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1 INLEDNING

Intresset for tredimensionell utskrift (3D-utskrift i fortsdttningen) har vuxit kraftigt
under de senaste aren och kommer att fortsatta véxa starkt ocksa i framtiden. | skolor
blir det ocksa allt vanligare att ta in 3D-utskrift i undervisningen. Ett problem &r dock
att kunskapen bland lararna inte ar tillracklig inom omradet for att undervisa, hantera
och uppratthalla apparaturen. Detta resulterar i att printern kan bli en oanvand pryl som

samlar pa damm i datasalen.

Allt efter att tekniken inom 3D-utskrift utvecklas borde ocksa undervisningen inom
omradet folja med. Exempel pa amnen dar 3D-utskrift kan anvandas ar bland annat

bildkonst, foretagsekonomi, matematik och teknisk sl6jd.

3D-utskrift anvands mycket i industrin for att gora prototyper. Den slutliga produkten vi
ser pa butikshyllan gors sannolikt genom att anvanda en gjutform, men fore det har
produkten utvecklats och flera prototyper skapats. Ett problem &r dock att det ar bade
dyrt och tidskrédvande att utveckla gjutformar. Genom att finjustera modellen med 3D-
utskrivna prototyper kan man minska pa misstag vid framstéllning av gjutformen. Detta
leder till att produktionen kan paborjas tidigare och darmed kan man spara tid och
pengar. Desto mera man forstar sig pa ny teknik, desto béttre forutsattningar har man att

klara sig bra i den allt mer tekniska framtiden som varlden omkring oss gar mot.

1.1 Syfte

Avsikten med detta ingenjorsarbete ar att ge lasaren kunskap om mdjligheterna inom
3D-modellering med CAD och 3D-utskrift och hur detta kan vara en del av
undervisningen. Detta examensarbete avser att introducera 3D-utskrift som
undervisningsmetod i teknisk sloéjd samt att utgdra ett underlag till
lararhandledningsmaterial. Initiativet till detta amnesval som examensarbete kom fran
Nudata Ab; ett foretag jag ar deldgare i. Nudata har som plan att salja konsulttjanster

inom omradet i framtiden.



1.2 Metod

| arbetet behandlas 3D-modellering med CAD-programmet SketchUp och ZMorph 3D-
skrivaren. Utover detta jamfors ett antal produkter som blivit tillverkade med
apparaturen med olika installningar. Arbetet presenterar olika utskriftstekniker, samt
vilka material som anvands vid 3D-utskrift. Bakgrund och teori bakom 3D-utskrift
behandlas ocksa i korthet. | slutet av arbetet presenteras ett exempel pa processen fran

idé, till ritning och till en prototyp.

1.3 Avgransning

I och med att 3D-utskrift ar en relativt ny teknik och att utvecklingen inom branschen &r
snabb, &r litteraturen knapp. Darfor ar storsta delen av kéllorna nétbaserade. Arbetet
koncentrerar sig endast pA CAD-programmet SketchUp som &r latt att anvanda och en
3D-skrivare ZMorph som foretaget Nudata Ab givit mojlighet att anvénda i arbetet. Det
finns aven andra CAD program och 3D-skrivare pa marknaden som kan anvandas for

detta andamal.

2 ALLMAN BAKGRUND, TEKNIK OCH MATERIAL

Den forsta 3D-skrivaren utvecklades ar 1984 av den amerikanska ingenjoren Charles
Hull. Han hade studerat fotopolymerer, dvs. plaster som stelnar da de kommer i kontakt
med ljus. Han kom pa idén att utveckla en apparat som kunde bygga ett objekt genom
att tillsatta tunna skikt av plast pa varandra. Flera olika 3D-skrivtekniker har utvecklats
sedan 1980-talet men 3D-skrivarna var ursprungligen stora, dyra och begrénsade till
vissa anvandningsomraden. Den vanligaste 3D-skrivtekniken idag & FDM (Fused

deposition modeling). Den utvecklades och patenterades av S. Scott Crump ar 1989.

Ar 2004 presenterade Adrian Bowyer en ny idé pd en 3D-skrivare dér printern var
mindre och billigare. Han hade en vision pa en maskin som kunde tillverka delar av sig
sjalv och vara sa enkel att bygga, att vem som helst skulle kunna bygga en. Denna idé

och en insats av en grupp eldsjélar, s& kallade “makers”, var bérjan pa RepRap
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projektet. RepRap projektets mal blev att skapa en 3D-skrivare dar alla delar har 6ppen
kallkod och publiceras under GNU (General public license) licensen. Sedan 2008 har
flera foretag borjat utveckla formanliga 3D-skrivare som baserar sig pd RepRap
projektets idé. Priset har darmed sjunkit drastiskt pa 3D-skrivare for konsumentbruk.
Nufdrtiden kan en 3D-skrivare inhandlas for under 500€. (jfr E. Canessa, C. Fonda, M.
Zennaro 2013 s.11-29).

2.1 3D-skrivtekniker

Det finns ett tiotal olika 3D-skrivtekniker som anvands idag. | det har examensarbetet

presenteras endast de mest vanliga teknikerna.

