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DO IT YOURSELF

CNC-SCHNEIDEN VON STYROPOR UND ANDEREN
SCHAUMMATERIALIEN - TEIL 2

Text und Fotos:
Thomas Koriath

In Ausgabe 11/2018 Modell AVIATOR fihrte Thomas Koriath in das grundlegende Wissen rund ums
CNC-Schneiden ein. In diesem Teil beschreibt er die Umsetzung seiner eigenen Maschine, die sich
jeder selber bauen kann.

s wird ein Schneidebtgel verwendet,
der den Draht selber spannt und die
Mechanik nur mit seinem Eigengewicht
belastet. Wird der heif3e Draht nicht tber
die Mechanik der Maschine gespannt,
mussen die gesamte Mechanik und Antriebstech-
nik nur das Eigengewicht bewegen kénnen, da
durch den Schnittvorgang keine Kraftwirkung
entsteht, die die Maschine aufnehmen muss. Des

Weiteren muss die Mechanik keine Kréfte durch
den Schnittvorgang aufnehmen. Fur den Antrieb
reichen gute Nema-17-Schrittmotoren aus.

Antriebsspindeln

Irgendwie muss die gesamte Mechanik durch ei-
nen Elektromotor in Bewegung gebracht werden.
Im Hobbybereich bieten sich Schrittmotoren an.
An die Schrittmotoren mussen geeignete Spindeln
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Die erste CNC-Schneidanlage
entstand vor gut sechs Jahren und
arbeitete bereits mit einer guten
Prazision, neigte aber immer
noch zu etwas Ungenauigkeit

Nahezu alle Teile der Version 1 bestanden aus
CNC-gefrasten Alu-Elementen - das geht heute
dank 3D-Druck viel einfacher bei gleicher Prazision

angekoppelt werden, die die Rotation der Moto-
ren in eine lineare Bewegung verwandeln. Das
alles bitte stérungsirei, ausreichend prézise und
jederzeit wiederholbar. Daflr muss eine geeignete
Spindel verwendet werden.

Eine Antriebsspindel ist im Prinzip nichts anderes
als ein Schraubbolzen, der sich in einem Gewinde
dreht Der Schraubbolzen muss zu dem Gewinde
eine gewisse Toleranz aufweisen, sonst kann er
nicht eingeschraubt werden. Schraubt man eine
metrische Schraube in eine Mutter, wird man fest-
stellen, dass sie mit Spiel im Gewinde sitzt. Sie 1¢sst
sich etwas in Einschraubrichtung bewegen, solan-
ge man die Schraube nicht fest angezogen hat.
Findet das bei einer Maschine bei einer Anderung
der Bewegungsrichtung statt, muss dieses Spiel
erst einmal Uberwunden werden, bis die Bewe-
gung in der Gegenrichtung wieder einsetzt. Dieses
Umkehrspiel sorgt fur einen systematischen Fehler
und sollte bei einer Maschine moglichst gering
sein. Fur den Antrieb einer CNC-Styroporschneide-
maschine bieten sich daher drei unterschiedliche
Lésungen fur die Antriebsspindeln an: Spindeln
mit metrischen Gewinden, Kugelumlaufspindeln
und Trapezgewindespindeln.
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Letmathe-
Schrittmotoren
kamen bereits bei
der ersten CNC-
Schneidanlage
zum Einsatz

Fliigel und Riimpfe der beiden FVVS J-22 bestehen aus CNC-
geschnittenem Styro. Die Riimpfe sind mit Paketpapier sowie
Parkettlack bespannt, die Fliigel mit Balsa beplankt

Spindel-Typen

Metrische Gewinde sind fur das Herstellen einer
festen Verbindung gedacht Durch die kleinen
Flanken des Gewindes besteht Klemmgefahr und
die Kraftubertragung ist duBerst ungunstig. Das
Umkehrspiel ist maximal Auch wenn im Internet
diverse Maschinen mit einer solchen Spindel zu
finden sind, sie sind fur die Bewegungsubertra-
gung gdnzlich ungeeignet.

