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Taman projektin tarkoitus oli laatia peruskayttbohje kahdelle 3D-ohjelmalle, jotka

ovat Solid Edge -mallinnusohjelma ja RepetierHost-tulostusohjelma.

Peruskayttoohje pyrittiin kirjoittamaan selkeéasti. Samalla nauhoitetiin videokatkel-
mia ja niistd myos laadittiin referaatti tulostettavana versiona paperille. Tyota tehtiin
paasaantoisesti Seindjoen Ammattikorkeakoulussa olevassa laboratoriossa, jossa
RepetierHost-ohjelma oli valmiiksi asennettuna. Tavoitteena on, etta naiden perus-
kayttdohjeiden tekemisen jalkeen aloittava opiskelija pystyisi suorittamaan seka 3D-
mallinnuksen perustoiminnot etta tulostamaan mallinnetuista kappaleista 3D-versi-

oita itsendaisesti.
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The aim of this thesis was to prepare an electronic manual, which would be
equipped with some video clips of two different programs. The aim of the video clips
was to make it easier for the user to understand the whole idea of 3D sketching. 3D
printing will get more and more common and the number of the manufacturers will
also grow. Finding an easy way to sketch and print the sketched object as a 3D
model is, therefore, a complex issue and the aim of this thesis is to make it easier

by presenting it in a simple and understandable way.

The video clips were only 3 minutes long and the user was supposed to be able to
carry out the sketching with the help of the video guidance. The aim of the video
clips was to introduce a safe and trustable work method to the user, in order to

prevent possible errors.

The thesis was carried out in two different phases, starting from Solid Edge sketch-
ing in the first phase and later focusing on printing with a 3D printer with the help of
RepetierHost software. This job was done to help those students who do not have
any experience in 3D sketching with Solid Edge software and 3D printers, but who

are so interested in sketching.

Keywords: Soli Edge, 3D sketching, 3D printer, RepetierHost, Video clip, 3D soft-
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D

ABS

ASCII

BINAARI

CAD

CATIA

CNC

FDM

FEM

Filamentti

G-koodi

LOM

OoBJ

Kolmeulotteinen nakyma
Akryylinitriilibutadieenistyreeni

ASCII (akronyymi sanoista American Standard Code for In-
formation Interchange) on 7-bittinen eli 128 merkkipaikan
laajuinen tietokoneiden merkistd, joka sisaltéa ensisijai-
sesti amerikanenglannissa tarvittavat kirjaimet, numerot,

vali- ja erikoismerkkeja seka eraitd ohjauskoodeja.

Binaarijarjestelma eli 2-jarjestelma on lukujarjestelma,

jonka kantaluku on kaksi
Computer-Aided Design

Computer- Aided Three-Dimensional Interactive Applica-

tion

Computerized numerical control, joka tarkoittaa tietoko-

neistettua numeerista ohjausta

Fused Depositioning Modelling

Finite Element Method

3D-tulostuksessa kaytettava nauhamainen lankamateriaali
Numeerisen ohjauksen ohjelmointikieli

Laminated Object Manufacturing

Objektitiedosto. Se on tiedostomuoto, jota kaytetdan kolmi-
ulotteisen esineen tulostamiseen ja siséaltdéd 3D-koordinaa-
tit (monikulmiolinjat ja pisteet), tekstuurikuvien ja muiden

esineiden tiedot
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PLA Polylactic Acid

PMI Production Manufacturing Information

RP Rapid Prototyping

SLA Stereolithography Apparatus

SLS Selective Laser Sintering

Solid Edge Mallinnusohjelma

ST Synchronous Technology

STL Tulee sanasta stereolitografia ja on yleisesti 3D-tulostimien

tukema 3D-mallin tiedostomuoto

Teamcenter Tuote- ja prosessitiedonhallintajarjestelma
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Nykyisin 3D-tekniikkaa tarvitaan seké& oppilaitoksissa etta erilaisissa teollisuuden
tehtavisséa. 3D-tulostintekniikan rinnalle on kehitetty erilaisia 3D-mallinnusohjelmia,
joilla pystytaan mallintamaan haluttu kappale ja sen jalkeen tulostamaan se 3D-tek-
niikan ohjelmaa kayttaen. Tama ty6 koskee Solid Edge -mallinnusohjelmaa ja sen

ominaisuuksia

1.2 Tyo6n tavoite

Taman tyon tavoite on laatia peruskayttéohje kahdelle ohjelmalle, joiden nimet ovat
Solid Edge -mallinnusohjelma ja 3D-tulostimen ohjelma, jonka nimi on Repetier-
Host. Kayttbohjeet tehddan seké videoille ettd paperille, jotta kayttdjat ymmartaisi-

vat ne paremmin eli ne tukevat toisiansa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon alussa kerrotaan tyon taustasta ja tavoitteesta ja sen jalkeen ohjelmien taus-
toista. Tyon edetessa kerrotaan syvallisemmin ohjelmien ominaisuuksista ja niiden

erilaisista tekniikoista. Lopuksi tehdaan yhteenveto ja analysoidaan tuloksia.

Tyon liitteiksi litetaan tyon aikana tehdyt kayttdohjeet Solid Edge -ohjelman opiske-
lijaversion laatamisohje, kappaleen mallin tuottaminen Solid Edge -ohjelmalla, kap-

paleen tulostaminen RepetierHost-ohjelmalla ja erilaisia nauhoitettuja videoita.
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2 3D-mallinnuksen taustat

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti 3D-ohjelmien mallinnuksien historiasta ja geomet-

risesta mallintamisesta.

2.1 3D-mallinnuksen historia

3D-mallinnuksella tarkoitetaan sita, etta piirretaan jokin kappale jollakin 3D-mallin-

nuksen ohjelmalla. Tassa projektissa viitataan Solid Edge -ohjelmaan.

Mekaniikkasuunnittelua tehtiin piirtamalla k&sin 1970-luvulla. Silloin piirustuksien
piirtdmisen kaytettiin viivainta, vaikka silloinkin oli tietokoneita kaytossa. Varsinai-
sesi tietokoneita otettiin kaytt6on vasta 1980-luvun alussa erilaisiin mallinnustehta-
viin. Ensimmainen ohjelma, joka otettiin kayttoon mallinnustehtéviin, oli AutoCad,
joka levisi nopeasti mekaniikkasuunnittelijoiden kayttoon 1990-luvun alkupuolella.
(Hietikko 2012a, 14-16 [Viitattu 22.3.2017].)

Alussa piirtaminen tapahtui kaksiulotteisessa tilassa ja varsinaisesti kolmiulotteisen
tuli ka&yttoon 1980-luvulla. Alkuvaiheessa kolmiulotteisen kappaleen mallintaminen
epaonnistui taysin. TAman takia siitd luovuttiin jopa taysin, kunnes tuli kayttdon oh-
jelma, jonka nimi on CATIA. Tama ohjelma oli tarkoitettu kolmiulotteisiin suunnitte-
lutehtéaviin. (Hietikko 2012b, 14-16 [Viitattu 22.3.2017].)

Ensimmainen Solid-ohjelma tuli markkinoille vuonna 1995. Se tuli tunnetuksi, koska
Solid-ohjelma oli selkeampi verrattuna aikaisempiin 3D-ohjelmiin. (Hietikko. 2012c,
14-16 [Viitattu 22.3.2017].)

Siita lahtien kehitettiin eri Solid Edge -sarjojen ohjelmia kuten Solid Edge 1, Solid
Edge 2 jne., kunnes vuonna 2008 tuli markkinoille Solid Edge ST -tekniikkaa kayt-
tava ohjelma ja nimikin muuttui muotoon Solid Edge ST1. Viimeisin ohjelma, jota
nykyaan kaytetaan, on Solid Edge ST 9. (Ideal PLM, [Viitattu 27.3.2017a].)

Solid Edge ST -tekniikasta kerrotaan tarkemmin luvussa ohjelman ominaisuuksista.
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2.2 Geometrinen mallintaminen

Geometrisen mallintamisella tarkoitetaan, fyysista kuvaamista kohteesta geometri-

sena muodossa. On olemassa erilaisia geometrisia malleja:

— graafiset mallit

— pintamallit

— tilavuusmallit (Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand, Konkola, Tuomi
& Kaikonen 1998, 39, 40 & 46 [Viitattu 5.5.2017a].)

Tassé osiossa kerrotaan tarkemmin yllamainittujen geometristen mallintamisten

ominaisuuksista.

2.2.1 Graafiset mallit

Graafiset viivamallit (engl. graphical line models) ovat alkeellisimpia esitystapoja.
Siind mallinnetaan aariviivoja viivojen ja kaarien joukkona. Viivamallin muodostami-
nen soveltuu hyvin yksi- tai kaksiulotteiseen nakymaan. Sita ei kannata kayttaa kol-
miulotteisessa nakyméssa. (Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand, Konkola,
Tuomi & Kaikonen 1998, 40[Viitattu 5.5.2017b].)

Kuva 1. Graafiset mallit (ReadOrRefer, [Viitattu
5.5.2017].)



12(50)

2.2.2 Pintamallit

Pintamallilla (engl. surface models) mallinnetaan geometrisia malleja, jotka ovat mo-
nimutkaisia. Pintamallit ovat kehittyneempia verrattuna graafisiin malleihin ja siksi
ne soveltuvat hyvin erilaisiin tehtaviin. Pintamalleja kaytetaén erilaisiin pintoihin ku-
ten valettuihin ja taottuihin kappaleisiin, lentokoneen ja laivan muotojen mallinnuk-
seen. (Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand, Konkola, Tuomi & Kaikonen
1998, 40 [Viitattu 5.5.2017c].)

e T e ] T T R R i [T Sowih i bt 3

Kuva 2. Pintamalli (Sudhir, [Viitattu 9.5.2017].)
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2.2.3 Tilavuusmallit

Tilavuusmallien (engl. solid models) kehityksen ajatuksen takana oli ongelmien rat-
kaiseminen. Naitd ongelmia olivat mm. epataydellisyys ja rajoittunut sovellettavuus.
Tilavuusmallinnusjarjestelmalla pyritddn tukemaan kolmiulotteista suunnittelua pa-
remmin ja taydellisimmin verrattuna pintamallintamiseen perustuviin jarjestelmiin.
(Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand, Konkola, Tuomi & Kaikonen 1998, 46
[Viitattu 5.5.2017d].)

