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Voorwoord

Voorwoord van David Gatarek en Joep de Winkel,

Wij zijn laatste jaar studenten van de professionele bachelor Ontwerp- en Productietechnologie aan Thomas
More Campus De Nayer. Deze bachelorproef vormt een belangrijk onderdeel van onze opleiding en markeert
het hoogtepunt van onze driejarige studie. Door onze interesse in additieve productietechnieken hebben we
de keuze gemaakt om voor deze bachelorproef te kiezen

Wij willen graag onze dank uitspreken aan onze promotoren, Koen Geyskens en Kevin Sel voor hun
begeleiding, expertise en inzicht gedurende ons onderzoek. Onze oprechte dank gaat ook uit naar Wouter
Nuyts voor zijn waardevolle expertise en inzicht en naar Jan Ooms voor het mogelijk maken van het gebruik
van het verwarmde bed. Daarnaast willen we Jeroen Mingneau bedanken voor het aanbieden en het gebruik
van de nieuwe versie van Siemens NX. We zijn ook dankbaar voor KUKA Belgié voor het beschikbaar stellen
van de benodigde documentatie en voor alle bedrijven die materialen hebben gesponsord waardoor we
onbezorgd verder konden werken.

Dit eindwerk is het resultaat van teamwork, lange dagen en de steun van velen. We hopen dat ons werk een
positieve impact heeft op de opleiding en toekomstige studenten.



Samenvatiting

Het onderzoek naar AMobile ontstond uit de toenemende vraag naar grootschalige additieve manufacturing
(LSAM) en de daarmee gepaard gaande uitdagingen. AMobile is opgezet met als doel bedrijven en scholen
kennis te laten maken met grootschalig 3D-printen door middel van demonstraties en workshops op locatie.

Deze bachelorproef richt zich op de verbetering van de functionaliteit, efficiéntie en het gebruiksgemak van
AMobile. Dit wordt bereikt door een literatuurstudie naar thermoplasten en een praktijkonderzoek naar de
printparameters van verschillende materialen. De literatuurstudie geeft inzicht in de meest geschikte
thermoplasten voor gebruik met de Pulsar-extruder. Het praktijkonderzoek richt zich op de optimalisatie van
printparameters voor materialen zoals PLA en PETG. Het doel hiervan is om de geschiktheid van deze
materialen voor de schroef extruder te bepalen en de bijbehorende extrusie parameters te optimaliseren.

Daarnaast omvat het project handleidingen om de gebruiksvriendelijkheid van AMobile te vergroten. Deze
handleidingen dekken verschillende aspecten zoals de opstelling van de KUKA-robot, de bediening ervan en
de CAM-setup. Het uiteindelijke doel is om de workflow te optimaliseren, van 3D-ontwerp tot het geprinte
object.

Door deze aanpak is AMobile toegankelijker geworden voor een breder publiek en zijn er grote stappen
gemaakt om het gebruiksgemak te vergroten.
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Inleiding

Deze bachelorproef richt zich op de optimalisatie van AMobile, een mobiel 3D-printlab dat gebruik maakt van
een 6-assige KUKA-robot voor additieve productietechniek FGF (Fused Granulate Fabrication), die ter
beschikking is gesteld door het onderzoeksteam van Thomas More. Centraal in dit project staat een
diepgaande literatuurstudie en een praktijkgericht onderzoek om de functionaliteit, efficiéntie en het
gebruiksgemak van AMobile te verbeteren.

De literatuurstudie biedt inzicht in de meest geschikte thermoplasten voor de extruder. Het praktijkonderzoek
richt zich vervolgens op de optimalisatie van printparameters voor materialen, met als doel de geschiktheid
van materialen te bepalen en de bijbehorende extrusie parameters te optimaliseren.

Een ander belangrijk aspect van het project is de ontwikkeling van handleidingen om de
gebruiksvriendelijkheid van AMobile te vergroten. Deze handleidingen omvatten diverse aspecten zoals de
opstelling en bediening van de KUKA-robot en de CAM-setup, wat bijdraagt aan een optimale workflow van
3D-ontwerp tot geprint object.

De procesoptimalisatie van AMobile omvat de analyse van de oorspronkelijke staat en de implementatie van
noodzakelijke aanpassingen om de prestaties, betrouwbaarheid en efficiéntie van de 3D-printopstelling te
vergroten. Dit wordt bereikt door een combinatie van handmatige en geautomatiseerde processen, het
gebruik van gespecialiseerde software voor programmering en simulatie, en het aanpassen van de extrusie
snelheid op basis van afkoelingsvoorspellingen.



1. Initiatiefase

1.1. Probleemsteling

Sinds april 2023 beschikt Campus De Nayer over een mobiel 3D-printlab, uitgerust met een KUKA-robot en
een Dyze Design schroefextruder Pulsar. Deze geavanceerde installatie wordt momenteel voornamelijk
gebruikt door het onderzoeksteam Duurzame Productie. Op korte termijn is het echter de bedoeling om het
mobiele lab ook in het onderwijs te integreren, specifiek als onderdeel van de laboproeven voor de AMT-
expert (Additive Manufacturing Technology).

Omdat de installatie nog in de beginfase verkeert, is er aanzienlijk veel onderzoek nodig om de werking en
mogelijkheden volledig te optimaliseren. Niet elk materiaal is geschikt voor de extruder, en er is nog veel
onbekend over de optimale extrusietemperaturen en -snelheden. Daarnaast moeten verschillende
randcomponenten worden geintegreerd en/of verbeterd.

In deze bachelorproef zal het onderzoek zich richten op het gebruik van specifieke materialen, namelijk PP,
PLA en PE(T). Deze materialen zijn in voldoende hoeveelheden beschikbaar op de campus. Het doel is om
de geschiktheid van deze materialen voor de schroefextruder te bepalen en de bijbehorende
extrusieparameters te optimaliseren.

1.2. Doelstelling

« Het project omvat een tweedelige benadering met een literatuurstudie naar meest geschikte
thermoplasten voor de Pulsar-extruder, gevolgd door praktijkonderzoek naar optimale printparameters
voor materialen zoals PP, PLA en PE(T).

- Demonstratiestuk om de mogelijkheden van het mobiele 3D-printlab ten toon te stellen. Bijkomend een
uitgebreide handleiding voor het gebruik van het print lab, inclusief opstelling, KUKA-robot bediening en
CAM setup.

« Optimalisatie van de gehele workflow van 3D ontwerp tot geprint stuk en veiligheidsstudie van het
mobiel 3D-printlab



2. Literatuurstudie

In dit hoofdstuk zullen een aantal basisbegrippen en termen verklaren die veelvuldig worden gebruikt in deze
bachelor proef. Deze begrippen en termen zijn essentieel voor de opzet en vergelijkingen die in de studie
worden uitgevoerd.

De literatuurstudie is opgedeeld in verschillende hoofdstukken die relevant zijn voor de bachelor proef:

« Fused Filament Fabrication (FFF)

« Fused Granulate Fabrication (FGF)

« Large Scale Additive Manufacturing (LSAM)
« Robot

« Software

« Kunststoffen

2.1. Fused Filament Fabrication (FFF)

FFF staat voor Fused Filament Fabrication, en wordt voornamelijk gebruikt bij desktop 3D-printers. Deze
technologie maakt gebruik van filament dat door een verwarmde nozzle wordt geperst. De diameter van de
nozzle is beperkt door de diameter van het gebruikte flament. Het meest gebruikte filament heeft een
diameter van 1,75 mm, maar er bestaat ook filament van 2,85 mm. Dit betekent dat er geen nozzle van 3 mm
gebruikt kan worden. De meest gebruikte nozzle diameter is 0,4 mm.

PROS CONS

« Gebruiksgemak « Lagere printsnelheid t.o.v. FGF

» Toegankelijkheid voor hobbyisten en kleine « Beperkt in nozzle diameter door filament
bedrijven

» Hoge mate van ontwerpvrijheid

:
(i)
exiruder

_Exinusion
width

Figuur 1: Filament extruder



2.2. Fused Granulate Fabrication (FGF)

FGF staat voor Fused Granulate Fabrication, en wordt voornamelijk gebruikt voor grootschalig printen. Bij
deze technologie worden pellets via een roterende schroef door de verwarmde extruder getransporteerd,
waar ze smelten door temperatuur en druk. Hierdoor is er minder beperking op de nozzle diameter dan bij
andere technologieén.

PROS CONS

« Hogere printsnelheid t.o.v. FFF « Strengere ontwerprichtlijnen t.o.v. FFF

« Grote variatie aan hoogwaardige thermoplasten - Tijdroven verwerking (complexe bewerkingen)
« Lagere materiaal kost

« Geschikt voor recycleert materiaal

Motor
~ Motor Coupler
I ’ Hopper
2 S ] —= Pellets
ﬁ Barrel
?- Screw
p 3 - Heater
v
L, —
Melted Pellets
—3
| ‘ S Nozzle
Printed Part
-
- Bed

Figuur 2: Granulaat extruder

2.3. Large Scale Additive Manufacturing (LSAM)

LSAM staat voor Large Scale Additive Manufacturing. Daarnaast zijn er ook andere termen voor printen op
grote schaal, zoals Large Format Additive Manufacturing (LFAM) en Big Area Additive Manufacturing (BAAM).
Op dit moment wordt printen op grote schaal voornamelijk gedaan met behulp van een robotarm. Dit komt
door de vrijheid van beweging, het grote bouwopperviak en de beperkte voetafdruk. Daarnaast worden
gantry-systemen gebruikt, die vergelijkbaar zijn met cartesian desktopprinters maar dan op grotere schaal.
Bij gantry-systemen is het printopperviak beperkt door het frame van de gantry.

Het printen op grote schaal is in grote lijnen vergelijkbaar met het printen op desktopformaat 3D-printers,
waarbij laag voor laag kunststof wordt toegevoegd om een 3D-model te creéren. Er zijn echter ook belangrijke
verschillen. Op grote schaal wordt uitsluitend geprint met pellets om kosten te verlagen en de productie-
output te maximaliseren, waardoor een hogere productiesnelheid mogelijk is. Door deze hogere output
kunnen grotere nozzles worden gebruikt en kunnen laagbreedtes van 30 mm worden bereikt, waardoor sterke
prints kunnen worden gemaakt zonder infill. In sommige gevallen is het echter nodig om een interne structuur,
zoals ribben, toe te voegen voor extra sterkte.



Printstukken met grote laagbreedtes kunnen worden nabewerkt door te frezen, waardoor het mogelijk is om
mallen en andere onderdelen exact op maat te maken. Omdat start- en stoppunten bij printen op grote schaal
beter zichtbaar zijn, is het beter om ontwerpen te maken waarbij een continue baan mogelijk is. Bij het printen
met een robot kan gebruik worden gemaakt van de bewegingsvrijheid om te printen zonder ondersteunend
materiaal, wat tijd en materiaal bespaart.

Figuur 3: Thermwood - LSAM MT

2.4. Robot

Een robotarm is een complex mechanisch systeem dat bestaat uit verschillende beweegbare onderdelen,
zoals gewrichten en segmenten die samen een flexibele structuur vormen. Deze structuur bootst vaak de
anatomie van een menselijke arm na.

De robotarm wordt vaak gebruikt in industriéle omgevingen om taken te automatiseren die repetitief,
gevaarlijk of nauwkeurig zijn. Met zijn capaciteit om herhalende bewegingen met hoge precisie en snelheid
uit te voeren, kan een robotarm productieprocessen verbeteren en efficiénter maken.

Het vermogen van een robotarm om taken uit te voeren kan worden aangestuurd via verschillende methoden,
zoals handmatige bediening en CAM (Computer Aided Manufacturing) technologie. Handmatige bediening
biedt directe controle over de bewegingen van de robotarm, terwij CAM-technologie vooraf
geprogrammeerde instructies gebruikt om taken te automatiseren en te optimaliseren. Dit maakt robotarmen
zeer veelzijdige en aanpasbare hulpmiddelen voor een breed scala aan toepassingen.

Figuur 4: Large scale additive manufacturing in FGF Figuur 5: Da Vinci surgical robot



2.4.1. Opbouw industriéle robot

Een grondig begrip van de structuur van industriéle robots is van fundamenteel belang voor het begrijpen van
hun werking. Dit omvat voornamelijk de besturingssysteem en de mechanische opbouw van de robot.

De robot bestaat uit roterende onderdelen die samen een
robotarm vormen. Elk gewricht (joint) van deze arm is uitgerust
met een servomotor en bijbehorende transmissie om
nauwkeurige bewegingen en positionering mogelijk te maken.
Bovendien is elk gewricht voorzien van een positiesensor die
feedback geeft aan het besturingssysteem, waardoor het de
exacte positie van de arm kan bepalen en regelen.

Om deze bewegingen te codrdineren is een geavanceerd
besturingssysteem nodig. Dit systeem bevat een intern
geheugen waarin programma's kunnen worden opgeslagen en
uitgevoerd. Het bedieningspaneel dient als interface tussen de
gebruiker en het besturingssysteem, waardoor gebruikers
programma's kunnen selecteren, bewerken en starten om de Figuur 6: Robot axis
programmeerde taken uit te voeren.

2.5. Software

Softwarepakketten worden veel toegepast om verschillende processen te versnellen of vergemakkelijken,
daarom zijn er CAD/CAM en slicers ter beschikking voor additive productie. Door hun combinatie is het
mogelijk om 3D modellen te creéren, te optimaliseren en vervolgens te vertalen naar instructies die de 3D-
printer begrijpt.

2.5.1. Siemens NX

Siemens NX is een geavanceerd softwarepakket dat wordt gebruikt in PLM Software
verschillende fasen van het productieontwikkelingsproces, dit omvat 3D- v
modelling (CAD), manufacturing (CAM), simulatie & analyse (CAE). ‘ ﬂEXM ENS

Door de geavanceerde manufacturing omgeving biedt siemens NX een
mogelijkheid om AM multi-axis programmering. Dit stelt in staat om
complexe objecten te voorzien van geoptimaliseerde bewegingspaden voor de gebruikte setup, die
vervolgens worden gegenereerd en gesimuleerd voor het productieproces.