Kugelumlaufspindeln bieten sehr gute Kraftuber-
tragung und minimales Spiel Leider sind sie teuer
und bauen recht groB. Fur Fr&isen mit extrem vielen
Bewegungen ein Muss, hier summiert sich das Um-
kehrspiel durch die Masse der Anderung der Bewe-
gungsrichtung zu einem grofen Fehler auf Bei einer
Styroporschneidemaschine kommt beim Schneiden
eines Tragfléchensegments das Umkehrspiel nur
ein einziges Mal zum tragen. Dieser Typ ist fur eine
Schneidemaschine daher nicht notwendig.

Trapezgewinde sind mit ihren starken Flanken fur
die Ubertragung von Bewegungen gedacht. Das
Umkehrspiel ist erheblich geringer als bei einem
metrischen Gewinde und sie klemmen nicht Man
kann Prézisionsspindeln mit Trapezgewinde kau-
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Supported Rails mit Linearwagen und Z-Achse der neuen Version 2

fen, die einen geringen Fehler aufweisen und nur
geringfugig teurer sind als einfache Trapezgewin-
despindeln. Daher ist eine solche Prazisionsspindel
mit Trapezgewinde die erste Wahl fir eine Styro-
porschneidemaschine.

Die Lineareinheiten

Die rotierende Bewegung der Schrittmotoren wird
durch die Trapezgewindespindeln in lineare
Bewegungen transformiert. Uber geeignete Fiih-
rungen muss die Mechanik mit ausreichender
Pré&zision damit bewegt werden. Die eingesetzten
Lineareinheiten sollen ohne inakzeptablen Fehler
den heifen Draht bewegen.

Am Markt verfugbar sind gunstige Standardline-
arlager mit den dazugehorigen Prazisionswellen.
Diese Komponenten weisen ein sehr geringes
Spiel auf, sind leicht verfUgbar und gunstig. Sie
sind daher die erste Wahl fur den Aufbau einer
Hobby-CNC-Maschine Mein allererster Losungs-
ansatz war vor Jahren der Einsatz von Schubla-
denfuhrungen. Die daraus resultierende Konstruk-
tion wies Fehler im Millimeterbereich auf Durch
die Umstellung auf die erwdhnte Lineartechnik
verschwand das Spiel vollig. Die mit der Maschine
geschnittenen Teile weisen eine Maflabweichung
im Zehntelmillimeterbereich auf

CNC-Steuerung

Meine Maschine besteht aus zwei Portalen, die
unabhdngig voneinander durch die Steuerung
bewegt werden. Jedes Portal kann unabhdn-
gig in X- und Y-Richtung bewegt werden, fur die

Lagerbock der X-Achse mit integriertem Festlager

Bewegungssteuerung ist eine Vierkanal-Steuerung
ausreichend. AuBerst vorteilhatt ist zudem die Még-
lichkeit, die Temperatur des Drahts durch die Ma-
schine direkt steuern zu kénnen Wenn die eingesetz-
te Steuerungssoftware die Temperaturen auch noch
fur unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten
mit dem passenden Kerf selber berechnet, erspart
das dem Benutzer frustrierende Momente.

CNC-gestutztes Schneiden von Schaum ist
leider keine Anwendung, die weltweit in Mas-
sen eingesetzt wird. Einige Modellbauer setzen
CNC-Steuerungsprogramme wie Mach3 oder
¢ahnliche zur Steuerung der Maschine ein. Die
Schnittdaten mussen dann mit anderen CAM-
Programmen, zum Beispiel Profili generiert
werden. Dabei muss zwingend die Geometrie
der eigenen Maschine berucksichtigt werden.
Diese Daten lassen sich also nur auf dieser einen
Maschine nutzen.

Far mich ist der Weg das Ziel und ich wollte

eine einzige Komplettlésung ohne komplizier-

te Zwischenschritte haben. Ich setze fir meine
Maschine GMFC - Gilles Muller Foam Cutting,
www.gm.cnc.free.fr - in der Version Pro ein. In
dieser Version kénnen die ublichen DAT-Dateien,
das Format, in dem Tragfléchenprofile gespei-
chert werden, und auch DXF-Dateien problemlos
verarbeitet werden. Mit GMFC Pro kénnen Trag-
fl&chen entworfen und geschnitten sowie kom-
plexe Geometrien wie Rumpfteile problemlos
geschnitten werden. Das Programm berechnet
aus den Daten die resultierenden Bewegungen
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der Mechanik und steuert sie direkt an. Eine Materialdaten-
bank und Heizungssteuerung des Drahts ist implementiert.
Der Kerf wird in Abhdngigkeit der tatséchlichen Schnitt-
geschwindigkeiten berechnet. Es ist also ein Entwurfspro-
gramm wie komfortabler CAM-Postprozessor in einem.