Kuva 3. Tilavuusmalli
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3 Solid Edge

Tassa luvussa kerrotaan tarkemmin Solid Edge -ohjelmasta ja sen ominaisuuksista.
Solid Edge on tunnetuimpia ohjelmia, joita kdytetd&dn nykyaan 3D-mallinnuksessa

maailmassa.

3.1 Ohjelman ominaisuus

Solid Edge on Siemensin tuottama ohjelma ja siitd kaytetaan paljon seka 3D- etta

2D-mallinnuksissa.

Solid Edgella on paljon ominaisuuksia osien ja kokoonpanojen mallintamiseen. Sille
on rakennettu sisaisesti FEM-laskenta. FEM-laskennan avulla kayttaja pystyy tar-
kistamaan kasiteltavan kappaleen lujuuden ja muodon muutokset. Nykyaan Solid
Edge on monen suunnittelijan suosima ohjelma, koska se on helppo omaksua ja
kayttaa. (Ideal PLM. [Viitattu 27.3.2017a].)

Yhtena tarkeimmista Solid Edgen ominaisuuksista pidetaan sen tiedonhallinnan
kayttoa. Sen yhteydesséa voidaan kayttaa Teamcenter—ohjelmaa, joka on maailman-
laajuisesti tunnettu ohjelma tiedonhallintajarjestelmassa. (Ideal PLM, [Viitattu
28.3.2017b].)

Solid Edgen ohjelmalla on mahdollista my6s suunnitella ohutlevyja. (Ideal PLM, [Vii-
tattu 13.4.2017c].)

3.2 Mallinnuksen ymparistot

Solid Edgessa on kaksi eri mallinnusymparistdoa: perinteiden Ordered-tila, jossa
kaytetaan parametrista mallia, jolla on piirrehistoria. Toinen mallinnustila on dynaa-
misempi Synchronous-mallinnus, jossa ei ole perinteista piirrehistoriaa. Synchro-

nous-mallilla voi my6s olla parametreja jotka naytetaan PMI-mittoina, ja mallinnus-
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tapoja on mahdollista yhdistella keskenddn samassa mallissa. Parametrien toimin-
nan erot eri mallinnustavoissa nékyvét esim. siing, ettd Ordered-mallissa parametrit
ohjaavat sketsia, joka vaikuttaa profiiliin, mutta Synchronous-mallissa parametrit tu-

levat suoraan kiinni 3D-mallissa. (Kettunen, 2017a.)

3.2.1 Ordered-mallinnuksen tila

Ordered-mallinnuksen tila on hyvin suosittu mallinnuksen ymparistétila Solid Edge
-ohjelmassa, se avaa paljon mahdollisuuksia, joita voi kayttaa taysin yksinkertaisesti

ja maallikko paasee helposti mallintamaan 3D-kappaletta vahemmilla tiedoilla.

I+ V] 4y Design Bodies
= Ordered
[F] Protrusion 1
j;O Protrusion 1
r® Protrusion 2
« | Round 1
<» Pattern 1
[} Protrusion 2
/P Draft 1
| Round 4
¢ Round 5
¢ | Chamfer 1
[} Protrusion 3
«] Round 6
¢_| Chamfer 2
£<» Pattern 2
{5 Cutout 1
<> Pattern 3

Kuva 4: Piirrepuundkyma Ordered-mallinnuk-
sen tilassa

Kun mallinnetaan kappaletta Ordered-tilassa, mallinnustopologia séilyy piirrehisto-
riassa ns. piirrepuussa. 3D-mallin maarittava sketsi voi olla joko piirteen sisalla tai
ulkoisessa sketsissa. Mallin parametrit ovat muokattavissa sketsiin annetuista mi-

toista seké esim. pursotuksen syvyydesta. (Kettunen, 2017b.)
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Piirteiden valilla sailyy assosiatiivisuus

Piirteiden valilla sailyy assosiatiivisuus esim. kokoonpanossa toista osaa
voidaan kayttaa leikkurina muille osille

Sketseisséa asetetut mitat sekd muut mitat 16ytyvat suoraan Part Variables

-muuttujataulukossa (Kettunen, 2017c.)

Mallit tiedostokooltaan isompia kuin Synchronous-tilassa. Riippuu kuiten-
kin esim. linkkien ja piirteiden méérastd, normaaleissa malleissa ei
yleensé eroja

Linkien sailymisen vuoksi huolehdittava tiedostojen nimien sailymisesta
ym.

Piirteiden uudelleenlaskenta riippuu siita, kuinka monta ns. Child-piirretta

muokattavilla piirteella on. (Kettunen, 2017c.)

3.2.2 Synchronous-mallinnuksen tila

Solid Edgessa on kehitetty ns. ST-mallinnustekniikka, joka on tehokas kustannuk-

seltaan seka mekaniikkasuunnittelijoiden etta tavallisten kayttdjien tarpeisiin. ST-

tekniikan avulla on mahdollisuus tehostaa ja nopeuttaa mallintamista, ja silla pysty-

taan muokkaamaan muilla mallinnusohjelmilla tehtyja malleja. (Ideal PLM, [Viitattu
27.3.20174a].)
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ST-tekniikkaa kayttaen suunnittelijoilla on mahdollisuus v&hempien vaiheiden
kautta tehda muutoksia mallinnetuissa kappaleissa reaaliaikaisesti. Sen avulla pys-
tytddn muokkaamaan suunnittelumalleja paljon nopeammin kuin perinteisella tek-
niikalla. ST-tekniikan kayton myo6ta pystytadan luomaan osia vahemmilla komennoilla
ja osittain automaattisesti. (Ideal PLM, [Viitattu27.3.2017a].)

Mallissa kaytetyt piirteet ndkyvat piirrepuussa, mutta niilla ei ole historiatietoa eika

niitd voi muokata enaa. (Kettunen, 2017c.)

Kuva 5. Piirrepuundkyma Synchro-
nous-mallinnuksen tilassa

Mallin muokkaaminen tapahtuu suoraan 3D-mallin pinnoista rattityékalun (Stering
Wheel) avulla tai siihen asetetuista mitoista. Mallin muokkaamista méaarittaa ns. De-

sign Intent- ja Live Rule-relaatiosaannot, joiden avulla muokkauksessa voidaan

[2][>] (2]

[/] Design Intent
[V] Symmetric
[V] Concentric
[V] offset
[] Aligned Holes
(] coplanar

Kuva 6. Mallin muokkaami-

sen asetusikkuna
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huomioida esim. symmetrisyys, sama-askelisuus, reikaryhmat samalla tasolla ole-

vissa pinnoissa. (Kettunen, 2017 c.)
Hyodyt

— Mallinnus useimmissa tapauksissa nopeampaa

— Kaannosmallit muokattavissa helposti piirteiden tunnistuksen ja PMI-mit-
tojen asettelujen avulla esim. piirteiden patternointi onnistuu, vaikka piir-
retta ei varsinaisesti nay piirrepuussa.

— Uudet kayttajat, joilla ei CAD-taustaa, omaksuvat taman nopeasti (Kettu-

nen, 2017c.)

PMI on lyhenne Product Manufacturing Informaatio ja tarkoittaa 3D-malleihin suo-
raan liitettyja mittoja/geometrisia toleransseja/annotaatioita ym. PMI-mitoitus on
yleistynyt tapa korvata tyopiirustukset, kun tarvittavat ohjeet voidaan lahettaa tuo-
tantoon suoraan katseluohjelmiin. PMI-mitoitus on mahdollista useimmissa CAD-

jarjestelmissa. (Kettunen, 2017c.)

Haitat

— Malliin ei voi saada assosiatiivisia Interpart-linkkeja (mallien valisia) (Ket-
tunen, 2017c.)

Interpart-linkki on Solid Edgessé -mallien valilla oleva linkki. Linkki syntyy kun esim.
toiseen malliin linkitetdan Interpart Copy -toiminnalla kokoonpanon toisesta osasta
objekteja esim. leikkuriksi. Interpart-linkki syntyy myds Part Copy -komennolla tai
kun osan sketsissd kaytetaan toisen osan geometriaa referenssina. (Kettunen,
2017c.)
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3.3 Ohjelman saatavuus

Ohjelmaa on saatavissa seka opiskelijoiden etta erilaisten yrityksien kayttéon. Yri-
tyksille ohjelma on maksullinen, mutta opiskelijoille se on ilmainen. Opiskelijoilla on
mabhdollisuus ladata ohjelma Siemensin nettisivulta. Ohjelman lataamista varten on
pieni kayttdohje, jossa on kerrottu askel askelelta, miten ohjelma ladataan (katso
liite 1).

Huom. opiskelijaversio on rajoitettu 12 kk kaytt6on. Se ei myodskaan taysin keskus-

tele teollisuusversion kanssa.
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4 3D-tulostaminen

Nykyisin on mahdollista tulostaa mallinnettuja kappaleita 3D-malleiksi nahtavaksi ja
testattavaksi riippumatta siita, milla mallinnuksen ohjelmalla ne on tehty. Taman tek-
nologian kayttaminen edellyttdd osaamista ja ohjelmaa, jolla kaannetddn mallin-
nettu kappale oikeaksi kappaleeksi. 3D-tulostaminen helpottuu lahiaikoina juuri sen
takia, ettd monet suomalaiset ja ulkomaalaiset firmat valmistavat 3D-tulostimia eri-

laisiin tehtaviin.

