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Tampere University of Applied Sciences (TAMK) had invested in a 3D printing
unit manufactured by CEAD which was commissioned and integrated into the
university’s ABB IRB 4600 robot. The purpose of this thesis was to create an
instruction manual in Finnish for 3D printing with a robot for TAMK. The goal was
to make the instructions as unambiguous and easy to read as possible.

The thesis provides a general overview of industrial robots, research of various
additive manufacturing techniques, and introduces the components of TAMK's
3D printing environment, the printing materials, the 3D printing process, and the
significant factors that affect the 3D printing. The thesis also includes how the
instruction manual was made

The result of the thesis was a 62-page instruction manual made with Microsoft
PowerPoint, which guides TAMK's 3D printing process step by step. The instruc-
tion manual is used in addition to the teaching of 3D printing at Tampere Univer-
sity of Applied Sciences.
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Liite 1. Kayttdohje 3D-tulostukseen robaotilla



LYHENTEET JA TERMIT

3D

AM

CAD

G-koodi

Ekstruuderi

HMI

Kolmiulotteinen

Additive Manufacturing, materiaalia lisdava valmistus
Computer Aided Design, tietokone avusteinen suunnit-
telu

Onhjelmistokieli, jota kaytetaan automatisoitujen laittei-
den ohjaamiseen

3D-tulostuspaa, pursottaa tulostettavan materiaalin
ulos

Human-Machine Interface, ihmisen ja ohjelmoitavan lo-
giikan valinen kommunikaatiossa kaytettava kayttoliit-

tyma



1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulu investoi ABB IRB 4600 teollisuusrobottiin integ-
roitavaan CEAD:n valmistamaan 3D-tulostusyksikkddn, joka mahdollistaa mate-

riaalia lisdavan valmistuksen suuressa mittakaavassa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda Tampereen ammattikorkeakoululle kaytto-
ohje, jossa kaydaan 3D-tulostusprosessi lapi vaihe vaiheelta. Kayttoohjeessa ei
oteta kantaa 3D-tulostusprosessissa kaytettavien asetuksien arvoihin vaan on
keskitytty ainoastaan ohjeistamaan, kuinka 3D-tulostusprosessi viedaan alusta

loppuun.

Kayttoohjetta tullaan kayttamaan opetuksen tukena kursseilla, joilla 3D-tulostus

robotilla on ajankohtaista.



2 TEOLLISUUSROBOTIT

2.1 Yleista

Teollisuusrobotti on kansainvalisen robotiikkayhdistyksen maaritelman mukaan
vahintaan kolminivelinen uudelleen ohjelmoitava mekaaninen laite, joka on suun-
niteltu liikkuttamaan ohjelmoitavin liikkein kappaleita, osia, tyokaluja tai erikoislait-
teita monenlaisten tehtavien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Teolli-
suusrobotti on yksinkertaistettuna mekaaninen kone, joka halutulla tavalla liikut-
taa tyokalun kiinnityslaippaa. Robotin liikeradat voivat olla kokonaan ennalta
maaritettyja, toimintaympariston tapahtumien perusteella valittavia tai antureiden

perusteella liikkeiden aikana luotuja. (Kuivanen 1999, 13.)

Teollisuusrobotit ovat ideaaleja suorittamaan tyotehtavia, joita pidetaan inmisille
sopimattomina, yksitoikkoisina tai terveydelle haitallisina. Niita kaytetaan myos
prosesseissa, jotka vaativat korkeaa tuotantokykya ja laatua. Kun otetaan huo-
mioon robotin yksittaisten osien liikkkuvuus, kyky suorittaa erilaisia liikeratoja ja
kyky saavuttaa tietyssa asennossa tydalueen mika tahansa piste, mahdollisuudet
kayttaa robottia tuotannossa ovat lahes rajattomat. Robotin kayttda yksittaisessa
tyotehtavassa rajoittava ongelma on kustannustehokkuus. Nopean ja suuritehoi-
sen robottirakenteen ei ole kustannustehokasta suorittaa tyotehtavia, joihin se ei
hyodynna taytta kapasiteettiaan. Tasta syysta tiettyihin tuotannon tyoétehtaviin on
suunniteltu tietyn tyyppisia teollisuusrobotteja. (Karabegovi¢ & Banjanovi¢-Meh-
medovi¢ 2020, 2.)

2.2 Yleisimmat robottityypit

Robotteja on parin tonnin painoisia kappaleita nostavista hydraulisista roboteista
pieniin mikrometrien liikkeisiin kykeneviin robotteihin. Mekaanisen rakenteen mu-
kaan yleisimmat robottimallit ja teollisuusrobottien sanasto ovat maaritetty stan-
dardissa ISO 8373. Teollisuusrobottien yleisimmat rakenteet, tydalueet ja niiden
kinemaattiset kaaviot ovat esitetty kuvassa 1. (Kuivanen 1999, 12-13.)



Nimitys padakseleiden Rakenne

mukaan

Suorakulmainen
robotti

Sylinterirobotti

Napa-
koordinaatisto-
robotti

Scara-robotti

Kiertyvanivelinen
robotti

Rinnakkais-
rakenteinen
robotti

< > oty

Kinemaattinen
kaavio

Tyoalue

KUVA 1. Yleisimpien robottien rakenteet (Kuivanen 1999, 12)
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3 MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

3.1 Yleista

Additive Manufacturing (AM), suomeksi materiaalia lisadava valmistus eli arkikie-
lelld 3D-tulostus on valmistusmenetelma, jossa kolmiulotteisia kappaleita valmis-
tetaan lisaamalla raaka-ainetta kerros kerrokselta. Tietokoneavusteisella suun-
nittelulla aikaan saaduista kolmiulotteisista CAD-malleista voidaan valmistaa
tuotteita suoraan ilman vaativaa prosessisuunnittelua. Muut valmistusmenetel-
mat vaativat huolellisen ja yksityiskohtaisen analyysin kappaleen geometrian
maarittamiseksi, kuten missa jarjestyksessa tietyt muodot tehdaan ja mita tyoka-
luja, Kiinnittimia seka prosesseja on kaytettava. (Gibson, Rosen & Stucker 2015,
1-2.)

3D-tulostusta kaytetaan teollisuudessa esimerkiksi arkkitehtuurissa, tuotesuun-
nittelussa, laaketieteessa seka rakennus-, avaruus-, auto-, muoti- ja elintarvi-
kealoilla. My6s sosiokulttuurisiin sovelluksiin, kuten taiteeseen, kaytetaan 3D-tu-
lostusta. (Sculpteo 2021; 3DPrinting.com 2021; PC World from IDG 2013.)

3.2 Valmistustekniikat

Koska 3D-tulostusta kaytetaan erilaisilla aloilla eri tarkoituksiin ja eri materiaa-
leilla, on kehitetty monia erilaisia valmistustekniikoita. Valmistustekniikat voidaan
ryhmitella seitsemaan luokkaan: materiaalin pursotus, valokovetus altaassa, jau-
hepetisulatus, materiaalin ruiskutus, sidosaineen ruiskutus, laminointi seka ma-
teriaalin ja lammon kohdistus. (Awari, Thorat, Ambade & Kothari 2021, 5-6)
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3.2.1 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus, englanniksi fused filament fabrication (FFF), joka tunnetaan
myos nimella fused deposition modeling (FDM) on valmistustapa, jossa aine pur-
sotetaan suuttimen lapi. Kun materiaalia pursotetaan, sen taytyy olla puolikiin-
teda ja kun se on pursotettu, sen taytyy jahmettya, jotta pursotettu rakenne sai-
lyttda muotonsa. Materiaalin pursotukseen on kaksi ensisijaista |ahestymistapaa.
Yleisempi tapa on kontrolloida materiaalia lammon avulla eli sulattamalla. Toinen
tapa on saada materiaali jahmettymaan kemiallisen muutoksen avulla, esimer-
kiksi kovetusaineella, jaanndsliuottimella tai reaktiolla ilman kanssa. (Awari ym.
2021, 6; Gibson ym. 2015, 147-148.) Kuvassa 2 on esitetty materiaalin pursotuk-

sen perusperiaate.

Filament

Extrusion head { Filament spool

movement

Extrusion head

Liquefier

z
| :y } Build directions
X
Build platform
Z
Build platform yx
movement

KUVA 2. Materiaalin pursotuksen perusperiaate (ResearchGate 2019)

Extrusion nozzle
Deposited material
Model

3.2.2 Valokovetus altaassa

Valokovetus altaassa, englanniksi Vat Photopolymerization, on valmistustapa,
jossa kaytetdan ensisijaisina materiaaleina nestemaisia, sateilylla kovettuvia fo-
topolymeereja tai hartseja. Gamma-, rontgen- ja elektronisateita, UV-valoa seka
joissain tapauksissa nakyvaa valoa kaytetdan materiaalin kovetukseen. (Gibson
ym. 2015, 63-64.)
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Kaksi yleisinta tapaa ovat stereolitografia (stereolithography, SLA tai SL) ja digi-
taalinen valonkasittely (Digital Light Processing, DLP). SLA-tulostimet kayttavat
pistelaseria, jolla piirretaan haluttu kerroksen kuvio altaassa olevan nestemaisen
materiaalin pinnalle sen kovettamiseksi. DLP-tulostimet taas valayttavat valolla
yhden kokonaisen kerroksen kuvion kerralla materiaalin pinnalle digitaalisella va-
loprojektorilla. Tasta johtuen DLP on nopeampi valokovetustekniikka kuin SLA.
(Awari ym. 2021, 8.) Valokovetus altaassa -tekniikan toimintaperiaate on esitetty

kuvassa 3.

l Digital Light Processing ‘

Stereolithography Digital Mirror /

Device
'— Laser Source for Curing

Projection Len )
I ! UV light source
Area Projection
of Light for

o | _

KUVA 3. Valokovetus altaassa (ResearchGate 2018)

3.2.3 Jauhepetisulatus

Jauhepetisulatus (powder bed fusion, PBF) on 3D-tulostustekniikka, jossa lam-
pdenergialahteen avulla jauhepedissa olevat jauhehiukkaset sulatetaan yhteen

kiinteaksi kappaleeksi kerros kerrokselta (kuva 4). (Awari ym. 2021, 8-9.)