2.1.1 Fused deposition modeling (FDM)

Den mest anvdnda tekniken inom 3D-utskrift kallas for FDM (fused deposition
modeling), eller FFF (fused filament fabrication). Tekniken baserar sig pa att bygga
objektet genom att pressa ut en tunn trad med byggmaterial (t.ex. plast, silikon, metall,
sockerldsningar m.fl.), som laggs ner i horisontella skikt. Traden Gverlappar och fasts
med hjalp av varme eller vidhaftning och efter att processen har gjorts flera ganger
bildas slutligen modellen (jfr E. Canessa, C. Fonda, M. Zennaro 2013 s.27).
Funktionsprincipen for FDM kan narmare studeras i figur 1, dar siffrorna i figuren

indikerar foljande:

1. Byggmaterial pressas
genom munstycket

2. Material som pressats ut
bildar smaningom
objektet som skrivs ut

3. Bottenplattan. Beroende

pa skrivaren ror sig

antingen munstycket

eller bottenplattan. Figur 1. Funktionsprincipen for FDM. Wikipedia.



2.1.2 Selective laser sintering (SLS)

En annan vanlig men dyrare teknik som anvénds framst inom industrin kallas for SLS
(Selective laser sintering). Processen utnyttjar en laserstrale som sveper Over
bottenplattan enligt formen av modellens tvarsnitt. Laserstralen fokuseras pa lagret
ovanfor bottenplattan, dar den hettar upp materialet till sin smaltpunkt. Det smalta
pulvret fastnar pa bottenplattan, som efter regelbunden upprepning skapar modellen.

(Creative Tools.)

2.2 Material

Beroende pa 3D-skrivaren kan olika prototyper och bruksforemal framstéllas av olika
material. Gemensamt for alla 3D-skrivare ar att byggmaterialen som anvands i dem har
en glasomvandlingstemperatur eller smaltpunkt som gor det mojligt for 3D-skrivaren att
fasta ratt mangd av materialet pa ratt omrade for diverse lager. Nar materialet kyls ner
overgar det till fast form och blir en del av ett fast objekt. Materialen och processerna

kan klassificeras i olika kategorier enligt foljande: (Creative Tools.)

1. Spritsning / pressning: Materialen som anvédnds kan variera mellan smalt
termoplast till olika segflytande &mnen som kan stelna (t.ex. silikon och lera).

2. Pulverisering: Ett jamnt lager av pulver sprids dver bottenplattan. Pulvret kan
bestd av olika material liksom plaster/polymerer, metaller, glas och gips.

3. Fotopolymer Gver byggytan: Endast selektiva omraden overgar till fast form
beroende pa ytan man belyser med en viss vaglangd. Flytande plast anvands som
byggmaterial.

4. Fotopolymer genom selektiv placering: Flytande plast belyses med en viss
vaglangd genom att placera mikroskopiska droppar av materialet genom
blackstralehuvudet.

5. Folie: Ett foliematerial som limmas ihop lager for lager. Exempelvis kan

byggmaterialet vara plast, tra eller papper.
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Aven guld, silver, rostfritt stal, nylon, keramik och titan har man anvant som material
vid 3D-utskrift. Det vanligaste byggmaterialet som anvénds vid 3D-utskrift ar &nda plast
av olika sorter, dar den vanligaste tekniken som anvénds & FDM. De vanligaste
plastsorterna som anvéands i FDM dr PLA (polyactic acid) samt ABS (acrylonitrile

butadiene styrene) och dessa presenteras narmare héarefter. (Materialise nv.)

2.2.1 Polylactic acid (PLA)

Det vanligaste plast filamentet, som anvands i 3D-skrivare kallas for PLA (Polylactic
acid). Det ar ett biologiskt nedbrytbart plast tillverkat av starkelse. Smélttemperaturen
for PLA ligger mellan 170 — 230 °C. Gasen som bildas vid upphettningen spekuleras

vara en hélsorisk fér manniskor vid frekvent inandning.

PLA gar att anvanda pa en kall badd men fastnar battre pa ytan av badden om den
varms upp till 60 °C. En fardig modell av PLA d&r robust men rekommenderas inte att
anvandas i en omgivning med hoéga temperaturer éver 90 °C. PLA ar kemiskt
vattenldsligt och ar darfor inte ideal att anvanda utomhus eller dér det utséatts for vatten.
(jfr E. Canessa, C. Fonda, M. Zennaro 2013 s.12).

2.2.2 Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)

En annan vanlig typ av filament som anvands for 3D-skrivare ar ABS (Acrylonitrile
butadiene styrene). ABS ar en stark oljebaserad plast som kan anvédndas for flera
andamal. Exempelvis & de kénda LEGO™ Kklossarna tillverkade av ABS.
Smélttemperaturen for ABS ligger mellan 210 — 260 °C och kréaver att badden varms
upp till 100°C for att filamentet skall fastna. Gasen som bildas vid 3D-utskrift anses
lukta illa. Dessutom anses roken vara en hélsorisk for manniskor vid frekvent

inandning.

Bade ABS och PLA ar relativt billiga byggmaterial. Priset for dem ligger mellan 15 —
35€ per kilogram och finns tillgangliga i flera olika farger bl.a. hos Verkkokauppa.com.

