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Abstrakt

| examensarbetet behandlas modellering av hus anpassade for 3D-skrivning. Uppdragsgivare
har varit Purmia Gron, ett foretag i Pedersore som har byggnadsplanering och 3D-
modellering som huvudsakliga affarsomrade. Malet med examensarbetet var att skapa en
modell av ett hus som skulle l&mpa sig for 3D-skrivning och inkorporera olika visuella

designaspekter.

3D-skrivning ar en tillverkningsprocess dar ett fysiskt objekt skapas fran en digital modell.
Metoden har tidigare anvants framst av storre foretag for prototypframstélining men har de
senaste aren blivit vanligare aven hos smaféretag och privatpersoner. | arbetet forklaras
begreppet additiv tillverkning och processens olika delsteg gas igenom. De allmanna
modelleringsprinciperna behandlas, de vanligaste utskriftsteknikerna presenteras och

problemen man stéter pa vid 3D-skrivning gas igenom.

Som resultat har ett exempelhus modellerats och skrivits ut. Instruktioner géallande 3D-
modellering for 3D-utskrift gjordes &ven for de anvanda programmen. Det visade sig att det
viktigaste vid 3D-skrivning &r att modellen &r noggrant gjord och att tillrackliga
forberedande atgarder ar gjorda fore utskriften paborjas. Tillrackliga kunskaper och
erfarenheter av 3D-skrivning gor det till en snabb och effektiv metod for att skapa fysiska
skalmodeller av byggnader.
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Tiivistelma

Opinnaytetyossa kasitellaan talojen mallintamista 3D-tulostusta varten. Toimeksiantajana
on ollut pedersoreldinen yritys nimeltd Purmia Gron, jonka pé&atoimiala on
rakennussuunnittelu ja 3D-mallinnus. Opinnédytetyon tavoitteena oli luoda talomalli, joka

soveltuisi 3D-tulostukseen ja sisaltaisi erilaisia visuaalisia muotoilunakdkulmia.

3D-tulostus on valmistusprosessi, jossa fyysinen esine luodaan digitaalisesta mallista.
Menetelmaa on aiemmin kadytetty I&hinnad suuryritysten prototyyppien valmistuksessa, mutta
on viime vuosina yleistynyt myods pienten yritysten ja yksityishenkildiden keskuudessa.
Tyodssa kasitelladn additiivista valmistusta ja prosessin eri osavaiheet. Yleiset
mallinnusperiaatteet késitelladn, tavallisimmat tulostustekniikat esitellddn ja 3D-
tulostuksessa kohdatut ongelmat kaydaan Iapi.

Opinnaytetyon lopputuloksena on mallinnettu ja tulostettu mallitalo. Ohjeet koskien 3D-
mallinnusta ja -tulostusta tehtiin myos jo kdytdssa oleville ohjelmille. Tydssé kévi ilmi, etta
tarkein asia 3D-tulostuksessa on mallin  huolellinen laatiminen ja riittdvien
valmistelutoimenpiteiden tekeminen ennen tulostuksen aloittamista. Riittdva kokemus ja
osaaminen 3D-tulostuksesta tekee siitd nopean ja tehokkaan tavan rakentaa fyysisia

pienoismalleja rakennuksista.

Kieli: Ruotsi Avainsanat: 3D-tulostus, 3D-mallinnus, additiivinen valmistus
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Summary

The thesis deals with the modeling of houses adapted to 3D printing. The client has been
Purmia Gron, a company in Pedersére whose business consists of building design and 3D
modeling. The goal of the thesis was to create a model of a house that would be suitable for

3D printing and incorporate various visual design aspects.

3D printing is a manufacturing process where a physical object is created from a digital
model. The method has previously been used primarily by large companies for prototyping,
but has in recent years become common also among small businesses and individuals. In the
thesis the concept of additive manufacturing is explained and the process chain is reviewed.
The general modeling principles are introduced, the common printing techniques are
presented and the problems encountered in the 3D printing are reviewed.

As aresult, a test object has been modeled and printed. Instructions concerning 3D modeling
for 3D printing were also made for the applications used. It turned out that the most important
thing in 3D printing is that the model is carefully designed and that sufficient preparatory
steps are completed before printing begins. Sufficient knowledge and experience of 3D
printing makes it a quick and efficient method for creating physical scale models of

buildings.
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1 Inledning

Idén till arbetet uppkom i oktober manad 2014 nar jag utférde foretagsforlagd utbildning vid
Purmia Gron. Foretaget bedriver verksamhet framst inom byggnadsplanering men &ven
inom 3D-modellering. Agaren till foretaget har dven verksamhet inom planering och
tillverkning av 3D-produkter genom foretaget Core3D, som verkar i samma utrymmen som
Purmia Gron. Eftersom foretaget hade tillgang till modelleringsprogrammet Vertex BD, ett
kraftigt verktyg for arkitekter och byggnadsplanerare, och det i programmet gar att direkt
exportera modeller till STL-filformatet, foddes tanken pa att skriva ut ett tredimensionellt
hus i skala 1:100. Modellen som har tillverkats kan komma att anvéndas vid presentationer
och for forsaljningsandamal. 3D-utskrift av husmodeller kan ocksa tankas bli ett nytt
verksamhetsomrade for foretaget.

1.1 Bakgrund

Arkitekturmodeller kan anvéndas for att framféra och studera aspekter av arkitektonisk
utformning eller for att férmedla designidéer till kunder. Arbetsmodeller har vanligen
tillverkats av kartong, tré eller polystyren. Konstruktionen av en noggrann sadan modell och
presentationsmodeller &r ofta tidskravande och normalt uppdelat i manga faser. 3D-

skrivningsprocessen snabbar pa tillverkningen och ger en precision som ar oslagbar.

1.2 Metodval

For att komma underfund med hur 3D-skrivningsprocessen fungerar har litteraturstudier
gjorts. Den mest centrala kallan har varit 3D Printing and Additive Manufacturing:
Principles and Applications. Boken publicerades 2014 och &r den fjarde upplagan av Rapid

Prototyping: Principles and Applications som utkom forsta gangen 1997.

Ett testobjekt har formgetts och modellerats i Vertex BD. Inspiration till huset togs fran olika
hus jag hittade pa internet. Beslutet till detta metodval gjordes pa grund av att om det
kommer en bestallning pa en 3D-utskrift av en husmodell kan man bli tvungen att modellera
endast utifran bilder eller ritningar. Aven om man forses med en digital modell &r det ingen

sjalvklarhet att den gar att skriva ut.



1.3 Syfte och mal

Uppdragets syfte var att modellera ett hus som skulle 1dampa sig for 3D-utskrift. Huset skulle
vara moduldrt, d.v.s. man skulle kunna plocka isar taket och kunna observera aven insidan
pa huset. 1 modelleringen har jag forsokt inkorporera olika losningar pa konstruktioner,
sasom bade pulpettak och astak, Gppen planlosning och olika former pa fonster. De
ursprungliga fonstren i Vertex BD lampade sig inte for 3D-skrivning, s nya makron har
programmerats in i programmet for de vanligaste fonstertyperna. Vissa defekter uppstod i
modellen, orsaken till dem forklaras och forbattringsforslag ges.

Under arbetets gang gjordes dven allmanna instruktioner om 3D-modellering for 3D-
skrivning. Instruktioner gjordes for de tre programmen som anvéndes for att tillverka den
fardiga skalmodellen. Instruktionerna skall hjédlpa nya anvandare och snabba pa

transformationen fran digital modell till fysisk modell.

2 3D-skrivning

3D-skrivning ar en process for att géra solida tredimensionella objekt fran en digital modell.
De flesta ménniskor &r bekanta med vanliga black- och laserskrivare som producerar en stor
del av dagens dokument och fotografier, processen vid 3D-skrivning ér till en stor del en
vidareutveckling av den traditionella tekniken som anvands i manga kontor och hem for
narvarande. Pa ett liknande satt tillverkar 3D-skrivare foremal genom att kontrollera
placeringen och vidhaftningen av byggmaterial tredimensionellt. 3D-skrivare forvandlar
digitala modeller till solida, fysiska objekt genom att bygga upp dem i en mangd véldigt
tunna lager. Modellerna kan skapas genom CAD-applikationer eller genom ndgon annan typ
av 3D-modelleringsmjukvara, alternativt kan en digital modell skapas genom att skanna ett
verkligt objekt. (Barnatt, 2013, s. 2-4)

Termen 3D-skrivning ar den allménna bendmningen for den korrekta termen additiv
tillverkning (eng. Addtive Manufacturing, AM), tidigare k&nd som snabb
friformsframstéllning (eng. Rapid Prototyping). Teknologin som tidigare var primért riktad
at att tillverka prototypmodeller, har utvecklats till att inkludera verktyg och direkt
tillverkning av konsumentprodukter, och anvénds idag inom en méngd olika industrier.

Additiv tillverkning tillater forverkligandet av komplexa, hogpresterande produkter som
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integrerar mekanisk funktionalitet, slopar monteringsdelar och gor det mgjligt att skapa
konstruktioner med hog geometrisk och funktionell mangfald. Manga omraden drar nytta av
mojligheterna som skapas med AM, dessa inkluderar industriell design, maskinteknik,
arkitektonisk design och modedesign. AM har en inverkan pa alla dessa omraden genom att
mojliggora fabricering av konstruktioner som tidigare var oekonomiska eller till och med
omojliga. (Bourell, Campbell & Gibson, 2012, s. 255-258)

Det finns tre fundamentala tillverkningsprocesser, subtraktiv, additiv och formativ (se Figur
1). I den subtraktiva processen borjar man med ett enstaka block av ett fast material storre
an den slutliga storleken av det 6nskade objektet. Andelar av materialet avlagsnas tills den
onskade formen nas. | kontrast ar den additiva processen den exakta motsatsen, pa det séttet
att slutprodukten ar storre an det initiala materialet. Materialen manipuleras sa att de gradvist
kombineras for att bilda det 6nskade objektet. Slutligen &r den formativa processen en dér
mekaniska krafter eller begransande former appliceras pa materialet for att forma det till den
onskade formen. (Chua & Leong, 2014, s. 19-20)

_
e =

Subtraktiv Additiv Formativ

Figur 1. De tre fundamentala tillverkningsprocesserna.

Alla AM-tekniker baserar sig pad samma grundldggande tillvagagangssatt, darmed har
generellt alla AM-system en liknande processkedja. Det finns totalt fem steg i kedjan och

dessa ar:

3D-modellering
Datakonvertering och dverforing
Granskning och forberedelse
Byggande

Efterbehandling

o ~ w0 DN e
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Beroende pa kvaliteten av modellen och delen i steg tre respektive fem, kan processen
upprepas tills en godtagbar modell eller del har uppnatts. Varje steg spelar en viktig roll i
hur den slutgiltiga delen fungerar och ser ut. Processplanering ar viktigt att gora fore
tillverkningen borjar. (Chua. & Leong, 2014, s. 20-21)

2.1 Modellering

Mojligheten for tredimensionell modellering finns bade for additiva och subtraktiva
konstruktionsmetoder. Modellens andamal maste tas i beaktande fére man borjar formge
den, av den orsaken att vi har tva tydligt olika metodologier vi kan utnyttja. Man kan félja
véldigt strikt och exakt modellering, vilket ofta &r fallet ndr man gor produktdesign eller
iterativt arbete. Denna metodologi ar den vanligaste och intraffar nar man lagger till matt till
modellen. Den ar kand som solid modellering eller parametrisk modellering. Den andra
metodologin tar ett mer artistiskt tillvagagangssatt vid modellering var man har manga fritt
flytande ytor, kdnd som ytmodellering (Stokes, 2013, s. 18). En solid modell har definierats
med en geometrisk massa och lampar sig darfér for 3D-skrivning, medan utsidan av en
ytmodell &r definierad som ett oandligt tunt skal och inte duger till 3D-skrivning. (Finkle,

u.d.)