Jauhepetisulatuksessa materiaaleina kaytetaan polymeeri- ja metallijauheita.
SLS-tekniikalla (Selective Laser Sintering) polymeerijauhe lammitetaan sailiéssa
juuri alle sen sulamispisteen. Pyyhkija levittda ohuen kerroksen jauhetta tulostus-
alueelle, jonka jalkeen lasersade kohdistetaan jauheeseen ja jauhe kovettuu. Kun
koko haluttu kerros on kovetettu laserilla, tulostusalusta liikkuu yhden kerroksen
paksuuden verran alaspain. Jauhe, jota ei ole kovetettu toimii tukirakenteena, jol-

loin tukirakenteita ei tarvitse valmistaa erikseen. (Awari ym. 2021, 9-10.)
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Metallijauheita sulatetaan DMLS-, SLM ja EBM-tekniikoilla. Nama tekniikat kayt-
tavat samaa valmistusperiaatetta kuin SLS. DMLS eli direct metal laser sintering
ei sulata metallijauhetta, mutta lammittaa sen niin, etta metallimolekyylit sulautu-
vat yhteen. SLM eli selective laser melting sulattaa metallijauheen laserilla muo-
dostaen homogeenisen kappaleen. Naiden kahden valmistusmenetelman erona
on se, ettd DMLS tuottaa kappaleita metalliseoksista, kun SLM tuottaa kappaleita
yhdesta elementista, esimerkiksi titaanista. DMLS- ja SLM-tekniikoilla tehdyt kap-
paleet vaativat tukirakenteita mahdollisten vaaristymien rajoittamiseksi. (Awari
ym. 2021, 10-11.)

EBM eli electro beam melting kayttaa laserin sijasta elektronisuihkua jauheen su-
latukseen. Koska elektronisuihku on energiatiheampaa kuin lasersade, on EBM-
tekniikka nopeampi kuin muut jauhepetisulatustekniikat. EBM-tekniikalla kappa-
leet valmistetaan tyhjiossa ja prosessissa voidaan kayttaa vain sahkda johtavia

materiaaleja. (Awari ym. 2021, 11.)

Energy Source (Laser/Electron Beam)

R

Powder Roller Part Bemg\tunslructcd L 0056 Powder

—>®

Metal Powder g

f

Powder Feed Tank Build Tank

KUVA 4. Jauhepetisulatus (3DEO 2018)

3.2.4 Materiaalin ruiskutus

Materiaalin ruiskutus (material jetting, MJ) toimii samalla periaatteella kuin taval-
linen mustesuihkutulostin (kuva 5). Menetelmassa fotopolymeeripisaroita ruisku-
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tetaan nopeasti, riveittain tulostusalustalle, jossa materiaali kovetetaan UV-va-
lolla. Materiaalin lisaamisen etuna riveittain on, ettd MJ-tulostimet pystyvat val-
mistamaan useita kappaleita samanaikaisesti vaikuttamatta tulostusnopeuteen,
jos kappaleet ovat optimoitu ja asetettu tulostusalustalle oikein. Koska tyhjan
paalle ei voida tulostaa, materiaalin ruiskutuksella valmistetut kappaleet vaativat

tukirakenteita, jotka poistetaan jalkikasittelyssa. (Awari ym. 2021, 12.)

Material Container

UV Curing Light

Inkjet Print Head
Part

Support Material

Build Platform

KUVA 5. Materiaalin ruiskutus (Tanerux 2019)

3.2.5 Sidosaineen ruiskutus

Sidosaineen ruiskutus (binder jetting, BJ) on 3D-tulostusmenetelma, jossa sidos-
ainetta ruiskutetaan jauhepetiin osan valmistamiseksi (kuva 6). Siksi sidosaineen
ruiskutuksessa, vain pieni osa valmistettavan kappaleen materiaalista tulee tu-
lostuspaan kautta. Suurin osa kappaleen materiaalista koostuu jauhepedissa ole-
vasta jauhemateriaalista. Tyypillisesti halkaisijaltaan 80 um kokoiset sidosainepi-
sarat muodostavat pyoreita sidosaineen ja jauhehiukkasten kasaumia, jotka si-
toutuvat aiemmin tulostettuun kerrokseen. Kuten jauhepetisulatusmenetelmassa,

kun yksi kerros on tulostettu, jauhepetia lasketaan alaspain ja uusi jauhekerros
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levitetdan valmiin kerroksen paalle. Kun kappale on valmis, se jatetaan yleensa
jauhepetiin sidosaineen kovettumista varten. Talla menetelmalla voidaan valmis-
taa kappaleita metalli- ja hiekkajauheesta seka kipsi- ja akryylipohjaisista jau-
heista. (Gibson ym. 2015, 205-208.)

Inkjet
Printhead , :

Leveling Roller

<+
Powder Supply

Powder Feed Piston Build Piston

KUVA 6. Sidosaineen ruiskutus (Threeding 2016)

3.2.6 Laminointi

Laminoinnissa (sheet lamination) ohuista materiaalikalvoista laserilla tai mekaa-
nisella leikkurilla leikatut kerrokset pinotaan ja yhdistetaan liimalla tai lammalla.
Kalvot voidaan leikata ja sitten laminoida, tai laminoida ja sitten leikata. Materi-
aaleina kaytetaan yleensa paperia, polymeereja, seka metallikalvoja. Tulostuk-
seen voidaan kayttaa melkein mita vain polymeeria, kunhan sita on saatavilla
ohutlevyina ja kerrosten yhdistdminen on mahdollista liimoilla tai lammalla. (Awari
ym. 2021, 14; Gibson ym. 2015, 219.) Kuvassa 7 on kuvattu paperin 3D-tulostus

laminointiprosessilla.
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X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Heated
Roller

Polymer-Coated
Paper

KUVA 7. Laminointiprosessi (Gibson ym. 2015)

3.2.7 Materiaalin ja lammon kohdistus

Materiaalin ja lammon kohdistus -tekniikat (direct energy deposition, DED) sulat-
tavat materiaalin samalla kun materiaalia lisataan kappaleen pintaan. DED-tek-
niikat kohdistavat lampdenergianlahteen, tyypillisesti laserin tai elektronisuihkun,
kapealle alueelle sulattaen syodtetyn jauhe- tai lankamateriaalin. (Gibson ym.
2015, 245.) Tata valmistusmenetelmaa kaytetdaan yleensd komponenttien kor-
jaukseen tai ylimaaraisen materiaalin lisdamiseen. Materiaaleina kaytetaan me-
talleja, lasia ja keraameja. (Awari ym. 2021, 15.) Kuvassa 8 on tyypillinen laser-

jauhe DED-valmistustekniikka.



— Nozzle

Powder Feed

/ Laser Beam

Melt ——4S Single Wall

«— Deposit

Y

Build Plate

KUVA 8. Tyypillinen laser-jauhepohjainen DED-tekniikka (Springer 2020)
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4 TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULUN 3D-TULOSTUSYMPARISTO

4.1 ABB IRB 4600 -teollisuusrobotti

Koulun teollisuusrobotti oli kuusinivelinen robottikasivarsi, malliltaan ABB IRB
4600 40/2.55 Type C ja se oli kiinnitetty ABB IRBT 2005 -liikkumisalustaan. Liik-
kumisalusta mahdollistaa robotin sivuttaisen liikkeen liikkumisalustan rataa pitkin.
Robotin maksimikuorma on 40 kilogrammaa. Sen toistotarkkuus on 0,06 mm no-
peudella 250 mm/s. Kuvassa 9 robotin ty6alue. (ABB Oy, 2021.)

2872

b

1735

1393 680
2202 2552

KUVA 9. ABB IRB 4600 40/2.55 -robotin tydaluekuva (ABB Oy, 2021)

4.2 CEAD 3D-tulostusjarjestelma

4.2.1 CEAD ekstruuderi

Robotin tyokaluna oli CEAD:n valmistama ekstruuderi (kuva 11). Ekstruuderi on

kehitetty robottikasivarrelle suuren mittakaavan 3D-tulostukseen. Ekstruuderin si-
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salla on yksi iso ruuvi, joka py0rii lAmmitetyn kammion sisalla. Tulostusmateriaa-
lina kaytettavat granulaatit syotetaan ekstruuderille ja lammitetty kammio sulattaa
ne. Granulaattien sulaminen ja ruuvin pyoritys kammiossa saa materiaalin pur-
sottumaan ulos suuttimesta. Kuvassa 10 on esitetty ekstruuderin toimintaperi-

aate.

KUVA 10. Ekstruuderin toimintaperiaate (Chesser, Post, Roschli, Carnal, Lind,
Borish & Love n.d., 27)

Ekstruuderilla voi tulostaa materiaalia maksimissaan 12 kilogrammaa tunnissa.
Hankittuun ekstruuderiin oli otettu lisaominaisuuksina vaantopaivitys ja lampaoti-
lapaivitys. Vaantopaivitykseen kuuluu 1 kW servomoottori, joka antaa 25 %
enemman maksimivaantoa kuin vakiona toimiva servomoottori. Tama mahdollis-
taa sitkeampien materiaalien tulostamisen suurella teholla. Lampdétilapaivitys
nosti maksimi tulostuslampétilan 310 °C asteesta 400 °C asteeseen, jolloin tiet-

tyja materiaaleja voidaan kasitella helpommin.
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KUVA 11. CEAD:n valmistama ekstruuderi integroituna koulun robottiin

4.2.2 CEAD ohjausyksikko

Ohjausyksikdssa ovat kaikki ekstruuderin ohjaukseen ja granulaattien syottoon
seka varastointiin liittyva elektroniikka ja laitteisto (kuva 12). Ohjausyksikdssa
olevalla Siemensin HMI-paneelilla voidaan ohjata ekstruuderia ja muuttaa sen
tulostusasetuksia, kuten lampétiloja. Ohjausyksikdssa on myds 50 kilogramman
varastotila granulaateille. Ohjausyksikon sisassa oleva ilmapumppu puhaltaa tu-

lostettavan materiaalin putkea pitkin ekstruuderille.
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KUVA 12. CEAD ohjausyksikkd

4.2.3 CEAD kuivausyksikko

Vismecin valmistama Dryplus 50 -kuivausyksikko varastoi 100 kg granulaatteja
ja pitda ne kuivana (kuva 13). Ennen tulostusta uusilla granulaateilla olisi hyva
olla noin 3 tuntia ja vanhoilla noin 6 tuntia kuivauksessa ennen tulostamista, jotta
granulaatteihin imeytynyt kosteus saataisiin pois ja tulostuksen laatu olisi paras

mahdollinen. Kuivausyksikon Iampdétila voidaan saataa 50-185 °C valille.



