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Sammandrag

I denna rapport behandlas framtagningen av ett system for 3D-utskrift med
automatisk utmatning av fiardiga utskrifter. Projektets mal ar att gora 3D-
skrivare ldttare att anvanda for en storre anvindargrupp, genom implemen-
tering av fjarrutskrift med kosystem. Systemet dr anpassat att fungera inom
utbildningen pa Chalmers men kan dven anpassas for andra tillimpningsom-
raden. Arbetets slutprodukt ar en prototyp som demonstrerar systemets funk-

tionalitet.

Abstract

This report covers the development of a system for 3D-printing with automatic
ejection of finished prints. The goal of the project is to make 3D-printers easier
to use for a large user base, through the implementation of remote printing
with a queue system. The system is designed to work within the Chalmers
system, but can also be adapted for other applications. The end product is a

prototype that demonstrates the functionality of the system.
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Forkortnings- och forklarningslista

I detta avsnitt kommer de férkortningar och beteckningar som anvénds i rap-

porten att forklaras.

Forkortningar

3D - Tredimensionell

ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene [1], Plast som anvénds i t.ex. Lego.
CAD - Computer Aided Design, datorgenererade modeller.

CDKS - Chalmers Datorkontosystem.

CID - Chalmers ID.

FDM - Fused Deposition Modeling [2], en teknik for 3D-skrivning som anvin-

der sig av termoplaster.
G-kod - Maskinkod som styr 3D-skrivare.

GPL - “General Public License, upphovsrdttslig licens for anvindning, modi-
fiering och spridning av datorprogram ... Licensen innebdr att program fritt
far anvindas och studeras. Vidare far man fritt fordandra och forbdttra program

och vidaredistribuera resultatet.” [3].

PLA - Polylactic acid [4], en plast som anvinds i bland annat atervinningsbara

plastforpackningar.

Forklarningar

Creative Tools AB - Séljer produkter och tjanster inom 3D-skanning och 3D-
prototyping sasom 3D-skrivare och handhallna 3D-skannrar [5].

Duet-kortet - Arduino-baserat kontrollkort for 3D-skrivare.
Stodmaterial - Material som tas bort efter att utskriften &ar fardig.

Vidhiftning - Indikerar hur hart tva objekt sitter ihop, méts i N/mm?.
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Oppen killkod (open source) - “princip for datorprogram dir anvindaren har
fri tillgang till programmets kdllkod och ddarfor kan forsta, korrigera och modi-

fiera programmet.” [6].
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1 Inledning

Avsnittet presenterar vad projektet gar ut pa, vad det siktar mot att uppna

samt vilka systemuppdelningar som gors.

1.1 Bakgrund

Utskrift i tre dimensioner, sa kallad 3D-utskrift, ar ett mycket aktuellt &m-
nesomrade da tillverkningstekniken erbjuder unika mojligheter for snabb spe-
cialtillverkning till ett lagt pris. Smaskalig produktion som specialtillverkade
produkter, prototyper och demonstrationsobjekt kan darmed tas fram snabbt
och billigt.

I och med teknologins flexibilitet och precision har den enorm potential i
konstruktionssammanhang. Pa mikroskopisk niva kan tekniken anvéndas for
utskrift av biologiska material sasom stamceller. Detta ger mojlighet att till
exempel ersétta skadad hud hos brannskadade eller skriva ut hela organ [7].

Pa centimeter- till decimeterniva anviands 3D-skrivartekniken for koncept-
utvérdering och tillverkning i mindre volymer. Inom produktutveckling spelar
tekniken en kritisk roll for snabb utveckling och klar kommunikation. Har ar
3D-skrivartekniken dominant da det inte finns nagon annan konstruktionsme-
tod som erbjuder lika detaljerat resultat, fran idé till produkt, pa samma tid.

I storre skala, pa meterniva och uppat, finns 3D-skrivare som kan skriva
ut hela hus [8]. Tekniken &r under utveckling, men har redan anvénts for att
skriva ut hela hus i Kina.

Tekniken &r sérskilt anvéandbar inom omraden dér leveransmojligheter ér
begransade. Detta géller till exempel pa oljeriggar eller rymdstationer, dar det
ar mycket dyrt att ersidtta skadade komponenter. Héar kan 3D-utskrift anvéndas
for att snabbt tillverka reservdelar.

NASA utforskar 3D-utskrift i gravitationslos miljo. Detta skulle 6ppna moj-
ligheter for reparationer pa rymdstationer med egentillverkade reservdelar [9)].

I undervisningssammanhang kan modeller av produkter skrivas ut, exem-
pelvis vixellador, for att demonstrera och kontrollera hur de fungerar. Detta
kan hjilpa till i forstaelse och inldrning fér studenterna.

Tekniken gor det mojligt att fysiskt understka konstruktioner efter eventu-



ella brister och svagheter. Detta kan vara mycket gynnsamt fér inldrningspro-
cessen, da studenter pa ett mycket konkret séitt utvecklar forstaelsen for hur

modellering bor goras samt vad som ska undvikas [10].

Indirekta positiva effekter av att anvinda 3D-skrivarteknik &r exempelvis
att behovet av att specialbestéllda produkter, reservdelar med mera fran tredje
part minskar. Detta medfor fordelar sasom att tiden det tar att erhalla produk-
ten minskar samt att antalet transporter minskas, vilket gynnar miljon samt

eliminerar fraktkostnader.

Till skillnad fran traditionell tillverkningsteknik dér material avldgsnas
fran ett storre stycke, utnyttjar 3D-utskrift materialet maximalt och ldmnar
i stort sett inga restprodukter. Tekniken har dock en del brister. De enklare
3D-utskriftsteknikerna, exempelvis Fused Deposition Modelling (FDM), kré-
ver ofta en del modifiering av modeller fér att de ska kunna skrivas ut. Till
exempel kan stodmaterial behova laggas till explicit for att utskriften ska ga

att utfora.

Tekniken &r extra viktig pa en teknisk hogskola, da det i dagens samhil-
le finns trender som indikerar att ndr de teoretiska kunskapernas vikt okar i
utbildningen och arbetslivet minskar den praktiska kompetensen [11]. Detta
sker samtidigt som produkter och komponenter blir allt mer komplexa. Att
kunna se ett objekt framfor sig ar viktigt for forstaelsen av konstruktioner.
3D-skrivartekniken erbjuder mojligheten att, utan djupare praktisk fardighet
i tillverkningsteknik, konstruera detaljerade foremal i form av prototyper, mo-

deller och reservdelar.

Pa Chalmers finns idag ett antal 3D-skrivare. Dessa dr dock inte menade
att anvéndas av alla studenter, utan de maste ga via en anstélld fér att kunna
skriva ut i 3D. Dessutom kénner manga studenter inte till 3D-skrivarnas ex-
istens. Vidare krivs att anvdndaren har viss kiinnedom om tekniken och hur

den anvands.

For att tekniken ska kunna anvéndas av alla studenter pa Chalmers beho-
ver den goras lattillginglig och lattanvand. 1 dagsléaget finns det inget fardigt
kommersiellt system som, for ett rimligt pris, erbjuder ett lattanvéant automa-
tiserat system for 3D-utskrift. Detta ligger till grund for projektet att utveckla

ett sadant system.



1.2 Syfte

For att oka mojligheteren for Chalmers studenter att gora 3D-utskrifter pa
ett enkelt sitt ska mojligheterna for ett automatiskt system for 3D-utskrift
undersokas. I linje med detta sa ska mojligheterna for automatisk utmatning

och fjarrutskrift och dessas implementering i en 3D-skrivare undersokas.

1.3 Mal

Malet med kandidatarbetet ar att undersoka mojligheterna for fjarrstyrd 3D-
utskrift med automatisk utmatning av fiardiga utskrifter samt att ta fram en

prototyp med foéljande egenskaper:

e Skrivplattform med automatisk utmatning av 3D-utskrifter.

e Nitverksintegrering av 3D-skrivare med fjarrutskrift och 6vervakning.

1.4 Uppgift

Ett system for 3D-utskrift ska tas fram och goras tillgdngligt for studenter
vid Chalmers. Systemet ska vara lattanvant sa att det faktiskt nyttjas. Det ar
dérfor viktigt att granssnittet for interaktion med utskriftssystemet ar anvén-
darvénligt. Systemet ska inte krédva avancerad kunskap om 3D-utskrift. Det
ska dock finnas mojlighet att d&ndra avancerande instéllningar eftersom mer
komplexa konstruktioner eventuellt kraver detta. Det kan till exempel vara sa
att anvindaren vill hoja hallfastheten hos utskrivna objekt, till exempel om
de ska belastas, vilket mojliggors genom de avancerade instéllningarna. For
att minimera nedtiden mellan utskrifter ska systemet klara att skriva ut flera

objekt i f6ljd utan behov av ingripande fran anvéndarens sida.

1.4.1 3D-skrivarsystemets delsystem

For att ge en battre oversikt av systemet som helhet delas det upp i mindre
delsystem som presenteras i detta avsnitt. Delsystemen &r: Automatisk utmat-

ning och Skrivplattform, Mjukvara och nétverk, 3D-skrivare samt Inkapsling.



1.4.1.1 Automatisk utmatning och skrivplattform

Delsystemets huvuduppgifter ér att tillhandahalla utskriftsyta samt automa-
tisk utmatning. Den automatiska utmatningen minskar risken for att anvan-
dare eller skrivare skadas da systemet kan inkapslas. Detta hindrar &ven an-
vandare fran att dndra instéllningar pa 3D-skrivaren, nagot som reserveras for
systemets driftansvariga. I och med att fardiga utskrifter kan matas ut direkt
kan dven nya utskrifter paborjas snabbare.

Plattformen ska pa ett sikert och tillforlitligt vis avldgsna utskrifterna utan
att skada dem eller 3D-skrivaren. Detta kraver att utskriftsytan har egenskaper
som gor att utskrifter faster vél och sitter kvar pa ytan under utskrift, men

dven att utskrifter pa ett tillforlitligt sétt kan avldgsnas efter avslutad utskrift.

