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Opinnaytety6ssa suunniteltin MakerBot Cupcake CNC -pikamallinnuslaittee-
seen uusi tulostuspaa nestemaiselle materiaalille. Ty6 tehtiin Oulun ammatti-
korkeakoululle ja tavoitteena oli suunnitella tulostusp&a, jolla voidaan valmistaa
kappaleita eri materiaaleista suoraan 3D-mallista.

Tyo6 oli luonteeltaan tuotekehitystydtyyppinen. Uuden tulostuspé&an suunnitte-
lussa perehdyttiin erilaisten materiaalien toimivuuteen pikamallinnuksessa, pu-
ristustekniikoihin, avoimeen lahdekoodiin perustuvaan Arduino-mikrokontrollerin
ohjelmointiin, ReplicatorG-ohjelmaan seké G-koodiin. Aiheeseen perehtymisen
jalkeen laite paadyttiin toteuttamaan pursottamalla materiaalia 20 ml:n |a&ke-
ruiskusta, jonka mantaa tyénnetaan askelmoottorilla. Pikamallin valmistukseen
tarvittavien G-koodien generointiin kaytettiin MakerBotin kehittelemaa Replica-
torG-ohjelmaa.

Pursotuspaalle suunniteltiin uusi rakenne, johon Kiinnitettiin laékeruisku, askel-
moottori ja moottoriohjainkortti. MakerBot Cupcake CNC:n liikkeisiin kaytettavi-
en ohjainkorttien ohjelmat paivitettiin askelmoottorille sopivaksi. ReplicatorG-
ohjelman sisaltamaan Skeinforge-tyokaluun tehtiin muutoksia, jotta G-koodi
vastasi uuden tulostuspaan liikkeita.

Tyo6n lopputuloksena syntyi toimiva pursotin, jota ajettiin MakerBot Cupcake
CNC -pikamallinnuslaitteella. Pursotin saatiin toimimaan toivotulla tavalla eri
materiaaleille ja laitteella saatiin tulostettua haluttuja kappaleita. Suunnittelun
tuloksena syntyivat myds mallit pursotuspaan kiinnitysrakenteesta seka
G-koodin aloitus- ja lopetusohjelmat. Tyon edetessa syntyi ideoita, kuinka pur-
sotinta voidaan kehittaa lisaa.

Asiasanat: CNC, NC, Pikavalmistus, 3D-tulostus, FDM, ReplicatorG, MakerBot



ALKULAUSE

Taman insindorityon tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu. Oppilaitoksen
ohjaavana opettajana toimi oppilaitoksen s&hko- ja automaatiotekniikan osas-
tonjohtaja Heikki Kurki ja tilaajana kone- ja tuotantotekniikan osastolta lehtori
Jari Viitala. Haluan kiittaa opinnaytetyohon osallistujia mahdollisuudesta tehda
tyota nopealla ja joustavalla aikataululla. Sain ottaa pikamallinnuslaitteen kotiin,
mik& helpotti tyon tekemistd myds iltaisin. Tama edesauttoi valmistumista oike-

assa aikataulussa.

Oulussa 6.6.2014

Janne Terho
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SANASTO

3D

ABS

CAD

CNC

DWG

FDM

STL

USB

Three Dimensional, kolmiulotteinen
akryylinitriilibutadieenistyreeni, kestava muovilaatu
Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

Computerized Numerical Control, tietokoneistettu numeerinen oh-

jaus

Drawing, AutoCAD-suunnitteluohjelman kayttama tiedostomuoto
Fused Deposition Modeling, pikamallinnustekniikka
Stereolithography, tiedostomuoto

Universal Serial Bus, yleinen sarjavayla



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikko.
Ty0On tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa laitteisto, jonka avulla pystytéan
valmistaman pikamalleja nestemaisesta materiaalista, kuten silikoni ja savi. Kun
tulostusmateriaalivalikoima kasvaa, voidaan tulostinta kayttdd useampaan tar-
koitukseen. Kehitettava laitteisto sisaltdé pursotustekniikan, joka kiinnitetaan
Makerbot Cupcake CNC -tulostimeen.

Laitteistossa kaytettiin vanhan tulostimen runkoa ja akselistoa, mutta pursotus-
paa suunniteltiin uudenlaiseksi. Uusi pursotuspaa sisaltaa askelmoottorin ja
laékeruiskun, jota puristamalla saadaan tulostettua nestemaista materiaalia.
Nestemainen materiaali johdetaan tulostusalustalle, johon haluttu kappale tulos-
tetaan.

Tyo6 sisalsi uuden pursotuspaan suunnittelun, kayttéonoton, kalibroinnin seka
tulostusmateriaalien testauksen. Opinnaytety6ta varten tehtiin myds lahtotieto-

muistio, joka on liitteena 1.



2 3D-TULOSTUS

3D-tulostin on laite, joka pystyy tulostamaan tietokoneella suunnitellusta kolmi-
ulotteisesta mallista fyysisen esineen (kuva 1). Tulostusmateriaaleina voidaan
kayttad esimerkiksi muovia, metallia, keraamia tai lasia. Nyky&aéan ovat yleisty-
massa kotikayttoon tulostimet, joiden tulostusmateriaaleina kaytetaan muoveja.
Nama suhteellisen edulliset tulostimet tulostavat kuumentamalla sulatettua
muovia ohuina kerroksina tulostusalustalle. Muovi kovettuu hetkessa ja useita
kerroksia paallekkain tekemalla saadaan muodostettua haluttu malli. Neljannen
sukupolven tulostimia pystytaan ohjaamaan jopa puhelimella. (1.)

KUVA 1. 3D-tulostin (2)

Kolmiulotteisen tulostuksen kehitys on vienyt tulostamisen myds kotikayttoon.
Tulostimien kayttd on melko yksinkertaista ja avoimeen lahdekoodiin perustuvat

tulostimet ovat suhteellisen edullisia verrattuna valmiiksi tuotteistettuihin tulos-
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timiin. Kolmiulotteisia malleja voidaan tilata myos tulostuspalveluja tarjoavilta
yrityksilta. (1.)

Valmiskappaleiden tulostusta kaytetdan esimerkiksi koruteollisuuden, hammas-
tekniikan ja veistotaiteen aloilla (1). Kolmiulotteista tulostusta kaytetaan myos
erilaisten laitteiden prototyyppien valmistuksessa. Tarvittavat osat voidaan itse
tulostaa, jolloin valtytaan kalliilta yksittaisten osien tilauksilta seka pitkilta toimi-
tusajoilta.

2.1 FDM-menetelma

FDM tulee sanoista Fused Deposition Modeling. Menetelmassa kappale raken-
netaan kerros kerrokselta. Materiaalina kdytetdan muovilankaa, joka johdetaan
kelalta tulostuspddhén, jossa se sulatetaan. Sulatettu muovi johdetaan tulos-

tusalustalle, joka Makerbot Cupcake CNC -tulostimessa liikkuu X- ja Y-suuntiin
tyoratojen mukaan. Kun ensimmainen kerros on valmiina, pursotinpaa siirtyy Z-

suunnassa ylospain ja seuraava kerros tulostetaan edellisen paalle. (3, s. 7.)

FDM-menetelmassa ei voi tulostaa pitkid matkoja tyhjan péaalle, mutta joissakin
tulostinmalleissa kaytetaan kahta tulostuspaata, jolloin toisesta tulostuspaasta
voidaan syottaa erivaristd materiaalia tai tukimateriaalia. Nykyisilla ohjelmilla
tukimateriaalin tarvetta ei tarvitse itse suunnitella, vaan tulostusohjelma laskee
tarvittavan tukimateriaalin maaran automaattisesti. Kappale olisi kuitenkin hyva
suunnitella niin, ettei tukimateriaalia tarvita ollenkaan, silla poistettaessa se voi

jaada tulostettavaan kappaleeseen kiinni.
2.2 Nestemainen aine

Huoneenlammdssa nestemaisesséd muodossa olevan aineen tulostaminen tuo
lisamahdollisuuksia valmistaa kolmiulotteisesta mallista kappaleita erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Nestemaisen aineen tulostamisessa ongelmaksi muodostu-
vat erilaisten aineiden eri viskositeetit. MakerBot Industries on kehitellyt Frost-
ruder MK2 -tulostuspéaan (kuva 2), jolla tulostetaan nestemaista ainetta paineil-
man avulla (4). Paineilmalla tulostettaessa ongelmaksi muodostuu paineen

muutoksen tarve viskositeetin muuttuessa.
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KUVA 2. Frostruder MK2 (4)

Ladkeruiskun mannan liikemaara on suoraan verrannollinen sailion tilavuuden
muutokseen. Vaikka tulostettavan aineen viskositeetti muuttuu, pysyy laake-
ruiskun mannan nopeus ja pursotettavan aineen maara samana. Taman ansi-
osta voidaan erilaisia aineita tulostaa samoilla asetuksilla, mutta ruiskun sisallon

on oltava tasalaatuista.

Nestemaiseen pursotukseen soveltuvat ainakin silikoni, savi, ilmakuiva savi,
muovailuvaha, ruoka-aineet, kaksikomponenttiaineet ja muovailumassat. Suu-
rimmalla osalla naista aineista ongelmaksi muodostuu kuivumisajan pituus, mi-

ké tuo haasteita korkeiden kappaleiden tulostuksessa.