Die Mechanik

Am Markt sind nur wenige Lésungen fur eine Mechanik zu
finden. Da ich meine Modelle fast alle selber konstruiere,
war es fir mich nur naheliegend, auch die Mechanik selber
zu konstruieren. Fur die Linearlager und Spindeln werden
Standardteile eingesetzt, die am Markt frei verfugbar sind.
An diese Teile muUssen diverse Adapterteile befestigt wer-
den, um die Portale der Maschine aufbauen zu kénnen. Bei
meiner ersten Maschinenversion V1, die ich ungef&hr 5 Jahre
im Einsatz hatte, wurden die notwendigen Adapterteile aus
Aluminium gefrést Dies war aufwdandig und ist im Normal-
fall nicht durch jedermann nachbaubar.

Bei meiner V1 hatte ich zu dunne 10-Millimeter-Spindeln
auf den X-Achsen verwendet, die - durch ihre Lange
bedingten Durchhangs - zum Aufschwingen bei schnel-
len Leerfahrten neigten. Das beeinflusste zwar nicht die
Schnittergebnisse, aber es stérte mich. Seit 2017 bin auch ich
Besitzer eines 3D-Druckers, der die Anfertigung komplexer
Teile unglaublich erleichtert. Da auf die Schneidemaschine
kaum Kréfte einwirken, sind Kunststoffteile von ihrer Festig-
keit mehr als ausreichend.

Optimierte Version 2

Ich habe mich also an die Arbeit gemacht und meine

Version 1 einem kompletten Umbau unterzogen. In das

Pflichtenheft kamen:

- Einfacher fester Aufbau der Mechanik auf einer Tischplatte

- Sémtliche nicht gedruckten Teile mussen problemlos am
Markt zu kaufen sein

- Die Ubrigen Teile werden 3D-gedruckt und mussen auf
einem normalen 3D-Drucker problemlos zu drucken sein

- Keine Zerspanungsarbeiten wie Frésen erforderlich,
allenfalls mussen Gewinde geschnitten werden

- Keine Passungen oder aufwdndige Nachbearbeitungen
der Adapterteile

- Alle Teile werden verschraubt

- Teile von V1 werden soweit moglich weiter benutzt

Die Mechanik ist im Prinzip um die Zukaufteile herum
konstruiert. Durch die Verwendung von 3D-gedruckten
Teilen ist mit der fortschreitenden Verbreitung von 3D-
Druckern der Nachbau von jedermann moglich. Das
grofite zu druckende Teil, der Linearwagen, hat ein Maf3
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Vollstandig montiertes Portal. Es kann jetzt auf
dem Tisch der Schneidanlage befestigt werden

Montierter Schlitten der Y-Achse
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Wie gut CNC-geschnittene Riimpfe sein kdnnen, wird hier an der
Aircobra ersichtlich, die bereit ist, mit Balsa beplankt zu werden

von 124 x 135 Millimeter (mm) und bestimmt
den minimalen notwendigen Bauraum des 3D-
Druckers. Die Wahl des Materials fur den Druck
ist egal, die Teile k6bnnen aus PLA, ABS, PET oder
PETG gefertigt werden. Damit wird kein speziel-
ler oder teurer Drucker bendtigt. Ich empfehle
PLA, weil es am leichtesten zu verarbeiten ist.

Aufbau der X-Achsen

Die X-Achsen bestehen aus jeweils zwei Supported
Rails mit 12-mm-Wellen. Die Supported Rails beste-
hen aus einem Aluminiumunterbau, der direkt
auf der Tischplatte der Maschine verschraulbt
wird. An dem Aluminiumteil sind die Pr&zisions-
wellen fur die Achsen fest verschraubt Vorteil

ist, dass keinerlei Durchhang durch das Gewicht
der Portale beim Verfahren entsteht. Allerdings
kdédnnen die Achsen nicht problemlos in der Breite
zueinander variiert werden. Da ich mit diesem
Umstand seit Jahren problemlos zurechtkomme,
habe ich das so gelassen.