1.4.1.2 Mjukvara och Natverk

Detta delsystem skéter kommunikationen mellan anvéndare och skrivare. 3D-
skrivare anvénder G-kod, en typ av maskinkod, for att styra skrivaren. An-
véndaren anvénder ett Computer Aided Design (CAD)-program for att kon-
struera det objekt som ska skrivas ut. Det kréavs en ¢verséittning fran CAD-fil
till G-kod, detta kan vara ett hinder for en anvédndare som inte har tidiga-
re erfarenhet av att gora 3D-utskrifter. For att eliminera detta problem ska
oversiattning skotas automatiskt av systemet.

Utover detta ska utskriftssystemet integreras i Chalmers datornétverk. Det-
ta dr en viktig del i att tillgdngliggora systemet for anvindarna. Denna inte-

grering ska tillhandahalla foljande:

e Atkomst till utskriftssystemet fran alla datorer anslutna till Chalmers

natverk.

e Ett kosystem. Det ska finnas mojlighet for anvindare att koa nya ut-
skrifter &ven under pagaende utskrift. Detta kravs for att systemet ska

kunna hantera en stor méngd anvdndare och utskrifter.

e Mojlighet for anvéndare att avbryta en pagaende utskrift som denne
sjalv paborjat, detta &r viktigt da tidsatgangen for en utskrift kan vara
stor. En misslyckad utskrift kan ocksa skada 3D-skrivaren om den inte

avbryts.



e Avisering till anvindare nér dennes utskrift &r fardig och redo att hiamtas.
Anviandaren slipper pa sa vis vinta vid skrivaren pa att utskriften ska
bli fardig.

e Delsystemet ska kunna ge anvéndaren relevant information om utskrifts-

processen, genom videodvervakning, processlog med mera.

1.4.1.3 3D-skrivare

Systemets centrala del dr 3D-skrivaren. 3D-skrivaren bor ha en 6ppen design
sa att modifieringar 14tt kan goras och sa att delsystemet for automatisk ut-

matning kan integreras med denna.

e 3D-skrivaren ska kunna koéra oavbrutet i ldngre perioder utan prestan-

daminskning.

e 3D-skrivaren behover klara upprepade utskrifter och utmatning av 3D-

utskrifter utan att behova kalibreras manuellt.

e 3D-skrivaren behover ha tillrdckligt hog upplosning for att utskrifterna

ska kunna anvéndas som prototyper.

1.4.1.4 Inkapsling

Med begreppet inkapsling avses ett fysiskt granssnitt mellan anvéndaren och
skrivaren. Inkapslingen ska fylla flera funktioner, varav den forsta &r att in-
nesluta 3D-skrivarsystemet for att forenkla anvéndarinteraktionen och skydda
systemet fran felaktig anvindning.

Den andra funktionen inkapslingen ska fylla &r att isolera systemet fran
omvérlden for att forhindra ljud- och vdrmeldckage. En 3D-skrivare later en
del, och om 3D-skrivaren ska sta lattillgingligt dr god ljudisolation vésentligt

for en god studiemiljo.

1.5 Avgréansningar

Da projektet utfors som ett kandidatarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola

finns en del begrédnsande faktorer:



e Pa grund av projektets begrinsade budget véljs en 3D-skrivare for kon-

sumentbruk, ur det ldgre prissegmentet.

e Pa grund av tidsramarna for projektet utvecklas inte ett nytt, specialan-
passat mjukvarusystem. Fokus ldggs istédllet pa att hitta ett existerande

system som kan anpassas efter 3D-skrivarsystemets behov.

e Pa grund av tidsramarna for projektet behandlas inte utvecklingen och

tillverkningen av en inkapsling till 3D-skrivarsystemet.
Vidare gors foljande avgréansningar:

e Projektet begransas till FDM-tekniken. Detta for att FDM &r den popu-

laraste tekniken da det &r en férhallandevis billig och enkel teknik.

e Pa grund av skillnaderna i egenskaper for olika plaster behandlar projek-

tet enbart utskrift med en sorts plast.

1.6 Disposition

Arbetet delas upp i Teori, Metod, Genomférande, Resultat och diskussion samt
Slutsats och rekommendationer.

I teoriavsnittet beskrivs grundlaggande teori samt nagra tekniker for fram-
stallning av 3D-utskrifter. Vidare behandlar avsnittet system med likande syfte
samt gruppmedlemmarnas tidigare erfarenheter med tekniken.

Dérefter behandlas den metodik som arbetet foljer och de metoder och
undersokningar som anvéindes for att na resultatet.

I genomférande presenteras arbetsgangen. De resultat, fran undersokning-
ar, som anses som viktiga for att fortsdtta arbetet presenteras hér.

Arbetets slutliga resultat presenteras och diskuteras i avsnittet Resultat
och diskusison. Hér hittar man stérre underokningar och de slutliga resultaten
av arbetet.

Dérefter sammanstélls arbetet och projektgruppen tar upp vad de anser
behover vidareutvecklas i systemet for att det ska bli det system som efterfra-

gades.



2 Teori

I detta avsnitt behandlas teori runt 3D-utskrift och tidigare arbeten.

2.1 Generellt om 3D-skrivarteknik

3D-utskrift, dven kidnd som Rapid Prototyping (RP), &r en process som mojlig-
gor tillverkning av objekt utifran en digitalt genererad modell. Detta ar mojligt
genom att den digitala modellen delas upp i tunna tvéarsnittslager, sa kallad
skivning [12]. En 3D-skrivare bygger dérefter upp objektet genom att skapa
ett lager i taget tills objektet &r fardigstéllt.

Processen for 3D-utskrift kan delas in i tre processteg som presenteras i

nastkommande avsnitt.

2.1.1 Skapa digital modell

Det forsta steget for 3D-tekniken, &r att skapa det objekt som ska skrivas ut.

Detta kan goras genom ett antal olika tekniker.

Den vanligaste tekniken inom konstruktion och tillverkning &r att anvén-
da sig av ett CAD-program for att generera modeller. En annan teknik &r
att scanna in ett fysiskt objekt till en digital representation, detta kan goras
med en 3D-skanner. Inom medicin dr en vanlig metod att anvénda den koordi-
natdata som erhalls genom modifierad diskret cosinustransform (MDCT) eller

magnetisk resonanstomografi (MRI) for att bygga upp en digital modell [7].

2.1.2 Bearbetning av digital modell

Den digitala modellen behover darefter konverteras till maskinkod som skriva-
ren kan tolka. Detta gors med sa kallad skivningsprogramvara som delar upp
modellen i tunna skivor och sedan genererar ett rorelsemonster for skrivaren
i form av G-kod. G-koden overfors sedan till skrivaren via exempelvis seriell

kommunikation eller ett minneskort.



2.1.3 3D-utskrivning av digital modell

3D-utskrift innefattar ett antal etablerade tillverkningstekniker och en del ex-
perimentella. Respektive teknik har sina anvéndningsomraden och begréns-
ningar. Nagra etablerade tekniker sammanstélls i Tabell 1. Stereolithography
(SLA) hérdar ljuskédnsliga polymerer till ett objekt med hjilp av UV-laser[13].
Selective Laser Sintering (SLS) anvénder sig av termoplast-, metall-, keram-
eller glaspulver som smaélts samman med hjilp av en laser[14]. Fused deposition
modeling (FDM) anvénder sig av trad eller parlor av termoplaster eller metal-
ler med lag smaltpunkt. Materialet varms upp och matas ut som en string som
smélts samman med lagret under [2]. Electron Beam Melting (EBM) anvénder

metallpulver som smélts samman med en stark elektronstrale [15].

Tabell 1: Jamforelse av 3D-tekniker

Noggrannhet | Pris | Fordelar Nackdelar
SLA | ++++ -- Stora utskrifter Lag Styrka
SLS ++ - - - | Stora utskrifter, god materialvariation, hog styrka | Hog kostnad
FDM | ++ - Lag kostnad, hog styrka Langsam
EBM | +++ - - - - | Kréver ¢j stodmaterial Hogt pris

2.2 Tidigare arbeten

En stor inspiration till projektet &r DreamVendor, ett system for 3D-utskrift
med automatisk utmatning, utvecklat pa Virginia Tech i USA [16]. Systemet
bestar av fyra MakerBot Thing-O-Matic inbyggda i en monter. Systemet har

dock ingen ytterligare funktionalitet sasom fjarrutskrift, kosystem etcetera.

MakerBots Automated Build Platform, Figur 1, ursprungligen en del av
MakerBots Thing-O-Matic, dr den enda kommersiella produkten for automa-
tisk utmatning av 3D-utskrifter. Den bygger pa ett rullband som kor ut ut-
skrifterna nér de ar klara. Tekniken patenterades av MakerBot 2010 [17] [18].
MakerBot slutade tillverka och anvinda sig av rullbandstekniken 2012 [19].
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Figur 1: MakerBots Automated Build Platform[24]

Utover MakerBots Automated Build Platform finns det ett antal metoder
for att mata ut 3D-utskrifter. De flesta av dessa &r utvecklade for eget bruk av
entusiaster inom 3D-teknik. Pa grund av att de ofta endast anvénds for eget
bruk saknas ofta detaljerad och sammanstélld information om dem. Mycket
information kan dock hittas pa diverse internetfora och 3D-skrivarbloggar.

Ett ndmnvéart sadant system &r ett som anvédnder en platbit monterad
pa 3D-skrivarhuvudet for att knuffa ut utskriften. Detta astadkoms genom att
skriva ut pa en upphettad glasskiva som tillats svalna efter utskrift. Nar skivan
svalnat tillrickligt sldpper utskriften helt fran glasplattan [20].

Ett annat intressant system &r det som presenterades pa 2013 Nashville

Maker Faire som anvéinder en kil for att lossa och mata ut utskrifter [21].

2.3 Ovriga kunskapsomraden

En av projektets medlemmar, Marc Karlsson, har tidigare erfarenhet av 3D-
skrivare i och med att han har arbetat med andra projekt inom omradet. Han

anvander aven en 3D-skrivare i hemmet.

2.4 Diskussion

De l6sningar som presenterades i teori avsnittet har antingen lagts ner eller inte

blivit nagot av. Det &dr ddrmed nodvéndigt att undersoka varfér l6sningarna



misslyckades, och utveckla en ny l6sning. Vidare saknar de systemen ocksa
en del av funktionerna som har bestéllts pa systemet sasom fjarutskrift och

kosystem.
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3 Metod

Detta avsnitt tar upp det tillvigagangsséitt som tillimpades under projektets
gang. Detta inkluderar den metodik som arbetet féljde, den informationsin-

samlingsteknik som anvindes och de undersokningar som utférdes.