En fordel med ABS ér att det ar hallbarare an PLA och klarar av hogre temperaturer.
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Bade ABS och PLA levereras i band pa en rulle, se figur 2, vilket gor att FDM é&r den
lampligaste utskriftsmetoden (jfr E. Canessa, C. Fonda, M. Zennaro 2013 s.12).

Figur 2. ABS-filament i olika farger. Aliexpress.
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3 PROCESSEN

For att gora en 3D-utskrift pa ett objekt maste man forst ha en digital 3D-modell av
objektet. Oftast skapas modellen i ett CAD program, men det gar ocksa att skapa
modeller i annan programvara som t.ex. Adobe Photoshop. En 3D-skrivare kan inte
direkt ta emot en fil skapad av ett CAD program eller Adobe Photoshop, utan filen
maste bearbetas med programvara som forvandlar 3D-modellen till en kod, sa kallad G-

code, som styr 3D-skrivaren

| detta kapitel behandlas grunderna for hur en digital modell skapas, verifieras och hur

foremalet till sist skrivs ut.

3.1 Skapa CAD ritning med SketchUp

Med CAD (Computer-aided design) avser man digital baserad design och skapande av
tekniska ritningar samt 3D-modelleringar. Med ett CAD-program, kan man gora en 3D-
modellering och rita en verklighetstrogen simulering av en formgivning samt

ateranvanda designelement och snabbt géra andringar i befintliga ritningar.

Det finns flera olika CAD-program som lampar sig for att rita modeller som skall 3D-
utksrivas. | detta arbete behandlas SketchUp 2016 Make som har en gratisversion och &r
ett intuitivt program som gar latt att lara sig och som darfor lampar sig utmarkt i
skolmilj6. | programmet finns ingen historia panel eller lista pd gjorda andringar, till
skillnad fran mera avancerade 3D-modellerings program, utan i SketchUp anvénds
destruktiv redigering. Trimble erbjuder ocksa SketchUp Pro —versionen, med mera
funktionalitet, support och som tillater anvandning av produkten professionellt samt
kommersiellt. Priset pa en SketchUp Pro lisens kostar 665€. (Design8.)
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3.1.1 Planera

Fastan SketchUp é&r ett kraftfullt program, tanker det inte for dig. Mé&t noggrant behoven
for modellen, s& att alla delelement ryms med pd modellen eller att ett eventuellt
foremal ryms in i modellen. En bra plan hjélper ocksa med framtida forbattringar. Det

kan vara bra att géra en skiss pa ett vanligt rutigt papper. (Ronen Bakerman Blog.)

3.1.2 Valj mattenhet och skala

Stall in ratt mattenhet. SketchUp stoder tva mattenheter, imperial och metriska.
Alternativen ar: tum, fot, millimeter, centimeter och meter. Installningen gors i
”Windows->Model info” dialogen, under ”Units” instdllningen. For 3D-utskrift passar
millimeter bast. SketchUp har ocksa en mall for 3D-utskrift dar millimeter &r

forhandsvalet. Mallen gar att valja i valkomstfonstret nar SketchUp 6ppnas.

SketchUp hanterar inte element under 1 millimeter val, som kan orsaka att element
under 1 millimeter blir oskapade ifall modellen & mycket komplex. For att forhindra
detta kan man forstora modellen. Till exempel om ett 10mm objekt skall produceras,
ritar man det som ett 100mm objekt och skalar minskar det efterat med “Scale”

verktyget. (Sculpteo.)

3.1.3 Grupper och komponenter

For att halla ritade objekten organiserade, bor elementen grupperas i grupper eller
komponenter. Gruppering gor att man kan isolera och gobmma objekt, for att fa béttre
kontroll pa modellen och pa sa satt skapa modellen snabbare. En grupp skapas genom
att markera de objekt som skall hora till gruppen, hogerklicka och vélja ”Make Group”.

Grupper har foljande egenskaper.

e FOr att gora andringar pa element i en grupp, maste gruppen aktiveras genom att
dubbel-klicka pa den.
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e Allting i en grupp ar isolerat fran element utanfor gruppen. Om ett yttre element
av nagot slag ritas pa nagot inne i en grupp, kommer det inte att sammanbindas
med gruppens element, ifall inte gruppen forst aktiveras.

e Gruppen gar att manipulera som en helhet. Den gar att rotera, skala, mala,
kopiera flytta etc.

e En grupp kan vara en samling av flera grupper eller komponenter.

Komponenter ar mycket lika grupper och har samma funktionalitet, férutom att en kopia
pa en komponent &r en avbild av originalet. Andringar som gors pa komponenten, sker
lika pd alla kopierade komponenter. De &r darfér mycket behéndiga att anvanda om man
har ett objekt som skall vara lika pa flera stallen, t.ex. skruvhal, fonster eller bildack. En
komponent skapas genom att marka de objekt som skall hor till komponenten,

hogerklicka och vilja "Make Component”.

Ibland ar det onskvart att gora en komponent unik, alltsa forhindra att en kopia inte far
samma andringar som originalet. Det gors genom att hoger klicka pa komponenten och
vilja "Make Unique”. (Master Sketchup.)