Avancerad tredimensionell CAD-modellering &r en allman forutsattning i AM-processer och
ar oftast den mest tidskravande delen i hela processkedjan. Det finns tva vanliga
missuppfattningar bland nya anvandare av AM. Till skillnad fran NC-programmering
(Numerisk kontroll) kraver AM en sluten volym av modellen, oavsett om de grundlaggande
elementen ar ytor eller &r solider. Denna forvirring uppstar eftersom nya anvandare oftast ar
bekanta med anvandningen av NC-programmering, var en enda yta eller till och med en linje
kan vara ett NC-element. Nya anvandare brukar ocksa anta att det du ser pa skarmen &r det
du far i slutdndan. Dessa tva missuppfattningar leder ofta till att anvandaren
underspecificerar processparametrar till AM-system, vilket resulterar i dalig prestanda och
icke-optimalt utnyttjande av systemet. Omstandigheter som maste tas hansyn till ar bl.a.
orienteringen av delar, stod for delen, svartillverkade delkonstruktioner sdsom tunna véggar,
sma oppningar eller hal och utskjutande element. Problemen &r ofta mer komplexa an kan
anas eftersom det finns manga olika AM-maskiner som har olika krav och majligheter.
(Chua. & Leong, 2014, s. 22)



2.2 Datakonvertering

Fore skrivning maste modellen konverteras till ett format som 3D-skrivarens program
forstar. STL-formatet utvecklades 1987 som ett standardformat for att tillata datadverforing
mellan CAD-program och 3D-skrivare. Det rader oenighet om vad forkortningen STL star
for, men det har foreslagits Stereolithography” eller Surface Tesselation Language. | STL-
formatet &r modellen indelad i trianguldra fasetter i ett 3D-koordinatsystem. Mangden och
storleken pa trianglarna som modellen delas in i bestammer kvaliteten och noggrannheten
pa modellen, desto mindre trianglar som den delas in i desto noggrannare blir modellen. De
flesta CAD-programmen kan i dagsléget spara en modell i STL-formatet. (What is an STL
file and is it obsolete?, 2011)

STL model

STL-file . e e /CAD model

Figur 2. Visualisering av skillnaderna mellan en CAD-modell och en STL-modell.

Eftersom STL-filen ar en fasettmodell hérledd fran exakta CAD-ritningar ar den endast en
ungefarlig modell av delen. Dessutom & manga kommersiella CAD-modeller inte
tillrackligt solida for att generera fasettmodellen och har ofta problem till foljd av detta.
Likval finns det nagra fordelar med STL-formatet. For det forsta tillhandahaller det en enkel
metod att representera 3D CAD-data. For det andra &r det redan en de facto standard och
har blivit anvant av de flesta CAD- och AM-system. Slutligen kan det leverera sma och
exakta filer for datadverforing av vissa former. Det finns dock atskilliga nackdelar med STL-
formatet. STL-filen & manga ganger stérre an den ursprungliga CAD-filen for en given
noggrannhetsparameter. STL-filen bar pa mycket 6verflodig information, sasom dubbletter
av hornpunkter och kanter. Manga geometriska brister existerar ocksa i STL-filerna. Detta
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ger upphov till behovet av en “reparationsmjukvara”, vilket fordrojer produktionstiden.
STL-filen bar ocksa pa begransad information for att representera farg, texturmaterial,
substruktur och andra egenskaper hos det tillverkade objektet. Slutligen kan den paféljande
skiktningen av stora STL-filer ta flera timmar. (Chua & Leong, 2014, s. 303-304)

Pa grund av att STL-filformatet erkanns som ineffektivt och ohallbart grundades 2009 en
arbetsgrupp for att utforma ett nytt standardfilformat for additiv tillverkning, en 16sning som
skulle vara mer kompakt &n STL och skulle inkludera ytterligare egenskaper sasom farg,
enheter och material. Pa sa satt skulle s mycket information som mojligt for att beskriva ett
foremal ingad i 3D CAD-designfasen innan det exporteras till ett standardformat for
tillverkningsfasen. Formatet antogs 2011 och namngavs AMF (eng. Additive Manufacturing
Format). Modeller i AMF &r inte begransade till ratlinjiga, plana trianglar, utan en
tredimensionell yta kan beskrivas genom att den har b6jda kanter och inte &r plan. Det finns
dock lite anvéandning for AMF i dagslaget eftersom de flesta CAD-programmen &r
oférmogna att exportera till formatet. (AMF — The 3D printing format to replace STL?,
2011)

2.3 Granskning

STL-filer exporterade fran CAD-program &r oftast defekta, detta bade pa grund av
felaktigheter i CAD-modellen men ocksd pa grund av det icke-stabila CAD-STL
granssnittet. Modeller som till synes ar perfekta pa skarmen kan innehalla skador som gor
3D-skrivning svar, eller rentav omojlig. Dagens CAD-modeller, vilkas kvalitet ar beroende
av CAD-systemen, manskliga operatorer och efterbearbetning, drabbas fortfarande av ett
brett spektrum av problem, inklusive produktionen av odnskade skalpunkteringar, t.ex. hal,
luckor och sprickor. Dessa problem kommer, om de inte atgardas, resultera i misslyckande

under skiktningen och byggprocessen. (Chua & Leong, 2014, s. 24)

Med kunskapen om filreparation och l&mpliga verktyg som eliminerar skadorna i
byggfilerna, 6kar maskinens produktion och kvaliteten pa delarna forbattras. For att reparera
felaktigheter i modeller har anpassade program utvecklats for att upptécka och reparera
skador i trianguléra skal. Programmen kan stanga hal i modellen, ta bort sjélvkorsningar,
radera 6verflodiga hornpunkter o0.s.v., ndgot som skulle vara synnerligen tidskravande att

gora manuellt. (Netfabb model repair service, u.a.)



2.4 Skiktning

Alla befintliga AM-system har ett gemensamt genomgaende tema, ett lagerbaserat
forhallningssatt till byggandet av delar. Skiktning (eng. Slicing) &r processen att bryta ner en
tredimensionell CAD-modell till tvadimensionella skivor. Den skivade informationen
oversatts sedan till en fysisk modell. For att erhalla 2D-konturerna korsas fasetterna med
imagindra horisontella plan och punkterna i korsningarna vid olika hojder beréknas. Raka
linjer dras darefter mellan punkterna for att skapa konturen av skivan. Vid varje hojd,
beroende pa delens geometri, kan det existera en eller flera konturer. (Aziz, Bagchi, Fadel
& Tata, 1998, s. 151)

Figur 3. Skiktning av modell.

En exakt modell av en kub kan konstrueras genom korrekt stapling av lagren. Det samma &r
anda inte sant for modeller med krokta eller lutande ytor. Dessa kommer oundvikligen att
lida av informationsforlust nar de skivas och skapas av de resulterande lagren. Detta
illustreras i Figur 3 dar ett halvklot skivas, ett trappstegsfel uppstar. Det gar latt att dra
slutsatsen att genom att minska pé lagertjockleken kan man reducera detta fel. Aven om detta
ar ett sékert satt att forminska trappstegsfelet, resulterar det &ven i ett 6kat antal lager vilket
typiskt leder till 1angre byggtider. (Aziz, et.al., 1998, s. 151-152)

3 Tekniker

Det finns ett flertal olika tekniker inom 3D-skrivning. De flesta av dem kan placeras i en av
tre tydliga kategorier. For det forsta finns det skrivare som formar féremal genom att pressa
ut en halvflytande massa fran ett datorkontrollerat munstycke. Till den andra kategorin hor
skrivare som anvander sig av fotopolymerisation for att selektivt harda en vétska med en
laserstrale eller en annan ljuskalla. Slutligen finns det maskiner som binder ihop partiklar

fran pulver, oftast genom sintring. (Barnatt, 2013, s. 26-27)



8

Ndgra av metoderna kan vara valdigt lika varandra men har p.g.a. patent och varumarken
olika namn. 3D-skrivning ar en 30 ar gammal teknik som forst pa senaste tid har blivit
populart hos gemene man. Det finns orsak att tro att det ar just patenten som har hallit tillbaka
3D-skrivning eftersom foretagen ar radda for att bli stimda, och saledes anvander de inte
resurser till att forska och utveckla tekniken. Det var efter att de tidiga patenten géllande
FDM-tekniken utgick som det skedde en tillvaxtboom inom 3D-skrivning pa
konsumentniva. (Hornick & Roland, 2013)

Nedan presenteras nagra av de vanligaste teknikerna.

3.1 Stereolithography (SLA)

SLA-tekniken ar pionjaren inom additiv tillverkning. Tekniken utvecklades 1984 da Charles
Hull experimenterade med ultraviolett ljus for att fa flytande fotopolymerplast att stelna.
Avsikten var att forbattra processen vid anvandandet av UV-ljus och fotopolymerplast som
ythelaggning och vid annan traditionell applicering, nar han insag att potentialen att endast
fa vissa delar i en behallare med fotopolymer att stelna existerade. Hull patenterade metoden
1986 och grundade da foretaget 3D Systems Corporation. (Barnatt, 2013, s. 74)

Polymerisation ar processen att sammanfoga sma molekyler (monomer) till storre
kedjeliknande molekyler (polymer). Fotopolymerisation &r polymerisation initierad av en
fotokemisk process som vanligen paborjas genom induktionen av energi fran en lamplig
radioaktiv kélla. SLA-tekniken utnyttjar en ultraviolett laser som skannar ett lager i gangen
(se Figur 4). Nar den flytande plasten utsatts for det ultravioletta ljuset genomgar den
fotopolymerisationen och stelnar. Nér ett lager har skannats sanks byggplattformen och
processen upprepas tills det 6nskade resultatet uppnas. Det optiska skanningssystemet och
elevationsmekanismen som sanker byggplattformen efter att varje lager fardigstéllts styrs av
en dator som laser CAD-informationen. (Chua & Leong, 2014, s. 37-40)
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Figur 4. SLA-processen.

SLA-skrivare har valdigt hog precision och ytjamnheten pa de tillverkade delarna ar nagot
av det basta inom AM-system. Det finns ett brett spektrum av material, fran material for
allmanna andamal till speciella material for specifika anvandningsomraden. Delarna kraver
emellertid stodkonstruktioner, vilket gor efterbehandlingen tidskravande och avlagsnandet
riskerar att skada modellen. Delarna kan aven behdva genomga en efterhardningsprocess.
(Chua & Leong, 2014, s. 43-44)

3.2 Fused Deposition Modelling (FDM)

Stratasys Inc. Grundades 1989 och utvecklade sin AM-teknik baserad pa Fused Deposition
Modelling (kallas ocksa Fused Filament Fabrication(FFF)). Tekniken utvecklades
ursprungligen det foregaende aret av Scott Cramp, en av grundarna av Stratasys. Foretaget
fick patent pa metoden 1992 och deras forsta 3D-skrivare introducerades samma ar. Metoden
ar kand for dess palitlighet och for att den tillverkar héllbara delar. (Chua & Leong, 2014, s.
127)

Modelleringsmaterialet kommer i form av en plastmassa, filament, och forvaras i en kassett
eller pd en spole. Filamentet matas in i ett extruderingshuvud och upphettas till ett
halvflytande tillstdnd. Det halvflytande materialet pressas ut ur ett munstycke i tunna lager,
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ett lager i gangen. Eftersom luften som omringar munstycket ar under materialets smaltpunkt
sa stelnar materialet snabbt (se Figur 5). (Chua & Leong, 2014, s. 134-135)
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Figur 5. FDM-processen.