Figuur 7: Siemens NX logo

Siemens NX biedt een grote range aan mogelijke oplossing binnen het softwarepakket maar ook
gebruiksvriendelijke en efficiénte omgeving voor productontwikkeling. Deze combinatie van functionaliteit
maakt siemens NX tot een krachtig platform voor het volledige proces.

2.5.2. AiSync / pro

AiSync / pro is een Cloud gebaseerde platform die kunstmatige intelligentie
(Ai) gebruikt voor het genereren, optimaliseren en controleren van additieve )
productieprocessen. Door Al-algoritmes kan de Al Build-software realtime AI
gegevens van het printproces analyseren, potentiéle problemen detecteren

en aanpassingen maken om optimale printkwaliteit en efficiéntie te
garanderen. Door een Cloud gebaseerde platform kan men het proces lokaal
en op afstand controleren en monitoren.

Figuur 8: Al-build logo



2.5.3. AdaOne

additive manufacturing (RAM) voor metalen, kunststoffen en beton. Met een
breed scala aan functies binnen de software het mogelijk om componenten te
optimaliseren, geavanceerde toolbaanopties te gebruiken en procesplanning

met simulatiemogelijkheden uit te voeren. De integratie van monitorsystemen A D A x I S
zorgt voor een all-in oplossing.

AdaOne is een geavanceerd softwarepakket dat gebruikt wordt in robot
/-~

Figuur 9: Adaxis logo

2.5.4. Fusion 360

Fusion 360 is een uitgebreid softwarepakket dat 3D-modellering

(CAD), productie (CAM), simulatie en analyse (CAE) omvat. Het ™ AUTODESK

staat bekend om zijn gebruiksvriendelijkheid, kostenefficiéntie en a FUSION 360
snelle leercurve. Hoewel de ondersteuning voor additive

manufacturing nog beperkt is en in ontwikkeling, biedt Fusion 360 Figuur 10: Autodesk fusion 360 logo
multi-axis deposition voor Direct Energy Deposition (DED)

processen en ondersteunt de robotintegratie via plug-ins. Met regelmatige software-updates evolueert de
software snel en zal het naar verwachting uitgroeien tot een krachtig platform voor additive manufacturing.

2.5.5. SprutCAM X Robot

SprutCAM X Robot is een functie binnen het SprutCAM X-softwarepakket
die wordt gebruikt voor het programmeren van CNC-machines, “
waaronder robots. Met SprutCAM X Robot kunnen robotbewegingen en SprUtCAM

gereedschapspaden worden geprogrammeerd en gesimuleerd.
Figuur 11: SprutCAM logo

2.6. Kunststoffen

Er bestaat een brede diversiteit aan kunststoffen die in de wetenschap worden ingedeeld in drie
hoofdgroepen: thermoharders, thermoplasten en elastomeren. Deze classificatie is gebaseerd op de
moleculaire structuur en de reactie op temperatuur en druk van deze polymeren.

Thermoharders zijn polymeren die bij verhitting een permanente chemische cross-linking ondergaan,
waardoor ze onomkeerbaar hard worden. Thermoplasten daarentegen hebben een lineaire of licht vertakte
moleculaire structuur, waardoor ze smelten bij verhitting en opnieuw gevormd kunnen worden. Elastomeren
zijn polymeren met een flexibele, rubberachtige structuur die de oorspronkelijke vorm kunnen herstellen na
vervorming, dankzij de aanwezigheid van willekeurige netwerken van polymeerketens.

Deze classificatie biedt een basis voor het begrijpen van de eigenschappen en toepassingen van diverse
kunststoffen in verschillende wetenschappelijke en industriéle contexten. Thermoplasten zijn geschikt voor
3D-printing omdat ze kunnen worden gesmolten en opnieuw gevormd.
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Figuur 12: Kunststofgroepen



2.6.1.Thermoplasten

Thermoplasten zijn een categorie kunststoffen die onderscheiden door hun reactie op temperatuur. Wanneer
thermoplasten worden verwarmd, worden ze zacht en vervormbaar, waardoor ze in verschillende vormen
kunnen worden gevormd. Belangrijk is dat deze vervorming omkeerbaar is. Bij het afkoelen behouden
thermoplasten hun nieuwe vorm.

2.6.1.1. Amorf

Amorfe materialen kenmerken zich door een gebrek aan duidelijk geordende structuur. Amorfe thermoplasten
hebben een moleculaire structuur die willekeurig is gerangschikt, zonder een scherp smeltpunt. Dit betekent
dat ze tot aan de glasovergangstemperatuur hard blijven en vervolgens geleidelijk zachter worden. Dit
resulteert in minder interne spanning tijdens het printproces, waardoor er minder krimp en vervorming
optreedt. Deze eigenschappen maken amorfe materialen gemakkelijker verwerkbaar. Bovendien hebben ze
de neiging om plastisch te buigen voordat ze breken, waardoor ze effectief zijn in het absorberen van energie.

2.6.1.2. Semi-kristallijn

Kristallijne thermoplasten onderscheiden zich door hun geordende en regelmatige moleculaire structuur.
Geen enkele thermoplast is volledig kristallijn, want dit zou het materiaal te bros maken en onbruikbaar als
kunststof. De meeste semi-kristallijne thermoplasten bestaan voor 30-80% uit kristallijne gebieden, terwijl het
resterende percentage amorf is. Hoe ordelijker en symmetrische de moleculaire structuur, des te hoger de
kristalliniteit van de thermoplast.

Bij semi-kristallijne thermoplasten is er sprake van een smeltpunt. Wanneer een semi-kristallijn materiaal van
vloeibaar naar vast gaat, verandert de mate van kristalliniteit (degree of crystallinity). Omdat kristallijne
gebieden een andere dichtheid hebben dan amorfe gebieden, ontstaat er een verschil in volume waardoor
interne spanningen ontstaan. Dit kan leiden tot vervormingen van het 3D-geprinte object.

Een snelle kristallisatiesnelheid leidt tot extra interne stress en meer vervormingen.
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Figuur 13: Verschillende thermoplast structuren
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2.6.1.3. Materialen

Het type materiaal heeft een grote invloed op de verwerkbaarheid ervan. Hoewel materialen dezelfde naam
kunnen delen, betekent dit niet dat ze dezelfde eigenschappen hebben. Door verschillende additieven toe te
voegen, kan een materiaal volledig anders reageren, waardoor het beter of slechter te printen is.

Enkele voorbeelden van virgin materialen zijn:

PLA:

PLA (melkzuur of Polyactide) is een biologisch afbreekbaar en biocompatibel polymeer dat wordt
geproduceerd uit hernieuwbare plantaardige grondstoffen, zoals maiszetmeel of suikerriet. Het materiaal
heeft een lage smelttemperatuur, waardoor het gemakkelijk te printen. PLA vertoont goede printbaarheid met
minimale krimp en warping tijdens het printproces. Bovendien is PLA biologisch afbreekbaar en recyclebaar
onder de juiste omstandigheden, waardoor het een aantrekkelijke keuze is voor milieubewuste toepassingen.

PET:

PET (Polyethyleentereftalaat) is bekend om zijn sterkte, taaiheid en helderheid. Het wordt vaak gebruikt voor
verpakkingsdoeleinden, zoals plastic flessen voor frisdranken. PET is relatief gemakkelijk te printen en heeft
goede mechanische eigenschappen.

PETG:

PETG (polyethyleentereftalaat-glycol) is een variatie van PET die is gemodificeerd met glycol, waardoor het
meer flexibel en impactbestendig wordt. Het behoudt ook de helderheid van PET. PETG is geschikt voor
toepassingen waarbij een hogere slagvastheid en buigzaamheid vereist zijn.

ABS:

ABS (Acrylonitril-butadieen-styreen) is een duurzaam en slagvast polymeer dat vaak wordt gebruikt voor 3D-
printen. Het biedt goede mechanische eigenschappen en is bestand tegen temperaturen. ABS heeft echter
de neiging om krom te trekken tijdens het afkoelen, waardoor het soms lastig te printen is zonder een
verwarmd printbed.

PA:

PA (Polyamide), ook bekend als nylon, is een veelzijdige thermoplast met uitstekende mechanische
eigenschappen. Het is sterk, slijtvast en bestand tegen impact. PA is geschikt voor functionele onderdelen en
wordt vaak gebruikt in engineeringtoepassingen.

PC:

PC (Polycarbonaat) is een sterk en slagvast polymeer met uitstekende optische helderheid. Het is bestand
tegen hoge temperaturen en heeft goede elektrische eigenschappen. PC wordt gebruikt voor onderdelen die
bestand moeten zijn tegen impact en hoge temperaturen.

PP:

PP (Polypropyleen) is een veelzijdige thermoplast met een lage dichtheid, waardoor het licht van gewicht is.
Het heeft goede chemische bestendigheid en is bestand tegen vele zuren en basen. PP wordt vaak gebruikt
voor toepassingen waarbij flexibiliteit, hittebestendigheid en chemische bestendigheid vereist zijn, zoals in de
medische industrie.
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2.6.1.3.1. Vezelversterking

Naast virgin materialen kan men ook kiezen voor vezel versterkt materiaal. De toevoeging van vezels aan
het materiaal beinvloedt zowel de printbaarheid als de prestaties van het geprinte onderdeel. Vezels helpen
de dimensionale stabiliteit van het geprinte materiaal te verbeteren en verminderen krimp- en
krommingseffecten.

GLASVEZELS

Glasvezels bieden een kosteneffectieve versterking voor additieve
productiematerialen. Ze vormen de middenweg tussen prijs en
prestatie en leveren een aanzienlijke verbetering van stijfheid aan de
geprinte structuur.

Een andere eigenschap is te vinden in de lage thermische
geleidbaarheid van glasvezels. Ze hebben een lagere thermische
geleidbaarheid dan koolstofvezels. Glasvezelprints koelen daarom
iets langzamer af in vergelijking met vergelijkbare prints met
koolstofvezels.

KOOLSTOFVEZELS

De grootste verbetering van mechanische eigenschappen wordt
geleverd door de toevoeging van koolstofvezels aan materialen.
Koolstofvezels hebben uitstekende sterkte en stijfheid, gecombineerd
met een lager gewicht dan glasvezels.

Daarnaast hebben koolstofvezels een lage Coéfficiént van
Thermische Uitzetting (CTE), wat helpt om de thermische uitzetting
van de complete geprinte structuur te verminderen. Dit is zeer gunstig
voor toepassingen zoals mallen die worden gebruikt bij verhoogde
temperaturen.

Koolstofvezels zijn de duurste van de versterkende vezels en hun Figuur 15: Koolstofvezels
gebruik moet worden gerechtvaardigd door het toepassingsgebied
van het geprinte onderdeel.

BIO-BASED VEZELS

Bio-based vezels afkomstig van hernieuwbare bronnen dragen bij aan milieuvriendelijke productie. Ze zijn
echter doorgaans minder sterk dan glas- en koolstofvezels, wat hun toepassingsgebied kan beperken. De
maximale proces temperatuur waarbij degradatie kan optreden is een belangrijk aandachtspunt, waardoor
bio-based materialen minder geschikt zijn voor toepassingen met hogere temperaturen.

Het droogproces van bio-based materialen is ook cruciaal vanwege hun gevoeligheid voor vochtabsorptie.

Grondig drogen voor gebruik is essentieel om problemen tijdens het printen te voorkomen en de kwaliteit van
geprinte objecten te waarborgen.
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Figuur 16: Houtvezels Figuur 17: Bamboe vezel Figuur 18: Viasvezel



2.6.1.4. Gerecycleerd materiaal

Pellet-extruders maken het mogelijk om met gerecycleerd materiaal te werken, waarbij mislukte prints
versnipperd en vervolgens hergebruikt kunnen worden om nieuwe objecten te printen. Dit bevordert
duurzaamheid en vermindert de ecologische voetafdruk van producten. Bovendien kunnen hierdoor
materiaalkosten worden bespaard.

Dyze Design heeft een tabel opgesteld met de ideale pellet vormen. Versnipperd materiaal, aangeduid als
"flakes," kan weliswaar verwerkt worden, maar is niet ideaal. Door de onregelmatige vorm van versnipperd
materiaal kunnen er blokkades ontstaan in de extruderopening, wat leidt tot een inconsistente
materiaalstroom. Deze problemen kunnen verminderd worden door het versnipperde materiaal aan te vullen
met bolvormige pellets van hetzelfde materiaal.

Een andere oplossing om problemen met versnipperd materiaal te voorkomen, is het smelten van het
versnipperde materiaal en er pellets van te maken met een beter verwerkbare vorm, zoals cilinders. Het
nadeel hiervan is dat er extra verwerkingskosten zijn en dat het materiaal een extra warmtecyclus doorloopt,
wat de eigenschappen van het materiaal kan verminderen. Dit nadeel kan deels worden verholpen door
tijdens het smeltproces materiaal toe te voegen dat minder warmtecycli heeft doorlopen.

Air ' Extrusion

Pellet Type Conveying Feeding Flow Note
Sphere Great Great Great Ideal format
Repro (Flat disk) Fair Good Great Good format
Cylinder (2.85 Good Fair Good Ok
mm chopped)
Cylinder (1.75 . Not ideal, Mix with
mm chopped) Fair e ik better format

. Not ideal, Mix with

Flakes Bad Bad Fair better format
Powder Bad Incompatible Incompatible Incompatible

Tabel 1: Pellet type voor extruder

(a) (b) (c) (d) (e)

Figuur 19: Pellet types
(a) flakes, (b) shredded, (c) sphere, (d) cylinder, (e) repro
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2.6.1.5. Printparameters

Bij het printen op grote schaal zijn bepaalde eigenschappen van cruciaal belang en moeten deze zorgvuldig
worden overwogen.

GLAS OVERGANGSTEMPERATUUR

Bij de glasovergangstemperatuur (Tg) van een thermoplast beginnen de moleculen te bewegen, waardoor
het materiaal van een glasachtige naar een rubberachtige fase overgaat. Hoe hoger de Tg, hoe hoger de
printtemperatuur moet zijn, waardoor het temperatuurverschil tussen de omgevingstemperatuur en de
laagtemperatuur groter wordt. Dit resulteert in een grotere thermische uitzetting, wat leidt tot meer vervorming.
Daarnaast bepaalt de Tg de minimale interpas-temperatuur om een goede hechting tussen de geprinte lagen
te garanderen.