Nestemaisen aineen tulostuksella voidaan télla hetkella helposti tehda koriste-
esineita ja valmistaa leivoksia. Riittavan hyvan materiaalin 16ytyessa voidaan
tulostusmenetelmaa kayttaa myos teknisten tuotteiden ratkaisuihin, kuten sula-

vien keernojen valmistamiseen.
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3 TULOSTUSLIIKKEIDEN OHJAUS

Tietokoneistettu numeerinen ohjaus (CNC, Computeritzed Numerical Control)
tarkoittaa tyosto- tai muun koneen ohjaamista kayttbkoodeilla, jotka kone muut-
taa moottorien liikkeiksi (5). 3D-tulostimia on alettu kehittelem&an CNC-

koneiden pohjalta.

3D-tulostimen isantana toimii tietokone, jolta tulostin saa kaskyja. Tulostimen
muistikapasiteetti on sen verran pieni, ettei sinne voida syottaa koko ohjelmaa.
Taman takia ohjelma sijaitsee isantdkoneessa ja tulostimelle syotetaan vain
yksittaisia kaskyja G-koodin muodossa (kuva 3). Tulostimessa isantana toimii
Motherboard, joka vastaanottaa tietokoneelta kaskyt ja lahettaa niitd eteenpain.
Motherboard valittda ohjaustiedot X-, Y- ja Z-akseleiden ohjaamiseen kaytetta-

ville moottoriohjainkorteille seka pursotusohjainkortille.

| koodiesimerkki - Muistio (o] -

Tiedoste Muckkaa Muctoile Naytd Ohje

(This file is for a MakerBot Cupcake CNC)

M104 5235 TO (Lampotila nostetaan 235 asteeseen)
G92 X0 v0 z0 (kalibroidaan nykyinen tila tilaksi 0,0,0)
G21 (asetetaan metrinen jarjestelmd)

G0 Z15 (noustaan z-akselia 15mm)

M108 5255 (Asetetaan pursottimen maksiminopeus)

M6 TO (odotetaan lampotilan nousua)

M101 (Pursotin paalle)

M103 (pursotin pois padlta)

G0 z0 (takaisin nollakohtaan.)

M105 Chaetaan lampoétila)

M108 5255.0 (asetetaan pursottimen nopeus (0-255))
M104 s5235.0 (asetetaan lampotila (celsiuksina)

Gl xX4.64 v17.19 zZ1.04 F288.0 (liikutaan paikkaan x, y, z ja milla nopeudella)
M101 (pursotin padlle)

Gl xX4.64 v-17.19 Z1.04 F288.0 (liikkeita)

Gl X6.96 v-17.19 7z1.04 F288.0

Gl X6.96 v17.19 z1.04 F288.0

Gl X9.28 v17.19 z1.04 F288.0

Gl X9.28 v-17.19 z1.04 F288.0

Gl X11.6 v-17.19 7z1.04 F288.0

KUVA 3. Esimerkkikoodi G-koodista
3.1 Valmistelevat G-koodit

G-koodia voidaan pitdd NC-ohjausten yleisstandardina, joka sisaltaa lahinna
likekaskyja, koordinaatteja ja asetusarvoja. Suurin osa valmistelevista G-

koodeista on kullekin konetyypille samat. Yhdella G-koodirivilla esiintyy yleensa
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yksi G-koodi, koordinaatit seka korkeintaan yksi M-koodi (ks. luku 3.2) kerral-

laan.

G-koodeista on tiedettava niiden voimassaoloaika, esimerkiksi se mitka koodit
voivat olla voimassa kaynnistyksen tai resetoinnin jalkeen. Taméan perusteella
G-koodit jaotellaan joko modaalisiksi tai ei-modaalisiksi. Ei-modaalinen on voi-
massa vain silloin, kun késky annetaan. Modaalinen on voimassa niin kauan,

kunnes samaan ryhmaan kuuluva G-koodi annetaan. (6.)

G-koodit on jaoteltu ryhmiin modaalisuuden perusteella. Esimerkiksi G1, joka on
lineaarinen liike, ja G2, joka on kaarilike my6tapéaivaan, eivat voi vaikuttaa sa-
maan aikaan. Molemmat ovat modaalisia kaskyja ja kuuluvat samaan ryhmaan.

(6.)
3.2 Kytkevat M-koodit

Toisin kun G-koodit, M-koodit eroavat eri laitteilla huomattavasti. Ne ovat
ON/OFF-tyyppisia komentoja, joilla voidaan esimerkiksi laittaa moottori paalle ja
toisella koodilla moottori pois paalta. M-koodit tulee aina tarkistaa valmistajan

sivuilta. (6.)
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4 MAKERBOT CUPCAKE CNC -TULOSTIN

MakerBot Industries (7) on New Yorkissa vuonna 2009 perustettu yritys, joka
tuottaa 3D-pikamallikoneita. Makerbot on lahdetty kehittam&a&an RepRap Re-
search Foundationin laitteista ja tarkoituksena on ollut saada 3D-tulostimia koti-
kayttoon kohtuullisella hinnalla. RepRap Research Foundation on voittoa tavoit-
telematon ryhma, joka perustettiin edistamééan varhaista tutkimusta avoimella

koodilla toimivilla 3D-tulostimilla. (8, s. 15.)
4.1 Ominaisuudet

Makerbot Cupcake CNC (9) on MakerBotin valmistama FDM-menetelmalla toi-
miva avoimen lahdekoodin tulostin (kuva 4). Silla voidaan tulostaa 3D-
suunniteltuja tai mallinnusohjelmalla suunniteltuja esineita. Tulostimessa on
kaytetty Arduino-pohjaista ohjainkorttia, jota voidaan ohjata ReplicatorG-
ohjelman avulla. Tulostin on poistunut myynnista, mutta aikoinaan se on voitu
ostaa joko rakennussarjana (10, linkit Support -> MakerBot Cupcake CNC ->
Assembly instructions) tai valmiiksi koottuna. Oppilaitokselle tulostin on tilattu

rakennussarjana ja sen on koonnut ryhma opiskelijoita.

KUVA 4. Makerbot Cupcake CNC (9)
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MakerBot Cupcake CNC:ta ovat kehittdneet seka laitteen valmistajat etta kayt-
tajat. MakerBot Cupcake CNC:n kehityksen aikana on yllapidetty wiki-sivustoa,
mutta se on poistettu kaytosta. Wiki-sivuston varmuuskopio sijaitsee viela lah-

teesta 11.

MakerBot Cupcake CNC -tulostimesta on tehty useita versioita. Versiopaivityk-
set voidaan ladata tulostimeen ReplicatorG-ohjelman kautta. Jotkut paivitykset
edellyttavat myds muutoksia ohjauselektroniikkaan. MakerBot Cupcake CNC:lle

on kehitetty my6s erilaisia tulostinpaité, jotka voidaan vaihtaa helposti.

MakerBot Cupcake CNC hyvaksyy kolme erilaista muovilaatua ja se tulostaa
tarkasti pienia esineitd. MakerBotilla on valmistettu mm. pienoismalleja autoista,
robotin osia, kihlasormuksia, tuomarin pilleja, shakkinappuloita jne. Laitteen
omistajien ja 3D-suunnittelijoiden luomuksia voi tarkastella osoitteessa
www.thingiverse.com. MakerBot Cupcake CNC:n ominaisuudet on esitetty tau-
lukossa 1. (9.)

TAULUKKO 1. MakerBot Cupcake CNC -tulostimen ominaisuudet (9)

Ulkoiset mitat 350 mm x 240 mm x 450 mm

Maksimitulostuskoko 100 mm (leveys) x 100 mm (syvyys) x 130 mm (korkeus)
X/y-koordinaatiston erottelutarkkuus 0,085 mm

Z-koordinaatiston erottelutarkkuus 3,125 mikronia

Maksimisyotto x/y 5000 mm/minuutti

Maksimisyotto x/y 200 mm/minuutti

Z-tason normaalipaksuus 0,3725 mm

Nykyaan MakerBot ei valmista enaa avoimeen lahdekoodiin perustuvia laitteita,
mutta kehitys jatkuu nopeasti. Kehitysta on tullut seuraavissa asioissa: tarkempi
tulostus, suuremmat tulostusalueet, ohjaus puhelimella, tulostus langattomasti,
automaattinen kuvaus seka tallennus sosiaaliseen mediaan. Sen lisaksi Maker-
Bot on tuonut markkinoille laitteen, jolla voidaan luoda 3D-mallinnustiedosto

valokuvaamalla jo olemassa olevan kappaleen. (10.)
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4.2 Laitteisto

MakerBot Cupcake CNC -tulostimessa on kaytetty RepRapin Generation 3
-elektroniikkaa (12). Siihen kuuluvat paaohjainkortti v1.2, moottoriohjainkortit
v2.3, rajakytkimet v2.1 seka pursotusohjainkortti v2.2. Oppilaitoksen tulostimes-
sa ei ole kaytetty rajakytkimia ollenkaan. Naiden lisaksi tulostimeen kuuluu run-
ko, tulostusalusta, X-, Y- ja Z -akselisto seka virtalahde. Tarkemmat laitetiedot
on esitetty liitteessa 2.

MakerBot on rakentanut Cupcake CNC:sta uudemman version nimeltaan
Thing-O-Matic, joka on rakennettu uudemmalla Generation 4 -elektroniikalla.