3.1.4 Ytor och kanter

Alla element i SketchUp bestar av kanter och/eller ytor. For att skapa ett en 3D-modell
skapas polygoner genom att kombinera kanter och ytor. Det gar att bilda ytor och kanter
pa manga olika satt. En kub kan t.ex. skapas med “Line” verktyget genom att rita
kubens alla kanter en for en eller med “Rectangle” verktyget genom att forst rita en
rektangel och sedan ge den volym, genom att anvanda ’Push/Pull” verktyget. Resultatet
ser lika ut, endast tekniken hur de gjordes skiljer 4 modellerna. Vanliga satt att skapa
geometri &r: Line, Rectangle, Circle, Polygon, Arc och Freehand verktyg. Med “Follow
me” tool skapar man geometri genom att félja en linje. N&r objektet &r Klart 16nar det sig

att gora en grupp pa delelementen. (Sketchup School.)

3D objekten i SketchUp éar alla ihdliga med fram och bak ytor. Framytornas

standardfarg ar vita och bakytornas standardfarg at gra-bla. For att dessa ytor skall
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tolkas ratt av en 3D-skrivare, bor alla yttre ytor pa ett objekt vara framytor. Med andra
ord om en kub ritas, bér alla sidor vara vita. Om en yta &r fel vadnd, kan man vénda den

med att hogerklicka ytan och vilja ”Reverse faces”.

Alla objekt maste ocksa vara fasta (solida) och ha en volym, for att kunna skrivas ut
med en 3D-skrivare. Man kan sdga att alla objekt maste vara vattentata”. Det gar inte

att printa linjer eller tva dimensionella ytor. (Sketchup Help Center.)

3.1.5 Tillaggsmoduler (Extensions)

| SketchUp finns det en stor mangd tillaggsmoduler som mdojliggor tillaggs
funktionalitet som kan hjélpa att rita komplexa modeller. Anvéndningen av
tillaggsmoduler sparar massvis av tid. Storsta delen av modulerna ar gratis och kan
laddas ner via SketchUp Extension Warehous, som hittas under "Window > Extension
Warehouse” i SketchUps huvudmeny. Det finns ocksa andra sidor pa webben som

erbjuder moduler. Ett exempel &r https://sketchucation.com.

Nedan nagra exempel pa tillaggsmoduler

e Round Corner, jamnar ut horn.
e SketchUp-STL, skapar en STL-fil av en modell.
e SolidInspector, granskar om alla ytor ar fasta och modellen valid for 3D-

printning.

3.1.6 Skapaen STL-fil

Programvaran som styr 3D-printern kan inte direkt lasa en SketchUp CAD-fil, darfor
maste en STL-fil skapas i processen. STL filformatet (STereoLithography) ar ett
filformat skapat av 3D-Systems. En STL-fil bestar endast av 3D-modellens geometriska
matt, den slopar information om farger, material och annan information som en CAD-fil
kan ha. SketchUp-STL tillaggsmodulen kan skapa STL-filen i ASCII- eller binart-
format. (Wikipedia. STL (file format).)
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For att skapa en STL-fil i SketchUp bor foljande steg goras.
1. Installera SketchUP-STL tillaggsmodulen (gors bara forsta gangen).
2. Gatill File > Export STL.
3. Valj enhet och format, rekommendation Model Unit och Binary for mindre
filstorlek.
4. Vilj om hela projektet skall konverteras eller endast det valda objektet.

5. Vaélj mapp och ge ett namn at filen.

3.2 Verifiera CAD ritningen

3.2.1 45°regeln

Det rekommenderas inte skapa storre vinklar an 45° vinklar pa element som sticker ut i
vagrat riktning. De flesta printrar klarar av mycket brantare vinklar, men det printade

resultatet och ytan blir oftast dalig.

Exemplet nedan ar en enkel modell for att testa lutning. Resultatet visar hur ytan blir
samre ju brantare vinkeln ar (se fig. 3). Modellen &r nedladdad fran. (YouMagin 3D.)

Figur 3. Exempel pa modell med hég vinkel.

3.2.2 Tjockleken av vagg

Att hitta ratta tjockleken pa en vdgg ar en balansgang mellan hallbarhet och ytans
kvalitet gentemot hur mycket material och hur ldnge det tar att printa modellen. Pa
nedanstaende bild jamfors tre olika tjocklekar, 0.8 mm, 1.2 mm och 1.6 mm med
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varandra. En 0.8 mm tjock vagg har bade dalig yta och ar mycket slattrig, den gar inte
att anvanda i en konstruktion som kraver hallbarhet. Skillnaden mellan tjockleken 1,2
mm och 1,6 mm é&r inte stor, men den 1.6 mm tjocka vaggen kanns anda en hel del

stadigare (se fig. 4).

0,8 mm 1,2 mm 1,6 mm

Figur 4. Jamforelse mellan olika tjocka vaggar.

3.2.3 Dimensionen andrar mellan CAD till printat foremal

Plast expanderar och drar ihop sig da det varms upp och kyls vilket orsakar variationer i
printade modellens dimensioner (se fig. 5). Sattet pa vilket filamentet appliceras orsakar
ocksa variationer i dimensionerna. Yttre matten pa en modell expanderar och inre drar
sig inat. For att uppna exakta dimensioner pa utprintade modellen, bor justeringar goras
redan pa CAD-ritningarna. (The Innovation Station.)