Glass
transtion
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Figuur 20: Afkoel grafiek thermoplast

INTERPAS TEMPERATUUR

Bij het printen op grote schaal wordt niet actief gekoeld
vanwege de negatieve mechanische effecten die dit kan
veroorzaken. De temperatuur van de vorige laag wordt
bepaald door de tijd tussen de lagen. Door rekening te
houden met de afkoelsnelheid van het materiaal en de
printsnelheid hierop aan te passen, kan de gewenste
interpas-temperatuur worden bereikt. Als de baanlengte
van een laag te lang is voor de output van de printkop, kan
de printsnelheid niet worden ingesteld op de juiste waarde,
waardoor de interpas-temperatuur onder de optimale
waarde zal zakken.

Figuur 21: IR interpas temperatuur
Als de temperatuur van de vorige laag onder de

glasovergangstemperatuur (Tg) van het materiaal ligt, kunnen de moleculen niet bewegen, wat resulteert in
een zwakke hechting. Wanneer de temperatuur boven Tg ligt, ontstaan er polymeerketenverstrengelingen en
intermoleculaire verbindingen zoals Van der Waals-krachten en waterstofbruggen, wat zorgt voor een sterke
verbinding tussen de lagen. Een hogere interpas-temperatuur leidt tot een sterkere verbinding tussen de
lagen.

Het succes van de print hangt af van het vinden van de juiste balans in de interpas-temperatuur. Als deze te
hoog is, kan de vorige laag niet sterk genoeg zijn om het gewicht van de nieuwe laag te dragen, waardoor
deze in elkaar zakt. Het vinden van de juiste balans is cruciaal voor een succesvolle en sterke 3D-print.
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VISCOSITEIT

De viscositeit van een kunststof beschrijft het vloeigedrag. Water heeft bijvoorbeeld een lage viscositeit en
honing heeft een hoge viscositeit. Kunststof gedraagt zich viskeus wanneer de temperatuur boven de
glasovergangstemperatuur (Tg) ligt; hoe hoger de temperatuur, hoe lager de viscositeit.

Kunststof is niet-newtoniaans, wat betekent dat de viscositeit afthankelijk is van de snelheidsgradiént
waarmee de vloeistof wordt vervormd. In een schroefextrusie proces betekent dit dat een kunststof minder
viskeus wordt bij een hoger toerental van de schroef. Als de viscositeit te laag is, zal het materiaal niet de
vorm van de extrusie behouden en wegstromen, waardoor er geen structuur kan worden geprint. Aan de
andere kant, als de viscositeit te hoog is, hebben de polymeerketens in de laag niet voldoende beweeglijkheid
om een goede binding met de voorgaande laag materiaal te vormen.
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Figuur 22: Viscositeit water, olie & honing

THERMISCHE UITZETTINGCOEFFICIENT

De thermische uitzettingscoéfficiént van een thermoplast is een belangrijke eigenschap die de mate van krimp
van het materiaal beinvioedt. Wanneer het materiaal afkoelt van de extrusietemperatuur naar de
omgevingstemperatuur verandert het volume van het materiaal. Een lagere uitzettingscoéfficiént betekent
minder vervorming en verbetert de dimensionele stabiliteit van het materiaal.

Het toevoegen van vezels aan kunststoffen kan de vervorming verder verminderen doordat de vezels helpen
bij het versterken van de matrix van het materiaal. Vezel versterkte kunststoffen hebben over het algemeen
een lagere thermische uitzettingscoéfficiént dan onversterkte kunststoffen, wat resulteert in minder krimp en
een betere dimensionele nauwkeurigheid van de uiteindelijke prints.

Door te begrijpen hoe de thermische uitzettingscoéfficiént werkt en hoe deze kan worden beinvioed door
materiaalsamenstelling, kunnen fabrikanten en ontwerpers betere keuzes maken bij het selecteren van
materialen voor 3D-printtoepassingen, vooral op grote schaal waar dimensionale nauwkeurigheid cruciaal is.
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2.6.2. Pellet extruder

Bij het printen op grote schaal worden pellets, ook wel granulaat genoemd gebruikt. Pellets zijn kunststof
korrels die in de extruder door verschillende warmtezones worden gesmolten. Het gebruik van pellets
vergroot de maximale output aanzienlijk. De Pulsar kan bijvoorbeeld tot 3 kg/h verwerken, maar er zijn ook
extruders die tot 250 kg/h aankunnen. Dit maakt grootschalig printen niet alleen haalbaar maar ook zeer
efficiént. Daarnaast bespaart het gebruik van pellets aanzienlijk op de materiaalkosten.

Voor meer informatie over de opbouw van een pellet extruder, zie de scriptie ‘Aansturing 3D-printkop op
KUKA robotarm’ van Tristan, hoofdstuk ‘7.3 Hardware’.
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Figuur 23: Pellet extruders CEAD
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3. AMobile

AMobile is een mobiele robotinstallatie voor 3D-printen die eenvoudig naar verschillende locaties kan worden
vervoerd. Het hoofddoel van de AMobile is om scholen, bedrijven en beurzen te voorzien van educatieve
sessies over de mogelijkheden van Large scale additive manufacturing technologie.

Aangezien het project nog in de beginfase zit, is het momenteel uitdagend om efficiént te printen. Onze
doelstelling is om het volledige proces te optimaliseren, zodat het toegankelijk wordt voor gebruikers zonder
specifieke voorkennis.

3.1. Opbouw

AMobile is samengesteld uit diverse componenten die het 3D-printen mogelijk maken. In dit hoofdstuk zullen
specifieke componenten besproken worden.

3.1.1. Trailer

De aanhangwagen is een op maat samengestelde constructie die speciaal is ontworpen voor gemakkelijk
transport en om van buiten naar binnen te kunnen kijken tijdens verschillende beurzen of workshops. Het
gebruik van een railsysteem maakt het mogelijk om de benodigde componenten, zoals de KUKA robot, het
besturingssysteem en het printoppervlak stabiel te bevestigen. De aanwezigheid van dit railsysteem biedt
tevens flexibiliteit en efficiéntie bij het opzetten en afbreken van de installatie bij nodige onderhoud.

Figuur 24: Trailer binnen Figuur 25: Trailer buiten
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3.1.2. KUKA KR20 R1810-2

Het AMobile is uitgerust van een KUKA KR20 R1810-2 robot met 6 joints. Dit type robot is afkomstig van de
KR CYBERTECH-familie, het zijn de breedste serie modellen in de lichte payload-segment met de hoogste

vermogensdichtheid. Ze zijn optimaal geschikt voor ruimtebesparende cel ontwerpen en bieden uitstekende
prestaties, met bijzonder lage operationele kosten op lange termijn.

Figuur 26: KUKA KR20 R1810-2

De nominale payload van de robot is 20 kg, wat is geoptimaliseerd voor de dynamische prestaties van de
robot. De effectieve toegestane payload kan variéren op basis van de positie van het zwaartepunt en de
massa van de effector die aan de robot is bevestigd. De maximale payload van 23,9 kg is alleen haalbaar
wanneer het zwaartepunt op exact 0 mm is gepositioneerd en een aanvullende belasting is geoptimaliseerd
voor deze specifieke belasting toestand.

Het payload diagram gebruikt het zijaanzicht van de robotflens wanneer deze volledig uitgestrekt is als
referentiepunt, waardoor een helder inzicht wordt geboden in de optimale belasting condities voor de robot.
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Figuur 27: Payload diagram KR20 R1810-2
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Het werkvolume van de robot is een belangrijke overweging, omdat dit het maximale bereik bepaalt dat
effectief kan worden gebruikt. De maximale lengte van de robotarm bedraagt 1813 mm, terwijl de minimale
lengte van de robotarm 393 mm is vanaf het centrum van J1 (zie figuur 28). Het resulterende werkvolume dat
effectief kan worden benut bedraagt 23,30 m?, waardoor een breed scala aan toepassingen mogelijk is. Met
een zeer compact vloeroppervlak van 430,5 x 370 mm kan de beschikbare ruimte efficiént worden gebruikt.

1,300 —
—

421 Y& 520 — 780

[

Figuur 28: Werkgebied KR20 R1810-2 Figuur 29: Rotatiegebied KR20 R1810-2

De herhaalbaarheid van de robotpositie bedraagt +/- 0,04 mm, wat betekent dat de robot bij het verplaatsen
naar een specifiek punt slechts +/- 0,04 mm kan afwijken van het nominale punt. Het niveau van
herhaalbaarheid heeft geen invloed op de nauwkeurigheid van de robot. De nauwkeurigheid van de robot is
gerelateerd aan de kalibratie van de joints. Deze kan worden beoordeeld door de geprogrammeerde positie
van het TCP te vergelijken met de werkelijke positie van het TCP.

3.1.3. KR C4

Voor de aansturing van de KUKA KR20 R1810-2 robot wordt gebruikgemaakt van een KUKA KR C4
robotbesturingssysteem. Dit systeem is ontworpen voor het aansturen van maximaal 9 robotassen en kan
functioneren binnen een omgevingstemperatuur tussen +5°C en +45°C. De nominale aansluitspanning
bedraagt AC 3x380V met een netfrequentie van 50 Hz.

‘Hn

Figuur 31: SmartPAD-2

Figuur 30: KR C4 & SmartPAD-2

De KR C4 robotbesturing zorgt voor naadloze uitvoering van programma's en biedt mogelijkheden voor
geavanceerde controleprocessen voor robot, PLC (Programmable Logic Controller), CNC-beweging en
veiligheid. Met de ingebouwde PLC kunnen externe componenten worden aangestuurd. Als het optionele
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pakket KUKA.CNC wordt toegevoegd kan de robot worden geprogrammeerd met behulp van G-code, wat de
integratie van robot in een bestaande CNC-omgeving vereenvoudigt.

Daarnaast biedt de KR C4 besturing de mogelijkheid om rechtstreeks op de robotbesturing zelf te
programmeren met behulp van eenvoudige en flexibele inline formulieren. Deze formulieren stellen
gebruikers in staat om zelf eenvoudige processen te programmeren. Voor het invullen van deze inline
formulieren wordt de KUKA smartPAD-2 gebruikt.

3.1.4. Pulsar extruder

Voor het printen wordt er de Pulsar van Dyze Design gebruikt, die aan de robotflens is bevestigd. Deze
granulaatextruder kan tot 2,5 kg materiaal per uur verwerken en weegt ongeveer 7 kg. Met de drie
verwarmingszones kan de extruder temperaturen tot 500°C bereiken, waardoor het mogelijk is om zowel
standaard als geavanceerde thermoplasten te printen.

Figuur 32: Dyze Design - Pulsar

De extruder biedt de mogelijkheid om drie verschillende nozzles te vervangen, waaronder nozzle formaten
van 1 mm, 3 mm en 5 mm. Deze nozzles kunnen indien nodig worden verwisseld voor verschillende
toepassingen. De extruder maakt gebruik van een stappenmotor en een reductiekast om de schroef in
beweging te brengen. De geinstalleerde stappenmotor is een NEMA23 LDO-57STH75-2804, die het
benodigde toerental genereert. Door de reductiekast wordt het toerental overgebracht en verlaagd met een
overbrengingsverhouding van i = Z1xZ3 / Z2+Z4 = 15x16 / 50*55 = 0,08727, zodat de schroef tijdens het
verwerkingsproces op het juiste toerental draait.

Figuur 33: Demonteerde reductiekas
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3.1.5. Beckhoff PLC & TwinCAT 3

De aansturing van de pulsar extruder en de verwarmingselementen wordt via de Beckhoff PLC (Etherbus
X44) gebeurt. Deze PLC bevat alle benodigde componenten om de Pulsar en zijn componenten correct en
veilig aan te sturen. Door externe PLC-componenten aan te sluiten op de KR C4, is het mogelijk om het
printproces verder te automatiseren en gebruiksvriendelijker te maken.

Figuur 34: Voorbeeld beckhoff PLC-componenten

Met behulp van het TwinCAT 3-programma kan de verbinding tussen de KR C4 en de Beckhoff PLC volledig
tot stand worden gebracht. Hierdoor kunnen ze met elkaar communiceren door de benodigde ingangen en
uitgangen af te lezen en waarden uit te wisselen.
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3.2. Beginsituatie

Om het proces te laten functioneren, moeten verschillende stappen worden ondernomen om de AMobile
operationeel te maken. In dit hoofdstuk wordt de workflow voor de verschillende stappen die aanbod komen
tijdens het opstarten van een print besproken. Daarna wordt op basis hiervan verder werken aan het
optimaliseren van de AMobile.

PLE Dmkasting

TP 1 Efland 3:

| : Aansturing Pulsar
[ H

! 1

1

EtherCAT

| | Eiland I:
HMI/Mastar
Eiland 2:

Sys-Néh
X874 4 EtherCAT

EtherCAT

g -
. b IKA Connectio
.

EtherCAT

Figuur 35:Figuur: beginopstelling voor Bachelor proef

Handmatig Eenmalig uitvoeren

« 3D-model: 3D-model
Voordat er geprint kan worden, wordt het object gemodelleerd volgens de
richtlijnen met specifieke voorwaarden en beperkingen voor het FGF-
printen.

o Print parameters: Printparameters
De printparameters voor de voorloopsnelheid van de robot en de
schroefsnelheid worden handmatig berekend op basis van de laaghoogte
en laagbreedte

« Robotic rules: Robotic rules
Robotic rules worden toegepast om de assenoriéntatie en posities van de

robot te definiéren voor een correcte werking nadat de programmering en
printparameters zijn ingesteld.

« Programmatie:
Voor het programmeren van gereedschapsbanen wordt de CAM-omgeving
van Siemens NX 2312 gebruikt, die de technologie voor multi-axis
deposition aanbiedt.

« Virtual machine: Virtual machine

Als eindcontrole voert men een robot simulatie uit in Siemens NX 2312 om
te controleren of alle gereedschapsbanen en bewegingen correct worden

uitgevoerd.
Nadat de robot simulatie grondig is geévalueerd, kunnen de

gereedschapbanen worden omgezet naar een machinetaal die door de
robotbesturing kan worden gelezen en uitgevoerd.