4.3 CAD-ohjelma

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD on tietokoneen kayttdéa apuvélineena
suunnittelutyéssa. 3D-CAD-suunnittelun tuloksena saadaan tulostettavasta
kappaleesta malli, joka voidaan kdantaa STL-tiedostoksi. Tassa opinnaytetyos-

sa kaytettiin valmiita avoimeen lahdekoodiin perustuvia STL-tiedostoja. (13.)
4.4 ReplicatorG-ohjelma

ReplicatorG-tulostusohjelmalla ohjataan tulostinta seka voidaan myds paivittaa
ja kalibroida MakerBot-tulostimia (kuva 5). ReplicatorG sisaltaa myds Skeinfor-
ge-ohjelman, joka suunnittelee tulostinpaan liikkumisen tulostuksen aikana. Oh-
jelmalla voidaan kaantaa STL-tiedosto G-koodiksi. Kun tulostin ja tietokone ovat
kytkettyna kaapelin avulla, voidaan ReplicatorG-ohjelmalla syottéaéa G-koodia
tulostimelle rivi riviltd (14). ReplicatorG-ohjelma sisaltdd myés manuaaliohjauk-

sen tulostimelle.
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/A Not Connected - ReplicatorG - 0040 =tR= X |

File Edit GCode Machine Thingiverse Help

Cupcake Basic Mot Connected

Preview

[ pefaut | Xy |
| Xz I Yz |

Drag to rotate
Mouse whesl to 200m

View

Move

Rotate

Mirror

Scale

Generate GCode

KUVA 5. ReplicatorG-ohjelman p&anékyma

Tulostimen ollessa kytkettyna TTL-kaapelin avulla tietokoneen USB-porttiin voi-
daan muodostaa yhteys tulostimen ja tietokoneen vdlille. Valitaan oikea USB-
portti ReplicatorG:n valikosta Machine -> Connection. Taman jalkeen yhteys
voidaan muodostaa painamalla paanakymassa olevaa Connect-painiketta. Kun
yhteys on muodostettu, voidaan Build-painikkeella tulostinta ajaa gcode-

valilehdessa olevan koodin mukaisesti.
4.4.1 Tulostimen asetukset

ReplicatorG-ohjelmaa kaytettdessa ensimmainen askel on laitteen tyypin valit-
seminen. Laitteen tyyppi valitaan tulostinmallin, pursotuspéén ja ohjauselektro-
nilkan mukaan. Laitteen tyyppi valitaan valikosta Machine -> Machine Type
(Driver). Tassa tydssa kaytetyn tulostimen tyypiksi valitaan Cupcake Basic.
(Kuva 6.)
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c - ReplicatorG - 0040

WETEN Thingiverse  Help

i Machine Tvpe (Driver)

B Connection {Serial Port) 3

I Control Panel Chrl+] .

€  Onboard Preferences. .. ake Bas
Upload new Firmware. ., struder

[ Machine information. ..
Preheat Machine I
VRE gensraied DY KEpLIcarorT vw
forge (35) - Legacy *)
: headed Cupcake #)
12 12:30:54 (+0300) *)
of start. goode sédd)
ar 2 MakesBot Cupcake CHC)

miperature to 220 celsius) (temy

azitioning)
a2 are nowr at 0,0,0)

1 me for the last time, MakerBo

for test extrusion)

ider speed = max)

tool to heat up)

5 seconds)

an, forward)

5 seconds)

2E£)

iz warming mp and will do = tel bEf the
¢ to mera.)

art. goode #odd)

inforge </creationz)

L. 05 <¢/version:)

alizations)

¢ extrusion ¢/crafiTypeNames)

ltiplier> 1.0 </bridgeNidthMalt)

Tarried: 3 ¢/decimalPlacesCarril

# 0.3 ¢/layerThicknassz)

KUVA 6. Laitteen tyypin valitseminen

Seuraavaksi valitaan Gcode Generator Slicing Profile. Tama profiili sisaltaa
asetukset, kuinka G-koodi luodaan STL-tiedostosta. Profiili valitaan valikosta
Gcode -> Gcode Generator. Eri profiileilla G-koodin kaskyt ovat erilaiset. Tulos-
timien parantuessa on kehitelty erilaisia tapoja ohjata tulostinta, joten kaskykan-
takin on muuttunut. MakerBot Cupcake CNC, jossa on DC-moottoriohjattu
Plastruder MK4- tai MK5-pursotin (15), kayttaa Skeinforge 35 -profiilia. (Kuva
7.)
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4] Cupcake Basic - ReplicatorG - 0040
File Edit WeasEEN Machine  Thingiverse Help

Estirmate Ckrl+E
Generate Ckrl+-Shift+G
Machine Build Crrl+B
ﬂ
GCode Generakor Slic3r 0% - Experimnental
{49 This .
(4 wsing Edit Slicing Profiles. ., Chrl4+R Skeinforge (500
(% for a Skeinforge (477 - Legacy
e em 24 g & Skeinforge (35) - Legacy
fustd heg == L, s
(This £il

M104 3220 TO (Temperature to 220 celsius! (temp updeied by printQifaiic)
GZ1 (Metric FTW)

KUVA 7. Gecode Generator Slicing Profilen valitseminen
4.4.2 Manuaaliajo

Manuaaliohjauspaneeli saadaan valittua paanakyman Control Panel
-nappaimesta (kuva 8). Manuaaliohjauspaneelista voidaan liikuttaa kaikkia ak-
seleita kdsiohjauksella. Ensin valitaan akselin nopeus ja kuljettava matka. Pai-
namalla akselin +- tai —n&ppainté voidaan akselia ajaa valitun matkan verran

kyseiseen suuntaan valitulla nopeudella.

g Control Panel

Homing
Jog Cantrols Extruder Mator Control
Jog Mode
Motor Speed (PYWM, :
v pesd (PunD
@

Extruder Temperature Contrals

o
M Pinch Wheel Extruder v1.1 Target (*C) M Finch Wheel Extruder v1.1 Current ()
IMake current position zero EI I:I
Temperature Chart
300
=Y Speed —j— 3641 mmymin,
250
Z%eed — 121 in,
150
100
50
Stepper Mator Cantrals =
[s]

KUVA 8. Manuaaliohjauksen hallintanaytto
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Pursotuspaata voidaan lammittaa syottamalla haluttu [ampdétila sille valittuun
kohtaan. Ohjauspaneeli siséltaa diagrammin, josta voidaan lukea pursotuspaan
lampdtila ja asetusarvo. Moottorin nopeutta sdadetdéan arvojen 0 ja 255 valilla,
jossa arvolla 0 moottori on pysahtyneena ja arvolla 255 moottori kay taysilla.

4.4.3 G-koodin generointi

G-koodin generointiin tarvitaan STL-tiedosto. Esimerkkikappaleet [6ytyvat vali-
kosta File -> Examples. STL-mallia voidaan esikatsella model-vélilehdelta, josta
sitd voidaan myds kaannella ja skaalata tulostusalustaan sopivaksi. Kappale on
hyva kdantaa sellaiseen asentoon, ettei synny tyhjan paalle tulostusta. Kappale
generoidaan painamalla Generate GCode -néppaintd, minka jalkeen asetusva-

likko avautuu. Oppilaitoksen tulostin toimi hyvin kuvan 9 asetuksilla.

*:E' 57

F— — T— -
/¥, Not Connected - ReplicatorG - 0040

File Edit GCode Machine Thingiverse Help

Connection error: The serial p Cupcake Basic Mot Connected

/, Generate GCode

20mm_Calibration_Box | model | | slicing Profile: |SF35-cupcake-ABP

-—" N [7] use Raft/Support

Preview

| Defat | XY |
Use support material | None | XZ ” Yz |
/| Use default start/end goode
Use Print-0-Matic (stepper extruders only) FUN—
- - M;..-se wihesl to zoom
[ Generate Geode | | Cancel | [ View |
: I Maove |
[ Rotate |
| Mirror |
| Scale |
| |

Generate GCode

m

KUVA 9. G-koodin generointi
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ReplicatorG-ohjelmaan sisd&nrakennettu Skeinforge-tydkalu kaantaa STL-

tiedoston G-koodiksi valittujen asetusten perusteella. Kéannetty G-koodi muo-

dostuu GCode-valilehdelle, josta sitd voidaan tarvittaessa muokata. Ulkoisen

ohjelman avulla valmistettu G-koodi voidaan liittdd myos kopioimalla se GCode-

valilehteen.

4.4.4 Skeinforge-ohjelma

ReplicatorG sisaltdd Skeinforge-ohjelman, joka suunnittelee tulostuspaan liik-

kumisen tulostuksen aikana. Skeinforge viipaloi 3D-mallin kerroksittain ja val-

mistelee liikeradat valittujen asetusten perusteella.

G-koodin liikeradat voidaan néahdé visuaalisesti vetamalla gcode-tiedosto Repli-

catorG-ohjelmakansion sisalta lI6ytyvan tiedoston ...\ReplicatorG\replicatorg-

0040\skein_engines\skeinforge-35\skeinforge_application\skeinforge.py paélle.

Tama toiminto vaatii, ettd Python-ohjelma on asennettuna tietokoneelle. Skein-

forge-ohjelman avulla voidaan tarkastella tulostuksen liikeratoja kerros kerrok-

selta. (Kuva 10.)

_’ion_Bl-Skﬂ 74 20mm_Calibration_Box.gco
File Analyze Craft Help Meta Profile Settings File Analyze Craft Help Meta Profile Settings
0
_|||||||||||1’||._(
' 1 8.76 :§:
k 293
0 161 %47 v16ak72.0
- b
- 3 -
e | » |Layer: 0 il 4 | " |Line: 20 il 5
“ | D |Layer: 3 il " | ", |Lir|e: 52 il =—5| ;g)|Sca|e: 10,0 §||
Animation Line Quickening (ratio): 1.0 jl

KUVA 10. Pyhonilla avattu G-koodi

Skeinforge-profiilin asetuksia voidaan muuttaa ReplicatorG-ohjelman valikosta

GCode -> Edit Slicing Profiles. Profiili sisaltdd suuren maaran parametreja, joi-

den avulla voidaan maarittaa tulostuksen liikeradat. Skeinforge 35 -profiilin pa-
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rametrien kayttoliittyma on hieman epaselva, mutta esimerkiksi kerrospaksuu-
den parametreja voidaan muuttaa Carve-valilehden Layer Thickness -kentasta
ja tulostimen liikeratojen nopeuden parametreja voidaan muuttaa Speed-
valilehden Feed Rate -kentasta.(Kuva 11.)