Figur 5. Exempel pa variation i dimensionen. The Innovation Station.
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3.2.4 Bekrafta att objekten ar fasta (solida)

Det gar enkelt s att nagot objekt inte ar helt fast. Detta orsakar att modellen inte
kommer att skrivas ut som den ska. For detta problem finns det en del tillaggsmoduler
som hjalpmedel eller om objektet &r gjort till en grupp eller komponent star det i
SketchUp ”Entity Info” dialogen om objektet &r fast. En bra tillaggsmodul for att
granska fastheten &r ”Solid Inspector” (se fig. 6). Den berdttar ifall det finns nagot fel,

marker ut det och erbjuder automatisk reparation. (Sketchucation.)

&> solid Inspector®

Internal Face Edges

Fix All

Figur 6. Solid Inspector har hittat fel

3.3 Printa foremalet

| detta avsnitt beskrivs anvandningen av Zmorph 3D-skrivarens funktioner, kalibrering
och installningar. For att generera G-code och styra 3D-skrivaren anvénds Voxelizer
programvaran som kommer med ZMorph 3D-skrivaren. Principen i hur en modell
skrivs ut ar anda motsvarande i de flesta 3D-skrivare som anvander FDM tekniken. |

tabell 1 hittas specifikationerna for ZMorph printern.
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Tabell 1. ZMorph printerns specifikationer. ZMorph 2.0 Users Manual.

Specifikation Forklaring
Arbetsomrade 250%x235x165 mm
Rekommenderad 0,3 -0,05 mm (ABS)

skikttjocklek

0,3-0,01 mm (PLA)

Rekommenderad 40 mm/s - normal hastighet

utskriftshastighet 75 mm/s - hog hastighet
200 mm/s - extrem hastighet, fungerar endast med
simpel geometri.

Rekommenderad 235 - 245 °C (ABS)

temperatur for
plastextruder

185 —-200 °C (PLA)

Rekommenderad
programvara

Voxelizer

Maximal axelhastighet

X- och Y-axel: 500 mm/s
Z-axel: 5 mm/s

extruder: 6 mm/s (extrusion)
och 40 mm/s (retraktion)

Uppvarmd badd /
bottenplattan

Hardat glas: 5 mm/s
dimensioner: 250x235 mm
150 W uppvarmare, max 150 °C.

Extruder:

40 W uppvarmare
storlek pa munstycke: 0,4 mm (utbytbar).

Andra element:

Kommunikation: USB-kabel med eller CAT-5 ethernet-
kabel.

Elinmatning: 110/220 V (automatisk val).

Tillgangliga munstycksdelar: cnc-frasverktyg (Dremel-
monterad), choklad-/kak-extruder, keramisk extruder
(experimentell), laser modul (experimentell).
Komplett urval via ZMorph-webbsida.
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3.3.1 Voxelizer

Voxelizer &r den programvara som skapar G-code pa basen av STL-filens data och de
installningar som ges at 3D-skrivaren. Voxelizer har ett enkelt och effektivt grafiskt
granssnitt, med vilket det gar att stilla in alla egenskaper som ZMorph 3D-skrivaren

klarar av.

G-code ar ett programmeringssprak som berattar at 3D-skrivaren hur en 3D-modell
skall skrivas ut. |1 koden &r bl.a. definierat vart munstycket skall flyttas, hur snabbt,

vilken bana det skall ha och hur mycket filament som skall matas. (Wikipedia. G-code.)

| Voxelizer genereras G-code i tva steg varefter koden skickas till 3D-printern.

1. Voxelization, dar geometrin konverteras till voxels” som &r som sma atomer,
dar geometrin representeras av ett oandligt antal block i rymden.

2. | andra steget stalls de instéllningar in. Bland annat féljande printerinstallningar
kan stallas in: hojden pa de utskrivna skikten, proportionen pa hur mycket
material som skall anvandas inne i strukturerna och filamentets diameter. En
lista med rekommenderade installningar for ZMorph 3D-skrivaren hittas i tabell
2
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Tabell 2. De vanligaste Voxeliser installningarna. ZMorph 2.0 Users Manual

Installning Varde Forklaring

Travel speed 60 mm/s Forflyttningshastighet pa
munstycket

Layer height 0,25 mm Skikthdjd med 0,4 mm
munstycke

First layer height 0,3 mm Forsta skiktets h6jd med
0,4 mm munstycke

Infill ratio 40 % Proportion pa material
inne i strukturen

Infill ratio for large objects 10 % Proportion pa material
inne i strukturen for storre
objekt

Infill type for large objects Honeycomb | Ménster for material inne
I strukturen for storre
objekt

Infill ratio for strong solid objects | 60 % Proportion pa material
inne i strukturen for
objekt som kréver hogre
hallbarhet

Infill type for strong solid objects | Rectilinear Monster for material inne

i strukturen for objekt
som kréaver hogre
hallbarhet

Nar G-code-filen ar genererad skickas den till 3D-skrivaren pa énskat satt. ZMorph
printern gar att koppla till datorn via USB och LAN, men G-code-filen gar ocksa att

spara pa ett SD-minneskort som satts in i ZMorph styrpanel.

3.3.2 Mekanisk kalibrering

Det ar viktigt att 3D-skrivaren ar ratt kalibrerad. Det ar inte bara resultatet pa utskriften
som ar daligt med en fel kalibrerad 3D-skrivare, utan det finns en stor risk att

apparaturen gar sonder om den anvands fel kalibrerad.

