(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

CNC-jyrsimen rakennus FDM-
tulostamista kayttamalla

Marko Turunen

OPINNAYTETYO
Elokuu 2020

Konetekniikka
Koneautomaatio



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

TURUNEN, MARKO:
CNC-jyrsimen rakennus FDM-tulostamista kayttamalla

Opinnaytety0 58 sivua, joista liitteitd 25 sivua
Elokuu 2020

Opinnaytety0 tehtiin osana Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan alan
tutkimusta 3D-tulostamisen hyddyntamisesta tuotantotekniikassa. Opinnaytetydn
tavoitteena oli tutkia FDM-tulostamisen soveltuvuutta laiterakentamisessa.

Tyon paaasiallinen tavoite oli suunnitella ja rakentaa CNC-jyrsinkone kayttamalla
FDM-tulostamistekniikkaa. Aikaisemman tutkimustiedon perusteella tiedettiin,
ettd FDM-tulostustekniikalla tehdyissa kappaleissa esiintyy mittavirheita. Tyon ai-
kana perehdyttiin myos syntyvien mittavirheiden aiheuttajiin. Mittavirheita pyrittiin
kompensoimaan erilaisilla keinoilla, joita sovellettiin kaytantoon tyon edetessa.

Vaatimukset tayttava CNC-jyrsin saatiin rakennettua kayttamalla FDM-tulostus-
tekniikkaa ja soveltamalla mittavirheiden kompensointiin soveltuvia tekniikoita.
CNC-jyrsimen tarkkuudet eivat kuitenkaan olleet odotetun mukaisia. Koneistus-
epatarkkuuksien aiheuttajaksi todettiin liian pieneksi mitoitetut X-akselin lineaari-
johteet. Saatujen tulosten perusteella FDM-tulostustekniikka on soveltuva pieni-
kokoisten CNC-jyrsinkoneiden rakentamiseen.

Jatkossa olisi hyodyllista tutkia esimerkiksi eri tulostusohjelmistojen vaikutusta
mittavirheisiin seka 3D-suunnitteluohjelmien STL-muunnon ja laitteiden yksilolli-
syyden vaikutusta mittavirheisiin. Erityisesti eri filamenttimateriaalien vaikutusta
mittavirheisiin kannattaisi tutkia, koska niiden kehitys on voimakasta ja markki-
noille saapuu jatkuvasti uusia. Naista materiaaleista, erityisesti sekoitefilamen-
teista, saattaa olla saatavilla parempia ja vahvempia materiaaleja tuotantoteknii-
kan tarpeisiin.

Asiasanat: koneenrakennus, lisdava valmistus, cnc-jyrsin, kompensointi, tark-
kuus



ABSTRACT
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This thesis was made as part of a larger study on using additive manufacturing
in Production Engineering for the Degree Programme in Mechanical Engineering
at Tampere University of Applied Sciences. The main goal was to research
whether FDM printing is an applicable way to produce parts for machines. For
this purpose, a CNC milling machine was designed and manufactured using the
FDM printing technique.

It was known from previous research that FDM printing has poor accuracy. The
causes for poor accuracy were studied beforehand and compensated using dif-
ferent methods. These methods were applied in practice in the manufacturing of
the CNC mill’s parts.

A working CNC mill was produced using the FDM printing technique by applying
different methods for compensating poor measurement accuracy in the process.
Based on the results of this study, it can be concluded that FDM printing is a
viable way to produce parts for small-scale CNC milling machines.

It is suggested here that further studies on the accuracy and viability of using
FDM printing as means of producing machine parts should be focused on differ-
ent filaments, especially filament mixes.

Keywords: machine building, additive manufacturing, cnc-mill, compensation,
accuracy
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Fused deposition modeling
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutkia FDM-tulostustekniikan soveltuvuutta laitteen osien
rakentamisessa. Ty0 tehtiin osana Tampereen ammattikorkeakoulun konetek-

niikan alan tutkimusta 3D-tulostamisen hyodyntamisesta tuotantotekniikassa.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa toimiva CNC-jyrsin FDM-tulostustek-
niikkaa kayttamalla. FDM-tulostustekniikan mittatarkkuuteen vaikuttavia tekijoita
tutkittiin aikaisempien tutkimustulosten pohjalta. Mittavirheiden kompensoi-

miseksi etsittiin erilaisia keinoja ja niita sovellettiin kaytantéén CNC-jyrsimen ra-

kentamisen yhteydessa.



2 LAITTEEN VAATIMUKSET

2.1 Laitteen tarkoitus

CNC-jyrsimen rakentamisen tarve syntyi kaiverrusharrastuksesta. Kaiverrusten
tekeminen kasin on pikkutarkkaa ja fyysisesti vaativaa tyota. CNC-jyrsimen avulla

voidaan luoda kaiverruksia ilman fyysisesti rasittavaa tyota.

CNC-jyrsinkoneen tarkoituksena on olla osana sellaisen tuotteen valmistusta,
jossa kaytetaan kaiverrettua akryylia. Jyrsinkoneella kaiverretaan asiakkaan toi-
mittama kuva tai teksti asiakkaan valitsemalle materiaalille. Kaiverrettu tuote voi-

daan lopuksi sijoittaa osaksi suurempaa kokoonpanoa.

2.2 Laitteen vaatimusten maarittely

Laitteen vaatimusten maarittely on tarkea ja hyodyllinen tydkalu laitteen rakenta-
misen aloittamisessa. Maarittelylla todennetaan vaatimusten tayttyminen koneen
valmistuttua. Tekijan ollessa laitteen tilaaja ja rakentaja, ei vaatimusmaarittelyn
kanssa tullut epavarmuutta siita mita tilaaja oikeasti halusi. (Fritz, C., MacCleery,
B., Gutierrez, J., Walter, T. 1.2.2011. s.6.)

Opinnaytetydlle asetettiin budjetiksi 1000 €, jolla hankittiin rakentamiseen vaadit-
tavat tyokalut ja komponentit. Laitteelle asetettiin myos seuraavan listan mukaiset
maaritykset.
Laitteen tulee olla:

- Yksinkertainen ja turvallinen kayttaa

- Edullinen rakentaa

- Kevyt ja helposti liikuteltava

- Helposti muokattavissa

- Rakennettu 3D-tulostetuista osista

- Riittavan tehokas akryylin tyostoon.



2.3 Koneen karkea suunnitelma

Suunnitteluprosessissa kaytettiin mekatronista lahestymistapaa. Mekatronisessa
lahestymistavassa suunnitteluprosessi ei ollut lineaarinen vaan kaikkia laitteen
osa alueita suunnitellaan samanaikaisesti. Samanaikaisella suunnitelulla ja tar-
kastelulla saavutetaan paras mahdollinen laite vaatimusten tayttamiseksi. (Fritz,
C., MacCleery, B., Gutierrez, J., Walter, T. 1.2.2011. s.4.)

CNC-jyrsinkoneen suunnittelu sai paljon vaikutteita Nikodem Bartnikin tekemasta
3D-tulostetusta Dremel CNC-laitteesta. Bartnikin rakentaman CNC-laitteen run-
korakenne naytti hanen julkaisemiensa videoiden perusteella toimivalta ratkai-
sulta, joten sita kaytettiin pohjana CNC-jyrsimen rakentamiseen (Bartnik. n.d).
Karkeana pohjana alettiin suunnittelemaan 3-akselista CNC-jyrsinta, joka kayttaa
karteesista XYZ-koordinaatistoa. Akselisto suunniteltiin likuttamaan karamootto-

ria tyostdalustan lilkkuttamisen sijaan.



