Sonderstellung beim Glätten‌ haben ABS, ASA und PVB: Die lassen sich mit einem Lösemittel glätten. Das Stichwort bei ABS und ASA ist »Vaporsmoothing‌«, hierbei werden die fertigen Drucke dann mit Aceton »bedampft«. Dieses Verfahren ist jedoch nicht ungefährlich und potenziell sogar ungesund. PVB hingegen wird mit Isopropanol-Alkohol am besten »benebelt«. Vernebelter hochprozentiger Alkohol ist jetzt aber auch kein Spaß in der Nähe von potenziellen Brandquellen.

 Diese Methoden zum Glätten führen im Idealfall zu spiegelglatten Oberflächen ohne sichtbare Schichtlinien oder generell Druckbahnen.



 Grundieren und Bemalen

 Nicht alle Filamentarten lassen sich so ohne Weiteres bemalen‌ – bei TPU, PA (Nylon), PP und anderen tut man sich denkbar schwer.

 Für PLA, PETG, ASA und ABS gilt: Vor dem Bemalen sollte grundiert‌ werden. Hierzu eignen sich Plastik-Füller bzw. Primerspray‌ aus dem KFZ-Zubehör oder auch die in Tabletop-Kreisen beliebten Citadel-Spraydosen bzw. Airbrush- oder Pinselgrundierungen aus dem Plastikmodellbau.

 Zum Bemalen‌ empfehle ich in der Wohnung wasserbasierte Acrylfarbe aus dem Tabletop- bzw. Plastikmodellbaubereich (Citadel, Vallejo, AK, The Army Painter etc.), gepinselt oder mit der Airbrush aufgetragen.

 Mit einer dicken Schicht Klarlack oben drauf überlebt die Lackierung auch, wenn das Druckteil nicht nur im Regal steht.








 Kapitel 2: 
Kaufberatung

 2.1  Was ist das Besondere an Bambu Lab?

 Bambu Lab‌ wurde 2020 von Ex-DJI-Mitarbeitern gegründet. Der Chef Dr. Tao zeichnete z.B. für die DJI-Mavic-Drohne verantwortlich. Bambu Labs Erfolg begann 2022 mit einer Kickstarter-Kampagne für den Bambu Lab X1, mit der etwa 7 Million US-Dollar erzielt wurden – damals eine der erfolgreichsten Kickstarter-Kampagnen im Bereich Hobby-3D-Drucker, und das von einem unbekannten Newcomer am Markt.

 Und dann begann Bambu, scheinbar unaufhaltsam den Markt aufzurollen. Aber warum? Nun, die ganzen großen Mitbewerber haben sich zu sehr auf ihren Lorbeeren ausgeruht. Innovation gab es so gut wie keine mehr. Mit dem X1 hatten wir auf einen Schlag folgende Features:

 2.1.1  Geschwindigkeit‌

 Während die marktüblichen Drucker noch mit Geschwindigkeiten um 60 bis vielleicht 150mm/s bei etwa 500 bis 1000mm/s² Beschleunigung herumschlichen, kam Bambu Lab mit 600mm/s bei bis zu 20.000mm/s² um die Ecke – bei ansprechender Druckqualität und ganz ohne Basteln, fix und fertig aus dem Karton.

 Gut, diese Geschwindigkeitsangaben sind immer mit etwas Vorsicht zu genießen, aber in der Praxis bot Bambu Lab gut die vierfache Geschwindigkeit, ohne dass man als Druckernutzer irgendwas dafür tun musste.

 Findige Bastler hatten es zuvor zwar auch schon geschafft, ihre Drucker auf ähnlich hohe Geschwindigkeiten zu trimmen, aber dahinter steckte eine Menge Arbeit und Know-how. Mit Bambu Lab konnte plötzlich jeder so schnell drucken.



 2.1.2  Einfache Benutzung

 Die Bambu-Lab-Drucker sind spielend einfach zu bedienen. Die meisten sind innerhalb von 15 Minuten nach dem Auspacken einsatzbereit (das Modell A1 ist etwas aufwendiger).