22

KUVA 13. CEAD kuivausyksikkd

4.3 Tulostusalusta

Tulostusalustana kaytettiin opiskelijoiden tekemaa lammitettavaa2mx1mx 1,5

m kokoista lasilevylla paallystettya pdytaa. Tulostusalusta lammitettiin noin 70 °C
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asteeseen. Kuvassa 14 on nakyvissa robotti ja tulostusalusta. Tulevaisuudessa

TAMK:lla on tarkoitus hankkia matalampi tulostusalusta.

KUVA 14. Robotti ja tulostusalusta

4.4 Tulostettavat materiaalit

CEAD:n 3D-tulostusyksikdlla voidaan tulostaa eri materiaaleja, jotka koostuvat
eri muovien ja erilaisten kuitujen sekoituksista. Valmistettavan kappaleen kaytto-

tarkoitukset ja halutut ominaisuudet maarittavat materiaalin valinnan.

UPM Formi 20/19 on kokonaan biopohjainen selluloosakuiduista ja polyaktidista
valmistettu muovikomposiitti (CEAD B.V, 2019). Materiaalia voidaan jalkitydstaa

3D-tulostamisen jalkeen.
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PP 50 % GF on polypropeenista ja lasikuidusta valmistettu muovikomposiitti. La-
sikuidun maara komposiitista on 50 %. Kestaa hyvin kemikaaleja (CEAD B.V,
2019).

Muovikomposiitti rPETG 30 % GF on valmistettu kierratetysta glykolilla muoka-
tusta polyetyleenitereftalaatista ja lasikuidusta. Lasikuidun maara komposiitista
on 30 %. Kestaa hyvin UV-sateilya (CEAD B.V, 2019; Simplify3D, 2021)

PET 50 % GF on polyetyleenitereftalaatista ja lasikuidusta valmistettu muovikom-
posiitti. Komposiitista 50 % on lasikuitua. Materiaali on vahvaa, jaykkaa ja kestaa
hyvin [ampda (CEAD B.V, 2019).

Muovikomposiitti ABS 20 % CF on akryylinitriilibutadieenistyreenista ja lasi-
kuidusta valmistettu materiaali. Silla on hyvat mekaaniset ominaisuudet. Lasi-
kuidun maara komposiitista on 20 % (CEAD B.V, 2019).

PC 20 % CF on polykarbonaatista ja lasikuidusta valmistettu muovikomposiitti.
Komposiitista 20 % on lasikuitua. Materiaalilla on mahdollista noudattaa palo-,
savu-, ja myrkyllisyysvaatimuksia, kuten rautateilla kaytettavaa standardia SFS-
EN 45545-2:2020 (CEAD B.V, 2019).

PPS 30 % CF on muovikomposiitti, joka on valmistettu polyfenyleenisulfidista ja
lasikuidusta. Lasikuidun maara komposiitista on 30 %. Kestaa hyvin lampda, tulta

ja kemikaaleja sekd omaa hyvat mekaaniset ominaisuudet (CEAD B.V, 2019).

Muovikomposiitti PEEK 30 % CF on valmistettu polyeetterieetteriketonista ja la-
sikuidusta. Komposiitista lasikuitua on 30 %. Materiaalia voidaan kayttaa kor-
keissa lampdtiloissa. Erinomaiset mekaaniset ominaisuudet ja kestaa hyvin ke-
mikaaleja (CEAD B.V, 2019).
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5 3D-TULOSTUS TAMK:N ROBOTILLA

5.1 3D-tulostusprosessi

Materiaalia lisaava valmistus yhdistettyna robotiikkaan ja uusiin materiaaleihin
avaa uusia mahdollisuuksia luoda innovatiivisia komplekseja suuria tuotteita. 3D-

tulostus robotilla onkin siis suuren mittakaavan materiaalin pursotusmenetelma.

Valmiista kolmiulotteisesta CAD-mallista luodaan tulostettava versio
viipalointiohjelmistolla. Viipalointiohjelmisto viipaloi kolmiulotteisen kappaleen
kerroksiksi ja muuttaa sen G-koodiksi, joka on komentokieli, jolla ohjataan myds
muunmuassa CNC-tyostdkoneita. G-kooditiedosto avataan ABB RobotStudio -
ohjelmistossa ja se Ilukee sekd muuntaa G-koodin robotin omalle
ohjelmistokielelle eli RAPID-koodiksi. RAPID-koodi sisaltda kaikki robotin
likekaskyt ja prosessien parametrit, joita tulostamiseen tarvitaan. 3D-
tulostusprosessi voidaan visualisoida ja simuloida virtuaaliymparistossa ABB
RobotStudiossa. Seuraavaksi RAPID-koodi siirretdan tietokoneelta robotille.

(ABB Oy, 2020.) Tulostuksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 15.

ABB Robotics
3rd PARTY

SOFTWARE SOFTWARE HARDWARE
ABB RobotStudio =
-
i iy 0100111011 .
= = 1011011011 Z |
. .
3D-CAD File G-code 3D-Printing RAPID Code Simulation PRODUCTION

PowerPac

INITIAL DESIGN INPUT ROBOT MOTION + REPEAT ORDER
PROCESS PARAMETERS WITH SAME RESULT

DATAMANAGEMENT

KUVA 15. Tulostusprosessin kulku (search.abb.com 2020)

Kun RAPID-ohjelma on siirretty robotille ja CEAD:n ohjausyksikon HMI-panee-
lista valitaan kaytdssa oleva materiaali ja asetetaan tulostusprosessissa kaytet-
tavat ekstruuderin asetukset seka kun ekstruuderi on saavuttanut asetetut lam-

pdtilat, voidaan 3D-tulostusprosessi aloittaa robotin kasiohjaimen kautta.
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5.2 3D-tulostukseen vaikuttavat merkittavimmat tekijat

5.2.1 Resoluutio

Kun tulostusnopeudet kasvavat, pinnan resoluutio ja kyky saavuttaa haluttu geo-
metria heikentyy. Isommilla suuttimilla tulostettaessa, ekstruuderi tulostaa pak-
sumpia kerroksia, jolloin tulostusaika vahenee, mutta samalla tulostettavan kap-
paleen resoluutio karsii suuremman kerrospaksuuden takia. Tama vaikutus kap-
paleen pinnan muotoihin on nahtavissa kuvassa 16. Perinteisissa FFF-menetel-
missa kerroksien virheet ja epamuodostumat ovat lasna, mutta tulostettavan kap-
paleen koon kasvaessa geometrian virheet kasvavat myds. (Chesser ym. n.d., 1-
2)

Desired Surface (From CAD)

(uonoauiqg z) uensaug piing

Actual Printed Layers

Low Resolution High Resolution

KUVA 16. Resoluution vaikutus pinnan muotoihin (Chesser ym. n.d., 18)

Toisaalta pienemmalla resoluutiolla tulostettaessa kerrospaksuuden ollessa
isompi ja pursotuksen ollessa leveampi, voidaan isommalla suuttimella peittaa

reikia, joita pienemmalla suuttimella syntyisi geometriaan.
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5.2.2 Pursotuksen aloitus ja lopetus

Koska tulostettavaa materiaalia on ekstruuderin lammityskammiossa enemman,
materiaali on massaltaan painavampaa, kuin perinteisessa FFF-menetelmassa.
Tama aiheuttaa paineen ekstruuderin sisalle, jolloin pieni maara materiaalia pur-
sottuu suuttimesta, vaikka ruuvi ekstruuderin sisalla ei pyorisi. Tasta johtuen tu-
lostettaessa uutta kerrosta, sen aloitus seka lopetus ovat haasteellisia. Lopetta-
essa pursotuksen materiaali saattaa venya ennen katkeamista, joka aiheuttaa
sen, ettd materiaalia jaa suuttimen ulkopuolelle. Nain ollen uuden kerroksen aloi-
tus on ongelmallista, silla materiaali ei tartu kunnolla alempaan kerrokseen,
koska suuttimen ulkopuolelle jaanyt materiaalinokare on jaahtynyt. Kuvassa 17

on nahtavissa tasta johtuvat kappaleeseen muodostuneet geometriset virheet.

KUVA 17. Aloituksen ja lopetuksen aiheuttamat virheet kappaleeseen

Aloituksien ja lopetusten siistimiseen voidaan vaikuttaa viipalointiohjelmiston ja

RobotStudion tietyilla asetuksilla seka muuttamalla robotin ohjelmakoodista tiet-
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tyja parametreja. Viipalointiohjelmistossa Coast at End -asetuksella voidaan lo-
pettaa pursotus maaritettya etaisyytta, normaalisti muutamaa millimetria ennen
alkuperaista kerroksen pursotuksen lopetuspistetta, jolloin paine ekstruuderissa

ehtii tasaantua eika suuttimen paahan synny isoa materiaalinokaretta.

Asetus, jolla voidaan myds vaikuttaa aloituksien ja lopetuksien siistimiseen on
viipalointiohjelmistossa oleva Wipe nozzle -asetus, jolla kerroksen tulostusta voi-
daan jatkaa maaritetyn etaisyyden verran yli alkuperaisen pursotuksen lopetus-
pisteen. Nain suuttimesta voidaan "pyyhkia” ylimaarainen materiaali siistimmaksi.

RobotStudiosta 16ytyva End of Print Overlap -asetus toimii samalla periaatteella.