3 KONEEN OSIEN VALINTA

3.1 Osien valinnasta yleisesti

Suunnitteluvaiheessa CNC-jyrsimen osat valittiin punnitsemalla eri vaihtoehtoja
taulukoimalla komponenttien hyvia seka huonoja puolia. Osien valinnassa kay-
tettiin myos aikaisempaa tuntemusta yleisesti kaytetyista 3D-tulostimien osista.
Naihin yleisesti kaytettaviin osiin kuuluvat esimerkiksi trapetsitangot, askelmoot-

torit, v-aukkoinen alumiiniprofiili, delrin pyorat seka pyorétankoiset lineaariakselit.

Osien hintojen ja ominaisuuksien vertailuun kaytettiin kahta suurta verkko-
kauppa-alustaa, jotka toimittavat osia suurelta maaralta eri kauppiaita ja toimitta-
jia. CNC-jyrsimen komponenttien hakemiseen kaytetyt verkkokauppa-alustat oli-
vat Aliexpress ja Amazon (amazon.de, aliexpress.com). MDF-levyt, pienrautatar-
vikkeet ja tyokalut hankittiin paikallisesti pienrautakaupoista. Kaytetyt paikalliset

pienrautakauppiaat olivat K-rauta, Bauhaus ja Prisma.

3.2 Runkomateriaalien valinta

Koneen runkomateriaalin vaihtoehdoiksi muodostui alumiini tai teras. Alumiininen
V-aukko profiili valittiin sen muokattavuuden ja edullisen hinnan vuoksi. Runko-
osan alumiiniprofiili oli saatavilla valmiiksi mittaan leikattuina ja sitéd kaytettiin

myos yhtena akseliston tukipisteena.

Rungon alustaksi valittiin 400x500x20 mm kokoinen MDF-levy, jonka avulla
runko-osa saatiin tukevoitua ja lisattya siihen massaa. Tukevoinnilla ja massan
lisayksella vahennettiin varinan aiheuttamaa resonointia. MDF-levya kaytettiin
myOs tyOstettavien kappaleiden kiinnitysalustana sen helpon tydstettavyyden

VUoKksi.

Muiden runkoon kiinnittyvien osien tulostusmateriaaliksi valittin PLA-muovi sen

helpon tulostettavuuden, kustannuksen ja saatavuuden vuoksi. (3D-simplify n.d.)
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Elektroniikan kokoonpanon pohjalevyksi valittiin alumiininen levy. Elektroniikka-
osat suunniteltiin sijoitettavaksi alumiiniseen levyyn sen hyvien lampda johtavien

ominaisuuksien vuoksi.

3.3 Voimansiirto ja akseliston osien valinta

CNC-jyrsimen lineaariliikkeen johteiksi valittiin taulukon 1 perusteella pyorétanko.
Karkean suunnitelman ja koneen kayttotarkoituksen perusteella johteiden halkai-
sijaksi valittiin 8 mm. Samaa pydrétanko johdetta kaytettiin kaikilla akseleilla. Pyo6-
rotangon lineaarilaakereiksi valittin pyorotangon paksuuden mukaan LM8UU

laakeri.

TAULUKKO 1. Johdetyypin valinta

Haitat: Kustannus:

10€/m

Edut:
Yleisesti kaytetty | Ei

Johdetyyppi:

Pyo6rétanko vaadi koko

3D-tulostimien ra-
kenteissa. kiinni-
tys rakenteeseen

tangon paadyista.

matkalta Kiinnitet-
tavaa rakennetta,
joka tangon altis-

taa vaantymille.

Kuulajohde

Hyvin tarkka ja

jaykka johde.
Kiinnitys koko

matkalta.

Vaatii rakenteen,
johon se kiinnite-

taan.

40€/m

C-johde

Kuten pyorotanko
mutta kiinnitetaan

koko matkalta

Vaatii rakenteen,
johon se kiinnite-

taan.

30-40€/m

Akselien liikuttamiseen valittiin taulukon 2 perusteella trapetsikierretanko. X- ja
Y- akseleille valittiin 8 mm nousulla olevat trapetsikierretangot. 8 mm trapetsikier-
retanko on yleisesti 3D-tulostimissa kaytetty Z-akselistolla sen korkean tarkkuu-

den vuoksi.
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TAULUKKO 2. Lineaarinen voimansiirto

Lineaariliikkeen Edut: Haitat: Kustannus:

voimansiirto:

Trapetsikierre- Tarkka, helposti | Valykseton mut- | 14-20€/m

tanko saatavilla teri aiheuttaa lisa-
kitkaa
Kuularuuvi Erittain tarkka, va- | Kuularuuvin kus- | 30-50€/m

lykseton ja vaha- | tannustaso on

kitkainen korkea
Hammashihna Kustannusteho- Tarkkuus ja vai- | 10-20€/m
kas ratkaisu. kutus laitteen ra-

kenteelliseen

suunnitteluun

Z-akselille valittiin tiheammalla 2 mm nousulla varustettu 8 mm halkaisijan tanko.
Tiheampi Z-akselin trapetsikierretanko valittiin siksi, ettda sen pienempi nousu-
kulma estaa moottorin painautumista alaspain askelmoottorin ollessa virratto-
massa tilassa. Trapetsikierretankojen paatykohtiin valittiin tukilaakereiksi 60822
laakeri, koska niita oli opinnaytetyon tekijalla jo entuudestaan ja ne sopivat hyvin
tukilaakereiksi. Trapetsikierretankojen liittdmiseen valittiin alumiiniset akseliliitti-

met.

3.4 Elektronisen ohjaimen valinta

CNC-jyrsin vaatii toimiakseen elektronisen ohjaimen. Elektronisen ohjaimen tar-
koitus on muuttaa ohjaavalta tietokoneelta elektroniselle ohjaimelle tuleva tieto
askelmoottorien liikkeeksi. Elektroninen ohjainlaite sisaltda ohjelman, jonka
avulla se antaa askelmoottorille oikean maaran askeleita suhteessa sen akselin

lineaariseen liikkkeeseen.

Léydetyt ohjainlaitevaihtoehdot taulukoitiin, ja niiden hyvia ja huonoja ominai-
suuksia ja soveltuvuutta vertailtiin. Taulukon 3 perusteella kaytettavaksi ohjain-
laitteeksi valittiin Arduino UNO ja CNC-Shield.



TAULUKKO 3. Ohjainlaitteen valinta.
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Ohjainlaite: Edut: Haitat: Soveltuvuus: | Kustannus:
STB 5100 CNC-laitteille | Kallis ja vaatii | Suunniteltu 40-100€
MACH3 yh- | suunnattu oh- | erilliset ohjai- | CNC-kone oh-
teensopiva | jainlaite. met askel- | jaukseen.
ohjainlaite moottoreille.

Arduino UNO | Edullinen  ja | Soveltuvuus Soveltuu hyvin | 10-15€

+ CNC-Shield | yhteensopiva | ammattilais- harrastemai-

Grbl ohjelman | kayttoon ei ole | sen CNC-lait-
kanssa. varmaa. teen oh-
jaimeksi.
32-bit BigT- | Edullinen ja | CNC-laite so- | Ei sovellu | 20-30€
reeTech SKR | edistykselli- pivaa  ohjel- | CNC-ohjauk-
1.3 nen ohjain. | mistoa ei l0y- | seen tassa
3D-tulostimille | detty talle oh- | projektissa.
suunnattu. jaimelle.

CNC-Shield on valmiiksi yhteensopiva 3D-tulostimissa kaytettavien askelmootto-
rien ajureiden kanssa. Ohjaimiksi valittiin edulliset ja helposti sdadettavat A4988
ajurit. A4988 moottoriajurien maksimi ulosantovirta on jaahdytettyna 2 A (Pololu
n.d.).

