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Kaytetyt termit ja lyhenteet

LCD

PLA

PTFE

uUSB

I/O

A/D

NTC

COM

Liquid crystal display, nestekidenaytto.

Polylactide (PLA), polylaktidi-muoviseos.
Polytetrafluorieteeni, teflon-muoviseos.

Universal serial bus, tietokoneen sarjavaylaarkkitehtuuri.
Mikrokontrollerin tulo ja l&ht6, input ja output.

Analogia-digitaalimuunnin. Pystytaan muuttamaan

esimerkiksi jannitteen arvo digitaaliseksi luvuksi.

Negative temperature coefficient, negatiivisen

lampdotilakertoimen omaava termistori.

Communication port, yleinen sarjaliikenneportti

lisalaitteiden kytkemiseen tietokoneeseen.



1 JOHDANTO

Tyon aihevalinta pohjautuu henkilékohtaisiin havaintoihin siitd, ettd aiemmin
piirustuksina tulostetut suunnitelmat tulostetaan tulevaisuudessa valmiina
esineend 3D-tulostimen avulla. Uskoakseni 3D-tulostimet yleistyvat jo l&hivuosina.
Niitd tulevat kayttamaan harrastelijat sekd ammattilaiset eritasoisissa
suunnittelutehtavissa.  3D-tulostimet  tuovat  suunnitteluprosessiin kasin
kosketeltavaa konkretiaa. Tydssa kannustimena toimi henkilokohtainen halu

oppia, kehittda ja testata uudenlaista 3D-tulostusteknologiaa.

Tavoitteena tuotekehitystydossa oli kehittdd markkinoilta jo 10ytyvaa edulliseen
hintaluokkaan  kuuluvaa Kkotitulostin-tasoista laiteteknologiaa lahemmaksi
markkinoilta 16ytyvia hintavia ammattilaistason ratkaisuja. Tavoitteeseen pyrittiin
keskittymalla parantamaan laitteella saavutettavaa tulostustarkkuutta ja -nopeutta
seka yksinkertaistamalla tulostimen konstruktiivista rakennetta.

Tuotekehitystyd kaynnistettiin kotitulostin-tasoisen 3D-tulostimen rakennussarjan
hankkimisella. Rakennussarjan kokoonpanon ja testauksen aikana tehtiin
havaintoja, joiden pohjalta asetettiin tavoitteet kehitettdvalle 3D-tulostimelle.
Luonnostelu- ja suunnitteluvaiheessa tavoitteisiin pyrittiin etsimalla vaihtoehtoja
runkorakenteen konstruktioille, mekaanisen likkeen mahdollistaville
likekomponenteille ja tulostuspoydan [ammitykseen soveltuville
lammityselementeille. Tydn keskeinen osa oli kuitenkin ohjauselektroniikan
suunnittelu ja toteutus. Ohjauselektroniikasta suunniteltin  kaksi erilaista
perusratkaisua. Laajempi versio, joka oli ominaisuuksiltaan monipuolisempi, mutta
edellytti laiteohjelmistoon mikrokontrollerin ohjaamiseen vaadittavan koko
koodikirjaston lisdamistd. Suppeammassa versiossa ominaisuuksia oli noin 20 %

vahemman, mutta versio oli laiteohjelmiston kanssa suoraan yhteensopiva.

Edella olevista vaihtoehdoista valittin lupaavimmat ratkaisut ja 3D-tulostimesta
rakennettiin prototyyppi. Sita testattiin kaytdnnodssa ja todettiin tulostimen hyva

toimivuus seka viela muutoksia edellyttavat kohdat.
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Tuotekehitystydbn tekemiseen kaytettin aikaa kuusi kuukautta ja noin 1120
tyotuntia. Rakennussarjan seké kehitetyn 3D-tulostimen komponenttihankintoihin

kaytettiin rahaa yhteensa hieman yli 2000€.

Tyon alussa esitelladn 3D-tulostamisen tekniikka ja tuotekehitysprosessi. Taman
jalkeen siirrytdén tarkastelemaan 3D-tulostimen tuotekehitystd, jonka jalkeen
esitellaan siita valmistettu protoversio. Lopuksi kadydaan lapi tyon tulokset ja

loppuyhteenveto.
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2 3D-TULOSTIN

2.1 Mik& on 3D-tulostin?

Useimmille ihmisille termi tulostin on itsestdén selvyys. Se on pieni, keskikokoinen
tai iso laite, jolla ihmiset tekevat kopion paperille digitaalisessa muodossa olevasta
tiedostosta. Digitaalisessa muodossa voi olla esimerkiksi word-tekstitiedosto,
valokuva, esite, PDF-tiedosto, Internetistéa poimittu artikkeli jne. Tulostimia on eri
muotoisia, kokoisia ja paatekniikat ovat mustesuihku- ja lasertulostus. (Floyd Kelly
& Hood-Daniel 2011, 1.)

Mustesuihku- ja lasertulostin tulostavat paperille. Talléin lopputulos on
kaksiulotteinen, X- ja Y-akseli (2D). Musteen levittdminen paperille on siis rajattu
neljaan suuntaan: vasemmalle, oikealle, eteen ja taakse. (Floyd Kelly & Hood-
Daniel 2011, 1.)

Kuva 1. Muste ja paperi mahdollistavat ainoastaan 2D-tulostamisen (Floyd Kelly &
Hood-Daniel 2011).

Kun esim. mustesuihkutulostimen tuotos on 2D-muodossa, voidaan paatella 3D-
tulostimella olevan kolmas ulotteisuus, Z-akseli, jossa siirrytéan Z-akselin
suuntaisesti yloéspain X- ja Y-tasolta. Kolmatta ulottuvuutta ei voida aikaansaada
musteella. Musteelle tarvitaan korvaaja. Yksi mahdollinen substituutti on muovi.
3D-tulostin onkin siis laite, mik& levittdd sulaa muovia kerroksittain kaikissa

kolmessa ulottuvuudessa, jolloin suuntia on kuusi: vasemmalle, oikealle,
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eteenpdin, taaksepdain seka ylos ja alas. Sulaa muovia ei koskaan kaytannéssa
leviteta alaspdin, vaan ainoastaan tasolta ylospain. (Floyd Kelly & Hood-Daniel
2011, 2))

Kuva 2. Muovi tulostusmateriaalina mahdollistaa kolmannen ulottuvuuden (Floyd
Kelly & Hood-Daniel 2011).

3D-tulostimella voidaan tulostaa esim. 5 cm korkeita kirjaimia, mutta se ei ole
tarkoitus. 3D-tulostinta ei suinkaan kayteta tulostamaan vain kohokirjaimia, vaan
sille voidaan |6ytdd useita muita kéayttokohteita. Muovin Kkayttd antaa
mahdollisuuden tulostaa kaikenlaisia tavaroita 3D-muodossa konkreettisena
esineend, jotka normaalisti pitdisi esittdd kuvana 2D-muodossa. Sillda voi
esimerkiksi tulostaa varaosaksi muovisen rattaan leikkirobotille tai takista
tippuneen napin tilalle uuden napin. Laitteelle on myos kehittyneempaa kayttoa.
Kultaseppd voi tulostaa pienen medaljongin, jota voi sitten kayttdd muotin
tekemiseen. Keksija voi valmistaa halvan prototyypin keksimalleen uudenmalliselle
kahvalle ruuvimeisseliin. Robotiikan harrastaja pystyy tekemaan tarvittavat osat
kehitettyyn robottiin. (Floyd Kelly & Hood-Daniel 2011, 3.)

3D-tulostin on tietokoneohjattu laite ja se tulee kytke& tietokoneeseen, kuten
normaali tulostin. Tulostukseen tarvitaan tarkoituksenmukaiset ohjelmistot ja 3D-

malli tulostettavasta esineesta. (Floyd Kelly & Hood-Daniel 2011, 4.)
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2.2 3D-tulostimen osakokoonpanot ja kustannukset

Tassé osiossa esitetddn 3D-tulostimen osakokoonpanot sekd niiden merkitys ja

toiminta. Lopuksi esitetdan esimerkki tulostuskustannuksista.

2.2.1 Osakokoonpanojen esittely

3D-tulostimen rakenne koostuu seuraavista osakokoonpanoista: runkorakenne,
mekaaniset likkeet mahdollistavat laitekomponentit, kuumennettava
muovipursotin, lammitettava tulostuspoyta seka em. liikkeitd ja lampdtiloja ohjaava

ja saatava elektroniikka.

CNC on lyhennetty englanninkielisista sanoista "computerized numerical control”,
joka tarkoittaa etté laitetta ohjataan tietokoneen avulla numeerisesti (Pikkarainen
1999, 8).

2.2.2 Runkorakenteen merkitys

Runkorakenteen tehtavd on jaykistad rakennelma, vaientaa mekaanisesta
likkeestd johtuvaa varinaa, seka antaa laitteelle ulkomuoto ja suojakuori. Jotta
laitteen tulostustarkkuus olisi hyva, ja laitteen varahtelyt saataisiin minimoitua,

tulee runkorakenteen olla jaméakka (Pikkarainen 1999, 37).

2.2.3 Mekaaniset komponentit

Kuularuuvin  ominaisuus on muuntaa pyoriva liike lineaariseksi liikkeeksi.
Kuularuuvilla on muutamia etuja verrattuna trapetsiruuviin tai kierretankoon
verrattuna. Kuularuuvin hyétysuhde on >90 %, kun trapetsiruuvilla se on 50-75 %
ja kierretangolla vielakin alhaisempi. Kuularuuvit ovat hinnaltaan kallimpia, mutta
kuularuuvin suorituskyky, tarkkuus ja kayttoikd on huomattavasti parempia.
(Overby 2011, 41.)
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Lineaarijohde antaa polun yhdelle, tai useammalle laakeroidulle yksikolle liikkua
sitd pitkin (Overby 2011, 23). Lineaarijohdetta kaytetdan yhdessa jonkin
mekaanisen liikkkeen antavan komponentin kanssa. Esimerkiksi kuularuuvin tai
hammashinan kanssa. Tama yhdistelma mahdollistaa mekaanisen liikkeen X-, Y-

ja Z-akselellle.

Hammashihnaa kaytetdadn silloin kun tasaista liike-energiaa pitda pystya
siirtAméaan pitkdlle matkalle. Hammashihna on myo6s virhesietokykyisempi
kohdistusvirheiden suhteen. Hammasratas kiinnitetdan moottorin pyodrivaan
akseliin, jolloin moottori pyo6rittdd hammasratasta. (Dustyn 2010, 227.)
Hammashihna asetetaan hammasrattaan ymparille, jolloin ratas pyo6riessaan
likuttaa hihnaa. Hihnaan kiinnitetdan lineaarijohteessa oleva laakeroitu yksikko ja

mekaaninen liike saadaan aikaiseksi.

2.2.4 Muovipursottimen toiminta

Muovipursotin tekee tulostimesta varsinaisen 3D-tulostimen. Muovipursotin on 3D-
tulostimen toiminnan ydin. Muovipursotin koostuu osista, joiden avulla muovinauha
voidaan sulattaa ja pursottaa pienen suuttimen kautta tarkasti maarattyyn kohtaan
tulostuspoydalle. Paikka maaraytyy reaaliaikaisesti X-, Y- ja Z-akselien liikkuessa.
(Floyd Kelly & Hood-Daniel 2011, 239.)

PLA-muovinauhaa kaytettdessad muovipursotin [Ammitetaan, jolloin muovi sulaa ja
se pystytaan pursottamaan pienen suuttimen l&pi. Muovipursottimen lampétilaa
mitataan jatkuvasti lampdtila-anturilla ja sen kautta valittyy tieto mikrokontrollerille.
Mikrokontrollerilla voidaan ohjata lammitystd. Lampdtilan s&até on jatkuvaa ja
oikea lampdtila on edellytys tarkalle tulostusjaljelle. PLA-muovinauhan
sulamislampétila on 210 °C =8 °C (Natureworks LLC, 2011).

2.2.5 Lammitettavan tulostuspéydan merkitys

Lammitettava tulostuspoytd auttaa valttamaan tulostettavan kappaleen

mahdollisen vaantyman. Se tasoittaa lampdétilaeroja kuuman muovipursotteen ja
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vileamman tulostuspoydan valilla. Alumiinisen tulostuspdydan pinta on
paallystettava esim. lammonkestavalla Kapton-teippauksella. Pursotettu kuuma
muovi tarttuu siihen hyvin, eika liiku tulostuksen aikana. Kun tulostus on valmis,
kappale jaahdytetddn ja se voidaan irrottaa helposti tulostuspdydasta.
Tulostuspoydan lampdotilaksi pyritddn saamaan PLA-muovia kaytettdessa n. 55 °C
- 65 °C . Tulostuspdydan lammityselementtind voi toimia vastuslanka, lampdvastus

tai vaikkapa silitysrauta. (RepRap, 2011.)

2.2.6 3D-tulostimen elektroniikka

3D-tulostin vaatii fyysisen rakenteen liséksi elektroniikkaa. Elektroniikan tehtava
on ohjata moottoreita, muovipursotinta, lammitettavdd tulostuspoytaa,
vastaanottaa G-koodi, sekd hoitaa monia muita ominaisuuksia 3D-tulostimessa.
(Floyd Kelly & Hood-Daniel 2011, 285.)