Lisaamalla robotin ohjelmakoodiin pieni odotusaika kerroksen pursotuksen lope-
tuskohtaan ennen seuraavaan kerrokseen siirtymista, saadaan materiaali jaahty-
maan paremmin, jolloin materiaali jaa paremmin kiinni alempaan kerrokseen,

eika tartu suuttimeen sen siirtyessa seuraavaan pisteeseen.

Kuvassa 18 olevaan 3D-tulostettuun kappaleeseen on kaytetty Coast at End -

asetusta ja lisatty ohjelmakoodiin odotusaika, jolloin pursotuksen aloituksista ja

lopetuksista on saatu siistimpi.

KUVA 18. Coast at End -asetuksen ja odotusajan kayton jalki

Nama asetuksien parametrit eivat ole samat kaiken kokoisille suuttimille, tulos-
tusnopeuksille ja geometrioille vaan asetukset taytyy iteroida ja hioa jokaisessa

tulostustilanteessa erikseen.
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6 KAYTTOOHJEEN TOTEUTUS

6.1 Kayttoohjeen tarkoitus

Koska TAMK:n 3D-tulostusymparisto koostuu monien eri yritysten valmistamista
erillisista ratkaisuista, jotka yhdessa toimiessaan mahdollistavat 3D-tulostuksen

robotilla, ei yhtenaista kaiken kattavaa kayttoohjetta tahan ollut olemassa.

Tarkoituksena oli laatia kayttdohje, joka opastaa ja tukee opiskelijoita opetuksen

ohella kursseilla, joilla 3D-tulostetaan robotilla.

6.2 Kayttoohjeen luonti

Tyo aloitettiin perehtymalla Simplify3D-viipalointiohjelmistoon, CEAD:n 3D-tulos-
tusyksikkddn, tulostusmateriaaleihin ja ABB RobotStudioon. 3D-tulostusprosessi
kaytiin kokonaisuudessaan lapi yhdessa toimeksiantajan kanssa. Kun tulostus-
prosessista oli tehty muistiinpanot, suunniteltiin yksinkertainen kuution mallinen
testikappale, jolla 3D-tulostusprosessia paastiin testaamaan toimeksiantajan
seuratessa ja antaessa vinkkeja tulostuksen eri vaiheisiin liittyen. Samalla kartoi-

tettiin mita kayttoohjeiden tulisi sisaltaa.

Kun 3D-tulostusprosessi oli tullut tutuksi, aloitettiin kayttdohjeen tydstaminen.
Kayttdohjeesta kirjoitettiin kaksi raakaversiota, toinen Microsoft Word -ohjelmis-
tolla ja toinen Microsoft PowerPoint -ohjelmistolla. Naista raakaversioista valittiin
PowerPointilla tehty kayttdohje helppolukuisuuden ja esteettisyyden vuoksi.
Kayttoohjeen raakaversio toimitettiin toimeksiantajalle ja siitd pyydettiin paran-
nusehdotuksia. Parannusehdotuksiin ja palautteeseen perustuen kayttoohjee-

seen tehtiin tarvittavat muutokset.
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6.3 Kayttoohjeen sisallon rajaus

Kayttoohjeesta haluttiin mahdollisimman yksiselitteinen ja helposti luettava. Kayt-

toohjeen tuli sisaltaa ohjeet 3D-tulostusta varten vaihe vaiheelta.

Kayttdohjeessa ensimmaisena kaydaan lapi, vaihe vaiheelta kuinka Simplify3D-
viipalointiohjelmistolla CAD-mallista saadaan valmis G-koodi. Simplify3D-ohjel-
mistossa maaritettaviin tulostusasetuksien arvoihin ei ole otettu kantaa, vaan
asetuksiin tutustuminen ja niiden maarittaminen jaa kayttajalle, silla jokainen tu-

lostettava kappale on erilainen ja vaatii erilaisia asetuksia onnistuakseen.

Kayttdohjeen ABB RobotStudio-osuudessa kaydaan lapi vaihe vaiheelta, kuinka
asetukset maaritetaan robotin liikkeita varten, miten eri asetukset vaikuttavat ro-
botin liikkeisiin, kuinka G-koodi muutetaan RAPID-koodiksi, kuinka 3D-tulostus-
prosessi voidaan haluttaessa simuloida virtuaalisesti RobotStudiossa ja kuinka

RAPID-koodi siirretaan tietokoneelta roboaotille.

RobotStudio-osuuden jalkeen kaydaan lapi mitd asetuksia ja ominaisuuksia
CEAD:n ohjausyksikdssa oleva Siemensin HMI-paneeli sisaltaa ja mitka asetuk-
set tulee valita, jotta robotti saadaan ohjaamaan ekstruuderia ja 3D-tulostus on

mahdollista.

Seuraavaksi ohjeessa lapikdydaan vaihe vaiheelta, kuinka 3D-tulostus kaynnis-
tetdan robotin kasiohjaimesta. Kayttdohjeessa on myds selostettu, kuinka robotin
kasiohjaimen avulla voidaan muuttaa tulostusalustan koordinaatistoa ja kuinka
tarkastellaan seka muutetaan robotin tulojen ja l1ahtojen arvoja. Robotin tuloilla ja
lahdailla voidaan muun muassa tarkastella ekstruuderin ruuvin kierrosnopeutta
ja ohjata ekstruuderissa olevaa paineilmaventtiilia, jota voidaan kayttaa esimer-

kiksi tulostettavan materiaalin jaahdytykseen.

Ohjeessa on kerrottu, kuinka tulostusmateriaaleina kaytettavia granulaatteja lisa-
taan kuivausyksikkdon ja kuivataan. Lisaksi ohjeeseen on keratty hyva tietaa -

0sio, jossa kerrotaan mita asioita tulisi tehda, jos ekstruuderi on ollut kayttamatta
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pitkdan ja kuinka pursotuksen maaraa voidaan hienosaataa 3D-tulostuksen ol-

lessa kaynnissa. Valmis kayttoohje on liitteessa 1.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda helposti luettava kayttdéohje TAMK:n 3D-tu-
lostusprosessille. Kayttoohjeen laatiminen itsessaan oli suoraviivaista, silla 3D-
tulostusprosessissa oli selkeat vaiheet mita noudattaa. 3D-tulostusprosessiin
paneutumisen aikana 3D-tulostettaessa erilaisia kappaleita haasteeksi muodos-
tui parhaiden mahdollisten asetusten iteroiminen, joilla saavutettaisiin paras
mahdollinen laatu tulosteelle. Isojen kappaleiden tulostamiseen kului aikaa
useita tunteja, jolloin ensimmaiset geometriset virheetkin saattoivat tulla tuntien
paasta tulostamisen alkamisesta. Virheiden korjaamiseksi asetuksia taytyi muo-
kata ja aloittaa kappaleen tulostaminen alusta, jolloin aikaa ja materiaalia meni

hukkaan.

Tyon tuloksena syntyi 62-sivuinen Microsoft Powerpointilla laadittu kayttdohje.
Kayttdohjeessa on kaytetty TAMK:n brandiin sopivia variyhdistelmia ja fonttia.
Kayttoohje sisaltaa paljon havainnollistavia kuvia, jotka selkeyttavat ohjetta ja
pienentavat vaarinymmarrysten mahdollisuuksia. Valmis kayttoohje luovutettiin

toimeksiantajalle, joka oli tydhon tyytyvainen.
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Auto-Configure for Print Quality
e e Medium ~ o]l @

0% [Jinduderaft [ Generate Support

Cooing  GCode  Scipts  Speeds  Other  Advanced

Robot extruder Toolhead

Ouerview

Il Support  Temperature

Extruder Toohead Index | Toal 0 =

Nozzie Diameter 3,00 [+ | mm
Extrusion Multicker (0,90 |3

Extrusion Width ® Autoe O Manual 360 4

mm

Goze Control

Retraction RetactonDistance 1,00 |3 mm
Extra Restart Distance _E_I:CI_U_ mm
Retraction VerticalLift 0,00 [+] mm
Retraction Speed 30,0 | mmfs

O coast atEnd Coasting Distance mm

[ wipe Nozzie Wipe Distance mm
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Simplify3D

Extruder Layer Additions Infil Support  Temperature Cooling G-Code Saripts Speeds oth

* Layer-valilehdella poermll S
maaritetaan tulostettavien = T
kerrosten eri asetukset. S o | i — i

First Layer Speed %
——
st st e ssons
OutinefPerimetershells 1 2] (O Use random start points for all perimeters

TR : @ Inside-out O Outsidein (®) Optimize start points for fastest printing speed
[ print islands sequentially without optimization
[A single outiine corkscrew printing mode (vase mode)

O choose start point dosest to specific location

X: 10,0 Y00 5 mm

Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other

Simplify3D

U Add|t|0ns-val|lehdelta Skirt Extruder Robot extruder - Prime Pillar Extruder (Al Extruders =

maaritetaan tulostukseen M =
s . . Skirt Offset from Part |5, Pillar Location North-West 4
haIUttavat IlsatOImlnnOt’ Skirt Outfines 1 & Speed Multiplier 100 S| %
kuten reunukset skirt tai
2 [Juse Raft [ use Ooze Shield

b rlm b Raft Extruder Robot extruder K Qoze Shield Extruder | All Extruders -
Raft Top Layers 3 = Offset from Part 2,00 ' mm
Raft Base Layers 2 ¥ Ooze Shield Outlines |1 =
Raft Offset from Part (3,00 % | mm Sidewall Shape Waterfal v
Separation Distance 0,14 = mm Sidewall Angle Change |30 < deg
Raft Top Infil 100 ¥ % Speed Multiplier 100 (3] %

Above Raft Speed 30 w| %




Simplify3D

« Infill-valilehdella
maaritetaan tulostuksen
tayton asetukset.

Simplify3D

» Support-valilendelta
maaritetaan tulostuksen
tukimateriaalin
asetukset.