3.1 Metodik

Arbetet anvénde Per Lindstedts virdemodell [22] som bas for arbetesgangen,
med viss anpassning till projektet. Metodiken delades upp i nio sekventiella

steg.

1. Etablera projektet: Héar skapades en stabil bas for projektmedlemmarna
genom att stélla upp regler och faststilla vad malet och visionen var for

projektet. Detta steg behandlas inte i rapporten.

2. Kartlagg kundens rost: Detta steg var att undersoka vad anvéndaren
tycker och tdnker om produktkategorin. Har underscktes dven vilka out-
talade baskrav anvéindaren har pa produktkategorin och problemen rang-
ordnades efter vilka som var viktigast att 16sa. Detta utfordes genom en

intresseundersokning.

3. Beskriv produkten: For att analytiskt granska vad som skulle goras, vil-
ka funktioner och kundvérden som produkten skulle kunna leverera, sa

kartlades produkten och stélldes upp som funktioner.

4. Krav och énskemal: Har sammanstélldes kundvardena och hur de skulle
kunna verifieras underscktes. Dessa stélldes sedan upp i en kravspecifi-

kation.

5. Analysera alternativa losningar: Hér definierades projektets nollpunkt.
Det vill sdga, vad var det biasta Chalmers kunde astadkomma? Detta in-
nefattade dven att undersoka och utvérdera existerande losningar. Dér-
efter analyserades de existerande 16sningarna for att finna omraden som

kunde utvecklas for okat kundvarde.
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6. Konceptframtagning och konceptval: I detta steg genererades ett antal
koncept, dessa vidareutvecklades och kombinerades till ett slutgiltigt kon-
cept. Koncepten utvirderades. Detta steg behandlade endast utveckling
av automatisk utmatning och skrivplattform. I och med att delsystemet

i sig bestod av ett flertal delar delades det upp i moduler.

7. Konstruera konceptet: Har paborjades konstruktionen av de utvalda kon-
cepten. Modeller och skisser konstruerades och en grov kostnadsuppskatt-

ning gjordes.

8. Verifiera och utvéardera konceptet: I detta steg skapades en prototyp vil-
ken #dven undersoktes, det vill sdga svagheter analyserades for att ta

lardom fran konstruktionen.

9. Presentera och dokumentera: Sista steget var att presentera resultatet
fran arbetet och dokumentera hur projektet gav de slutsatser som det

gjorde. Detta steg behandlas inte i rapporten

Metodiken anvéndes tre ganger for respektive delsystem; Automatisk utmat-
ning och skrivplattform, Mjukvara och nétverk samt 3D-skrivare. Den sjétte
punkten behandlas endast i avsnittet for automatisk utmatning och skriv-
plattform och den andra punkten behandlas endast for hela systemet och inte
delsystem. Projektets utvecklingsprocess var inte sa sekventiell som beskrivet
ovan, utan utfordes iterativt. Detta eftersom ingen direkt l6sning fanns till
problemet, vilket gor att arbetet foljde en iterationsstruktur enligt; planera,

implementera, testa.

3.2 Informationsinsamling

I och med att tekniken framst drivs av entusiaster inom omradet, dr det svart
att ha sdkra kéllor i arbetet. Information hittas framst pa diverse internetfora
och pa tillverkares hemsidor. Darmed behovs flera kéllor och egen testning for

att bekréfta informationens palitlighet.

12



Metod fir framtagning av 30-skrivarsystem

Galler endast Mjukvara och 3D-skrivare

Analysera

Kartlagg Beskriv Krav och ST Ldsnings- Verifiering och
kundensrost produkten dnskemal losningar 9 Konceptiramtagning ED utveckling utvardering

och konceptval

v Anvandarvanlighets- /
Intres s e- Material- undersdkning
underskning undersdkning

Kompatibilitets-
undersékning

Vidhaftnings-
undersékning

Figur 2: Metod for framtagning av 3D-skrivarsystem

3.3 Undersotkningar

For att ge beslutsunderlag och utvirdera produkten genomfordes ett antal
undersokningar under arbetets gang.

Undersckningarna skedde i tre faser. Den forsta fasen var tiden da inga
resurser var tillhandahallna. Den andra fasen anvinde tillgéngliga komponenter
och konstruktioner pa Chalmers. En 3D-skrivare lanades av Goran Stigler,
denna gav en utgangspunkt for fortsatt arbete. Under denna fas undersoktes
konceptpotential.

Den tredje fasen borjade da prototyper tagits fram for respektive delsystem.

Héar utvérderades konstruktionernas stabilitet och anvandarvénlighet.

3.3.1 Intresseundersdkning

Undersokningen utfordes i tva delar, en enkdt och en muntlig intervju. Enké-
ten var till for att ge en bild av hur intresset sag ut hos studenterna pa de
berérda programmen, medan intervjuerna var till for att ge en béttre bild av
forvantningarna pa ett sadant system. Enkéten gav de studenter som &r in-
tresserade av tekniken mojlighet att tdnka Gver sina svar mer noggrant vilket
gynnar en del personlighetstyper. Fragorna som stélldes i intervjuerna och i
enkédten aterfinns i bilaga A. De muntliga intervjuerna gav en mdjlighet att
mer detaljerat se intresset hos studenterna pa Chalmers genom att hénsyn
kunde tas till kroppssprak samt att det fanns mojlighet att stélla foljdfragor

till svaren.
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3.3.2 Materialundersokning for skrivplattform

Undersokningen utfordes i tre steg. Steg ett: Skrev ut ett objekt med en be-
stamd upplosning pa respektive material. Detta krdvde att objekten och upp-
l16sningen holls konstant. Steg tva: Eliminerade de material som objektet loss-
nar fran under utskrift. Steg tre: De material som erholl ett godkant resultat
betygsattes i en skala pa ett till fem, dir materialkoncepten borjade med fem

poang och forlorade poéng om foljande reducenter forekom:
1. Delar av materialet foljer med det utskrivna objektet vid lossning: -1 p
2. Lossning av utskrivet objekt kréver verktyg: -1 p
3. Slitage pa materialet efter utskrift: -1 p
4. Materialet kraver regelbundet underhall fore utskrift: -2 p
5. Materialet kraver regelbundet underhall veckovis: -1 p
6. Materielunderhall inte lampligt att utfora i 3D-skrivaren: -2 p

7. Materialet behover erséttas regelbundet: -1 p

For att reducera felkéllor utférdes undersokningen iterativt.

3.3.3 Vidhiaftningsundersokning for skrivplattform

Vidhéftningen mellan skrivplattformen och det utskrivna objektet méttes i
N/cm? och undersoktes genom att en utskrift gjordes, se Figur 3. Dérefter
fistes en bagagevag i objektet. Detta gjorde det mojligt att berdkna fastkraften
och darefter vidhéaftningen. Metoden har manga felkéllor och maste darmed
utforas flera ganger for att erhalla ett palitligt resultat. Genom undersékningen
utviarderades nagra av de funktioner som paverkar vidhéftningen. Funktioner

som paverkar vidhiftningen &r:
e Fett, damm och restprodukter pa plattformen fran tidigare utskrifter.
e Temperatur i rum, pa plattform och skrivarhuvudet.

e Avstand mellan skrivplattform och skrivmunstycke.
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Figur 3: Testutskrift for vidhaftningsundersékning

3.3.4 Kompabilitetsundersékning

Kompabilitetsundersokningen gick framst ut pa att undersoka kompatibilitet
mellan mjukvaran och andra system. Mjukvaran maste vara kompatibel med
den 3D-skrivare som ska anvidndas. Kompatibilitet med Chalmers existerande

inloggningssystem &r ett krav vid integrering med hogskolans datornétverk.

15



16



4 Genomforande och resultat

Foljande avsnitt gar detaljerat genom den praktiska process som ledde arbetet
till det slutliga resultatet. De resultat och undersékningar som anses nédvéandi-
ga for det fortsétta arbetet redovisas ocksa i detta avsnitt. Resterande resultat

redovisas 1 Avsnitt 5.

4.1 Intresseundersékning

I borjan av projektet gjordes en intresseundersokning. Denna hjéalpte till att
finna 6nskemal utover de som projektgruppen och bestéllaren faststéllt. Den
kan ocksa anvéndas for att ge Chalmers 6kad motivering att investera i 3D-

skrivarteknik. Totalt intervjuades sex personer och tjugo svarade pa enkéten.

4.2 Delsystem

For att gora systemet mer 6verskadligt delades det upp i ett antal delsystem
vars funktioner specificeras i detta avsnitt. Systemet illustreras med hjilp av

Figur 4 som visar hur de olika delsystemen hénger samman.

3D-skrivarsystem

Mjukvara och nétverk

Aterkoppling

Kdsystem

= CAD-data / G-kod
Anvéandare caD-iara
Levererar inloggningsdata v v
och G-kod eller CAD-data ol
- "] webbserver }4—| skivningsserver G-kod
N (Kontinuerlig) 1 + Aterkoppling
rFy o Overvakning av utskriftsprocess Kod
0 Dokumentation av . G-ko
utskriftsprocess
o Felkontroll av utskriftsprocess Kommandon
o Meddelande om avslutad
utskriftsprocess Aterkoppling L +
Automatisk utmatning och skrivplattform Aterkoppling G-kod / Kommandon
Levererar Applicerar ke
utskrivet objekt | Plattform och |‘ material 3D-skrivare
| — X | h 4
-~ Styrning
Skrivhuvud Kontrollkort
Styming Delsystem  Modul

L L]

Figur 4: Flodesanalys av systemet.
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4.2.1 Automatisk utmatning och skrivplattform

Den automatiska plattformen paverkas av termiska och fysiska pafrestningar.
Skrivplattformen behover dérfor vara bestdndig mot termisk distorsion och
plastisk deformation for att forlinga dess livslangd. Utover detta innefattar

delsystemet ett system for utmatning av de fiardiga objekten efter utskrift.