!;.é - Skeinforge Settings w @Elgﬁ

File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —
Profile Selection: ABS —

Search: Reprap | 3inf0| Web ‘
Version: 10.11.05

Analyze ICraf‘t Helpl Metal Pmﬁlel
Craft j

Altshell | Bottom | Car'.rel Chamberl Clip | Comb | Cool | Dimension | Expnrtl Fill

Fillet Home| Hop Inset Jitter Lash Lirnit Multiply Dozebane | Qutline

Prefacel Raft Reversal || Speed Splodgel Stretchl Temperaturel Tower Unpause | Widen 1
Wipe

Speed j

Lr'l_IL}' '\_J‘IC av UCBIIIIIIIIH \_PUILIUII‘Iu IJ.:'U ;‘ ﬂ
Duty Cyle at Ending (porticn): |U.li] jl

Feed Rate (mm/s): B350 z

Flow Rate Setting (float): [255.0 =

Orbital Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): |U.5 il

- Perimeter -

Perimeter Feed Rate over Operating Feed Rate (ratic): |1.ﬂ il

Perimeter Flow Rate over Operating Flow Rate (ratio): |1.U él

Travel Feed Rate (mm,/s): |5!}.U il

Skeinforge | z | | Save All |

Al B

KUVA 11. Liikenopeuden muuttaminen Skeinforge-asetuksista

Tydssa muutettiin Oozebane- ja Reversal-asetuksia. Reversal-asetuksista voi-
daan muokata pursotuksen liikkeitéa ennen ja jalkeen vapaita liikeratoja seka

vapaiden liikeratojen aikana (kuva 12). Toiminto saadaan paalle asettamalla
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Activate Reversal -kohta aktiiviseksi. Talla toiminnolla saadaan poistettua ruis-
kuun vaikuttava paine riittdvan ajoissa, jolloin pursotus loppuu ennen vapaalle
likeradalle siirtymista. Asetuksista voidaan saataa pursotuksen nopeultta,

peruutusajankohtaa seka kaynnistysajankohtaa.

F ™
opr—— | e

File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: ABS — |

Search: Reprap | 3info| Web
Version: 10.11.05

Analyze ICraf‘t HEIpI Metal ProﬁIEI
Craftl j

AItshEIII Bottoml Car'.reI Chamberl CIipI CombI CooII Dimensionl ExportI Fill
Fillet Home|] Hop Inset .litterI Lash LimitI Multiply Dozebane OutlineI
PrefaceI Raft Reversal SpeedI Splodgel StretchI Temperaturel Tower Unpause | Widen
Wipe

Reversal | j

¥ Activate Reversal
Reversal speed (RPM): 1350
Rewverszal time (milliseconds): |?5.U
Push-back time (milliseconds): |?5.U
Reversal threshold (mm): |1.U

Lol L L e

[¥ Activate early reversal and push-back

Skeinforge ! | Save All |

KUVA 12. Skeinforge Reversal -asetukset
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Pursottimen nopeutta saadella&dn G-koodissa komennolla M108 ja sen jalkeen
asetetaan nopeus komennolla Sxxx, jossa xxx tarkoittaa numeroa vélilta O ja
255. Reversal-toimintoa kaytettaessa S-kirjain muuttuu koodissa R-kirjaimeksi,
eika kyseinen tulostinmalli osaa lukea tata kaskyd. Tama voidaan helposti
muuttaa takaisin Notepad-tekstinkasittelyohjelmalla etsimalla kaikki merkkijonot
M108 R ja korvaamalla ne vastaamaan merkkijonoa M108 S.

Oozebane-asetuksista voidaan muokata pursotuksen liikkeita mutkissa (kuva
13). Toiminto saadaan péalle asettamalla Activate Oozebane -kohta aktiiviseksi.
Asetuksista voidaan saataa liikkeiden nopeutta ennen ja jalkeen mutkia.

- =
7% - Skeinforge Settings =[] | e

Eile Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —
Profile Selection: ABS —

Search: Reprap | ainfn| Web ‘
Version: 10.11.05

Analyzel Craft Helpl Metal Prnﬁlel
Craft j

Altshell | Bottom | Carvel Chamberl Clip | Comb | Cool | Dimension | Export Fill |
Fillet Home| Hop Inset .litterl Lash Limitl Multiply Dozebane OutlineJ

Prefacel Raft Reversall Speedl Splodgel Stretchl Temperaturel Tower Unpausel Widen

Wipe
Oozebane j

[ Activate Qozebane

After Startup Distance (millimeters): 1.2
Early Shutdown Distance (millimeters): 1.2
Early Startup Distance Constant (millimeters): 20,0

Early Startup Maximum Distance (millimeters): 1.2
First Early Startup Distance (millimeters): 25.0
Minimum Distance for Early Startup (millimeters): (0.0
Minimum Distance for Early Shutdown (millimeters): 0.0

Labs| Ll L] 1o Lo o] 4l La]»

Slowdown Startup Steps (positive integer): 3

Skeinforge | Save All ‘

KUVA 13. Skeinforge Oozebane -asetukset
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5 PURSOTUSPAA

MakerBot Cupcake CNC -tulostimessa ollut vanha pursotuspaa Plastruder MK4
sy0ttaa sulatettua muovilankaa, joka tulostetaan tulostusalustalle (kuva 14).

Pursotinpaahan sisaltyy DC-moottori, [ammitin, lampdanturi ja ohjainkortti.

KUVA 14. Plastruder MK4 (16)

Vanhasta pursotuspaasta otettiin talteen Extruder Controller v.2.2 -ohjainkortti,
joka paivitettiin ReplicatorG-ohjelman avulla askelmoottoriohjaukseen sopivaksi.

Ohjelmistopaivitys kasitellaan luvussa 6.1.

Uusi pursotin sisaltdd 20 ml:n ladkeruiskun ja askelmoottorin, joka tyontaa laa-
keruiskun mantaa sisaanpain (kuva 19). Pursottimelle suunniteltiin uudet osat

pitdmaan ruiskua paikoillaan.
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5.1 Osat

Uuden pursottimen rungon suunnittelussa kaytettiin samantyylista ratkaisua,
kuin edellisessa pursottimessa oli kaytetty (16). Materiaalina kaytettiin 5,7 mm:n
paksuista pleksid. Osat suunniteltin CAD-ohjelman avulla, ja suunnitelmat tal-
lennettiin DWG-tiedostoksi. Tiedoston avulla voitiin leikata tarvittavat osat Oulun
ammattikorkeakoulun vesileikkurilla. Vesileikkurin kalibrointi oli viela kesken,
jolloin osista tuli hieman epéatarkat. Kuvassa 15 nakyy suunniteltu pursottimen
takaseind. Osien kuvat on esitetty liitteessa 3.

O O
o D
O a O
O
O
O o 0
Q a0 O
O ©O
O
O o o O O
2 © o O 2
= o O O =

KUVA 15. Pursottimen takasein&a
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5.2 Moottori

Moottorina kaytettiin askelmoottoria, mika mahdollistaa erittain tarkan tyosken-
telyn. Askelmoottori pyorii nimensa mukaisesti askel kerrallaan staattorik&amien
napaisuutta vaihdettaessa. Askelmoottori tarvitsee ohjainkortin, joka suorittaa
askelluksen. Tassa tydssa askelmoottorin ohjauksen suorittaa vanha purso-
tinohjainkortti.

Pursottimessa kaytettiin non-captive-tyyppista moottoria (kuva 16), jossa akseli
paasee kulkemaan moottorin lapi. Yleisempi kaytantd on, ettd moottori pyorittéda
trapetsiruuvia ja trapetsimutteri aiheuttaa lineaariliikkeen. Tassa tapauksessa
trapetsimutteri sijaitsee moottorin sisalld, jolloin moottorin pyorittdessa trapetsi-
mutteria saadaan trapetsiruuvi, eli moottorin akseli, tydontymaan eteenpain (17).
Moottori ei tuota trapetsiruuville lainkaan kiertoliikettd vaan tyontévoimaa. Tra-
petsiruuvi on kuitenkin lukittava, ettei se padse pyorimaan trapetsimutterin mu-

kana. Moottorin tekniset tiedot on esitetty liitteessa 4.

KUVA 16. Non-captive askelmoottori
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Moottorin akseli tyontaa suoraan laakeruiskun mantaa, jolloin lineaarijohteita ei
tarvita lainkaan. Moottori kytkettiin pursotinohjainkortin liittimiin 1A, 1B, 2A ja
2B. Valmistajan teknisissé tiedoissa moottorin kytkentakuvassa oli virhe. Oikea

kytkenta nakyy kuvassa 17.

12 345 6

motor

1 Controller

sin
2 14

kelt
3 < 2A

a vihr 18

1 4
3
un
5 P 2B
b
=

KUVA 17. Askelmoottorin kytkentdkaavio

Ennen moottorin tilausta selvitettiin, riittddkod kyseisen moottorin voima purso-
tukseen. Mitattiin puristusvoiman tarvetta, kun materiaalina toimi rakennussili-

koni. Kaavan 1 avulla saadaan laskettua tarvittava tyontévoima.