Metodens framsta styrkor &r att den tillverkar slitstarka, hallbara och funktionella delar och
dess enkelhet gor att maskiner med stora byggvolymer &r latta att tillverka.
Materialkostnaderna ar formanliga och litet spill forekommer, och det gar latt att byta
material, dven nar skrivning pagar. Processen ar dock langsam, noggrannheten &r begransad
och ofdrutsagbar krympning och forvrangning ar ett problem . (Chua & Leong, 2014, s. 136—
137)

3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS-tekniken utvecklades och patenterades under 1980-talet vid University of Texas. Den
forsta maskinen levererades 1992 av DTM Corporation. DTM hade vérldsomfattande
ensamratt att kommersialisera SLS-tekniken anda till 2001 da foretaget koptes upp av 3D
Systems. Sintring ar processen dar partiklar sammanfogas for att skapa objekt genom att
varmas till glasdvergangstemperaturen, temperaturen nar materialet borjar dverga fran fast
form till ett geléliknande tillstand. En stor fordel med sintring istéllet for sammansmaltning
ar att eftersom partiklarna inte 6vergar till flytande form undviks distorsionerna som kan

uppkomma vid sammansmaéltning. (Chua & Leong, 2014, s. 193, 201-202)
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SLS-processen skapar objekt fran CAD-data genom att pulveriserade material varms upp
med en CO-laser i maskinen. Ett tunt lager av smaltbart pulver placeras pa byggplattan.
Lagret som skall konstrueras blir selektivt skannad av en CO--laser. Laserstralen hojer
temperaturen till strax under smaltpunkten for pulvret vilket resulterar i att partiklarna
sammansmalter och bildar en solid massa. Pulvret som inte smalts fungerar som stoédmaterial
under byggprocessen. Nér ett lager ar fardigt tillsitts mera pulver ovanpa det foregaende

lagret och processen upprepas (se Figur 6). (Chua & Leong, 2014, s. 196-197)
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Figur 6. SLS-processen.

Styrkan med SLS &r att det finns ett brett utbud av material. Nastan alla material i pulverform
kan sintras med SLS, t.ex. nylon, polykarbonat, keramik och metall. Delarna tillverkas i en
noggrant kontrollerad omgivning, processen och materialutbudet tillater funktionella delar
att bli tillverkade direkt med ytterst liten efterbehandling. Maskinerna blir emellertid fysiskt
stora och lasern som kravs for sintring forbrukar mycket energi. (Chua & Leong, 2014, s.
202-203)

3.4 Laminated Object Manufacturing

LOM-processen ar en automatiserad produktionsmetod dar ett 3D-objekt konstrueras fran

CAD-data genom att sekventiellt laminera objektets tvarsnitt. Ett tunt lager av valfritt

material 1aggs pa underlaget och varms med lamineringsvalsen fast i underlaget. Laserstralen



12

skar ut tvarsnittets konturer och overskottsmaterialet skérs till block som &ar enkla att
avlagsna vid efterbehandlingen. Efter att ett lager ar fardigt sanks plattformen och nytt
material tillfors som lamineras ihop med det féregaende lagret (se Figur 7). (Chua & Leong,
2014, s. 153-156, 159)
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Figur 7. LOM-processen.

Ett brett urval av material gar att anvanda med denna metod. | princip gar vilket material
som helst i ark-form att anvanda i LOM-system, t.ex. papper, plast, metall, kompositer och
keramik. Delar som tillverkas &r nastan exakta kopior av 3D-modellen eftersom maskinerna
arbetar med hdg precision och inga spanningar uppkommer under byggprocessen. Byggtiden
ar aven relativt 1ag eftersom endast konturerna av tvarsnittet scannas av laserstralen.
Svagheterna med LOM-system &r att tunna vaggar blir brackliga, speciellt i z-axelns
riktning. Dessa ar oftast inte tillrackligt styva och kan forstéras ndr 6verskottsmaterialet
avlagsnas. (Chua & Leong, 2014, s. 159-161)

3.5. Selective Deposition Lamination (SDL)
SDL-metoden anvander pappersark for att bygga 3D-modeller. Tekniken utvecklades 2003

av Dr. Conor MacCormack och Finton MacCormack. Mcor Technologies Ltd grundades

2004 och tillverkar de enda 3D-skrivarna som anvénder vanligt kontorspapper som
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byggmaterial. Maskinerna kan tillverka 3D-modeller i hog kvalitet med 6ver en miljon farger

av vanliga A4-pappersark. (Chua & Leong, 2014, s. 145)

Processen ar véldigt lik LOM foérutom att den istéllet for att anvanda en rulle av papper och
en laser anvéander den pappersark tillsammans med ett limférdelande system och en kniv. Ett
pappersark i gangen pressas och limmas ihop med det foregdende och en kniv skar sedan
ldngs konturerna av tvarsnittet. Eftersom vanligt papper anvénds &r detta en mycket
formanlig metod. Modellerna blir aven valdigt exakta. Nackdelarna ar att de kan skadas
enkelt och att byggytan bara har en area av ett A4-pappersark. (Chua & Leong, 2014, s. 148—
149)

3.6 Multijet Printing (MJP)

Principen bakom MJP &r som i de flesta andra AM-system att modeller byggs upp i skikt.
Skrivarhuvudet bestar av manga sma munstycken som applicerar material endast dar det
kravs. Skrivarhuvudet aker fram och tillbaka byggandes ett enskilt lager av vad som snart
kommer att bli en tredimensionell modell. Varje lager hdrdas av en UV-lampa. Nar lagret &r
fardigt sanks plattformen och skrivarhuvudet paborjar byggandet av nasta lager. (Chua &
Leong, 2014, s. 63-65)

MJP tillater en snabb och effektiv process for att ska konceptmodeller. Det stora antalet
munstycken tillater en snabb och kontinuerlig byggprocess for maximal utnyttjandegrad.
Precisionen &r en av de bésta i hela AM-industrin. Utbudet av material & dock begrénsat
och byggvolymen &r relativt liten jamfort med andra AM-maskiner i toppsegmentet. (Chua
& Leong, 2014, s. 65-66)

3.7 ColorJet Printing (CJP)

3DP-tekniken uppfanns och patenterades 1993 vid Massachusetts Institute of Technology.
Tekniken licensierades at foretaget Z Corporation som darefter introducerade sin forsta 3D-
skrivare 1997 baserad pa metoden. Deras forsta fullfargskrivare lanserades ar 2000.
Foretaget anskaffades av 3D Systems i april 2013 och namnet pa tekniken &ndrades till
ColorJet Printing (CJP). (Chua & Leong, 2014, s. 208-209)
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Processen gar ut pa att maskinen sprider ut ett jamnt lager pulver som tacker hela byggytan.
Skrivaren fordelar darefter ett bindemedel pa det losa pulvret for att forma det forsta
tvarsnittet. Maskinen har fyra skrivarhuvuden som innehaller olika farghindemedel, genom
att var och ett av skrivarhuvudena placerar och blandar en skild farg kan delar med ett brett
spektrum av farger produceras. Pulvret som kvarstar efter att bindemedlet har placerats
forblir 16st och fungerar som stodmaterial. Efter att processen upprepats tills man har en
fullstandig del dammsuger man upp Overloppsmaterialet som gar att ateranvanda vid ett
senare tillfélle (se Figur 8). (Chua & Leong, 2014, s. 212-214)
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Figur 8. CJP-processen.

Hastigheten ar en av de framsta styrkorna med CJP-skrivning, varje fullstandigt lager skrivs
pd nagra sekunder. Materialspillet & minimalt eftersom Overskottsmaterialet kan
ateranvandas. Maskinerna ar valdigt mangsidiga, delarna anvands inom fordons-, flyg-,
klad- och telekommunikationsindustrin, och &ven i utbildningssyfte och i medicinskt syfte.
I jamforelse med SLS-tekniken &r delarna relativt mycket svagare vilket begrénsar deras
anvandning till en viss del. Delarna har ocksa en svag ytjamnhet och efterbehandling fordras
ofta. (Chua & Leong, 2014, s. 215)

3.8 Selective Laser Melting (SLM)

SLM-system introducerades pa marknaden ar 2000 och de bygger objekt i kompakt metall.
Maskinerna tillverkas av det tyska foretaget SLM Solutions GmbH. Maskinerna smélter
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metallpulver snarare dn att endast sintra det, vilket gor det mojligt att tillverka 100 %
kompakta metalldelar fran sedvanliga metallpulver. Lagren kan goras sa tunna som 20 um.
Processen foljer manga av de konventionella instdllningarna till lagerbaserad
tillverkningsprocess. Ett objekt delas in i skikt och varje ett av de skikten byggs ovanpa
varandra och smalts samman, lager efter lager, tills delens form har byggts. En laserstrale,
kontrollerad med hjalp av optiska linser, passerar pa ytan av ett lager pulveriserad metall for
att bygga varje lager (se Figur 9). Den slutgiltiga delen har mycket hogre hallfasthet och
mattnoggrannhet an delar byggda med lasersintring. (Chua & Leong, 2014, s. 262-265)
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Figur 9. SLM-processen.

Nastan alla typer av metall gar att anvanda, t.ex. rostfritt stal, titan, aluminium, kobolt-krom
och diverse icke-jarnhaltiga metaller. Delarna blir dimensionellt korrekta, ingen
forvrangning forekommer, mojligheten att tillverka delar med komplexa geometrier, interna
skarningar och kanaler gor det till ett eftertraktat system vid tillverkning av funktionella
prototyper och specifika delar. Systemen lider dessvérre av hdg energiférbrukning, den
relativt langsamma processen och maskinens fysiska storlek. (Chua & Leong, 2014, s. 265
266)
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3.9 Electron Beam Melting (EBM)

Det grundladggande utvecklingsarbetet for det svenska foretaget Arcam Ab:s AM-teknik
borjade 1995 i samarbete med Chalmers tekniska hogskola. Foretaget grundades 1997 deras
EBM-teknik kommersialiserades 2001. EBM utnyttjar en elektronstrale for att smalta
metallpulver. Ett tunt lager pulver placeras pa en vertikalt justerbar plattform. Den
datorstyrda elektronstralen smalter pulverlagret, som befinner sig i en vakuumkammare,
genom 6kningen i kinetisk energi. Vakuummiljon i EBM-maskinen bibehaller den kemiska
kompositionen av materialet och ger en utmarkt miljo for att bygga delar med reaktiva
material, sasom titanlegeringar. Ett lager tillsétts efter att det foregaende har smalt (se Figur
10). P& det har sattet ar de solida detaljerna uppbyggda som tunna sammansmalta
metallskivor. (Chua & Leong, 2014, s. 244, 246-247)

" High Voltage Cable
T Incandescent Cathode

— Bias Cup

S Primary Anode
]

Prism ~__
Telescope
for Viewing “a; — Electron Beam
, Focusing Coil
, Deflection Coil
/ » Weld Bead

Vacuum Chamber

Figur 10. EBM-processen.

EBM-processen producerar helt kompakta metalldelar med hég hallfasthet och utmérkta
materialegenskaper. Vakuumet forser en god termisk miljé som resulterar i god
formstabilitet och kontrollerad termisk jamvikt i foremalet, vilket avsevart minskar
krympning och termiska pafrestningar. Vakuummiljon eliminerar ocksa orenheter, sasom
oxider och nitriter. Elektronstralen som anvands i processen kan dock producera
gammastralning. Vakuumkammaren fungerar som en skéld mot gammastralningen, darfor
ar det absolut nodvandigt att vakuumkammaren maste underhallas pa ratt satt. (Chua &
Leong, 2014, s. 247-248)
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3.10 Efterbehandling

Den sista uppgiften i processkedjan ar efterbehandling. Nagra manuella atgarder &r oftast
nodvandiga i det har skedet. Risken att skada foremalet ar relativt stort, darfor har den som
utfor detta sista steg ett stort ansvar for det framgangsrika forverkligandet av hela processen.
De nodvandiga efterbehandlingsuppgifterna for nagra AM-system visas i Tabell 1. (Chua &
Leong, 2014, s. 26)

Tabell 1. Véasentliga efterbehandlingsuppgifter fér olika AM-system.