3.5 Moottorien valinta
Askelmoottoreiksi valittin Nema17 moottorit. Nema17 moottoreihin paadyttiin
kontrollerin ja moottoriajurien myota. Valitut askelmoottorit ovat Usongshine 17

HS4401 1,5 A 0,420 Nm moottorit. (Usongshine tuotesivu)

Moottoreiden riittava teho tarkastettiin laskennallisesti ruuvivoiman kaavalla (1)

(1)




13

Kaavassa F2 on akselisuunnassa oleva voima, r on keskimaarainen kierteen
sade, h on trapetsikierretangon nousu kierrosta kohden ja F1 on moottorin tuot-

tama aksiaalivoima (Valtanen 2016. s.181).

Valmistajan ilmoittama maksimaalinen vaantomomentti moottorille on 0,42 Nm ja
sen akseli Kiinnittyy trapetsikierretankoon ulkohalkaisijastaan. Aksiaalivoiman

selvittamiseen kaytettiin voiman momentin perusyhtaloa:
My, =F - r (2)

Kaavassa Mm on moottorin tuottama momentti, F1 on moottorin tuottama aksiaa-
livoima ja r on voiman akselin séde. (Makela, M., Soininen, L., Tuomola, S., Ois-
tamo, J., 2016. s.93)

Trapetsikierretangon nousu ja halkaisija ovat 8 mm ja keskimaarainen kierteen

sade on 3,75 mm. Sijoittamalla arvot ja yhdistamalla kaavat (1) ja (2) saadaan:

2-7+0,00375m 0,42 Nm

0008m  0004m _ J0%2>N

Tulokseksi saatu 309 N voima on riittdva CNC-jyrsimen akseleiden liikuttamiseen
vaakatasossa. Kaavassa ei otettu huomioon lineaarilaakereiden eikd messinki-

mutterien aiheuttamia kitkavoimia.

Karamoottoriksi suunniteltiin aluksi sovellettavaksi kasikayttoista jyrsinta. Et-
siessa sopivaa moottoria 10ytyi valmis moottoripaketti, jossa oli moottorin lisaksi
ER11 karaliitin ja moottorin kiinnitystuki. Moottori on Xinhuangduo 200 W 12-48
V 3000-12000 RPM moottori.

Karamoottorin ohjaimeksi valittin merkiton MACH3 yhteensopiva PWM-ohjain
(Pulse Width Modulation). PWM-ohjaus ei kuitenkaan ollut yhteensopiva Ardui-
non signaalitason kanssa. Ohjaimessa oli myos potentiometrilla tapahtuva moot-
torin ohjaus, joka otettiin kayttéon. Ohjaimen virransyotolle lisattiin matalajannit-
teinen releohjaus, joka mahdollisti moottorin kaynnistdmisen ja pysaytyksen Ar-

duinon ohjauksella.
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3.6 Muiden elektronisten komponenttien valinta.

Karamoottorille ja CNC-shield jarjestelmalle valittiin erilliset virtalahteet sahkdhai-
rididen valttamiseksi. Karamoottorille valittiin 48 voltin jannitteellda toimiva 200
wattinen Velika S-200-48 virtalahde. CNC-shield jarjestelmaan valittiin 24 voltin
ja 120 watin Velika S120-24 virtalahde. Virtalahteen lisaksi hankittiin saadettava

jannitteenalentaja, jolla alennettiin 24 voltin jannite 12 volttiin.

Virtalahteille tuotiin vaihtojannite pistokeliittimen kautta. Pistokeliittimeksi valittiin
yleisesti 3D-tulostimissa kaytettava pistoke, jossa on myds paikka sulakkeelle ja
virtakytkin.

CNC-jyrsimeen valittiin mekaaniset rajakatkaisijat. Valituissa rajakatkaisijat olivat
valmiiksi juotettu liittimella varustettuun piirilevyyn. Kuvassa 1 on esitetty osa lait-

teessa kaytetyista elektronisista komponenteista.

e
2

|

KUVA 1. CNC-jyrsimessa kaytettyja elektronisia komponentteja
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4 OSIEN MALLINNUS JA 3D-TULOSTAMINEN

4.1 Tulosteiden ja kokoonpanon osien mallinnus

CNC-jyrsimen osat mallinnettiin Siemens NX 12 CAD-ohjelmistolla. Tavoitteena
oli saada suunniteltua mahdollisimman yksinkertaiset ja helposti tulostettavat
osat. Kokoonpanon muut osat kuten ruuvit, mutterit ja laakerit mallinnettiin fyy-

sisten komponenttien seka tuotekuvauksista I6ytyvien mittojen pohjalta.

Karamoottorin kiinnikkeen suunnittelu sai ideansa tilatun karamoottorin mukana
toimitetusta alumiinisesta moottorikiinnikkeesta. Kuvassa 2 on aseteltu vierek-
kain 3D-malli karamoottori kiinnikkeesta ja karamoottorin mukana toimitettu kiin-

nike.

KUVA 2. Karamoottorin kiinnike ZX-akselitelineineen 3D-malli vrt. alumiinikiin-
nike.

Moottoria Z-suunnassa liikuttava osa suunniteltiin antamaan moottorille 75 mm

liikkumisvara.
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Lineaariakselit X ja Y yhdistavat osat suunniteltiin niin, etta V-aukkoista alumiini-
profiilia hyédynnettiin vastaanottamaan akseliston paino ja estamaan karamoot-
torin painosta aiheutuvaa X-akselin momenttia. Kuvassa 3 on aseteltu paallek-

kain karamoottorikokoonpano seka XY -akseliston kelkan 3D-mallit.

KUVA 3. XY-akseliston kelkka ja karamoottorikokoonpano 3D-malli.

X-akselin vastakkainen puoli luotiin piilottamalla moottorireikien piirre suunnitte-
luohjelmistossa ja tekemalla osasta peilikuva. Peilikuva tehtiin kayttamalla suun-

nitteluohjelmiston "mirror Assembly” tydkalua.

Y-akselien kulmaosien suunnittelussa kaytettiin myos askelmoottorille tarkoitet-
tujen reikien piirteen piilottamista ja tekemalla osista peilikuvat. Kuvassa 4 on
nakyvilla kaikki nelja kulmaosaa 3D-mallina.
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KUVA 4. Y-akselien paatyosien 3D-mallit.

Akselien kayttomoottoreille suunniteltiin korokepalat, joiden avulla moottoriakse-
lien kiinnittdminen trapetsikierretankoihin on helpompaa. Korokepala suunniteltiin
niin ettd sen korottavaa mittaa oli helppo muuttaa suunnitteluohjelmassa. Muita
suunniteltuja osia olivat kiinnityskotelo virtapistokkeelle seka laitteen ohjauksen
nappikotelo. Kuvassa 5 on 3D-mallit korokkeesta, virtapistokkeen kiinnityskote-

losta ja nappikotelosta.

KUVA 5. Muut tulostettavat ja mallinnetut 3D-mallit.
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4.2 3D-tulostin ja ohjelmisto

Suunnitellut kappaleet tulostettiin Creality-3D valmistamalla CR-10s FDM-tulos-
timella. Tulostimen laitevalmistaja on maarittanyt koneelle tulostustarkkuudeksi
10,1 mm (an-cadsolutions n.d.). Osien tulostamiseen kaytettiin 1,75 mm paksuja

PLA-filamentteja, joiden valmistajat ovat Eryone ja Geeetech.

3D-mallit muunnettiin STL tiedostomuotoon suunnitteluohjelmiston vientityOka-

lulla. Vientityokalussa kaytettiin kuvan 6 mukaisia asetuksia.

Objects to Export A

« Select Object (1) -+
Export to A
STL File

%
Output File Type Binary hd
Options A
Chordal Tolerance 0.0025
Angular Tolerance 1.0000

Optional STL File Header
[ Triangle Display

Review A

[] Review Errors

Apply Cancel

KUVA 6. STL viennin asetukset.