F =mg KAAVA 1
missa

F on voima,

m kappaleen massa ja

g maan vetovoiman kiihtyvyys.

Moottorin vaantdmomentin tarve saadaan sijoittamalla Mekanexin tekemaan

ohjelmaan (18) lineaarivoima F, kierteen nousu p ja hy6tysuhde.

Mitattiin pursotusvoiman tarve lisddmalla painoja kohtisuorassa asennossa ol-
leen ruiskun mannan péalle. Kaksi kilogrammaa riitti pursottamaan silikonia ja

kolmen kilogramman painolla silikonia tuli riittdvalla vauhdilla. Sijoittamalla kaa-

28



vaan 1 kappaleen massa m ja maan vetovoiman kiihtyvyys g saadaan voimaksi

F 30 N, joka on ruiskun tyontamiseen tarvittava puristusvoima.

Laskettiin Mekanexin tekeméan ohjelman (18) avulla moottorin vaantdmomentin
tarpeen, kun tarvittava lineaarivoima on 30 N. Ohjelma vaati my6s moottorin
akselin kierteen nousun 1,0 mm (M5) ja hy6tysuhteen, jonka arvioitiin olevan
0,2. Laskurin avulla saatiin tarvittavaksi vaantomomentiksi 0,02 Nm. Valittu as-
kelmoottorin voima riittdd pursotukseen todella hyvin, silla moottorin vaanto-

momentiksi on ilmoitettu 0,21 Nm.

Moottorin tuottama tyontdvoima riittaisi hyvin myds paljon suuremman ruiskun
kayttoon. Talla saataisiin suurennettua yhden tulostuskerran aineen maaraa.

Askelmoottori on myds riittavan tarkka suuremmallekin mantékoolle.
5.3 Askelmoottoriohjaus

Pursotinohjainkortti Extruder Controller v2.2 paivitettiin versioon 2.3 release 3
w/ stepper support (beta) (ks. luku 6.1). T&ma versio sisaltaa askelmoottorioh-
jauksen puoliaskelluksella. Puoliaskellus toteutetaan lisdamalla kahden aske-
leen valiin askel, jossa pidetddn kahden vierekkaisen kdamin jannitetta yhta
aikaa paalla. Talldin roottori sijoittuu kahden kaamin valiin. Kuvassa 18 on esi-

tetty askelmoottorin puoliaskellusperiaate.
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STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

kadmi kasmi kédmi ka@ami
1A 1A 1A 1A

kaami kasmi kaami kdami kagmi kaddmi kasmi kaami
2A 28 2A 2B 2A 28 2A 28
k&dmi kadmi kadmi kadmi
18 1B 1B 1B
STEPS STEPG STEP7 STEPS
kédmi kddmi k&dmi kddmi
1A 1A 1A 1A

[

kiidmi kadmi kazmi Kami  kéigmi kasmi kaami- Dkaﬁmi
2A 2B 2A 2B 2A 2B 2A 2B

kismi kadmi kidmi kasmi
1B 1B 1B 18

KUVA 18. Askelmoottorin puoliaskellusperiaate
5.4 Pursotuspaan kokoaminen

Pursotuspaan kokoaminen vei paljon aikaa, silla vesileikkurin jalki oli epatasai-
nen, eivatka osat sopineet toisiinsa suoraan, vaan niita piti tyostaa lisaa. Moot-
torin asentoa kaannettiin 45 astetta, silla kiinnitys jouduttiin tekemaan alhaalta
pain. Ruiskun kiinnitykseen kaytettiin KOPI Pk 20 -putkikiinniketta. Kokoamisen
jalkeen pursotuspaa kiinnitettiin tulostimeen ja kytkettiin RepRap Motherboardiin

ethernet-kaapelilla. Kuvassa 19 nakyy uusi pursotuspaa kokonaisuudessaan.
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KUVA 19. Uusi pursotuspéaa
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6 OHJELMOINTI

6.1 Ohjelmistopaivitys

Extruder Controller v.2.2 -ohjainkortti paivitettiin askelmoottorille sopivaksi. Oh-
jainkortti oli suunniteltu siten, ettd korttia voidaan kayttaa seké tasajannite- etta
askelmoottoriohjaukseen. Firmware-pdivitys suoritettiin siihen tarkoitukseen
soveltuvalla ReplicatorG-ohjelmalla. ReplicatorG-ohjelmasta valitaan valikosta
Machine -> Upload new firmware. Valitaan paivitettavan kortin tyyppi ja haluttu
versio. Ennen pursotuspéan ohjainkortin paivitysta paivitettin RepRap Mother-
board v1.2 (Gen3) versioon 2.4. Paivityksen aikana tulostimen Motherboard
taytyy olla kiinnitettyna tietokoneeseen. Reset-nappainta painetaan samanai-

kaisesti, kun paivitys kaynnistetaan.

Pursotinojainkortin paivitys tapahtuu vastaavanlaisesti, mutta usb-kaapeli liite-
tdan Extruder Controller v.2.2 -ohjainkortin TTL-liittimeen. Extruder Controller
v2.2 (Gen3) -ohjainkortti paivitettiin versioon 2.3 release 3 w/ stepper support
(beta) (kuva 20). Laitteille oli my6és uudempia versioita saatavilla, mutta niiden

paivitys olisi vaatinut muutoksia myo6s elektroniikkaan.
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A Not Connected - ReplicatorG - 0040 g o - 4 = | G
File Edit GCode |Machine| Thingiverse Help
Machine Type (Driver)

Connection (Serial Port)

Control Panel

Upload new firmware...

Preview
| Defait | XY ]
[ Xz I ¥z ]
Select the firmware version to install: Drag to rotate

Maouse wheel 1o zoom

w24 for mk5 w/ relays i ’ View ]
) This firmware that uses a stepper motor instead [ Mave ]
2.4 for unicorn .

of a DC motor to drive the filament. The stepper ’ Rotate ]

is driven off the 1A/1B/24/25 terminals, and
v2.3release 3wy stepper support (beta) — | half-steps at approx. 40Hz when the speed is set ’ Mirror ]

|E | to 255, This is beta firmware only for use

w2 2release 1 — | with stepper extruders. [ Scale ]
’ Generate GCode ]

KUVA 20. Extruder Controllerin paivitysnaytot
6.2 Koeajo

Kokoamisen jalkeen suoritettiin koeajo. Ruisku taytettiin silikonilla ja ajettiin
ReplicatorG-ohjelmalla tulostinta manuaalisesti. Moottorin koeajo sujui odotus-

ten mukaisesti, silla moottorin nopeus ja voima riittivat hyvin pursotukseen.

Koeajossa huomattiin, ettd moottorin nopeusalue on juuri oikea, kun pursotus-
paassa kaytetdan 20 ml:n ruiskua. Ruiskun vaihdon yhteydessa taytyy akseli
ajaa paasta paahan, jolloin tarvitaan kuitenkin suurempaa nopeutta. Nopeuden
muuttamiseen tulisi paésta muuttamaan pursotinohjainkortin ohjelmiston koo-

dia. Tassa tyossa akseli ajettiin paasta padhan pydrittamalla akselia k&sin.
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6.3 Kalibrointi

Ennen kalibrointia tehtiin ReplicatorG-ohjelmalla oma Skeinforge-profiili valileh-
destd GCode -> Edit Slicing Profiles -> SF35-cupcake-ABP -> Duplicate. Profiili
sijoitettiin ReplicatorG-ohjelman tiedostopolkuun ...\ReplicatorG\replicatorg-
0040\skein_engines\skeinforge-35\skeinforge_application\prefs\, jotta sita voitiin
muokata ReplicatorG-ohjelmalla. Profiili luotiin vastaamaan Slicing-Profilea
SF35-cupcake-ABP, jolla tulostin toimi hyvin.

6.3.1 Aloitus- ja lopetuskoodi

Laitteen kalibrointi aloitettiin aloitus- ja lopetuskoodin muokkaamisella. Nama
koodit maarittavat, kuinka tulostin toimii aloituksessa ja lopetuksessa. Koodit
sijaitsevat ReplicatorG-ohjelman tiedostopolussa ...\ReplicatorG\replicatorg-
0040\skein_engines\skeinforge-35\skeinforge_application\prefs\omal\
alterations. Poistettiin koodeista pursottimen laAmmitykseen viittaavat rivit ja li-
sattiin muutama vaihe pursottimen puhdistamiselle. Aloituskoodi on esitetty liit-

teessa 5 ja lopetuskoodi on esitetty liitteessa 6.
6.3.2 Skeinforge-asetukset

Kalibroimiseen kaytettiin valmista stl-mallia (20mm_Calibration_box.stl), joka
l6ytyy RepligatorG-ohjelman esimerkit-valikosta. Tarkat Skeinforge-asetukset
|6ytyvat valikosta GCode -> Edit Slicing Profiles, mutta niita ei muokattu kalib-
roinnin yhteydessa. 3D-mallista saadaan luotua G-koodi painamalla Generate
Gcode -nappainta. Ennen G-koodin generointia tulee naytdlle ikkuna, josta voi-
daan muokata muutamia G-koodin asetuksia. Kuvassa 21 nakyvat asetukset,

joilla saatiin tulostettua riittdvan hyvaa jalkea.
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Slicing Profile: :omal

[] Use Raft/Support

Use support material .None

[7] Use default startfend gcode

Use Print-0-Matic (stepper extruders anly)

Settings | Plasticl Extruder | De1'au|ts|

Object infill (%)

Layer Height {mm)