Elektroniikka ohjaa askelmoottoreita, jonka ohjauskielena toimii G-koodi. 3D-
tulostin on siis CNC-ohjattu. G-koodi on kieli, jota CNC-kone ymmartad. G-koodi

antaa koneen ymmartamat kaskyt akseleiden liikuttamiseen (Alain, 80).

Tulostettava  3D-malli  tallennetaan  STL-formaattiin.  STL-formaatti  on
tiedostomuoto, jossa 3D-malli on viipaloitu Z-akselin suuntaisesti. STL-formaatista
voidaan sen jalkeen muodostaa G-koodi. Viipalointi tehdaan, jotta saadaan
kappaleen muoto hahmotettua jokaisessa kappaleen kerroksessa . (Mazumder &
Steen 2010, 353.)

3D-tulostin valmistaa kappalen kerroksittain, joten STL-tiedoston jokaisesta
paloitellusta kerroksesta muodostetaan G-koodi (LIITE 1), jonka mukaan 3D-
tulostin toimii. Tulostettaessa kappaleen kerroksen korkeudeksi maaritellaan
yleensa 0,4 mm. Eli 8 cm korkuinen kappale siséltdd yhteensd 200 kerrosta.
Jokainen kerros saa erikseen omat liikeratansa, jotka maaraytyvat STL-tiedoston

pohjalta luodusta G-koodista.
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Kuva 3. STL-tiedostosta luotu G-koodi visuaalisessa formaatissa.

2.2.7 Tulostuskustannukset

PLA muovinauhan hinta on edullinen. Muovinauhaa myydaan yleensa rullana.
Esimerkiksi Orbi-Techin tarjoama PLA-muovinauharulla, jossa muovinauhan
pituus on >110 m, paksuus 3 mm ja painaa n. 750 g maksaa 23,90 €. (Orbi-Tech,
2011.)

Tassa esimerkissa lasketaan kuvan 4 mallikappaleen valmistuskustannukset.
Kappaleen yhden kerroksen korkeus on 0,4 mm. Kappaleessa on 137 kerrosta eli
sen korkeus on 137 * 0,4 mm = 54,8 mm. Esimerkissa lasketaan hinta ainoastaan

raaka-aineelle.

G-koodin luontiohjelman mukaan kappaleen tekemiseen kuluu 11,1 ¢
muovinauhaa. Muovinauhan hinta grammaa kohti on n. 0,03 € (23,90 €/ 750 g =
0,032 €/ g). Kappaleen hinnaksi tulee siis 11,1 g * 0,03 €/g = 0,33 €. Tulostusaika
on n. 17 minuuttia. G-koodin luomiseen ja sen pohjalta tehtyjen laskujen

tekemiseen kaytetty ohjelma oli Skeinforge (LITE 2).

Kuva 4. Esimerkkikappaleen hinta n. 0,33 €. Tulostusaika on n. 17 min.
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3 TUOTEKEHITYSPROSESSI

3.1 Esittely

Opinnaytety0ssad  toteutettu  tuotekehitysprojekti  pyrittin -~ organisoimaan
mahdollisimman selkeasti, jotta tyon laajuudesta johtuva suuri tydméaara saataisiin
tehtyd rajallisessa ajassa. Organisoinnin apuna kaytettiin tuotekehitysprosessiin

keskittynytta kirjallisuutta.

Onnistunut tuotekehitysprojekti on keskeinen edellytys jokaiselle yritykselle, joka
pyrkii menestymé&an. Tuotekehityksen on oltava jatkuvaa, silla tuotteet
vanhentuvat. Vanhentuneiden tuotteiden myynti laskee ja loppuu ajan kuluessa
kokonaan. (Jokinen 1987, 9.)

Tuotekehitys on prosessi, jossa pyritaan kehittamaan joko kokonaan uusi tuote tai
parantelemaan jo olemassa olevaa tuotetta. Talldin tuotteesta tulee teknisilta
ominaisuuksiltaan edeltajagansa parempi ja sen valmistuskustannukset ovat
pienemmat. Tuotekehityksen prosesseihin  kuuluu tuoteidean Idytdminen,
kehityssuunnan, markkinakatsauksen ja muiden olennaisten tietojen selvittdminen
tuotekehityksen kaynnistdmiseksi. Prosessi jatkuu tavoitteiden asettamisella,
tuotteen luonnosteluvaiheella. Sen jalkeen suoritetaan tekninen suunnittelu,
mukaan lukien muotoilu ja aina tuotantomenetelmien valintaan johtavat tarkeéat
kehitysprosessit. (Jokinen 1987, 9.)

Tuotekehityksen paaméaardna on saavuttaa tuotteelle asetetut tavoitteet
optimaalisesti. Rajaavana tekijana ovat usein tekniset ja taloudelliset ndkdkulmat.
Tuotekehitysprosessin aikana ollaan tekemisissa ihmiselaméan useilla eri osa-
alueilla. Naita alueita ovat mm. luonnontiedon tuntemus ja kyky kaytannon luovaan
ty6hon kaytadnnossa. (Jokinen 1987, 9-10.)
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3.2 Tuotekehityksen tybvaiheet

Tuotekehitysprojekti jaetaan neljgan eri vaiheeseen: tuotekehitysprojektin
kaynnistaminen, luonnostelu, tuotteen kehittelyvaihe seka lopuksi viimeistelyvaihe.
(Jokinen 1987, 14.)

Tuotekehitysprojektin kaynnistdmisen edellytyksend on tunnistettava olemassa
oleva tarve ja ajatus siita, ettd tuote on mahdollista toteuttaa. Naiden liséksi
tarvitaan myos analysointia seuraavilta yrityksen ulkopuolisilta sektoreilta:
markkinat, asiakkaat, kilpailijat seka tekniikan kehityssuunnat. Yrityksen sisaisilta
osa-alueilta tietoa pitaa keratda mm. seuraavilta osa-alueilta: kaytettavissa olevat
aineelliset ja aineettomat resurssit, tuotantotekniset kysymykset, omat patentit ja
lisenssit, seka yrityksen taloudellinen tila. (Jokinen 1987, 17-20.)

Luonnosteluvaiheessa pyritaan 16ytamaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja tuotteelle.
Tassa vaiheessa mahdolliset tuotekuvat ovat ainoastaan suuntaa antavia. Niiden
tarkoitus on selventda ratkaisuvaihtoehtoja. Luonnostelu tydvaiheena on
samankaltainen kuin ongelman ratkaisemisen tydvaihe tai paatoksenteon
tyovaihe. (Jokinen 1987, 21.)

Kehitystehtdvan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden
asettaminen

Ratkaisujen etsiminen

Osatoimintojen ratkaisujen
karsiminen, arvostelu ja testaus

yhdistaminen

Osatoimintojen ratkaisujen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen ‘
karsiminen, arvostelu ja testaus

’ Ratkaisuluonnokset ‘

Kehitettavan
ratkaisuluonnoksen valinta ja
testaus

Kuva 5. Luonnostelun tyévaiheet (Jokinen, 1987).
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Kehittelyvaiheeseen paastaan, kun on suoritettu luonnosteluvaiheen lopussa
valinta, mik& tuote suunnitellaan yksityiskohtaisesti loppuun asti. Kehitetty tuote
analysoidaan teknisilla ja taloudellisilla mittareilla. Mikali tuotekehitys on olemassa
olevan tuotteen parantelua, tehddan sama analysointi vanhaan tuotteeseen ja
naita tuloksia verrataan keskendan. Vertailun tarkoituksena on loytad mahdolliset
tekniset ja taloudelliset heikkoudet, jotka pyritdan eliminoimaan ennen siirtymista
viimeistelyvaiheeseen. Eliminointi tapahtuu ideoimalla ja Iuonnostelemalla
vaihtoehtoiset ratkaisut. (Jokinen 1987, 89-91.)

Osana kehittelyvaihetta tai jopa luonnosteluvaihetta saatetaan kehitettavasta
tuotteesta tai sen jostain komponentista tehda prototyyppi. Prototyyppi on tuotteen
yksittdiskappale, jonka pohjalta voidaan analysoida taloudellisia ja teknisia

ominaisuuksia. (Jokinen 1987, 98.)

Viimeistelyvaiheessa kehitetysta tuotteesta valmistetaan tuotantopiirustukset ym.
dokumentit. Dokumenttien lisdksi paatds tehdd&n tuotteen raaka-aineista,
tuotantoteknisistd  kysymyksista, tuotteen pintakasittelystd ym. asioista.
Viimeistelyvaiheen lopuksi kehitetty tuote on valmis tuotantoon. Vaikka tuote siirtyy
tuotantoon, ei tuotekehitys tuotteen osalta lopu. Tuotekehitysta jatketaan koko
tuotteen elinkaaren ajan. (Jokinen 1987, 96-99.)

3.3 Tuotekehitystydn tulosten suojaaminen

Tassa osiossa esitellaan tuotekehitysprojektin tulosten suojaamiseen kaytettavat
erilaiset suojausmenetelmat. Suojausmenetelmien tunteminen on yrityksen

tuotekehityksen ndkdkulmasta suositeltavaa.

3.3.1 Suojauksen merkitys

Tuotekehitys on resursseja kuluttava prosessi ja tuotekehitys olisi vahaisempaa,
jos ei olisi mahdollista suojata kehitettyd tuotetta. Lainsdadantd on rakennettu

sellaiseksi, ettda yksinoikeus kehitetylle tuotteelle on mahdollista saada.
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Yksinoikeus estdd Kkilpailijoita kayttdmastda kehitettya tuotetta kaupallisesti
hyodykseen. (Jokinen 1987, 137.)

3.3.2 Patentti

Yleinen teknisen laitteen suojausperiaate on patenttisuoja. Patenttisuoja on
anottava erikseen, joten patenttisuoja ei automaattisesti ole tuotteen keksijan
omistuksessa. Patentin kohteena on oltava keksinto jostain uudesta. Keksinnén
tulee olla tekniikkaa edistava. Keksinnoksi ei kuitenkaan hyvaksyta tieteellisia
teorioita, matemaattisia menetelmida eika myos liiketoimintaa tai pelid varten
kehitettyd menetelmé&a. (Jokinen 1987, 137-138.)

Jotta patentti voidaan myontaa, ei keksinnosta voi olla vireilla patenttihakemusta
tai patenttia. Patentin myodntdmisen esteend ovat myods keksinnosta tehdyt
julkaisut, esittelyt tai sen kayttd julkisesti. Keksinndn esitteleminen yleisolle
suuressa tapahtumassa, kuten messuilla, muuttaa keksinnén julkiseksi. Julkiseen

keksintdon ei patentin hakeminen onnistu. (Jokinen 1987, 137-139.)

Patentin omistaja omistaa yksityisoikeuden hyvéaksikayttada ammattimaisella tavalla
keksintdansa. Valmistaminen, myynti, maahantuonti, vuokraus ja kayttdminen
luokitellaan hyvaksikaytoksi. Poikkeuksena tahan on yksityinen hyvéaksikaytto, joka
mahdollistaa keksinnén kayttamisen yksityisesti sekd kokeissa, jotka koskevat itse
keksintéa. Patentin voimassaoloaika on enimmillddn 20 vuotta. Patentti taytyy
hakea erikseen jokaiseen maahan. Patentin ensimmaisen hakuajankohdan
jalkeen on hakijalla mahdollisuus yhden vuoden ajan hakea patenttisuojaa myds
muihin maihin. (Jokinen 1987, 137-139.)

3.3.3 Hyodyllisyysmalli

Hyddyllisyysmalli voidaan hakea keksinndlle, joka ei riita tayttdmaan patentin
vaatimuksia. Hyddyllisyysmalli voidaan hakea tekniseen ratkaisuun, jota on

mahdollista kayttda teollisesti. Patentin tapaan hyodyllisyysmallin haun kohteena
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olevan keksinnon on oltava uusi. Sen on myds erotuttava selkeasti aikaisemmista
keksinndista. (Jokinen 1987, 144-145.)

Hyddyllisyysmalli on ldhes samankaltainen kielto-oikeus, kuin patentti.
Hyddyllisyysmallin - omistaja voi evata muilta keksinnén hyvaksikayton
ammattimaisesti. Ammattimaiseen hyvaksikayttoon luetaan: valmistaminen,
myyminen, kayttaminen ja maahantuonti. Kielto-oikeus on voimassa ainoastaan
maissa, joissa hyodyllisyysmallia on anottu ja se on mydnnetty. Kielto-oikeus on
voimassa rajoitetun ajan, enimmillaan 10 vuotta. Hyodyllisyysmallioikeus voidaan
haluttaessa myyda tai silhen voidaan myontaéa kayttdlupa, eli lisenssi. Kayttéluvan
saajan tai kayttajan on maksettava kayttobmaksuja, eli ns. rojalteja keksinnén
tuottamista tuloista hyddyllisyysmallin omistajalle. (Patentti- ja rekisterihallitus,
2011).

3.3.4 Mallisuoja

Mallisuojan periaate on ldhes sama kuin patentilla, mutta eroavaisuutena on
suojauksen kohde. Mallisuojassa suojataan esineen tai tuotteen ulkomuoto.
Mallisuoja voidaan hakea yhdessa patenttisuojan kanssa. Esimerkkeja kohteista
joihin mallisuoja voidaan hakea ovat: talopaketit, autot, renkaiden uraprofiilit,
pakkauslaatikot, kotitalouskoneet, uistimet, polttoainebriketit tai jopa proteesit.
Paasaantona siis on, etta tavaraa on kyettdvd myymaan yksittdisena tuotteena.
Mallisuoja mydnnetaan vain tuotteen ulkomuodolle. Mikéli tuote voidaan avata, on

sen sisaltd myos mallisuojan piirissa. (Jokinen 1987, 145-146.)