Haojden pa munstycket, Z-axeln, ar mycket viktig att kalibrera ratt. Om munstycket inte
ar tillrackligt nara badden fastnar inte filamentet och om munstycket kommer for langt

ner, kan det stoppa utpressningen av filamentet som orsakar stockning. | varsta fall kan
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munstycket sondra badden nar det trycks for langt ner. For att kalibrera hojden pa
munstycket, skall Z-axelns “stoppskruv” (Z-Endstop) justeras (se fig. 7).
Justeringsskruven hittas pa vanstra sidan pa ZMorph printern. Réatt hojd for munstycket
ar da ett vanligt pappersark med nod och nappe ryms mellan munstycket och

bottenplattan.

‘/"._- 2 o ‘\-.
; a ‘\
f \
|
|

T

S

Figur 7. Stoppskruven p& ZMorph. ZMorph 2.0 Users Manual.

Badden justeras med hjdlp av tre justeringsskruvar pa plattan. Det ar viktigt att
munstycket ar lika nara badden pa alla stallen, ungefar som tjockleken av ett papper.
Genom att skruva ett halvt varv pa skruven, justeras hojden med 0.35 mm uppat om
justeringen gors motsols och 0.35 mm nerat om justeringen gérs medsols. Justeringen

bor goras sa att munstycket och badden &r uppvarmda, for att uppna béasta resultat.

Filamentet satts in i utdrivaren (extruder), mellan tva hjul som for filamentet igenom
munstycket. Munstycket bor vara uppvarmt da filamentet laddas, for ABS till 235 — 245
°C och for PLA till 185 — 195 °C. For att fa utdrivarens motor att driva hjulen, kan man
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via Voxelizer programmet trycka pa ’E’ ikonen (Extrude) eller i ZMorph styrpanelen
genom att ga till ”Filament Menu > Extrude/Retract” och vélja “Extrude”. Utdrivaren
skall klara av att dra in filamentet mellan hjulen da det klams latt mellan fingrarna. Om
hjulen gar runt och filamentet inte dras in, maste temperaturen hojas eller skruven som

justerar mellanrummet mellan hjulen l6sas.

3.3.3 Installningar av temperatur

Det &r viktigt att stilla in ratt temperatur pa 3D-skrivaren. Genom att justera
temperaturen motverkar man bl.a. problem som vridning, “clefantfot”, hur filamentet
fastnar pa badden och hur skikten byggs och smalter ihop. Nedan de rekommenderade
temperaturerna for ZMorph 3D-skrivaren.

Rekommenderade temperaturen for munstycket:
235-245°C (ABS)
185-200°C (PLA)

Rekommenderade temperaturen for badden:
100-120°C (ABS)

60 - 70°C (PLA)

135°C (NYLON)
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4 ALLMANNA PROBLEM OCH LOSNINGAR

4.1 Vridning

En vridning (warping) i modellen ar ett vanligt 3D-skrivar problem, som orsakas da det
forsta lagret av det upphettade materialet kyls ner for snabbt och krymper. Da bojs
kanten pa modellen uppat (se fig. 8).

For att hindra vridning bor man 6ka vidhaftningen av materialet till bottenplattan. Detta
gbr man t.ex. genom att O0ka bottenplattans temperatur och genom att behandla
bottenplattan med ett material som okar vidhaftning. Exempel pa vidhaftande material
ar malartejp, limstift med papperslim och ABS-juice, som &r en blandning av ABS
filament och aceton.

Figur 8. Exempel pa vridning.

4.2 Elefantfot

Ett forekommande problem ar utbuktningar langst ner pa modellen som kallas
elefantfot. Fenomenet ar motsatsen till en vridning, da de nedersta lagren inte hinner

svalna och de évre lagren tynger pa och pressar pa foten av modellen. For att forhindra
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fenomenet elefantfot kan upphettade baddens temperatur sénkas. En sned 45° vinkel
(chamfer) pa modellens nedre kant hjéalper ocksa att motarbeta en utbuktning. |

SketchUp kan Round corner tillaggsmodulen anvéandas for att gora vinkeln pa kanten.

4.3 Forskjutningar i ovre skikt

Forskjutna skikt orsakas av mekaniska problem med 3D-skrivaren. Dessa kan t.ex. bero
pa att huvudet inte kan rora sig ordentligt i x eller y led eller att tillforseln av filamentet
inte &r korrekt. Det ar darfor viktigt att kontrollera att filamentet I6per bra och inte

fastnat och att utdrivaren kan fritt réra pa sig i alla led.

4.4 Sprickor i hoga objekt

Da man skriver ut hogre féremal kan sidorna fa sprickor. Dessa sprickor beror pa att
materialet i hogre skikt kallnar snabbare da varmen fran bottenplattan inte nas énda upp
vilket orsakar samre vidhaftning. Detta problem atgardas genom att 6ka temperaturen pa

det utpressade materialet.
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5 UNDERVISNING MED 3D-PRINTNING

| detta exempel anvénds SketchUp for att rita 3D-modellen, VVoxelizer for att generera
G-code och ZMorph for att skriva ut modellen. Det som tillverkas i undervisningen i
teknisk slojd ar en lada for en elektronik-byggsats, som blir en dorrklocka. Byggsatsen

har ett batteripaket, en hogtalare och ett kretskort, som skall rymmas in i en lada.