Den Antrieb der X-Achsen Ubernimmt jeweils eine
16 x 4-mm-Trapezgewindespindel Der vergrdBerte
Durchmesser der Spindel gewdhrleistet, dass der
Durchhang der Spindel und damit die erwdhnte
Schwingungsproblematik nicht mehr auftritt. Die
Spindeln habe ich komplett fertig bearbeitet von
Dold Mechatronik (www.dold-mechatronik.de)
bezogen. Die Schrittmotoren der X-Achsen werden
an Lagerbdcken mit integriertem Festlager ver-
schraubt. Durch die Fertigung des Lagerbocks in
einem Stuck eliminieren sich Ausrichtungsfehler.
Die Loslagerseite der Spindel besteht aus einem
einfachen Lagerbock der mit dem Schneidetisch
verschraubt wird. Das Loslager gestattet den Ldn-
genausgleich der Spindel
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Der neue Mitnehmer fiir den Schneidedraht
ist einem 3D-Drucker entsprungen

Montageplatte fiir
Y-Achsen-Schrittmotor

Aufbau der Y-Achsen

Auf den X-Achsen l&uft das jeweilige Y-Portal
Der Linearwagen fur die Portale besteht aus einer
Platte, die vier Linearlager aufnimmt und damit
auf den Supported Rails gleitet Fur den Antrieb
durch die X-Spindel wird ein fertiges Geh&use mit
einer Trapezgewindemutter mit der Platte ver-
schraubt. Das Dreibein des Portals wird ebenfalls
mit Klemmungen an der Platte befestigt.

Die Portale sind als Dreibein ausgelegt, um den not-
wendigen Freiraum beim Schnitt gréfRerer Winkel in
X-Achsen Richtung zu gewdhrleisten. Der Schlitten
fur die Y-Bewegung wird durch zwei Linearlager
gefuhrt, die auf 12-mm-Pré&zisionswellen laufen. Der
Antrieb der Y-Achse erfolgt durch eine 10 x 3-Trapez-
gewindespindel mit einer IGUS Trapezgewindemut-
ter. Die Mutter sitzt mittig zwischen den Y-Fuhrungen
um Verkantungen zu vermeiden. Die Trapezgewin-
demutter treibt den Schlitten der Y-Achse an.

Am Schlitten ist der Mitnehmer fiir den Schnei-
dedraht installiert. Er besteht aus einem stabilen
gedruckten Winkel, in dem ein Kugellager ver-
klebt wird. In dieses ist eine kurze 5-mm-Welle mit
einem Schlitz zur Aufnahme des Drahts einge-
presst. Durch das Kugellager kann sich die Welle
beim winkligen Verfahren der X-Achse mitdrehen
und die Gefahr der Beschddigung des Drahts wird
minimiert Ich benutze denselben Draht seit Inbe-
triebnahme meiner ersten Maschine.

Die Schrittmotoren der Y-Achsen werden auf einer
Montageplatte oben auf dem Portal montiert Da
durch das Gewicht des Motors ein Kippmoment
auf das Portal wirkt, f&ngt eine 10-mm-Alustange
dieses Moment nach aufen zum Linearwagen ab.
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Die Steuerelektronik bestehend aus MDLCNC-Karte und
GGC USB2-Anschluss im Gehause aus Sperrholz

Fur die Halterung des Bugels benutze ich eine
einfache Seilschlaufe, die dem Bugel gentigend
Freiraum bei seinen Bewegungen beim Hoch-
fahren der Y-Achse l&sst. Fur die Halterung des
Seils ist eine Aufnahme an der Montageplatte zur
Lagerung der Y-Motoren vorhanden.

Die Elektronik

Neben der reinen Mechanik benétigt die Maschine
auch Elektronik fur die Kommunikation zwischen

dem steuernden PC und den Schrittmotoren. Im
Zuge der Erneuerung fiel auch die Entscheidung,
das alte, auf einem Windows XP-Rechner basieren-
de System durch ein neues, auf Windows 7 beru-
hendes 64-Bit-System zu tauschen. Daher wurde die
GGC USB2-Schnittstellenkarte von Gilles Muller im
Paket mit der USB-Freischaltung fur GMFC erwor-
ben. Die Karte arbeitet problemlos mit der aktu-
ellen MDLCNC Vierkanal-Schnittstellenkarte von
Modellbau Letmathe (www.rc-letmathe.de) zusam-
men und stellt auch eine Steuerung des Heizdrahts
zur Verfugung. Idealerweise ist in dem Setup-Pro-
gramm fur die GGC-Karte direkt die fertige Konfi-
guration fur die MDLCNC-Karte enthalten.