3.3.5 Tavaramerkkisuoja

Tavaramerkki voi olla yrityksen tuotteen tai palvelun tunnus, jonka tarkoitus on
erottaa yrityksen omat tuotteet tai palvelut muista markkinoilla olevista tuotteista
tai palveluista. Tavaramerkki on esimerkiksi kirjainyhdistelma, sanayhdistelma,
numeroyhdistelma tai kuvio. Tavaramerkkina voi mygs toimia tuotteen ulkokuori tai

sen paallysteen erottava asu. (Jokinen 1987, 151-152.)
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Tavaramerkki on muiden suojien tavoin rekisteroitdva tai vakiinnutettava.
Tavaramerkki on vakiinnutettu, jos se on sille kuuluvassa elinkeino- tai
kuluttajapiirissd laajalti tunnettu tietyn yrityksen tuotteiden tavaramerkkina.
Tavaramerkin rekisterdinti kattaa kymmenen vuotta kerrallaan ja se voidaan uusia

kymmenen vuoden vélein. (Jokinen 1987, 151-152.)

Myds iskulause voi olla tavaramerkki, esimerkiksi "Nokia — Connecting people”.
Iskulauseen rekisteréinti ei ole kuitenkaan mahdollista, vaan sellainen saa suojan

ainoastaan iskulauseen vakiinnuttua. (Jokinen 1987, 152.)

3.3.6 Mahdolliset suojausmenetelmat kehitettyyn 3D-  tulostimeen

Patentin kayttod rajoittaa tuotekehitysprojektissa kasitellyn teknologian yleinen
tunnettuus, sekd mahdolliset korkeat kustannukset. Tuotteessa saattaa olla
rakenneratkaisuja, joiden suojaamiseen hyoédyllisyysmalli olisi kaytanndllinen
ratkaisu. Kayttba rajaa taas mahdolliset korkeat kustannukset. Mallisuojan kayttoa
rajoittaa sen helppo ohittamismahdollisuus, koska jo pienikin muutos tuhoaa
suojauksen merkityksen. Helpoin ja kayttokelpoisin talldisen tuotteen
suojaamisessa lienee tavaramerkki, johtuen kohtuullisista kustannuksista edella

mainittuihin suojausmuotoihin verrattuna.
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4 TUOTEKEHITYSPROJEKTI: 3D-TULOSTIN

4.1 Tuotekehityksen lahtokohdat ja kaynnistaminen

Tuotekehitysprojektissa lapikayty 3D-tulostin kuuluu pikamallinnustekniikoiden
ryhmaan. Muita pikamallinnustekniikoita ovat mm. SLS- ja SLA-tekniikka. SLS-
tekniikka, eli Selective Laser Sintering on tekniikka, jossa kaytetaan tehokasta
laseria jaykistamaan muovijauhetta massaksi. Nain saadaan muodostettua haluttu
3D-muoto. SLA-tekniikka, eli Stereolithography Apparatus on tekniikka, jossa
tehokkaalla laserilla kovetetaan valoherkk&da nestemaista hartsia halutun
muotoiseksi 3D-kappaleeksi. (Xpress3D, 2011).

Tuotekehitysprojektin  [&ahtékohtana on markkinoilta [6ytyva edulliseen
hintaluokkaan kuuluva RepRap Mendel 3D-tulostin. Tulostin  hankittiin
rakennussarjana, joka sisdlsi komponentit valmiiseen 3D-tulostimeen.
Rakennussarjan kokoonpanon aikana havaittin paljon parannettavaa ja
kehitettdvaa runkorakenteessa, elektroniikassa, tulostimen toiminnan kannalta
tarkeissd komponenteissa sekd osien lukumaarassa. Rakennussarja sisaltda n.

1400 yksittaista osaa.

Kehitettavan 3D-tulostimen pdaatavoitteet ovat tulostuslaadun parantaminen,
nopeuden kasvattaminen, kokoonpanon helpottaminen seka
valmistuskustannusten alentaminen. Tulostuslaatu on riippuvainen tarkasta
mekaanisesta liikkeestd seka lampotilojen ohjattavuudesta muovin pursottimessa
ja lammitettavassa tulostuspdydassa. Tulostuksen nopeus on riippuvainen
toimivasta lampotilojen sdadostad, laadukkaista lineaarijohteista seka toimivasta
elektroniikasta. Kokoonpanon helpottaminen vaatii runkorakenteen
uudelleensuunnittelua, seka valmiiden kaupallisten osien kayttod, jolloin
kaytettavien osien lukumaarad kokoonpanossa voidaan vahentda huomattavasti.
Valmistuskustannuksia pystytdaan alentamaan yksinkertaistamalla tulostimen
rakennetta, jolloin myos osien lukumaara vahenee. Kuluja voidaan alentaa myos
suunnittelemalla elektroniikka yksinkertaisemmaksi ja hyddyntamalla valmiita
kaupallisia osia niin paljon kuin mahdollista.



Tulostimen kehitystyd jaetaan neljddn osakokoonpanoon:

mekaniikka,

elektroniikka, muovipursotin seka

lammitettava
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runkorakenne

tulostuspoyta.

Protovaiheessa pyritddn hyoddyntdmaan jo olemassa olevan rakennussarjan

komponentteja, jotta paastaisiin mahdollisimman nopeasti testaamaan tiettyja osa-

alueita kaytdnnossa.

RepRap Mendel

Kehitettiva 3D-tulostin

Osien lukumé&iri

n. 1400 kpl

50 kpl

Liiketarkkuus 0,04 mm, 1/8 microstep | 0,02 mm, 1/16 microstep
Rakennusalue 170 x190 x 90 (mm) 220 x 220 x 160 (mm)
Nopeus 25 mm/is 5 mm/s
Kokoonpanoaika n. 35 tuntia n.10 minuuttia

Fyysinen koko

| 50 x 40 x 36 (cm)

<50 x 50 x 50 (cm)

Kuva 6: Projektin tavoitteet.

Projekti: 3D-tulostin_v0.1
Tekijg:  lanne Pihlajamaki
Ryhmd: KLTITEO75U

Suunitelma
Tehtdvd

2011
Touko Kesd Heind Elo

Syys Loka Marras Joulu

RepRap kitin rakentaminen
RepRap kitin testaus ja analysointi
Tiedonhankinta markkinoilta
Tuotekehitysprojektin tavoitteet
V0.1_Rungon luonnos&suunnittelu
V0.1_Mekaniikan hankintagvertailu
W0.1_Elektroniikan suunnittelu

W0.1_Muovipursotin luonnostelu
Protovaihe
Komponenttien tilaaminen
Proton kokoonpano
Proton analysainti
Tavoitteet seuraavaan versicon
ONT-Kirjoitusvaihe
Valmistuminen

V0.1_Lammitetty tulostuspoyta suun.

Kuva 7: Projektin tavoiteaikataulu.
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4.1.1 Runkorake nteen tavoitteet

RepRap Mendelin runkorakenne on suunniteltu kayttden ainoastaan
metallitankoja, jotka liitetdén toisiinsa erilaisilla muovisilla kiinnityskappaleilla,
ruuveilla ja muttereilla. Runkorakenteen kokoonpano oli haastava, koska se
siséltdd paljon osia. Tarkkuus- ja suoruusongelmia syntyy, kun tarkeat
kiinnityskappaleet ovat muovisia, jotka antavat periksi kiristettaessa runkoranteen
kiristysmuttereita. Runkorakenteen suoruus on perusta tarkan tulostusjaljen

saavuttamiseksi.

Kuva 8. RepRap Mendel -rakennussarjan runkorakenne.

Runkorakenteen kehityksen tavoite on yksinkertaisuus, joka helpottaa
kokoonpanoa seka vahentaa osien lukumaaraa kokoonpanossa.
Runkorakenteesta pyritdaan suunnittelemaan tukeva ja tarkka. Nama ominaisuudet
antavat yhdessd perustan laadukkaalle tulostusjaljelle. Valmistuskustannuksen

pienentaminen on myds yksi osa tavoitetta.

4.1.2 Muovipursot timen tavoitteet

RepRap Mendelin muovipursotin on suunniteltu sisaansyottopuolelta kayttamaan
3 mm:n paksuista PLA-muovinauhaa, joka pursotetaan 0,5 mm:n reikakoon
suuttimen lapi. Suuttimen suuri reikdkoko heikentda tulostusjalked ja pienten

yksityiskohtien tarkkuutta, koska muovi pursottuu isommalle alueelle. Tama rajaa
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runsaasti pois kayttbkohteita, joissa tarvitaan tarkkaa tulostusjalkea.
Muovipursottimen paino on suuren osien lukumaaran ja monimutkaisen rakenteen
johdosta 0,67 kg.

stepper motor
filament ]J1:l

filament
width i
A% -
| ! amall gear
large gear SN @
bearing ’é. = I extruder

hot end F

[ thermistor or
Q:\thermocouple

heater

extruzion width

Kuva 9. Muovipursottimen rakenne (RepRap 2011).

Muovipursottimen tavoitteet ovat yksinkertainen ja kevyt rakenne. Yksinkertaisuus
helpottaa asennuskokoonpanoa ja vahentda osien lukumaara. Yksinkertaisen
rakenteen avulla on tavoitteena saada painosta n. 20 % pois. Kevyt rakenne
mahdollistaa tulostusnopeuden kasvattamisen. Kaytettavdn PLA-muovinauhan
paksuus vaihdetaan 3 mm:n paksuisesta 1,75 mm:n paksuiseksi. Tama
mahdollistaa pienemman suuttimen kayttdmisen, jonka koko on tarkoitus
pienentaa 0,5 millimetrista 0,35 millimetriin. Pienempi suutinkoko mahdollistaa
tarkemman tulostusjéljen saavuttamisen. Tarkein tavoite on tarkka ja luotettava

lAmp6otilan mittaus ja hallinta.

4.1.3 Lammitett avan tulostuspbydan tavoitteet

Rakennussarjan lammitettdva tulostuspdytd on todella raskasrakenteinen.
Runkorakenteena siind on kaksi padllekkain olevaa 5 mm:n paksuista
alumiinilevyd, joiden paino on yhteensa n. 1,3 kg. Lammityselementtind toimii
Nichrome-vastuslanka. Vastuslanka Kiinnitetddn tulostuspintana toimivan

alumiinilevyn pohjaan Kapton-teipilla. Kapton-teippauksen tarkoitus on suojata



27

oikosuluilta. Tulostusalueelle tehdaan myds teippaus Kapton-teipilla, jotta
tulostettavat osat eivat jaisi tulostuspoytaan kiinni ja hajoaisi irroitusvaiheessa.

Kuva 10. Nichrome-vastuslangan kiinnitys tulostuspoytaan. (RepRap 2011).

Tavoitteet tulostuspdydan osalta ovat painon keventaminen, lammitystekniikan
vaihtaminen ja rakenteen muokkaus. Paino on tavoite saada laskemaan n. 20 % -
30%, jolloin painoksi jaisi n. 0,9 kg — 1,0 kg. Painon pienentdminen mahdollistaa
tulostusnopeuden kasvattamisen. Lammitystekniikka on ty6las asentaa, joten sen
vaihtaminen yksinkertaisempaan helpottaa asennusvaihetta. Rakennetta on
kehitettava ja siina kaytettyja materiaaleja on vaihdettava, jotta tulostuspydan
pinnaksi ei tarvitse Kapton-teipattua aluetta. Paras vaihtoehto olisi materiaali,

jonka pinta toimisi sellaisenaan tulostuspintana ilman tarttumisongelmia.

4.1.4 Lineaarijoh teet

RepRap Mendel rakennussarjassa X- ja Y-akselien lineaarijohteet ovat toteutettu
kayttaen pyorotankoa ja rullaluistimen laakereita. Laakerit ovat aseteltu
liukukelkan jokaiseen nurkkaan kolmion muotoisesti pydrétangon ymparille (Kuva
11).
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. Pyorotanko

Laakeri

4

Kuva 11. RepRap Mendelin lineaarijohteet.

Tavoitteena on I6ytaa yksinkertaisempi ratkaisu lineaarijohteiksi jokaiselle X-, Y- ja
Z-akselille. Lineaarijohteen tulee olla laadukas, helppo asennettava ja hinnaltaan
halpa. Laadun ansiosta liike on valykseton ja epéatasainen liike akseleilla saadaan
poistetuksi. Valyksen poistuminen ja tasainen liike ovat tarkeitd ominaisuuksia
tulostuslaadun parantamiseksi. Myds nopeutta pystytaan kasvattamaan, kun
kaytossa on laadukkaat lineaarijohteet. Helppo asennettavuus ja
yksinkertaistuminen vahentdda komponenttien lukumdaraa ja pienentaa

kustannuksia.