3D-tulostus on digitaalinen prosessi, joka kaantaa 3D-mallin fyysiseksi kappaleeksi

(Krassenstein 2015a).

3D-tulostimen teknologia otettiin kayttdon ensimmaista kertaa 1980-luvun lopussa,
jolloin keksittiin ns. RP-teknologia. TA&man teknologian keksi japanilainen Dr. Ko-

dama. (Krassenstein 2015b.)

My6hemmin tekniikoita kehitettiin ja tuli SLA-tekniikka, jonka kehitti Chuck Hull
vuonna 1986. Han sai valmiiksi ensimmaisen 3D-tulostimen SLA-tekniikalla vuonna
1983. (3D-printing Industry 2017a.)

3D-tekniikoista ja muista asioista, jotka liittyvat 3D-tulostimeen, kerrotaan syvalli-

semmin taman tyon edetessa

4.1 Koordinaattijarjestelmat

3D-tulostimia erotetaan toisistaan myos niiden liikeratojen takia. Kaytanndssa tulos-
timessa on kolme koordinaattiakselia X, Y, ja Z, joita 3D-tulostin kayttaa kappaleen

tuottamiseen tarvittavien tyoratojen ajamiseen. Yleisimmat koordinaatistot ovat:

— Kartesiolainen (eng. Cartesian)
— Delta
— Polar (Bulent 2015a.)
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Kartesiolaisessa koordinaatistossa tyypillisesti X- ja Y-akselit ovat tulostusalustan
tasossa ja Z-akseli on kohtisuorassa tulostustason kanssa. Kartesiolaisessa koor-
dinaatistossa voidaan maarittdd, mika akseleista on pystyakseli. Y-akselilla kuva-
taan pystyakselia 3D-tulostimessa. Esimerkiksi suorakulmaisen muotoista tulostus-
alustaa voidaan ohjata Y-akselilla kartesiolaisessa koordinaatistossa, jolloin sitéa voi
laskea tai nostaa kappaleen tulostuessa. Tulostuspaata ohjataan X- ja Z-akseleilla.
(Bulent, 2015a.)

Deltakoordinaatisto on suunnittelu kolmitukipisteisille tulostimille (kuva 8). Tulostus-
padssa tapahtuu yleensa kaikki X-, Y- ja Z-akselien liikkeet, ja itse tulostusalusta
pysyy liikkumatta. (Bulent, 2015b.)

Polarkoordinaatiostossa alusta on ympyran muotoinen, ja koordinaatit on maaritelty
sademaisesti ympyran keskipisteestad ulospdain. Polarkoordinaatisto on rakenteel-

taan samalainen kuin Kartesiolainen koordinaatisto. (Bulent, 2015c.)

Kuva 7. Cartesianin koordinaatti systeemi (Youtube 2010.)


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwid1q_6h4PTAhWFBSwKHTOpBNQQjRwIBw&url=https://www.youtube.com/watch?v%3DylLR6gLRm-Y&psig=AFQjCNEf6VTE7Uey4OLjIkKPnZCMtpodfw&ust=1491129351458371
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Kuva 8. Delta tyylinen 3D-tulostin (Spadro 2016.)

1.0

0.0
¢!’ea’

-1.0

1.0

Kuva 9. Polar koordinaatti systeemi (Matplotlib, 2017.)
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4.2 3D-tulostuksen yleisimmat tyypit

Nykyisin kaytetaan erilaisia 3D-tulostimien malleja, ja niitéa erotetaan toisistaan tu-
lostustekniikoiden perusteella.

Yleisimpid 3D-tulostustekniikoita ovat:

— SLS (Selective Laser Sintering)

— SLA (Stereolithography)

— FDM (Fused Depositiong Modeling)

— LOM (Laminated Object Manufacturing) (Griffey, 2014a, 8-11).

Seuraavaksi kerrotaan yksityiskohtaisemmin yllamainittujen 3D-tulostustekniikoi-

den ominaisuuksista ja niiden kayttokohteista.

4.2.1 SLS (Selective Laser Sintering)

Yksi kalleimmista tekniikoista, joita kaytetd&n 3D-tulostimissa, on SLS-tulostus. SLS
on tekniikka, jota nimitetd&n suomeksi selektiiviseksi lasersintraukseksi. Tassa tek-
niikassa kolmiulotteinen kappale saadaan jauhemaisesta materiaalista sulattamalla
se yhtenaiseksi suuritehoisilla lasereilla. Muovi, titaani, keramiikka, teras ja lasi ovat

materiaaleja, joita voidaan kayttaa SLS-tekniikassa. (Griffey, 2014a, 11.)

Tulostaminen SLS-tekniikkaa hyddyntéaen tapahtuu, kun tulostin syottad jauhemai-
sia materiaaleja tulostusalustalle. Tall6in laserit kuumentavat tulostusalustalla ole-

vaa materiaalin kiehumispisteeseen, jolloin jauhemaiset hiukkaset sulavat kiintedksi
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kappaleeksi. Tulostin sy6ttad uuden jauhemaisen kerroksen ja toistaa lasersintrauk-
sen, kun yksi kerros on saatu valmiiksi. Ta&ma toiminta jatkuu, kunnes kappale saa-

daan valmiiksi. (Palermo, 2013a.)

Vaikka SLS-tekniikka on yksi kalleimmista tekniikoista 3D-tulostuksessa, sita pide-
taan hinta-laatu suhteeltaan yhtena parhaimpana vaihtoehtona. Siina on paljon hy-
vid puolia verrattuna muihin tekniikkoihin. Esimerkiksi tulostettaviin kappaleisiin ei
tarvitse erikseen tulostaa tukimateriaalia, joka pitaa kappaleen kasassa ja tukee sita
tulostamisen ajan. Lisdksi SLS-tekniikka mahdollistaa korkealaatuisten kappaleiden
tulostamisen, kuten lentokoneen osien prototyyppivalmistamisessa. (Palermo,
2013b.)

Materiaalit, joita voidaan kayttda SLS-tekniikassa:

— alumiinitaytteinen

— iskunkestava nylon

- nylon

- lasitaytteinen nylon

- palamista hidastava nylon

- hiilikuitutaytteinen nylon

- kumimainen (Duraform Flex Plastic) (Canorama, [Viitattu 1.4.2017a].)
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Kuva 10. Periaatekuva SLS (Palermo 2013b.)

4.2.2 SLA (Streolithography)

SLA-tekniikkaa kutsutaan suomeksi stereolitografiaksi. SLA-tekniikkaa kaytetaan
erityisesti silloin, kun halutaan tarkkoja kolmiulotteisia kappaleita (Canorama, [Vii-
tattu 1.4.2017b].)
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Kuva 11 . Stereolitografian Periaatekuva (SolidSmack 2014 [Vii-
tattu 1.4.2017].)

SLA-tekniikassa kappale muuttuu kiintedksi, kun UV-valoa keskitetaan nestemai-
seen fotopolymeeriseoksen rajapintaan, jolloin neste muuttuu kiinteéksi. Tulostet-
tava kappale muodostuu tulostusalustalle, johon kovettunut muoviseos jaa kiinni.
Prosessin edetessé tulostettava kappale nostetaan ylos fotopolymeeriliuoksesta,
kun useampi kerros on kovettunut. Talldin tulostusalustalle ja&d muodostunut kolmi-
ulotteinen objekti. (Canorama, [Viitattu 1.4.2017b].)

SLA-tekniikalla tulostetaan silloin, kun muoto, istuvuus ja kokoonpano ovat tarkeita.
Toleranssi, jota kaytetdan SLA- tekniikassa, on 0,05 mm. SLA -tekniikalla saadaan
erittdin kayttokelpoisia ja tarkkoja muotoja. Kun verrataan SLS- ja SLA-tekniikkaa
toisiinsa, niin SLS-tekniikassa ei kayteta tukismateriaaleja, kun taas SLA-teknii-

kassa kaytetaan tukimateriaaleja. (Canorama, [Viitattu 1.4.2017b].)

Materiaalit, joita voidaan kayttaa SLS-tekniikassa:

— kovat, polykarbonaatin kaltaiset

— puolijoustavat

— polypropeenin kaltaiset

— lammonsietokykyiset, ABS-muovin kaltaiset

— iskua vaimentavat, ABS-muovin kaltaiset

— lammonsietokykyiset polykarbonaatin kaltaiset
— jaykéat kestavat
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— korkearesoluutioiset

— ABS-muovin kaltaiset, harmaat

— ABS-muovin kaltaiset, mustat

— ABS-muovin kaltaiset (Canorama, [Viitattu 12.5.2017Db]).

4.2.3 FDM (Fused Dopositiong Modeling)

FDM-tekniikka on se, mitd useimmat ihmiset ymmartavat paremmin kolmiulottei-
sesta tulostuksesta, koska tama tekniikka on selvasti yleisimpia ja monin tavoin yk-

sinkertaisin verrattuna muihin tulostustekniikkamenetelmiin (Grano 3D, 2016a).

FDM-tekniikassa saadaan tulostettua kappaletta sulattamalla lankakestomuovia tu-
lostuspééssa ja nain alustalle rakentuu kerroksittain muoveja. Kappale jaahtyy huo-
neenlampoiseksi ja jAhmettyy kovaksi. Tulostusmateriaaleina FDM-tekniikassa kay-
tetddn PLA- tai ABS-muoveja. (Grano 3D, 2016a.)
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Kuva 12. Fused Depositiong Modelling (Solidfill, [Viitattu 1.4.2017].)