Slicing Profile: :omal

[T] Use Raft/Support

sze support material .None

[] Use default startfend geode

Use Print-0-Matic (stepper extruders only)

Settings | Plastic | Extruder | Defaults

Mozzle Diameter (mm) IZ.IZI

Drive Gear Diameter (mm) | 1.54

Mumnber of shells:
Feedrate {mm/s)

Travel Feedrate

[ Generate Goode ” Cancel ]

Generate Geode ” Cancel

KUVA 21. G-koodin asetukset

Vanhan pursotuspé&an moottori vaihdettiin askelmoottoriksi, joten Use Print-O-
Matic -valinnan avulla saadut lisdasetukset voitiin ottaa kayttoon. Asetuksista
tarkeimpia ovat kerrospaksuus, likenopeusnopeus, matkanopeus, pursotus-
paksuus ja nopeuden vélitys. Feedrate-asetus muuttaa seka pursotusnopeutta
etta liilkeratojen nopeutta. Muuttamalla Drive Gear Diameter -asetusta saadaan

muutettua lilkkenopeuden ja pursotusnopeuden suhdetta.
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7 MATERIAALIEN TESTAUS

Tyo6ssa tulostusmateriaaleina toimi rakennussilikoni, korjausmassa Sugru ja
muovailmumassa Krea. Tydssa tutkittiin eri materiaalien viskositeetin muutok-
sen vaikutusta tulostukseen, joten kyseiset aineet sopivat hyvin testeihin, silla
aineet ovat viskositeetiltdén ja rakenteeltaan hieman erilaisia. Rakennussilikoni
valittiin testeihin, silla tyon alussa arvioitiin, etta silikonimainen aine voisi toimia
hyvin tulostuksessa. Muovailumassa Krea valittiin testeihin, koska aineen visko-
siteettia voidaan muuttaa sekoittamalla siihen vetta ja aine voidaan kovettaa
huoneenlamma@ssa. Sugru valittiin testausmateriaaliksi sen monipuolisten omi-

naisuuksien takia.
7.1 Tulostusasetukset

Testeissa kaytettiin kahta erilaista kappaletta, jotka nimettiin kappaleeksi 1 ja
kappaleeksi 2. Kappaleena 1 kaytettiin ReplicatorG-ohjelman esimerkkivalikos-
sa olevaa 20_mm_calibration_box.stl-mallia. Kappaleen 1 avulla testattiin kuin-
ka tulostus toimii kiinteissé esineissa. Kappaleena 2 kaytettiin osoitteessa

http://www.thingiverse.com/thing:73532/#files olevaa Boxx_Insert_v2 2x2.stl-

mallia, jota skaalattiin ReplicatorG-ohjelmalla kertoimella 0,3. Kappaleen 2 avul-

la testattiin kuinka tulostus toimii korkeissa seinissa.

Materiaalin testauksessa kaytettiin seuraavia asetuksia, joita muokattiin alkupe-

raisesta:

e Skeinforge Speed (kuva 22)
e Skeinforge Reversal (kuva 23)
e GCode (kuva 24).
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KUVA 22. Skeinforge Speed -asetukset
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KUVA 23. Skeinforge Reversal -asetukset
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Travel Feedrate

| Generate Geode |[ Cancel ] | Generate Geode |[ Cancel

KUVA 24. GCode-asetukset
7.2 Silikoni

Rakennussilikonilla suoritettiin laitteen kalibrointi ja ensimmaiset testaukset.
Silikoni on rautakaupasta ostettu rakennussilikoni, joka on hyvin juoksevaa ma-

teriaalia (kuva 25).

SILIKON\ \,:

(_]'_—]b‘

KUVA 25. Rakennussilikoni
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Silikoni toimi erittain hyvin pienten esineiden tulostuksessa. Sen ongelmaksi
muodostui pitka kuivumisaika, joka aiheutti rakenteen lyyhistymisen korkeaa
kappaletta tulostettaessa. Pienten taukojen avulla silikonista saadaan tulostet-
tua korkeampia esineita. Silikonin notkeuden takia sité ei voida tulostaa lain-
kaan tyhjan paalle, eika sita kuivumisen jalkeen voida irrottaa tulostusalustana
olevasta paperista. Kuivumisen jalkeen silikoni on erittdin joustavaa ja palauttaa
muotonsa aina takaisin. Kappaleen 1 (kuva 26) tulostuksessa huomattiin, etta
silikoni toimii erittain hyvin kiinteén kappaleen tulostamiseen.

KUVA 26. Kappale 1

Kappaleen 2 (kuva 27) tulostamisessa huomattiin, ettei silikonia voida tulostaa
korkeita kerroksia paallekkain ilman tukirakenteita. Muutama kerros meni hyvin,

mutta korkeimmat kerrokset alkoivat jo painua kasaan.
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KUVA 27. Kappale 2
7.3 Korjausmassa Sugru

Sugru on kasin muovailtava kiinnitys- ja korjausmassa, joka on kehitelty kor-
vaamaan ilmastointiteippi, nippusiteet, rautalanka ja muut korjausvalineet (kuva
28). Se on massa, joka kovettuu vuorokaudessa erittéin kestavéaksi ja jousta-
vaksi aineeksi. (19.)

KUVA 28. Korjausmassa Sugrun tuotepakkaus
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Sugrulla tulostaminen oli vaikeaa. Sen viskositeetti oli liian suuri, jolloin puris-
tusvoimaa tarvittiin todella paljon. Sugru ei mydskaan kiinnittynyt kunnolla edel-

liseen kerrokseen.
7.4 Muovailumassa Krea

Muovailumassa Krea (kuva 29) on ilmassa kuivuvaa massaa, jota kaytetaan
askartelussa. Se on muovailuvahan tyylista ja kovettumisen jalkeen samanlaista

kuin savi.

W LA CTREATIVETA
* PRENDE FORMA

CREATE YOUR
OWN SHATE

KUVA 29. Muovailumassa Krea

Kreaa ei voitu pursottaa sellaisenaan, vaan siita tehtiin juoksevampaa lisaamal-
la massaan vettd. Ensimmainen seos sekoitettiin liian epatasaisesti, jolloin aine
pursottui vaihtelevalla nopeudella. Tiivimpaa materiaalia pursottaessa ruiskuun
kertyi painetta ja aineen muuttuessa juoksevammaksi materiaali purkautui ruis-
kusta todella nopeasti (kuva 30). Testeissa Kreaan sekoitettiin vettd seossuh-

teella 3:1 eli 3 osaa Kreaa ja 1 osa vetta. Pursotuksessa on mahdollista kayttaa

myo6s vahemman vettd, jolloin pystytadn tulostamaan korkeampia esineita.
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KUVA 30. Ensimmainen testi Krealla

Edellisesta kokeesta viisastuneena laitettiin Krea-massa isoon Minigrip-pussiin
ja vesi sekoitettiin aineeseen painelemalla seosta pussin lapi. Talla menetelmal-
|a aineesta saatiin riittavan tasalaatuista. Kappaleen 1 tulostus onnistui todella
hyvin, ja tuloksena saatiin suhteellisen tasalaatuinen ja kova savea muistuttava
kappale (kuva 31).
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KUVA 31. Kappale 1

Kappaleen 2 tulostus onnistui hyvin ja jalki naytti lupaavalta, mutta hetki tulos-
tuksen jalkeen kappale lyyhistyi kokoon (kuva 32). Kappaleen lyyhistymiseen
voi vaikuttaa myos testipaivana vaikuttava painostava ukonilma.

KUVA 32. Kappale 2
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Kappaleen 2 tulostus uusittiin ja tulostettavaa kappaletta lammitettiin hiusten-
kuivaajalla tulostuksen aikana ja tulostuksen jalkeen. Lammin ilma nopeutti
kappaleen kuivumista ja saatiin aikaan ehja kappale. Kuvassa 33 nékyy, kuinka

kappaleen lammittaminen paransi tulosta.

| .

KUVA 33. Kappale 2, jonka kuivumista autettiin [ammittamalla

Muovailumassa toimi tulostusmateriaalina hyvin kiinteita kappaleita tulostetta-
essa, mutta kapeat seindmat eivat pysyneet riittdvan pitkaan kasassa. Jos kui-
vumisaikaa saataisiin nopeutettua tai massan viskositeettia lisattya, voitaisiin
muovailumassa Krealla tulostaa vakuuttavia koriste-esineitd. Kuivumisen jal-

keen massa lahti helposti irti tulostuspaperista.
7.5 Muita havaintoja

Materiaalin testauksessa huomattiin, etta ruiskuun jaa helposti ilmaa. Ruiskussa
oleva ilma huonontaa tulostustarkkuutta puristuessaan enemman kasaan kuin
tulostettava materiaali. Jos mahdollista, niin ruiskun taytto tulisi suorittaa ime-
malla ainetta ruiskun kérjen kautta. Tayttdé onnistuu myds jattamalla ilmarako

pursottimen karjesta mantdosaan kuvan 34 mukaisesti.
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KUVA 34. Ruiskun taytto
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8 PARANNUSEHDOTUKSIA

Ty6n aikana muodostui muutamia ideoita, jotka parantavat tulostimen toimintaa

ja tulostuksen laatua:

1. Tulostimen liikkuessa vapaata liikerataa saattaa ruiskuun vaikuttava paine
tyontaa tulostusainetta hallitsemattomasti tulostusalustalle ja pilata tulostuksen.
Pursottimeen tulisi kehitell&a suutin, joka sulkeutuu, kun tulostin liikkuu vapaasti.
Taman voisi toteuttaa pienella mekanismilla, joka solenoidin avulla tydntyy ruis-
kun paan alle. Solenoidia voisi liikuttaa samalla komennolla, jolla ennen on
lammitetty pursottimen paata. G-koodiin taytyisi lisata solenoidin kaytto aina,
kun pursotus keskeytetaan.