4.1.5 Askelmoottori ja voimansiirto

RepRap Mendel rakennussarjan mekaaninen liike saadaan aikaiseksi kayttamalla
lineaarijohteita, askelmoottoreita, kuularuuveja tai kierretankoja, hammashihnoja ja
-rattaita. Rakennussarjassa X- ja Y-akseli on toteutettu siten, ettd askelmoottorin
akseliin litetaan hammasratas. Askelmoottori pyoriessédan likuttaa
hammashihnaa. Hammashihna on kiinnitetty Y-akselilla likkuvaan lammitettavaan
tulostuspoytaan ja X-akselilla se on kiinnitetty muovipursottimeen. X- ja Y-akselilla
likkuvat komponentit ovat liitettyind lineaarijohteisiin, jotka maaraavat liikeradan.
Z-akselissa askelmoottori pydrittdd kierretankoja. Kierretangot toimivat kuten
kuularuuvit ja ne muuttavat pyorimisliikkeen lineaariseksi liikkeeksi. Kierretangot
ovat edullisempi ratkaisu, kuin kuularuuvit. Ne ovat kuitenkin laadultaan ja

hyotysuhteeltaan huonompi vaihtoehto.
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Kuva 12. X-akselin voimansiirto (RepRap 2011).

Kuvassa 12 on esitetty X-akselin rakenne havainnollistamaan voimansiirtoa.
Keskella on muovipursottimen liikkeen mahdollistava "kelkka”, joka liikkuu kuvan
oikeassa reunassa olevan askelmoottorin pydrittdessé hammashihnaa.

Hammashihna kiertda rakennelman ulkokehalla.

Kehitysprojektin tavoitteena ei ole luopua askelmoottoreista, eikd kokonaan
hammashihnoista. Tavoite on yksinkertaistaa rakenteita ja vahentada
komponentteja. X- ja Y-akselit tulevat sailyttamaan askelmoottorilla ja
hammashihnalla toimivan voimansiirtonsa. Z-akseli on ty6lain kokoonpanoa
ajatellen. Z-akselin voimansiirtoa on mietittava uudelleen, jotta osien lukumaaraéa
voidaan pienentdd sekd kokoonpanoa helpottaa. Yhdessa mahdollisuudessa
voimansiirto Z-akselilla tapahtuisi kayttden ainoastaan askelmoottoreita ja
kierretankoa. Tama edellyttaa kuitenkin yhden moottorin lisdamista, mutta
mahdollistaisi hammashihnojen poisjattamisen. Hammashihnan poisjattaminen

pienentaisi huomattavasti osien lukuméaaraa ja helpottaisi kokoonpanoa.

4.1.6 Elektroniik kaja sen ominaisuudet

Elektroniikkaan luetaan kuuluvaksi piirilevy komponentteineen, askelmoottorit,
rajakytkimet, LCD-naytto, napit, liittimet, virtalahde ja [ammityselementit.

Rakennusprojekti kayttdd Generation 6 -nimella kulkevaa elektroniikkaratkaisua.
Se on yhden piirilevyn ratkaisu, jossa on 3D-tulostimen kayttoon vaadittavat

perusominaisuudet. Piirilevyn fyysinen koko on 110 mm x 60 mm. Generation 6:n
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padominaisuuksiin kuuluu neljan askelmoottorin ohjaus 1/8 mikroaskelluksella,
kolme rajakytkintd X-, Y- ja Z-akseleiden nollapisteita varten, seka
muovipursottimen lampdtilan mittaus ja ohjaus. Generation 6 kayttda Atmelin
ATmega644P-mikrokontrolleria. Elektroniikan kytkentd tietokoneeseen tapahtuu
USB-vaylan kautta. Kortilla on FT232R USB-RS232 -mikropiiri, jonka tehtavana on
mahdollistaa ATmega644P-mikrokontrollerin keskusteleminen tietokoneen kanssa
kayttaen COM-sarjaliikenneporttia. (FTDI, 2011).

PR
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Kuva 13. Generation 6 piirilevykortti (Mendel-parts, 2011)

Tavoitteena elektroniikan osalta on kehittaa fyysiselta kooltaan hieman pienempi
piirilevy, joka on kuitenkin ominaisuuksiltaan monipuolisempi. Askelmoottoreiden
tarkkuuden lisdamiseksi niiden ohjaus vaihdetaan tukemaan 1/16 mikroaskellusta
1/8 mikroaskelluksen sijaan. Se mahdollistaa tarkemman tulostusjdlien ja
hiljaisemman kayntiddnen voimansiirrolle. Rajakytkimien lukumaara nostetaan
kuuteen, jolloin jokainen X-, Y- ja Z-akseli saavat minimi- ja maksimiraja-arvot.
Lampdtila-antureita tulisi olla vahintaan kaksi, jotta lammitettavan tulostuspdydan
ja muovipursottimen lampdtilat saadaan tarkasti mitattua. Oikea ja reaaliaikainen
lampdotilatieto mahdollistaa tarkan lampotilan ohjauksen, joka taas vaikuttaa
tulostuksen laatuun. Lampdétilan ohjaus muovipursottimelle, seka lammitettavalle
tulostuspdydalle, on pakollinen. Lampdétilan tarkkailua ja raja-arvojen sdatéa varten

laitteeseen liitetddn pieni LCD-naytt6 ja mahdollisesti ohjausnappaimet.

Elektroniikassa kaytettavalta mikrokontrollerilta vaaditaan riittavasti 1/O-portteja,
jotta kaikki ominaisuudet pystytadn toteuttamaan. Tama rajaa pienimmat
mikrokontrollerit pois. Projektissa kaytetdén kahta eri mikrokontrolleria, joista

ensimmaisessa versiossa AT90USB647-mikrokontrolleria, jonka ominaisuuksiin
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kuuluu integroitu USB-kytkentdmahdollisuus. TAman toiminnon avulla pystytaan
kommunikointi tietokoneen kanssa hoitamaan ilman erillisia komponentteja.
ATO0USB647-mikrokontrollerin  kayttd saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia
laiteohjelmiston puolella, koska laiteohjelmisto on toteutettu kayttaen valmiita
Arduinon ohjelmointikirjastoja. Arduinolla ei ole valmiina AT90USB647-kirjastoja,
joten toiseen versioon valitaan Atmega644P-mikrokontrolleri, jolla on taysi tuki

laiteohjelmistossa.

Askelmoottorien ohjaukseen tulee I6ytaa valmis markkinoilla oleva mikropiiri, joka
on ominaisuuksiltaan riittava. Mikroaskelluksen koon on oltava 1/16. Sen on
sovelluttava bibolaarisen askelmoottorin ohjaukseen ja maksimitehonsy6ttd on

oltava 2A.

4.2 Luonnostelu- ja kehittelyvaihe

Tavoitteet tuotekehitysprojektille ovat nyt olemassa. Tasséa osiossa luonnostellaan
ja ideoidaan erilaisia ratkaisumahdollisuuksia jokaiselle komponenttiryhmaélle.
Komponenttiryhmien tulee tayttaa asetetut tavoitteet mahdollisimman hyvin. Osion
toinen tarked toimintavaihe on valmiiden komponenttien vertailu ja hankinta

kansainvalisiltd markkinoilta.

4.2.1 Runkorakenne ja mekaniikka

Runkorakenteen taytyy olla yksinkertainen ja valmistettavuudeltaan helppo. Osien
lukumaara on pidettava alhaisena ja valmistustekniikka taytyy olla sellainen, etta
tarkkuus olisi mahdollisimman hyva. Rakenteen miettiminen aloitettiin siita
ajatuksesta, etté osat tehtaisiin ohutlevytyona. Kaytettavat materiaalit olisivat 2 — 3
mm kylmavalssattu teras, seka 2 - 3 mm alumiini. Hydtyna olisi rakenteiden
jamakkyys verrattuna muovikomponentteihin. Osat leikattaisiin laserilla, jonka
ansiosta tarkkuus olisi erinomainen sekd mahdolliset prassaykset voitaisiin tehda
CNC-ohjatulla laitteella. Valintaa auttoi myos aikaisempi kokemus ohutlevytoiden

suunnittelusta.
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Erilaisia vaihtoehtoja luonnosteltin yhteensa 5 versiota, joista yksi valittiin

kehittelyvaiheeseen.

Kuva 14. Luonnostellut versiovaihtoehdot.

Luonnostelluista malleista viimeisin (kuvan 14 oikeassa reunassa) oli lupaavin
tayttamaan kaikki runkorakenteelle asetetut tavoitteet, joita ovat: yksinkertaisuus,

tarkkuus ja jamakkyys.

Runkorakenteen lisdksi tarvitaan lineaarijohteet. Lineaarijohteiden tulee olla
yksinkertaiset, helpot asentaa, laadukkaat, hinnaltaan edulliset ja valmis

markkinoilla oleva ratkaisu.

Tavoitteiden mukaisiksi lineaarijohteiksi kansainvalisilta markkinoilta [6ytyi nelja eri
vaihtoehtoa. Nama olivat: Igus Drylin N, Igus Drylin W, HiWin EG ja SMA8-12UU.

a ® & |[ | o ¢
= =

Kuva 15. Lineaarijohteiden vaihtoehdot (Hiwin & Igus, 2011).

Lineaarijohteeksi valittin Igus Drylin N-lineaarijohde, joka oli edullinen, helppo
asennettava ja tarkka. Matala profiilirakenne oli hyva ominaisuus asennettavuuden

seka tilavaatimusten kannalta.

Runkorakenteen mallintamiseen kaytettiin Solid Edgeé. Solid Edge on yksi alansa
johtavia, mekaniikkasuunnitteluun ja 3D-mallien luomiseen tehty ohjelma.

Ohjelman avulla pystyy helposti luomaan yksittdisia komponentteja tai
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osakokoonpanoja, jotka voivat koostua jopa tuhansista yksittéisista

osakomponenteista. (Siemens, 2011.)

Runkorakenteen luonnos ja lineaarijohteen valinta mahdollistivat siirtymisen
suunnittelutyéhén. Suunnittelu aloitettiin sijoittelemalla komponentteja karkeasti

paikoilleen ja katsomalla miten komponentit tulisi asetella.

Kuva 16. Komponenttien sijoittelua.

Komponenttien paikka alkoi nopeasti hahmottua, jonka jalkeen osia pystyttiin
suunnittelemaan yksityiskohtaisemmin. Rakenteeseen tuli huomattava muutos
verrattuna lahtokohtana olleen rakennussarjan ratkaisuihin. Rakennussarjassa Y-

akseli on kiinteana rakenteen alaosassa ja X- ja Z-akseli on sidottuina toisiinsa.

Kehitettdvassa ratkaisussa X-akseli on sijoitettu kiintedsti rakenteen ylareunaan ja
sen alapuolella on Y-akseli, joka laskeutuu Z-akselin liikkuessa. Tama mahdollisti
hyvin yksinkertaisen rakenteen, jossa pystyttiin laserleikkauksella tekemaan
jokaiselle akselille tarkasti kiinnityspaikat. Runkorakenne vaati uudenlaisia
komponentteja, joita ei aikaisemmassa versiossa ollut ja niita taytyi jalleen etsia

kansainvalisiltd markkinoilta tai sitten valmistuttaa alihankintana.

Runkorakenne suunniteltin  luonnostelusta valmiiksi tuotteeksi asti 3D-
suunnitteluymparistossa, kayttden Solid Edge-ohjelmistoa. Runkorakenteen kaikki

luonnokset ovat esitetty liitteessa 3.
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4.2.2 Muovipursotin

Muovipursottimen  ongelma-alueet olivat sen suuri koko, rakenteen
monimutkaisuus ja paino. Naihin pyrittiin |6ytamaan ratkaisu suunnittelemalla
rakenteen osia uudelleen, jolloin idea kokonaan uudesta rakenteesta syntyi.
Rakennussarjan muovipursottimessa voimansiirto on toteutettu ratastamalla, jonka
etuna on vaantdbmomentin suuruus. Kehitellyssd versiossa voimansiirto
toteutettaisiin suoraan askelmoottorin akselilta. Tamé& mahdollistaa pienemman,

yksinkertaisemman ja kevyemman rakenteen.

4.2.3 Lammitetty tulostuspoyta

Lammitetyn tulostuspoydan lammitystekniikkavaihtoehdot olivat |ampo6vastus,
vastuslanka tai piirilevysta tehty lammityselementti. Lamp6étila on saatava nopeasti

ja tasaisesti 60 ‘C tuntumaan, jolloin tulostettavalle kappaleelle ei aiheudu

kiertymis-efektia.

Tulostuspdydéan rakenne koostuu kahdesta 220 mm x 220 mm kokoisesta ja 2 mm
paksuisesta alumiinilevystd, joiden valiin laitetaan lammityselementti. Alumiininen
tulostuspinta vaatii lammityksen lisdksi ylimaaraisena tyona Kapton-teippauksen,
jotta siihen pystytddn onnistuneesti tulostamaan. Alumiinin lammonjohtavuus on
237 W/(m°C), ominaislampokapasiteetti on 0,900 kJ/(kg°C) seka tiheys 2700 kg/m?
(Hautala & Peltonen 2001, 316).

Lammon johtuminen on fysikaalinen ilmi6d, jonka avulla pystytddn siirtamaan
lampo6a kiintedssa aineessa. Esimerkiksi metallitankoa lammitettdessa toisesta
reunasta, kineettinen energia tangossa olevissa atomeissa lisaantyy ja lampatila
kasvaa. Tastd aiheutuu lampdtilaero, joka pyrkii tasoittumaan. Lampdo pyrkii
johtumaan kylmastad reunasta lAmpimaan reunaan tasoittamaan lampdtilaeroa.
(Hautala & Peltonen 2001, 165.)