4.2.4 LOM (Laminated Object Manufacturing)

Laminoitu esineiden valmistus (LOM) on 3D-tulostuksen menetelma. Sita on kehit-
tanyt kalifornialainen Helisys Inc. LOM-prosessin aikana muovin tai paperin kerrok-
set on fuusioitu tai laminoitu lampoa ja painetta kayttden. Ne leikataan haluttuun

muotoon tietokoneohjatulla laserilla tai terélla. (Palermo, 2013a.)
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LOM-laitteisto kayttaa jatkuvaa materiaalimuovia ja paperia. Muovi- ja paperinval-
mistusmateriaalit pinnoitetaan usein limalla. Tietokoneohjattu laser tai teré katkai-
see sitten materiaalin haluttuun kuvioon. Laser myds viipaloi ylimaaraisen materi-
aalin ristikkaiskuvioon, mika helpottaa sen poistamista, kun kappale on taysin tulos-

Laseri
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tettu. (Palermo, 2013a.)

Lammitetty rulla

Syottomateriaali

Kuva 13. LOM-periaate kuva (Palermo 2013a)

4.3 Minifactory

Minifactory on yksi maailman merkittdvimmistéa 3D-tulostimien valmistajista, joka on
kehittanyt Minifactory 3-sarjan tulostimia. TAmén tyon yhteydessa kaytettiin kou-

lussa olevaa kyseisen firman valmistamaa 3D-tulostinta. Minifactory on suomalai-

nen tuote.
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Minifactory 3 -mallin tulostinta on saattavilla kahta eri mallia. Tulostimella on joko
yksi (Single) suutin tai kaksi (Dual) suutinta. (MiniFactory 2017a.)

Kuva 14: Minifactorin valmistama 3D-tulostin, jossa on kaksi suutinta
(MiniFactory 2017a)

4.3.1 3D-tulostimen tekniset tiedot

Tassa luvussa kerrotaan teknisia tietoja Minifactorin valmistamasta tulostimesta,

jota on kaytetty opinnaytetyon aikana kappaleiden tulostamisessa.
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Tyossa kaytetyn tulostimen tekniset tiedot:

— askelmoottorit + trapetsitangot

— tehokas kappalejaahdytys

— vaaka metallirunko

— monimateriaalituki

— kytkenta tietokoneeseen USB-johdolla

— kompakti koko

— Suomen suosituin 3D-tulostin yli 700 toimitettua laitetta
— paino noin 12 kg

— 2 suutinta

— suutinkoko 1,75 mm /0,4 mm

— suuttimen lampdétila-alue: 30—290 °C

— lammitettava tulostusalusta: 30—90 °C

— materiaalivalikoima: ABS ja PLA

— tulostusnopeus: 60 mm/s

— kerrospaksuus: 0.02—0.4mm

— tulostusalue: 150 x 150 x 150

— tulostusohjelma: RepetierHost

— hinta noin 1600 € kaksisuutinmalli (MiniFactory 2017a.)

4.3.2 Kuviatestikappaleista

Tyon aikana mallinnettiin ja tulostettiin erilaisia testikappaleita tydon paremman ha-
vainnollistamisen takia. Mallinnukset tehtiin Solid Edge -ohjelmalla ja samalla tulos-

tettiin Minifactorin tuottamalla 3D-tulostimella.

Kuvassa on niista esimerkkeja.
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Kuva 15. STL-tallennettu kappale ja ku-
van vieressa tulostettuna 3D-ohjelmalla

4.4 3D-tulostamisen kayttokohteita

Nykyaan 3D-tulostimia kaytetaan erialaisissa kayttokohteissa tarpeiden mukaisesti.
Prototyppisessa kehittdmisessa kaytettiin 3D-tulostimia ennen lopullisen tuotteen
valmistamista ja talla tavalla saatiin saastetyksi aikaa ja materiaalia. (Hausman,
Horne & Kalani 2014a, 42 — 43.)
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Kuva 16. Seingjoen Ammattikorkeakoulussa 3D-tulostimella tehty leikkikalua muis-
tuttava ja alypuhelimella ohjattava pieni robotti. (Yle, 2017.)

Varasosien rakentamisessa voidaan kayttaa 3D-tulostusta. Tasséa tapauksessa en-
sin varaosia voidaan mallintaa CAD-malleiksi ja sen jalkeen tulostaa niitd 3D-tulos-
timella. Kun uusia varaosia rakennetaan, voidaan samalla parannella ja kehittaa

vanhaa osaa kestavammaksi. (Hausman, Horne & Kalani 2014b, 45 — 46.)

Viime vuosina laaketieteestd on tullut yksi tarkeimmista kayttokohteista 3D-tulosta-
misessa. 3D-tulostetuilla osilla voidaan korvata ihnmisen eri osia, kuten siséelimia ja
luita. 3D-tulostusta voidaan kayttaa orgaanisista materiaaleista koostuvasta laake-
tieteellisissa implanteissa. Jos ihmiseltd esimerkiksi puuttuu jokin osa kehosta, sil-
loin 3D-tulostusta voidaan kayttaa erilaisien proteesien suunnittelussa ja tulostami-

sessa materiaaleista. (Hausman, Horne & Kalani 2014c, 54 — 55.)

Nykyisin joustavia materiaaleja myos voidaan 3D-tulostaa, kuten vaatteita ja tekstii-
leja. Vaatteiden ja tekstiilien 3D-tulostaminen tapahtuu ihmisen vartalon skannaa-
misella, jonka perusteella saadaan tulostettua sopivat vaatteet. Lahitulevaisuu-
dessa voidaankin odottaa uusia kayttokohteita 3D-tulostukselle. (Hausman, Horne
& Kalani 2014c, 56 — 57.)
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4.5 Muovien tyypit

Tassa osiossa kerrotaan 3D-tulostuksessa nykyaan kaytettyjen muovien tyypeista

ja niiden ominaisuuksista mm. ABS ja PLA.

451 ABS

ABS-muoveja kaytetaan FDM-tekniikassa. ABS on ominaisuuksiltaan kestava ja ke-

vyempi tulostusmateriaali verrattuna PLA-materiaaliin. (MiniFactory, 2017b.)

Sita kaytetd&dn mm. autojen puskureiden valmistuksessa, se sopii erityisesti pienem-
pien kappaleiden tulostamiseen, koska se jaahtyy aika nopeasti. Teollisuudessa
kaytetaan sitd myos sen kestavyyden takia. (MiniFactory, 2017b.)

Sen tulostus lampdtila vaihtelee 240 °C: een ja 270 °C: een valilla. (MiniFactory,
2017b.)
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rmaFacTory dll

Kuva 17. ABS tulostusnauhoja, joita on olemassa erivarisia (MiniFactory 2017b)

Taulukko 1. ABS-tulostusnauhan tekniset tiedot (Filamentti, 2015a)

Paino 1100g/rulla
Pakkaus Suojamuovi, kuivainpussi
Filamentin paino 750g
Filamentin halkaisija 1,75mm
Filamentin toleranssi + 0,05mim
Tulostuslamp&tila 210-220°C
Filamentin pituus 250m
Murtolujuus 44 MPa
Murtovenyma 9% (150 527)
Kimmomoduuli 2000 MPa



http://www.minifactory.fi/wp-content/uploads/2014/05/miniFactory-3D-ABS-Filaments.jpg

36(50)

452 PLA

PLA on ABS-materiaaliin verrattuna ominaisuuksiltaan kovempi tulostusnauhojen
materiaali, jota valmistetaan muoveista. Materiaaliominaisuuksien takia PLA-muovi
ei ole niin kestava materiaali. Sita kaytettdessa on muistettava, etta pitaa olla tarkka
suunnitteluvaiheessa, jotta saadaan kestava mallikappale ja néain ollen saadaan

hyvé tulos. (MiniFactory, 2017c.)

PLA:n tulostuslampdtila on aika korkea materiaaliin nahden, joka on muovi, ja lam-
potila vaihtelee 180 °C: een ja 210 °C: een vdlilla. Tulostuksen harjoittelemista
edella mainituilla lampdtiloilla tulostusvaiheessa suositellaan biohajoavuuden takia.
(MiniFactory, 2017c.)

Erivarisia tulostusnauhoja on saatavilla myés PLA:n puolella kuten ABS-materiaa-

leissakin (katso kuva 17).



Taulukko 2: PLA-tulostusnauhan tekniset tiedot (Filamentti, 2015b)

PAINO 1100g/rulla
ALKUPERAMAA EU

PAKKAUS Suojamuovi, kuivainpussi
FILAMENTIN PAING 750g
FILAMEMNTIN HALKAISIIA 1,75mm
FILAMENTIN @ TOLERANSSI +0,05mm
FILAMEMNTIN TOLERANSSI =95%
TULOSTUSLAMPOTILA 210-220°C
FILAMENTIN PITUUS ~250m

LAMPOPOYDAN LAMPOTILA

Ei tarvetta, £50-60°C

SULAMISLAMPOTILA

210°C £10°C (150 294)

SULAMISPISTE 145-160°C (ASTM D3418)
SIURTYMALAMPOTILA +60°C (IS0 306)

TIHEYS 1,24 g/cc (ASTM D792)
MURTOLUJUUS 110 MPa (MD) 145 MPa (TD) (ASTM D882)
MURTOVENYMA 160% (MD) 100% (TD) (ASTM D382)

KIMMOMODUULI

3310 MPa (MD) 3860 MPa (TD) [ASTM D882)

4.6 Metallien 3D-tulostus
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Tulevaisuuden kannalta monelle yritykselle erinomainen tyokalu on metallien tulos-

tus, jonka avulla saastetaan aikaa ja rahaa. Se on antanut yrityksille hyvat mahdol-

lisuudet tuoda markkinoille omia innovatiivisia tuotteitaan nopeammin ja halvemmin

kuin ennen. Se tunnetaan myods nimella Additive Manufacturing. Talla menetelmalla

pystytdan valmistamaan sellaisia tuotteita, jotka ovat monimutkaisia ja joille asete-
taan fyysisesti kovia vaatimuksia. (PLM Group, [Viitattu 8.4.2017a].)
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Metallien 3D-tulostusta kaytetaan varsinkin ilmailu- ja autoteollisuudessa. Tata val-
mistusprosessia kaytetddn myds muilla aloilla, kuten kuluttajatuotteiden ja la&kin-
nallisten tuotteiden valmistukseen. Naiden kysynta on jatkuvasti kasvussa. Metal-
lien 3D-tulostus on kilpailukykyinen asia, jota voidaan verrata taloudellisesti CNC-

koneistukseen. (PLM Group, [Viitattu 8.4.2017a].)