2. Ruiskun tilavuus loppuu nopeasti kesken, joten isompien kappaleiden tulos-
taminen ei onnistu. G-koodiin pitéisi lisatd automaattinen laskuri, joka laskee,

milloin ruiskusta loppuu aine ja suoritetaan ruiskun vaihto.

3. Ruiskua vaihdettaessa pitaisi moottorin nopeutta saada sdédeltyd nopeam-
maksi. Talla hetkella ohjelma ajaa moottoria puoliaskelluksella, jota ei saada
ajettua kuin 40 Hz:n askeltaajuudella. Nopeuden muuttaminen vaatii joko oh-
jainkortin ohjelmaan paasyn, ulkoisen ohjauksen rakentamista tai ohjauselekt-
roniikan paivittamista. Yksi vaihtoehto olisi paivittaa laite 3G 5D Shield

-versioksi (20).

4. Puristusvoimaa mittaamalla voidaan tunnistaa erilaisia materiaaleja. Mittaa-

misen avulla pursotuspéa voisi automaattisesti saataa pursotuksen tarvetta.

5. Normaalilla laékeruiskulla tulostettaessa tulostusjalki ei ole tasainen, silla
laékeruiskun suuaukko on erittdin iso. Tulostusjalkeé voitaisiin parantaa kayt-

tamalla erilaisia suuttimia.

6. Kayttamalla aineita, joita voidaan kovettaa koveteaineella, voidaan lyhentaa
kuivumisen aikaa. Tama vaatisi kuitenkin erillisen jarjestelman rakentamista

koveteaineelle.
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9 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli tutkia juoksevan materiaalin soveltuvuutta kolmiulotteiseen
tulostukseen. Tutkimista varten kehitettiin MakerBot Cupcake CNC -tulostimeen
laitteisto, jolla voidaan tulostaa juoksevaa materiaalia. Materiaalivalikoiman
kasvaessa voidaan tulostimia kayttda useampaan eri kayttotarkoitukseen.

Tyo aloitettiin tutustumalla eri materiaaleihin ja pohdittiin niiden soveltuvuutta
tulostukseen. Kun todettiin silikonin ja saven soveltuvan hyvin tulostusmateriaa-
leiksi l1adkeruiskun avulla, alettiin suunnitella uutta pursotuslaitteistoa. Mekanii-
kan suunnittelua helpotti non-captive-tyyppisen moottorin Idytaminen, jonka an-
siosta laitteeseen ei tarvinnut rakentaa muita liikkuvia osia. Laitteen runko

suunniteltiin vanhojen osien tyyppisiksi.

Laitteiston kokoamisen jalkeen tutustuttiin ReplicatorG-ohjelmaan, G-koodiin ja
Skeinforge-asetuksiin. Aluksi suunniteltiin, ettd muokattaisiin pursotusohjainkor-
tin sisaistad ohjelmaa, jolloin G-koodiin ei tarvittaisi niin suuria muutoksia. Tut-
kinnan jalkeen todettiin, ettd ohjelmiston muokkaaminen vaatisi lilan suuren
tyon, joten tyydyttiin saatamaan laite valmiilla ohjelmistoilla. Pursotin saatiin
paivitettya askelmoottorille sopivaksi, jolloin todettiin tyén onnistuvan myos val-

miilla ohjelmistoilla.

Paivityksen jalkeen aloitettiin pursotusasetusten testaaminen. Testauksen aika-
na tulostusmateriaalina toimi rakennussilikoni. Aluksi muutettiin G-koodin aloi-
tus- ja lopetuskoodi vastaamaan uutta pursotuspaata. Testauksessa kaytiin lapi
seuraavia asetuksia: tulostusnopeus, kerrospaksuus, tulostusleveys, pursotus-
nopeus, tulos- ja pursotusnopeuden suhde ja pursotuksen toiminta aloituksessa
ja lopetuksessa. Kun oikeat asetukset l6ytyivat, testattiin eri materiaalin soveltu-

vuutta pursottimelle.

Tyo6ssa todettiin juoksevan materiaalin soveltuvan hyvin pikamallinnuksen tulos-
tusaineeksi. Hyvaksi materiaaliksi soveltuu silikonimainen juokseva materiaali,
jonka pinta kovettuu suhteellisen nopeasti ja joka tarttuu edelliseen kerrokseen
kiinni ja kykenee kantamaan riittdvad kuormaa. Jatkokehityksen kannalta olisi

tarkeda loytad materiaali, joka vastaa edella mainittuihin vaatimuksiin. Hyvan
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materiaalin 10ytyessa voitaisiin tulostinta kayttaa todella monipuolisiin ratkaisui-
hin.

Tyo6ta vaikeutti se, ettda MakerBot Cupcake CNC -tulostimen tiedot eivat olleet
endé avoimesti saatavilla. Tyon aikana lIoydettiin paljon eri ohjelmaversioita,
mutta niiden soveltuvuudesta kayttssa olevaan laitteeseen ei voitu olla varmo-
ja, joten todettiin viisaimmaksi soveltaa valmiita ohjelmia mahdollisimman pal-
jon. Jos vanhat ohjelmat 16ytyvét, niin parannusehdotuksien toteuttaminen hel-
pottuu huomattavasti. Sovelluspaivitykseen ohjeet 10ytyvat RepRapin (21) ja
MakerBotin (11) sivuilta.

Erilaisten aineiden tulostuksessa viskositeetin muutos ei vaikuttanut paljoa tu-
lostuslaatuun, mutta aineen pitaa olla tasalaatuista saman pursotuksen aikana.
Eri viskositeetilla oleva materiaali saman ruiskun sisalla aiheuttaa painevaihtelu-

ja ruiskun eri osiin.

Tulostustarkkuutta haittasi suuri ruiskun suutinkoko. Pienemmalla suuttimella
saataisiin paljon tarkempaa jalke&a, mutta kappaleiden seindn vahvuuden pitéisi
kuitenkin pysya riittdvan suurena. Tulostustarkkuuden kasvaessa voitaisiin tu-

lostaa monimutkaisempia kappaleita ja laatu paranisi.

Opinnaytety6 oli erittain mielenkiintoinen ja opettava. Tyota tehdessa jouduttiin
perehtymééan CNC-koneen toimintamalliin, suunnittelemaan mekaniikkaa, tutus-

tumaan uusiin ohjelmointikieliin seka perehtymaan erilaisiin materiaaleihin.

49



LAHTEET

1. Kolmiulotteinen tulostus. 2014. Wikipedia. Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kolmiulotteinen_tulostus. Hakupé&iva 26.5.2014.

2. Kirjalainen, Erkki 2012. MakerBot Replicator on yksi askel lahemmas joka-
kodin 3D-tulostinta. Hilavitkutin. Saatavissa:
http://www.hilavitkutin.com/2012/01/16/. Hakupaiva 27.5.2014.

3. Moilanen, Jani-Pekka 2012. Robotisoitu pikamallilaite. Opinnaytetyd. Oulu:
Oulun seudun ammattikorkeakoulu, kone- ja tuotantotekniikan koulutusoh-
jelma. Saatavissa: http://www.theseus.fi/handle/10024/45186. Hakupéaiva
10.6.2014.

4. R&D: Frostruder MK2. 2009. MakerBot. Saatavissa
http://www.makerbot.com/blog/2009/11/02/rd-frostruder-mk2/ Hakupaiva
2.6.2014.

5. Numeerinen ohjaus. 2014. Wikipedia. Saatavissa:

http://fi.wikipedia.org/wiki/Numeerinen_ohjaus. Hakupaiva 22.4.2014.

6. NC ohjelman rakenne ja NC koodit. 2001. Edu. Saatavissa:
http://wwwO03.edu.fi/oppimateriaalit/nctekniikka/NCkoodit.html. Hakupaiva
1.4.2014.

7. MakerBot Industries. 2014. Wikipedia. Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/MakerBot Industries Hakupaiva 28.3.2014.

8. Pakanen, Henri 2013. Pikamallinnustydkalu NC-tydstokeskukseen. Opinnay-
tetyd. Oulu: Oulun seudun ammattikorkeakoulu, kone- ja tuotantotekniikan
koulutusohjelma. Saatavissa: http://www.theseus.fi/handle/10024/61835.
Hakupéaiva 10.6.2014.

9. MakerBot on erittain edullinen 3D- tulostin. 2010. Tekniikan maailma. Saata-
vissa: http://tekniikanmaailma.fi/uutiset/makerbot-cupcake-cnc-edullinen-3d-
tulostin. Hakupdaiva 10.5.2014.

50


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kolmiulotteinen_tulostus
http://www.hilavitkutin.com/2012/01/16/
http://www.theseus.fi/handle/10024/45186
http://www.makerbot.com/blog/2009/11/02/rd-frostruder-mk2/
http://fi.wikipedia.org/wiki/Numeerinen_ohjaus
http://www03.edu.fi/oppimateriaalit/nctekniikka/NCkoodit.html
http://en.wikipedia.org/wiki/MakerBot_Industries
http://www.theseus.fi/handle/10024/61835
http://tekniikanmaailma.fi/uutiset/makerbot-cupcake-cnc-edullinen-3d-tulostin
http://tekniikanmaailma.fi/uutiset/makerbot-cupcake-cnc-edullinen-3d-tulostin

10.MakerBot Cupcake CNC. 2012. MakerBot. Saatavissa:
http://www.makerbot.com/ Hakupéaiva 2.4.2014.