Alumiinin lammittdmiseen 20 °C:sta 60 °C.een vaaditaan l&mpda, joka voidaan
tuottaa lammityselementilld. Jotta kappale saavuttaa esim. lampdtilan 40 °C,

tarvitsee kappaleeseen tuoda lampda seuraavan kaavan mukaisesti:
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Q = cmAt (1)

jossa Q on tarvittava maara lampoa

c on lAmmitettavan kappaleen ominaislampokapasiteetti
m on kappaleen massa

At on lampétilan muutos

Tarvittavan lAmmoén maara voidaan laskea, kun saadaan selville kappaleen

massa. Kappaleen massa voidaan laskea seuraavan kaavan mukaisesti:
m = pV (2)

jossa m on kappaleen massa
p on kappaleen tiheys

V on kappaleen tilavuus

Lammitettavan alumiinilevyn massa on 0,27 kg. Taman tiedon avulla voidaan
laskea sen lammittdmiseen tarvittu lAmpomaara. Alumiinilevyyn on tuotava lamp6a
9,72 kJ (2700 W), jotta lampétila nousee 40°C:een. TAman tiedon avulla pystytdan
mitoittamaan ja kehittdmd&n suuruusluokaltaan riittava lammityselementti.
Lammityselementiksi valittiin piirilevysta tehty lampodvastus. Piirilevyn pinnassa

oleva kupari toimii tdssé tapauksessa lampovastuksena.

Lampovastuksen on tuotettava tehoa noin 100 W — 140 W, jotta tulostuspoyté
saadaan lAmpenemaan vaivattomasti 60°C:een. Kaytdssa on +12V jannite, joten
tarvittava lammityselementin vastus pystytddn laskemaan seuraavan kaavan

mukaisesti:

p=L (3)

jossa P on tuotettu teho
U on kaytettavissa oleva jannite
R on lammityselementin vastus

Kaavan mukaisesti vastuksen tulee olla valilla 1,02 ohm — 1,44 ohm, jotta tuotettu
teho olisi valilla 100 W — 140 W.
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4.2.4 Elektroniikka

Elektroniikan luonnostelussa tutkittiin  kilpailjoiden elektroniikkaratkaisujen
ominaisuuksia, seka rakennussarjan elektroniikkaratkaisun analysoinnin aikana
havaittuja ominaisuuksia. Naista ominaisuuksista kerattin yhteenveto, jonka

pohjalta oli hyva aloittaa suunnittelutyd.

Taulukko 1. Elektroniikan tavoitetaulukko

Ominaisuus

Generation 6

Kehitelty elektroniikka

Askelmoottorit,
Mikroaskellus

4 ulostuloa,
1/8 mikroaskellus

4 ulostuloa,
1/16 mikroaskellus

Rajakytkimet (kpl)

3 (x,y,z —min)

6 (x,y,z —max/min)

Lampétila-anturit (kpl) 1 3
Lammitysohjaimet (kpl) | 1, MOSFET 4A 2, MOSFET 35A
NEyttd — Kylla, LCD
Néppaimet (kpl) - 4

Tuulettimen chjaus Kylld Kylld
SD_kortinlukija - Kylla

Virtaldhde

2x 75W, 12-24V PSU

1x350W, 12V, ATX PSU

Mikrokontrolleri

ATmegabd4P

ATS0USBb47

PC-> ATS0USB647

PCyhteys PC->FTDI -> ATmegab44P

Elektroniikasta suunniteltiin kaksi eri versiota. Ensimmainen versio suunniteltiin
kayttaen Mentor Graphicsin PADS—piirilevysuunnitteluohjelmistoa ja toinen versio

kayttaen Cadsoftin Eagle—ohjelmistoa.

Mentor Graphicsin PADS piirilevysuunnittelu ohjelmisto on maailmanlaajuisesti
tunnettu. Se mahdollistaa yksittaisen projektin suunnittelun helppokayttdisessa
ymparistossa. PADSIn avulla on mahdollista tehda piirikaaviot, sekéd analysoida
niitd. PADSIn avulla myds layout-suunnittelu on mahdollista siten, ettéa suunniteltu

piirilevy voidaan saada tuotantoon. (Mentor Graphics, 2011.)

Cadsoftin Eagle piirilevysuunnittelu ohjelmisto on kayttajalahtdinen, tehokas ja
halpa ratkaisu suunnittelutybhdn. Se sisaltda piirikaaviosuunnittelun ja layout-
suunnittelun. Eagle on lyhenne sanoista easily applicable graphical layout editor.
(Cadsoft, 2011.)
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Annettujen maarittelyiden perusteella aloitettiin  piirikaavion suunnittelutyo.
Ensimmaiseen versioon mikrokontrolleriksi valittin ~ Atmelin  AT90USB647-
mikrokontrolleri. Sen ominaisuuksiin lukeutuu mm. 48 1/O-porttia, seké integroitu
USB 2.0-litdntdmahdollisuus. AT90USB647 kuitenkin vaatii laiteohjelmistoon
paljion muokkauksia, mutta mahdollistaa enemman toimintoja. Toisen version
mikrokontrolleriksi valittin Atmega644P-mikrokontrolleri, koska laiteohjelmisto on
optimoitu kyseiselle mikrokontrollerille ja se voi mythemmassa vaiheessa
osoittautua helpommaksi kayttbonottaa. Se on ominaisuuksiltaan hieman
suppeampi, kuin AT90USB647. Atmega644P sisaltad 32 1/0O-porttia, mutta se ei
sisalla integroitua USB 2.0-litantdmahdollisuutta.

Ensimmaéisen version mikrokontrolleriksi valittu AT90USB647 on Atmel
Corporationin valmistama korkean suorituskyvyn omaava 8-bittinen AVR RISC:n
perustuva mirkokontrolleri. AT90USB647 sisaltaa 64 KB Flash-muistia, 2 KB
EEPROM-muistia, 4 KB SRAM-muistia, 48 1/0-vaylaa. Mikrokontrollerissa on nelja
8-bittistda PWM-kanavaa, kuusi 2-16 -bittistd PWM-kanavaa, seka kahdeksan 10-
bittistd A/D-muunninta. Mikrokontrollerin taajuus on 16 MHz. AT90USB647
siséltaa integroidun USB-tuen. (Atmel, 2009.)

Toisen version mikrokontrolleriksi valittu Atmega644P on Atmel Corporationin
valmistama korkean suorituskyvyn omaava 8-bittinen AVR RISC:n perustuva
mikrkokontrolleri. Atmega644P siséltdd 64 KB Flash-muistia, 2 KB EEPROM-
muistia, 4 KB SRAM-muistia, 32 1/0-vaylad. Mikrokontrollerissa on kuusi PWM-
kanavaa, sekd kahdeksan 10-bittista A/D-muunninta. Mikrokontrollerin taajuus on
20 MHz. Atmega644P ei sisélla integroitua USB-tukea. (Atmel, 2010.)

Mikrokontrolleri on koko elektroniikan keskeinen ja ohjaava komponentti. Sen
tehtavdnd on vastaanottaa G-koodi tietokoneelta ja muuntaa G-koodi
askelmoottorien liikkeeksi. Askelmoottorit ohjaavat X-, Y- ja Z-akseleita, seka
muovipursottimen  syottéa.  Mikrokontrolleri  mittaa  tulostuspdydéan ja
muovipursottimen lampdétiloja termistorien avulla ja ohjaa lammityslementteja
MOSFET-kytkimilla saadun tiedon ja annettujen raja-arvojen mukaisesti. Se vahtii
rajakytkimid, joiden tarkoitus on rajata akseleiden liikealue. Ulostulona
mikrokontrolleri antaa tietoa kayttajalle LCD-nayton kautta tulostuksen tilasta ja

mitatuista lampdotiloista. Talloin kayttaja pystyy tarkkailemaan laitteen toimintaa.
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Kaikki elektroniikkaan kuuluvat komponentit ovat yhteydessa joko suoraan tai

valillisesti mikrokontrolleriin.

!

Kuva 17: Mikrokontrollerin kytkentékaavio.

Askelmoottoriohjaimiksi valittin A4988 DMOS-askelmoottorisohjaimet. Ohjaimet
ovat Allegro Microsystemsin valmistama pienten bipolaaristen askelmoottorien
ohjaamisen tarkoitettu ohjain. Sen ominaisuuksia on yksinkertainen askel- ja
suuntaohjaus, viisi  erilaista tarkkuutta mikroaskellukselle, saadettava
maksimivirran ulostulo erikokoisia askelmoottoreita varten (maksimi 2A per lahto).
Suojausominaisuuksina on ylikuumenemissuoja seka oikosulkusuoja. (Allegro
Microsystems, 2011.)

-mmor power supply
—— (8-35V)
ENABLE CHAEl B Rg YMOT=—|
Ms1 e W GND.—I_—_W
S —_—
MS Has L5t
—={vDD “cf ® :
. RESET [ I -
microcontroller SRaadle . - " @
STEP [ JSEopE
DIR L] T .

l— GND

|— logic power supply
(3-5.5V)

Kuva 18. A4988 kytkentakaavio (Pololu 2011).

Askelmoottoriohjaimet, 4kpl, kytketdan mikrokontrollerin [&htoihin.
Askelmoottoriohjaimille kytketdn yhteinen ENABLE-signaali, yhteiset MS1-, MS2-,
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MS3-signaalit seka jokaiselle erikseen STEP- ja DIR-signaalit. Enable-signaalin
avulla voidaan askelmoottoriohjain kytkeé& paalle tai pois, taméan avulla voidaan siis
saastaa virtaa ja estdaa moottoreita ylikuumenemasta. MS-sarjan signaalit ovat
mikroaskelluksen signaaleja. Jokaisessa ohjaimessa kaytetdan aina samaa
mikroaskellusta, joten ne oli hyva kytked yhteen 1/O-porttien saastamiseksi
mikrokontrollerilla. Haluttu mikroaskellustarkkuus valitaan ohjaamalla taulukon 2
mukaisesti jannite MS1-, MS2- tai MS3-porttiin. Toisessa
elektroniikkavaihtoehdossa kaikki MS1-, MS2- ja MS3-portit kytkettiin high-tilaan,
ilman mikrokontrollerin ohjausta. Toisen version mikrokontrollerin 1/0O-nastat eivat

olisi muuten riittdneet muille ominaisuuksille.

Taulukko 2. Mikroaskelluksen tarkkuuden valinta (Pololu, 2011).

MS1 Ms2 MS3 Microstep Resolution

Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low Quarter step
High High Low Eighth step
High High High Sixteenth step

Jokainen askelmoottoriohjain saa omat STEP- ja DIR-signaalinsa, koska niitd on
voitava ohjata erikseen. STEP-signaalilla maaritelladn, montako askelta
askelmoottorin on otettava, kun taas DIR-signaalin tehtdva on maarata kumpaan

suuntaan moottori pyarii.

Kuvan 18 VMOT-signaaliin kytketaan ATX-virtalahteesta tuleva +12V jannite, joka
on moottorien virtalahde. VDD-signaaliin kytketaan samasta virtalahteesta tuleva

+5V jannite, joka on askelmoottoriohjaimen toimintajannite.

Bipolaarinen askelmoottori kytketdan askelmoottoriohjaimen 1A-, 1B-, 2A-, 2B-
portteihin. Askelmoottorissa on nelja kelaa (kuva 19), joista jokaista ohjataan
erikseen edellamainituilla signaaleilla. Askelmoottorin datalehdestd nahdéaan
kelojen johdotus ja sen tiedon avulla pystytddn askelmoottori liittamaan oikein

askelmoottoriohjaimeen.
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Kuva 19. Askelmoottorin kelat (Stepperworld, 2011).

Bipolaarisessa askelmoottorissa on mahdollista ohjata virta kulkemaan moottorin
keloissa molempiin suuntiin. Tdman etuna on erinomainen hyotysuhde ja
ominaisuuksien kasvaminen. Ne soveltuvat suurta suorituskykyd vaativiin
kayttoihin. Askelmoottorin mikroaskelluksessa moottorin perusaskel jaetaan 1/N-
osaan. Talléin virran ohjaus jokaiselle kaamille toteutaan N-jakoisesti.
Mikroaskelluksessa siis jaetaan askelmoottoreille tyypilinen 1,8 asteen
askelkulma pienempiin mikroaskeliin. Mikroaskelluksen etuna on moottorin

kaynnin tarkkuus ja pehmeys. (Wexon, 2011.)

Kaytetty A4988-askelmoottoriohjain mahdollista ohjauksen 1/16-
mikroaskelluksella. Kaytetyt moottorit ovat 1.8 asteen askelkulman omaavia
askelmoottoreita. Mikroaskelluksen ollessa 1/1 tulee moottorin ottaa 200 askelta
kiertddkseen tayden kierroksen. Mikroaskelluksen ollessa 1/16 yhden tayden

kierroksen saavuttamiseksi tarvitaan 3200 askelta.

Virtaldhteena kaytetddn Corsairin yleistda ATX-virtalahdettd. Tamé& on yleinen
tietokoneissa kaytetty virtalahde. ATX 24-pin virtalahteessa on +12V, +5V, +3.3V
laht6jannitteet. Virtakapasiteetti yltda 430 W. Tulojannite on 90 — 264 V. (Corsair,
2011.)