KUKA KR20

« KUKA KR20:
De robotbesturing wordt opgestart om de robot te kunnen bedienen via
SmartPAD-2 en andere benodigde componenten.
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Beckoff licentie:
De licentie van Beckhoff moet elke 7 dagen worden verlengd, zodat men de
HMI van Beckhoff kan gebruiken om de benodigde parameters in te stellen.

Kalibratie:

Om te voorkomen dat de bewegingen van de robotarm onnauwkeurig
worden uitgevoerd, wordt de robot afgesteld. Deze afstelling wordt alleen
uitgevoerd wanneer de robot zijn positie verliest of als de TCP afwijkt.

TCP & BASE:

Om te kunnen printen, is het noodzakelijk om het TCP (Tool Center Point) en
de BASE (G54) te definiéren. Dit gebeurt één keer om ervoor te zorgen dat
de robotbewegingen nauwkeurig worden benaderd. Indien nodig kan dit
proces worden herhaald.

Materiaal aanvoer:

Voor het printen wordt het materiaal handmatig toegevoegd aan de hopper
om het naar de extruder te voeren. Dit moet regelmatig gebeuren gedurende
de print proces

Temperatuur zones:

De temperatuurzones worden ingesteld op basis van het specifiecke materiaal
en deze gegevens kunnen worden gevonden in de datasheet van de
fabrikant.

Extrusie schroef:
De berekende schroefsnelheid wordt ingesteld op het Beckhoff HMI. Deze
wordt omgerekende naar graden per seconde.

Programma importeren:
Om het programma te kunnen gebruiken,
postprocesbestand op SmartPAD-2.

importeert men het

Programma actief:
Om het programma uit te voeren, moet het programma worden geselecteerd
op de SmartPAD-2.

Programma testen:

Tijdens het testen van het programma controleert men of de
gereedschapsbanen overeenkomen met de robot simulatie en de hechting
op het printoppervlak correct verloopt.

Materiaal purge:

Voordat men definitief kan beginnen met printen, voert men een
materiaalpurge uit om een constante materiaalstroom te verkrijgen en
eventuele onzuiverheden weg te werken.

Programma & extrusie simultaan starten:

Nadat het programma is geselecteerd en de schroefsnelheid is ingesteld,
selecteert men de automatische modus en start men tegelijkertijd het
programma en de extruder om definitief te gaan printen.

Printen & controle:

Tijdens het printen vult men handmatig systematisch materiaal aan in de
hopper om tekorten te voorkomen en voert men visuele controles uit op het
object en de extruder.

Beckoff licentie

Kalibratie

TCP & BASE

Materiaal aanvoer

Temperatuur zones

Extrusie schroef

Programma
importeren

programma actief

Programma testen

Materiaal purge

programma &
extrusie simultaan
starten

Printen & controle
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4. Markstudie

Tijdens de marktstudie zal uitgebreid onderzoek worden gedaan naar bestaande producten en componenten
van diverse bedrijven, wat zal resulteren in een diepgaande evaluatie. Dit proces omvat zorgvuldige
verzameling en analyse van gegevens en informatie over verschillende aspecten van de markt, waardoor
een breder begrip ontstaat van de marktdynamiek, trends en concurrentie.

4.1. Pellet aanvoersysteem

Een pellet aanvoersysteem is een essentieel onderdeel van een productiesysteem dat is ontworpen om een
grote hoeveelheid pellets op te slaan en deze efficiént naar de extruder te transporteren tijdens het
productieproces. Het systeem zorgt voor een continue toevoer van materiaal naar de extruder, wat cruciaal
is voor een soepel verlopend productieproces. Pellets worden veel gebruikt in industriéle processen zoals
kunststofverwerking.

4.1.1. Dyze design — automated pellet feeding

VOORDELEN:

« Efficiénte pellet transport
« Automatisch aanvoer
« Compact

NADELEN:

e Duurin aankoop
o Perslucht installatie inbouwen
« Exclusief opslagruimte voor pellets

Figuur 36: Dyze design - pellet feeder

4.1.2. TUmaker - pellet pro feeder

VOORDELEN:

« Efficiénte pellet transport
« Verschillende opslag volumes
- Materiaal sensor

NADELEN:

+ Duur in aankoop Figuur 37: TUmaker - pellet feeder
« Perslucht installatie inbouwen
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4.1.3. Hopper

VOORDELEN:

« Verschillende opslag volumes
« Goedkoop
o Printbaar

NADELEN:

» Extra gewicht aan extruder
« Pellets voorraad beperkt

Figuur 38: 3D-print hopper

4.2. Printoppervlak

Een printbed is een basis onderdeel waar het object wordt geprint, het bed oppervliak wordt gebruikt om het
geextrudeerde materiaal op te bouwen naar een gewenst object. Het printbed kan verschillende vormen
hebben afhankelijk van de machine opstelling, waarvan deze nog verwarmd kan worden om de hechting te
verbeteren en warping te voorkomen.

4.2.1. PEl-folie

VOORDELEN:

« Goedkoop
« Verschillende groottes
« \Vervangbaar

NADELEN:
« Alleen geschikt voor PETG Figuur 39: PEI-folie

4.2.2. Glas plaat

VOORDELEN:

« Lage uitzettingcoéfficiént
« Verschillende groottes
« Goedkoop

NADELEN:

« Niet flexibele
o Breekbaar Figuur 40: Glas plaat
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4.2.3. Schilders tape

VOORDELEN:

« Verschillende formaten
« Makkelijk verkrijgbaar
« Goedkoop

NADELEN:

« Een of meermalif gebruik
«  Wegwerp

4.2.4. Verpakkingstape

VOORDELEN:

« Verschillende formaten
» Makkelijk verkrijgbaar
« Goedkoop

NADELEN:

« Een of meermalig gebruik
«  Wegwerp

4.2.5. Kapton

VOORDELEN:

« Verschillende groottes
» Hittebestendige tape
« Goedkoop

« \Vervangbaar

NADELEN:
« Alleen geschikt voor ABS

4.2.6. Garolite

VOORDELEN:

« Goedkoop
« Verschillende groottes
« Vormvast

NADELEN:

« Brandbaar

Figuur 41: Schilders tape

Figuur 42: Verpakkingstape

Figuur 43: Kapton folie

Figuur 44: Garolite plaat
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4.2.7. Geperforeerd plaat

VOORDELEN:

« Goedkoop
« Grote keuze aan geometrie

NADELEN:

» Ruwe bodem

4.2.8. OSB-plaat

VOORDELEN:

» Goedkoop
o Duurzaam
« Licht van gewicht

NADELEN:

» Niet water bestendig

4.2.9. Betonplex

VOORDELEN:

» Goedkoop

« Licht van gewicht
« Stevig en hard

« Antislip oppervlak

NADELEN:

« Verschillende diktes
« Verschillende types

4.2.10. MDF-plaat

VOORDELEN:

« Goedkoop

o Licht van gewicht
o Duurzaam

- Stevig en hard

NADELEN:

« Verschillende diktes
« Verschillende types

Figuur 45: Geperforeerd plaat

Figuur 46: OSB-plaat

Figuur 47: Betonplex

Figuur 48: MDF-plaat

38



4.2.11. Lastafel met inserts

VOORDELEN:

« Stabiel opstelling
« Lock inserts

NADELEN:

e Duurin aankoop
« Groot formaat

+ Grote massa Figuur 49: Cead - print & lastafel

4.2.12. ABS pellet bed

VOORDELEN:
- Stabiel opstelling

NADELEN:

e Duurin aankoop
« Grote formaten
« Grote massa

Figuur 50: Pellet bed - ABS

CONCLUSIE:

Op basis van de marktanalyse zullen verschillende printoppervlakken worden getest. De details van deze
tests zijn te vinden in hoofdstuk '6.4. Printopperviak'.
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4.3. Afzuiging

Een afzuigingsysteem is een component of apparaat dat wordt gebruikt om dampen en gassen die vrijkomen
tijdens het printproces af te voeren. Dit zorgt voor een veiligere werkomgeving voor zowel de gebruikers als

de machine.

4.3.1. Toilet ventilator

VOORDELEN:

« Goedkoop
» Grote voorraad
« Niet complex

NADELEN:

« Beperkte luchtstroom

4.3.2. N3 afzviging

VOORDELEN:

« Compact opstelling
« Mobiel

NADELEN:

« Onderhoud
e Duurin aankoop
« Exclusie darmen

4.3.3. HEYLO-afzuiging

VOORDELEN:

« Compact opstelling
« Kleine
- Filter toegang

NADELEN:

« Filter kost
e Duurin aankoop
« Exclusie darmen

i
(/1]

Ml

Figuur 51: Toilet ventilator

.
v

/N
&
—

Figuur 52: Nederman - N3

Figuur 53: HEYLO-afzuiging
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4.4. Print orientatie

De printoriéntatie van de nozzle is de richting waarin de spuitmond van de extruder is gepositioneerd ten
opzichte van het print oppervalk en het te print object. Het bepaalt de hechting, support, nauwkeurigheid en
oppervlakafwerking met rekening houdend met de geometrie van het object

4.4.1. Verticale (0°)

VOORDELEN:

« Technologie is ver ontwikkeld

NADELEN:

« Geen complexe geometrieén
« Beperkt hoogte opbouw

Figuur 54: Verticale oriéntatie

4.4.2. Schuin (45°)

VOORDELEN:

« Verbetert aerodynamica onderdeel

« Verticaal sterkere delen

« Layer mix (rechte- en gebogen lijnen)
« Geen support nodig

NADELEN:

.

« Vereist specifieke printkop en nozzle
ISt Specil pri P 22 Figuur 55: Schuine oriéntatie

» Technologie is in onderontwikkeling

4.4.3. Horizontaal (90°)

VOORDELEN:

« Printsnelheden
« Nadrukken wiel
« Lange objecten printen

NADELEN:

« Technologie is in onderontwikkeling
« Geen complexe geometrieén
« Materiaal compatibiliteit

Figuur 56: Horizontale oriéntatie
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4.5. SWOT-analyse

Een SWOT-analyse

(Strenghts,

Weaknesses, Opportunities,

Threats) is

een

strategisch

managementinstrument dat wordt gebruikt om de sterke en zwakke punten, kansen en bedreigingen van een
bedrijf of een project te identificeren.

Interne factoren

Externe factoren

SWOT-analyse mobiel 3D printlab

Positieve punten

Sterktes (Strengths)

Maobiel printlab

Rapid prototyping
Gepersonaliseerde producten
Materiaal reductie

Groot materiaal aanbod

Kansen (Opportunities)

Weinig concurrentie
Op afstand monitoren
Focus op duurzaamheid

Opleidingen aanbieden

Onder 45° printen

Negatieve punten

Zwaktes (Weaknesses)

Beperkt print volume
‘Weinig naamsbekendheid

Geen mogelijkheid om te frezen

o

Beperkte printkop oriéntatie vrijheid

Beperkt budget

Bedreigingen (Threats)

Relatief duur product: niet geschikt

voor kleinere bedrijven
Goedkopere concurrentie

Kleine markt

Figuur 57: SWOT-analyse
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5. Tussentijds optimalisatie

Dit hoofdstuk richt zich op de tussentijds optimalisatie van AMobile. De oorspronkelijke staat van AMobile is

geanalyseerd en vervolgens zijn de noodzakelijke aanpassingen geidentificeerd en geimplementeerd om het
proces te verbeteren.

Gedurende het onderzoek zijn voortdurend verbeteringen aangebracht, waarbij elke stap zorgvuldig werd
geanalyseerd en geimplementeerd. De keuzes voor optimalisatie waren gebaseerd op grondige
systeemvereisten die we tijdens het werken met AMobile hebben geidentificeerd en ervaren

T TP | land 3:

] : Aansturing Pulsar
|

L} H !

1

EtherCAT

Eiland I:
HMI/Master

Eiland 2:
Sys-X&4

N
X572 " KUKA Connection
= | B
e

e

Figuur 58: Visualisatie opstelling tijidens Bachelor proef

EtherCAT

EtherCAT

EtherCAT

5.1.1. Materiaal aanvoer

In het begin van de bachelorproef is geconstateerd dat tijdens het 3D-printen de pellets regelmatig vastliepen
tijdens de aanvoer naar de extruder. Dit probleem werd veroorzaakt door het koppelstuk met ventilatiegaten,
dat de doorgang van de pellets blokkeerden. Bovendien bleek de capaciteit van de hopper te beperkt, wat
resulteerde in frequente bijvulling tijldens het printproces.

R 3>

Figuur 59: Oude koppelstuk Figuur 60: Oude hopper

Om deze problemen aan te pakken, is er een koppelstuk gemaakt en de hopper opnieuw ontworpen en
vervaardigd met behulp van FFF-techniek. De aanpassingen aan het koppelstuk omvatten het vergroten van
het gat om de materiaalstroom te verbeteren en het elimineren van ventilatiegaten die tot verstopping leidden.

Bij de nieuwe hopper is het volume vergroot en de interne geometrie aangepast om een continue en efficiénte
materiaaltoevoer te bevorderen.
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Figuur 61: Nieuwe koppelstuk PETG Figuur 62: Nieuwe hopper PETG

5.1.2. Stappen motor

Bij het extruderen van diverse materialen is vastgesteld dat de stappenmotor stappen overslaat wanneer het
toerental hoger is dan 18 rpm, wat resulteert in haperingen. Na een uitgebreide analyse van de elektrische
configuratie is ontdekt dat de stappenmotor wordt gevoed met 24V. Uit de datasheet is gebleken dat de
stappenmotor eigenlijk op 48V moet worden aangesloten om zijn maximale koppel te bereiken.

Lekstroomschakelzar
244 stroombron

C4 Automaat C20
AutomaatCe

Automaat

Beckhoff
PLC-eiland

I [3x) solid-$tate-Relais

Figuur 63: PLC-omkasting plaat met componenten

Het was niet mogelijk om de huidige PLC-opstelling te wijzigen vanwege het feit dat de voedingsbron van
24V ook andere Beckhoff 1/O-kaarten van stroom voorziet. Door de specifieke Beckhoff 1/0-kaart te
identificeren die verantwoordelijk is voor het aansturen van de stappenmotor in de opstelling is er een externe
voeding van 48v op aangesloten.
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Figuur 64: EL7041-0052 - Stappenmotor terminal

Om de extruder operationeel te houden heeft men een labobron geleend en direct aangesloten, zodat er
verder gewerkt kon worden.