4.2.1.1 Huvudfunktioner

e Delsystemet utgor skrivyta for 3D-utskrifter.

e Delsystemet ger vidhéftning under utskrift (Skrivplattformen haller ut-
skriften pa plats via vidhaftning)

4.2.1.2 Tillaggsfunktioner

e Delsystemet ger mojlighet till automatisk utmatning.

e Delsystemet ger mdjlighet till underhall (Delsystemet &r 6ppet nog for
underhall)

4.2.1.3 Stodfunktioner

e Delsystemet kan monteras i 3D-skrivaren

4.2.1.4 Oo6nskade funktioner

e Delsystemet kvarhaller vidhiftning efter utskrift (Skrivplattformen haller

kvar objektet dven efter utskrift, vilket leder till forsvarad utmatning)

e Delsystemet kraver fettfri yta (Skrivplattformen maste avfettas for att
utskrifter ska fista)

e Delsystemet deformeras vid anvéndning (Skrivplattformen bojs eller slits

vid anvéndning)
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4.2.1.5 Maitbarhet hos funktioner

Endast ett fatal av funktionerna &r métbara och manga av funktionerna &r
dédrmed svara att verifiera objektivt om forbattring har skett gentemot referens.

Flertalet funktioner bedémdes ddrmed subjektivt.

Huvudfunktionen “delsystemet ger vidhaftning under utskrift” verifierades
som “godkand” eller “icke godkdnd”. Detta da det &r mycket svart att berak-
na vidhéftningen under utskrift eftersom den #r beroende av allt féor manga

parametrar.

4.2.1.6 Krav och onskemal

Kraven och onskemalen pa delsystemet baserades pa projektgruppens bedém-
ningar av vad som &r viktigt, se Bilaga D.1. Detta da delsystemens funktioner
kan ses som stodfunktioner i systemet och kommer i sig inte att 6ka produkt-

vardet for anvandaren.

4.2.1.7 Referenslosning

Det finns idag ingen bra losning pa skrivplattformar. Det finns ddremot manga
hemgjorda l6sningar som &r langt ifran hallbara for ett automatiserat system.
De losningar som ger de bésta resultaten ar ofta beroende av snabbférbrukade
tilligg sa som kemikalier eller andra ytbeldggningar.

Den vanligaste 16sningen for skrivplattformar dr att ha den stationdr med
en glasplatta som bas pa vilken man anvénder nagon form av ytbehandling. Yt-
behandlingar kan besta av till exempel bla maskeringstejp, kaptontejp, harspre;
eller en ABS-16sning. Ytbehandlingar anvinds for att forbattra vidhéaftningen
pa skrivplattformarna.

For utvecklingsarbetet valdes anvéindning av en glasplatta med bla maske-
ringstejp pa som referenslosning. Att anvdnda bla maskeringstejp som skrivyta
ar en av de vanligaste 16sningarna i dagslaget. Tejpen behover dock bytas ut
regelbundet da den slits eller lossnar med utskriften. Den ger heller inte en till-
rickligt palitlig yta att skriva ut pa. Vidhéaftningen for skrivplattformen kan
variera fran att det utskrivna objektet lossnar under utskrift till att det &r

mycket svart att lossa fran skrivplattformen efter utskrift.
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4.2.1.8 Konceptframtagning och konceptval

For att gora utvecklingen av delsystemet “Utmatning och skrivplattform” mer
lattforstaeligt delades det upp i tre moduler déar respektive modul fokuseras

pa att tillhandahalla en specifik funktion.

4.2.1.8.1 Modul: Plattform

Denna modul behandlar den oénskade funktionen “Delsystemet deformeras vid
anvindning”, se avsnitt 4.2.1.4.

Materialvalet for plattformen baserades pa information fran datablad for
att finna material med lag lingdutvidgningskoefficient (€). Detta eftersom den
plast som skrivaren anvénder sig av vid utskrift har hogt e. Skillnaden i € mellan
materialen gor att plasten vid kylning drar ihop sig snabbare dn underlaget,
vilket minskar vidhéftningen efter utskrift.

Det ar dven viktigt att plattformen bestar av ett material som &r resistent
mot termisk distorsion. Det vill sdga att materialet inte termiskt deformeras
ojamnt pa grund av lag varmeledningsformaga vilket kan orsaka ojamnheter i
plattformen.

Det ar ocksa viktigt att plattformen &r resistent mot mekanisk deformation.
Plattformen maste alltsa besta av ett material med hog elasticitetsmodul for

att undvika plastisk deformation vid lossning av utskrifter.

4.2.1.8.2 Modul: Utmatning

Denna modul ar systemets utmatningskonstruktion. Modulen har som uppgift
att tillhandahalla tilliggsfunktionen “Delsystemet ger méjlighet for automatisk
utmatning”, se avsnitt 4.2.1.2. Vid utvérdering undersoktes ett antal existe-
rande 16sningar som publicerats av foretag eller entusiaster inom omradet. For
att statistiskt ©ka sannolikheten att hitta en ldmplig 16sning anvéndes flera
redskap for att generera ett antal koncept. Redskapen resulterade i koncept

sasom:

e Rullband
e Bindning

20



Skjuvning

Tryckbelastning

Glodtrad

Utbytbara plattor

e Engangsplattor

I detta kapitel presenteras de mest lovande l6sningarna. For mer information

om Ovriga koncept se bilaga C.

4.2.1.8.2.1 Rullband

Utskrift sker pa ett rullband som transporterar ut utskriften nér den ar fardig.
Bandet dr uppspént mellan tva rullar, varav en har motordrivning. Utskriften
lossnar néar den aker 6ver den framre rullen, och trillar ner i en behallare
som anviandaren kan komma at. For att utskrift ska kunna ske pa bandet
behover det vara helt plant, detta skulle kunna uppnas med en platta under
ett tillrdckligt spént band. For att forbéattra bandets vidhaftningsférmaga kan
det behova tejpas med bla maskeringstejp eller kaptontejp. Under bandet kan
en varmeplatta anvindas om detta behovs for att det ska ga att gora utskrift
pa bandet. En automatisk skrivplattform som anvénder sig av ett rullband ar
en teknik som utvecklades, patenterades och lanserades av MakerBot hosten
2010 [17][18].

4.2.1.8.2.2 Plog

En plog trycker bort utskriften fran plattan med kraft. Metoden anvénds fram-
gangsrikt av andra utvecklare och sérskiljer sig genom sin enkla konstruktion.
En eventuell nackdel med metoden &r att fina detaljer kan forstoras av trycket
fran plogen. Att anvinda en plog som skér och foser ut utskriften stéller krav
pa att skrivplattformen inte tar skada nar detta sker och att den &r tillriackligt
stabil for att inte behova kalibreras mellan utskrifter. Forskjuts plattformen
fran sin nollpunkt finns risken att nistkommande utskrift inte faster pa platt-

formen vilket skulle leda till en misslyckad utskrift.
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4.2.1.8.2.3 Avtagbara plattor

Objekt skrivs ut pa losa plattformar som matas ut néir utskriften ar fardig.
Tomma plattformar finns redo att matas in i skrivaren sa fort en annan matas
ut. Inmatning av plattformar sker helt automatiskt, men anvénda plattformar

behover rengoras och matas in i skrivaren av anvéndaren.

4.2.1.8.3 Modul: Plattformsyta

Denna moduls uppgift dr att minimera den odnskade funktionen “Delsystemet
kvarhaller vidhéaftning efter utskrift”. Detta star i konflikt med huvudfunk-
tionen, “Delsystemet ger vidhéftning under utskrift”, da denna kraver palitlig
vidhéftning. Huvudfunktionen utvérderas da till att ha en “tillrackligt” hog
vidhéaftning. Detta innebér att objekt med liten fiastyta inte ska lossna under
utskrift.

4.2.1.8.3.1 Varmeplatta

Utskriftsytan testas bade da den &r kall och da den ar varm. Detta for att en
uppvarmd plattform har en del férdelar vid utskrift. Temperaturen pa plattfor-
men paverkar vidhéftningen av de utskrivna objekten. Vid hogre temperaturer
ar vidhéftningen storre. Det kan dock uppsta problem om plattan varms upp
for mycket, da ett utskrivet lager maste hinna stelna innan nésta lager skrivs

ut ovanpa. Annars finns risk att det undre lagret deformeras.

4.2.1.8.3.2 Materialundersdkning

For att finna ett lampligt material med tillrackligt hog vidhaftning for att an-
vinda som plattformsyta, testades materialens vidhaftningsférmaga. De ma-
terial som testades valdes grundat pa popularitet bland 3D-skrivarentusiaster
samt kostnadseffektivitet for anvindandet i existerande koncept. Undersok-
ningen utfordes som en elimineringsprocess av material som inte gar att an-
véanda.

De material som undersoktes ér: glas, kapton, bla malartejp, tri, plexiglas
och aluminium. Bla malartejp, som till stor del &r en standard fér tekniken,

anvindes som referens. Vissa material testades med diverse ytbehandlingar for

22



att undersoka om dessa forbattrar vidhaftningsformagan. De ytbehandlingar

som anvéndes &r; fint samt grovt sandpapper, sméargelduk samt avfettning.

4.2.1.8.3.3 Utvirdering

De olika utmatningskonceptens korrelation med materialen underscktes genom
uppstéllning i en tabell, se Tabell 2.

Tabell 2: Materiallamplighetstabell for skrivplattform.

Kapton Glas Blamalartejp| Plexiglas Papper Solitt tra Plywood Masonit

) : Harsprej Reg:

Forbehandling > e
Avfettning Regelbunden Reg l
Underutskrift Varmeplatta| Onskad Krav
Betyg materialyta 3 1 3 2 2 2 1 1 1
1 2 3 4 5 6 T 8 9|Kolumn #
Rullplatta 1 S5 +
Knuff underifran 2 + + 0 0 0 0
Plog 3 + + + + + 0 0 0
Gladtrad 4 + + - + + 0 0 1]
Skar med plog 5 ot o it + i 0 0 0
Avtagbara plattor 6 0 + + 0 + 0 + + +
Engangsplattform 7 _ 0 0 + 0 0 0
EE
Lampligt
0 Mindre lampligt
_ Inte lampligt

Pugh-matriser [23] anvéndes for att fortydliga vilka koncept som hade hogst
potential, se Bilaga E.1. De l6sningar som ansags minst lampliga sallades bort.
En andra jamforelse visade att framforallt tva koncept var lovande for fortsatt
utveckling.