Kuva 18. Hydrauliventtiililoh-
kon, joka on tulostettu 3D-
metallientulostuksella (Vossi
Smart Production Partner,
[Viitattu 8.4.2017])

Taulukko 3. Metallimateriaalin tekniset tiedot (Metal 3D Printing, 2017a)

Lapimenoaika Min. 10 tydpaivaa riippuen tulostettavan kappaleen koosta
Tarkkuus +0.2 mm

Min.kappaleen seindn paksuus [0.5-1 mm

yhden kerrokden paksuus 0.03-0.1 mm

Max. Kappaleen mitat 0.03-0.1 mm

Pinnan rakenne Tasainen/epatasainen
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4.7 RepetierHost

RepetierHost-ohjelma on yleinen 3D-tulostimien ohjausohjelma. Talla ohjelmalla
voidaan ohjata useita eri merkkisid 3D-tulostimia esim. Minifactorya, joka aikaisem-
min tuli esille. Ohjelmalle tuodaan STL-tiedosto tulostamista varten. Ohjelmalla on
useita ominaisuuksia, joka tekee ohjelmasta suosituin. Talla ohjelmalla voidaan
skaalata, suurentaa tai pienentda tulostettavia kappaleita. Slicer-toiminnolla muute-
taan STL-tiedostot G-koodiksi. Tulostin ymmartaa tata muotoa. (Repetier, [Viitattu
2.4.2017a).)

4.7.1 STL-formaatti

On olemassa muutamia standardityyppisia tiedostomuotoja 3D tulostusta varten,
esim. STL ja OBJ. OBJ-tiedostot ovat tyypillisesti niitd, joita yleensa kaytetdan huip-
puluokan tulostukseen. Ne sisaltavat mm. vari-informaation. FDM- ja STL-tulostuk-
sissa lahtdtiedosto on STL-tiedosto. Molemmat, FDM- ja STL-tulostustekniikka kayt-
tavat samoja lahtotiedostoja. STL-tiedosto on hyvin yksinkertainen: siind maaritel-
l&&n ainoastaan kaksi vaihtoehtoa, joko ASCII- tai bindarimuoto. Lahes jokaisessa
3-D-mallinnusohjelmistossa kaytetdan STL-tiedostoa ja se on yhteinen tiedosto-

muoto, jota kaytetaan kaikessa 3D-suunnittelussa. (Griffey, 2014b, 16.)

Jotta kappale saadaan tulostettua 3D-tulostimella, niin mallinnettu kappale on tal-
lennettava STL-tiedostona. Muunnoksen voi tehda useimmilla CAD-ohjelmilla jar-

jestelman omassa esitysmuodossa.
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Kuva 19. Mallinnettu kappale, joka on tallennettu STL-tiedostona

4.7.2 ASCIl ja bin&ari
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STL-standardi sisaltda kaksi vaihtoehtoista tiedostomuotoa: ASCII tai binaari.

Vaikka ASCII on yksityiskohtaisempi, silti binaéari on yleisemmassa kaytéssa, koska

STL-tiedostoista tulee pienempia kapasiteetiltaan. Kyseisen tiedoston avaaminen ja

viipalointi on nopeaa, ja siirtymisen kannalta ne ovat kevyempia tiedostoja. (All

about 3D-printing, 2017.)

STL Export Options

Conversion tolerance:
Tolerance unit:
Surface plane angle: 45,00 °

Output file az

(®) Binary ]

[+] Generate Log file

I 0k, || Cancel || Help

Kuva 20. Esimerkki STL-asetuk-

sista Solid Edge -ohjelmassa
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5 Kayttoohjeen teko

Tassa luvussa kerrotaan kayttdohjeen teossa huomioitavista asioista ja niiden stan-

dardeista.

Kayttbohjetta varten rakennettiin Moodle-ympaéristd nimell&a 3D-tulostuksen ohjeis-
tus, johon laitettiin jarjestyksessa kaikki tehdyt kayttbohjeet mm. videoita ja teksteja.
Taman idean ajatuksen takana on se, etté opiskelijat pystyisivat [6ytamaan tarvitse-
miaan tietojaan helposti ja vaivattomasti sielta. Kayttdohjeet ovat Moodlessa siten,

ettd ensin on teksti otsikoituna. Eri ohjelmien kayttdohjeet on erotettu selvasi.

Huomio! Moodleen kirjautumiseen tarvitaan kayttajatunnukset.

5.1 Kayttoohjeen teossa huomioitavaa

Kayttbohje tarkoittaa sitd, etta tiedot valitetaan kayttgjalle seka oikeilla etté turvalli-
silla tavoilla. Kayttéohjeet voivat olla teksteja, kuvia, tunnuksia ja kaavoita. (Kauppi-
nen, Nummi & ja Savola 2012, 134.)

Kayttbohjeen tekemisessa on otettava huomioon seuraavia asioita:

— lukijan motivointi
— runsas kuvitus
— lukijaldhtéinen kieli

— testaus (Kauppinen, Nummi & Savola 2012, 135).

Lukijan motivoinnissa ohjeiden tekijdiden on motivoitava lukijaa, ei pelkastaan toi-
minnalliseen puoleen, vaan on otettava myds huomioon lukijan taivuttaminen oh-

jeen lukemiseen (Kauppinen, Nummi & ja Savola 2012, 135).
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Runsaita kuvioita pitaa kayttaa, koska kuvioista lukija ymmartaa paremmin kuin sa-
noista. Kuvioiden kaytto auttaa tilanteissa, joissa pitaa selittdéa monimutkaisten lait-

teiden kayttéd. (Kauppinen, Nummi & ja Savola 2012, 135.)

Lukijalahtbisessa kielessé on syyta selvittda, kuka kayttad kayttdohjetta. Jos tiede-
taan etukateen, kenelle ohje tulee kayttoon, on helpompi lahteé kirjoittamaan kayt-
téohjetta. Toisaalta ei saa olettaa mitaan. (Kauppinen, Nummi & ja Savola 2012,
135.)

On hyva testata kayttdohjetta, koska silloin tekija ymmartad, onko han onnistunut
kayttoohjeen tekemisessa. Jos ei olla onnistuttu, on helppo korjata asia heti. (Kaup-
pinen, Nummi & ja Savola 2012, 135.)

5.2 Ohjeiden tekeminen

Solid Edge-seka RepetierHost-ohjelmien tekemisessa taytyi ottaa huomioon, missa
jarjestyksessa asioita esitellaan. Koska molemmat ohjeet tehtiin koululle opetus-
kayttoon, oli selvitettava opiskelijoiden lahtbtasoa, mutta ei oletettu mitdan. Toi-
saalta molemmista ohjeista on tehty erilaisia videoita, jotka tukevat paperiversion
ohjeita. Nain ollen lukija ymmartaa paremmin kayttdohjeet. Videot on tehty Screen

Cast-ohjelmalla.

Alla olevissa taulukoissa kerrotaan ohjelmista tehtyjen kayttoohjeiden sisallysluet-

teloista.



Taulukko 4. Solid Edge -ohjelmanohjeiden siséllysluettelo.
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Ohje 1 Ohjelman avaaminen Tekstitiedosto: Video
Ohje 2 Aloitusikkuna Tekstitiedosto Video
Ohje 3 Tilan vaihto Tekstitiedosto Video
Ohje 4 Alkuasetukset Tekstitiedosto Video
Ohje 5 Ohjattu esimerkki Tekstitiedosto Video

Taulukko 5. 3D-tulostuksen ohjeiden sisallysluettelo.

Ohje 1 | Ohjelman kaynnistaminen Tekstitiedosto | Video
Ohje 2 | Slicer-valilehden avaaminen Tekstitiedosto | Video
Ohje 3 | Tulostuksen kaynnistaminen Tekstitiedosto | Video
Ohje 4 | Manual contorol-asetuksen avaaminen | Tekstitiedosto | Video
Ohje 5 | Tulostuksen keskeyttaminen Tekstitiedosto | Video

Ohje aloitettiin perustietojen kertomisella Solid Edgestad seka RepetierHost-ohjel-

mistosta, jotta lukija tietdd ohjelmat ja niiden kayttotarkoitukset. Terminologiaa ker-

rotaan myods samalla kun uusia sanoja tulee ohjeessa vastaan, jotta ohjeen lukija

ymmartaa varmasti kulloinkin misté on kyse. Perustavan esittelyn jalkeen esitellaan

sekd Solid Edge- ettd RepetierHost-perusasetuksia, jotta perustydkalut ja valikot

tulisivat tutuiksi. Valikoita havainnollistetaan kuvin.

Ohjelmien esittelyiden jalkeen aloitettiin vaihe vaiheelta eteneva 3D-mallin piirtdmi-

nen Solid Edge -ohjelmalla. Aluksi jokainen piirtovaihe kerrottiin yksityiskohtaisesti,
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jotta lukija tietda, mista mikakin piirtotoiminto |0ytyy. Vaiheita havainnollistetaan tar-
peellisin valein kuvin. Ohjeen edetessa, kun samoja piirtotoimintoja on toistettu use-
ampi, jatetaan yksityiskohtainen toimintojen ohjeistus vahemmalle tutuilta osin. Nain
kayttoohjeen lukija ei joudu turhaan lukemaan jo tuttuja asioita, ja taman ansiosta

mielenkiinto sailyy paremmin.