 Mühselige, oft komplizierte Kalibrierungen‌ macht ein Bambu je nach Modell – besonders bei der A1-Serie und der neuen H2-Serie – einfach automatisch oder bei den anderen Modellen (X1 und P1) zumindest auf Knopfdruck.

 Zusammenfassend kann man sagen, Bambu Lab will Einstiegshürden eliminieren, und schafft das auch. Ein Druck soll so weit wie möglich durch Plug & Play funktionieren. Ein Drucker als zuverlässiges Werkzeug fürs Hobby und nicht als eigenes Hobby »am Drucker frickeln«. Ganz nach meinem Geschmack.

 Sensorik

 Ich behaupte, maßgeblich für die einfache Benutzung der Bambu-Lab-Drucker ist deren Sensorik‌. Ein paar Beispiele gefällig?

 	Wo wir früher mit Glück einen einfachen Mikroschalter als Filament-Ende-Sensor hatten, bringt Bambu Lab nicht nur einen, sondern gleich mehrere Filament-Sensoren mit, die nicht nur die Anwesenheit von Filament erkannten, sondern je nach Modell auch in Zusammenspiel mit der AMS-Wechseleinheit auch feststellen können, ob sich das Filament noch bewegt, wie viel Filament genutzt wurde, und in den smarteren Modellen auch, ob ausreichend Material zugeführt wird.


 	Bambu-Lab-Drucker vermessen die erste Schicht und passen ggf. die Druckeinstellungen automatisch an. Mit der A1-Serie kam eine vollständige Autokalibrierung der wichtigsten Druckparameter dazu.


 	Ein weiterer Sensor überwacht die Riemenspannung‌, welche für saubere Drucke passend sein muss.


 	Das ABL‌ (Automatisches Bett-Leveln) funktioniert zuverlässig, dank zusätzlicher Sensoren unter dem Druckbett und einer automatischen Düsenreinigung‌ vor dem Einmessen. Für Anfänger gab es kaum etwas Nervigeres, als mit einem Blatt Papier wedelnd zu versuchen, das Bett manuell gerade auszurichten und gleichzeitig den Düsenabstand einzustellen.






 Das Gesamtpaket macht’s

 Bambu Lab bietet ein sauber durchkonfiguriertes, zuverlässiges Ökosystem, das als Gesamtpaket überzeugen kann.

 	Gute Hardware mit schlauen Sensoren, keine hektischen Produktwechsel, langfristiger Support‌ der Drucker.


 	Moderne Firmware‌, die vom Hersteller sauber vorkonfiguriert wurde (Bambu Lab setzt auf eine nicht näher bekannte Klipper-ähnliche Firmware, dazu in Abschnitt 2.1.4 mehr).


 	Einen zuverlässigen Slicer‌


 	Sauber vorkonfigurierte Druckprofile


 	Gutes Filament und dazu passende, gut ausgetestete Filamentprofile


 	Auch in Sachen Printfarm‌- und Flottenmanagement‌ ist Bambu Lab inzwischen tätig (https://wiki.bambulab.com/en/software/bambu-farm-manager) und bietet mit den Modellen X1E und H2D Pro auch Modelle für sicherheitskritische Anwendungen.


 	Auch der technische Support ist in der Regel echt gut.




 Das gab es zuvor vielleicht so in dieser Art im Profibereich, aber von einem chinesischen Hersteller im Hobbysegment? Von einem bis dato unbekannten Neuling? Man mochte es fast nicht glauben.





 2.1.3  Mehrfarbig/Multimaterial

 Zugegeben, Mehrfarben-Drucksysteme gab es schon vor Bambu, doch sie waren empfindlich teuer oder sehr »bastelig«, um es freundlich zu sagen. Das Bambu-Lab-AMS hingegen ist bezahlbar, zuverlässig, sauber konstruiert – und funktioniert in der Regel einfach.
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