5.1 Planeringen

Forsta steget ar att mata hur stor lada som behévs for att rymma alla komponenter.

Matningen gors med en linjal. Foljande resultat fas:

Batteripaketet: 65 x 19 x 25 mm (X X Y x Z)
Hogtalaren: 50 mm diameter x 20 mm

Kretskortet med komponenter: 50 x 45 x 20 mmm

Ladan planeras att ha en avdelning for batteripaketet och en annan avdelning, separerat
med en mellanvdgg, for kretskortet och hogtalaren. Kretskortet kommer underst, med
hogtalaren ovanpa. Forutom ladan planeras ett lock som fasts med fyra pluggar som
fasts i holkar. For att minimera utskrivnings tid, planeras vaggarna, locket och botten sa
smala som majligt, holkarna endast sa stora att de rymmer pluggarna samt 6ppningar i

locket som sldpper ut ljud. Féljande dimensioner och vaggtjocklekar raknas ut.

- LAadans yttre matt (utan lock): 68,2 x 75,9 x 38.2 mm

- Yttre vaggarnas tjocklek: 1,6 mm

- Inre vaggens tjocklek: 1,2 mm

- Botten och lockets hgjd: 1,2 mm

- Kretskortstodens matt: 4,5/10 x 0,8 x 19 mm (ut ur vaggen, tjocklek, hojd)
- Holkarnas radie: 6,5 mm

- Holkarnas hal radie: 4 mm

- Pluggarnas radie: 3,1 mm
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5.2 Rit processen

| processen anvénds de vanligaste verktygen i SketchUp, Pan, Orbit, Zoom, Select,
Line, Eraser, Rectangle, Circle, Push/Pull och Offset. Dessa &r bara en liten del av de
verktyg som finns i SketchUp, men racker for att skapa enkla foremal som gar att skriva
ut med en 3D-skrivare. Foljande tillaggsmoduler anvands ocksa SketchUp-STL, Round
Corner, Solid Inspector. En mus med tre knappar och hjul anvéands for att underlatta

ritande. Mittersta knappen anvands for Orbit verktyget och rullen for Zoom verktyget.

Forsta steget ar att rita yttre vaggarna och bottnen. Forst ritas med Rectangle verktyget
yttre vaggen. Det gors genom att rita en rektangel enligt inre matten. Darefter ges
vaggens tjocklek med Offset tool. For att fa exakta matt smatas de in i mattfonstret
(measurement box). Till exempel da en 30 x 20 mm rektangel skall ritas, méarks med
véanster musknapp forsta hornet, sedan andra, varefter *30;20” strangen skrivs foljt av ett
"Enter’, da skapas rektangeln enligt ratta matt. Samma galler for Offset tool, men da ges
endast det varde, som anger hur mycket kant som behdvs. Efter att kanten ar utmarkt pa
rektangeln, kan inre ytan raderas, genom att marka det med Select tool och trycka pa
’Del’. Kanten som blir kvar skall nu fa volym. Det gors med Push/Pull tool, genom att
tryck pa kanten, dra uppat, skriva hdjden (i detta fall 37) och trycka ’Enter’. Nu &r yttre
vaggen klar. Sedan kvarstar att “skydda” viggen genom att gora den till en grupp.
Enklast gar det till genom att trippelklicka med Select tool pa vaggen, da markeras alla
element som hor ihop. Varefter det ar enkelt att véalja Make Group med hdger

musknapp.

Andra steget blir att gora ett botten och mellanvaggen. Bada gors genom att skapa tva
dimensionella ytor med Rectangle tool och sedan ge volym at dem med Push/Pull tool.
Med Tape Measure tool gar det enkelt att mata bredden och langden pa yttre viaggarna
for att underlatta ritande av bottnens yta. | mellanvaggen har det planerats ett litet hal
genom vilket man dra kablarna fran batteriet till kretskortet. Detta hal gors genom att

rita en cirkel med Circle tool och halet med Push/Pull tool (se fig. 9).
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Figur 9. Mellanvaggen med ett hal

Det kanske knepigaste i detta exempel &r holkarna vilka ritas sa sma som mojligt for att
spara tid i utprintningen. Holkens form &r en fjardedels cirkel som placeras i ladans 6vre
horn och sa att lockets pluggar skall ga in. For att fa holken utskriven i luften” véljer
man att gora en 45° vinkel mellan vaggen och Gvre kanten av holken. Langden pa
slutningen fran véaggen till dvre kanten raknas med tangens enligt, y = tan 45° x radien,
med andra ord skall langden pa slutningen vara lika lang som radien pa holken. Sjalva
holken ritas genom att forst rita en cirkel med 6 mm radie i ett horn pa ladan. Darefter
raderas alla 6verlopps ytor och kanter sa att det endast blir kvar en yta som ar formad
som en fjardedels cirkel. Volym ges igen genom att dra ytan med Push/Pull tool. Den 6
mm langa sluttningen ritas med Line tool fran fjardedels cirkels nedre kant mot vaggen,
6 mm langa. Ju flera linjer som dras, desto “rundare” blir konen. Holkens hal skapas
genom att gora en kant med Offset tool pa holkens ovre yta, varefter inre delen “dras
ner” med Push/Pull tool. Slutligen gérs en komponent av holken (se fig. 10). | detta fall

valjs komponent da samma holk kan anvandas i alla fyra horn.
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Figur 10. En fardig holk

Som sista steg skapas stod for kretskort. De kan vara bara 0,8 mm tjocka da de varken
ar hoga eller behover vara starka. Darefter édr det bara att ’koppla” ihop alla grupper och
komponenter pa ratta stallen om inte det redan &r gjort. Grupper och komponenter

flyttar man med Move tool.