Figuur 65: Labobron Figuur 66: EL7041-0052 - kabel connectie

Nadat de voedingsbron was aangekoppeld, heeft onze bedrijfspromotor een aantal parameters in de Beckhoff
PLC vervangen voor 48V. Deze aanpassingen zijn essentieel voor een goede werking van het systeem.
Tijdens de testen met de labobron om te controleren of alle ingestelde parameters correct waren, stuitte men
op een probleem tijdens het extruderen. Omdat de extrusiesnelheid via de laptop werd gestart, roteerde de
schroef in de verkeerde richting, wat resulteerde in materiaalophoping.

Om het probleem op te lossen, moest er onderhoud worden uitgevoerd om de extruder weer aan de gang te

krijgen. Hiervoor werd de instructiegids van Dyze gebruikt om het probleem zo snel mogelijk op te lossen.
Deze kan men terugvinden in de bijlagen
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Figuur 67: Materiaal ophoping extruder Figuur 68: Ophoping op schroef

Nadat de extruder weer in elkaar was gezet, heeft men een controletest uitgevoerd om er zeker van te zijn
dat de extruder correct functioneerde. Hierbij werd de schroef geactiveerd via het Beckhoff HMI. Tijdens
verschillende tests werd opgemerkt dat het probleem niet was opgelost en dat de extruder nog steeds
stappen oversloeg tijdens het extruderen bij hoge extrusie snelheden.

Figuur 69: Proper schroef van materiaal
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5.1.3. Post processor & Extrusie

Om een print te starten moest gelijktijdig de extrusie en het programma inschakelen met een lichte vertraging,
wat niet erg gebruiksvriendelijk was. Vanwege het onvermogen van de externe EtherCAT-bus (SYS-X44) om
communicatie tot stand te brengen tussen de KR C4 en de Beckhoff PLC, was automatisering van het proces
niet mogelijk. Na uitgebreide aanpassingen die onze bedrijfspromotor heeft gedaan aan de Beckhoff PLC is
het gelukt om de communicatie te herstellen en hebben zijn er tests uitgevoerd met commando's om de
extrusie aan en uit te zetten.

KUKA Extension Bus (5Y5-X44) ‘ -

Actualiseren KUKA Extension Bus (SYS-X44) ‘ = HAdJ.laIiseren
[=}+~ €) KUKA Extension Bus (SYS-X44) [=}- ) KUKA Extension Bus (SYS-X44)
[=} € [£3] EK1100 EtherCAT Coupler (2 E-Bus) E| © [ EK1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus)
0 @ EL6695 EtherCAT Bridge terminal (Primary) Q @ EL6695 EtherCAT Bridge terminal (Primary)
Figuur 70: Geen connectie externe bus (SYS-44) Figuur 71: Connectie externe bus (SYS-44)

Aangezien de automatische integratie van Siemens NX tijdens het postproces niet plaatsvond, waren
handmatige aanpassingen in de 'Post Configurator' onder het sub-tabblad 'Deposition Output Data' vereist
om de commando's correct te laten werken. De instellingen voor 'Deposition ON' en 'Deposition OFF' moeste

aangepast worden vanwege een foutieve interpretatie tijdens de uitvoering van het programma (zie figuur
72).

= Deposition output data

Deposition On | DEPON(Q (;}
Deposition Off | DEPOff() (?:'
Deposition Qutput Template Mame | additive_deposition :_?:'
Height Template Mame | additive_height \_?:'
Width Template Name | additive_width ?)

Figuur 72: Siemens NX Post configurator - Deposition output data

Om extrusiecommando's te kunnen gebruiken, dienen specifieke commando's te worden toegevoegd aan
het gewenste programma binnen de 'END Events Rule' van het 'OLP Command'. Deze toevoeging zorgt
ervoor dat de extrusiecommando's worden opgenomen in het postprocessor-programma, wat essentieel is
voor het correct uitvoeren van de gewenste extrusie taak tijdens het productieproces.

Op deze manier worden de juiste instructies voor extrusie geintegreerd in de machinecode die wordt

gegenereerd door de postprocessor, waardoor een naadloze uitvoering van de extrusiebewerkingen mogelijk
wordt.

£} OLP Command

~ OLP Command

OLP Command

| END:2:%%DEF DepOn() %% WAIT FOR SIN[1]%%S0UT[17] = TRUE%SEEND%2:%:%DEF DepOff()%%SOUT[17] = FALSE |

Figuur 73: Siemens NX - OLP Command
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5.1.4. Kalibratie methode

Tijdens het meten van de TCP werd een aanzienlijk grotere meetfout waargenomen dan verwacht. Om dit te
verifiéren zijn meerdere TCP-metingen uitgevoerd, waarbij steeds weer grote afwijkingen werden vastgesteld.
Om dit probleem op te lossen, was kalibratie noodzakelijk.

Aangezien er op de campus geen specifieke kalibratiegereedschappen beschikbaar waren voor onze KUKA-
robot, moesten er geimproviseerd worden om dit uit te kunnen voeren. Hiervoor is een platte pendrijver
gebruikt als alternatieve kalibratietool.

Figuur 74: Pendrijfver met platkop Figuur 75: kalibratie punt

Aangezien elke joint een kalibratiepunt heeft, is het niet eenvoudig om dit snel te definiéren. Elk punt heeft
een pin en een V-groef, door deze op één lijn te brengen in de laagste positie kan de robot correct worden
gekalibreerd (Zie figuur 76).

e

Pre-mastering position Mechanical zero position

Figuur 76: Visualisatie tijdens kalibreren

Omdat de positie handmatig moest worden uitgevoerd, was het lastig om te weten wanneer het gereedschap
zich in de laagste positie bevond. Dit moest worden bepaald door te duwen en te voelen wanneer het
gereedschap bewoog. Hierdoor kostte het veel tijd om de kalibratie nauwkeurig uit te voeren.

Figuur 77: Pendrijver in kalibratie punt

Na de kalibratie werd de TCP-meting uitgevoerd om te controleren of de meetfout niet opnieuw zou optreden.
Het bleek dat de gewrichten optimaal waren gekalibreerd, waardoor de meetfout niet meer optrad.
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6. Onderzoek

Gedurende het onderzoek zijn voortdurend verbeteringen aangebracht, waarbij elke stap zorgvuldig werd
geanalyseerd en geimplementeerd. De keuzes voor optimalisatie waren gebaseerd op grondige
systeemvereisten die tijdens het werken met AMobile zijn geidentificeerd en ervaren

Om het proces maximaal te kunnen optimaliseren, moet er onderzoek gedaan worden naar verschillende
aspecten. In dit hoofdstuk bespreken men een aantal punten die uitgebreid zijn onderzocht.

6.1. Printparameters

6.1.1. Voortloopsnelheid

Om ervoor te zorgen dat de temperatuur tijdens het printen niet te hoog oploopt, moet de voortloopsnelheid
bepaalt worden op basis van de afkoelsnelheid van de vorige laag. Aanvankelijk werd dit gedaan door het
temperatuurverschil tussen de nozzle en de gewenste interpas temperatuur te berekenen (200°C - 70°C =
130°C) en deze waarde te delen door de afkoelsnelheid van het materiaal, verkregen uit een eerdere test:
(130°C) / (1,385°C/s) = 93,86 s. Hieruit werd de laagtijd bepaald, waarmee vervolgens de voortloopsnelheid
berekend kon worden: 2089,3 mm /93,86 s = 22,26 mm/s.

Het nadeel van deze methode is dat de afkoeling afhankelijk is van de geometrie van de laag. Bij een andere
laaggeometrie moesten er opnieuw testen uitvoeren worden om de afkoelsnelheid te bepalen, wat tijd en
materiaal kostte. Bovendien is de afkoeling niet lineair, waardoor deze methode niet bruikbaar was voor
verschillende baanlengtes. Om deze problemen te overkomen, werd er gezocht naar een betere oplossing
en vonden die bij de KU Leuven.

PhD studenten van de KU Leuven hebben een software ontwikkeld genaamd T4F3, die de afkoeling van een
laag kan berekenen. Door het invoeren van een voortloopsnelheid kan met deze software de interpas
temperatuur voor een specifieke laaggeometrie bepaalt worden. Als de interpas temperatuur te hoog is, moet
de voortloopsnelheid verlaagd worden en de simulatie opnieuw laten draaien. De software berekent ook de
laagtijd, dit helpt om de voortloopsnelheid nauwkeurig te bepalen en zo het printproces te optimaliseren.

| Geometry O ] . L 4,
. T4F® : Temperature for Fused Filament Fabrication N
length, width, height [mm] | 160 3.2 40 \_
density p [glem*3] ep [g/iK] m I ‘«;‘:;,‘}
) Constant o Constant
Dynamic Dynamic M ¥ ¥ T T T T T
give me a # giveme a #
(0] 138 21
Thermal conductivity 4,[W/m/K] | 0 19¢
(@ Conduction anisatropy? A, /4, 1
No (e)Yes L/a, | 076
(0] Emissivity ¢ 078

Printing specd v[mm/s| 26

@  Convection coeff. h[W/m?/K
0] Strand width w[mm)] | 3

Layer thickness & [mm 1
o Wide flat nozzle tip [mm 0

.....
(0] How long to run the sim. 1
0] wwiral 1 3 5
Run the simulation

(0] e number in x dir. | 41
@  File name for data | test

Figuur 78: T4F3 ingevulde parameters
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Om de resultaten van T4F3 te verifiéren, zijn de lagen van verschillende testen gefilmd met een IR-camera
en vervolgens geanalyseerd. In figuur 80 is te zien dat de interpas temperatuur 68,8 graden bedraagt.

120}

110
— 100
&

X 2000.75 e 8

80} Y 70.0236 Area 3% @ 66.62€

70t .

60t

1950 2000 2050 2100 2150
time ¢ [s]
Figuur 79: T4F3 interpas temperatuur Y:70°C Figuur 80: IR-beeld interpastemperatuur

Om te controleren of de voorspelde interpas temperatuur van T4F3 juist is, moeten de teststukken worden
doorgezaagd, gepolijst en onder een microscoop worden geanalyseerd. Door het opperviak en de
hechtlengte te meten, kan er geverifieerd worden of de parameters die vooraf in T4F3 zijn ingevoerd correct
waren. Deze stappen zijn essentieel om de nauwkeurigheid van de software te bevestigen en om ervoor te
zorgen dat de printparameters optimaal zijn ingesteld voor consistente en kwalitatief hoogwaardige resultaten

Perimeter = 7598 pm
Area = 3839106 pm?

@

600 pm

Figuur 81: Doorsnede geprinte laag

Uit de microscoopbeelden is af te leiden dat de hechtlengte groter is dan voorspeld. Hierdoor stijgt de Az/Ax-
waarde, wat resulteert in een lagere voorspelde interpas temperatuur. Dit brengt de voorspelde waarde
dichter bij de werkelijke temperatuur. De convectiecoéfficiént heeft ook een aanzienlijke invioed op de
afkoeling; een hogere coéfficiént resulteert in een lagere voorspelde temperatuur. Het inschatten van deze
waarde is echter zeer moeilijk, vooral als er met open deuren wordt geprint en het buiten waait.
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6.1.2. Extrusie output

Wanneer het volume per omwenteling bekend is kan op basis van de laaggeometrie en voortloopsnelheid
het toerental berekend worden. In eerste instantie is er een test uitgevoerd waarbij gedurende een bepaalde
tijd materiaal werd geéxtrudeerd bij een constant toerental, waarna het gewicht van het geéxtrudeerde
materiaal werd gewogen. Door dit gewicht te delen door het aantal omwentelingen dat de extruder in die tijd
heeft gemaakt, kon het gewicht per omwenteling berekend worden. Door vervolgens dit gewicht te delen door
de dichtheid van het materiaal, kan het volume per omwenteling bepaald worden.

Figuur 82: Materiaal prop rPLA

Er is al snel vastgesteld dat het volume per omwenteling hoger is bij een lager toerental en lager is bij een
hoger toerental. Dit fenomeen ontstaat doordat bij een hogere schroefsnelheid de afschuifsnelheid van de
kunststof toeneemt, wat resulteert in een afname van de viscositeit, ook wel bekend als shear thinning.
Hierdoor neemt de druk in de extruder af, wat resulteert in een lager volume per omwenteling.

cm3/omw
y = -0,0261x + 1,3557

e e )

cm3/omw
o [ N

o
N
N
D

8 10 12 14 16 18
x schroef RPM

y volume schreof
per omwenteling

Figuur 83: grafiek output test 1

Bij het printen werd opgemerkt dat de gegevens van de eerste outputtest, waarbij het materiaal gewogen
werd niet klopten. Om deze reden is er een nieuwe test opgezet, waarbij een vierkant geprint werd bij
verschillende toerentallen en voortloopsnelheden, en vervolgens de resulterende breedte werd gemeten. Alle
verzamelde gegevens worden ingevoerd in een Excel-bestand (output testen + formule), waarbij het volume
per omwenteling automatisch wordt berekend voor de verschillende toerentallen.

Figuur 84: Vierkant output test 2
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Deze gegevens werden vervolgens in een tabel geplaatst, waarna een grafiek werd gegenereerd om hier
vervolgens een formule uit af te leiden.

Grafiektitel y =-0,0246x + 1,4719

a
(4]

e

o0

L S

o
o o =

o
(4]

10 15 20
X schroem RPM

y volume schroefper
omwenteling cm3/omw

Figuur 85: Grafiek output test 2

Bij het printen van een piramide is het noodzakelijk om een constante laagtijd te handhaven, dit betekent dat
zowel de voortloopsnelheid als de extrusiesnelheid telkens verlaagd moeten worden. In eerste instantie werd
er geen rekening gehouden met de toename van de output bij een lager toerental, waardoor de extrusie enkel
lineair aangepast kon worden. Dit resulteerde echter in bredere lagen aan de bovenkant van de piramide,
zoals te zien is in figuur 85.