Tulostusohjelmana kaytettiin PrusaSlicer ohjelmistoa, jolla STL tiedostot muun-
nettiin G-koodiksi. Ohjelmisto on Prusa Research 3D-laitevalmistajan tekema
versio Slic3r ohjelmistosta (PrusaSlicer n.d). Tulostuksessa kaytettiin liitteen 1
mukaisia yleisia asetuksia. Liitteen 1 asetuksista poiketen tulostuslampatila valit-

tiin erikseen filamentille parhaiten sopivaksi.



19

4.3 Osien tulostaminen

FDM-tulostuksen tarkkuuteen vaikuttaa tulostimen tarkkuuden lisaksi monet
muutkin seikat kuten tulostusmateriaali, tulostusnopeus, jaahdytysparametrit, tu-
lostusalustan lampdtila ja seinien lukumaara (Hrituc, A. et al. 2020). Naiden li-
saksi tulostustarkkuuteen vaikuttaa myods vertikaalitason heittely seka filamentin
paksuuden variaatiot (Hernandez, D. D. 2015). FDM-tulostuksen geometrisia
tarkkuuksia voidaan kuitenkin ennakoida ja kompensoida (Boschetto, A. & Bot-
tini, L. 2014).

Tulostaminen aloitettiin tulostamalla lampotilatestitorni, jonka avulla tarkastettiin
visuaalisesti filamentille sopivin lampdtila. Lampdtilatestitornin G-koodi saatiin
Thingiverse nimisesta verkkopalvelusta, jonka osoite 10ytyy liitteesta 2. Sinisella

Geeetech PLA-filamentilla tulostettu lampdtilatestitorni kuvassa 7.

KUVA 7. Lampdtilatestitorni.

Optimaaliseksi valitun lampétilan jalkeen tehtiin 3D-malli 20 mm korkeasta kuuti-
osta. Kuutio tulostettiin yksittaisella ulkoreunalla ilman tayttoa, pohjaa ja kattoa.
Onton kuution avulla mitattiin tulostuksen viivanleveyden oikea paksuus. Viivan-
leveydeksi asetettiin PrusaSlicer ohjelmistossa 0,45 mm ja se mitattiin tulostami-
sen jalkeen VIS merkkisella tydntémitalla, jonka tarkkuus on £0,05 mm. Mitatun

viivanleveyden ollessa pienempi kuin asetettu, sitd kompensoitiin pursotuksen
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kerroinasetuksella "Extrusion Multiplier”. Kuvassa 8 on valkoisella Geeetech

PLA-filamentilla tulostettu ontto kuutio.

KUVA 8. Valkoisella filamentilla tulostettu ontto kuutio.

Tulosteisiin upotettaville laakereille tehtiin koetus-3D-mallit. Laakerien sovitus-
mallit tulostettiin ja niiden sisapinnasta hiottiin pois tulostuksen kerroksenvaih-
dosta aiheutuva sauma. Rakentamisessa kaytettavia laakereita sovitettiin tulos-
tettujen mallien sisaan. Mallisovitteen ollessa lilan ahdas, palattiin alkuperaiseen
3D-malliin ja suurennettiin reikapiirretta 0,1 mm kerrallaan ja tulostettiin uudel-
leen. Tulostusta jatkettiin, kunnes laakeri mahtui paikalleen pienta voimaa kayt-

tamalla. Kuvassa 9 on laakerin sovitusmalli LM8UU ja 608ZZ laakereille.

KUVA 9. Laakerien koetustulosteet.
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Laakerisovituksen omaaviin CNC-jyrsimen 3D-malleihin palattiin suunnitteluoh-
jelmistolla ja laakerisovituksen halkaisija muutettiin samaksi kuin koetusmallissa.

Nama vaiheet suoritettiin uudelleen myds filamentin vaihdon yhteydessa.

Osat tulostettiin kuvan 10 mukaisessa Z-akselisuunnassa. Osien pitkat sivut ase-

tettiin niin etta ne tulostuivat tulostimen X-akselin liikkeella.

KUVA 10. Tulosteiden suunta.

Kuvasta 10 poiketen, tulosteet tehtiin yksi kerrallaan. Osien tulostuksessa kaytet-
tiin 0,2 mm kerrospaksuutta, 3 kerroksisia seinamia ja 60% kolmiokuvioista si-

satayttoa.
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5 KOKOONPANO

5.1 Osakokoonpano ja tyokalut

CNC-jyrsin suunniteltiin vaiheittain kokoonpantavaksi. Ensimmainen kokoonpa-
novaihe aloitettiin tekemalla liitteend 3 olevien teknisten piirustuksen mukaiset
pohjarungon osat. Pohjarungon osien tyoston jalkeen niista tehtiin liitteena 3 ole-

van pohjarungon kokoonpanopiirustuksen mukainen kokoonpano.

Toisessa kokoonpanovaiheessa kokoonpantiin tulostetut osat. Tulostettujen
osien reikapiirteiden saumat hiottiin tasaisiksi ja trapetsikierretankojen mutterei-
den kiinnitysruuvien upotuksiin tehtiin kierteet M3-kierretapilla. Tyoston jalkeen
tulostetut osat kokoonpantiin liitteen 4 kokoonpanokuvien mukaisesti. Eroina ko-
koonpanokuviin, Y- ja X-akselin vastakappaleisiin ei tulostettu askelmoottorien

asennusreikia.

5.2 Grbl-ohjelmisto ja elektroniikan kokoonpano

Elektroniikan kokoonpano aloitettiin asentamalla Grbl CNC -ohjainohjelmisto Ar-
duino Uno R3 kehitysalustaan. Grbl ohjelmiston v1.1 ladattiin Grbl yhteisén Git-
Hub sivustolta (GitHub' n.d). Ennen ohjelman lataamista Arduino Uno R3 kehi-
tysalustaan muutettiin ladatun ohjelman config.h tiedoston karamoottorikayton
PWM ohjaus. Muutos tehtiin kuvan 11 mukaisesti, lisaamalla kaksi kenoviivaa

komentorivin eteen.

B defaish £ = configh B

//#define DISABLE CONTROL PIN_ PULL_UP

// enable pin will
// NOTE: IMPORTANT fo

// Used by variable spindle output only. This forces the PWM output

// The PWM nin will still read 0OV whan the anindle is disahlad. Mns

KUVA 11. PWM-ohjauksen ohjelmamuutos
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Muutoksen jalkeen ohjelma ladattiin Arduino Uno R3 kehitysalustaan kayttamalla

Arduino IDE ohjelmistoa.

CNC-shield piirilevy asetettiin Arduino kehitysalustan paalle ja siihen liitettavat X
ja Y ajurit konfiguroitiin hyppyliittimilla 1/16 askeleelle ja Z 1/8. 1/16 askeleen
asettaminen tapahtui asettamalla hyppyliittimet piirilevylla olevien X, Y ja Z ajuri-
liittimien valissa oleviin MO, M1 ja M2 liittimiin. Askelmoottorien ajurit asetettiin
CNC-shield piirilevyn paalla X, Y ja Z merkittyihin liittimiin. Kuvassa 12 on askel-

moottorin ajuri seka hyppyliittimet asennettuna.

KUVA 12. CNC-shield, askelmoottorin ajuri ja hyppyliittimet.

Muu elektroniikka liitettiin CNC-shield piirilevylle liitteen 5 mukaisen kytkentakaa-
vion mukaan. Kytkentojen jalkeen saadettiin askelmoottorien ajureiden ohjaus-

virta oikeaksi kaavan 3 mukaisesti lasketulla Vref arvolla.