Additiva tillverkningsprocesser

Efterbehandlingsuppgifter | SLS SLA FDM LOM
1. Rengoring v v X v
2. Efterhdrdning X v X X
3. Slutbehandling V4 V4 V4 v

(v'= nodvandig, X = inte nddvandigt)

Rengoring syftar pa avlagsnandet av tillaggsdelar som kan ha lamnat kvar pa delen, sasom
stddkonstruktioner och oanvént pulver. SLA-delar tillverkas med fickor av vétska inbaddade
I delen och kréaver darfor efterhdrdning, oftast i en UV-ugn. Slutbehandling hanvisar till
andrahandsprocesser sasom slipning och malning, vilka gors framst for att forbattra ytan
eller det estetiska utseendet av delen. Dit inkluderas ocksa ytterligare maskinbearbetning

sasom borrning, gangning och frasning. (Chua & Leong, 2014, s. 26-28)

4 Problematik

Eftersom 3D-skrivning ar en langt automatiserad process &r det viktigt att ha en hallbar
modell fére man skickar den till skrivaren. Om modellen inte ar tillforlitlig blir det slutliga
objektet inte exakt. Om det finns felaktigheter i STL-filen finns det risk for att foremalet inte
kommer att kunna tillverkas. Darfor ar det vasentligt att man forstar hur STL-filerna ar
uppbyggda och hur man skapar en godtagbar modell &r en investering som kommer att 16na

sig i langden.
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4.1 STL-filproblem

Flera problem plagar STL-filerna och de grundar sig pa hur de ar uppbyggda, de innehaller
t.ex. inte nagon topologisk information. Manga algoritmer som anvands i CAD-program
idag &r inte tillrackligt robusta, vilket leder till att de tenderar skapa polygonalt ungefarliga

modeller som uppvisar féljande typer av fel:

Luckor (hal, sprickor) d.v.s. forlorade fasetter
Degenererade fasetter (dar alla dess kanter ar samlinjéra)

Overlappande fasetter

> W

Icke-mangfaldiga topologiforhallanden

Problemet ligger delvis i svarigheterna med att tessellera (Tessellation = upprepning av en
geometrisk form for att skapa ett monster) trimmade ytor, ytornas skérningspunkter och att
kontrollera numeriska fel. Algoritmernas oférmaga att generera en godtagbar fasettmodell
gor det nodvandigt att utfora modellgranskningskontroller fére den tessellerade modellen
sands till AM-utrustningen for tillverkning. Om den tessellerade modellen ar ogiltig maste
atgarder tas for att avgora vad de specifika problemen ar, huruvida de beror pa luckor,
degenererade fasetter eller Gverlappande fasetter eller nagot annat. (Chua & Leong, 2014, s.
305)

4.1.1 Forlorade fasetter

Ytor med stor kurvatur kan vid tessellering drabbas av fel vid skarningspunkterna mellan

sadana ytor, dar luckor eller hal kan uppsta. En avvikelse vid en skarning som resulterar i en
lucka illustreras i Figur 11. (Chua & Leong, 2014, s. 306)
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Figur 11. Lucka pa grund av forlorad fasett.

4.1.2 Degenererade fasetter

En geometrisk degeneration av en fasett intraffar nér fasettens alla kanter &r samlinjéra, dven
om alla dess horn ar distinkta. Det har kan orsakas av algoritmer som foérsoker sy ihop
fasetter for att undvika skalpunkteringar som i Figur 12(a). De erhallna fasetterna som skapas
i Figur 12(b), eliminerar skalpunkteringarna. Detta gors dock pa bekostnad av skapa en
degenererad fasett. (Chua & Leong, 2014, s. 307)

Verklig parningskurva

o —

Figur 12. Skalpunkteringar (a) skapad av oregelbunden tessellering av tva intilliggande ytomraden langs
deras gemensamma parningskurva och (b) avlagsnade pa& bekostnad av att lagga till en degenererad
fasett.

N

(b)

| detta fall foljs inte vertex to vertex regeln som bestammer att triangel maste dela tva av

dess horn med varje intilliggande triangel (Rypl, D. 2005). Samtidigt som degenererade
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fasetter inte innehaller godtagbara ytnormaler, representerar de implicit topologisk
information om hur tva ytor forenas. Denna viktiga information sparas foljaktligen innan
den degenererade fasetten forkastas. (Chua & Leong, 2014, s. 307)

4.1.3 Overlappande fasetter

Overlappande fasetter kan skapas pé& grund av numeriska avrundningsfel som uppstar under
tesselleringen. Hornen &r representerade i 3D-rymden som flyttal istallet for heltal. Saledes
kan de numeriska avrundningsfelen leda till att fasetterna 6verlappas om toleranserna satts
alltfor fritt. Ett exempel pa en overlappande fasett illustreras i Figur 13. (Chua & Leong,
2014, s. 307-308)

Figur 9. Overlappande fasett.

4.1.4 Icke-mangfaldiga forhallanden

En mangfald (eng. manifold) ar ett geometriskt topologiskt begrepp som betyder: att tillata
osammanhangande objekt att existera i en enda logisk kropp. Icke-mangfald betyder da: alla
osammanhangande objekt maste vara sin egen logiska kropp. Denna definition &r ofta mer
forvirrande, sa kanske det basta sattet att tanka ar att mangfald innebar i princip att foremalet
gar att tillverka, och icke-mangfald betyder att det inte kan tillverkas (Dennis, 2013). Det

finns tre typer av icke-mangfaldiga férhallanden, namligen:

1. En icke-mangfaldig kant
2. En icke-mangfaldig punkt
3. Enicke-mangfaldig yta
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Dessa kan skapas pa grund av att tessellering av sma sardrag &r kéansliga for avrundningsfel.
En illustration av en icke-mangfaldig kant illustreras i Figur 14(a). En hallbar modells
fasetter skulle ha endast en intilliggande fasett pa var, d.v.s. en kant skulle dela endast tva
fasetter. Darfor maste icke-mangfaldiga kanter atgardas sa att varje fasett har endast en
angransande fasett langs varje kant, genom att rekonstruera en topologiskt mangfaldig yta. |
Figur 14 (b) och (c) illustreras tva andra typer av icke-mangfaldiga forhallanden. (Chua &
Leong, 2014, s. 308-309)

Fasett A

%

(a) (b) (c)

Figur 10. Icke-méangfaldig kant (a), icke-mangfaldig punkt (b) och icke mangfaldig yta (c).

4.1.5 Godtagbar modell

En tessellerad modell sags vara godtagbar om the inte finns nagra forlorade fasetter,
degenererade fasetter, 6verlappande fasetter eller andra avvikelser. Nar en godtagbar modell
(se Figur 15 (a)) anvands som indata kommer den forst att delas in i tvadimensionella lager
(se Figur 15 (b)). Varje lager omvandlas till endimensionella skanningslinjer (se Figur 15
(c)) for lasern eller annan AM-teknik att folja nar det pabdrjar byggandet av modellen.
Skanningslinjerna fungerar som av/pa punkter for laserstralen sa att foremalet kan byggas
utan nagra problem. (Chua & Leong, 2014, s. 310)
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Figur 11.(a) Godtagbar 3D-modell, (b) 3D-modell skivad i 2D-lager och (c) konvertering av 2D-lager till
endimensionella skanningslinjer.

4.1.6 Ogiltig modell

Om en solid modell &r ohallbart tessellerad kan det resultera i luckor som i Figur 16 (a). Om
det har felet inte korrigeras och modellen féljaktligen skivas, som i Figur 16 (b), skulle den
forlorade fasetten i den geometriska modellen leda till att systemet inte har nagon
fordefinierad gréns vid den skivan. Darfor skulle byggnadsprocessen fortsétta till den fysiska
gransen av AM-maskinen och skapa en fristdende fysisk linje, och saledes forstora delen
som tillverkas (se Figur 16 (c)). Det ar darfor ytterst viktigt att modellen repareras fore den
skickas for att byggas. (Chua & Leong, 2014, s. 310-311)

Skivat plan Vy ovanifran

Luckal Lucka

N
N
N

N
N—

Fristaende skanningslinjer

(@) (b) (c)

Figur 12. (a) Felaktig tessellerad modell, (b) felaktig modell skivad och (c) ett lager av en felaktig modell
blir skannad.

4.2 Fysiska problem

Forutom de digitala bristfalligheterna modellen kan innehalla kan man stota pa problem néar
man skriver ut sjalva modellen. Manga problem &r dock maskinspecifika och en korrekt

installd maskin borde inte ge nagra problem alls. Eftersom modellerna i detta examensarbete
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har skrivits ut med en skrivare baserad pa FDM-tekniken redogdrs har for vissa problem
denna kan medféra. (A visual Ultimaker troubleshooting guide, 2015)

Forvrangning sker nér plasten svalnar och krymper. Nér objektet svalnar och krymper en
aning borjar det dra in pa sig sjalv. Sa smaningom blir krafterna sa stora att utskriften bojer
upp fran plattformen. Det basta sattet att forhindra detta ar med en uppvarmd byggplattform.
Plasten halls da strax under glasdvergangstemperaturen och stannar darfor platt och ansluten

till plattformen. (A visual Ultimaker troubleshooting guide, 2015)

Problem kan dven uppsta om forsta lagret inte fastnar. Det vanligaste felet har ar oftast att
byggplattformen inte ar tillrdckligt plan. Det ar mycket viktigt att plattformen &r i perfekt
niva i forhallande till rérelsen av skrivarhuvudet och att utgangsavstandet fran munstycket
ar noggrant installt. Om delarna inte ar fast i byggplattformen kan de lossna innan utskriften

ar klar. (A visual Ultimaker troubleshooting guide, 2015)

5 Makerbot Replicator 2X

Makerbot ar kanske den mest kanda tillverkaren av skrivare inom konsumentsegmentet.
Foretaget grundades 2009 fran framgangar gjorda av RepRap-skrivare. Malet med RepRap-
projektet som startades 2005 av Dr. Adrian Bowyer var att skapa en prisvérd,
sjalvreplikerande 3D-skrivare med Gppen hardvara (fri fran patent samt proprietara och
slutna hardvarudesigner). Makerbot véxte snabbt och forvarvades 2013 av Stratasys for $403
miljoner USD. (Stokes, 2013, s. 9)

Modellen i examenarbetet har skrivits ut av en Makerbot Replicator 2X, en skrivare som
baserar sig pd FDM-tekniken. Skrivaren ar valdigt latt att anvanda och materialet ar
formanligt. Den har en uppvarmd byggplattform och en stangd byggkammare vilket gor att
den kan anvdnda de flesta material som finns till férfogande for FDM-skrivare. |
examensarbetet har modellen delats upp och skrivits ut i tva olika material, PLA och ABS.
Mojlighet till att anvanda tva olika farger eller material finns ocksa eftersom skrivaren har

tva extruderingshuvuden. Skrivarens mest relevanta specifikationer visas i Tabell 2.
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Tabell 2. Makerbot Replicator 2X specifikationer (Makerbot Replicator 2X User Manual, (u.d.), s. 8)

Specifikationer
Teknik Fused Filament Fabrication
Byggvolym 24.6 x 16.3x 15.5¢cm
Lagrens uppldsningsinstallningar Hog 100 pm
Medel 200 pm
Lag 300 um
Lagesprecision XY: 11 um
Z:2.5pum
Filamentdiameter 1.75 mm
Munstyckens diameter 0.4 mm
5.1 Material

FDM-tekniken har formodligen tillgang till det storsta utbudet av material, allt fran vanliga
plaster till material som d&r vattenlosliga och material flexibla som gummi. For
stddkonstruktioner skulle det lampa sig att anvanda ett material som I8ses upp i en vétska. |
examensarbetet har anda stodkonstruktionerna skrivits ut i samma material som Gvriga
konstruktioner, av den orsaken att det finns mindre risk for komplikationer vid skrivningen.
Aven fast skrivaren har tva extruderingshuvuden kan endast ett i gangen arbeta. Det hade
tidigare varit problem med materialet i ett extruderingshuvud kunde hopa sig och stocka

munstycket nar det andra huvudet arbetade.