Figuur 86: Toenemende laagbreedte

Om dit probleem aan te pakken, is er een adaptieve outputformule ontwikkeld die de toename van het volume
per omwenteling bij een lager toerental in overweging neemt. De formule berekent de schroefsnelheid (RPM)
op basis van de te printen geometrie en de voortloopsnelheid. Om deze adaptieve formule te illustreren (zie
figuur 87). Deze formule is ook opgenomen in de bijgevoegde Excel-sheet.

Grafiektitel
20
..0
S w3
S 15 .
Y— ‘...'
8 10 ‘.. ‘,..
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Figuur 87: Adaptieve output grafiek voor een bepaalde laag geometrie
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Onderstaand ziet u de adaptieve outputformule die de schroefsnelheid bepaalt op basis van de
voortloopsnelheid (Vs) en de vooraf bepaalde laagbreedte en -hoogte. De waarden die in het geel zijn
gemarkeerd, zijn afkomstig uit de formule van outputtest 2 (zie figuur 85), waardoor de schroefsnelheid zich
aanpast wanneer de output per omwenteling verandert.

—1,4719 + |1,47192 — 4 x —0,0246 X — | Vs x 60 (((B —H)x H) + (n X (ﬁ)2)> . 1000)

2
kpM = 2 x —0,0246
Rpm = toeren per minuut H = laag hoogte
B = laag breedte Vs = voortloopsnelheid

Om de formule van figuur 85 voor een nieuwe materiaal soort te bepalen is er een test programma opgesteld
waarbij er een zig zag patroon geprint wordt waarbij iedere lijn een op voorhand bepaalde voorloopsnelheid
en extrusiesnelheid heeft. Door achteraf de breedte van de verschillende secties in een bijgevoegde excel
template te zetten worden het volume per omwenteling waardes automatisch berekent. Deze waarde worden
in een grafiek gezet zoals figuur 85 en hier wordt de nieuwe formule uit gehaald.

6.2. 3D model

Voordat er geprogrammeerd kan worden moet er een 3D model gemaakt worden. Door verschillende
modellen te tekenen en programmeren is er opgemerkt dat het programmeren het makkelijkste is met een
sheet body. Door gebruik te maken van een sheet body hoef je niet op voorhand de breedte van het model
te bepalen. Hierdoor kan er tijdens het programmeren nog bepaald worden wat de baanbreedte gaat zijn en
kunnen er makkelijk wijzigingen aangebracht worden. Omdat het niet nodig is om de vorm een dikte te geven
(waarbij vaak foutmelding ontstaan) is er meer vormvrijheid en nauwkeurigheid.

Figuur 88: Sheet body
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6.3. Constante laagtijd

Om ervoor te zorgen dat de bovenste lagen van een piramide tijdens het printen niet te warm worden, is het
essentieel dat de laagtijd constant blijft, zodat alle lagen dezelfde tijd krijgen om af te koelen. Hiervoor wordt
een NX Open-programma gebruikt dat automatisch de snelheid per laag aanpast om de ingegeven laagtijd
te handhaven. Dit betekent dat de voortloopsnelheid geleidelijk wordt verlaagd tijdens het printen van de
piramide.

@ No Title

Toolpath to modify :

BISHOP_CLAD_COPY

BISHOP_TEST_PLANAR I
OUTPUT_TEST

BLOEMPOT_RITA_LAAG_1

Time per layer (s) 15
Mimimum machine speed 1
Maximum machine speed (mm/mi 10000

[ Detailled logging

b

Figuur 89: NX open programma Figuur 90: Piramide test;
(a) constante laagtijd, (b) geen constante laagtijd




6.4. Printopperviak

Er zijn verschillende ondergronden getest op zowel een verwarmt bed als niet verwarmt om te bepalen welke
oppervlakken het meest geschikt zijn voor elk type thermoplast. Deze testen zijn essentieel om het gedrag
van thermoplasten op verschillende ondergronden te begrijpen, met nadruk op hechting en warping. Omdat
een verwarmt bed geen nood bleek te zijn is deze verwijderd zodat er een groter bouwvolume ontstond.

=

Figuur 91: Goed hechting PETG op verwarmt glas Figuur 92: Warping PLA+ op schilders tape

Hiervan is een overzicht gemaakt met alle oppervlakken en thermoplasten die zijn getest. Tijdens deze testen
is er soms gebruik gemaakt van ljm om de hechtingsprestaties te verbeteren.

Thermoplasten

PLA PETG PP ABS
Aluminium niet verwarmt 1 1 1 &
Aluminium verwarmt 2 2 1 *
Glas niet verwarmt 2 3 1 &
- Glas verwarmt 3 5 1 *
% Schilders tape niet verwarmt 3 2 1 *
% Schilders tape verwarmt 4 4 1 *
% Packing tape niet verwarmt 2 * 1 ki
© Packing tape verwarmt 3 * 2 *
MDF 4 kd @ *
OSB 5 * * *
Betonplex 4 * * 3

1 = Zeer slecht

2 = Slecht
3 = Mattig
4 = Goed
5 =Zeer goed

* = Moet nog getest worden
Tabel 2: Printopperviak resultaten

Uit de testen kan worden geconcludeerd dat elk type thermoplast zich door zijn chemische samenstelling,
anders gedraagt op verschillende oppervlakken. Bovendien is gebleken dat de toevoeging van lijm zoals
haarlak aan het oppervlak de hechtingsprestaties aanzienlijk verbetert in vergelijking met een onbehandeld
oppervlak.



Door contact op te nemen met verschillende fabrikanten die pellet materiaal aanbieden, zijn er samples van
verschillende materiaal kosteloos ontvangen om testen mee uit te voeren. Dit heeft geleid tot een aanzienlijke
kostenbesparing.

Eris een tabel opgesteld met de ontvangen materialen en hun prijs per kilo per fabrikant. Alle materiaaloffertes
zijn opgenomen in de bijlage A en de datasheets in bijlage C.

Bedrijf Materiaal €/kg Qty. s \
Airtech T-100GF €8,39 5 kg €41,95
C-250CF €34.44 5 kg €172,20
S-150CF € 28,86 5 kg €144,30
Xenia 23-C20-3DP €14.20 5 kg €71
28-C20-3DP €16.40 5 kg €82
Lati LATIGEA B20 AM €8,20 5 kg €41
LATER G AM €5,90 5 kg € 29,50
Mitsubishi chemical rPLA Matt €6,20 240 kg € 1488
rPET-G €3.37 100 kg € 337
Light Wood PLA €11,90 60 kg €714
rPETG CF €10,71 40 kg € 428,40
b3 475 kg € 3549,35

Tabel 3: Kost opsomming pellets



6.5. Siemens NX

Omdat Siemens NX niet specifiek ontworpen is voor additive manufacturing met robots, heeft men
verschillende bewerkingsmethoden moeten uitproberen om de meest geschikte aanpak te vinden. Voor
grootschalig printen blijkt het gebruik van een continue toolpad de beste optie te zijn. Hoewel stepovers
mogelijk zijn, worden de start- en stoppunten bij grootschalig printen zeer zichtbaar, waardoor deze methode

minder wenselijk is.

Na het testen van verschillende bewerkingen bleken ‘planar additive thin wall' en 'freeform additive coating’
het meest effectief te zijn. Deze bewerkingen leverden de beste resultaten op voor ons doel.

= QOperation Subtype

LTI
2 LYWL 5

Lles &

Figuur 93: (a) = planar additive thinwall (b) = freeform additive coating

6.5.1. Planar additive thinwall

De ‘planar additive thinwall' operatie is perfect geschikt voor het printen van stukken met verticale wanden.
De eenvoud van het instellen van de parameters en de controle over de hoek om naar de volgende laag te
gaan (Zie figuur 95) maken deze bewerking ideaal voor het snel programmeren van eenvoudige stukken.

Figuur 94: In het groen de traversal

57



6.5.2. Freeform additive coating

‘De 'freeform additive coating' operatie wordt het best gebruikt voor het printen van modellen waar
overhangende gebieden in zetten en dus niet enkel uit verticale wanden bestaat. Deze bewerking houdt
rekening met de tussenafstand volgens de contour van het 3D-model, waardoor de afstand tussen de banen
consistent blijft. Zoals te zien is in figuur 96, wordt de afstand tussen de lagen kleiner binnen het witte kader,
wat een nauwkeurigere en stevigere constructie mogelijk maakt.

Figuur 95: Varierende laag hoogte

Uit de experimenten bleek dat wanneer de in- en out-tolerance (zie scriptie ‘Aansturen van robotarm vanuit
cam omgeving voor additive manufacturing’ van Kevin Sel) te laag zijn ingesteld, de robot begint te happeren
vanwege de grote hoeveelheid punten die in korte tijd verwerkt moeten worden. Aanvankelijk moest de vorm
van de bodem handmatig worden getekend om een continue toolpad te garanderen. Later werd een klein gat
in het midden van de bodem gecreéerd, waardoor dit als ‘drive geometry’ geselecteerd kon worden. Hierdoor
ontstond via ‘smooth stepover’ automatisch een continue toolpad voor een dichte bodemlaag (zie handleiding

Siemens NX)

Figuur 96: bodemlaag met continue toolpad
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6.6. Pellet aanvoersysteem

Vanwege de noodzaak om regelmatig materiaal bij te vullen bij het printen van grote objecten, is er gezocht
naar een oplossing. Eerst is er een marktstudie naar pellet aanvoersystemen gedaan om de verschillende
mogelijkheden te verkennen. Vervolgens is er besloten om zelf een betaalbare variant te ontwikkelen.

Om kosten te besparen, is er gekeken naar diverse componenten die geintegreerd kunnen worden in het
aanvoersysteem. Op basis hiervan is er een lijst opgesteld met mogelijke aankoopcomponenten, zelf te
ontwerpen onderdelen en onderdelen die niet aangeschaft hoeven te worden. Met behulp van deze lijst is er
een overzicht gemaakt van wat er nodig was om het systeem te realiseren (zie Tabel 4).

Aankoop Zelf ontwerpen Niet-aankoop
Compressor Luchtversterker Capacitieve sensor (pulsar)
Pvc-slang Venturi-pomp Besturing systeem (arduino)
Persluchtslang Hopper Slangklem
Magneetventiel Buizenklem

Tabel 4: Overzicht van componenten pellet aanvoersysteem

Vanwege de hoge kosten van een luchtversterker en een venturi-pomp is er besloten om ons eigen ontwerp
te maken dat specifiek geschikt is voor onze toepassing. Met behulp van FFF-technologie kunnen er snel
prototypes geproduceerd worden en indien nodig gemakkelijk aanpassingen gemaakt woren aan het
ontwerp.

Het werkingsprincipe van een luchtversterker en een venturi-pomp is in feite hetzelfde. Wanneer lucht door
de vernauwing gaat, neemt de snelheid toe en daalt de druk. Dit creéert een lagedrukgebied bij de
vernauwing, waardoor pellets worden aangezogen vanuit een aanzuigleiding. Vervolgens worden de pellets
met hoge snelheid meegevoerd in de slang.
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Figuur 97: Luchtversterker principe Figuur 98: Venturi-pomp principe

In eerste instantie zijn er verschillende tests uitgevoerd op luchtversterkers. Hieruit bleek dat de geometrie
van het persluchtkanaal een cruciale rol speelt voor een optimale toevoer. Na het produceren van
verschillende prototypes is het optimale ontwerp geprint en getest. Uit de tests bleek dat dit ontwerp beter
presteerde dan eerdere prototypes.

Na een suggestie van onze docent is er een venturi-pomp ontworpen. Hiermee zijn vervolgens tests
uitgevoerd en is het tweede ontwerp vergeleken met de luchtversterker. Uit deze vergelijking bleek dat de
venturi-pomp nog beter presteerde dan de luchtversterker. Daarom is er besloten om de venturi-pomp te
gebruiken. Een ander voordeel van een venturi pomp is de materiaal aanvoer van bovenaf

Vervolgens zijn er tests uitgevoerd op het transporteren van pellets. Hiervoor zijn PVC-slangen aangeschaft
om de realiteit na te bootsen. Eerst zijn er testen gedaan met de persluchtinstallatie die beschikbaar was, en
daarna is er ook getest met de compressor die is aangeschaft. Op basis hiervan kon er bepaalt worden wat
het meest efficiénte ontwerp is om pellets aan te voeren (zie Tabel 5).
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Binnen Slang lengte

dia. [mm)] [m]
1. Venturi pomp V1 9 25 2 30 1765
2. Venturi pomp V1 9 25 7 30 1780
3. Venturi pomp V2 9 25 7 30 1815
4. Venturi pomp V2 6 25 7 6 465
5. Venturi pomp V2 10 25 7 6 483
6. Venturi pomp V2 6 25 2 8 574
Venturi pomp V2
7. (materiaal langs 6 25 7 8 657
bovenaf)
Venturi pomp V2
8. (materiaal langs 8 25 7 8 720

bovenaf)

Tabel 5: Testen op pellet transport met venturi-pomp

Uit de testresultaten kon er geconcludeerd worden dat het aanvoeren van materiaal van bovenaf beter is en
meer materiaal gedurende een kortere tijd kan transporteren. Omdat de druk in het opslagvat snel afneemt,
wordt de compressor na 6 seconden ingeschakeld. Om ervoor te zorgen dat elke aanvoercyclus voldoende
druk heeft wordt de aanvoertijd van pellets met 2 seconden verlengd, waardoor de compressor efficiénter
kan werken.

Figuur 99: Defenitieve ontwerp venturi-pomp

Voor de automatische besturing van de pellet aanvoer is er besloten om een arduino te gebruiken vanwege
het gemak van programmeren, de eenvoud en de kostenbesparing. Om het systeem operationeel te maken,
is er een magneetventiel en een capacitieve sensor geintegreerd. De capacitieve sensor maakt het mogelijk
om pellets te detecteren en de perslucht aan te sturen wanneer nodig.