» Temperature- ja
Cooling-valilehdet
voidaan jattaa
huomioitta, silla nama
parametrit asetetaan
CEAD:n
ohjausyksikosta.

ayer  Addions Infil  Support  Temperature
General
Infill Extruder |Robot extruder i
Internal Fill Pattern |Rectilinear hg

External Fill Pattern |Rectiinear

Interior Fill Percentage |0 H %
%

Infil Extrusion Width (100 |51 %

Minimum Infill Length mm

Combine Infil Every |1 3] layers

Outline Overlap

[ indude solid diaphragm every 20 < layers
ayer Additions Infil Support Temperature
Support Material Generation
[ Generate Support Material
Support Extruder |Robot extruder
Support Infill Percentage 30 1| %
Extra Inflation Distance 0,00 % mm
Support Base Layers
Combine Support Every 1 :  layers
Dense Support

Dense Support Extruder |Robot extruder
Dense Support Layers 0

Dense Infill Percentage 70 ° %
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Cooling  G-Code Saipts Speeds  Other

Internal Infill Angle Offsets
0_ _5_ deg [45
-45
Add Angle
Remove Angle

(] print every infill angle on each layer

External Infill Angle Offsets
o e [0
90
Add Angle

Remove Angle

Cooling G-Code Scripts Speeds Other
Automatic Placement
Only used if manual support is not defined
Support Type  Normal
Support Pilar Resolution 4,00 < | mm

Max Overhang Angle 45 ~ deg

Separation From Part
Horizontal Offset From Part 0,30 * mm
Upper Vertical Separation Layers 1

Lower Vertical Separation Layers |1

Support Infil Angles
0 [2ldeg [
Add Angle

Remove Angle



Simplify3D

* G-code -valilehdella

maaritetadn G-koodiin tulevat

asetukset.

« Mm. tulostusalustan koko
maaritetadan kohdassa Build
volume.

e Tulostusalue on 2 mx 1 m x

1,5 m, jos kaytOssa lasipoyta.

Isommille kappaleille
maaritetaan tulostusalustaa
vastaava koko.

« Ota kuvassa nakyvat
asetukset kayttoon.

11

Simplify3D

« Script-valilehdella ovat
ohjelmakoodin
asetukset. Poista koodit
kaikilta alivalilehdilta.

40
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Extruder  Layer  Addtons Infl  Support Temperatwe Cooling G-Code  Saipts  Speeds  Other  Advanced
G-Code Options [/ Update Machine Definition
5D firmware (indude E-dimension) Machine type | Cartesian robot (rectanguiar volume) W
[ Relative extrusion distances X-Axis T -Axis Z-Axis
Allow zeroing of extrusion distances (i.e. G32 E0) uidvoume  [20000 5] [1000,0  [5] [1500.0  [5]
[] use independent extruder axes Orignoffset (0,0 t] [0 ][00 ] mm
[ tndude M101/M102/M103 commands Homing dr Min ~| [+ « | [Min =

Firmmware supports “sticky” parameters
[ Apply tosthead offsets to G-Code coordinates

Global G-Code Offsets

X-Aois Y-Axis Z-mois

Offeet [0,00 15 [uiuu ] [o,00 5] mm

Extuder  Layer  Addtons  Infl

Support  Temperature

Fiip build table axis [1x My [Jz

Toolhead offsets Tool 0

oo Elvpo

[ undate Firmware Configuration

ye |RepRap (Marlin/Repetier/Sprinter)

fle |Replicator 2 (default config)

"
G-Code

Cooling

Saipts  Speeds  Other  Advanced

Startng Saript  Layer Change Saript  Refraction Saript ool Change Saript  Ending Saript

Post Processing

Export fie format | Standard G-Code (.gcode)

sonly) |[Random Song

Additional terminal commands for post processing




Simplify3D

» Speeds-valilehdella maaritetaan
tulostuksessa kaytettavat

nopeu el Extruder  Layer  Addtions  Infll  Support

* Ulkoreunan nopeutta Speeds
hidastattaessa saavutetaan oefatpringSeed |00 (3] s
parempi pinnanlaatu. o e o &=
» Tayton nopeutta voidaan e L
kasvattaa, jotta tulostuksen Support Struchre Underspeed 30 (3] %
kokonaisaika pienenisi. Nama X pevovementspeed [s00 2] mms
arvot esitetaan prosentteina 2aveMovementSpeed [ 3] mmfs

oletusnopeudesta.

* Adjust printing S?eed for layers
below -asetuksella voidaan” alentaa
tulostusnopeutta asetetun .
prosenttiyksikon verran kerroksille,
Jotka ovat alle maaritetyn ajan.

Simplify3D

- Other‘va‘lllehdelta‘ Extruder Layer Additions Infil Support
maaritetaan asetuksia, kuten =

Unsupported area threshold (50,0 ] sqmm

silloituksen ja filamentin Sk [0 [

o m In a ISU u kS|a . Bridging extrusion multiplier ;m 2] %
Bridging speed multiplier 100 | %
[ use fixedbridgng infilangle. [0 4] deg

[ Apply bridging settngs to perimeters

Dimensional Adjustments

Horizontal size compensation |0,00 |5-| mm

Temperature

Temperature

41
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Codling  G-Code  Scripts  Speeds  Other  Adv
Speed Overrides
Adjust printing speed for layersbelow (35,0 13 sec

[on =1
Alow speed reductons down to [20 [3] %

Cooling =~ G-Code  Saipts  Speeds  Other
Filament Properties

Filament Toolhead Index | Tool 0 %
Filament diameter mm

Filament price 46,00 < | pricefg

Flament density |1,25 [+ grams/am~3

Tool Change Retraction

Tool change retraction distance  [12,00 3| mm

Tool change extra restart distance |-0,50 3 J mm

Tool change retraction speed 10,0 & mmjs
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Simplify3D

» Advanced-valilehdelta
maaritetdan sekalaisia
asetuksia.

* Kun haluamasi asetukset on

maaritetty, paina OK-painiketta.

« Siirtyaksesi valmistelutilaan
paina Prepare to Print! -
nappainta.

Extruder
Layer Modifications
[ Start printing at height 0,00 T mm
[ Stop printing at height 0,00 T mm
Thin Wall Behavior

—
External Thin Wall Type |Perimeters only

Intemal Thin Wall Type | Allow gap fil
Allowed perimeter overlap %

Single Extrusions

Minimum Extrusion Length m
Minimum Printing Width
Maximum Prinng With  [200 <] %
Endpoint Extenson Distance [0,20 (2] mm

| P || Pose |

Layer  Addtions Infll Support  Temperature

Cooing  G-Code  Saipts  Speeds  Oth
Ooze Control Behavior

[4] only retract when crossing open spaces

[ Force retraction between layers

[ Minimum travel for retraction 3,00 = mm
[0 Perform retraction during wipe movement

[ Only wipe extruder for outer-most perimeters

Movement Behavior

[ Avoid crossing outiine for travel movements
Maximum allowed detour factor 3,0 %
Slicing Behavior

Non-manifold segments: O Discard @ Heal

[ Merge all outlines into a single solid model

l 93 Edit Process Settings

|

.
I vPrepaalnPrhﬂ

|

Simplify3D

* Valmistelutilassa pystyt
esikatselemaan
tulostettavaa kappaletta ja
sen tietoja.

« Painamalla Save Toolpaths
to Disk -painiketta voit
tallentaa G-koodin
tietokoneellesi.

W Simplfy3D (Licensedto Tomk)

File Edit View Mesh Repair Tools Add-lns Account Help

Buid Statistics

[Buid time: 0 hours 18 minutes
Flament ength: 19588.4mm
Plastic weight: 58.89 g (0.131)
Material cost: 2.71

‘Show in Preview
[ Budd table [ Travel moves
[ Toohead [ Retractions.

Rt

Colorng | Movement Speed  + |

Real-time Updates:
[ Live preview tracking
Updateinterval 50 = sec

Save Todats to Dk TS
=, Exit Preview Mode.

DOlonyshon [1 ] myes  max

|
a
X

s

4
+

A48 ~Hddr Q838 OR-

Layer Range to Show

SRR | LE

(55
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RobotStudio

» Avaa RobotStudiossa malli
koulun 3D-

o= R
m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

tulostusymparistosta. Rofﬁpps p‘l“'i;" R?!i;ﬁie ;"? G:,f
. I . ) 'ackage RobotWare ~| rinting eat

] S“rry Add_lns _Valllehde"e Ja Community RobotWare PowerPacs JGearbox HEIat Prediction
avaa 3D Printing PowerPacs.

VHY Q-

. Palnama"a Open G_Code - Home M-odeling Sin'.vu\ahon -Canlra\ler RLPIE.) Ad.ti—lns 30P
painiketta lataat tallentamasi B ™ @ iR > Bt
G-koodin RobotStudioon. e | tonen o et Tool

G-code 3DP Settings
17
_ImportGr:ndefile s x
Rob otst u d I O File: Testil.gcode
Points: 49,997
Layers: 200

« Kun olet avannut G-koodin, Parial imgort
avautuu Import G-code file - [] Actve
ikkuna. Tassa voit saataa 5‘3"’”2‘9:’ L

. o . e - rom Layer.
mista tai mihin kerrokseen asti et z
kappale tulostetaan. ToLayer
200 2

» Painamalla Import-painiketta ,

G-koodi latautuu e -
RobotStudioon. ToPoint

49997 s

Import Close




RobotStudio

* G-koodin tuonnin jalkeen
RobotStudion oikeaan

reunaan avautuu 3DP-ikkuna.

* Tassa ikkunassa nakyy
informaatiota tulostuksesta.

* Voit esikatsella tulostettavan

kappaleen pistepilvea, robotin

tageja ja tulostettavaa
kappaletta Preview-kohdasta
rastittamalla Show-laatikoita.

RobotStudio

+ Path tune -asetuksista voidaan
muokata robotin reittia.

* Remove Via Points poistaa pisteit3,

jotka ovat lahempana kuin
maaritetty Min distance (mm).
Tama asetus pienentaa pisteiden
maaraa, joka on nahtavissa

oikeassa reunassa olevasta 3DP-

ikkunasta kohdasta Points.
* End of Point Qverlap

robotti ajaa maarite

verran pursotuksen lopetuspisteen

-toiminnolla
n etaisyyden

li, jolloin kerroksien tulostusten
opétuskohdista voidaan saada

silstimpia.