5.1.1 ABS

ABS-plast (akrylnitril-butadien-styrenplast) ar ett av de tvd materialen som dominerar
marknaden for FDM-skrivare. Eftersom ABS &dr en kombination av tre polymerer ar det
mojligt att utforma den for manga olika andamal. 1 allménhet ar det en stark plast med mattlig
flexibilitet. Nar man skall tillverkar delar som skall kopplas samman anvénds den ofta pa
grund av dess flexibilitet. Den &r enkel att slipa och bearbeta. Dess styrka, flexibilitet,
bearbetbarhet och hogre varmetalighet gor det till en vanligt féredragen plast av ingenjorer
och de med mekaniska andamal i atanke. Utan en uppvarmd byggplattform &r det anda
nastan omojligt att skriva ut i ABS eftersom den inte faster sig pa en kall yta. Spanningar

kan aven uppsta i delarna, i vérsta fall sa att de forvrangs eller spricker. (Chilson, 2013)
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5.12PLA

Det andra populdra materialet vid FDM-skrivning ar PLA (polylaktid), som framstélls fran
ett flertal olika véxter inklusive majs, potatis eller sockerbetor. PLA &r biologiskt nedbrytbar
och anses vara en mera naturvanlig plast an den oljebaserade ABS-plasten. Den &r styvare
an ABS och kan emellertid vara svar att anvanda nar foremal skall sasmmankopplas. Den
kraver lite mera jobb vid slipning och bearbetning. Den har en lagre varmetalighet, men ar
darfor ocksa enklare att gora utskrifter med. Risken for sprickning och férvrangning ar
avsevart mindre. Dess anvandningsandamal ar daremot nagot mera begransat pa grund av
dess varmetalighet. Materialet ar daremot populért hos hobbyut6vare och skolor. (Chilson,
2013)

5.3 Toleranser och passningar

N&r man planerar tva olika delar som skall monteras ihop maste man beakta toleranser och
passningar. Utan att markbart paverka funktion kan vissa matt, egenskaper och férhallanden
variera inom en viss grans. Har man ett tillrackligt noggrant méatinstrument kan man alltid
hitta en avvikelse. Makerbot Replicator 2X har en tolerans pa + 11 um i XY-riktningen och
+ 2.5 um i Z-axelns riktning. Ett exempel kunde vara att modellera en kub vars sidor skulle
vara 1 mm. Efter skrivning kan kuben faktiskt vara ndgonstans mellan 0.9890-1.0110 mm
for X och Y och 0.9975-1.0025 mm for Z. Denna tolerans kommer mer &n val att racka for
denna uppgift, men det &r viktigt att komma ihag att vad man planerar ar inte exakt vad man
far. (Stokes, 2013, s. 49)

Passningar ar avsedda spelrum mellan komponenter. Vilken typ av passhing varierar
beroende pa anvandning och det &r planerarens ansvar att valja en. Passningarna kan
grupperas in i tre olika kategorier: spelpassning, greppassning och mellanpassning. Exempel
pa de olika passningstyperna illustreras som en axel och ett hal i Figur 17. (Stokes, 2013, s.
50)



Spelpassning

26

o 7
jTloi I.TOO I 1.1[)5
Y AL l W/“JL l

Greppassning

[

1.03 1.00
90.98 90,95

Lo

Mellanpassning

20

Figur 13. De tre olika passningstyperna.

Spelpassning tillater full rorelse av axeln i halet. Ett mellanrum finns har mellan axeln och
halet, vilket dstadkoms genom att antingen dverdimensionera halet eller underdimensionera
axeln. | greppassningen sitter axeln sakert i halet. Axeln maste pressas in eller passas in med
uppvarmnings- och kylnings-/krympningsmetoden. Greppassningar ar inte avsedda att ta
isar. Mellanpassningen ar en kompromiss mellan de tva évriga. Axeln halls sakert i halet
och har ocksa férmagan att avlagsnas utan skada. For anvandning med Makerbot Replicator
2X kommer mellanpassning vara nar man inte beaktar toleranssattning. (Stokes, 2013, s. 50—
51)

6 Test

P4 basen av kunskaperna jag lart mig om 3D-skrivning och instruktionerna fran
uppdragsgivaren har ett exempelhus modellerats. Till mitt férfogande hade jag programmet
Vertex BD Architectural. Malet var att fa planerat ett hus som skulle inkorporera olika
designaspekter och utnyttja skrivarens byggyta effektivt. Skalan 1:100 fastslogs som en
passande skala eftersom det &r en vanligt anvand skala inom byggnadssektorn. Det

modellerade huset utnyttjar ocksa en stor del av skrivarens byggnadsyta med skalan 1:100.
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6.1 Modellering

Exempelhuset modellerades i 3D pa vanligt satt i Vertex BD, med all inredning och
utrustning pa plats. Pa detta satt behdver man inte &ndra pa vedertagen praxis endast med
tanke pa 3D-skrivning. Efter att huset ar fardigt modellerat kan man istéllet tinka pa de krav

som stélls for 3D-skrivning.

Det gick snabbt att konstatera att de ursprungliga fonstren inte skulle vara lampliga for 3D-
skrivning. Aven fast fonsterglasen endast var nagra millimeter tjocka, i skalmodellen inte
mer an nagra hundradelar, sa registrerades de dnda nar modellen genomgick skiktning. Jag
programmerade darfor in nya makron for de vanligaste fonstertyperna. Alla fonstertyperna
har programmerbara matt, d.v.s. deras bredd, langd, ramtjocklek och andra nédvéandiga matt

gar att specificera nar de satts in (se Figur 18).

Mittataulukko - o IEH|
Eskatselu | [ | Atomaattinen paivitys
[ Meta 3 Arvo ] ¢#»¢@ %&{Q'\&
<XGLOBAL> 17744
<YGLOBAL> 7528.562753130075
{| <Z> 0
<ZGLOBAL> 0
CLEAR_ABOVE_OPNG 0
CODE FONSTER, B3
| DESCRIPTION FONSTER. B
FIXED_POINT_X -19
| FIXED_POINT_Y 0
FIXED_POINT_Z 0
FRAME WIDTH 100 |
LEFTW %8 |
| MAXIDRES 8
| MIRRORED 0
RIGHTW 693
ROH 1210
ROW 1010
STORED_ACC 1
ZLEVELNAME Lattia-1
\
W
_ElMetataukko | FOsakohtainen | Fl20 (B 30: Tekka 3D: Karkea
OK Peruuta Ohje
Valtse mitat lkkunan koko: (1296,638)

Figur 18. Fonstermakro.

Modellen har delats upp i tva separata moduler, en for huset och en for taket (se Figur 19).
Nar Vertex sparar en fil i STL-formatet sa sparas allt som syns i 3D-vyn. Ett lampligt satt
att dela modellen var att vélja ut de alla delar som inte skulle tillhéra husmodulen och géra
dem synliga endast i 2D-vyn. Pa detta sétt finns de kvar i modellen och gar att aterstélla

senare, fast de ar osynliga i 3D-vyn.
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Figur 19. De tva modulerna uppdelade.

Vertex klarar av konverteringen till STL relativt bra. Vissa fel forekommer &anda.
Programmet informerar om det uppstdr fel vid skapandet av triangelnatet och
rekommenderar att man skall andra pa uppldsningens noggrannhet. Att fa en helt perfekt
modell anpassad for 3D-skrivning ar dnda nast intill omajligt, enklast ar det att reparera den

bristfalliga modellen med separat programvara.

6.2 Granskning och reparation

For att reparera modellen anvéndes programmet Netfabb Basic, ett gratisprogram som finns
att ladda ner fran internet. Det finns &ven en molntjanst vart man kan ladda upp modellen
och fa en korrigerad tillbaka, jag har dock inte testat den tjansten. Netfabb tar hand om manga
av de vanliga felen i 3D-modeller som annars skulle krdva manuella reparationer av
anvandaren. Redigeringen tar inte mycket tid om inga storre fel existerar och de inte pa nagot

sétt gor modellen omojlig att reparera.

Programmet analyserar modellen och rapporterar hurudana fel som upptéckts och hur manga
fel modellen innehaller. Det yttre skalet ar ljusblatt i programmet, det inre skalet rott och
felen som upptéckts markeras med gul farg. FOre reparationen tillampas inspekteras
modellen sa man kan kontrollera att programmet inte tar bort nagot ur modellen eller stanger
nagra hal som finns dar for ett visst andamal. Modellen kan darefter repareras manuellt eller

sa kan programmet kdra en automatisk reparation (se Figur 20).
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Status | Actions | Repair scripts | View
Statistics —
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Selection tolerance 90°

Automatic repair Apply repair

Figur 20. Fel i modellen och reparation med Netfabb Basic.

Man kan &ven skdra av modellen i X-, Y- och Z-led om modellen &r for stor med avseende
pa skrivarens byggplattform. Viktigt att tdnka pa vid 3D-skrivning ar orienteringen av
delarna. I programmet skalade jag modellen till skalan 1:100 och orienterade delarna sa att
skrivaren skulle forbruka sa lite stodmaterial som mdjligt. Modellen kan efter redigering
exporteras till en mangd olika filformat, bl.a. STL och AMF.

6.3 Skiktning och 3D-utskrift

For att skrivaren skall kunna tillverka nagot maste den fa instruktioner om var material skall
placeras. Detta gors tvadimensionellt, ett lager i gangen. For att skiva modellen anvandes
Makerbots egna programvara, Makerbot Desktop 3.5. | programmet bestams installningar
som géller lagerhdjd, hastighet, temperaturer och om stédmaterial skall genereras dar det
anses nodvandigt. Nar modellen har skivats presenteras en visualisering av modellen dar
skrivarens rorelser for varje lager kan granskas. Man far ocksa en uppskattning av byggtiden
och materialatgangen (se Figur 21).
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Figur 21. Visualisering i Makerbot Desktop av hur den utskrivna modellen konstrueras.

Efter att man har faststéllt vilka installningar som skall anvéndas, kan modellen skrivas ut
genom kontakt mellan datorn och skrivaren med USB-kabel, eller genom att exportera filen
till ett minneskort. Minneskortet &r att foredra eftersom att om datorn stangs av under
skrivning upphor dven skrivarens tillverkningsprocess. Nar filen har exporterats till
minneskortet satter man in det i skrivaren, startar skrivningen av modellen och darefter &r

processen helt automatiserad (se Figur 22).

Figur 14. Modellen tillverkas i skrivaren.
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6.4 Efterbehandling

Né&r modellen skivas genererar programmet stédmaterial under konstruktioner som annars
skulle hdnga i luften, t.ex. i fonster och dorrar. Stodkonstruktionerna tillverkades av samma
material som resten av modellen och maste darfor avlagsnas manuellt. Hade ett
upplosningsbart material anvénts for stddkonstruktionerna kunde modellen ha placerats i en
vatska efter skrivningen som skulle 16sa upp det. Stddkonstruktionerna var dock enkla att

avlagsna genom att skara 16s dem med en kniv och ta bort dem med en tang.

Figur 15. Stédkonstruktioner genererades endast i vissa fonster.

Stodkonstruktionerna genererades valdigt irrationellt (se Figur 23). Vissa fonster lamnande
utan stodkonstruktioner fastdn de var exakt likadana i modellen som de fonster dar
programmet valde att tillverka stdd. | och med att den enda valmgjligheten i Makerbot
Desktop géllande stodkonstruktioner ar att tillverka dem eller att inte tillverka dem, sa maste
stoden skapas fore skiktning om det ar absolut nédvandigt for skrivningen. Resultatet i
fonstren utan stodmaterial blev anda ratt bra, dvre kanten hangde endast lite. Under modellen

skapades en “raft”, en platta som skall 6ka modellens vidh&ftning till byggplattan.

6.5 Resultat

De tva modellerna tog mellan 9-10 timmar var att skriva ut. Taket har skrivits ut i naturell

ABS och huset i vit PLA. Bada modellerna fick sma skador under skrivningen. Som underlag

pa byggplattformen anvandes kaptontejp, en tejp som &r populér vid 3D-skrivning p.g.a. dess
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varmetalighet. Problem uppstod anda eftersom bade ABS-plasten och PLA-plasten inte ville
fasta pa tejpytan. Hornen pa bade taket och huset borjade darfor lyfta och boja sig efter en

tid. | taket uppkom aven sprickor (se Figur 24).