Arduino UNO

Ramps V14

Mosfet NCEPO1T18T
Magneetventiel RPE 24Vdc
Capacitieve sensor CE34SN10DNC

Tabel 6: Componenten lijst - aanvoersysteem
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Figuur 100: Lijn schema aanvoersysteem

Om ervoor te zorgen dat het systeem werkt, is de Arduino geprogrammeerd om bij het niet detecteren van
materiaal in de aanvoer een signaal van de capacitieve sensor te ontvangen. Vervolgens stuurt de Arduino
een signaal om het magneetventiel te activeren, waardoor perslucht gedurende 8 seconden wordt
vrijgegeven en pellets worden meegenomen.

Als veiligheidsmaatregel is geimplementeerd dat als de capacitieve sensor gedurende 9 seconden na het
activeren van het magneetventiel geen materiaal detecteert, het magneetventiel terugkeert naar zijn
beginpositie.

Er is ook een resetknop aan de zijkant van de Arduino toegevoegd als extra veiligheidsmaatregel. Deze knop
kan worden gebruikt als de capacitieve sensor bij het opstarten geen materiaal detecteert, zodat deze

handmatig kan worden geactiveerd.

Hiervoor heeft men gebruikgemaakt van open-source bronnen om de Arduino te programmeren.
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/I Definieer het signaalpin voor het Ramps-bord
#define RAMP_SIGNAL_PIN 9 // Pin op Ramps-bord voor het signaal (D9)

/' Instellingen voor de tijd
#define SIGNAL_DURATION 8000 // Duur van het signaal in milliseconden (9 seconden)
#define SENSOR_DELAY 100 // De tijd in milliseconden dat de sensor laag moet zijn voordat D9 hoog wordt

const int CAP_SENSOR_PIN = 20; // Pin voor de capacitieve sensor

unsigned long sensorStartMillis = 0; // Variabele om het starttijdstip van het sensorcontact bij te houden
unsigned long signalStartMillis = 0; // Variabele om het starttijdstip van het signaal bij te houden
bool signalActive = false; // Variabele om bij te houden of het signaal actief is

void setup() {
pinMode(RAMP_SIGNAL_PIN, OUTPUT); // Zet het signaalpin voor Ramps-bord als uitgang
pinMode(CAP_SENSOR_PIN, INPUT); / Zet de capacitieve sensorpin als ingang
Serial.begin(9600); // Start de seriéle communicatie

}

void loop() {
int capValue = !digitalRead(CAP_SENSOR_PIN); // Omgekeerd de status van de capacitieve sensor (0 of 1)

unsigned long currentMillis = millis(); // Huidige tijd

/I Als het signaal actief is en de tijd voor het signaal voorbij is
if (signalActive && currentMillis - signalStartMillis >= SIGNAL_DURATION) {
digitalWrite(RAMP_SIGNAL_PIN, LOW); // Zet het signaalpin voor Ramps-bord laag
signalActive = false; // Markeer dat het signaal niet meer actief is

}

/I Als de sensor laag wordt
if (capValue == LOW) {
/I Als dit de eerste keer is dat de sensor laag wordt, start de timer voor het sensorcontact
if (sensorStartMillis == 0) {
sensorStartMillis = currentMillis; // Start de timer voor het sensorcontact

}

/I Als de tijd dat de sensor laag is 0,3 seconden is
if (currentMillis - sensorStartMillis >= SENSOR_DELAY) {
/I Als het signaal niet actief is en de tijd voor het signaal voorbij is
if (signalActive && currentMillis - sensorStartMillis <= SIGNAL_DURATION) {
signalStartMillis = currentMillis; // Start de timer voor het signaal
digitalWrite(RAMP_SIGNAL_PIN, HIGH); // Zet het signaalpin voor Ramps-bord hoog
signalActive = true; // Markeer dat het signaal actief is
}
}

}else {
/I Reset de timer voor het sensorcontact als de sensor niet laag is
sensorStartMillis = 0;

/I Als het signaal actief is en de tijd voor het signaal voorbij is
if (signalActive && currentMillis - signalStartMillis >= SIGNAL_DURATION) {
digitalWrite(RAMP_SIGNAL_PIN, LOW); // Zet het signaalpin voor Ramps-bord laag
signalActive = false; // Markeer dat het signaal niet meer actief is
}
}

delay(100); // Wacht een korte periode voordat de meting opnieuw wordt uitgevoerd

}

Tabel 7:Arduino programma
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Voor het testen van het Arduino-programma heeft men een eenvoudige testopstelling opgebouwd met de
benodigde componenten om het geheel operationeel te maken. Hierdoor kon men controleren of de
programmastappen correct werden uitgevoerd.

Figuur 101: Test opstelling pellet aanvoer

Nadat het programma was getest, werd de opstelling verplaatst naar de trailer om alles samen te voegen.
Voor het plaatsen werd gebruikgemaakt van de bestaande behuizing waarin alle elektrische componenten
zijn geplaatst, zodat alle elektronica op één plek bij elkaar is.

Tijdens het koppelen werd opgemerkt dat de kabels van de capacitieve sensor rechtstreeks waren verbonden
met de extruder, wat resulteerde in dat alle kabels samenkwamen in de behuizing.

Figuur 102: Pellet sensor kabel Figuur 103: Pellet sensor connectie
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Vanwege de beperkingen van de bestaande hopper voor de automatische pellet aanvoer is zowel de hopper
als het koppelstuk volledig herontwerpen om het gebruik van twee afzonderlijke stukken voor de bevestiging
te vermijden, waarbij ervoor gekozen werd om beide componenten te integreren.

Figuur 104: Koppelstuk PETG Figuur 105: Hopper PETG

Hierdoor is het component stevig genoeg om mogelijk impact van de PVC-slang op te vangen. Voor het
koppelstuk van de PVC-slang naar de hopper heeft men ervoor gekozen om dit niet rechtstreeks te integreren
met de hopper. Dit voorkomt dat de volledige hopper moet worden geprint in geval van schade.

Op basis van de gegevens voor het aanvoeren van pellets gedurende een periode van 8 seconden, is
besloten om de hopper zo compact mogelijk te maken rekening houdend met de specifieke massa dat wordt

transporteert naar de hopper.

Figuur 106: ZA-hopper Figuur 107: Hopper

Om dit probleem te voorkomen, heeft men een schuifstuk ontworpen dat op de hopper kan worden geschoven
en waar de PVC-slang aan kan worden bevestigd. Hierdoor kan het schuifstuk eenvoudig worden vervangen
indien nodig, zonder dat de hele hopper opnieuw geprint hoeft te worden.

Figuur 108: Schuifstuk



Tijdens het transporteren van pellets naar de hopper wordt er lucht meegevoerd. Om deze lucht vrij te laten
komen, is een deksel ontworpen waardoor alle lucht kan ontsnappen. Dit deksel fungeert tevens als
veiligheidsmaatregel om te voorkomen dat pellets op de grond terechtkomen (Zie figuur 110).

Om te voorkomen dat de pellets weglekken, is er een tussendeel ontworpen waarin een filterdoek aan de

binnenzijde kan worden geplaatst. Met een eenvoudig klikmechanisme kan dit deel gemakkelijk worden
bevestigd en losgekoppeld (Zie figuur 111).

S F

Figuur 109: Deksel Figuur 110: Bevestiging filter stuk

Om ervoor te zorgen dat het deksel op zijn plaats blijft, is een draai mechanisme ontworpen en geintegreerd.
Dit systeem zorgt ervoor dat het deksel stevig vastzit en niet loskomt. Bovendien zijn er aanpassingen aan
de hopper gemaakt door sleuven te integreren, waardoor het deksel goed kan worden vastgedraaid.

=

Figuur 111: Draai mechanisme deksel Figuur 112: Draai mechanisme hopper

Nadat alle onderdelen geprint waren, zijn ze geassembleerd om te controleren waar eventuele lichte
nabewerking nodig was. Daarna is de hopper op de extruder gemonteerd om te verifiéren of deze goed past.

Figuur 113: Volledige hopper
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Na het passen van de hopper op de extruder moesten er lichte aanpassingen aanbrengen aan de aluminium
flens. Omdat er een PVC-slang gebruikt wordt om pellets aan te voeren die aan de hopper is gekoppeld en
kan afbreken, is er een bevestigingspunt nodig om deze te ondersteunen.

Door een gat te boren en te tappen kon er een draadstang gebruikt worden om de opstelling te verstevigen.
Hierdoor kon er een buisklem gemonteerd worden als ondersteuning waardoor de gehele opstelling stabiel
gepositioneerd werd op de juiste hoogte.

Figuur 116: Hopper & slang bevestiging

Om ervoor te zorgen dat de PVC-slang netjes wordt weggewerkt, zijn er enkele plekken op de robotarm
geselecteerd waar buisklemmen konden worden bevestigd. Hiervoor zijn twee bouten verwijderd en
vervangen door korte draadstangen en moeren.

Figuur 117: Buisklem op joint A3 Figuur 118: Buisklem op basis frame
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Om ervoor te zorgen dat het aanvoer systeem aangesloten kan worden op perslucht werd de compressor in
de trailer geplaatst. Omdat de compressor tijdens het gebruik trillingen veroorzaakt, Is er naar een oplossing
gezocht om deze ftrillingen te beperken.

Figuur 119: Compressor - CPRA 24 MS20

Hiervoor werd een schuim gebruikt onder de steunpunten van de compressor. Aangezien de compressor niet
rechtstreeks aan de vloer van de trailer bevestigt kan worden, is er gekozen om een MDF-plaat te gebruiken
die beschikbaar was op de campus. Deze is op maat gezaagd en gebruikt als een stevige ondergrond voor
de compressor.

Figuur 120: MDF-plaat . .
Figuur 121: Schuim mat

Om het schuim op zijn plaats te houden, is er besloten om houders te printen met behulp van FFF-techniek
en deze te voorzien van een inleg van schuim.

Figuur 122: MDF-plaat met poten

Vervolgens is de positie van de compressor op de MDF-plaat vastgelegd en op die plekken de houders
gelijmd. Nadat de houders stevig vastzaten, is de compressor op het schuim geplaatst.

Er is gekozen om de compressor rechtsachter in de trailer te plaatsen, zodat ongebruikte ruimte optimaal
benut wordt.
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Figuur 123: Compressor rechte achter in de trailer

Om lucht en pellets te kunnen voeren, zijn er persluchtslangen en PVC-slangen gebruikt om de componenten
met elkaar te verbinden. Hiervoor moest de persluchtslang verkort en aangepast worden door de koppeling
te verwijderen, omdat het niet mogelijk was om deze rechtstreeks op onze magneetklem en venturi-pomp te
plaatsen.

Voor het koppelen van de persluchtslang en PVC-slang is er een slangklem gebruikt om een goede verbinding
tussen de componenten te garanderen.

Figuur 124: Venturi-pomp aangesloten op installatie

Voor het opslaan van pellets is er momenteel een emmer gekozen. Er is een gat in de bodem van de emmer
gemaakt om de venturi-pomp eronder te plaatsen. Omdat de venturi-pomp deels uitsteekt, zijn er houten
balken onder de emmer geplaatst om ruimte te creéren voor de pomp.

Figuur 125: Opslagruimte pellets

Nadat het automatische pellet aanvoersysteem was opgesteld, zijn er nog een aantal tests uitgevoerd om
ervoor te zorgen dat alle componenten en onderdelen goed met elkaar verbonden waren.
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6.7. Kosten pellet aanvoersysteem
Tijdens het zoeken naar een automatische pellet aanvoersysteem is er een offerte aangevraagd bij Dyze
Design (Zie bijlage B). Uiteindelijk is er besloten om het aanvoersysteem zelf te ontwerpen en bouwen.

Hiervoor moesten verschillende componenten worden aangeschaft.

Beide opties zijn in een tabel geplaatst om ze te vergelijken op totale kosten (inclusief btw).

omponente Q Dyze desig gen opbo
Compressor CPRA 24 MS20 1 € 289,49 € 289,49
Super-flex perluchtslang 1 €36.12 €36.12
Spoel 24V DC 1 / €52.76
RPE huis 1 '%” 1 / €79,80
PVC-slang 25/34mm m / €44,24
Voeding 48V 1 € 54,50 € 54,50
Ramps v1.4 1 / € 16,00
Externe mosfet module 25A 1 / € 16,00
Arduino 1 / €62,50
Pellet voeding systeem 1 €948,78 /
Slang %.” 10m € 287,57 /
Verzendingkost 1 € 67,65 /
3D-print venturi-pomp 1 / €1,00
b3 € 1684,11 € 652,41

Tabel 8: Kost opsomming automatische pellet aanvoer
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6.8. Bouwvolume

Doordat men grootschalig print, wil men grote objecten printen de beperking hiervan is het opbouw van de
trailer. Doordat er een frame ingebouwd is heeft men een bepaald oppervlak waarop geprint kan worden. In
de oude opstelling werd het printvolume beperkt door de hopper en de gebruikte opstelling.

Tijdens print onderzoek heeft men twee opstellingen gebruikt om te printen, op het frame en op verwarmt
bed.

Figuur 126:Printvolume frame met oude hopper Figuur 127: Printvolume verwarmt bed met oude hopper

Lx B x H=800mm x 1100 mm x 955mm LxBxH=702mm x 776mm x 914,6mm

Volume = 840400 cm? Volume = 498230 cm?

Om de frame opstelling optimaal te benutten in de oude opstelling heeft men 285mm in de lengte kunnen
winnen om groter te printen, dat houdt in dat er minstens 1M? kon geprint worden.

Figuur 128: Optimale printvolume frame met oude hopper

Lx B xH=1085mm x 1100mm x 955mm

Volume = 1139792,5 cm?




Door dat men de hopper heeft herontwerpen voor het automatische pellet aanvoer heeft men extra marge
gecreéerd om hoger te printen. Om het opstelling volledig te benutten heeft men besloten om de frame uit de
trailer te halen en in plaats daar van een tafelblad te gebruiken.

Figuur 129: Frame uit de trailer

Door het tafelblad te implementeren kon men het opstelling lager positioneren waardoor men een aantal cm
winnen.

Figuur 130: Printvolume tafelblad

LxB xH=1150mm x 1100mm x 1050mm

Volume = 1328250 cm?®

Het printvolume is afhankelijk van de te printen geometrie. Wanneer een object met een beperkte hoogte
geprint wordt, kan er hoger en breder worden geprint.
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6.9. Kalibratie

Aangezien de robot de vorige keer handmatig is gekalibreerd en dit niet ideaal is, is er gezocht naar een
betere optie. Tijdens de zoektocht werd een kalibratie set gevonden op de webshop van KUKA die geschikt
is voor onze robot. Deze set is echter zeer duur, waardoor op korte termijn niet direct beslist zal worden om
hierin te investeren.