De bést lampade koncepten var rullplattformen samt plogen, som var pro-
jektets mest respektive minst komplexa losningar. Enligt Materiallamplighets-
matrisen, Tabell 2, termisk distorsionsdiagrammet, Figur 5, och deformations-
diagrammet, Figur 6, saknade rullplattformen bas med hog deformationsbe-
standighet. Detta kan leda till att rullbandet frekvent behéver bytas eftersom
bandet kan deformeras eller ga sonder.

23



—1 # - A
Stor termisk ~ ~ e z e
; i oA ' ~
distorsion E P # y -
7 re Fa
3 v A
& A P
3 s ~
| ~ o2
o -
S onitrile butadiene styrene (ABS) - Py
8 P - &
L o
:g r o .
2 s
E
3 - - o
g P oA e
2 7 ' &
E P P B P e o
£ p P
(o) ( } Fdl
[ . // - //
P ~
Glas P P B P
P
~
Fd e 2 4
7 ~ e // Liten termisk
i 5 P i i
y P P / P distorsion
0.1 1 100
Varmekonduktivitet (W/m.°C)
Figur 5: Diagram 6ver termisk distorsion

Aluminium = - stal
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Figur 6: Diagram 6ver deformation

Projektgruppens beslut att 6verge konceptet rullplattform grundades till viss
del pa information fran 3D-skrivarforum samt kontakt med Creative Tools AB,
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dar anvindande av tekniken avraddes ifran. Enligt VD:n pa Creative Tools AB

ar tekniken inte palitlig.

“Jag skulle varmt avrada fran den tekniken da den inte dr tillforlitlig och ddr-

med inte ldngre anvdnds.”
- VD, Creative Tools AB

Ett slutgiltigt koncept togs fram genom att kombinera de hogst rankade alter-
nativen for modulerna. Detta gav plog som utmatningssystem. Som utskrift-

syta valdes en glasplattform uppvéarmd av en varmeplatta.

4.2.2 Mjukvara och nitverk

Systemet som helhet bestar av flera fysiskt separerade delsystem. For att dessa
ska fungera och kunna kommunicera med varandra krédvs anpassad mjukvara.
I detta avsnitt beskrivs de funktioner som specificerats fér mjukvaran, vilka
koncept for mjukvaran som varit aktuella samt motivering till det konceptval

som gjorts inom projektet.

4.2.2.1 Huvudfunktion

e Fjirrutskrift av 3D-objekt

4.2.2.2 Tillaggsfunktioner

o Overvakning av utskriftsprocess

e Dokumentation av utskriftsprocess

e Felkontroll av utskriftsprocess

e Meddelande om avslutad utskriftsprocess

e Inloggningssystem for anvindare

o Grafiskt grénssnitt for anvindare samt administratorer

o Utskriftskvot for anvandare
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4.2.2.3 Stodfunktioner

e Loggning av system
o Kosystem for utskrifter

e Konvertering av ritningar till utskriftskommandon

4.2.2.4 Oo6nskade funktioner

e [ull atkomst for alla anvandare

e Atkomst till systemet utanfér Chalmers natverk

4.2.2.5 Referenslosning

Mjukvarusystemets referens var ett helt lokalt system som bestar av en 3D-
skrivare kopplad direkt via USB till en dator. Pa datorn kors specialiserad

programvara som skoter kommunikationen med skrivaren.

4.2.2.6 Koncept

Som tidigare ndmnts i avsnitt 1.5 uteslots konceptet att utveckla ett helt nytt
mjukvarusystem da det inte fanns utrymme for detta i projektet. De koncept
som da kvarstod var referensen lokal utskrivning via USB eller anvindning av
existerande programvaror. De programvaror som ansags lampliga for projektet
var OctoPrint, BotQueue eller MakerBot MakerWare, som alla hittades genom

sOkningar pa Internet.

4.2.2.7 Konceptval

Koncepten jamfordes med varandra utifran de énskemal som fanns pa mjuk-
varan. Jamforelsen finns uppstélld i Pugh-matris i Bilaga E.1. Ur matrisen kan
utldsas att det koncept som bést lampade sig for projektet var anvéindning av

den 6ppna programvaran BotQueue.
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4.2.3 3D-skrivare

3D-skrivaren &r den centrala komponenten i systemet och ar darfor viktig for
systemets vérde. Delsystemet, 3D-skrivaren, anvindes som grund for syste-
mens andra delsystem att monteras pa.

De tre huvudsakliga mgjligheterna for att fa tillgang till 3D-skrivare var
att konstruera en fran grunden, kopa en fardig byggsats eller att kopa en kom-
plett skrivare. I och med att projektets system skulle vara latt att reproducera
byggdes inte skrivaren fran grunden. Dessutom fanns inget som talade for att
projektgruppen skulle kunna konstruera en skrivare som var béttre eller billiga-
re &n de som redan existerande under tiden for projektet. 3D-skrivarsystemet
gjordes mer prisvart genom att kopa in en byggsats istéllet for att kdpa in en
fardig 3D-skivare.

Som namnts i Avsnitt 1.5 anvindes endast FDM-tekniken, som skriver ut i
plast. Detta for att det dr en av de billigaste och enklaste 3D-utskriftsmetoderna.

Vidare avgrédnsades projektet till att endast anvénda plasten Polylaktid
(PLA). PLA valdes dérfor att den dr en av de vanligaste platserna vid 3D-
utskrift. Den avger heller inte nagra farliga eller irriterade angor. Detta gor
den lamplig for miljoer dar ménniskor regelbundet befinner sig. Den &r ock-
sa billig, lattillgénglig, biologiskt nedbrytbar och har god atervinnbarhet. Den
andra vanliga plasten vid 3D-utskrift &r Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
som har mycket liknade egenskaper som PLA. Dock sa dr ABS inte biologiskt
nedbrytbar och kan avge irriterande angor vid utskrift. Aven VD:n vid Crea-

tive Tools AB rekommenderade att anvinda PLA-plast inom projektet.

“Jag rekommenderar dven att ni kor utskrifter med PLA plast, ej ABS.”
- VD, Creative Tools AB

4.2.3.1 Huvudfunktion

e Skriva ut i 3D

4.2.3.2 Tillaggsfunktioner

e Vara bas for delsystem Automatisk utmatning och skrivplattform
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4.2.3.3 Oonskade funktioner

e Felaktiga utskrifter

4.2.3.4 Referenslosning

3D-skrivarens referens var en MakerBot Replicator 2.

4.2.3.5 Krav och onskemal

De krav och 6nskemal, se Bilaga D.2, som sattes pa 3D-skrivaren anvéandes for
att salla fram lampliga 3D-skrivare. Krav stélldes for att se till att de koncept
som togs fram var kompatibla med 3D-skrivaren. Efter sallningen aterstod tre

lampliga 3D-skrivare.

4.2.3.6 Liampliga 3D-skrivare

I detta avsnitt beskrivs de 3D-skrivare som bést passade behoven. Det fanns
fler skrivare som klarade kraven men som sallades bort pa grund av lang leve-

ranstid.

4.2.3.6.1 RepRapPro Huxley

Huxley, se Figur 7, ar en 3D-skrivare utvecklad inom RepRap-projektet dar
hélften av komponenterna &ar 3D-utskrivna. Huvudkonstruktionen bestar av
giangstanger som ar sammankopplade med utskrivna plastelement. Huxley &r
en liten skrivare och tar endast upp en yta av 260 x 280 x 280 mm (lingd x
djup x héjd) men har dnda en utskriftsvolym pa 140 x 140 x 110 mm, vilket
ar stort i forhallande till dess storlek. Skrivaren anvénder sig av 1,75 mm rund
plasttrad, vilket &r en av standarderna vid FDM-tekniken. Utskriftsytan bestar
av en plexiglasskiva som kan virmas vilket gér den lamplig for utskrift i bade
ABS och PLA. Huxleys design och programvara ér fri under GPL 2.0 vilket
gor den lamplig for modifikationer. Skrivaren kommer i en byggsats och kostar

ca 5 000 kr inkl. moms [25]. Fér mer detaljerade specifikationer se Bilaga F.
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Figur 7: RepRapPros Huxley

4.2.3.6.2 RepRapPro Ormerod

Ormerod, se Figur 8, dr den senaste skrivaren som ar utvecklad inom RepRap
projektet. Den &dr mycket lik Huxleyn men skiljer sig pa nagra punkter. Liksom
Huxley sa ér alla plastdetaljer 3D-utskrivna. Men i stéillet for att anvénda sig
av gangstianger till huvudkonstruktionen sa anvéander sig Ormerod av alumi-
niumprofiler. Ormerod har en utskriftsvolym om 200x200x200 mm, vilket &r
storre an Huxleyn. Skrivaren anvénder sig av 1,75 mm rund plasttrad, och
utskriftsytan bestar av en glasskiva som kan varmas. Den stora skillnaden mot
andra 3D-skrivare dr att Ormerod har en mjukvarubaserad automatisk nivaju-
stering av utskriftsplattformen. Skrivaren kommer i en byggsats och kostar ca

6 500 kr inkl. moms [26]. For mer detaljerade specifikationer se Bilaga F.

4.2.3.6.3 Printrbot Plus V2.1

Printrbot Plus V2.1, se Figur 9, ar utvecklad av Printrbot som startade 2011
och &r baserat i Kalifornien, USA. Printrbots 3D-skrivare kdnns igen pa att
de flesta ar tillverkade till stor del av laserutskuren plywood, istéllet for 3D-
utskrivna plastdelar. Printrbot Plus har en utskriftsvolym om 200 x 200 x

200 mm, lika stor som Ormeroden. Det som sérskiljer Printrbot plus fran de
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Figur 8: RepRapPros Ormerod

andra tva 3D-skrivarna ér att den har ett mindre munstycke vilket gor att
den har hogre noggrannhet i x- och y-led. Den har en LCD-display som gor
att det gar att skriva ut utskrifter fran ett minneskort utan att ha en dator
ansluten. Delarna som sammanfogar stalstdngerna ér tillverkade fran CNC-
frasta aluminiumblock. Detta gor att skrivaren far hogre precision dn de tva
andra 3D-skrivarna déar delarna sitter ihop med 3D-utskrivna delar. Printrbot
Plus utskriftsyta bestar av en aluminiumplatta med kaptontejp ovanpa en
varmeplatta. Skrivaren kommer i en byggsats eller fardigmonterad och kostar
ca 7 500 kr inkl. moms for en byggsats och ca 8 200 kr fardigmonterad [27].