Figur 16. Skador i taket.

Taket skrevs ut forst, sa nar huset skulle skrivas ut senare gjorde jag nagra forbattringar. For
att forsoka eliminera problemet med hérnen som lyfte kalibrerade jag om initialhdjden
mellan munstycket och byggplattan. Resultatet blev battre, men anda inte helt optimalt. Efter
nagra forsok med olika temperaturer pa bade munstycket och byggplattan utan godtagbara
resultat, provade jag med funktionen “raft” i Makerbot Desktop. En raft &r en platta
bestaende av flera lager som formar en flat yta for modellen att vila pd. Om byggplattan ar
ojamn eller har brister, kan raften forse ett battre byggunderlag. Grundlagret av raften ar
tjockare an ett vanligt lager och skrivs langsammare sa det faster battre till byggplattan.
Resultatet forbattrades avsevart, men vissa horn lyfte anda efter en tid. Istéllet for att avbryta

skrivningen pausade jag den och limmade fast hdrnen i underlaget.

Det storsta problemet vid skrivningen var absolut att fa modellerna att fasta pa underlaget.
Aven fast jag forsokte optimera avstdndet mellan byggytan och skrivarmunstycket och
anviande ’raft”-funktionen, fanns det fortfarande rum for forbattring. Som
forbattringsforslag anser jag att underlaget borde behandlas fore skrivningar paborjas. Ett
satt att fa modellerna att fasta ar att forbehandla underlaget med ett vanligt limstift eller
harspray (Abella, u.d.). Detta skulle gora att det forsta lagret, vilket ar det viktigaste nar det

galler vidhaftning av modellen, faster ordentligt i underlaget.
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Eftersom det fanns manga brister med genereringen av stodkonstruktioner i Makerbot
Desktop, rekommenderar jag att man skulle anvénda sig av en annan programvara for
skiktning. Foretaget har aven tillgang till programmet Simplify3D, ett program med mer
avancerade funktioner for skiktning. Efter att programmet har genererat stddkonstruktioner
kan man manuellt sétta in eller ta bort stdd dar man anser att de behovs eller inte behovs
(Adding and modifying support structures, u.a.). Med denna funktion skulle man kunna

spara material, forkorta byggtiden och forenkla efterbehandlingsprocessen.

Allmanna instruktioner for hur man skall ga tillvaga for att tillverka en utskriftsduglig modell
har utarbetats for programmen Vertex BD, netfabb Basic och Makerbot Desktop. Dessa ar
till for att hjalpa nya anvandare och forkorta tiden fran ursprunglig modell till modell Iampad
for 3D-utskrift.

7. Sammanfattning och diskussion

Detta examensarbete har varit valdigt intressant och larorikt. Jag har fatt bekanta mig med
ett &mne som tidigare var okant for mig, och har genom detta arbete fatt mycket kunskap
som jag kommer ha nytta av i framtiden. Jag har insett att det finns begransningar inom
tekniken som endast kan éverkommas genom utbildning och tillaggskunskaper. 3D-utskrift
ar en teknik som har potential att andra pa sattet produkter tillverkas i dagslaget.
Malsattningen och kraven som stélldes av uppdragsgivaren har uppfyllts. Modellen kommer
att anvandas i marknadsforingssyfte for att visualisera vergangen fran digital modell till
fysisk modell. Den slutgiltiga modellen ger en bild av kvaliteten och mgjligheterna som
foremal tillverkade genom 3D-skrivning kan forse. Manualerna till de olika programvarorna

assisterar nya anvandare som vill producera en utskrivningsbar modell.
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Figur 17. Utskrivna modeller.

Produkten motsvarar referensobjektet mycket noga. Alla detaljer var inte vasentliga eller ens
mojliga att inkludera i resultatet, men utgangen ar mycket positivt. Skrivarens formaga har
utmanats med sma och speciella detaljer som den godtagbart klarade av. Precisionen som
FDM-skrivare levererar racker gott och vél till for &andamalet med modellerna. Vill man ha

noggrannare resultat borde annan teknik anvandas vid utskrift.

3D-skrivning dar en relativt okand teknik och speciellt i Finland &r avstampet &nnu att vanta.
Genom examensarbetet larde jag mig valdigt mycket om 3D-skrivning och det var latt att
fordjupa sig i amnet. Ett intresse for dmnet véacktes &ven och jag har numera dven skaffat en
egen skrivare for personligt bruk. Tekniken &r i dagslaget for invecklad och lider &nnu av
problem som avskracker folk fran den. Vartefter att tekniken forbattras och enkla
modelleringsprogram utvecklas kommer 3D-skrivning kunna bli ett vardagligt satt att

tillverka foremal i hemmet.
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BILAGA 1 1

Modellering

Vertex BD Architectural 19

Vertex BD &r en avancerad programvara for byggnadsdesign. Arkitekt- och konstruktionsritningar, tillverkningsritningar, materialrapporter, tillverkningsdata,
och marknadsfdringsrenderingar genereras allt fran en byggnadsmodell (BIM). Vertex har aven mojlighet att exportera modeller till ett flertal olika format som
lampar sig for 3D-utskrift.
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1. Envanlig yttervdgg med
trastomme skulle skapa
problem vid 3D-utskrift
eftersom den innehaller en
luftspalt vilket skapar ett gap
mellan fasadmaterialet och
stommen.

En vaggtyp som lampar sig
sig for 3D-utskrift &r
Luonnosteluseind. Nar man
modifierar vaggen maste man
ta i beaktande var vaggens
rakenneviiva befinner sig.
Den nya vaggens
rakenneviiva maste matcha
den gamla véaggens, annars
kommer véggen forflytta sig i
sidled. Linjen gar i mitten av
den huvudsakliga stommen,
vilket betyder att materialens
tjocklek maste anpassas sa att
linjernas placering ar samma i
den gamla och nya véggen.
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2. De ursprungliga fonstren som
finns i Vertex lampar sig inte
for 3D-utskrift eftersom
fonsterglasen blir valdigt
tunna ndr man skalar ner
modellen, och troligen vill
man inte fylla fénstren med
material eftersom det inte
motsvarar verkligheten. Det
gar inte att ta bort
fonsterglasen ur de
ursprungliga fonstren om man
inte har tillagsmodulen 3D-
mallinnus. Man kan déarfor bli
tvungen att skapa nya
fonstermakron.

For att tillverka ett nytt
fonstermakro véljer man
Tiedosto—>

Uusi...~»> Dokumentti.

Vid Tunnus namnger man
delen. Om delen inte hor till
ett skilt projekt lamnas
Projektiin tomt. Om
Lisataan arkistoon ar valt
sparas delen till arkivet och
kan anvandas till flera projekt.

Tiedosto | Nakymad Projektic Piito  Asetukset

Uusi... ’
Avaa projekti [Ctrl+O]

Avaa... ’
Avaa projektin versio

Tallenna [Ctrl+S]

Tallenna projekti nimella

Tallenna tiedeste nimella... [Ctrl+E]

Tallenna uudeksi
Sulje projekti
Uusi dokumentti
B ®0ss Tunnus:
TEST]
G Kokoonpa
Projekdiin
m () Piirustus Projekt
EX_husprint

(®) Lisataan arkistoon
() Lisataan dokum. selaimeen

Lisataan tiedostona

Siainti:

lkkuna Ohje

Uusi projekti [Ctrl+N]

Dokumentti

Valitse

Arkistot. Nimike

c:/Vibd 190/shared/projects/EX_husprint/TEST vam

0K

Peruuta Ohje
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3. FoOnster modelleras i XZ-ledet.
Hogerklicka pa Pysty(XZ)-
taso och valj Uusi luonnos.

Fonster ritas med origo i
karmens Ovre vanstra horn.
Linjernas bredd skall vara
0.13 och skall befinna sig pa
lager 26, forutom linjen som
foljer karmens yttre kant
vilken man lagger till efter att
delen &r fardigt modellerad.

Osa: TEST, Luonnostelu * [e][@] =]
o I Viivan ominaisuudet -0 “
Linjerna ritas med nagot av viat
dessa verktyg: N 1 Ty Muotoviva v/
AlHaAedOS R — =+ = 26 anat v
T — Vivanleveys \0,13 v\
Vivatyyppi ['nmnﬁun(u v]
Skaala \ vl
[l [y 11
[ TR —
[ Kiinnitetty Jaddytetty
Ehdot
()Y hdensuuntaisuus a | Arve
. i) Yhtenevyys
— ¢ Yhdensuuntaisuus m—
- mYME aava
(P ¥ hdensuuntaisuus
(1 Yhtenevyys
Luonnos 4/36 ~ - 1 htenevyys Vaihda puoli
i) Yhtenevyys ﬁnmw . v Poista
0 Yhdensuuntaisuus
P | ok || pewuts | waya || one

I Yhtenevyys v
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4. Matten bestams med nagot av

TAPDOT 4SS +HR G =
dessa verktyg:

Nar ett matt bestams far man
stalla vissa villkor. Arvo ar
grundvardet som makrot satts
in med nar man anvander det.
Om man namnger Kaava
kommer vardet att kunna
modifieras senare. Om inget
skrivs i Kaava ar mattet
bestamt och kan inte andras
nar makrot anvands.

Till hoger ett exempel pa
namngivning av matt.

ROH = hojd
ROW = bredd
LEFTW = vénstra
Oppningens bredd
RIGHTW = hdgra
Oppningens bredd

Osa: TEST, Luonnostelu * (= [&][=]
[l -
[ [=]
Ehdot [ x |
Ao Kaava
1200 v [roH vl
[=] [ Toimii ehtona
=] I
2 Nakyy osan piirustuksessa
0K Peruuta
Luonnos 4/36
¥ Yhtenevyys
7 Yhdensuuntaisuus
I Yhtenevyys
W Yhtenevyys
Osa: TEST, Luonnostelu * E

n

Luonnos mairitelty
£/ Etaisyys (40)
W Yhtenevyys
! Yhtenevyys
¢/ Etaisyys (40) v

1000

40

ROW

40

1200
ROH

40

650

310

LEFTW

RIGHTW
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5. Nar modellen ar fardig klickar
man pd ™ OK. Har viljer
man Lisaa pursottamalla. 7 (O Tee ohjauskayra

() Kaari pintaan

Luonnokselle tehtdva toimenpide

TP . <= () Tee poikkileikkaus
Hér valjs fonsterkarmens djup.
Molempiin suuntiin gor att
karmen extruderas i bada

éib (@) Lisaa pursottamalla

& () Lisaa pyorayttamalla

riktningarna (fran mitten av O Tee 2d-symbol
karmen). Kaava namnges
0K Peruuta Ohje
t.ex. FRAME_THICK. l—‘
Pursotuksen tiedot
Mitta Kaava
I3 @ Pruustai kuima 100 v FRAME_T v
Molempiin suuntiin

Suurta

8
L () Osoitettuun pintaan

Offset 1 Kaava
ﬁ () Osoitettuun pisteeseen
Offset 2 Kaava
Kulma Kaava
Kartiokkuus W ]
[ ] Tyokalu
Valitut elementit alitut elementit 2

OK Peruuta Kayta Ohje
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6. Nar modelle_n _har extrgo!erats T T S
adderas en linje som foljer @ Test

karmens yttre kant. Uusi ¥Ry

luonnos véljs igen och en SES -

linje ritas med lager 101. Nér :
fonstret satts till i T
byggnadsmodellen gor AT

programmet ett hal i vaggen
pa basen av denna linje.
Foderbradesmakron kommer
aven att kunna anvanda

Luonnokselle tehtédva toimenpide

77 (@ Tee ohjauskayra

tillsammans med detta makro. ] Osa: TEST, Luonnostelu * =0
& 11 ™ Do ri
(e ' Viivan ominaisuudet = B n @ (L) Projisoi pintaan
Piirustukset Vivat =
. limiasut i = v % (J Kéé‘l maan
Efter att man godként Vaaka(KY)-taso i e
) =1 PystyOZ)-taso Taso 101 Peittotasokuvio v el O Tee inkovi
modelleringen med ™ OK az Vivaneveys  [013 . il e
valjer man nu Tee L = Luonnos Viatyyppi | itenainen (1) v = () Tee poikiieikkaus
N . . Pursotus o
ohjauskayra. Inga g2 Stadla : v =
mattbestammelser gors hér, - L &b (O Lsaa pursatiamalla
- F— - Kopioi
linjen féljer automatiskt med " . &0 () Poista pursottamalia
karmens ytterkant. = Dlkinnietty | sssytetty
@ () Lisaa pyorayttamalla
Ehdot
; o | Bl & O Poista pybrayttamala
¢ Yhdensuuntaisuus r—
i () Tee 2d-symbol
¢ Yhdensuuntaisuus
= (1) Yhtenevyys Vaihda puoli
Luonnos maaritelty A iy Yhtenevyys -~ Tee poistetusta matenaalista uusi osa
M Yhtenevyys e AN Yhdenzinntaizins ) .
¥ Yhtenevyys .
¢7 Yhdensuuntaisuus | Peruuta L Kayté L Ohie OK Pma a‘e
M Yhtenevyys v
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7.