30P |

Points: 49997
Layers: 200(1- 200
Layer Height 1mm
ExtusionLength: 214130 mm
Process Data
Proce. ProcessSpeed  On/OfiProcess
Printl Dynamic fine
<
External Axes
Mecha... J Type  OffsevA
<
Preview
Point Cloud
Show Points Size (pixels)
Paints Color
Frames
[ Show Visibifty interval
Process Visualization
[] Show Diameter (mm)
Process On Color
Process Off Color
Refresh
O H9--Q- 5
m Home Modeling Simulation Controller RAPID
" E W HE &
ﬁw ‘%'b & L P
Open | SavefLoad] Path Targets  Process | External | Check
Settings "] Tune [Orientation es” | Reach
G-code DP Settings
[ Tune

Remove Via Points

Active 100

Min distance (mm)

Remove Aligned Via Points

MaxRad. (mm)

[ Active  [10000.00

Ignore Process OfffOn arguments

Min distance (mm)

[ Active

1.00

End of Print Overlap

[J Acive 10,00

Distance (mm)

Close
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X

Interm_ Proce
21

>

Min Offset  Star

3

100

S A
I [+
I

Add-Ins 3DP

~
|
Export
Program

Task
Workobject
Tool

+ x || TAMKRS2:Viewl x

| 3DP |
Points: 49997
Layers: 200(1-200)
Layer Height 1mm
Extrusion Length: 214130 mm
s
p
-
7 ~
/ . =
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RobotStudio

» Targets Orientation -
asetuksista muutetaan
missa asennossa tyokalu
on tulostettaessa.

Tydkalun koordinaatisto
taytyy olla samoin pain
kuin poydalla nakyvan
pisteen koordinaatisto.
Valitse Constant
Orientation ja aseta arvot
0, 180, -90 kohtaan
Rotation (deg).

21

LI R RE S
Hom

e Modeling _ Simulation  Controller

e
R ™ Y

TAMEK_RS2_3DPrint - Robot
RAPD  Add-ns | 30P

L - k Frame Size - ) @)
ﬁ () §) Tk IRET2005_3DPrint) rame Size

i ‘j Workobject | wPrintingTable - — -

Open |Savefload = Path| Targets. Process | External | Check | Export - Process | Spees 30P | Close
Settings~ ~ Tune| Orientation Axes~ | Reach  Program | Tool tCEAD_Bxtr i Trace Help~ | 3DP

G-code 3DP Settings Setings Graphics Simulation
ijﬁ Orientation | || TAMKRS2:View! x|
Rotaton (deg)
000 212000 +l-9000

@ Constant Orientation -.Ll

(O Aignedwith Robot ri

O Aignedwith Path
Max recrient distance {mm) V
20,00 3

Close

[aroue | prtarangess |
* Expand al
5 ress00_10.255.¢.01
#* RBT2005 |AB_STDINT 0.0 5_013
5 MyEstruder

RobotStudio

ProcessSettings | s x
Process A
Dispense lsan (Template: Prny M
Omly dispense offat end of program
Process Motion Mode
LOW_SPEED_ACCURACY_MODE ~
Pracess pointsefings

Speed
[ Constant

* Process-asetuksista valitse Dispence lean (Template: Print). o

Process Motion Modeksi valitse

LOW_SPEED_ACCURACY_MODE tai ACCURACY_MODE.

Kohdassa Process Point Settings voit valita maaritatkd
nopeusasetukset itse vai luetaanko asetukset G-koodista.

.

Zone Process On/Off maarittaa, kuinka lahella ohjelmoitua
asemaa robotin akselien on oltava aloitus- ja lopetuspisteissa.

Zone Process Intermediate maarittaa, kuinka lahella
ohjelmoitua asemaa robotin akselien on oltava valipisteissa,

ennen Kuin siirtyy seuraavaan valipisteeseen.

* Via point settings maarittaa valiliikenopeuden ja tarkkuuden. e

22

Oynamic

® From Gcode

O Minimum Time/Layer
Maximum TCP speed (mmjs)

Minimum TimefLayer(sec)
Minimum TCP speed (mms)

First Layer Speed (%)
100

Zone Process ONOS:

e ~
Zone Process iniemediate

5 E
Displacement Process O {mm)

0

Drsplacement Process Off (mm)

o

Via point seftings
Speed
V200 ~

zl ~




* Valitse External Axes —

RobotStudio

n

Coordinated Axes.

RobotStudio

Controller

el 2

Process |Exter
| Axes~

Add-Ins

=

RAPID 3DP

Task ..IRBT2005_3DP
Workobject |wPrintingTable

I|| Cheek | Export
e e tCEAD_Extr

Reach | Program | Too!

= \‘d

(-

f.

Coordinated Axes
Set interpolation parameters for
coordinated external axes.

§ Extruder Axis
Set extruder screw parameters.

Aligned Nozzle Axis
Align the nozzle in direction of the
printing path.

Il —_—

’- Coordinated Axes |

Coordinated Axes -ikkunasta valitaan TRACK_1:

J1 (linear).

Fixed value: asettaa saman ulkoisen akselin
arvon kaikille targeteille, johon robottion
ohjelmoitu liikkumaan. Toisin sanoen robotti ei
liiku liikkumisalustaa pitkin. Voidaan kayttaa
pienemmille kappaleille.

Interpolate Constant Offset: robotti liikkuu
liikkumisalustaa pitkin pitden akselin 1
keskipisteen ja TCP:n etaisyyden samana.

Interpolate Dynamic Offset: kun tulostetaan
suuria kappaleita, joissa robotin on liikuttava
enemman saavuttaakseen kaikki tyoqbgektln
kgordln_a_att|?_|_$teet, tarvitaan dynaamisfa
siitymaa. Etaisyys akselin 1 késkipisteen ja
TCP:n valilld muuttuu vapaasti.

Lopuksi paina Apply-painiketta.

24

External Axis

TRACK_1: J1(linear) ~

@ Fixed value Read CurrentPos.

(O Interpolate Constant Offset

() Interpolate Dynamic Offset

Value X-axis (mm)

0.00

Min Offset Linear X-axis (mm)
0.00

Y-value stop reduce Offset (mm)
0.00

Y-value start reduce Offset (mm)

Min Movement (mm)

Apply Close

46
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RobotStudio

3DP v x
Points: 45610 o
. A Layers: 200 (1 - 200)
* 3DP-ikkunaan ilmestyy Cyertght 1w
External Axes kohtaan uusi Exuson Longt. 214120
akseli, TRACK 1. Prdcess b
Proce.. Process Speed  OnjOffProcess.. Interm. Proce
PrintL Dynamic fine 5
< >
External Axes
Mecha... J... Type Max Offset Min Offset Star
TRACK_1 J1 Fixed value 0 mm —
< >
-
Robotstu d Io VEY Qs TAMK_RS2_3DPrint - RobotStudio
BN e twodeing  smivion  Comrcl _mpn_ adins [0
W™y O (B &YW (| e a3 Q)| @
oour sstina| o | e | oo [y ook Lot ) e oo [ o 207 | ot
G-code 3DP Settings Settings Graphics Simulation
* Check Reach -asetuksesta e T ’ <ol szt x| ’
agantn " " 2 Callapse all | . syl
maaritetdan robotille paras 5 raucrsesoree | =)
_mahdolllner! konflguraatl_o, e S
jossa robotti yltda parhaiten T R
u - Cig2(1210)
tulostamaan kappaletta. s semiaih
,_Orion Stand 165_Protective standfor 02N
e 5 E E3 abb_Orion Stand 165_Protoctive stand for
+ |kkunassa nakyvista eri S ommssios Tt | G
x E . @ abb_Orion1-+30120 8- Transmiser Resdl |0
konfiguraatioista valitaan se, & oot P co
S s
jossa akselit ovat |1Ahimpana B obon a%g
arvoa nolla ja painetaan Apply-  2ra- aad
painiketta. p-pras ity
@ SPCMIE2SISG_PK2
* Tassa esimerkissa paras ~gsiers

konfiguraatio oli Cfg3.

BB TCSWIC021_assyA




RobotStudio

* Export Program -painikkeesta
voidaan vieda ohjelma
virtuaalikontrollerille ja/tai
tallentaa kovalevylle.

* Jos et halua ladata ohjelmaa
virtuaalikontrollerille ala
raksita kohtaa Load Module
"T_ROB1_3DP” automatically
to VC.

» Paina Export-painiketta.

RobotStudio

* Luo uusi kansio
3DP_EXPORT-kansion alle ja
tallenna ohjelma sinne
painamalla OK-painiketta.

« HUOM! Tiedostonimessa ei
saa olla aakkosia eika
valilyénteja! Luotuun kansioon
voi tallentaa vain kerran.
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M & ]

s Process | External | Check

‘*Q Task ..IRBT2005_3DPrint) ~

Workobject |wPrintingTable
Export

ion Axes~ | Reach| Program | Tool tCEAD_Extr
ngs Settings
Export
Process: PrintL
Process Speed: Dynamic
Process OnfOff Zone: fine
Process Intermediate Zone: 25
Motion Mode: LOW_SPEED_ACCURACY_MODE
Via Points Speed: v200
Via Points Zone: z1
Active Tool tCEAD_Extr
Active Workobject wPrintingTable
(® Create Rapid Module(s)
I Load Module "T_ROB1_3DP" automatically to VC
Export Cancel
Selaa kansioita X
RAPID Modules Folder
BACKUP o)
v IRB4600_IRBT2005_3DPrint
v HOME
v 3DP_EXPORT

Chair

Chair2

Chasir3

iuytrew

v
Valtainanbar
< >

Luo uusi kansio
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RobotStudio

« Jos olet tuonut

TAMK_RS2_30Pdint - RobotStudo

ohjelman
virtuaalikontrollerille,
voit ottaa Controller-
valilehdeltd Operator
Window -ikkunan
kayttoon ja laittaa
simuloinnin paalle
painamalla Play.

* Nyt Operator Window

-ikkunasta nakee
kuinka virtuaalirobotti

Cines Suten
2 ) w300
rone
1 Comigron
& Ewion
* O Sy

+ Qo

kaantaa tiedostoja.