Virtaldhde kytketaan piirilevyyn kayttaen 24-pin-virtaliitintd. Virtaliittimen eri
nastoista voidaan ottaa kayttoon piirilevylla tarvittavat jannitteet. Mikrokontrolleri ja
askelmoottoriohjain  tarvitsevat  +5V  jannitteen.  Askelmoottoreille  ja

lammitysvastuksille johdetaan +12V jannite (LIITE 4).
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Lampdtila-antureiksi valittin Epcosin G560 100 k NTC-termistorit. Termistorit
kuuluvat NTC-sarjaan, joten niiden vastusarvo pienenee lampdtilan noustessa
(LIITE 5). Termistorin vastusarvo 25 °C lampétilassa on 100 k £1%. Termistorin
kayttdalue on -50 °C..+300 °C. (Epcos, 2011.)

Termistoreita kaytetddan mittaamaan muovipursottimen ja lammitettavan
tulostinpdydan lampétiloja. Taméan tiedon avulla mikrokontrollerilla voidaan
MOSFET-kytkinten kautta ohjata lammityselementtejd pdaalle tai pois. Na&in
muovipursottimen ja lammitettavan tulostuspdydan lampdétilat pysyvat halutussa
arvossa. Termistorin kytkentékaavio on liitteessa 6.

MOSFET-kytkinten, eli kanavatransistorien toiminta perustuu virran kulun
ohjaamiseen kahden navan valilla kolmannen navan avulla (LITE 7).
Kanavatransistoreita on kaksi erilaista: JFET ja IGFET, joista jalkimmaista
kutsutaan termilla MOSFET. (Aaltone Kousa & Stor-Pellinen 2004, 145.)
MOSFET-kytkimena kaytamme N-kanavatransistori IRFZ44N:84. Sen valmistaja

on Internation Rectifier.

LCD-nayton liittamista varten lisattiin piirilevylle 10-pin-liitin. LCD-né&ytto tarvitsee 8
I/O:ta mikrokontrollerilta, sek& +5V jannitteen ja maatason. LCD-naytoksi riittaa
2x16 merkin kokoinen nayttd. LCD-nayton tarkoitus on antaa informaatiota
kayttajalle mitatuista lampdtiloista ja niiden raja-arvoista. Nayton yhteyteen
lisdtaan 4 ohjausnappia, joilla pystyy sdataméaan lampatilojen raja-arvoja. Toisessa
elektroniikkavaihtoehdossa ohjausnapit jouduttiin jattamaan pois mikrokontrollerin

I/O-porttien vahyyden vuoksi.

Rajakytkinten tehtdva on maarata X-, Y-, ja Z-akselien minimi- ja
maksimiliikeradat. Rajakytkimet ovat mekaanisia kytkimid. Kun esimerkiksi X-
akselin liike kohtaa rajakytkimen, antaa rajakytkin signaalin mikrokontrollerille.
Signaalin saatuaan X-akselin askelmoottori ohjataan pois paalta ja se rajoittaa X-

akselin etenemisen.
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Kuva 20: Rajakytkin. (Futurlec, 2011.)

4.2.5 Elektroniikan laiteohjelmisto

Mikrokontrollerille ladattava laiteohjelmisto on GNU GPL3-lisenssin alainen. Sen
ovat kehittdneet tietotekniikkaharrastajat ympari maailmaa ja sen kehittamisesséa
on ollut my6és suomalaisia mukana. Laiteohjelmistossa on valmiina erilaiset osiot
seuraavia ominaisuuksia varten: G-koodin maarittely, G-koodin muuntaminen
kaskyiksi askelmoottoriohjaimille, erilaiset kalibrointitoiminnot mekaaniselle
likkeelle, termistorin lampdtilataulukot sek& SD-muistikortin  lukeminen.
Laiteohjelmisto on saatavilla github-palvelusta. Laiteohjelmisto kulkee koodinimella
Sprinter, ja sen paakehittajat ovat suomalainen harrastelija, alias Kliment ja toinen
harrastelija, alias Caru. (Github/Sprinter, 2011.)

Kehitetty elektroniikka vaatii  muutoksia laiteohjelmistoon. LCD-nayton
kayttoonottamista ja naytbn toimintaa varten tarvittava koodikirjasto tulee lisata
laiteohjelmistoon. LCD-nayttdéa pystytaan kirjaston lisdéamisen jalkeen ohjaamaan
laiteohjelmiston koodiin kirjoitettavalla koodipatkalla. Mikrokontrollerille on lisattava
maarittelyt, joissa kerrotaan nastajarjestys laiteohjelmiston maéaéaritysosioon.
Maarittelyn tarkoitus on kertoa laiteohjelmistolle, ettd mik& mikrokontrollerin
signaalinastoista sisaltdad tietyn toiminnon. Termistorille taytyy luoda sen
datalehden mukainen lampétilataulukko. Kalibrointiasetuksia tulee my6és muokata,
koska askelmoottorit tulevat uuden elektroniikan myodtd kulkemaan eri
mikroaskelluksella. Laiteohjelmistossa on maaritelty, kuinka monta askelta kunkin
akselin moottorin on otettava liikkuakseen yhden millimetrin. Rakennussarjan
elektronilkassa asetukset ovat 1/8-mikroaskellukselle, kehitetyssa versiossa

askellus on 1/16.
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Kuva 21. Laiteohjelmiston lohkokaavio.

3D-tulostukseen kaytetyt ohjelmistot kayttdvat COM-porttia keskusteluun
tietokoneen ja elektroniikan valilla. Tastd johtuen tarve mikrokontrollerin
kytkemiseen =~ COM-sarjaliikenneporttin ~ tuli  pakolliseksi.  Ensimmaiseen
elektroniikkavaihtoehtoon ei fyysisesti lisatty mitddn komponentteja, koska siind on
integroitu  USB-tuki. Laiteohjelmistoon sisallytetddn ohjelmakoodi, joka esittda
elektroniikan  virtuaalisesti COM-sarjaliikenneportissa.  Talléin  keskustelu
tietokoneen kanssa on mahdollista ja sen toteuttaminen helppoa.

AVR272 USB CDC-ohjelmisto pystyy muuntamaan USB-yhteyden virtuaaliseksi
sarjaportiksi  (COM). NAain  toimien  pystytddn  hyddyntdamaan  tata
tietoliikennemenetelmdd uudemmissa tietokoneissa, joista sarjaliikenne portti

puuttuu kokonaan. (Atmel Corporations, 2011.)

Toisessa elektroniikkavaihtoehdossa  Atmega644P-mikrokontrollerin  tueksi
litetddn FT232R-mikropiiri (LIITE 8). Liitetty mikropiiri muuttaa USB-yhteyden
RS232-yhteydeksi, eli COM-sarjaliikenneyhteydeksi.

4.3 Viimeistelyvaihe

Kun jokainen osa-alue on kayty lapi, kehitellyt komponentit dokumentoidaan

tuotantoa ja arkistointia varten.

Viimeistelyvaiheessa laaditaan yhteenveto suunnittelusta ja esitelladn lyhyesti
ratkaisut, joihin paadyttiin tyon edellisessa vaiheessa.
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4.3.1 Suunnitellut komponentit

Runkorakenteen komponenttien materiaaleiksi valittin 2 mm ja 3 mm alumiini,
sekd 3 mm kylmavalssattu terds. Runkorakenne suunniteltiin tuotettavaksi
ohutlevytekniikalla. Komponentit leikataan laserilla ja taitokset tehddaan CNC
ohjatulla prassilla. Etuna oli tarkkuus ja helppo saatavuus. Runkorakenteen
komponenteista tehtiin Solid Edgelld tuotantokuvat, joiden avulla pystytaan
tuotannossa tekemdan komponentille vaaditut viimeistelyt (LITE 9). Jokaisesta
teetettavasta  komponentista tehtin  myds 2D DXF-kuva, joka on

laserleikkauksessa kaytetty tiedostoformaatti.

Kuva 22. Kehitetyn tulostimen 3D-malli.

Lammitettavan tulostuspdydéan lAmmityselementti valmistetaan FR4-
piirilevymateriaalista ja tulostuspinta on 2 mm - 3 mm lasia tai ensimmaisessa
protossa 2 mm alumiinia Kapton-teippauksella. Piirilevyt voidaan valmistuttaa
alihankintana, ja niita varten tehtiin piirilevyjen tuotantokuvat eli gerber-tiedostot
(LIITE 10). Lasielementit voidaan tilata 2D DXF-kuvilla vesileikkausta suorittavasta
yrityksesta (LITE 11). Alumiininen tulostuspinta voidaan tilata samasta paikasta,

kuin runkorakenteen komponentit.

Muovipursottimen osalta tuotekehitysprojekti jai vain luonnosteluvaiheeseen. Sita

ei ehditty toteuttaa suunnitellussa aikataulussa.

Elektroniikkaan tarvittavat komponentit tilattin ensimmaiseen versioon Farnellin ja

Elfa-elektroniikan nettikaupoista. Protosarjan piirilevy tilattin suoraan kiinalaisesta
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yrityksesta, jonka palveluihin kuuluu pienten noin 10 kappaleen protosarjojen
valmistus. Piirilevyn fyysinen koko on 10 cm x 10 cm. Piirilevy on kaksipuolinen ja
se on 1,6 mm paksuista FR-4-materiaalia. Ensimmaisesséa versiossa on kaytetty
mahdollisimman paljon pintaliitoskomponentteja.

Kuva 23. Ensimmaéinen elektroniikkavaihtoehto, versio 0.1.

Toinen versio suunniteltin kayttden ainoastaan lapivientikomponentteja.
Komponentit tilattiin thaimaalaisen elektroniikkayrityksen verkkokaupasta. Piirilevy
on myds 10 cm x 10 cm kokoinen ja valmistettu samasta materiaalista, kuin
ensimmainen versio. Piirilevyn protosarja tilattin myds samasta paikasta, kuin

ensimmaisen version.

Kuva 24: Toinen elektroniikkavaihtoehto, versio 0.2.
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4.3.2 Komponenttien hankinta

Kehitettyyn  3D-tulostimeen  pyrittin  [0ytamaan jo valmiita kaupallisia
komponentteja mahdollisimman paljon. Kaupallisten komponenttien kaytto saastaa
aikaa suunnittelutyostd ja vahentdaa suunnittelutybn maaraa. Jo valmiina
markkinoilla olevat ratkaisut ovat useimmiten toimintavarmempia. Seuraavaksi on
listattu jokaiseen osa-alueeseen tilatut kaupalliset komponentit ja alihankintana

teetetyt komponentit.
Runkorakenteen kaupalliset komponentit:

— laakerit (Kiina)
— hammashihnat ja hammasrattaat (USA)
— lineaarijohteet (Saksa)

— kiinnitystarvikkeet (Suomi)

Runkorakenteeseen ja tulostuspéytdan alihankintana teetetyt komponentit:

— metalliosat (Suomi)

Elektroniikan kaupalliset komponentit:

— komponentit (Suomi, Iso-Britannia, Thaimaa)
— moottorit (Kiina)
— rajakytkimet ja LCD-nayttd (Thaimaa)

— askelmoottoriohjaimet (Amerikka)

Elektroniikkaan alihankintana teetetyt komponentit:

— piirilevyjen protosarjat (Kiina)
— lammityselementti tulostuspdytaan (Kiina)

Muovipursottimen kaupalliset komponentit:

— voimansiirtoratas (Saksa)

— suutin (Iso-Britannia)
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5 PROTOVAIHE

5.1 Runkorakenteen kokoonpano ja testaus

Kehitetysta 3D-tulostimesta valmistettiin prototyyppi asteittain, samalla hyddyntaen
valmiin rakennussarjan komponentteja. Asteittain testattaessa pystyttiin
etenemistd nopeuttamaan ja tiettyjda osakokonaisuuksia testaamaan heti
toiminnassa. Prototyypin testaus ja valmistus jaettiin neljddn osaan, joista taman
tyon aikana testattiin kaksi. Osa-alueet ovat: runkorakenne, mekaniikka sisaltaen
lAmmitettdvan tulostuspdydan, elektroniikka ja muovipursotin. Elektroniikka
esitelladn pintapuolisesti, mutta muovipursotin jouduttin rajaamaan ty6n
ulkopuolelle. Rajaus tehtiin, kun todettiin toimivan muovipursottimen kehittdmisen

vaativan kohtuuttoman suuren tydpanoksen.

Runkorakenteen, mekaniikan ja lammitettdvan tulostuspydéan testaus oli jarkeva
testata erikseen elektroniikasta ja muovipursottimesta, koska nain pystyttiin
kayttamaan jo olemassa olevan rakennussarjan komponentteja. Tama mahdollisti
3D-tulostimen uuden runkorakenteen kokoonpanon ja kaytannon testit heti, kun
komponentit olivat suunniteltu ja tilattu. Valmiista rakennussarjasta hyodynnettiin

muovipursotin ja elektroniikka.