Karmens ytor maste namnges
genom att hogerklicka och
vélja Ominaisuudet.

Karmens ytor namnges enligt
féljande:

CASE_EXT = Yttervaggens

yta
CASE_INT = Innervaggens

yta

Om ytan ér delad namnges
delarna CASE_EXT]1,
CASE_EXT2 och sa vidare.

=&

-..4.% Visualisointi

- Piirustukset

@B Nmiasut

oo

- Iy Pysty(XZ)-taso

=-£F Aineen lisdys
.. Luonnos
ﬂ Pursotus

-+ Ohjauskayra

D.O.F 0/0/0

Haku pinnan Iapi ('W')
B Kopioi piirre

& Leikkaa piirre

X Poista piirre

Paikoita

Muokkaa luonnosta
Muokkaa toimenpidettd

.* Tee piirresarja...
Peilaa piirre

[Z Uusiluonnos »
{7 Uusi aputaso »
A Luonnospiirre

@ Koverra

f® Paasta
4™ Pinnat »
Nimetyt elementit 3
¥ Pintaketjun offset...
Muokkaa »
1% Visualisointi »

Muut tulosteet

sy Ominaisuudet
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8. FoOnstermakrot ar nu fardigt
och kan sparas. Hogerklicka i
rutan och valj Tallenna
kirjastoon—->
Makrokirjastoon. Modellen
kommer da att sparas till
Makrobiblioteket med de
flesta andra komponenterna,
sdsom mabler, inredning och
annan utrustning.

Makrot kan namnges och man
kan ge en beskrivning for
makrot under Kuvaus.
Tyyppi numero skall for
fonster vara 301 Ikkuna.
Under Selaimen polku véljs
mappen i vilken makrot
placeras. Makrots Tyyppi
skall vara Muokattava
komponentti.

Under Variointiparametrit
kan man kontrollera att alla
anpassningsbara matt man har
bestamt finns kvar.

Nar allt &r klart klickar man pa
OK.

i 3D: Osa: TEST * Projekti: EX_husprint

TEST =
.40 Visualisointi '." e
D Piirustukset Pekcas
@8 llmiasut X Poista
- [® | Tallenna kirj Makrokirjast
L) Pysty(XZ)-taso SOMMCLCAERSIEEIEY ) SIS
i 3 Piirteena...
.38 [Z Uusi luonnos 4 K -

- omponenttina...
< & Pinnat 4

oK || penuta || ohe

Nimetyt elementit >
Zi Tuo pistepilvi...
Tarkicts Aacan anaarmeatria
] Tallenna makrokirjastoon = =
Kijesio §
MACRO_CUSTOM [ Valtss... I ] Selza... Adtistosta.. Sailyt3 linkdei arkistotuun mallin
: \Pictiivi mali v | Pavia |
Tiedot -
ey
_— ensin ERR &V ¢ e BOGG
TEST Muu v
Kuvaus
TESTFONSTER
Selamen polku
o r—y e F' Valitse kansio hiiren oikealla nappaimella -0
3 Kkunat EE M
Lekatiu 2d estys [0 Lekkauskorkeus o Y &
HE ~ ~
Tyyppi (@) Varinitiiva kempanentti @ g Makuuhuene
Matot
() Muckattava kompenentti -2 Nunnauunit
_ 421 Olohuone
Kuvake ID (®) 3dtal 2d = Omat
- 23 Autot
() 3d mallista : = m
_ | (2 Penkit FONSTER, B FONSTER_A
() 2d kuvasta
~ (2 Piirustusarkit
Vanointparametnt (27 Pilarit
Parameti Arve lisaa E g ::::r::at
| FRAME_THICK 100 Poista -3 Poydat
LEFTW 50 ' - Sauna
| RIGHTW 310 G s
| ROH 1200 Kerss L Teut
ROW 1000 - - _
9 Tilaryhmaesimerkckeja v FONSTER_F VINOKULMAIKKUNA v
— |
120 (B3 Takka [(FID. Kakea |
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9. Makrot &r nu sparat och de
ursprungliga fonstren kan
bytas ut mot de nya.

Till hdger syns det fardiga
makrot. Nar fonstret har satts
in i byggnadsmodellen kan
man &ndra de anpassningsbara
matten genom att hogerklicka
pa det och valja
Ominaisuudet.

Mittataulukko

[ Atamatinen pavys

10

=

Mitta
<AGLOBAL>
<YGLOBAL>

<>

<ZGLOBAL>
CLEAR_ABOVE_OPNG
CODE
DESCRIPTION
FIXED_POINT_X
FIXED_POINT_Y
FIXED_POINT_Z
FLIPPED_OPENING
FRAME_THICK
G4P

LEFTW
MAXIDRES
MIRRORED
OPNG_OFFSET
RIGHTW

ROH

ROW
ZLEVELNAME

Arvo
8867.286033803259
2400
2100.000000000001
2100.000000000001
0

TEST
TESTFONSTER

0

CRRA HHICH BOHGG

_ElMitataulukko | *FOsakohtainen

Valitse mitat

[£120 (830: Takka | (P 3D: Karkea |

oK

|| Penwta || Ohe |
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10. Om man inte vill skriva ut
precis hela modellen pa en
gang mast den delas upp fére
man exporterar den till STL-
formatet. Det enklaste séttet ar

att valja ¥. Valintasuodatin
och valja de komponenter som
inte skall skrivas ut. De
komponenter man valjer i
Valintasuodatin kommer att
lasas sa att man i modellen
inte kan markera andra &n
dem.

Dérefter kan man markera alla
komponenterna, hogerklicka
och vélja Esitys-> Vain 2d.
Komponenterna finns da kvar
i byggnadsmodellen men syns
endast i 2D-vyn.

A

edosto  Naky

Pito  Asetu

kse

kkuna  Ohje

Vertex BD Architectural 2013 / 19.0.13 - EXarbete1.3

D EESe =6 oHr N EESS JER| A~Ba Y~ POEEG @

R L|QE=|=|

5

3D: 1. krs, seinat *

Valintasuodatin

/

%
.
e

13

\\\\\

ar19180  A67

== Tarkista etéisyys
Leikepoyta 4
X Poista

+}» Siirra

©3, Kopioi

= ] Ve

B3 Peilaa
¢¢ Ehdot
Korkeustasot

Lisatoiminnot

s [ Q\md] \

Tarkka
Karkea

Vain 3d
2d ja3d

11
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11. Modellen kan nu exporteras till

ett format som lampar sig for 3D-

3D: 1. krs, seinat *

[=IEE=]

Spara som

utskrift. Ga in pa menyn ot [0 Y @ @
Tiedostot-> Tallenna tiedosto LA
nimella.... [

For att forsakra sig om att
modellen kan skrivas ut sparar
man den i STL-formatet. Andra
format kan &ven fungera, t.ex.
kan VRML-formatet anvandas
av vissa fullfargsskrivare. STL-
formatet ar dock speciellt

Skrivbord

EXEMPEL =t/

STLiiedostot ("st)

©\Vabd 190\shared\projects\EX_fusprnt\

12

utvecklat for 3D-skrivare.

En modell kan ta nagra sekunder

att exportera till ett par timmar, .Q Tiedosto C:/Vd 190/shared/projects/EX. gt/ TEST il syriyi, mult Kokmioverkon kinnissa ol ongelial

beroende pa hur detaljerad den Muuta piitotarkcuuden arvoja.
ar. Det &r darfor viktigt att
modellen &r korrekt gjord. oK

Né&r man exporterar modellen kan
det uppsta problem i

triangelnatet. Filen skapas Toleranssi Kulmatoleranssi
hursomhelst men programmet

Geometrian piirtoasetukset n

foreslar att man andrar L L v
geometrinoggrannheten. Det ar 19644 Kolmioita
inte garanterat att detta hjalper, Kayta Ohje
enklast &r det att reparera den

| 0K | Peruuta

bristfalliga modellen i annan
programvara.
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Granskning och reparation

netfabb Basic 5.2

| denna guide gas de vanligaste funktionerna igenom i netfabb Basic gallande reparation av 3D-modeller. Genom att reparera modellerna avlagsnar man
felaktigheter som annars skulle skapa bekymmer under 3D-skrivningen.

Har har en modell f)ppnats i netfabb. = netfabb Basic 5.2 - hus 25.2.2015.fabbproject = B

Information éllande mode”ens Project Edit Part Extras View Settings Help Upgrade now!

r gall: 1ens 4B 0000080 290BCFL|2 v A +@-=v

langd, bredd, hojd och area indikeras g- B r =l

. . . 4 @ hus 25.2.2015 - C:/Users/Johnny/Desktop/Purfiile |

till hoger i rutan. Programmet S| Eskes ®|

meddelar dven hur manga trianglar

modellen bestar av.

Nagot av det forsta man marker ar att

i det nedre hogra hornet visas en

triangel med ett utropstecken i. Detta

betyder att det finns felaktigheter i B i

modellen som borde repareras. 20 « > (000 |mm
<cutting disabled> v

Execute cut Reset

:e:::”:awza‘uo mm  Volume: — cm?
Width: |11528.00 | mm  Area 10964563.20 | cm®
Height: | 543045 mm  Triangles: 19644

1 0f 1 part is selected.

Upgrade now!

L RCTET Th W D@ E @ - O———@

& rotate/move move and rotate the selected parts by the mouse and the cursor keys
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1. For att reparera modellen

hogerklickar man pa modellen
och véljer Extras. En ny
meny 6ppnas med flera
verktyg.

De flesta verktygen &r lasta i
gratisversionen av
programmet.

Genom att klicka pa +
Repair part kommer
verktyget for reparation av
modeller 6ppnas.

& QL RES

QOP T ¢lc

Remove

Export part

Duplicate Ctrl+X

Rename

Change color

Center View Here
Level of Detail

Show triangle mesh
Move

Rotate

Scale

Show selected parts
Hide selected parts

Hide unselected parts

Extended
Extras

Slice selected parts

Create shell (Pro)
Z-Compensation (Pro)
Automatic part repair (Pro)
Free cut (Pro)

Boolean operations (Demo)

Stereographic View

Repair part

S+ { eU+0®¢

New Measuring
New Test

Mew analysis
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2. Modellen &r i denna vy
uppdelad i fasetter i formen av
trianglar.

Utsidan av trianglarna
visualiseras med fargen bla,
insidan med réd, och om det
finns brister i modellen
markeras de problematiska
omraden gul farg.

Genom att klicka pa Update
analyserar programmet
modellen och meddelar hur
manga fel och hurudana fel
den innehaller.

Project Edit Repair

‘a0 HO0I00@0 Q4C/den/4 40844444 +@ =V

@ selecttriangles

Mesh edit View Settings Help Upgrade now!