29

RobotStudio

» Kun robotti on kaantanyt
kaikki tiedostot, lahtee se
likkeelle.

* Painamalla Process
Trace, voit seurata
virtuaalirobotin
tulostamista
virtuaaliymparistossa.

30

& Frame Size - L] @ ® [
Process | Speed | 3DP | Close
Trace Help~ | 3DP

Graphics Simulation

PHEKE R
| o vnon wep W xr

e
e 05

[ raamme 5 Bl
e

LTRSS
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RobotStudio

* Yhdista tietokoneesi Ethernet-
kaapelilla robottiin tai kayta

robotin luona olevaa
poytakonetta.

31

RobotStudio

 Valitse Controller-valilehdelta

Add Controller.

32

PEY-6- Q-

m Home Modeling Simulation Controller
| B &8 |O

Request Release  Authenticate | Restari
Controller™| Write Access Writ s -

4 One Click Connect...
[ Connect to the management port of a controller.

Add Controller...
Add available controllers on the network.

| Add Controller from Device List

Start Virtual Controller...
Start and connect to a virtual controller

Recent Controllers
__ 4600-109123 on "4600-109123"
li_ ] Status: Not found
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RobotStudio

» Add Controller -ikkuna
avautuu. Valitse listassa
nakyva kontrolleri 4600-
109123
kaksoisklikkaamalla.

* Jos lista on tyhja, paina

Refresh-nappainta, jolloin
ikkuna paivittyy.

Add Controller

Available controllers on the network:

Name Location
4600-109123

IP Address / Path RobotWare Version

< >
Remote Controller Fiher

7 || I

Refresh | [ ] Show Virtual Controllers [[] Login as Local Client [] Low Bandwidth

RobotStudio

* Klikkaa robottikontrolleri
aktiiviseksi vasemmalta
valikosta.

34

Contr

0 @
Release  Authenticate

s Write Access
Ccess

Simulation

Add
Controller~ ' Write Ac

] Controller | ¥ X

2 Collapse all
Management Port
4|g 4600—109123(4600—109123)'
b [ HOME
P § Configuration
{] EventLog
4 g3 1/0 System
I «ha DeviceNet
I =he EtherNetlP




RobotStudio
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2. 0B %
.
H H henti Backup | B
* Hae oikeudet valitsemalla =~ fofaisd oo s o gee
| Login: 4600-109123
1 1 Log in as a Different User
Authenticate — Loginasa & Zimiimis..
Different User, jotta ohjelma g [ |
. o o o " Log off from the controller. Pt
voidaan siirtaa robotille. T | |
& Log off from all controllers.
i == 1 - Login as Default User
» Kirjaudu sisaan Login ——
kk t tt H 1 [] Login as local client
IKKUNnasta opetiajasi
; i a2 Cancel
antamilla tunnuksilla. ean
@  View User Grants
& Display grants of the current user.
35
R b tSt d - oller RAPID Add-ins 309
O o u IO C, il a @ =] ‘;g | 1] j 1 [ S ConveporTraciing 5
aa;}, Inputs/ Event Flespendant Online  Signal Analyzer Jobs | Configuration g?vel’i'amwers Al leeg»a:e?\hs:o.ﬂ A
utputs Monitor  Online roperties - Manager~ @ Colision Avoidance ~
Tools. Configuration
| Testnivient | File Transter x =
= ] & PC Explor Ce ller Expl (959 MB fie f 1.8 GB)
* File Transfer -toiminnolla s [2][3 e = [Z1[E
= 2 = [} m D:
aikaisemmin tallennettu sy ) e e D
. . . I Chair2 5420212246 Tiedostokansio Kuutio_vino 12420211438 Tiedostokansio
ohjelma voidaan siirtaa il Ui e e B e
" . iuywew 942021 2246 Tiedostokansio Pyramidi 12420211017 Tiedostokansio
tietokoneelta robotille. e Ubdae e oep 8 Ay Trewbe
Laatkko? 942021 2246 Tiedostokansio Testigeo2 12420211047 Tiedoswokansio
- . Laabkko16_3 942021 2246 Tiedostokansio Testgeo 12420211017 Tiedostokansio
* Valitse tallentamasi s i s
. . e e Pyranmich 9.4.2021 22.46 Tiedostokansio -
tiedosto ja siirra se
% tost2 94,2021 2246 Tiedostokansio
robotille HOME- Taso atioe T
P UPM_Box18_3 94.2021 22.46 Trwedostokansio
kanslossa olevaan Vaasi13_3 9420212246 Tiedostokansio
3DP_EXPORT- kansioon
painamalla nuoli- : 2 < z
#ems, 08 10ems. 0B

painikkeesta.
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RobotStudio

» Pyyda robotilta
kirjoitusoikeutta klikkaamalla
robottikontrolleri aktiiviseksi
vasemmalta valikosta ja
valitsemalla Request Write
Access.

» Hyvaksy pyynto robotin
kasiohjaimesta Myonna-
painikkeella.

37

Contr

“ Home Modeling Simulation
B la | a @
Add Request Release  Authenticate

Controller~ JWrite Access [Write Access T

| ACCess

| controler | s x

2 Collapse all
Management Port

Al B 4600-109123(4600—109123)'
b [ HOME

E), | Mansssinen Sujopysiptys
460010123 Pysiytotty (Wopeus

DESKTOP-4511876
RobotStudio i
pyytéa kiroitusoikeutta téhén ohjai

Anna kirjoitusoikeus valitsemalla Myt
Kielld kirjoitusoikeus valitsemalla

RobotStudio

« Klikkaa hiiren oikealla
nappaimella robotin T_ROB1
ja paina Load Module from
Controller...

38

Testil.
Modeing  Simaation | Commoler | RO addins 0P
) F =
0 8 0B % % a 5| E
Acd Relesse  Authanticate |Restart Backup Inputs/ Events Fie  FlexPendant Onine Signal Analyzer Jobs | Confy
n teAccess T Outputs o " Monitor  Oniine*
Controler Tools
Controller = x| Testtiviens | Fite Transter x|
# Collapso all PCExploree <
ManagementPor I z 3
4 [} 4600-1091233600-109123) |- =
[ HOvE Name. Date modsed sz
I 4 Conguaten asdadadasdasd 12420211613
‘f]iv . Crai2 9420012246
el Chair 942N 2246
4 & Vo Sysiem Chasi3 3420012246
<. DeviceNet iuyven 9420212246
& EthertictP Keltainenkapy 9420212246
i e et
i 4
sc_F
S SEHoMRATIN Loawkka16_3 342001 2246 e
g Lastkom 9420012246
W3 TCEAD Pyramidi133 9420012246
4/ gl T_ROBL. || 1 Pyramidi 94200246 -
Brograr] @ | Lead Program.. pit 8421 9420212329
il 111421 1420211530
cal s E
DB Loxarogram tom Convoter-. [ B omioa
5500 9220212246
o 942021 2246
M_Box18_3 9420012246
50123 94200 24
.08
) vansfensd. 0B
CumontStation |y Stavus. | Output [ Search Resuts
+ K1 IRE4500_RB| oss:
- ” ages fom Al messages
[ HOME @ | Adjust Roblargets.. -
© 1§ Comtguston | () Autosave complete
] Eveniog
B I
: gvo e | ysno-mm:wwmsm:ww—smmwmanla
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RobotStudio

 Lataa ohjelma robotille
valitsemalla aiemmin
siirtamastasi kansiosta
T _ROB _load_me.mod ja
paina Open-painiketta.

Open: 4600-109123 on '4600-109123"

/hd0a/4600-103123/HOME/3DP_EXPORT/Testi1.1_114.21

Name Date modified Type

124.202110.32 MOD-tiedosto
Print3DP 1242021 10.32 Tiedostokansio

File name: |_T_ROB_load_me mod

| |RAPID Modules (" mod-* sys) v

i3]
B| x

Cancel

CEAD:n ohjausyksikké

* Ohjausyksik6ssa ovat kaikki
ekstruuderin ohjaukseen ja
granulaattien syottoon seka
varastointiin liittyva
elektroniikka ja laitteisto.

* Ohjausyksikdssa olevalla
Siemensin HMI-paneelilla
voidaan ohjata ekstruuderia ja
muuttaa sen tulostusasetuksia,
kuten lampatiloja.

40




CEAD:n HMI-paneeli
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Ennen tulostamista ekstruuderiin on
kytkettava lammittimet paalle CEAD:n

ohjausyksikén HMI-paneelista. Heaters-

napit saat nakyviin valitsemalla Settings
(F7) — Control extruder with: HMI (sivu
42)

Lammittimet kytketdan paalle Extruder-
valilehdeltd (F1) painamalla On-
painiketta kohdasta Heaters.

Painamalla Setpoint-kohdassa nakyvaa
numeroarvoa, voit maarittda erikseen
jokaiselle ekstruuderin [ammittimelle
lampaotilan asetusarvon.

Lammittdmisessa kestaa n. 15 minuuttia.

41

Painamalla Settings-painiketta
(F7) paaset asetuksiin.

Controller-valilehdelta valitaan
mista ekstruuderia ohjataan.

HMI tarkoittaa HMI-paneelin

kautta tapahtuvaa ——
oo . imple Profinet
kasiohjausta. : - Full profinet

Robotti ohjaa ekstruuderia kun
valittuna on asetus External
analog. Kun tulostetaan,
valitaan tama asetus.

B Extruder Materials Temp.log Speedlog  Alarms
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CEAD:n HMI-paneeli

» Painamalla painiketta
Materials (F2) paaset
valitsemaan materiaalin ja
muuttamaan materiaalien
asetuksia.

CEAD:n HMI-paneeli| =

» Temp. log —valilehdella (F3)
nakyvat ekstruuderin osien
l[ampotilojen muutokset ajan
suhteen.

» Speed log —valilehdella (F4)
nakyvat ekstruuderin
moottorin kayton muutokset
ajan suhteen.

44
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CEAD:n HMI-paneeli

* Transport-valilehdelta
voidaan muuttaa
granulaattien syottoon
liittyvia asetuksia.