RepetierHost-ohjelman kayttbohjeen tekemisessa on yritetty selittdéd vaihe vaiheelta
kaikki tarpeelliset asiat kayttdjan kannalta. Asioiden havainnollistamiseksi parem-

min on laitettu paljon kuvia jokaisesta vaiheesta.
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6 Yhteenveto jatulokset

Taman opinnaytetydn tavoite oli laatia peruskayttoohje kahdelle ohjelmalle, joiden
nimet ovat Solid Edge -mallinnusohjelma ja 3D-tulostimen ohjelma, jonka nimi on
RepetierHost. Kayttoohjeet tehtiin seka videoille ettéd paperille, jotta kayttajat ym-

martaisivat paremmin eli toisin sanoen ne tukevat toisensa.

Tyo6 aloitettiin kertomalla vahan naiden ohjelmien taustasta, jotta lukijat ymmartaisi-
vat perustietoja ohjelmista. Tyon edetessa on kerrottu ohjelmien ominaisuuksista ja
terminologiasta. Talla tavalla on pyritty herattamaan ja nostamaan lukijoiden moti-
vaatiota, jolloin lukijaa ymmartad paremmin misté asioista puhutaan. Teoriaosuu-

den havainnollistamiseksi on ty6ssa tarpeen mukaan erilaisia kuvioita.

Ennen kayttdohjeiden tekemista on yritetty selventda molempien ohjelmien toimin-
taperiaatetta ja tutustua niihin mahdollisimman hyvin. Vasta sen jalkeen on alettu
tekemaan kayttoohjetta perustiedoista lahtien. Kayttdohje on lopetettu tekemalla lo-
pussa ohjattu esimerkki. Siina on yritetty kayda lapi kaikki asiat, jotka on selitetty

kayttbohjeissa vaihe vaiheelta.

Tyon haasteina voidaan pitaa, etta tekija on kaynyt pelkastaan Solid Edge -ohjelman
peruskurssin kaksi vuotta sitten. Vaikka tama ohjelma tuli esille, kun tekija oli ty6-
harjoittelussa, silti asioita oli unohtanut. Toisaalta tekijalla ei ollut mitaan kasitysta
toisesta ohjelmasta eli RepetierHost—ohjelmasta. TAh&n ohjelmaan tutustumiseen
meni jonkin verran aikaa, ennen kuin ohjelma tuli tututuksi tekijalle. Kaikkein haas-
tavin asia oli se, etté tekijan aidinkieli ei ollut suomi, joten tydn tekeminen oli vaikeaa,

varsinkin videoiden tekeminen.

Vaikka kayttbohjeita ei testattu, on silti onnistettu saavuttamaan tyon tavoitteet.
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LITTEET

Liite 1. Solid Edge —ohjelman opiskelijaversion lataamisohje
Liite 2. Kappaleen mallin tuottaminen Solid Edge -ohjelmalla
Liite 3. Kappaleen tulostaminen RepetierHost -ohjelmalla

Liite 4. Nauhoitetut videot
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Kuten on kerrottu luvussa 3.2., opiskelijalla on mahdollisuus ladata tdmé& ohjelma
omalle kotikoneelleen. Tassa kerrotaan lyhyesti, miten tama ohjelma voidaan la-
data.

Ohjelman voi ladata opiskelija, joka opiskelee AMK:ssa, yliopistossa, teknisessa

korkeakoulussa tai lukiossa.

Avaamalla alla oleva linkki tai googlettamalla hakukenttéan sana SOLID EDGE
STUDENT VERSION paastaan Siemensin sivulle.

Linkki: https://www.plm.automation.siemens.com/en/products/solid-edge/

Eteen tulee alla olevan kuvan nakoinen ikkuna.


https://www.plm.automation.siemens.com/en/products/solid-edge/
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Taman jalkeen samalla sivulla oikeassa alareunassa on muutamia pikalinkkeja

(engl. Quick Links). Tassa viela kuva siita.

Quick Links MNews | Resources | Events Blog

Try Solid Edge - Free

Buy Solid Edge

et Solid Edge 2D Draiting - Free

et Solid Edge Viewers - Free

et Recognized as a Solid Edge Centified Professional
Visit the Solid Edge App Marketplace

Jain the Solid Edge Community

Fead Solid Edge Case Studies

Leam More: Solid Edge on the Microsoft Surface Pro

L L L

Naista linkeista valitaan ensimmainen linkki, jossa lukee TRY SOLID EDGE - FREE
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Klikkaamalla tata linkkia tulee eteen alla olevan kuvan mukainen sivu:

Try Solid Edge for 45 Days
Download your Free 3D CAD Tnal Now.

Download and use Solid Edge for 45 days on your PC.

Take your product design to the next level with Solid Edge 3D CAD. Find out how Solid
Edge drives unparalleled design productivity and engineering creativity, utilizing
synchronous technology to deliver the speed and flexibility of direct modeling with the
control of parametric design. With 45-day access to the full version of Solid Edge, you can
experience fast, flexible design changes, powerful assembly management, and seamless
use of multi-CAD data.

Design faster. Design more infuitively. Design better. Start your free trial today.

NOTE: Your PC must connect to the internet the first time the software starts.

I've already registered for the trial. but | need to download the software

Flease select a customer type

® Company O Individual (O Student
Choose a Siemens Country/Region™

| United States wv]

First Name* Last Name*

Company Mame* Y our company website

Email* Verify Email*
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Valitsemalla Sielta” PLEASE SELECT A CUSTOMER TYPE” kohdalta STUDENT,

tulee eteen alla olevan kuvan mukainen sivu:

Email Address™

First Name*

Last Mame®
Last Name (Local)

|
|
First Name (Local) |
|
|

Country of citizenship® — Please Select - w
Country of study or employment® - Please Select - o
City of study or employment* |
Zip code of study or employment* | |
Product* —Please Select— ~
Offering Type* —Please Select— e
User* —Please Select— w

Name of academic institution® |

Website of academic institution* | |
Mame of current software solution | |

Age —Flzase Select— e
Course of study —Please Select— e
What is 1+3%*

|:| Yes, please send me fips and tricks emails to help me use this software.

*Note: you MUST check this box in order to receive tips and tricks emails from Siemens PLM Software that will help you use this
software.

Yes, | agree to receive a G-questions survey to share my feedback in 3 months
Submnit

Tayttamalla ylla olevan kuvan mukainen ikkuna huolellisesti ja klikkaamalla SUB-
MIT painiketta saat mydhemmin sahképostiisi LINKIN, josta voit ladata tdmé&n oh-

jelman, ja siina on tarkat ohjeet.
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Solid Edge on ohjelma, jolla pystytddn suunnittelemaan ja mallintamaan erilaisia

seka 3D- ettd 2D -kappaleita

Solid Edge —ohjelmasta |0ytyy seuraavia ominaisuuksia:
¢ Kappaleen mallintaminen
e kokoonpanon suunnitelmien kappaleiden mallintaminen
e kappaleen piirtaminen

e Sheet-metallisten kappaleiden mallintaminen

Mallinnukseen kuuluu yleensa kolme erilaista mallityyppia: osa, kokoonpano ja pii-
rustus. Osa (engl. Part) kuvaa fyysisen kohteen yksittaista osaa, joka voi olla val-
mistettava osa tai standardikomponentti. Kokoonpano (engl. Assembly) on muo-
dostettu osista ja osakokoonpanoista littamalla ne yhteen. Piirustuksessa (engl.
Drawing) esitetddn tarpeellinen maard projektioita ja yksityiskohtia osista ja ko-
koonpanoista. Parametrisuus nakyy myods osien, kokoonpanojen ja piirustusten va-
lilla siten, ettd yhteen kohteeseen tehdyt muutokset paivittyvat kaikkiin muihin koh-

teisiin automaattisesti.
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Huom! Tassa tyossa tehdaan kayttdoohje vain mallinnuksen puolelle.

3. Kappaleen luominen ndkymaan

Ohjelma saa avattua kaksoisklikkaamalla Solid Edge —ohjelman ikonia (kuval.)

E:’

Solid Edge
ST8

Kuva 1. Solid Edge —ikoni ty6poydalla

Ohjelma avautuu kuvan 2 mukaiseen nakymaan

Solid Edge

A\

FEPEmFL

Wednesday, Apiil 5. 2007

Kuva 2. Sovellusikkuna
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Kuten sovellusikkunasta nakyy, siind on monta osaa eli Iso Metric part, Iso Meric
Sheet Metal, Iso Metric Assembly ja Iso Metric Draft. Naista osista on kerrottu
taman ohjelman ominaisuuden osassa.

Vield kerran taytyy mainita sita, etta tadssé tyossa keskitytaan vain mallinnuk-

sen puolelle eli Iso Metric. Muut osat unohdetaan hetkellisesti.

Ohjelma saadaan avattua myds toisella tavalla, sovellusikkunan
vasemmassaylanurkassa on ohjelman Logo. Klikataan sen logon paalla ja sielta
NEW ja ISO METRIC PART.