Die Spannungsversorgung fur die MDLCNC-Steue-
rungskarte mit Schrittmotoren und dem HeiR3draht
muss durch zwei getrennte Netzteile & 24 Volt

(V) erfolgen. Jeder mit einer Spannungsquelle
verbundene Verbraucher fuhrt dazu, dass durch
die elektrische Belastung die Klemmspannung
zusammenbricht Fur das kontaktlose Schneiden
des Schaums wird ein exakter Arbeitspunkt, de-

Obschwarzbach 11, 40822 Mettmann e-mail: info@cefics.com Tel.: +49 (0) 8702 7129058
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finiert durch Temperatur und Vorschub, ermittelt.
Die Spannungsquelle fur den heifRen Draht muss
Spannung und Strom ohne Schwankungen bereit-
stellen. Bei Verwendung von nur einem Netzteil
wird die an den heifen Draht abgegebene elekt-
rische Leistung durch die impulsartigen Belastun-
gen des Netzteils durch die Schrittmotoren (Be-
schleunigen und Abbremsen) mehr oder weniger
schwanken Schwankungen der Eingangsspan-
nung am heiBen Draht fGhren damit zu keiner
stabil eingestellten Temperatur. Die Verwendung
des zweiten Netzteils sorgt also fur die Betriebssi-
cherheit der Maschine.

Die bendtigte Leistung fur den Schneiderdraht
ergibt sich aus der L&dnge des Drahts. Bei einem 1
Meter langen Schneidedraht mit 0,4 mm Durch-
messer ergibt sich mit einem Leitwert von 8 Ohm
pro Meter ein maximaler Schneidestrom von 3
Ampere (A) bei 24 V. Fur die Spannungsversor-
gung des Drahts wird bei meiner Maschine ein
Schaltnetzteil mit 24 V und 6,5 A maximalen Strom
eingesetzt. Die Leistungsreserve sorgt dafur, dass
die Spannung des Netzteils am HeiBdraht stabil
anliegt und nicht durch die elektrische Belastung
zusammenbricht Fur die Spannungsversorgung
der MDLCNC-Karte verwende ich ein Meanwell
Schaltnetzteil mit 24 V / 84 A. Das reichlich tberdi-
mensionierte Netzteil sorgt fur eine stabile Span-
nungsversorgung der Motoren auch bei kurzfristi-
ger Impulsbelastung.

Elektronik-Gehause

Fur die Unterbringung der Steuerelektronik mit
seinen zwei Netzteilen muss ein passendes Ge-
hduse gebaut werden. An dem Gehduse mussen
Anschlusse fur USB, Netzspannung sowie die
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Schrittmotoren vorhanden sein. Die GGC USB2 bie-
tet zudem die Moéglichkeit, ein LCD-Display anzu-
schliefen Das Gehduse muss moglichst dicht sein,
sodass das Eindringen von Staub nach Moglich-
keit minimiert wird.

Ein 3D gedrucktes Gehd&use wurde aufgrund der
Abmafe verworfen. Passende handelstubliche
Gehduse aus ABS sind ebenfalls nicht ohne weite-
res zu finden und mussen aufwendig modifiziert
werden. Die Steuerung ist daher in einem selbst
gebauten Holzgehduse aus 4-mm-Pappelsperrholz
untergebracht Ein paar 3D-gedruckte Teile kom-
men zusdatzlich zum Einsatz Die Elektronik ist in
zwel Ebenen untergebracht. Auf dem Boden des
Gehduses sind die zwei Netzteile montiert. Eine
Platte dartber bildet die zweite Ebene, die die
Steuerelektronik aufnimmt Die AnschlUsse fur die
Steckverbinder zu Motoren, Spannungsversorgung
und USB sind an den Gehdusewdnden montiert.
Zwei 90-mm-Lufter mit Staubschutzfilter sorgen fur
Beluftung, um Temperaturprobleme zu vermeiden.