Vref = Amotormax * 8 Rsense (3)

Jossa Vrer 0n askelmoottorin ajurin potentiometrin keskipisteen ja maadoituspin-
nin valinen jannite, Amotormax ON askelmoottoreille asetettu maksimivirta ja Rsense
on askelmoottoriajurin piirilevyltad I16ytyvan S1 ja S2 resistorin vastusarvo. (e3d-

online n.d.).
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Askelmoottoriajurien S1 ja S2 vastusarvo oli 0,1 ohmia, jolloin kaavan 3 mukai-

sesti Vrer arvoksi saatiin:
A
1,5A-8-0,1 K: 1,2V

Asetusarvoksi asetettiin 10% pienempi kuin laskettu arvo, eli 1,1 V.

Elektronisten komponenttien toimivuus varmistettiin ajamalla moottoreita ja kayn-
nistamalla ja sammuttamalla karamoottoria. Grbl ohjelmistolle myo6s asetettiin oi-
keat laiteparametrit. Laiteparametreihin kuului muun muassa kotipisteen, XYZ-
akselien askeleita/mm -maarien ja akseleiden maksimilikkumavarojen asettami-

nen (GitHub? n.d). Kuvassa 13 on oletusasetetut ja muutetut laiteparametrit vie-

rekkain.

[GC:GO G34 G17 G21 GI0 GI4 M5 M3 TO FO)

= 85 » 55

50=10 50=10

91=25 §1=254

52=0 §2-0

$3=0 53=0

54=0 §4=0

$5=0 §5=0

$6=0 $6=0

$10=1 §10=1
311=0.010 §11=0.010
$12=0.002 §12=0.002
$13=0 §13=0

520=0 520=1

521=0 521=1

§22=0 §22=1

523=0 §23=1
$24=25.000 $24=25.000
$25=500.000 §25=300.000
$26=230 $26=250
$27=1.000 §27=1.000
$30=12000 £30=12000
531=0 §31=0

532=0 $32=0
$100=50.000 £100=400.000
$101=50.000 $101=400.000
$102=200.000 £102=200.000
5110=1000.000 | $110=2400.000
$111=1000.000 $111=2400.000
$112=300.000 $112=600.000
$120=10.000 §120=36.000
$121=10.000 $121=36.000
$122=10.000 £122=2.000
$130=200.000 §130=234.000
$131=200.000 $131=341.000
$132=200.000 §132=73.000

KUVA 13. oletusasetetut parametrit ja asetetut parametrit oikealla puolella.

Koettamiseen ja Grbl parametrien asettamiseen kaytettin bCNC GRBL CNC

Command sender ohjelmistoa.
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Parametrien asettamisessa tarkeimmassa roolissa oli oikean askelmaaran maa-
rittdminen millimetria kohden. Askelmaara asetettiin ensin laskemalla todellinen

askelmaara X ja Y askeleilta kaavan 4 avulla.

360° Microstep (4)

M kulma Tnousu

Jossa Mkuma on moottorin askelkulma, Microstep on askelmoottoriajurille maari-

tetty mikroaskelmaara ja Tnousu ON ruuvin nousu.
XjaY akseleille saadaan askelmaaraksi millimetria kohden kaavan 4. avulla.

360° 16 askelta — 200 askelta

1,8° 8 mm mm
ja vastaavasti Z akselille.

360° 8 askelta 0 askelta

1,8° " 2mm mm

Arvoiksi asetettiin X ja Y akselille 400 ja Z akselille 800 askelta millimetria kohden.

5.3 Kokoonpanon viimeistely

Sahkoiset komponentit kiinnitettiin litteena 6 (3/4) olevan kuvan mukaisesti alu-
miinilevyyn. Elektroniikan kytkentaan kaytettiin askelmoottorien ja rajakatkaisijoi-
den mukana tulleita sahkojohtoja. Karamoottorin sahkoistamiseen kaytettiin 0,75

mm? laitejohtoa ja XT-60 liitinta.

Lopullinen kokoonpano suoritettiin liitteena 6 olevien kokoonpanopiirustuksien
mukaisesti. Suunnitteluvaiheessa ei otettu huomioon rajakatkaisijoiden sijainteja,
joten ne asennettiin jalkikateen kuumaliimaamalla jokainen sopivalle etaisyydelle

akselin paatypaikasta.



26

Kokoonpanon liséksi Arduino Uno R3 kehitysalustalle ja CNC-Shield yhdistel-
malle tulostettiin kotelo, jossa on 40x40 mm tuuletinpaikka. Releelle ja jannittee-
nalentajille tulostettiin kiinnitysalustat ja filamentin ylijgamasta tulostettiin nivelle-
tyn kaapelikourun osia. Verkko-osoitteet tydssa kaytettyihin thingiverse -palve-
lusta ladattuihin tulosteisiin 10ytyy liitteesta 2. Kuvassa 14 on nakyvilla 3D-malli ja
rakennettu CNC-jyrsin vierekkain. Kuvassa on myos nakyvilla seka karamootto-
rille meneva nivelletty kaapelikouru ettd Arduino -kehitysalustalle tulostettu suo-

jakotelo.

KUVA 14. 3D-malli kokoonpanosta ja rakennettu laite.

Liitteessa 7 on osalista kokoonpanossa kaytetyistda komponenteista ja osista. Sa-

massa liitteessa on myos lista rakentamisessa kaytetyista laitteista ja tydkaluista.
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6 LAITTEEN LOPPUTARKASTELU

6.1 Laitteen tarkkuuksien mittaus

Rakennetun CNC-jyrsimen tyostotarkkuutta mitattiin tekemalla tyoéstdohjelma
kayttamalla Carbide Create CAM -ohjelmistoa. Tydstoohjelmaan tehtiin nelion ja
ympyran muotoisia tyostoratoja. Kuviot leikattiin akryylista kayttamalla 0,5 mm
leikkaussyvyytta tyokierron aikana. TyOstoterana kaytettiin 3 mm paksua yksite-

raista ylaleikkuuteraa. Kuvassa 15 on Carbide Create ohjelmalla tehty tyéstorata.

© [NewfFile]* - Carbide Create

File Edit View Help

Toolpaths

</ Group1

» S

;s
pEsg /’\\
U ( )

(

<

Toolpath Simulation
Auminm
/| Shew Tosipath

/| Show Rapids

KUVA 15. Carbide Create -koetyostéohjelma.

Mittauksia tehtiin seka nelid- ettd ympyramuotojen halkaisijoista X ja Y suun-
nassa. Nelibmuotoja asetettiin myds 45° kulmassa, jolloin saatiin yhdistetty X- ja

Y-akselin tyostotarkkuus mitattua.

Akryylintydstdn vastapainoksi tehtiin tydstokoe myds 3 mm paksulle MDF-levylle.
MDF-levysta leikattiin halkaisijaltaan 40 mm kokoisia ympyran muotoisia levyja

ja sivumitaltaan 40 mm pituisia nelioita.
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Z-akselin tyostotarkkuutta mitattiin tyostamalla akryylilevyyn 1 mm syva nelion-

muotoinen ura. Nelidn jokaiselta sivulta mitattiin urasyvyys.

Mittaukset suoritettiin kayttamalla VIS merkkista tyontomittaa, jolle valmistaja on

maarittanyt tarkkuudeksi +0,05 mm. Tulokset taulukoitiin ja niiden perusteella

paateltiin laitteen tyostotarkkuus.

6.2 Tarkkuusmittauksien tulokset

Alla on nahtavana akryylista koneistettujen kappaleiden mitat taulukoituna tau-

lukkoon 4 Mitatuista arvoista laskettiin suurimmat erot ja taulukoitiin erikseen.

TAULUKKO 4. Tyostettyjen kappaleiden mittaustulokset.