Sama asia on kerrottu kuvan 3. mukaisella tavalla
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([E] sotia Eage Options| | []] Exit solid Edge |

SOTVIETTICToTanT

ISO Metric Weldment

& seamK Draft_dft

Kuva 3. Ohjelman avaaminen toisella tavalla

i dronejalkal.par

@ O3 = Solid Edge ST8
| New New
ISO Metric Part
B Open Ctrl<O B Creates a new Part document using the default template,
@ Recent Documents @ @
e convert @ IS0 Metric Part
e o i Press F1 for help.
Print Drawings & lP
E Compare Drawings ‘% Creates a new Draft document using the default
= template.
@ i MR 1SO Metric Weldment _
Creates a new Weldment document using the default
template.
@ Send Command Log 1 SeAMK Draft dft cuments
" ‘% Creates a new document using the specified template. i
& Manage nejalkai.stl
% Add-Ins nejalkal.igs
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5. Aloitussivun ikkuna

Aloitussivu avautuu kuvan 4. mukaiseen nakymaan

TN 0ol ¥ Sobd Erbge $TT- Oveered Pist - [Fant?)] o @
od
= | Hem sfaing M Tenseran mped Yook ew """
A o/ wor =3 g % & I shew e BGL M SN
[}u' ;.[]f)d,} ;'l \r :l (C ‘-.l e Y | g Ovioss o ./115.{;“\-
o [ o Coopany BTV O Fei ol Tl "L ol R TR ety 1 - R

Ogbserd Tater Nutny fhem 2abe e \raaey Dewriran W

X
¥
¥

T NI

CETEETH

Kuva 4. Aloitussivu

Ohjelmasta loytyy kaksi tilaa, joiden nimet ovat SYNCHRONOUS —ja ORDERED
tila, joilla on erialisia ominaisuuksia. Ensin keskitytdan Ordered-tilan omainaisuuk-

siin.

6. Kuinka vaihdetaan Synchronous- tilasta Ordered-tilaan

Ensin klikataan oikealla hiirella Synchronous-kohdan paalle ja sielta valitaan Orde-

red-tila.
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Sama asia selitetty kuvan 5. mukaisella tavalla

erinan ts Cotmed

[
B
R

Tranaition o Oetered

P 0 b ety

Kuva 5. tilan muuttaminen ordereksi

7. Kayttolittyméan osat

G P R+ St Edyge STE . Orabuced Dash - (P! =&
o 5}
e Gty A Seeoios  iees T View PF=S.=
UL o 4 Brec . o ; @ 0 sk Olwwrias: Lds ™ &N
L 4 ¢ | i a, |
% & 1 [Ié —" o | \r - l (T < { @ 2 > . I"’" A B A
"o i v | Gateh 30 : Barutie it Movate he “ T et = < v
- £y < Sheton & COMpITN Vi Hew h'."d k- - “'.m Sl - Dameniieo 188 * m A
B By L s "~ R S L 8

Kayttoliittymista 10ytyy kaksi tarkedd kommenttia, jotka ovat nékyvissa yllaole-
vassa kuvassa vihreilla nuolilla. Niita ovat EXTRUDE ja REVOLVE. Naitd kom-
mentteja tarvitaan ohjelman kayttamisessa koko ajan.
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8. Kuinka mallinnetaan jokin kappaleen

Klikataan EXTRUDE kommenttia ja sen jalkeen valitaan taso, jonka paélle piirre-
taan, esim. XY, XZ ja YZ.

Samat asiat kerrottu alempien kuvien mukaisesti.

9. Sketsipainikkeet

Sitten saat eteen sketsipainikkeet.
Schud Edige STA - Sketch - [Past!; Proseasion]

s Y g =

)

— o | bt Tuxts fen

PLA NS OS R0 F40%0 rz08 0/ WE BV W Y A 4UTY S48 5 G aftﬁ 'S O D e
ey X @-¢ C 40l AL 4ehBEE-ax oy B 9 1A RE 229 %a ATIFS6 g @nem
g et c : T ot v o s Zoom M

":‘J O:Nrr &'HQ g OX-K &t B 3 vy b Ownsmsian 51° * A Sl NES 2 - Arey ed ’ A0
Moaw s tun o ety red st [rearen jenmation | gt rertt

10. Tyokalut
Sketsipainikkeista l6ytyy kaksi tarkeaa ominaisuutta eli piirtdmistydkalut ja mitoi-
tustyokalut.

Tools View

ZH>-2-6- L
E x CJ C % 1 g Smart (Z !':""é .m
O~ Y~ || Dimension §e° ” %’@

Dimension

kuva 10. MitoitustyOkalut

Draw

kuva 9. piirtamistyokalut
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11. Ohjattu mallinnusesimerkki

1. Valitaan EXTRUDE- kommentti ja sitten valitaan tason, ja eteen tulee alla ole-
van sivun kuva:

- © oy m . ——
. oA, & =M -}
. .= — —

e~ TS L
5 T AT Tee | XOOME M MY/ Dy L T T GHOAE £ AT T OO | By
t e i'I i-il'.. 'I Il'

2. Seuraavaksi piirtdmisen tyokaluista valitaan esim. ympyran tydkalu ja piirre-
taan ympyra.

Tozds Niew

2D - Wik

B¢ Q@ -]

Oﬁ"\ = ATif
' Lraw

3. Sitten piirretd&n ympyran R=43 mm.
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B P

bt 2 = L — =

4. Valitaan taas piirtdmistyokaluista LINE ja piirretdan kaksi viivaa ympyran ke-
halla alla olevan kuvan mukaisesti.

i MS-xw I R -

B

Secume Nieosn
[ S P —

e — SIPe

Viela kerran valitaan LINE ja piirretaéan silla kaksi mustien nuolien osoittamalla ta-
valla. Mitataan viivat SMART DIMENSION —komennolla, joka on korostettu mus-
talla nuolella.
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5. Sitten suljetaan kaksi piirrettya viivaa piirtdmalla yksi viiva lisda alla olevan ku-
van osoittamalla tavalla.

o ——
S0 e & N i e T Bk s W o4 Al B e o s

6. Poistetaan TRIM-tydkalulla ympyran kaari. Trim-tyokalu 16ytyy piirtamisen ty6-
kaluista.
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7. Suljetaan Close Sketch — kommennolla.

I RS-

MR
- 5 BB =00 K A w W M AT Sy = A : =
¢ o+ RT N el e v N A it 1 - ]
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8. Annetaan pursutukselle jokin arvo ja sen jalkeen painetaan FINISH-komment-
tia.

- 0t name -
SR VAL S e '
B o MUFSEERD] Y T RTTT 2 rvAR: oy -
- et e =¥ —8—f — w0 — - —
. [Ny .
» &
1
l
»
L}
o
L

9. Sen jalkeen kappale on valmis.

G My o e oot s

by B et - - e - S

P Niewnn
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10. Tarvittaessa voidaan kayttaa seuraavia kommentteja kuten CUT, HOLE,
ROUND jne.

Tools Add Ins View

TEETLTILY
=3 ¢ 2@ @ s
ude| Cut Revolve Revolved Hgie Roung Praft  Thin

Cut v Wall~
Solids

11. Lisatdan vaikkapa ylla mallinnettuun kappaleeseen reikéa. Klikataan HOLE-
kommenttia ja valitaan taso, johon halutaan lisata.

G R

e Niennn
-

e — -
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12. Esiin tulee alla olevan kuvan mukainen nakyma.

13. Lisataén reika ja klikkaamalla nuolella osoitetun kohtaan paéastetaan reikien
asetuksen ikkunaan.
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14. Sitten mitataan, etta kuinka pitka matka on reian keskipisteesta kappaleen al-
kup&ahan valitsemalla DISTANCE BETWEEN-kommenttia.

15. Painetaan CLOSE SKETCH ja FINISH.

&
e R e s £ e -
2L SUFESIBERB. e M AT IS AW s o
o D e il o D e e e R Wi - e
Tz
‘

(e ]| ¢ e

nE=re

$70 68
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16.Round-Kommentin kaytto

Valitaan ROUND-kommentti ja valitaan ne osat, joihin halutaan ROUNDIA kayttaa.

..‘" HW-0- = 0 S0 R 115 - Cotened Tant . Pat)_saamgn
J [re— eemy L L. epen e preey i
I sf 7 D ! C o - | ™ 3 [C LT g4 M A%u T ases
D a [ e (L R 3 P ‘ ! L P - | 'I‘ - 3 a.-.-«-.», 8 AR adisigay :
W ] N Oy O 8 Sa it e [ M o B e e T B R - S T
..... - ot [ -t [ beses e

d o

o

LT DTSSR
B e R e o L
Cnatant (AR rousd W I et of 4 pait

Wi 1 sdared] avnirmaeenl, i coe apply & cemitant
RO INE. § VIR TR b 3 T 0T
e o

e Kinmnn
L

Lopuksi painetaan vihread merkkia.
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17.Cut kommentin kayttod

Valitaan CUT-kommentti ja valitaan, mitd osaa halutaan leikata.

WY . T .
~ - W — e e e e . FR.0e
gt SUFSBaNe. b IIEETT AL FTY AT PEIAT
ot AT | U U L RV L ! —— il " en W

o e

. Wismnw
o '

Sitten klikataan siihen tasoon, jota halutaan leikata

= e Uit o .
A 5 ,y » r r=0ny % "o . ay ™ IN 8 SAEY N v~ Qe% mr ] row Dt N
Al i8N - Y e IpI Y E it ARz PO S ]
- v 2 D @ OR-E ¥ w2 oo ¢ 40 4 e - ex M 4. L~
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Lopuksi painetaan CLOSE SKETCH ja esiin tulee alla olevan kuvan mukainen na-
kyma. Nakymaan tulee myoés CUT-kommenttiin liittyvié eri vaihtoehtoja, jotka on
korostettu mustalla viivalla.

B . P TR T R TV PN p— .
- - S AL
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CUTin lisdyksen jalkeen painetaan, FINISH ja valmis malli tulee ndkymaan.
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18. Kappaleen tallentaminen

Klikataan vasemmassa ylanurkassa olevaa Solid Edge —ohjelman LOGOA ja sit-
ten SAVE AS.

” Hw-o L ok foge 171 Orotered ot - [Pt | pwrmpur}
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|
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Sitten tallennetaan nimelld ja valitaan paikka, johon halutaan tallentaa.
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Huom! Tallentaessa ALA poista PART-sanaa ollenkaan, muuten se ei tal-
lenna lainkaan.
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19. Synchronous-tilan tarkastaminen

Synchronus-tila on ammattilaisempi verrattuna perinteiseen eli Ordered-tilaan.