Runkorakenteen kokoonpano oli huomattavasti helpompaa, koska osien
lukumaara oli ensimmaisessa protoversiossa saatu vahennettyd jo 320 osaan
alkuperédisesta 1400:sta osasta. Lineaarijohteiden asentamisessa oli hieman
ongelmia, silla niille olisi taytynyt tyostad asennusurat. Nain ollen ilman
asennusuria johteiden asennustarkkuus karsi ja johteet piti todella tarkasti
asetella, jotta ne saatiin suoraan. Pienikin asennusvirhe aiheutti jumiutumista
johteissa. Lineaarijohteet saatiin kuitenkin hyvin toimiviksi. Komponenttien
littAmisessa runkorakenteeseen ei ilmennyt ongelmia, vaan jokainen osa sopi

paikoilleen kuten pitikin.
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Kuva 25. Runkorakenteen kokoonpanoa

Lammitettava tulostuspoyta rakennettiin hyodyntden uusia lammityselementteja.
Lammityselementteina toimivat FRA4-piirilevymateriaalista suunnitellut matalan
resistanssin omaavat piirilevyt (Kuva 26). Ne toimivat kuten lampo6vastus.
Lammityselementit tehtiin prototyyppiin 10 cm x 10 cm levyistd, joita yhdistettiin
toisiinsa 4 kpl, ja ne asetettiin tulostuspinnan pohjaan. Lammityselementtien
resistanssiksi mitattin  sarjaankytkettyna 1,7 ohmia. Lammityselementtien
yhteenlaskettu teho on 84,7W. Lammitettavan tulostuspdydan yksi tavoite ol
painon tiputtaminen n. 20 - 30 %. Lahtépaino oli n. 1,3 kg ja prototyypissa
lAmmitettdvan tulostuspdydan paino oli n. 0,9 kg. Tulostuspdydan painoa

onnistuttiin tiputtamaan n. 30 %.

Kaytannon testeissa lammityselementit suoriutuivat erinomaisesti. Tarvittava
lampdtila tulostuspdydalle on noin 60 °C. Maksimilampétilaa mitattaessa lampdtilan
keskiarvoksi poydan eri kohdista mitattiin 79,6 °C. Kun uusi elektroniikka saadaan
kayttoon, pystytdan lampotilaa ohjaamaan ja se pystytddn pitdm&an 60 °C
tuntumassa. Tulostettava materiaali tarttui hyvin tulostuspdydan pintaan ja irtosi

jaéhdyttyaan helposti.
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Kuva 26. Lammitettavan tulostuspdéydan lammityselementti.

Seuraavaksi 3D-tulostin kasattiin toimintakuntoon. Siten paastin kaytannén
testeihin. Rakennussarjasta lainattujen komponenttien, kuten muovipursottimen,
elektroniikan, askelmoottorien yms. osien liitthminen runkorakenteeseen onnistui

vaivattomasti.

Kuva 27. 3D-tulostimen prototyyppi valmiina testeihin.

Kehitetty 3D-tulostin oli nyt valmis kaytannon testeihin. Ensimmaiseksi suoritettiin
likeratojen testaus, joilla pystyttiin todentamaan lineaarijohteiden ja voimansiirron
toiminta. Tassa vaiheessa ei havaittu ongelmia ja positiivisena ilmiéna ol

mekaanisen liikkeen aiheuttaman melun vahentyminen verrattuna rakennussarjan
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versioon. Rakennusalueen koko talla kokoonpanolla on 230 mm x 230 mm x 145
mm. Mekaanista liiketta testattaessa kokeiltin myos tulostimen nopeuksia,
nopeudella 120 mm / s, X- ja Y-akselit likkuivat ongelmitta. Tama nopeustesti
tassa vaiheessa oli riittava ja sitd suurempia nopeuksia ei viela tdssa vaiheessa

testattu.

Seuraavassa vaiheessa 3D-tulostin kalibroitiin vastaamaan uuden voimansiirron
asetuksia. Ennen Kkalibrointia esimerkiksi X-akseli liikkui 215 mm, kun kaskyksi
annettiin liikkua 100 mm. Kalibroinnin jalkeen samalla kaskylla ajettu 100 mm:n
siirto liikutti  X-akselia 100 mm (£0,02 mm). Kalibrointien jalkeen pystyttiin

suorittamaan ensimmaiset tulostukset.

Kuva 28. Ensimmainen tulostus kehitetyn 3D-tulostimen prototyypilla.

Runkorakenteen, mekaniikan ja lammitettavan tulostuspdydan osalta jai kuitenkin
kehitettdvaa. Runkorakennetta pystytaan vielakin yksinkertaistamaan ja osien
maaraa on tarkoitus pudottaa ldhemmas tavoiteltua 50 osan maaraa.
Lineaarijohteiden asentamista varten tulisi runkorakenteelle valmistaa erityiset
ohjausurat, jolloin ne olisi helppo asentaa suoraan. Lammitettava tulostuptyta on
rakenteeltaan jo kohtalaisen hyva ja lammityselementit toimivat hyvin.
Tulostuspoydan korkeutta pyritddn kuitenkin madaltamaan, seké& asennettavuutta

helpottamaan entisestaan.

Kokonaisuudessaan 3D-tulostimen paino on noin 15kg. Tulostimen tukevuus ja
jamakkyys ovat erinomaiset, mutta liikkuteltavuus on vield hankalaa. 3D-tulostimen

fyysiset ulkomitat ovat 42,5 cm x 38 cm x 45 cm (leveys, pituus, korkeus).
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5.2 Elektroniikan kokoonpano

Tamén osion tarkoitus on Kkertoa ensimmaisen elektroniikkavaihtoehdon
ominaisuuksista ja toimivuudesta. Piirilevy tilattin protolevyna Kiinasta, samalta
yritykselta, kuin lammityselementit. Piirilevylle ladottavat komponentit tilattiin
elektroniikkaliikkeiden verkkokaupoista, sek& muutamat komponentit saatiin

koulun komponenttivarastosta.

Kuva 29. Ensimmainen piirilevyversio valmiina komponenttien kasiladontaan.

Piirilevyn tyon jalki oli erinomainen ja siina ei havaittu tuotannosta aiheutuneita
ongelmia. Piirilevy silmaéiltiin 1&pi ja mahdollisia oikosulkuja tai vetojen katkeamisia
ei havaittu. Taman jalkeen pystyttiin suorittamaan komponenttien késinladonta.
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Kuva 30. Piirilevyn toiminnan testailua.
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Muutama suunnitteluvirhe pystyttin  korjaamaan hyppylankoja kayttamalla.
Pikaisten ensitestien jalkeen pystyttin toteamaan piirilevyn  toimivuus.
Mikrokontrollerille ladattin Atmel Corporationsin AVR272 USB CDC-ohjelmisto.
Taman jalkeen, kun elektroniikka yhdistettiin tietokoneeseen, se tunnistettiin
sarjalikenneportissa ja siihen pystyttin ottamaan yhteys Pronterface 3D-
tulostusohjelmalla (LIITE 12).

Elektroniikka tarvitsi seuraavaksi laiteohjelmiston, joka tarvitsi pienté viilausta, jotta
se olisi yhteensopiva uuden kehitetyn elektroniikan kanssa. Laiteohjelmistossa on
jo valmiina tuki monelle erilaiselle  mikrokontrollerille, joten uuden
elektroniikkaratkaisun lisddminen laiteohjelmistoon ATIO0USB647-
mikrokontrollerilla pitaisi onnistua. Tassd tapauksessa laiteohjelmisto vaatikin
paljon enemman muokkauksia, kuin vain nastojen toimintojen maarityksen
ATIO0USB647-mikrokontrollerille.  AT90USB647-elektroniikkaratkaisun  testaus
jouduttiin siirtamaan tyon ulkopuolelle rajallisen aikataulun vuoksi. Tasta johtuen

kaytannon testeja ei talla elektroniikkaratkaisulla pystytty tekemaan.

Toinen elektroniikkaratkaisu kehitettiin  yhteensopivaksi laiteohjelmistossa jo
valmiiksi tuetun mikrokontrollerin kanssa ilman suurempia muokkauksia. Tassa
tapauksessa ainoa muokkauksen kohde oli nastojen toimintojen maarittely (LITE
13). Rajallisesta aikataulusta johtuen tdméankin elektroniikkaratkaisun testaaminen

toiminnassa jai tyon ulkopuolelle.

Molempien elektroniikkaratkaisujen etu kehityskohteeseen verrattuna on
lAmmonmittauksen ja -ohjauksen tuki muovipursottimelle, seka lammitettavéalle
tulostuspodydalle. Ohjaus ensimmaisessa versiossa toteutetaan yksinkertaisen P-

saatimen tavoin.

P-saadin pyrkii pitamaan mittasuureen saatdalueen sisdpuolella sen sijaan, etté se
pyrkisi pitamaan sen tasan samansuuruisena, kuin ohjesuure on. (Mikkola 1999,
62.)
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5.3 Protovaiheen hyoty

Protovaiheessa ehdittiin projektin tekoaikana kayda lapi vain runkorakenteen,
mekaniikan ja lammitettavan tulostuspdydadn osuudet. Tyon ulkopuolelle jai

suoritettavaksi muovipursottimen ja elektroniikan testaaminen.

Valmistettu prototyyppi antoi arvokasta tietoa 3D-tulostimen toiminnasta, seka
siihen liittyvistd ongelmakohdista. Prototyypin avulla pystyttiin toteamaan laitteen
toimivuus kaytannossa, seka saamaan tietoa jota ei 3D-suunnitteluohjelmistolla

pystynyt havaitsemaan.

Prototyypin rakentamiseen tarvituista komponenteistd osa valmistutettiin
alihankintana ja osa tilattiin kansainvalisiltd markkinoilta yritysten verkkokaupoista.
Alihankintana teetettiin ohutlevytyotd vaativat komponentit, eli paaasiassa

runkorakenne. Ohutlevykomponentit tilattiin Lapualaiselta Plate Power Oy:lta.

Protovaiheen komponentteja tilatessa havaittin muutama seikka, joka vaikutti
komponenttien tilaamiseen. Suomen hintataso on todella korkea. Suurimalla osalla
yrityksista, joista tilattava komponentti olisi 16ytynyt oli tilaaminen tehty erittéin
hankalaksi.TAma johti siihen, ettd komponentteja etsittiin ulkomailta, josta tuotteen
tilaaminen oli helppoa ja hintataso oli huomattavasti alhaisempi. Esimerkiksi
kymmenen FR-4 materiaalista valmistetun piirilevylammityselementin ostaminen
Suomesta olisi maksanut n. 250 €. Kiinasta kymmenen levya postikuluineen

ostettiin 22 € hintaan.
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6 TULOKSET JA YHTEENVETO

3D-tulostimen tuotekehitysprojekti oli testattujen osa-alueiden osalta onnistunut.
Tybssd paastiin suurimmalta osin asetettuihin tavoitteisiin. Tyon paatavoitteet
olivat laiteteknologian kehittaminen keskittymalld tulostusnopeuden ja —laadun

parantamiseen seka yksinkertaistamaan 3D-tulostimen rakennetta.

Tybssd runkorakenteelle tavoitteeksi asetettiin yksinkertaistaminen, osien
lukumaaran vahentaminen, tukevuus ja helppo asennettavuus. Runkorakenteen
osalta rakenne saatiin yksinkertaistettua niin, ettd osien lukumaara tippui 1400:sta
osasta 320 osaan. Runkorakenteen paino hieman ylitti asetetut tavoitteet. Painon
ylittyminen vaikutti negatiivisesti 3D-tulostimen liikuteltavuuteen, mutta paransi sen
tukevuutta. Tukeva runkorakenne mahdollistaa laadukkaamman tulostusjaljen ja
mahdollistaa tulostusnopeuden kasvattamisen. Runkorakenteen kokoonpanoaika

lyheni huomattavasti verrattuna rakennussarjan rakentamiseen.

Lammitettavan tulostuspéydadn ensimmadainen tavoite oli kehittdd uusi
lammityselementti korvaamaan Nichrome-vastuslangalla tehty lampo6vastus.
Lammityselementiksi kehitettiin piirilevyista tehty vastus, jonka etuna oli helpompi
asennettavuus ja tasainen lammontuotto. Toinen tavoite oli tulostuspdydan painon
tiputtaminen n. 20 % - 30 %. Painoa onnistuttiin pudottamaan rakennussarjan
tulostuspdydan n. 1,3 kg painosta n. 30 %. Kehitetyn tulostuspdydan paino oli n.

0,9 kg. Taman ansiosta tulostusnopeutta voidaan kasvattaa.

Elektroniikan kehittdmisen tavoite oli parantaa tulostustarkkuutta seka lisata
puuttuvia ominaisuuksia. Rakennussarjan elektroniikalla paastaan teoriassa 0,04
mm liiketarkkuuteen. Kehitetyn elektroniikan liikketarkkuus teoriassa on 0,02 mm.
Rakennussarjan elektroniikasta puuttui tarkeitd ominaisuuksia. Tastd johtuen
kehitettyihin elektroniikkaratkaisuihin lisattiin seuraavat ominaisuudet vanhojen
ominaisuuksien lisaksi: 1 kpl lammitysohjaimia, 3 kpl rajakytkimia, 1/16
microsteppingid tukeva askelmoottoriohjain, LCD-nayttd seka 2 kpl lampétila-
antureita. Kehitetty elektroniikka mahdollistaa paremman lampaétilaohjauksen seké
paremman liiketarkkuuden, joka johtaa parempaan tulostusjalkeen.
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Taulukossa 3 kaytiin lapi tuotekehitysprojektin yhteenveto. Taulukossa esitetaan
ensimmaisessa sarakkeessa rakennusprojektin teknisia tietoja ja ominaisuuksia.
Toiseen sarakkeeseen keréattiin tuotekehitysprojektin tavoitteet. Viimeisessa
sarakkeessa esitellaan tuotekehitysprojektin tulokset.