Akryylilevyn Maaritetty Xja  X-mitattu  Y-mitattu X-ero Y-ero
tyosto Y mitta mm mm mm mm mm
Nelio sisamitta 20*20 20 19,7 0 -0,3
Nelio ulkomitta 40*40 40 40,1 0 0,1
Ympyra sisamitta 20 19,85 19,55 -0,15 -0,45
Ympyra ulko-

mitta 53,66 53,8 53,6 0,14 -0.06

erotus erotus

Vinoneliot sivu 1 sivu 2 sivu 1 sivu 2
Sisamitta 20*20 19,25 19,95 -0,75 -0,05
Ulkomitta 40*40 40,3 40,5 0,3 0,5
MDF-levysta

tyostetty

Ympyra sisamitta 40

Leikkaus 1 39,95 39,8 -0,05 -0,2
Leikkaus 2 39,8 39,85 -0,2 -0,15
Leikkaus 3 39,95 39,8 -0,05 -0,2
Nelio sisamitta 40*40

Leikkaus 1 39,95 39,85 -0,05 -0,15
Leikkaus 2 39,9 39,7 -0,1 -0,3
Leikkaus 3 39,9 39,7 -0,1 -0,3
X-max mm -0,2

Y-max mm -0,45

Yhdistetty XY-max mm -0,75
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Taulukon 4 arvojen perusteella ja lisaamalla mittalaitteen virhe tuloksiin voidaan
laskea akseleiden tyostotarkkuudet. X-akselin tyostdtarkkuudeksi saatiin £0,25
mm ja Y-akselin tyostotarkkuudeksi saatiin £0,5 mm. Yhdistetty tyostotarkkuus

eli periaatteellinen laitteen tyostotarkkuus on £0,8 mm.

Z-akselin tyostotarkkuuden mittaustulokset ovat nahtavana taulukossa 5. Tauluk-

koon laskettiin mitan erot ja suurin ero taulukoitiin erikseen maksimiarvona.

TAULUKKO 5. Z-akselin tyostotarkkuuden mittaustulokset

Z-akselin ty0st6- maaritetty Z- mitattu Mitan

mittaus mitta mm mitta mm erotus

Nelion sivu 1 1 0,85 -0,15
Nelion sivu 2 1 0,7 -0,3
Nelion sivu 3 1 0,65 -0,35
Nelion sivu 4 1 1,55 0,55
Z-max mm 0,55

Taulukon 5 arvojen perusteella ja lisaamalla mittalaitteen virhe, saadaan Z-akse-

lin tyostotarkkuudeksi £0,6 mm.

6.3 Ongelmat ja niiden korjaus

Testauksen aikana huomattiin, etta laitteen karamoottori nousi tai laski tyokappa-
leessa Y-akselilikkeen aikana. Syyksi rajattiin rakenteen joustavuus X-akselilla.
Rakennemuutosta ei kuitenkaan tehty taman tyon puitteissa. Tama ongelma ai-
heutti suuren eron tydstotarkkuuksissa. Ongelmaa kompensoitiin pienentamalla

tyokierron Z-akselin tyostosyvyytta.

Ongelmia aiheuttivat myds rajakatkaisijat. Rajakatkaisijoiden vikatilan syyksi sel-
vitettiin askelmoottoreiden kaapeleista rajakatkaisijoiden kaapeleihin indusoituva
hairid. Hairio saatiin poistettua rakentamalla rajakatkaisijoille elektroninen piiri op-
toerottimien avulla. Optoerottimille rakennettu piirilevy liitettiin Arduino kehitys-

alustaan mahdollisimman lyhyilla johtimilla indusoituvien hairididen valttamiseksi.
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Akryylin tyostamiseen oli vaikea l0ytaa sopivia tyostoarvoja ja se aiheutti terien
tukkeutumista sekad huonoa tyostojalkea. Tydstdarvoja sdatamalla onnistuttiin

loytamaan kaytettaville akryylilevyille sopivat tyostoarvot.

6.4 Vaatimusmaaritysten tarkastaminen

Vaatimusmaarittelyihin palattiin laitteen testauksen ja tulosten jalkeen. Saatujen

tuloksien perusteella tehtiin johtopaatokset vaatimusmaarittelyiden tayttymiseksi.

CNC-jyrsinkoneesta saatiin rakennettua niin yksinkertainen kuin CNC-jyrsimesta
voidaan saada. Kayttoliittymana koneessa on vain 3 kayttonappia. Jyrsinta ohja-

taan muuten tietokoneohjelman kautta, lahettamalla tydstoratoja G-koodina.

Jyrsinkoneen budjetti oli 1000 €. Laitteen rakentamiseen kului noin 350 € ja 3D-
tulostinlaitteeseen 420 €. Loput budjetista kaytettiin rakentamisessa kaytettyihin
tydkaluihin. Laitteen kayttamiseen ja tyostdratojen ohjelmointiin kaytettiin ilmaisia
vapaasti saatavilla olevia sovelluksia. Ohjaavan tietokoneen hintaa ei otettu huo-

mioon budjetoinnissa.

Jyrsinkoneen lopulliseksi painoksi muodostui 13 kilogrammaa. Jyrsinkoneeksi
laite on todella kevyt ja se on helposti siirrettavissa. Laitteen lopullisiksi mitoiksi

muodostui 500x600x340 mm leveys, syvyys ja korkeus suunnissa.

Jyrsinkoneen osat saatiin suunniteltua ja tulostettua 3D-tulostimella. 3D-tulosta-
misen ansiosta jyrsinkoneeseen on helppo tehda muutoksia ja lisaosia 3D-tulos-

tamalla

Jyrsinkoneella voidaan kaivertaa ja koneistaa akryylilevyja, alle £1 mm tarkkuu-
della. Tarkkuus ja tyOstoala riittavat siihen mihin jyrsinkone suunniteltiin. Lopul-
liseksi tyostoalaksi muodostui A4-kokoinen alue.
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6.5 Laiteturvallisuus

Laiteturvallisuus on hyvin tarkea osa koneenrakennusta. Konedirektiivin mukai-
sesti valmistaja on vastuussa toimittamastaan laitteesta ja sen turvallisuudesta.
Tassa tyossa valmistettu CNC-jyrsin on kokeellinen kappale, eika se tule kaupal-

lisesti saataville.

CNC-jyrsimen rakentamisen yhteydessa tehtiin riskiarviointia koneen riskeista ja
vaaroista. Riskien arviointiin kaytettiin taulukointia. Tassa arviotiin riskin vaka-
vuus ja tehtiin toimintaehdotus milla riski voidaan minimoida tai poistaa koko-

naan. Riskit taulukoituna ehkaisyehdotuksineen taulukossa 6.



TAULUKKO 6. Riskien kartoitus ja ehkaisy
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Havaittu Lisaselite: Riskin Ehkaisyehdotus:
riski: taso:
Silma- TyoOstokappaleesta suu- | Korkea. | Suojalasien kayttd ehkai-
vamma rella nopeudella irtoavia see silmavamman mahdol-
muoviosia lisuutta.
Viilto- Terava tyostotera, joka | Matala. | Moottorin sammutus ja viil-
vamma pyorii suurella nopeu- tosuoja hanskojen kaytto
della. teria vaihtaessa ehkaisee
viiltovammoilta.
Puristu- Liikkuvien akseleiden Keski- Laitteen paalle ei saa no-
misvaara | valeja ei ole suojattu. taso. jata tai koskea sen olessa
toiminnassa.
Sahkais- Kytkentalevyn takaosa Matala. | Sahkoisiin komponenttei-
kunvaara | on avoin tuuletuksen hin koskeminen laitteen ol-
maksimoimiseksi. lessa kytkettyna tulee valt-
taa.
Palo- Moottorit kuumenevat Matala. | Laitteen moottori osiin kos-
vamma kayton aikana. kemista tulee valttaa sen
ollessa kaynnissa ja sen
jalkeen.
Polyn /il- | Tiettyjen tydostomateri- Matala. | TyoOstettdessa ilmaan par-
mapartik- | aalien kanssa saattaa tikkeleita syntyvia materi-
kelien syntya ilmapartikkeleita, aaleja tulee kayttaa kasvo-
vaara jotka kulkeutuvat hengi- maskia.
tyselimiin.
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7 POHDINTA JA KEHITYSEHDOTUKSET

Tyon pohjalta rakennettu laite taytti vaatimusmaarittelyt onnistuneesti. Kuten oli
odotettavissa, laite ei ollut niin tarkka kuin mita alun perin oli suunniteltu. Lait-
teessa on viela kehitettavaa, kuten X-akseliston lineaarijohteiden jaykistaminen,
kappalejaahdyttimen kehittaminen, leikkuujateimurin kehittaminen ja karamoot-

torille kierroslukumittarin rakentaminen.