20. Aloitussivu

21. Tyokalut
Sketching 3D Sketching Surfacing PMI Simulation Inspect Tools View

n2 L Rela ool iy ava g
g m-c¢cd tl+abmi ] -ﬂf

1{ quv_l Alh' E‘i" '6 E“ fif Dimension FEK A' ng
t Planes Draw Relate Dlmensmn




22. Aloitussivun alalaidastakin 10ytyy tiettyja tyokaluja, kuten tason nakyma,
zoomaus jne.

Find a command & OaAEZPor T g &= U (+

”

Ohjattu esimerkki

23. Valitaan alhaalla olevista tydkaluista nakyma TYOKALU (engl. Gallery of

Orientations View)

Save Current View...
View Manager...

Saved Views
3@ e
Pe® @

View Orientation o x

O
CDARROLEHETBHE U @@
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24. valitaan viivan tyokalu ja piirretdan jokin kappale.
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25. Sitten valitaan EXDRUDE-tyokalu.

9] g e

—t
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PV

Nieonn

Exdrudetaan 30 mm ja klikataan oikealla hiirella tasolla. Sitten kappale on valmis.

26. Riippuen mallinnetusta kappaleesta tarvittaessa voidaan kayttaa taas alla ole-

via tyokaluja kuten HOLE, CUT jne.
Solid Edge ST8 - Synchronous |
f
-] 2= Sl Fa ; B
EeFE@E

Box Extrude Revolve Hoje Round Praft  Thin
- - wall+ 387

v

Solids
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27. Lisataan esimerkiksi Reika.

Valitaan HOLE-kommentti ja klikataan paikka, johon halutaan lisaté reika.

a Hw Nt by T b b Pt et
e T T R T
K i /e 202 r200M gy ™ AN Y L L 8. D ORRMN (UL b =
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28. Kappale reian lisdyksen jalkeen.
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29. Halutessasi voi siirtéda reian paikan. Klikataan reidn paalla ja nakymaan tulee
alla oleva kuva.
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30. Sitten nuolien osoittamalla tavalla siirretaan reika.
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31. Kappale on valmis.
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Kappaleen tulostaminen RepetierHost —ohjelmalla

1. Ohjelman kaynnistaminen

Ohjelma avataan kaksoisklikkaamalla REPETIER-HOST -kuvaketta tyopoydalla

RI

Repetier-Hos
tfor
miniFactory

2. Avautuvasta nakymasta klikkaa CONNECT- painiketta

OO@--Q / ® @

ooneel” load  SavePrne UatPoat  GEPnet Togglelog Show Filasent Show Travel

0% Targestun Gine Obpod Paorset. Soww  Promm
C \ L+

Ly | 0 o0

.'\\\

Huom! tarkista, etté tulostimen virtakytkin on paalla

File View Config Printer Tools Help

O Bs= S @ @

Zonnect Load Save Print  Start Print Kill Print Teggle Log  Show Filament  Show Travel

AN View  Tamnarstirs Cines

3. Ylaolevasta kuvasta 10ytyy ohjelman kayttoliittymaa ja vihredn nuolen osoit-
tamalla tavalla LOAD-komennolla tuodaan tulostettava kappaleen ohjel-

maan.
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Huom!! valittavan tiedoston on oltava. STL tai gcode-muotoa.
4. Jos valitset STL tiedoston:
Nakymaan ilmestyy kappale, jonka tuottamiseen tarvittavat konekieliset kaskyt eli

G-koodi pitaa tuottaa CuraEngine —ohjelmalla.

OBk &P B /& @ @

connect  Lead  SavePrint StartPrnt  KillPrint Togglelog Show Filament Show Travel

View  Temperature Curve
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5. Avataan Slicer-valilehti

W a 'gx.i"
6 Printer Settings Easy Mode Ask mini
Object Placement ' Slicer ~ Preview Manual Control  SD Card  Z-calibration

HOM:EESG LA Pad

@ raastin 1 v ‘ o

# © M’

Printer Settings  Easy Mode Ask miniFactory

Jbject Placement  Slicer  Preview Manual Control  SD Card  Z-calibration

» Slice with CuraEngine Kill Slicing
Slicer: CuraEngine ~ | | %S Manager |
| £ Configuration | “
Print Settings:
Print Corfiguration: |mF3 it |
fdhesion Type: | Mone - |
Suality: | 0.2 mm w |
Support Type: | Mone ~ |
Speed:
Slow Fast

Prirt Speed: &0 mm/s

Outer Perimeter Speed: 30 mm/'s

Irfill Speed: 63 mm/s
Infill Density 50

+’| Enable Cooling

Rlament Settings:

3(10)
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6. Klikataan painiketta SLICE WITH CURAENGINE

OB@ b.B / ® ®

Jisconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print ToggleLog Show Filament Show Travel

8
.
3
3
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Nakymaan ilmestyy kuva siita, millaiset liikkeet 3D-tulostin tekee.

Oikealla ilmestyy arvio tulostuksen kestosta ja muita tietoja.

9. Seuraavaksi painetaan START PRINT.
Config  Printer  Tools  Hel

. & P .

Load Save Print  Start Print

sratire Clirve ﬁ

10. Tulostin siirtyy valmiusasemaan ja lammitta&a suuttimen ja tulostusalustan.
Taman jalkeen tulostusliikkeet alkavat. Jos kaikki kunnossa, tulostusproses-
siin taman jalkeen ei tarvitse puutua.
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11. Seuraavaksi ohjelman kayttoliittyméasta 16ytyy MANUAL CONTROL, jolla

pystytdan kontrolloimaan manuaalisesti ohjelman asetuksia.

o R

Printer Settings Easy Mode Askr

Object Placement Slicer  Preview Manual Control 5D Cand  Z-calibration

12.Nakymaan ilmestyvat akselien ohjaukset.

e Numero ykkdsen kohdalla, joka on merkattu kuvaan vihrealla, pystytaan
asettaa langan syotto.

e Numero kakkosen kohdalla eli Z-akselilla, joka on merkattu kuvaan sinisella
varilla, pienennetaan tai suurennetaan suuttimen etaisyytta tulostusalus-
tasta

e Kolmosen kohdalla, joka on merkattu punaisella varilla, liikutetaan tulostus-

alustaa X- ja Y —suunnassa.

Object Placement Slicer Preview Manual Cortrol  SD Card  Z-calibration
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e Nelosen kohdalla, joka on merkattu mustalla varilla, kytketd&n suuttimen

lammitys paalle tai pois.

13. Tulostuksen keskeyttaminen

Jos havaitset tulostuksessa hairion, paina KILL PRINT.

File View Config Printer Tools Help

O .2 . B /& ® @

Jisconnect  Load Save Print Pause Print  Kill Print Toggle Log Show Filament  Show Trawvel

3D View  Temperature Curve ﬁ

Huom! Tulostin ajaa vield jonkin aikaa kill Print —signaalin jalkeen, joten jos

on nahtavissa valiton térmays, tulostimen virta on katkaistava.
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14.0hjelman asetusten maarittaminen

15.Paina PRINTER SETTINGS.

| w © M

Printer Settings Easy Mode Ask miniFactor

Object Placement Slicer Preview Manual Control  SD Card = Z-calibration

16.Néakymaan tulee ikkuna, josta voi asettaa tietokoneen ja tulostimen vélisen
kommunikoinnin yksityiskohdat.
17. Portti tarkoittaa USB-porttia, johon tulostin on kytketty.

18. Muut asetukset voit kopioida suoraan kuvasta.
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Printer Settings

Frinter: miniFactory Single Extruder v & [
Connection  Printer Extruder Printer Shape  Advanced -
Connector: Serial Connection ~ :
Port: | “
Baud Rate: 50000 "
Transfer Protocal: Autodetect "
Reset on Connect Disahled >

Reset on Emergency Send emergency command and reconnect w

Receive Cache Size: |12'.-" |

lUze Ping-Pong Communication (Send only after ok)

The printer settings always comespond to the selected printer at the top. They

are stored with eveny OK or apply. To create a new printer, just enter a new I

prirter name and press apply. The new printer starts with the last settings

selected. |
Ok Apply Cancel

19.Tarkistaa EXTRUDER-valilehdelta, etta DIAMETER eli suuttimen halkaisi-
jan arvo vastaa fyysisen suuttimen kokoa.
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Printer Settings
Printer: miniFactory Single Bdruder v| &
Connection  Printer Exdruder  Printer Shape  Advanced
Mumber of Extruder: 1 2
Mazx. Extruder Temperature: |3D'I] |
Max. Bed Temperature: |12'D |
Mazx. Volume per second |12 | [mm?/s]
[] Printer has a Mixing Extruder {one nozzle for all colors)
Extruder 1
MName: | |
Diame‘terﬁﬂ.-l | [mm] Temperature Cffset: |ﬂ | ['C]
o
Offset X: [ | Offset Y- 0 | mm]
0K Apphy Cancel

20.PRINTER SHAPE -vélilehdelta voit tarkistaa tulostusalueen fyysiset mitat.
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Printer Settings

Prirter: |mir1iFE|v::h::nr'_.r Single Extruder ~ | il
Connection  Printer Extruder FPrinter Shape  Advanced
Printer Type: |I:lassic Printer W | ~
wn [T xm ettt 1]
sesbe [0
The min and max values define the possible range of extruder coordingtes. These coordinates
can be negative and outside the print bed. Bed leftfront define the coordinates where the
printbed itsef starts. By changing the min/max values you can even mave the argin in the
center of the print bed, f supparted by fimware.
= .
=
L.
a E
W

OK | Apply | Cancel