Der Anschluss der Schrittmotoren erfolgt tber Mik-
rofonkupplungen. Diese gunstigen Steckverbinder
sind &uBerst kontakt- und betriebssicher. Durch die
integrierte Verschraubung der Kupplungen mit den
Buchsen ist ein ungewolltes Losen im Betrieb der
Maschine ausgeschlossen. Beim Aufbau der Elektro-
nik ist zu beachten, da Arbeiten an 230 V fUhrenden
Teilen notwendig sind, dass diese nur durch einen
Fachkundigen durchgefthrt werden durfen

Ziel erreicht

Die gesamte Mechanik ist mit problemlos kaufba-
ren Standardteilen und den 3D-gedruckten Teilen
innerhalb von zwei bis drei Tagen aufbaubar. Fur

Ein Traum in Schaum: alle
Teile der Me-329 sind CNC-
geschnitten, die Flachen
bereits mit Balsa beplankt.
Die Segmentschnittbauweise
gibt der Rumpf wider
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die Elektronik ist ungef&hr der gleiche Zeitbedarf
anzusetzen. Erste Testléufe der Maschine und viele
folgende Schnitte zeigen, dass die kleinen Lastig-
keiten des Vorgdngermodells mit dieser Version
endgultig vorbei sind. Bei einer korrekt kalibrier-
ten Maschine liegt die Genauigkeit der Schnitter-
gebnisse im Zehntelmillimeterbereich.

Der ein oder andere wird sich vielleicht fragen, ob
sich der ganze Aufwand lohnt Nun, zum einen ist
es Hobby und eine technische Herausforderung.
Zum anderen kdnnen beim richtigen Umgang mit
einer solchen Maschine nicht nur Tragfléichenker-
ne hergestellt werden. Auch die Anfertigung von
Rumpfen und sonstiger Teile ist mit der richtigen
Technik und Erfahrung maéglich. Und das jederzeit
wiederholbar bei sehr hoher Pré&zision. Im Prinzip
lassen sich alle Geometrien schneiden, die auf ei-
ner graden Linie miteinander verbunden sind und
sich durch zwei Querschnittsprofile definieren. Hat
man den Dreh erst einmal raus, sind der Fantasie
kaum Grenzen gesetzt. Damit kann man seine eige-
nen Tr&ume in Schaum wahr werden lassen. <

Auch Innenschnitte sind
problemlos umsetzbar
und lassen Modelle in
Industriequalitit zu,
wie bei dieser Transall

Die in dieser Serie beschriebene CNC-
Schneidemaschine kann jeder selber
bauen. Die dazu erforderliche Bau-
anleitung, Daten zum 3D-Drucken be-
noétigter Bauteile und wertvolle Ein-
stelltipps hat Modell AVIATOR-Autor
Thomas Koriath in einer umfang-
reichen Dokumentation zusammen-
gefasst. Wir stellen diese fiir private
Zwecke kostenlos zum Download
unter www.modell-aviator.de zur
Verfiigung. Modell AVIATOR 11/2018
mit Teil 1 konnen Sie dort ebenfalls
nachbestellen.

Neuer Laserbau
ir Elek Anfneb

Klaus Krick Modelltechnik
Industriestr. 1 - 75438 Knittlingen
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unser Klassiker von Karl-Heinz Denzin

Véllig neu konstruiert und hergestellt in
modernster CNC-Lasertechnik. Dank der
neuen Konstruktion ist der Aufbau des
Modells nur in wenigen Stunden méglich.

° Rumpfspanten werden in genutete
Innenteile gesteckt

e Rumpfdeckel ist Gber die ganze Lénge
abnehmbar und mit Magnetsicherung
aqusgestaftet

e Héhenleitwerk auf FiiBchen aufgebaut

e Tragfldchen werden direkt auf der
genuteten Beplankung aufgebaut

e Tragfldche ist nun dreiteilig, das Mittel-

fahrwerk verbleibt am Rumpf

Made in
fmnGermany

g

www.krick-modell.de

Fordern Sie den , Highlights 2017" Prospekt
gegen Einsendung von Briefmarken im Wert
von € 1,45 Porto (Europa € 3,70) an, oder
holen Sie Ihn bei Ihrem Fachhdndler.
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