For mer detaljerade specifikationer se Bilaga F.

4.2.3.7 Val av produkt

De tre utvalda skrivarna hade mycket lika egenskaper. Ormerod fran RepRap-
Pro valdes av ett antal anledningar dér den framsta, forutom att den uppfyll-
de kraven, ér att den saldes av en svensk aterforsiljare som Chalmers hade

avtal med. Vidare innebér den automatiska nivajusteringen av utskriftsytan
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Figur 9: Printrbot Plus V2.1

forhoppningsvis att behovet av manuella justeringar minimeras.

4.2.3.8 Montering

3D-skrivaren levererades i en byggsats med elektronik, motorer, metalldelar och
3D-utskrivna plastdetaljer. Instruktionerna fér monteringen av skrivaren var
tyvarr i flera fall bristfalliga. Detta kan bero pa att skrivaren standigt utvecklas
men att monteringsanvisningar inte hinner uppdateras i samma takt. Detta
gjorde att monteringen och kalibreringen av skrivaren var onddigt komplicerad.
Sammanlagt tog det cirka 50 arbetstimmar for projektgruppen att montera och

kalibrera skrivaren.

4.2.3.9 Verifiering av systemet

Diverse delar av systemet testades for att kontrollera att den efterstrivade

funktionaliteten fanns eller 4&r uppnabar.
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4.2.3.9.1 Vidhiftningsunderskning

For att verifiera att vidhéftningen minimerades efter utskrift testades vidhéft-
ningen mellan utskriftsobjektet och skrivplattformen. For att kunna underso-
ka slitage och dimensioneringskrav gjordes en undersokning av vidhéaftningen

mellan utskriftsobjektet och skrivplattan.
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5 Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras och diskuteras de slutliga resultat av arbetet. Har
kommer ocksa de viktigaste undersokningarna som behandlats i arbetet redo-

visas samt de som inte ansags essentiella for fortsattutveckling av delsystemen.

5.1 Intresseundersékning

Vid sammanstéllning av intresseunderstkningen visade det sig att Chalmers
studenter hade ett intresse for teknologin. De ansag att det vore ett praktiskt
och roligt tilligg pa Chalmers. Studenterna trodde att de skulle fa nytta av
tekniken bade i utbildningen och pa fritiden. Det storsta behovet uppkommer
vid prototyptillverkning i slutet av projektkurser, sasom IKOT och kandidat-
arbeten.

Det visade sig ocksa att flera av de tillfragade redan var bekanta med
tekniken och sag stor potential i att ha tekniken tillgdnglig pa Chalmers. De
trodde dock att kreativiteten skulle sétta stora begransningar pa anviandningen
for deras del. En del uttryckte &ven oro 6ver att det skulle bildas ké om for fa
skrivare installerades.

Néar det kommer till kostnad for utskrift var de flesta bekvima med att
betala sjalvkostnadspris plus en liten avgift for underhall. Det kom &ven in
forslag pa ett system likt det med Printerquota (PQ) for pappersskrivarna pa
Chalmers.

Det blev dock sa att endast tjugosex personer undersoktes. Darmed ar inte
intresseundersokningen lika palitlig som 6nskats. Manga svar ér dock likartade
vilket indikerar att resultatet kan ha viss tillforlitlighet.

5.2 Verifiering av system

Vid understkning av skrivaren visar det sig att dess motorer inte &r tillréck-
ligt starka for att skrivhuvudet ska kunna anvéndas for utmatning. Anvénds
skrivhuvudet for utmatning finns dven risken att delar av skrivaren bojs, nagot
som kan forsdmra utskriftskvaliteten eller gora skrivaren obrukbar. Det visar
sig dven att skrivarens mjukvara har problem med seriell kommunikation over

USB, nagot som leder till att utskriftssystemet som helhet ej fungerar korrekt.
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5.2.1 Vidhéaftningsundersokning

Vidhéaftningsundersokningen gav aldrig ett tillforlitligt resultat eftersom pro-
cessen inte itererades tillrackligt manga ganger. De resultat som erholls vari-
erade mellan noll och 1,5 Newton per kvadratcentimeter (N/cm?), ekvivalent
med att lyfta drygt 150 g, vid avsvalning fran 65°C till 55°C. For att hitta
ett monster behovs fler tester goras. Majoriteten av utskrifterna lossade dock

av sig sjilva om de lédts svalna fran 65 °C till 45°C.

5.2.2 Kompabilitetstest

Ett praktiskt kompabilitetstest mellan utskriftssystemet och Chalmers da-
torndtverk var planerat men har inte kunnat utféras. Framst beror detta pa
att efterfragad information fran Chalmers I'T-service sida har uteblivit. Detta
resulterar i att mjukvaran inte kan integreras med Chalmers datornétverk som

planerat.

5.3 Slutlig konstruktion

Foljande avsnitt kommer att detaljerat beskriva de slutliga delsystem som har
arbetats med under projektet. Den slutgiltiga systemkonstruktionen illustreras
i Figur 10.

5.3.1 Delsystem: Automatisk utmatning och skrivplattform

Den slutgiltiga konstruktionen av skrivplattformen bestar av fem materialla-
ger, se Figur 11. Nummer ett 6verst i bilden &r en glasplatta. Denna dr huvud-
komponenten i konstruktionen. Den utgor skrivytan for 3D-skrivaren samtidigt
som den forhindrar att deformationer och distorsioner sker i plattformen. Dér-
efter sa ligger en metallplatta vars uppgift endast &r att leda varmen sa att
den blir jamnfordelad. Nummer tre dr en viarmeplatta. Denna justerar tempe-
raturen vid och efter utskrift. Det &r denna i kombinationen glasplattan som
utgor grunden for konceptet. Nummer fyra skyddar skrivarmonteringen fran
varme. Detta dr nodvindigt da monteringen &r i plast som ar termiskt kénslig.

Nummer fem &r den del som monteras pa 3D-skrivaren.
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Figur 10: Den firdiga prototypen

3D-skrivarens utmatning bestar av en pneumatisk kolv som pressar av den
fardiga utskriften fran plattan nar utskriften ar fiardig. Konstruktionen &r for-
hallandevis enkel och kringgar en del av problematiken med vidhéftning genom

en stabil konstruktion och ett stort kraftintervall.

5.3.2 Delsystem: Mjukvara

Mjukvarusystemet bestar av ett flertal moduler med olika uppgifter. Modulerna

ar fordelade 6ver fyra olika fysiska maskiner:

5.3.2.1 Klient

Detta &r den maskin anvindaren ansluter till utskriftssystemet med, exempel-
vis en av Chalmers datorer, anvindarens egen dator eller en smarttelefon. Det
krédvs att klienten har webblédsare samt att anvdndaren har inloggningsuppgif-

ter for tjansten.
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Figur 11: Springskiss av skrivplattformen

5.3.2.2 Webbserver med kosystem

Denna maskin koér en webbserver som tillhandahaller anvéndargrénssnitt for
klienten samt ett kosystem som lagrar och fordelar utskriftsjobb éver de till-
gangliga 3D-skrivarna i utskriftssystemet. For att fa gora utskrifter kravs att
anvindaren loggar in i webbgrénssnittet med sitt anvindarnamn samt 16-

senord.

Integreringen av utskriftssystemet i Chalmers datornétverk har inte kunnat
utforas, darmed kan inte inloggningsuppgifterna fér Chalmers tjénster anvén-
das for inloggning till systemet. I stéllet krivs att anvandaren skapar ett nytt

konto i systemet innan det kan anvéndas.

5.3.2.3 Skivningsserver med kontroll och 6vervakning av skrivare

Varje 3D-skrivare i systemet dr kopplad till en server som skoter skivning av
CAD-filer samt kommunikation med skrivarna. Det kan finnas ett flertal skriva-
re kopplade till varje sadan server. Néar en skrivare kopplad till servern ér ledig
och ett utskriftsjobb finns i kdsystemet hémtar servern automatiskt utskrifts-
jobbet som den sedan tilldelar den lediga skrivaren. En webbkamera kopplad

till servern erbjuder 6vervakning av utskriftsprocessen via webbgréanssnittet.
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5.3.2.4 Styrkort skrivare

Pa sjalva skrivaren sitter en mikroprocessor som styr skrivarens motorer, mun-
stycken, fliktar med mera enligt instruktioner som erhalls antingen fran lokalt
microSD-kort, via USB eller Ethernet. I prototypens implementation sker kom-

munikationen via USB.

5.3.2.5 Botqueue

Basen for systemet utgors av BotQueue [28], en mjukvarulésning for 3D-

skrivare som bland annat tillhandahaller foljande:

e Grafiskt anviandargrénssnitt i form av en webbserver.

Stod for ett stort antal anvandare.

Kosystem med mojligheten for flera separata koer.

Stod for automatisk Gversdttning, skivning, av 3D-modeller till G-kod.

Stod for ett stort antal 3D-skrivare, dessa kan dven vara av olika typ.

Loggning av utskrifter samt av fel i systemet.

BotQueue erbjuds som 6ppen kéllkod och kan darfor vidareutvecklas eller
skriaddarsys for att passa de behov som finns inom projektet. Vidareutveckling
av OctoPrint var i borjan av projektet det mest aktuella konceptet da det &r
mycket anvindarvénligt. BotQueue erbjuder dock, till skillnad fran OctoPrint,
ett kosystem med automatisk fordelning av utskriftsjobb till skrivarna i syste-
met. Detta gor BotQueue till ett lampligare val i det fall utskriftssystemet ska
utokas i form av fler 3D-skivare. OctoPrint lampar sig bést i ett system med
endast en skrivare.

For att utskriftssystemet ska kunna séttas i drift finns behov av méjlighet
att logga in till systemet via Chalmers inloggningssystem. For detta kan Ope-
nAM [29] anvéndas, en mjukvarulosning med stod for flera sikerhetsprotokoll
inklusive SAML [30], det protokoll som anvénds av Chalmers inloggningssy-

stem. OpenAM installeras pa samma Apache-webbserver [31] som BotQueue
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ligger pa. Instruktioner for hur installationen gar till finns pa OpenAM:s sida
[29].