Tutkimuskohteena ollut FDM-tulostaminen on hyva ja edullinen keino tuottaa osia
pieneen CNC-jyrsimeen. FDM-tulostamalla on mahdollista tuottaa tarkkoja tulos-

teita, kun huomioidaan lukuisista tekijoista aiheutuvat mittavirheet.

Jatkotutkittavaa FDM-tulostamisen tarkkuuteen vaikuttavista tekijoista on paljon.
Tyon aikana pohdintaa aiheutti mahdollisten eri filamenttimateriaalien, eri tulos-
tusohjelmistojen ja tulostuslaitteiden yksilollisyyden vaikutusta mittavirheisiin. Li-
saksi uusia ja seostettuja filamenttimateriaaleja saapuu markkinoille jatkuvasti.
Uusista materiaaleista saattaa 16ytya lujempia, rasitusta enemman kestavia ja

helpommin tulostettavia filamentteja, kuin tyéssa kaytetty PLA-muovi.
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LITTEET

Liite 1. PrucaSlicer Asetukset 1(5)

# generated by PrusaSlicer 2.0.0+win64 on 2020-06-04 at 13:29:23
bed_temperature = 63

bridge_fan_speed = 90

compatible_printers =

compatible_printers_condition =

compatible_prints =

compatible_prints_condition =

cooling =1

disable_fan_first_layers = 3

end_filament_gcode = "; Filament-specific end gcode \n;END gcode for fila-
ment\n"

extrusion_multiplier = 1

fan_always_on =1

fan_below_layer_time = 120

filament_colour = #29B2B2

filament_cooling_final_speed = 3.4

filament_cooling_initial _speed = 2.2

filament_cooling_moves =4

filament _cost=0

filament_density = 1.24

filament_diameter = 1.75

filament_load_time =0

filament_loading_speed = 28

filament_loading_speed_start = 3

filament_max_volumetric_speed = 0

filament_minimal_purge_on_wipe_tower = 15

filament_notes =""

filament_ramming_parameters ="1201006.66.87.27.67.98.28.7 9.4 9.9 10.0|
0.056.60456.80.957.81.45831.959.7245102957.63.457.63.957.6
445764.957.6"
filament_settings_id =
filament_soluble = 0
filament_toolchange delay =0
filament_type = PLA

filament_unload_time =0
filament_unloading_speed = 90
filament_unloading_speed_start = 100
first_layer_bed_temperature = 65
first_layer_temperature = 210

inherits =

max_fan_speed = 85

min_fan_speed =70

min_print_speed = 20
slowdown_below_layer _time =5
start_filament_gcode ="; Filament gcode\n
temperature = 205
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2(5)
# generated by PrusaSlicer 2.0.0+win64 on 2020-04-06 at 08:44:40
avoid_crossing_perimeters =0
bottom_fill_pattern = rectilinear
bottom_solid_layers = 3
bridge_acceleration =0
bridge_angle =0
bridge flow_ratio = 1
bridge_speed = 60
brim_width =0
clip_multipart_objects = 0
compatible_printers =
compatible_printers_condition =
complete_objects = 0
default_acceleration =0
dont_support_bridges = 0
elefant_foot _compensation = 0
ensure_vertical_shell_thickness =0
external_perimeter_extrusion_width = 0.45
external_perimeter_speed = 35
external_perimeters_first =0
extra_perimeters = 1
extruder_clearance_height = 20
extruder_clearance_radius = 20
extrusion_width = 0.45
fill_angle = 45
fill_density = 20%
fill_pattern = triangles
first_layer_acceleration =0
first_layer_extrusion_width = 0.45
first_layer_height = 0.2
first_layer_speed = 70%
gap_fill_speed =20
gcode_comments =0
gcode_label_objects =0
infill_acceleration =0
infill_every_layers =1
infill_extruder = 1
infill_extrusion_width = 0.45
infill_first=0
infill_only_where_needed = 0
infill_overlap = 25%
infill_speed = 65
inherits =
interface_shells =0
layer_height = 0.2
max_print_speed = 80
max_volumetric_speed =0
min_skirt_length =0
notes =
only retract_ when_crossing_perimeters = 1
ooze_prevention =0



output_filename_format = [input_filename_base].gcode
overhangs = 1

perimeter_acceleration = 0
perimeter_extruder = 1
perimeter_extrusion_width = 0.45
perimeter_speed = 50

perimeters = 3

post_process =

print_settings_id =

raft_layers =0

resolution = 0

seam_position = aligned
single_extruder_multi_material_priming = 1
skirt_distance =1

skirt_height = 1

skirts = 3

slice_closing_radius = 0.049
small_perimeter_speed = 20
solid_infill_below_area =70
solid_infill_every layers =0
solid_infill_extruder = 1
solid_infill_extrusion_width = 0.45
solid_infill_speed =40

spiral_vase =0
standby_temperature_delta = -5
support_material = 1
support_material_angle =0
support_material_auto = 1
support_material_buildplate_only =0
support_material_contact_distance = 0.1
support_material_enforce_layers =0
support_material_extruder = 1
support_material_extrusion_width = 0.35
support_material_interface contact _loops = 0
support_material_interface_extruder = 1
support_material_interface layers = 2
support_material_interface_spacing = 0.4
support_material_interface_speed = 100%
support_material_pattern = rectilinear
support_material_spacing = 2
support_material_speed = 70
support_material_synchronize layers =0
support_material_threshold = 45
support_material_with_sheath =0
support_material_xy_spacing = 1
thin_walls = 1

threads = 4

top_fill_pattern = rectilinear
top_infill_extrusion_width = 0.4
top_solid_infill_speed = 40
top_solid_layers =3

travel_speed = 120



wipe_tower = 0 4(5)
wipe_tower_bridging = 10

wipe_tower_rotation_angle = 0

wipe_tower_width = 60

wipe_tower_x = 180

wipe_tower_y = 140

Xy_size_compensation = 0

# generated by PrusaSlicer 2.0.0+win64 on 2019-08-25 at 14:21:23
bed_shape = 0x0,300x0,300x300,0x300

before_layer_gcode =

between_objects_gcode =

cooling_tube_length = 5

cooling_tube_retraction = 91.5

default_filament_profile = ™"

default_print_profile =

deretract_speed =0

end_gcode = M104 SO ; turn off extruder\nM140 SO ; turn off bed\nG1 X0 Y300
F1000 ; move finished print out front\nM84 ; disable motors\nM106 SO ; turn off
cooling fan\n\n; play song\n;M300 S294 P200 ;D4: 294\n;M300 S588 P200 ;D5:
588\n;M300 S440 P200 ;A4: 440\n;M300 S392 P200 ;G4: 392\n;M300 S784
P200 ;G5: 784\n;M300 S440 P200 ;A4: 440\n;M300 S740 P200 ;F#5:
740\n;M300 S440 P200 ;A4: 440\nM117 Print Complete!\n\n; Default S3D CR-
10 Ending Script\n; G28 X0 ; home x axis\n; M106 SO ; turn off cooling fan\n;
M104 SO ; turn off extruder\n; M140 SO ; turn off bed\n; M84 ; disable motors\n
extra_loading_move = -2