Press Shift to add / remove triangles to /from the current selection

netfabb Basic 5.2 - hus 25.2.2015.fabbproject

[

] |[|

eae peR0g

- oEN

= ®) Parts &
= @ ® hus 25.2.2015 - C:/Users/Johnny/Desktop/Purffe
o Part Repair v

= Slices 4

Status | Actions | Repair scripts | View
Statistics

Edges: 30270 Border edges: 1608
Triangles: | 19644 invaiid orientation 0

Shels: 1 Holes: 804
Update [[] auto-update
Visualization
[¥] Highlight holes. Triangle mesh
Show edges from 450
[V] Show degenerated faces
Surface selection
Selection tolerance %0
Automatic repar Apply repair
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3. Det enklaste séttet att reparera

R B Status | Actions | Repair scripts | Vie
modellen &r att kora en pak scrph >

Statistics

automatisk reparation. Edges: | 30270 | Borderedges: | 1608
Triangles: | 19644 invalid orientation 0
Under fliken Repair scripts Shea- |||} — s
kan man granska vilka Update ("] auto-update
atgarder den automatiska Visualization
reparationen kommer att [V] Highlight holes [¥] Triangle mesh
utfora. Show edges from 45°

[] Show degenerated faces

Genom att klicka pa
Automatic repair far man tva
valmojligheter: Default
repair eller Simple repair.
Av dessa ar Default repair att
foredra eftersom det kor flera
script medan Simple repair Automatic repair Apply repair
endast kor nagra enstaka.

Surface selection
Selection tolerance 90°

- Automatic repair - B
Efter att den automatiska Defaultrepr
Simple repair

reparationen har utforts
klickar man pa Update igen. |
vissa fall maste flera
reparationer utforas.

Execute Cancel
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4. Den automatiska reparationen
lyckas inte varje gang. Vissa
fel kan lamna kvar,
konstruktioner som fanns i
modellen av ett syfte kan
raderas eller nédvandiga hal
kan stangas. Om sa ar fallet
kan man manuellt forsoka
atgarda problemen.

Under fliken Actions gar det
att utfora enskilda
reparationer, en i gangen.
Genom att kora ett i gangen
och granska modellen varje
gang forsakrar man sig om att
inga viktiga delar raderas.

Né&r man anser att modellen &ar
godtagbar klickar man pa
Apply repair. Programmet
fragar om man vill radera eller
behalla den gamla modellen.
Eftersom den gamla hade
brister &r den inte av intresse
langre och kan raderas.

Status Actions | Repair scripts | View

Holes

Close trivial holes Close all holes

Self-Intersections
Detect Spiit off Remove

Wrap part surface
Stitch triangles
Fix flipped triangles
Remove double triangles
Remove degenerate faces

Refine triangle mesh

Automatic repair Apply repair

You have modified your part. Which action do you want to perform?

Remove old part Keep old part

Apply repair
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5. Genom att hogerklicka pa

0 % Remove
modellen fas en meny med ett
flertal funktioner. H Export part

23 Duplicate Ctrl+X

For att skala modellen klickar Aa) Rename
man pé 2 Scale. Har kan @®) Change color
modellens matt skalas genom 2 )

. <Or Center View Here
att &ndra endera skalfaktorn _
eller modellens enskilda matt. B Levelof Detai

Show triangle mesh
Move

Rotate

Scale

Show selected parts
Hide selected parts

Hide unselected parts

Extended
Extras
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Om Fix scaling ratio ar
iklickad kommer varje métt att e Scale parts
skalas med en lika stor faktor. Selected parts

Current selection: | hus 25.2,2015 - C:/Users/Johnny/Desktop/Purmia Grin/EX-arbete/h
Current position: ¥: | -192,00 mm ¥: -192,00 | mm Z: -238.00 | mm

Nar modellen har skalats Current size: X: | 18128.0| mm Y: |11528.0| mm Z: | 5430.45 mm
klickar man pa Scale for att Scale center: X: |8872.00 mm Y: |5572.00| mm Z: | 2477.23) mm
verkstalla skalningen.

Parameters

Scale factor: b Al 1.0000 Y: | 1.0000 Z: | 1.0000

Scale percentage: X: | 100,00 | % ¥: 100.00 | % Z: 100.00 | %

Target size: X: | 18128.0| mm ¥: 11528.0) mm Z: | 5430.45| mm
[/] Fix scaling ratio

Reset
[ ]Keep window open

Scale Close
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6. Modellen ar nu placerad ute i = x|

rymden och borde forflyttas e Translate parts

till plattformen. For att flytta Selected parts

den hogerklickar man igen pa Current selection: hus 25.2.2015 - C:/Users/Johnny/Desktop/Purmia Grin/EX-arbetet

modellen och valjer = Move. Current position: X: 878136 mm Y: 551436 mm Z: | 2450.08 mm
Current size: X: 18128 mm Y: 11528 mm Z: 54.30 mm

Koordinaterna for modellen Parameters

syns nu. For att flytta Translation: x: |887200 mm v: [-5571.9( mm z [-2477.2) mm

modellen till det som kommer

vara mittpunkten pa to origin (®) relative translation () absolute translation

b lattan i Maker

yoagp atta" i Make bot T

Desktop valjer man center to * [[]Keep window open

origin. Modellen to bottom

mittpunkt flyttas da till origo

(0,0,0). I Z-led vill man dock = s

placera modellen bas pa Z=0,
darfor andras Z-vérdet sa att
modellen hamnar pa
plattformen.

Origo av plattformen i netfabb
Basic motsvarar mittpunkten
av byggplattformen i
Makerbot Desktop.
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7. For att exportera modellen % Remove
hogerklickar man pa den och - —
g P B oot par N as STL
valjer 3 Export part. Det e, : —
i &4 Duplicate Ctrl+X as STL (A5CII)
sékraste formatet att spara
.. as color STL
modellen i ar STL. ‘™ Rename
— as GTS
Ch |
@ ange color as AMF
- o X -
Modellen innehaller <Q» Center View Here as X3D
fortfarande fel. VVardet B Level of Detai as X3DB
Tole_rz_mce bestam_mer Show triangle mesh as 3DS
precisionen med vilka felen as Compressed Mesh
" Move
beraknas. Med knappen <2 2s Wavefront OBJ
Optlmlz_e krepFa_rIeras fEIeE J} Rotate .
automatiskt. Filen granskas
. . g t#‘ e as VRML
igen och blir godkéand.
@ Show selected parts as 3MF
@ Hide selected parts as Slice
Q Hide unselected parts
Extended
Extras
s Export — OB -~ Export -0 -
Some file formats dr:ar:rt&dl?%e;rnﬁ information. This No problems expected, The files should be error-free.
Degenerated triangles (create holes): 0 Degenerated triangles (create holes): 0
Mannifold edges (get split): 402 Mannifold edges (get split): 0
Tolerance: 0.0020 mm Optimize Tolerance: 0.0020 mm Optimize |

Export Cancel Export Cancel
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Skivning och utskrift

Makerbot Desktop 3.6

Makerbot Desktop ar foretaget Makerbots egna programvara for att skiva modeller. En slicer” ér det verktyg man behover for att konvertera en digital 3D-
modell till utskriftsinstruktioner for 3D-skrivaren. Den skar upp modellen i horisontella skivor, genererar verktygsbanor for att fylla dem och beréknar den
mangd material som skall adderas.

Modellen syns hér pa en digital Makergot _oEm
Visualisering aV Skrivarens File Edit View Devices Services Help
byggplattform. Modellen kan roteras,

@M makerBot

Skalas OCh ﬂyttas pé plattformen. hus 25.2.2015 . seTTGs ‘ ADD FILE : EXPORT PRINT FILE
Flera modeller kan dven skrivas ut pa

samma gang om de ryms pa

plattformen. &

Replicator 2X
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1. Genom att klicka pa [part
info & properties far man
valja med vilket skrivarhuvud
delen kommer att tilverkas.

Object Information

hus 25.2.2015

: ) Extruder:
Skrivarhuvuden kan anvanda

olika material, t.ex. kan det
ena skrivarhuvudet anvandas
for att placera stodmaterial.

O H & AA

Select All

Det gdr att byta vilken farg

som representerar vilket AL P IEiEEEES
skrivarhuvud under menyn

Edit och dar valja App

Settings. Sign Up or Log In with @ MakerBot Account

Left extruder display colc  MakerBot True White |
1t extruder display color: | makerBot True Red - -
Skybox: | Default -

[ ] Enable Proxy Connection

Update Preferences:
Automatically download updates

[_] Enroll in Early Access Program Learn More

Cancel Save
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2. Instéliningarna for Print Settings ?
skrivningen kan man paverka

genom att vilia Settings Left: | MakerBot PLA - Right: |MakerBot Dissolvable Filament -
" L J " . .. . Resolution: () Low (Faster) Raft: |Left Extruder -
Hér gors alla instéllningar for

(@) Standard = Supports: | Left Extruder -

den kommande 3D-utskriften.

For help with our Advanced Dual

L_guihi{clnen) Extrusion settings, click here.

T . W Advanced Options
Man kan vélja att anvanda en

standardinstallning med Profile: | Standard
forinstallda varden eller
specificera egna installningar.

Slicer:  MakerBot Slicer

Quality Temperature Speed

Infill: 20%

Number of Shells: |3

AM (A (4

Har fastslar man vilka
material skrivarhuvudena
anvander, om féremalet skall
tillverkas pa en flotte (Raft), r— Create Profle.
om stddkonstruktioner
(Supports) skall genereras
och med vilket skrivarhuvud
stddmaterialet skall tillverkas.

Layer Height: 0,20 mm

Cancel Sawve Settings
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Under fliken Quality valjs

. T o Quali T t Speed
installningarna som péverkar " el

modellens styrka och Infill 20%
utseende. Har bestams Number of Shells: |3
fyIIningsgraden, antalet yttre Layer Height: 0,20 mm

lager och lagerhéjden.

Under fliken Temperature

valjs temperaturen for Quality | Temperature | Speed
skrivarhuvudena och Left Extruder: |195 °C
byggplattformen. Right Extruder: | 250 °C

Heat the Build Plate
Build Plate: 70 °C

Under fliken Speed valjs
hastigheten for skrivarhuvudet
under skrivning och vid
forflyttning.

Quality Temperature Speed

Speed while Extruding: |90 mm/s

Speed while Traveling: | 150 mm/s

A |[4»

4h

Ak

L

L

L

Ak
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3. Efter att installningarna ar
g @ Export ?

gjorda valjer man

Export Print File for att
skapa en fil som kan anvndas
med skrivaren.

"hus 25.2.2015" is ready to export. This will create a print file
which can be used with your MakerBot 3D Printer.

© Frint Time: About 14h 14m
& Filament: 217.56 g (0.480 Ib)

Programmet uppskattar hur ¥ Resolution: 0.2 mm
ldnge det tar att skriva ut ? Rafts: On
modellen och hur mycket o ST

material som behovs. e Export Mow.
(@] Toolpath Visualization - B n

Genom att valja Print
Preview kan man kontrollera
skrivarens alla rorelser vid View from top
varje lager. Materialen ar
visualiserade med de farger
man valde i punkt 1, har &r
sjalva modellen vit och
stddmaterialet rott. Om man
aven vill se
forflyttningsrorelserna klickar
man i Show Travel Moves,
vilka da visualiseras med svart
farg.

Left Material Use: About 147.72g (0.326lb)
Right Material Use: About 69.84g (0.154lb)
Print Time: About 14h 14m

Layer 287

[ ] Show Travel Moves
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4. Om resultatet &r godtagbart
véljer man Export Now for att

exportera printfilen. SD Card

Utskriften kan darefter skrivas
ut via uppkoppling mellan
datorn och skrivaren med
USB-kabel eller genom att
kopiera filen till ett

minneskort som skrivaren
laser av.

Né&r minneskortet har placerats
i skrivaren valjer man fran
menyn Build from SD.
Dérefter valjer man filen man
vill skriva ut och skrivaren
paborjar utskriften.