BotQueue anvénder sig av Amazon Web Services (AWS) [32] for datalag-
ring. AWS kan dock erséittas med Eucalyptus [33], en mjukvarulésning for
molnlagring, som &dven har 6ppen kéllkod och kan koras pa en egenadmini-
strerad server. Pa sa sdtt far man full kontroll 6ver den data som finns inom
utskriftssystemet.

I ett driftsatt utskriftssystem kan det vara onskvért att integrera ett kvot-
system, dock finns inget behov av detta i prototypsystemet, vars uppgift éar att
demonstrera den automatiska utmatningen samt fjarratkomsten till utskrifts-

systemet.

5.3.3 Delsystem: 3D-skrivare

Ormerod, se Figur 8 RepRapPros Ormerod, dr uppdelad i 3 axlar som styr
skrivkoordinaterna i x-, y- och z-led. y- och z-leden styr munstyckets position,
medan x-leden styr plattformen. I och med att plattformen kan rora sig fritt i

x-led kan utmatningssystemet monteras i ena dnden av skrivaren.

5.4 Anvindarvinlighet

I och med att vidareutvecklingen av mjukvaran har behovt begrénsas, se Av-
snitt 1.5 Avgrdnsningar, ligger systemets anvindarvanlighet pa en nagot ldgre

niva én planerat. For att anvinda prototypsystemet maste anvindaren:

1. Modifiera 3D-modellen for att vara lamplig for utskrift, vilket kan inne-
fatta simplifieringar av geometri, orientering samt placering av objekt pa

utskriftsytan.
2. Navigera till utskriftssystemets hemsida.
3. Skapa ett nytt konto for utskriftssystemet.
4. Logga in till systemet med sina inloggningsuppgifter.

5. Ladda upp CAD-filen eller G-koden for den 3D-modell som ska skrivas

ut.
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6. Starta utskriften.

7. Hamta det utskrivna objektet efter slutford utskrift.

5.5 Tillganglighet

Systemet &r idag inte tillgéingligt for studenter pa Chalmers pa grund av att
arbetet endast tar fram en prototyp som illustrerar hur systemet kan fungera.
Det finns &ven vissa brister i systemet, som namnt tidigare.

Om vidare utveckling av mjukvaran utfors kan systemet séttas i drift.

5.6 Diskussion om uppgift och dess genomférande

I och med att det finns en stor efterfragan efter 3D-skrivartekniken sa dr arbetet
att utoka tillgangen till 3D-skrivartekniken relevant pa Chalmers. I dagsléiget
sa anvinds 3D-skrivarna via Chalmers personal. Detta hindrar inférandet av
fler 3D-skrivare i och med den 6kade belastningen pa personalen. Déarmed sa
ar detta arbetet relevant da de arbetar mot att konstruerar ett system som
kan anvidndas av studenterna. Detta gjordes genom att automatisera sa stor
del som mojligt. Arbetet har kommit en bra bit pa vigen mot att stilla upp

ett automatiserat 3D-skrivarsystem. Systemet kraver dock vidareutveckling.
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6 Slutsats och rekommendationer

Det finns goda mojligheter att tillverka ett 3D-skrivarsystem med automatisk
utmatning och fjarratkomst. Prototypen som togs fram i detta projekt demon-
strerar ett sitt att mata ut utskrifter. Prototypen &r beroende av tryckluft for
att kunna mata ut fardiga utskrifter.

Genom att skriva ut pa en uppvarmd glasskiva som tillats svalna nér ut-
skriften &r fardig kan man fa utskriften att slidppa helt. Pa sa sétt gar det att
putta ut utskriften med skrivarhuvudet, istéllet for med en tryckluftsdriven
kolv, utan att skada skrivaren. For att fa utskriften att sldppa helt behover
man dock experimentera med olika temperaturer och avstand mellan munstyc-
ke och glasskiva. Det kan dven behovas olika parameterviarden beroende pa hur
stor utskriften dr etcetera. For att skrivaren ska klara av flera utskrifter pa rad
utan att konfigurationen rubbas krévs det en mycket stabil skrivare.

Vid fortsatt utveckling av systemet rekommenderas att basera systemet pa
en 3D-skrivare med god dokumentation alternativt en mycket bred anvénd-
arbas. Om systemet baseras pa en utmatning som inte kraver att utskriften
lossnar fran skrivytan av sig sjilv kridvs en mycket stabil och robust skrivare
som inte rubbas nér utskriften trycks bort.

RepRapPros Ormerod &r i nuléiget inte en lamplig bas for ett 3D-skrivarsystem
for kontinuerlig drift med manga anvéndare pa grund av skrivplattformens in-
stabila upphéngning och bristande mjukvara. Duet-kortet, ett Arduino-baserat
kontrollkort, har problem med den seriella kommunikationen. Detta gor att ut-
skrift fran andra kéllor &n microSD-kortet lider av ojamn motorstyrning.

Ormerods automatiska nivakompensering dr en lovande funktion som skul-
le kunna 6ka intervallet mellan underhall av 3D-skrivaren, genom att tillata
viss lutning pa skrivplattformen. Systemet fungerar tyvérr inte helt optimalt
i dagsldget, men det dr vért att ha i atanke ndr man véaljer skrivare.

Vidare bor det tas i beaktande att 3D-utskrift lamnar rester pa utskriftsy-
tan som maste rengoras med jamna mellanrum. Att eventuellt konstruera ett
system eller att ha nagon som ar ansvarig for systemet som regelbundet rengor
skrivplattformen &r nagot att ha i atanke.

For ett 3D-skrivarsystem pa Chalmers ar det viktigt att utveckla en inne-

slutning till systemet for att minimera systemets storande effekter pa omgiv-
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ningen samt underlédtta for anvindaren. Inneslutningen bor fungera som ett
granssnitt mellan anvindaren och 3D-skrivaren och endast lata anvdndaren
plocka ut fardiga utskrifter. Vidare bor inneslutningen ge enkel tillgang till
3D-skrivaren for underhall och service.

BotQueue erbjuder redan manga av de funktioner som ett driftsatt system
kréiver, dock saknas viss nodvéndig funktionalitet och anpassning. Prototypsy-
stemet ger vanliga anvéndare for mycket frihet att gora dndringar i systemet
och saknar kontroll av G-koden som skickas till skrivaren, detta kan orsaka
driftfel men &ven skada pa utskriftssystemet. For att avhjilpa detta problem
rekommenderas att en grundlig genomgang och anpassning av kéllkoden for
BotQueue gors.

For att fa storre kontroll 6ver utskriftssystemet och den data som skickas
inom det rekommenderas dven att BotQueue installeras pa en egen webbserver.
Mjukvara for utskriftssystemets datalagring, forslagsvis Eucalyptus, bor ocksa
installeras pa en egen server. For att denna migrering till egendrivna servrar
ska kunna ske krivs dock omfattande éndringar i kéllkoden for BotQueue.

For att kunna kontrollera hur mycket varje student kan skriva ut rekom-
menderar projektgruppen att ett kvotsystem till BotQueue utvecklas. Ett
sadant system kan &dven anvéndas for att utvérdera anvindningen av 3D-
skrivarsystemet. Kvotsystemet kan lampligen baseras pa volym filament som

anvants.
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7 Slutord

Den framtagna prototypen &r en god start i arbetet mot ett system fiardigt for
bruk pa Chalmers. Kandidatgruppen hoppas att arbetet inom en snar framtid
leder till att 3D-utskrift blir tillgénglig och ldttanvédnd for samtliga studenter

och anstéllda pa Chalmers.
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A

Intervjufragor

For att ha en gemensam grund att utga ifran sa skapades en lista med fragor

till den muntliga intervjun och enkéten. En del fragor stélldes for att se om

studenterna hade nagot behov av tekniken, 6vriga fragor &r utformade for att

ge studenterna mojlighet att framfora tankar kring tekniken.

10.

. Vet ni vad 3D-utskrivning &r?

. Har ni nagon gang kommit i kontakt med tekniken? Isa fall Var? Nar?

Varfor?

Om ni ska konstruera en prototyp for ett arbete, vilken metod skulle ni

anvanda?

Om ni har en mer komplicerad konstruktion att redovisa/presentera,

skulle 3D-utskrivning vara en mojlighet?

Om de fanns en 3D-skrivare tillgdngliga pa Chalmers, vad skulle ni an-

vanda den till?

. Vad skulle ni 6nska att en 3D-skrivare/ett system med 3D-skrivare skulle

kunna gora?

Har ni nagon gang kéint ett behov av en 3D-skrivare i er utbildning?

. Hade ni kunnat tdnka er betala for att skriva ut nagot? Isa fall hur

mycket?

. Har ni arbetat med 3D-modellering nagon gang? Kénner ni att ni har

tillrackligt med kunskap for att modellera nagot for utskrift.

Kénner ni nagon annan som skulle vara intresserad av att gora 3D-
utskrifter? Vem/vilka?






B Resultat materialundersékning

Tabell 3: Resultat av materialundersékningen for skrivplattan

Material Resultat Forvintat resultat Betyg Reducenter
Kapton (uppvérmt) G G 3 5,7
Bla malartejp G G 2 2,3,7
Aluminium: Slityta U U - -
Aluminium: Finyta U G - -
Aluminium: Grovyta U G - -
Glas U G - -
Glas: Avfettat (uppvirmt) G U 3 4
Glas: Harsprej G G 1 4,6
Plexiglas U G - -
Plexiglas: Fettfri G G 2 3,4
Massivt tra: slét G G 1 1,2,3,7
Plywood: sliit G G 1 1,2,3,7
Masonit: grovundersida G G 1 1,2,3,7
Masonit: finundersida U U - -
Papper G G 2 1,3,7

1. Delar av materialet foljer med det utskrivna objektet vid lossning: -1 p
2. Lossning av utskrivet objekt kriaver verktyg: -1 p

3. Slitage pa materialet efter utskrift: -1 p

4. Materialet kréaver regelbundet underhall fére utskrift: -2 p

5. Materialet kraver regelbundet underhall veckovis: -1 p

6. Materielunderhall inte ldmpligt att utfora i 3D-skrivaren: -2 p

7. Materialet behover erséttas regelbundet: -1 p






C Utmatningskoncept

C.1 Rullband

Utskrift sker pa ett rullband som transporterar ut utskriften nér den &r fardig.
Bandet &r uppspént mellan tva rullar, varav en har motordrivning. Utskriften
lossnar nér den aker 6ver den framre rullen, och trillar ner i nagon slags behal-
lare som anvéndaren kan komma at. For att utskrift ska kunna ske pa bandet
behover det vara helt plant, detta skulle kunna uppnas med en platta under
ett tillrackligt spant band. For att forbattra bandets vidhaftningsformaga kan
det behova tejpas med bla maskeringstejp eller kaptontejp. Under bandet kan
man ha en virmeplatta om detta behovs for att det ska ga att gora utskrift
pa bandet. En automatisk skrivplattform som anvinder sig av ett rullband ar
en teknik som utvecklades, patenterades och lanserades av MakerBot hosten
2010. Dock slutade de sélja denna skrivplattform varen 2012.