Pa locket skall pluggar till holkarna skapas. De gar att gora genom att skapa en yta pa en
av holkarnas inre hal och ge en 0,4 mm kant at ytan med Offset tool, som sedan raderas.
Pluggen skapas genom att ge en 4 mm hojd at den lite mindre ytan med Push/Pull tool.
Pluggen gors sedan till en komponent, for att enkelt kunna kopiera den till alla holkar.
For att rotera pluggen sa den passar ratt i de andra hornens holkar, anvands Rotate tool.
Det ar ocksa viktigt att se till att de andra hornens holkar kommer 0,4 mm fran holkens
inre kanter (se fig. 11).
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Figur 11. Processen for att skapa en plugg

Sjélva locket gors med Rectangle tool och Push/Pull tool for att skapa volym. | locket
gors ocksa spjall som hjalper ljudet att horas samt ett stod for att halla hogtalaren pa
plats. Stodet skapas genom att gora en cirkel-yta med Cirkle tool, dar en kant skapas

med Offset tool och volym med Push/Pull tool (se fig. 12).

Figur 12. Bild pa fardiga ritningen
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Né&r ritningen dar fardig exporteras den till en STL-fil med SketchUP-STL
tillaggsmodulen. STL-filen skapas i binar form for att spara utrymme. Tva skilda filer

skapas for locket och ladan, sa att de kan skrivas ut separat.

5.3 Utprintningen

Utprintningen gérs med ZMorph 3D-skrivaren, som styrs med Voxelizer programvaran.
Forst laddas STL-filen in. Darefter gors Voxelization processen och G-code-filen

skapas. Sjalva modellen printas med PLA filament.

Foljande varden valjs (se fig. 13):

Skikthdjd: 0.3 mm

Proportion pa material inne i strukturen: 30%
Maonster for material inne i strukturen: Honeycomb
Forsta skiktets bas: Box

Forflyttningshastighet : 70 mm/s

Baddens temperatur: 60 °C

Munstyckets temperatur 200 °C

Utskriftstiden for objekten:

Ladan: 2h 13min
Locket: 35min 59s
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Figur 13. STL-filen inladdad i Voxelizer
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6 SLUTSATSER

Under de senaste aren har utvecklingen av 3D-skrivare gatt snabbt framat och 3D-
skrivarna har blivit formanligare vilket mojliggjort att flera skolor har haft mgjlighet att
anskaffa 3D-skrivar utrustning. Men i manga fall star den nya utrustningen nu oanvand
p.g.a. att lararna inte har den nddvédndiga kunskapen for att anvanda dem i
undervisningen. Syftet och malsattningen med detta arbete ar att studera tekniken
bakom 3D-skrivar och 3D-modellerings programvara som behévs for att skapa 3D-

modeller samt att skapa ett handledningsmaterial for larare.

| examensarbetet har jag kort presenterat 3D-skrivar tekniken och de material som
anvands vid tillverkning. Tyngdpunkten i arbetet ar att beskriva processen for hur en
3D-modell skapas med SketchUp CAD programmet, vad som designern bor tanka pa

nar han ritar en modell och hur modellen slutligen skrivs ut med en 3D-skrivare.

SketchUp ér ett intuitivt CAD program att bade larare och elever har goda chanser att
lara sig det och beharska det tillrackligt val for att det skall ga att anvéandas i
undervisningen. Anvandningen av sjalva 3D-skrivaren kréver en del dévning fore man
far goda resultat. | detta examensarbete har jag forsokt ta upp de vanligaste fallgroparna
och hoppas att lIosningarna hjalper lararen att fa kunskapen om anvéandningen av en 3D-
skrivare. En annan praktisk utmaning med 3D-utskrift ar den langa utskriftstiden. Ett
storre objekt tar flera timmar att printa, sa sjalva utforandet kan vara svart att gora under

undervisnings tillfallet. 3D-skrivaren borde inte heller lamnas obevakad da den anvands.

Det ar ganska formanligt att skaffa utrustningen som behdvs for att komma igang och
gratis versionen av SketchUp fungerar utmarkt for undervisning. 3D-skrivar modellen
som jag anvénde i arbetet (ZMorph) kostar kring 2000€ och materialen 20-30€.

3D-modellering och 3D-utskrift &r ett utmérkt laromedel for praktiskt lagda personer.
Eleven far se ett konkret resultat pa det hen planerat och ritat. En 3D-skrivare gar ocksa
att anvanda i flera olika &mnen i undervisningen. Darfor hoppas och rekommenderar jag

att 3D-modellering och 3D-utskrift anvands allt mer i undervisningen i framtiden.
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