» Temperature-valilehdelta
voidaan asettaa ekstruuderin
l[ampotilan
maksimipoikkeama
asetetusta lampdatilasta. Jos
poikkeama vylittaa asetetun —— —
arvon, materiaalin pursotus ;
lopetetaan.
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CEAD:n HMI-paneeli

Controller

 Statistics-valilehdeltd nakee
erilaista statistikkaa CEAD:n
3D-tulostusyksikon kaytosta.

47

Operating hours

5%

BEg

EEEE

| Transpart pump
| Vibration motor

Onjaffs

Heater zone 2

$e2 pyggese:

Cabinet peliet valve

» Gearbox-asetuksella
valitaan kumpi vaihteisto on
ekstruuderiin asennettu. ALA
KOSKE ©.

48
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CEAD:n HMI-paneeli

« Set time -valilehdelta
voidaan muuttaa laitteiston
paivamaaraa.

49

a
ek L

Heated bed

Extrudar_Materials Tomp. Iog |SpaEaiog " Alsima

Settings

CCrD

» Diagnostics-valilehdelta
voidaan tehda 3D-
ohjausyksikon
vianmaaritysta.

50

System overview \ System dia
... |Date Time

6/5/2021 13:15:36

alel=le] |

Extruder Materials Temp. log Speed log  Alarms Settings
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Robotin FlexPendant

* Ennen tulostuksen
kaynnistamista, taytyy
robotin turvarajat kuitata
sinisista painikkeista.

* Robotti taytyy asettaa
automaattitiiaan kaantamalla
avain vasemmalle.

» Robotin servot taytyy kytkea
paalle valkoisesta

painikkeesta.

Robotin FlexPendant

* Kun ohjelma on siirretty
robotille ja CEAD:n
ohjausyksikosta kaikki
halutut ekstruuderin
asetukset ovat asetettu,
voidaan aloittaa tulostus.

» Avaa robotin kasiohjaimesta
vasemmasta ylakulmasta

valikko ja valitse
tuotantoikkuna.

S. SafeMove Vimﬁ A % Varmuuskopiointi ja Palau...
% Production Screen
1A Hotedit

& Tulot ja Lahdot
é Kasinajo

€5 Ohjelmaeditori

a
&1y 4 Tuotarkal,

Suojapysaytys
Pysaytetty (Nopeus 100%)

[ Kalibrointi

;ﬂ Ohjauspaneeli
[5) FlexPendant-selain
B7) Lukitse naytto
% Jar jestelmatiedot
@ Tapahtumaloki

P Kirjaudu ulos Default User @ Kéynnistd uudelleen

T




RObotin Flexpendant CONST jointtarget jHome:=*;

» Tuotantoikkunaa kaytetaan
ohjelmakoodin tarkasteluun
ohjelman suorittamisen
aikana.

» Painamalla SO paarutiiniin -

painikkeesta ja valitsemalla
kylla paaset robottiohjelman
alkuun.

Robotin FlexPendant

* Kun olet paarutiinissa
ohjelman alussa, paina
kaynnistyspainikkeesta
aloittaaksesi 3D-tulostuksen
robotilla.

 Jos et ole simuloinut
tulostusta RobotStudiossa,
robotti kaantaa tiedostot
tassa vaiheessa, jolloin
tulostuksen aloituksessa
kestaa hetken.
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— Manuaalinen Suojopysaytys |3 % |
=V 4600-109123 Pysaytetty (Nopeus 100%) |

i + <Ei nimetty chjelmaa> kohteessa T_ROB1/T_ROB1_MAIN_3DP/main

14 IXXXAXXAERRRAKRKARRKARRARARR XS AEAEAXXRAAXEAAAAR
15 ] J
16 ! This is the 3DP entry point, modify the "Ho
17 1 if needed add via points to the printing ar
18 i
1o IEEEARRARAARAAA AAAAAAAAAR AL AT ERTRRXERARAAR xxEx
20 PROC main ()
21 MoveAbsJ jHome, v200, fine, tCEAD Extr:
22 $"main3DP"%;
¥ MoveAbsJ FEGNN, v200, fine, tCEAD Extrs
24 Break;

ENDPROC

| 50 pasrutiiniin |

& Haluatko varmasti siirtaa ohjelman
suoritusosoittimen paarutiiniin?

Kylla Ei

=
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Tulot ja lahdot

* FlexPendantista nakee myos
robotin tulot ja [Ahdot.

» Jos haluat tarkastella tuloja
ja lahtoja, avaa valikko ja
valitse Tulot ja Lahdot.

» Nayta-painikkeesta voit
valita mitd tuloja tai 1&htoja
haluat tarkastella.

55

Manuaalinen
| 4600-109123

A I - dild
1A Hotedit
|

] &mmp

£ Chielmaeditori

Tulot ja lahdot

* Digitaalilahdét:
+ do2_CEAD_venttiililla

ohjataan ekstruuderissa
olevaa paineilmaventtiilia.

* do3_CEAD_Enablella robotti
ohjaa ekstruuderin
[ABmmitysta.

* Analogiset lahdot:

» ao1_103 nayttaa ekstruuderin
ruuvin kierrosnopeuden.
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Granulaattien kuivaus

* Ennen tulostusta uusilla
granulaateilla olisi hyva olla
n. 3 tuntia ja vanhoilla n. 6
tuntia kuivauksessa ennen
tulostamista, jotta
granulaatteihin imeytynyt
kosteus saataisiin pois ja
tulostuksen laatu olisi paras
mahdollinen.

57

Granulaattien lisays

* Granulaattien lisays
kuivausyksikkoo:
1. Aseta imuputki

granulaattipussiin.

2. Avaa paineilmaventtiili, jotta
imutehoa on tarpeeksi.
3. Kaynnistd imupumppu kotelon
kyllessa olevasta painikkeesta.
4. Kun olet valmis, sammuta
imupumppu ja sulje
paineilmaventtiili.
» Ohjaa kasilla imuputkea, jotta
se ei tartu muovipussin
reunoihin.
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Koordinaatiston muokkaus

» Jos tulostusalustan
koordinaatisto on liian alhaalla tai
ylhaalla tama vaikuttaa
ensimmaisen kerroksen
tarttumiseen ja leveyteen.

» Koordinaatistoa voi nostaa ja
laskea muuttamalla z-
koordinaattia robotin
kasiohjaimesta.

* Avaa valikko — Ohjelmadata —
valitse wobjdata

Koordinaatiston muokkaus

* Valitse wPrintingTable — selaa valikkoa alaspain ja
etsi koordinaatti z. HUOM! z-koordinaatteja on
enemman kuin yksi, joten varmistu, ettd muutat
oikeaa arvoa. Tunnistat oikean koordinaatin siita, etta
ylapuolella olevat x- ja y-koordinaatit ovat arvoltaan
nolla.

Muuttamalla kuvassa nakyvaa arvoa -5 ylospain
esim. -4, koordinaatisto nousee 1 mm, jolloin
ekstruuderin ja tulostusalustan valiin jaa 1 mm
enemman tilaa.

Vastaavasti muuttamalla arvoa alaspain esim. -6,
koordinaatisto laskee 1 mm, jolloin ekstruuderi on 1
mm lahempana tulostusalustaa.

Lopuksi paina OK-painiketta tallentaaksesi muutetut
asetukset.
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@, Momolnen Suslapysaytys Fe
‘w I% 4600-109123 Pysaytetty (Nopeus 100%)
Sy SaleMove Vi B varmuuskopiointi ja Palau...
(g5 Production Screen (@ Kalibrointi
1A Hotgdit A% Ohjauspaneeli
"Ho|
&2 Tulot ja Lahdst [3) FlexPendant-selain a
2 asinajo B7) Lukitse naytts E..
5 Ohjelmaeditori {5 dirjestelmitiedot
/25 Ohjelmadata &7 Tapahtumaloki
75 Tuotantoikkuna
P Kirjaudu ulos Default User (1) Kéynnistd uudelicen Jﬁ.
g
-l
— T
e i
Ohjelmadata - Kaytetyt datatyypit
valitse datatyyppi luettelosta.

= RAPID/T_ROB1L

Muuta alue

addata bool clock
ipdata jointtarget loaddata
robtarget string
internal

" I Tunaa.. | £ chiamas

= e ey e towy 2% (X
““patatyyppi: wobjdata

Aktiivinen

valitse muokattava data.
£15: RAPID/T_ROBL | Muuta alue
Nimi | Arva | Moduuli ] -3/
wobi0 [FALSE, TRUE,™,[[0, ... BASE Globaali
[FALSE, TRUE, ", [[32... CalibData Taski
werintingTable_45 [FALSE, TRUE,"" [[32...CalibData Taski

=) Vusi... Pailvits
# 1o lvw.im- lﬂamm
= Maisolinen Soolwridty
= 4600-109123 Pysiytotty (Nopeus 100%)
SsMuckkaa
Nimi: wPrintingTable
Valitse kentt muokataksesi sen arvoa.
Nimi Arvo | Datatyyppi.
pos
x:= 0 num
¥r= 0 num
-
tler
qi 1 num
Kumoa I oK I




Hyva tietaa

+ Jos ekstruuderi on ollut
kayttamatta pitkaan, ennen
kappaleen tulostamista
ekstruuderissa oleva vanha
materiaali kannattaa pursottaa
pois uuden tielta. Nain
tulostuksen laatu paranee.

Valitse HMI-paneelin
asetuksista ekstruuderin
ohjaukseksi HMI ja pursota
materiaalia Extrusion-kohdan
On-painikkeesta. Pursotus
lopetetaan Off-painikkeesta.

Extruder Materials Temp.log Speedlog  Alarms
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Hyva tietaa

CEAD:n ohjausyksikén HMI-
paneelissa olevalla Scaling-
toiminnolla voidaan
hienosaataa haluttua
pursotuksen maaraa.

Esim. tilanteissa, joissa
seinamapaksuus jaa
tulostuksen aikana liian
ohueksi, voidaan Scaling-
toiminnolla saataa paksuutta
kesken tulostuksen.