Figur 12: Skiss av konceptet rullband



C.2 Plog

En plog trycker bort utskriften fran plattan med kraft. Metoden har fram-
gangsrikt anvénts av andra utvecklare och star ut genom sin simplicitet. En
eventuell nackdel med metoden ar att fina detaljer kan forstoras av trycket
fran plogen.

Att anvianda en plog som skér och foser ut utskriften stéller krav pa att skriv-
plattformen inte tar skada nér detta sker och att den &r tillrdckligt stabil for
att inte behova kalibreras mellan utskrifter. Forskjuts plattformen i z-led finns
risken att nastkommande utskrift inte faster pa plattformen vilket skulle leda

till en misslyckad utskrift.

Figur 13: Skiss av konceptet plog

C.3 Knuff underifran

Utskrift sker pa en platta med hog elasticitet. Utskriften lossas fran plattan
genom att en kolv bojer plattan efter att utskriften &r klar. Dérefter puttas

den ut av en arm eller anordning lik en plog, se avsnitt C.2.

C.4 Glodtrad

En glodtrad varms upp vid slutet av utskriften. Denna anvéands sedan for att
skira av utskriften lingsmed bottenplattan. Detta gor utskriften helt fri fran

plattan. Det behovs dock fortfarande nagon form av utmatningsfunktion.



Figur 14: Skiss av konceptet knuff underifran

C.5 Plog med skirblad

Ett skdrblad separerar utskriften fran plattan, darefter matas den ut med en

plog. Har gjorts av andra med framgang.

Figur 15: Skiss av konceptet plog med skérblad



C.6 Avtagbara plattor

Objekt skrivs ut pa losa plattformar som matas ut nér utskriften ar fardig.
Tomma plattformar finns redo att matas in i skrivaren sa fort en annan matas
ut. Inmatning av plattformar sker helt automatiskt, men anvanda plattformar

behover rengoras och matas in i skrivaren av anvéndaren.

C.7 Engangsplattform

Objekt skrivs ut pa engangsark av lampligt material som matas ut nér utskrif-
ten &r fardig. Anvéndaren far sedan rensa sin utskrift fran rester av utskriftsar-
ket. Materialet kan antingen finnas i skrivaren som fardiga ark av réitt storlek,

eller finnas pa rulle for att skidras av utanfor skrivaren efter utmatning.

Figur 16: Skiss av konceptet Engangsplattform



D Krav och 6nskermal

D.1 Automatisk utmatning och skrivplattform

Tabell 4: Krav och énskermal - Automatisk utmatning och skrivplattform

Kriterier Krav/énskemal Vad Enhet Idealvirde
Palitlighet K Sannorlikhet for lyckad utskrift u% 0
Fa komponenter ¢) Antal Komponenter st 1
Lag komplexitet 0 Antal Moduler st

Goda reparationsmdojligheter 0O Oppen konstruktion n/a n/a
Lagt ingripande for anvindaren O Interaktioner fran CAD-modell till utskrift st 0
Lagt underhall 0 Utskrifter /underhallstillfille st_u/st_ut oo
Modul: Platform

Rak utskriftsyta K Delta max och min hojd Apm 0
Termisk deformationsbestéindigt O Langdutvidgningskoefficienten/virmeledningstalet A/« 0
Modul: Platformsyta

Hoég vidhiftning vid utskrift K Hur vél utskrift faster vid utskrift N/cm? 00
Lag vidhiftning efter utskrift 0O Hur ldtt utskriften lossnar efter utskrift N/em? 0
Modul: Utmatning

Automatisk utmatning 0 n/a n/a
Skonsam mot utskriften 0 n/a n/a




D.2 3D-skrivaren

Tabell 5: Krav och 6nskermal - Automatisk utmatning och skrivplattform

Kriterier Krav/6nskemal Vad
Kan utféra 3D-utskrift K Grundfunktionen for 3D-skrivare
Stabil konstruktion K Konstruktionen ska vara stabil for att tala eventuella
pafrestningar vid utmatning
Leverans inom 14 dagar K Forutséttning om projektets skall hinnas klart
. . . Att skrivaren inte dr innsluten for att underlitta
Oppen konstruktion (0]
konstruktion av utmatningssystem
Skrivplattform rorlig i en dimension O Fungerar bra tillsammans med utmatningskoncept
Lagt pris 0 Férutséttning om projektet skall skalas upp




E Pugh-matriser

E.1 Automatiskutmatning och skrivplattform

Tabell 6: Pugh-matris for automatisk utmatning och skrivplattform

Skrivplattform
Forsta iterationen Andra iterationen
Referens| 1 | 2 [ 3] 4 [ 5 | 6 1 3 | 6
Palitlighet 1 X + - 4 - + 4 X 0 +
Fa komponenter 2 X - - 0 - - - X g 0
Lag komplexitet 3 X - 0 0 - - - X + 0
Goda reparationsmdjligheter 4 X - - i - 0 + X 0 +
Lagt ingripande for anvandaren | 5 X + b A+ 4+ + + X 0 -
Lagt underhall 6 X i+ + + - 0 + X 8 0
Automatisk utmatning 7 X ¥ e + + a5 2+ X 0 -
Skonsam mot utskriften 8 X i 0 - - 0 + X - 0
Antal + X 5 & &) 2 3 6 X 3 2
Antal 0 X 0 2 2 0 3 0 X 4 4
Antal - X 3 3 1 6 2 2 X 1 2
Totalt X 2 o] a]-a] 1] a X 2 0
referens: Maskeringstejpad glasplatta
1 Rullband 4 Glodtrad
2 Knuff underifran 5 Skar + plog

3 Plog 6 Avtagbara plattor



E.2 Mjukvara och natverk

Tabell 7: Pugh-matris for skrivplattform

Ndtverksintegrering

Forsta urvalet Andra urvalet

2 3 2

Webbaserat anvandargranssnitt
Overvakning av utskriftsprocess
Dokumentering av utskriftsprocess
Felkontroll av utskriftsprocess
Meddelande om avslutad
Inloggningssystem for anvdndare
Grafiskt anvandargranssnitt
Loggning av system

Késystem for utskrifter

Konvertering av ritningar till
utskriftskommandon

Konyertering av ritningar under
pagaende utskrift

Oppen killkod
Utskriftskvot for anvandare
Atkomstbegransning for anvandare

X X X X X X X X X|+~—=
+ o+ o+ o+ + o +
N o o B o
Rl O BEl © O O ECEEEN O O] &~

PR EE ™

1O O O O O O © O
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1
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Antal +
Antal 0
Antal -

D= & N+ ©O O
o O |+ © O ©

Totalt

XXX X XX X X
Wl oo RO O
Bl T o T

2

[ay

Rangordning

1 Lokalt via USB (Referens)
2 OctoPrint

3 BotQueue

4 Makerbot Makerware



F Jamforelse av 3D-skrivare

Tabell 8: Jamforelse av 3D-skrivare

3D-skrivare: Huxley RepRapPro Ormerod Printrbot Plus V2.1
Byggdata:
3D-printmetod FDM FDM FDM

Byggvolym
Lagertjocklek
Bygghastighet

Antal skrivhuvuden
Max. temperatur
Positionsnoggrannhet
Munstycke
Byggplattform

Lostagbar plattform

Materialdata:
Materialdimension
Materialtyp
Anslutningar
Dataoverforing
Minneslisare

Mjukvara:

3D-printstyrprogram

Operativsystemstod
Filformat
Maskindata:
Maskinstorlek

Vikt
Inbyggd LCD-panel

Chassi
Byggsats eller monterad

Svensk aterforsiljare

Pris (Inkl moms)

140 x 140 x 110 mm

0,1 - 0,5 mm/lager

10-30 mm/s

1

250°C

0,0125 mm

0,5 mm

Aluminium med uppvirmning
Ja (genom klimmor som

haller en glasskiva)

1,75 mm diameter rundtrad

ABS, PLA, Nylon, med flera

USB-kabel (Micro-USB)
SD-kortlésare

Pronterface, Repetier

Windows, Linux, Mac OS X
STL

260 x 280 x 280 mm

(Léangd x Djup x Hojd)

2,8 kg

Nej

Ramverk bestaende av gingade
stanger och plastelement
Byggsats

Ja

ca 5 000 kr

200 x 200 x 200 mm
0,1 - 0,5 mm/lager
10-30 mm/s

0,5 mm
Aluminium med uppvirmning
Ja (genom klimmor som

haller en glasskiva)

1,75 mm diameter rundtrad

ABS, PLA, Nylon, med flera

USB-kabel (Micro-USB)
Micro SD

Pronterface, Repetier

Windows, Linux, Mac OS X
STL

500 x 460 x 410 mm
(Léngd x Djup x Hgjd)
Nej

Aluminiumprofiler och
plastelement

Byggsats

Ja

ca 7 500 kr

200 x 200 x 200 mm
0,1 - 0,4 mm/lager
10-100 mm/s

02-jan

250°C

0,4 mm

Aluminium med uppvirmning

Nej

1,75 mm diameter rundtrad

ABS, PLA, Nylon, med flera

USB-kabel (Micro-USB)
Micro SD

Repetier, Simplify3D,
Pronterface

Windows, Linux, Mac OS X
STL

483 x 381 x 381 mm
(Léngd x Djup x Hgjd)
10,2 kg

Ja

Laserutskuren plywood

Byggsats/monterad
Nej
ca 7 500-8 200 kr
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