11.Makerbot Documentation Archive. 2012. MakerBot. Saatavissa:
http://www.makerbot.com/support/archive/. Hakupéivéa 3.4.2014.

12.Generation 3 Electronics. 2012. RepRap. Saatavissa:
http://reprap.org/wiki/Generation 3 Electronics. Hakupdiva 3.4.2014.

13.CAD-mallista pikamalliksi. 2003. Oulun seudun ammattikorkeakoulu. Saata-
vissa: http://www.oamk.fi/tekniikka/pikamallitekniikka/CAD- ja RP-

tekniikka.php. Hakupaiva 26.5.2014.

14.ReplicatorG. 2012. ReplicatorG. Saatavissa: http://replicat.org/. Hakupdiva
3.4.2014.

15.How to Makerbot Cupcake CNC. 2013. Vintage Makerbot. S&hkopostiryh-
maviesti. Saatavissa: https://groups.google.com/forum/#!topic/vintage-
makerbot/FUi34e4406E. Hakupaiva 4.4.2012.

16. Plastruder MK4. 2009. Thingiverse. Saatavissa:
http://www.thingiverse.com/thing:964. Hakupaiva 27.5.2014.

17.Stepper Motor ROB-10848. 2011. Sparkfun. Saatavissa:
https://www.sparkfun.com/products/10848. Hakupaiva 26.5.2014.

18.Vvaantomomentin laskeminen ruuville. 2013. Mekanex. Saatavissa:
http://www.mekanex.se/ber/fi-vridmom_skruvdrift.shtml. Hakupéaiva
16.4.2014.

19. Sugru korjausaine. 2013. Verkkokauppa.com. Saatavissa:
http://www.verkkokauppa.com/fi/product/15416. Hakupaiva 10.6.2014.

20.Rob Giseburt’s 3g 5d Shield. 2011. MakerBot. Saatavissa:
http://www.makerbot.com/blog/tag/3g-5d-shield/. Hakupéaiva. 27.5.2014.

51


http://www.makerbot.com/support/cupcake/troubleshooting/
http://www.makerbot.com/support/archive/
http://reprap.org/wiki/Generation_3_Electronics
http://www.oamk.fi/tekniikka/pikamallitekniikka/CAD-_ja_RP-tekniikka.php
http://www.oamk.fi/tekniikka/pikamallitekniikka/CAD-_ja_RP-tekniikka.php
http://replicat.org/
https://groups.google.com/forum/#!topic/vintage-makerbot/FUi34e4406E
https://groups.google.com/forum/#!topic/vintage-makerbot/FUi34e4406E
http://www.thingiverse.com/thing:964
https://www.sparkfun.com/products/10848
http://www.mekanex.se/ber/fi-vridmom_skruvdrift.shtml
http://www.verkkokauppa.com/fi/product/15416
http://www.makerbot.com/blog/tag/3g-5d-shield/

21.Microcontroller firmware installation. 2013. RepRap. Saatavissa:
http://reprap.org/wiki/Microcontroller_firmware_installation. Hakupéivéa
17.4.2014.

52


http://reprap.org/wiki/Microcontroller_firmware_installation

LITTEET

Liite 1 LahtGtietomuistio

Liite 2 Laitetiedot

Liite 3 Pursottimen osat

Liite 4 Moottorin tekniset tiedot
Liite 5 Aloituskoodi

Liite 6 Lopetuskoodi

53



LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

TEKNIIKAN YKSIKKO

OULUN SEUDUN == KOTKANTIE 1, 90250 OULU
AMMATTIKORKEAKOULU /77— www.oamk.fi

LAHTOTIETOMUISTIO

Tyon tiedot  |Tekija! Tilaaja?
Janne Terho Oamk / Konetekniikan osasto

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®
Jari Viitala

Tyon nimi4
Nestemiiisten materiaalien pursotus 3D-tulostimella

Tydn kuvaus®

Tyossi tutkitaan ja toteutetaan nesteméisten materiaalien pursottamista 3D-tulostinta kiyttéden.
Olennaisena osana on laitteen soveltuminen erilaisen viskositeetin omaavien materiaalien
pursottaminen. Ohjausteknisesti on otettava huomioon myds viskositeetin mahdollinen muuttuminen
pursotuksen aikana. Sovelluskohteina ovat esimerkiksi poluretaanikumin, silikonin seké erilaisten
liimojen pursottaminen.

Tyon tavoitteett

Erilaisten pursotettavaksi soveltuvien materiaalien tutkiminen. Pursotuslaitteiston prototyypin
suunnittelu ja toteutus kaytettaviksi Makerbot-pikamallilaitteella. Laitteen ohjauksen toteutus
esimerkiksi arduino-mikrokontrollerilla seké sen liittdminen osaksi pikamallilaitteen
ohjauselektroniikkaa ja ohjelmistoa.

Tavoiteaikataulut”
Tyd valmis 31.5.2014

Péivéys ja allekirjoitukset?

28 3 1204 . ) ,%/‘j/ﬁ
Tekijan allekirjoitus Q( /_/(/—‘*“?’ Tilagjan allekirjoitus

Tekijan nimi, puhelinnumero ja séhképostiosoite.

Tyon teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tyon nimi voi olla téssa vaiheessa tyonimi, jota myohemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siina esitetdan muun muassa tyon tausta, lahtdtilanne ja tydssa ratkaistavat ongelmat.

Esitetaan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetaén projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tyolla on valitavoitteita, myos ne merkitdan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.

8. Lahtotietomuistio paivétdan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkilo

RBERE A o




LAITETIEDOT

Laitetiedot:

Tulostin:
Makerbot cupcake CNC

moottorit;

Nema 17-askelmoottori

virtaldhde:
400 W ATX

paapiiri (Motherboard v1.2):
kortin tyyppi: atmega644p

pursotuspaa :
plastruder MK 4
http://www.thingiverse.com/thing:964

pursotusohjainkortti
extruder controller v. 2.2

Kortin tyyppi: atmegal68

http://reprap.org/wiki/Extruder Controller 2.2
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http://www.thingiverse.com/thing:964
http://reprap.org/wiki/Extruder_Controller_2.2
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WM T I ZE 2 PR A ] Hybrid Linear Actuators

39BYGL

SERIES HYBRID STEPPING MOTOR(E &34 i fl)
General Specifications(F¥4l ¥ 87):

SEP ACCUIACY w+wesresrrerssrrssrstrremitirmmrienisrreriisterrianieas + 59%,
Temperature Rigg: s+« eeseserresssssissmmiismminninen. 80°C Max
Ambient Temperature Rangess««++=s+++ssseesssmssansias 20C~+50C
Insulation Resistange:-«+-s=sseererremeeenenees 100MQ Min.500VC DC
BRI HLEHE HHLE | HIHLA HRHLEL AHHLA WREEAE | T1ZRE | el Bt T
HHLR S Step Motor Rate Rate Phase Phase Holding Lead Detent Rotor Motor
Model distance Length Voltage | Current | Resistance | Inductance | Torque Wire Torque Inertia Weight
mm/step L(mm) V) (A) Q) (mH) (N.m) (NO.) (kg.cm) (kg.cm 2 ) (kg)
39BYGL215A 0.01 34 12 04 30 42 0.21 4 0.12 0.02 0.18
Dielectric Strengthre--«=+rsrrsrrerrmmesrisenneie 500V AC 1S
Electrical Specifications(B AR ¥IE):
* LA ARRE = b, R SRR P SR
Mechanical Dimensions(4F )
aMa
F4Max - 39Ma x -
- 31x0.1
o
=0 ‘,
[Ip]
s —
n - - —| X
= ol ©
=9 il | Al =
o ™|
o s
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6201 b JF‘
LE L L 7 P i \_4-M3
- ! i DEEP 4Min

100£0.5
Wiring diagram(# £k ¥):
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(** This GCode was generated by ReplicatorG 0040 **)
(* using Skeinforge (35) - Legacy *)

(* for a Single headed Cupcake *)

(* on 2014/05/20 18:55:39 (+0300) *)

(**** beginning of start.gcode ****)

(This file is for a MakerBot Cupcake CNC)

G21 (Metric FTW)

G90 (Absolute Positioning)

G92 X0 YO Z0 (You are now at 0,0,0)

(You have failed me for the last time, MakerBot)
GO Z15 (Move up for test extrusion)

M108 S255 (Extruder speed = max)

MO1 (aseta suojapaperi alustalle)

M101 (Extruder on, forward)

MO1 (paina OK, kunnes aine tulee ulos ruiskusta)
M103 (Extruder off)

MO1 (Jatka, kunnes pursotin on putsattu)

GO0 z0 (Go back to zero.)

M101 (Extruder on, forward)

G04 P1000 (Wait t/1000 seconds)

(**** end of start.gcode ****)
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(Beginning of end.txt)

M102 (Extruder on, reverse)

G1 X40 Y40 F3300.0 (move platform to ejection position)
G1 X40 Y-40 F3300.0

G1 X0 Y-40 F3300.0

G04 P2000 (Wait t/1000 seconds)

M103 (Extruder off)

MO1 (puhdista pursotin)

G1 X40 Y-40 F3300.0 (move platform to ejection position)
G1 X40 Y40 F3300.0

G1 X0 Y40 F3300.0

MO1 (poista alusta)

G1 X0 YO F3300.0 (move nozzle to center)

G1 X0 YO0 Z10 F3300.0 (move nozzle to origin)

(end of end.txt)
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