extruder_colour =""

extruder_offset = 0x0

gcode_flavor = marlin

high_current_on_filament_swap =0

host_type = octoprint

inherits =

layer_gcode =

machine_max_acceleration_e = 5000,5000
machine_max_acceleration_extruding = 750,1250
machine_max_acceleration_retracting = 500,1250
machine_max_acceleration_x = 1000,1000

machine_max_acceleration_y = 1000,1000

machine_max_acceleration_z = 100,200

machine_max_feedrate_e = 50,120

machine_max_feedrate_x = 200,200

machine_max_feedrate_y = 200,200

machine_max_feedrate_z = 12,12

machine_max_jerk e =5,2.5

machine_max_jerk_x = 9,10

machine_max_jerk_y =9,10

machine_max_jerk z=0.4,0.4

machine_min_extruding_rate = 0,0

machine_min_travel_rate = 0,0

max_layer_height = 0

max_print_height = 400

min_layer_height = 0.04



nozzle_diameter = 0.4 5(5)
parking_pos_retraction = 92

print_host =

printer_model =

printer_notes =

printer_settings_id =

printer_technology = FFF

printer_variant =

printer_vendor =

printhost_apikey =

printhost_cafile =

remaining_times = 0

retract_before_travel = 2

retract_before_wipe = 0%

retract_layer_change =0

retract_length = 5.5

retract_length_toolchange = 10

retract_lift =0.12

retract_lift_above =0

retract_lift_below =0

retract_restart_extra=0

retract_restart_extra_toolchange =0

retract_speed = 45

serial_port =

serial_speed = 250000

silent_mode =0

single_extruder_multi_material = 0

start_gcode = M117 Here We Go!'\nG28 ; home all axes\nM117 Purging Ex-
truder..\nG1 Z1.0 F3000 ; lift Z\nG1 X0.2 Y25 Z0.2 F3000.0 ; move to start-line
position\nG92 EO ; reset extruder\nG1 X0.2 Y150.0 F1000.0 E15 ; draw 1st
line\nG1 X0.7 Y150.0 F3000.0 ; move to side 0.5mm\nG1 X0.7 Y50 F1000.0
E30 ; draw 2nd line\nG1 X0.7 Y25 F5000.0 ; quick wipe\nM117 Printing...\n\n;
Default S3D CR-10 Startup\n; G28 ; home all axes\n; G1 Z5 F3000 ; lift\n; G1
X20 Y2 F1500 ; avoid binder clips\n; G1 Z0.2 F3000 ; get ready to prime\n; G92
EO ; reset extrusion distance\n; G1 X120 E10 F600 ; prime nozzle\n; G1 X150
F5000 ; quick wipe\n

toolchange_gcode =

use_firmware_retraction = 0

use_relative_e distances =0

use_volumetric e =0

variable_layer_height = 1

wipe =0

z _offset=0



Liite 2. Tulostettavien osien linkkilista

Tulostettavien osien linkkilista

Lampotilatestitorni

https://www.thingiverse.com/thing:2776323/files

nivelletty kaapelikouru

https://www.thingiverse.com/thing:11978

Jannitealentajan kiinnitysalusta

https://www.thingiverse.com/thing:2156429

Releen kiinnitysalusta

https://www.thingiverse.com/thing:2536646

Arduino + CNC shield kotelo

https://www.thingiverse.com/thing:2807485

Tulostimen kalibroinnin apuvélineet

https://www.thingiverse.com/thing:5573

Suunnitellut 3D-tulostettavat osat STL muodossa

https://www.dropbox.com/sh/4ssp69gmzibgeu0/AABEXF5S0 eLwQid8HiPOxppa?dI=0

Kappaleiden kiinnittamisen kiinnikkeet

https://www.thingiverse.com/thing:2127535

40
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Liite 4. Rungon ja tulosteiden kokoonpanopiirustukset
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Liite 5. Elektroniikan kytkentakaavio
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Liite 7. CNC-jyrsimen osien ja kaytettyjen tyokalujen listat

CNC-jyrsimen osalista

Osa maara maara
Runko Ruuvit, mutterit, prikat yms
20*40*450 mm Alumiiniprofiili 2 M4 korialuslevy 17
20*20*400 mm Alumiiniprofiili 2 M4 jousialuslevy 20
MDF levy 500*400*%20 mm 1 M3 mutteri 16
MDF levy 440*310*%20 mm 1 M3 Nylock mutteri 16
PLA-Filamentti 1,75 mm 4 kg | M3*20mm kuusiokoloruuvi 32
M3*10mm kuusiokoloruuvi 22
Voimansiirto M3*15mm kuusiokoloruuvi 10
T8-8 mm trapetsitanko 500 mm 2 M4*15mm kuusiokoloruuvi 14
T8-8 mm trapetsitanko 400 mm 1 M4*20mm kuusiokoloruuvi 8
T2-8 mm Trapetsitanko 200 mm 1 M4*10mm kuusiokoloruuvi 3
T2 vélykseton mutteri 1 M4 NYLOCK mutteri 3
T8 valykseton mutteri 3 M4*60mm kuusiokoloruuvi 4
Laakeri 608zz 8 M4*25mm uppokantakuusioruuvi 20
M5*50 kuusioruuvi 4
Akselisto M5 nylock mutteri 4
8mm akseli 500mm 2 M5X25 kuusiokoloruuvi 8
8mm akseli 400mm 2 M5 korialuslevy 8
8mm akseli 300mm Epékesko mutteri 5/7mm 4
Lineaarilaakeri LM8UU 12 | M4 kalustemutteri 48
POM laakeroitu pyora 4 Uppokanta_phillips 3*20 mm 6
Uppokanta_phillips 3*30 mm
Elektroniikka komponentit 4-8 mm verkkosukka 5m
200 W 48 V virtalahde 1 Alumiiniprofiilimutteri M4 38
120 W 24 V virtaldahde 1 8 mm Akselilukko 9
Nema 17 askelmoottori 4 | S.puolen lukkorengas 23 x1 mm 6
200W 48v 12000 RPM moottori S.puolen lukkorengas 15 x1 mm 10
ER11 terakiinnittimella 1 Kumijalka 5
Moottorin nopeussaadin 1 | Akseliliitin 5/8 mm 4
vaihtojanniteliitin sulakepesalla 1 M6*60 kuusioruuvi 2
Rajakytkimet 3 M6 aluslevy 2
5v/230v rele 1 M6 Mutteri 2
jannitteen alentaja 24/12v 1 Painonappi 3
Arduino UNO R3 1 [Alumiinilevy 300%245%*2 1
Arduino CNC-Shield V3 1
40X40 12V tuuletin 1
sulake 250V/2A 1




Lista laitteen rakentamiseen kaytetyista tyokaluista

Runko osaan kaytetyt tyokalut

Pylvasporakone

6 mm metalli porantera

8 mm metalli porantera

M5%*0.8 mm kierretappi

Metalliviila

5mm puu porantera

16mm puu porantera

Creality CR-10s 3D-tulostin

Philips ruuvimeisseli

Sisdpuolisen lukkorenkaan pihdit

ruuvipuristin

Elektroniikan asennuslevyyn tarvittavat tyokalut

porakone

3 mm, 4 mm ja 8 mm metalliporantera

viila

Voimansiirtoon tarvittavat tyokalut

Rautasaha

viila

M3*0.5 kierretappi

Kiinnittamisen tyokalut

Kuusioavain sarja

Pihdit

Jakoavain

Elektroniikkaan tarvittavat tyokalut

kolvi

Juotos tina

Verolevy

Juoksute

Kutistesukka

Yleismittari

pieni lattapdinen ruuvimeisseli

Kuumaliimapistooli

Windows 10 tietokone