Taulukko 3: Tuotekehitysprojektin tavoitteet ja tulokset.
RepRap 1. Prototyyppi

AUNKORAKENNE
Osien lukumaara n. 1400 50 320
Liiketarkkuus 0,04 mm, 1/8 MS 0,02 mm, 1/16 MS 0,02 mm, 1/16 MS
Rakennusalue 170 %190 x 90 [mm) 230 x 230 x 160 [mm) 230 x 230 x 145 (mm)
MNopeus 25 mmy/s 75 mmy/s 50-75 mm/s
Koko 50 % 40 x 36 [cm) <50 x50 x 50 [cm) 42,54 38 %45 [cm)
Paino 13kg 10 kg 15kg

ELEKTRONIIKKA

Askelmoottorit 4 |3ht6a 4 |ahtaa V18 V2 4 |ahtod

Rajakytkimet 3 kpl o kpl V18 V2 6kpl

Lammitysohjaimet 1kpl 2kpt V18 V2 2 kpl

Lampatila-anturit 1 kpl 3 kpl V18& V23 kpl
Nayton tuki - Kylla, LCD V18 V2 Kylla, LCD
Tuulettimen ahjaus Kylia Kylla V1E V2 Kylla

5D Kortinlukija - Kylla V1Kylla, lisakortilla
VZE

Virtaldhde 2% 75W 12-24V ATX 12V PsU ATX 12V PsU

Mikrokontrolleri ATmegabddp ATI0USBXx V1ATS0USBEG4T
VZATmegabdLp

Ohjausnapit 2-4 kpl V14 kpl, V20 kpl

Tuotekehitysprojekti oli mielenkiintoinen, laaja ja haastava kokemus. Projektissa
tyoskenneltiin uuden ja mielenkiintoisen laiteteknologian parissa. Kokemusta tuli
lisdd jokaiselta tydssa tarvitulta osa-alueelta: projektin hallinta, tuotekehitys ja -
suojaus, mekaaninen suunnittelu, elektroniikan suunnittelu, ohjelmointi,
kaupankaynti komponenttivalmistajien kanssa kansainvalisilla markkinoilla seka
tuotannon suunnittelu. Aihealue oli laaja ja tyOtunteja kaytettiin paljon projektin
tekemiseen. Projektin tavoiteaikataulu ja aikataulun toteutuma ovat esitelty kuvissa
31 ja 32.



Projekti: 3D-tulostin_V0.1
Tekija: lanne Pihlajamaki
Ryhmd: KLTITEQO75U
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Suunitelma
Tehtdvd

Touko
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Elo

2011

Syys

Loka

Marras

Joulu

RepRap kitin rakentaminen
RepRap kitin testaus ja analysointi
Tiedonhankinta markkinoilta
Tuotekehitysprojektin tavoitteet
W0.1_Rungon luonnos&suunnittelu
V0.1_Mekaniikan hankinta&vertailu
V0.1_Elektroniikan suunnittelu

V0.1 _Muovipursatin luonnostelu
Protovaihe
Komponenttien tilaaminen
Proton kokoonpano
Proton analysointi
Tavoitteet seuraavaan versioon
OMNT-Kirjoitusvaihe
Valmistuminen

V0.1 Lammitetty tulostuspdyta suun.

Kuva 31: Projektin tavoiteaikataulu.

Projekti: 3D-tulostin_VW0.1
Tekija: danne Pihlzjamaki
Ryhma:  KLTITED7SU

Totzutuminan

Tehtava

Touko

Kesa

Heina

Elo

2011

Loka

Marras

Joulu

Tammi

RepRsap kitin rakentaminen
RepRap kitin testaus j2 2nalysointi
Tiedonhankinta markkinoilta
Tuotekshitysprojektin tavoittest
%W0.1_Rungon luonnos&suunnittelu
W0.1_Mekaniikan hankintaB&vertsilu
W0.1_Elektroniikan suunnittelu
V0.1_Lammitetty tulostuspayta suun.
V0.1 Muovipursotin luonnostelu& suun.
Protovaihe
Komponenttizn tilaaminen
Proton kokoonpano
Proton znalysointi
Tevoitteet seuraavasn versioon
ONT-Kirjoitusvaihe

Valmistuminan

Kuva 32: Projektin aikataulun toteuma.
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LITE 1 G-koodi malliesimerkki

1 G92 EO

2 G1 E3 Fi200

3 G1 E2 F1200

4 G922 EO

5 G1 X5.0 Z0.9 F3000

& G692 EO

7GS9O0

8 Gz1

9 G92 EO

1ENs : 825.0

11 G1 X92.496 Y50.545 Z0.4 F7800.0

12 G1 F1z200.0

13 Gl E6.0

i4 G1 F7800.0

15 G692 EO

16 Gl X92.964 Y53.235 Z0.4 F1500.0 EO0.085
17 Gl X94.487 Y56.319 20.4 F1500.0 EO0.1921
i85 G1 X97.021 Y58.82 Z0.4 F1500.0 EO.303
18 G1 X99.438 Ye0.116 Z0.4 F1500.0 EO0.3883
20 G1 X102.264 Y60.77 20.4 F1500.0 E0.4787
21 G1 X125.665 Y60.771 20.4 F1500.0 E1.2073
22 Gl X128.298 Y60.703 Z20.4 F1500.0 E1.2893
23 G1 ¥130.91 ¥Y59.967 Z0.4 F1500.0 E1.3738

(4]
o

G1 X133.459 Y58.459 Z0.4 F1500.0 E1.466
Gl X135.259 ¥56.608 20.4 F1500.0 E1.5464
Gl X136.731 Y54.068 20.4 F1500.0 E1.6378

[V N ]
oo

10935 G1 X98.362 Y46.213 Z8.0 F1500.0 EO.0S08
10940 G1 F1200.0
10241 Gl1 E-0.2538

10942 G1 F1500.0 Tassa kappaleen G-koodin esittely.
10943 691 Kappaleen tulostamiseen generoitiin yhteensa
10944 G92 EO 10950 rivia G-koodia. Kappaleen koko on R7,5mm x 8 mm.

10945 G1 E-2 FS00

10946 Gl 22.0 F400

10947 G1 Z2.0 FS5000

10948 G90

10949 G1 X5.0 YS.0 F3000.0
10950 M84
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LIITE 3 Runkorakenteen luonnoksia
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LIITE 4 Virtaliitin ja virransyoton kytkentakaavio
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LIITE 5 Epcos G560 NTC thermistor

R/T characteristics

R/T No. | 7002 7003 8304
T(C) |Buswo=3988K Bosioo = 3625 K Basioo = 4092 K
R./R.: o (%/K)| Ri/Ros o (%/K)| R/R= o (%/K)

—55.0 |96.33 7.4 |83.225 6.7 |100.11 7.4
—50.0 |66.866 7.2 |4546 6.5 69.56 7.2
—45.0 |47.037 6.9 33.07 6.3 48.945 6.9
—40.0 |33.508 6.7 |24.324 6.0 34.853 6.7
—35.0 |24.156 6.4 18.081 5.8 25.102 6.5
—-30.0 |17.613 6.2 13.575 5.6 18.275 6.2
—25.0 |12.98 6.0 10.29 5.4 13.443 6.0
—20.0 | 9.6643 5.8 7.8716 5.3 9.9853 5.9
—15.0 | 7.2656 5.6 6.0739 5.1 7.4867 5.7
~10.0 | 5.5129 5.4 4.7258 4.9 5.6636 5.5
~50 | 4.22 5.3 3.7062 4.8 4.3212 5.3
0.0 | 3.2575 5.1 2.9287 4.6 3.324 5.2
50 | 2.5348 4.9 2.3311 4.5 2 5769 5.0
10.0 | 1.9876 4.8 1.8684 4.4 2.0127 4.9
15.0 | 1.5699 4.6 1.5075 4.2 1.5834 4.7
200 | 1.2488 4.5 1.224 4.1 1.0542 4.6
250 | 1.0000 4.4 1.0000 4.0 1.0000 4.5
30.0 | 0.80594 4.3 0.82176 3.9 0.80239 |4.3
350 | 0.65355 4.1 0.67909 3.8 0.64776 |4.2
400 | 0.53312 4.0 0.56422 3.7 0.52598 | 4.1
450 | 0.43735 3.9 0.47122 3.6 0.4295 4.0
50.0 | 0.36074 3.8 0.3955 3.5 0.35262 |3.9
550 | 0.29911 3.7 0.33355 3.4 0.291 3.8
60.0 | 0.24925 3.6 0.2826 3.3 0.24136 |37
65.0 | 0.20872 3.5 0.24049 3.2 0.20114 |36
70.0 | 0.17558 3.4 0.20553 3.1 0.16841 |3.5
75.0 | 0.14837 3.3 0.17637 3.0 0.14164 |3.4
80.0 | 0.12592 3.2 0.15195 29 0.11963 |3.3
85.0 | 0.10731 3.2 0.13141 2.9 0.10147 |3.3
90.0 | 0.091816 |3.1 0.11406 2.8 0.086407 |3.2
950 | 0.078862 |3.0 0.099352 |27 0.073867 |3.1
100.0 | 0.067988 |29 0.086837 |27 0.063383 | 3.0
105.0 | 0.058824 |29 0.076148 |26 0.054584 | 3.0
110.0 | 0.051071 |2.8 0.066989 |25 0.04717 |29
115.0 | 0.044489 |27 0.059112 |25 0.040901 |2.8
120.0 | 0.03888 27 0.052316 |24 0.035581 |2.8
125.0 | 0.034084 |26 0.046433 |24 0.03105 |2.7
130.0 | 0.02997 25 0.041327 |23 0.027179 |26
135.0 | 0.02643 2.5 0.03688 2.3 0.023861 |2.6
140.0 | 0.023373 |24 0.032998 |22 0.021008 |2.5
145.0 | 0.0207274 |04 | ¢ Nl C o 5
150.0 | 0.0184290 [238 0.4
155.0 | 0.016427 2.4
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LIITE 6 Termistorin kytkentakaavio
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LIITE 7 Lammityselementin kytkentdkaavio  (MOSFET)

R25
1
| S—

1k

‘ xd g
* E}H
D5

S80R

|~

ns

7(14)



LIITE 8 FT232 kytkentakaavio
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LIITE 9 Runkorakenteen komponentin tuotantokuva
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LIITE 10 Elektroniikan gerber tuotantokuvat

1 ’.?‘ T

HHE (. WP
:uku:rg'}mm'gxuﬁrgmgg) e
I|L , Sy - it 1 Sy

[

e L ———

Gsesessenansessivssnsessenssessoll)

.
® ® & & 8 & ® ® =2 5 8 8 . i
.

ccccc
.....
-
-----
2

SRR I

. o ) @ (]

SUGNINNOLINOESVOVOVINELVGRDOTRGN

20000000800000200000000000008000
090000 ROROD -

Ensimmaisen elektroniikkaversion gerber-tiedostot.



000

000000¢

xxxxxx

REEEEEEEEIR EEEEEE R R N
ciissabagleraenateglsoeanatoglpesanatefl:

&
2
B
H
ATX-24PIN @é
[0 o

Toisen elektroniikkaversion gerber-tiedostot.



12(14)

LIITE 11 LAmmitettavan tulostupdydan 2D DXF kuva




13(14)

dRjuud 03 pagaauuod Jop

plss

=B8] =]

2pOL

A=uud
LEE_UEU

1958y JPEULIODS]

L=l gl

=

| dimagyasyy

2 Wz

. <A+
$A
ons T S agoe AR
L funy
wd | aedas

140®

ooz m_m__m_._rm..ﬁ

L w|
wie o [EEpEE
ij=ls - {yayn P=d
=0 «  (s=sm)gogr H4RRAH

x&

10 SI070 0

peodn as ([T S pecT

= (o __ i

000052 |

e oy ved |

shumias 2y
TAE LU 155U ﬁ

=

LIITE 12 Pronterface tulostusohjelma
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LIITE 13 Atmega644P nastojen toimintojen méaarittel y laiteohjelmistossa

[£y Sprintet [ Lyduno 0018
File Edit Sketch Tools Help

Sprimter Configuration:h FatStructs b I : d.h irhian.h SdFath

#if MOTHEREOARD == &76
#define FNOWN EOARD 1

#if !defined( AVE ATmegatddP ) s& !defined( AVE ATmegalZd4dP )
#error Oops! Make sure you hawve 'Sanouino' selected from the 'Tools - Boards' menu.
#endif

#define X _3TEF PIN 27

#define X DIE_PIN 26

#define X ENAELE PIN 28

#define X MIN FIN ]

#define X MaX PIN 1

#define ¥ ATEF_PIN £5

#define ¥ DIF_PIN 24

#define ¥ ENAELE PIN Z8

#define ¥_MIN_ PIN &

#define ¥ MaX PIN b

#define Z 3TEFP_ PIN Z3

#define Z DIE_FPIN 2

#define Z ENAELE PIN 28

#define Z_MIN_FPIN &

#define Z MaX PIN 7

#define E_SZTEF PIN 1a

#define E DIE_FIN 15

#define E_ENAELE PIN 28

#define 3FDPOVER -1

#define 3D33 2l

#define LED_FPIN =1

#define FAN PIN Zl

#define P3_ON_PIN 15

#define KILL_FIN -1

#define ALARM PIN -1

#define HEATEER 0O PIN 3 /¢ Heater EED
#define HEATER 1 PIN 4 £ Heater Extruder
#define TEMP 0 PIN 3l #F Temp genzor Bed
#define TEMP_ 1 PIN 30 /¢ Temp sensor Extruder 1
#define TEMP 2 PIN 29 ff Temp sensor Extruder &

#endif