Figuur 131: Kalibratie set MEMD

Een alternatieve optie is het gebruik van een analoge meetklok voor de robot. Aangezien deze meetklok
niet meer te koop is via KUKA en alleen via tweedehands beschikbaar is, is er besloten om zelf een
kalibratie set te ontwerpen.

Figuur 132: Kalibratie meetklok SN5001

Hiervoor is een analoge meetklok gebruikt die beschikbaar was op de campus en op basis daarvan een
houder ontworpen die past in de kalibratie positie van de robot.

Nadat de meetklok is opgemeten, is de houder ontworpen en geprint met FFF-techniek. Tijdens het testen
van de houder met de meetklok, werd er geconcludeerd dat 2 van de 6 punten onbereikbaar waren.

o2 o

Figuur 133: Meetklok met korte meetstift

Figuur 134: Meetklok houder versie 1
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Hierdoor is er besloten een andere meetklok te gebruiken met een langer meetstift en is de houder
herontwerpen. Uit de tests bleek dat alle kalibratiepunten nu bereikbaar waren.

Achteraf is de kalibratieprocedure uitgevoerd om te controleren of het gebruiksgemak is verbeterd.

Figuur 135: Meetklok met lange meetstift Figuur 136: Meetklok houder versie 2

6.9.1. Kost kalibratie

Voor de kalibratie van de KUKA-robot zijn er verschillende opties overwogen. Ten eerste is de prijs van de
MEMD-kalibratie set van KUKA gevonden via hun webshop. Omdat deze set niet direct aangeschaft zou
worden. Is er besloten om een meetklok te gebruiken die beschikbaar was op de campus en op basis daarvan
een houder ontworpen.

De zelfgemaakte kalibratie tool is minder nauwkeurig en minder gebruiksvriendelijk dan de MEMD van KUKA.
Maar desondanks is het een grote verbetering ten opzichte van de handmatige kalibratie die in het begin
uitgevoerd is. In tabel 9 ziet u een vergelijken van de kosten van beide kalibratie tools.

KUKA MEMD Eigen opbouw

z € 2036,75 € 119.50

Tabel 9: Kost kalibratie tool
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6.10. Stappen motor

Omdat er een geleende labobron gebruikt werd, is er een voedingsbron van 48V aangeschaft, waardoor deze
definitief in de opstelling geintegreerd kon worden.

Figuur 137: Voedingsbron 48V

Doordat er niet genoeg ruimte was in de bekisting van de KUKA-robot, is de voedingsbron tussen het frame
geplaatst. Nadat de bron was gekoppeld zijn er tests uitgevoerd om te controleren of de extruder correct
werkte.

Figuur 138: Voedingsbron tussen het frame
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6.11. Easy HMI

Momenteel maakt men gebruik van de smartPAD-2 en de Beckhoff HMI om alle vereiste instellingen en
waarden voor het printen in te stellen. Om de bediening gebruiksvriendelijker en eenvoudiger te maken,
overweegt men aanschaf en integratie van de 'KUKA.HMI EASY" plug-in op het smartPAD-2.

KUKA < i

[ KUKA.HMI Easy

Webinar

Figuur 139: KUKA.HMI Easy

Deze plug-in is bedoeld om externe programma's of zelf ingestelde functies te bedienen op het smartPAD-2.
Door dit te integreren met de Beckhoff HMI op het smartPAD-2, wordt alles bedienbaar via één scherm.

o i
o
o
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.,,
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L
L g

Figuur 140: Voorbeeld van een easy HMI

Het resterende Beckhoff HMI-scherm kan worden gebruikt als een reservescherm voor het geval er
problemen optreden met het smartPAD-2.



6.12. Transport positie

Doordat de AMobile regelmatig wordt getransporteerd is het niet geschikt voor de robot aangezien de
gewrichten hun positie kunnen verliezen of ongeldige waarden kunnen aflezen, wat resulteert in de noodzaak
tot her kalibratie.

Figuur 141: Oude transport positie zonder ondersteuning

Om dit probleem te voorkomen, is de datasheet van KUKA geraadpleegd en een transportpositie vastgesteld
die moet worden gebruikt tijdens het transport. Om de transportpositie van de robot niet handmatig te hoeven
instellen, is er een programma gemaakt in Siemens NX met de onderstaande waarden (zie Figuur 143).

Axis A1 A2 A3 Ad A5 A6
Angle 0° -138° +139° 0° +80° 0°
%1390
= _.[E—Tlﬁiﬁ 7
4 O/
% l\ { L ’59 )

e ZQge

o

Figuur 142: Transport positie en joints waardes

Omdat de extruder aan de robotflens is bevestigd, was het niet mogelijk om joint A5 volgens de datasheet uit
te voeren. Daarom is deze waarde in het programma aangepast naar 40°. Tijdens het uitvoeren van het
programma deden zich geen complicaties voor. Na de test werd opgemerkt dat de robot niet uit zijn
transportpositie wilde bewegen vanwege een optredende singulariteit in joint A4. Om dit te voorkomen, is joint
A4 in het programma geroteerd met -15°.
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Figuur 143: Eerste aanpassing transport positie Figuur 144: Definitieve transport positie

Voor de ondersteuning van de arm is gekozen voor een houten balk en het getapte gat in het KUKA-frame
te gebruiken. Voor het gat is een bout van M12 gebruikt. De aanpassing in de houten balk omvat het boren
van een gat voor de bout die erdoorheen gaat en aan de bovenkant vorm te geven naar de contouren van
joint A4.

Figuur 145: Bout M12 in KUKA frame Figuur 146: Houten ondersteun balk

Om de ondersteuningsbalk te kunnen plaatsen, moet men handmatig in de +Z richting transleren. Na het
plaatsen van de balk zal men met een langzame snelheid in de -Z richting zakken en tegelijkertijd houtenbalk
bewegen totdat het stevig klemt. Om beschadiging van het lakwerk te voorkomen, wordt er een handschoen
tussen het hout en joint A4 geplaatst. Als extra veiligheidsmaatregel zal de robot worden vastgezet met
spanbanden (Zie figuur 148).

Figuur 147: Definitieve transport positie
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6.13. Beckhoff PLC

In de beckhoff PLC zijn een aantal aanpassingen gedaan. Zo wordt de actuele TCP-snelheid van de robot
overgenomen en deze wordt in een formule gezet die de RPM van de schroef bepaald aan de hand van de
gewenste breedte en hoogte van de laag. Ook zijn de gegevens van de stappenmotor aangepast omdat deze

verkeerd stonden.
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Figuur 148: Voorbeeld Beckhoff interface

-1,4719 + |1,4719% — 4 x —0,0246 X — [ Vs x 60| | ((B—H) X H) + (n X (%)2)> +1000

RPM =
2 x —0,0246

H = laag hoogte
Vs = voortloopsnelheid

Rpm = toeren per minuut
B = laag breedte
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7. Optimaal proces

Dit hoofdstuk richt zich op de procesoptimalisatie van AMobile. De oorspronkelijke staat van AMobile is
geanalyseerd, en noodzakelijke aanpassingen zijn geidentificeerd en geimplementeerd om het proces te
verbeteren. Het uiteindelijke doel was om de prestaties, betrouwbaarheid en efficiéntie van de 3D-

printopstelling te verhogen.
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7.1. 3D model

Voor het modelleren van een object voor FGF-printen zijn verschillende
richtlinen en beperkingen van toepassing. Om dit proces te
vergemakkelijken, heeft men een handleiding opgesteld met alle benodigde
informatie. Deze handleiding 'Guide ontwerp & materiaal' bevat uitgebreide
instructies en kan worden gevonden in de bijlage.

7.2. Programmatie

Voor het programmeren van gereedschapspaden wordt de CAM-omgeving
van Siemens NX 2312 gebruikt, die technologie voor multi-axis depositie
aanbiedt. Hiervoor is een uitgebreide handleiding opgesteld, gebaseerd op
verschillende bewerkingen die geschikt zijn voor FGF-toepassingen binnen
Siemens NX, inclusief een NX Open programma om de laagtijd in te stellen.
De handleiding 'Siemens NX' kan worden gevonden in de bijlage.

7.3. Printparameters

Om de voortloopsnelheid te bepalen, maakt men gebruik van software
genaamd T4F3, die de afkoeling voorspelt. Voor meer uitleg over deze
software, zie het hoofdstuk over ‘onderzoek’.

Daarnaast is er een adaptieve outputformule ontwikkeld om de

3D-model

Printparameters

extrusiesnelheid te bepalen. Meer informatie hierover is te vinden in het hoofdstuk ‘onderzoek’.
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7.4. Robotic rules

Door het toepassen van ‘robotic rules’ in Siemens NX2312 wordt de
assenoriéntatie, posities van de robot en de extruder gedefinieerd voor een
correcte werking. Deze stap wordt uitgevoerd nadat de programmering is
voltooid. Verdere details hierover zijn te vinden in de handleiding 'Siemens
NX'in de bijlage.

7.5. Virtual machine

Als eindcontrole wordt een robot simulatie uitgevoerd in Siemens NX 2312
om te verifiéren of alle gereedschapspaden en bewegingen correct worden
uitgevoerd. Dit stelt ons in staat om de toolbanen te controleren voordat het
programma daadwerkelijk op de KUKA-robot wordt uitgevoerd. Verdere
details hierover zijn te vinden in de handleiding ‘Siemens NX" in de bijlage.

7.6. Post processor

Nadat de robot simulatie grondig is geévalueerd, kunnen de
gereedschapsbanen worden omgezet naar KUKA-machinetaal die door de
robotbesturing kan worden gelezen en uitgevoerd.

7.7. KUKA KR20

Voor het besturen van de KUKA-robot wordt het besturingssysteem
operationeel gemaakt. Door gebruik te maken van het smartPAD-2 kan men
de robot bedienen. Uitgebreide informatie hierover is te vinden in de
handleiding ‘BCW Trailer & KUKA’, deze kan worden gevonden in de
bijlage.

7.8. Beckhoff licentie

De licentie van Beckhoff moet elke zeven dagen worden verlengd om de
HMI van Beckhoff te kunnen gebruiken voor het instellen van de benodigde
parameters. Meer informatie hierover is te vinden in gedetailleerde
gebruiksinstructies in de handleiding ‘BCW trailer & KUKA’, deze kan
worden gevonden in de bijlage.

7.9. Kalibratie

Om te voorkomen dat de bewegingen van de robotarm onnauwkeurig
worden uitgevoerd, wordt de robot afgesteld. Deze afstelling wordt alleen
uitgevoerd wanneer de robot zijn positie verliest of als de TCP afwijkt. Meer
informatie over gebruiksinstructies in de handleiding ‘BCW trailer & KUKA,
deze kan worden gevonden in de bijlage.

Robotic rules

Virtual machine

Post processor

KUKA KR20

Beckhoff licentie

Kalibratie
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7.10. TCP & BASE

Om te kunnen printen, is het noodzakelijk om het ‘TCP’ en de ‘BASE’ te
definiéren. Dit gebeurt één keer om ervoor te =zorgen dat de
robotbewegingen nauwkeurig worden benaderd. Indien nodig kan dit
proces worden herhaald. Verdere details hierover zijn te vinden in de
handleiding ‘BCW trailer & KUKA’ in de bijlage.

7.11. Materiaal aanvoer

Voor het printen wordt het pellet materiaal handmatig toegevoegd aan de
opslagruimte, waarna het via een automatische pellet aanvoer naar de
extruder wordt getransporteerd. De pellet aanvoer wordt geactiveerd
wanneer de capacitieve sensor geen materiaal detecteert, de frequentie
hiervan is afhankelijk van de extrusiesnelheid. Uitgebreide informatie over

TCP & BASE

Materiaal aanvoer

de opbouw van ‘Automatische pellet aanvoer' is te vinden in het hoofdstuk 'Onderzoek’.

7.12. Temperatuur zones

Voor het instellen van de temperatuur zijn er verschillende pre-sets
aangemaakt voor diverse materialen. Hierdoor hoeft men enkel het juiste
materiaal te selecteren op de Beckhoff HMI, waarna de temperaturen
automatisch worden ingesteld. Verdere details hierover zijn te vinden in de
handleiding ‘BCW trailer & KUKA'in de bijlage.

7.13. Extrusie schroef

Dankzij aanpassingen aan de Beckhoff HMI-interface hoeft men enkel de
laaghoogte en laagbreedte in te geven waarna de adaptieve outputformule
de extrusie regelt aan de hand van de voortloopsnelheid. Meer informatie
hierover is te vinden in het hoofdstuk 'Onderzoek' en in de handleiding
'‘BCW trailer & KUKA' in de bijlage.

7.14. Programma importeren

Om het programma te kunnen gebruiken, importeert men het postproces
bestand op SmartPAD-2. Vervolgens kan men het programma gebruiken.
Meer informatie hierover is te vinden in de handleiding ‘BCW trailer & KUKA'
in de bijlage.

7.15. Programma actief

Om het programma uit te voeren, moet het programma worden
geselecteerd op de SmartPAD-2. Uitgebreide instructies hierover zijn te
vinden in de handleiding 'BCW trailer & KUKA' in de bijlage

7.16. Programma testen

Tijdens het testen van het programma wordt gecontroleerd of de
gereedschapsbanen overeenkomen met de robot simulatie en de hechting
op het printoppervlak correct verloopt. Uitgebreide instructies hierover zijn
te vinden in de handleiding ‘BCW trailer & KUKA' in de bijlage.

Temperatuur zones

Extrusie schroef

Programma
importeren

Programma actief

Programma testen
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7.17. Materiaal purge

Voordat men definitief kan beginnen met printen, voert men een
materiaalpurge uit om een constante materiaalstroom te verkrijgen en
eventuele onzuiverheden weg te werken. Uitgebreide instructies hierover
zijn te vinden in de handleiding 'BCW trailer & KUKA' in de bijlage.

7.18. Programma starten

Nadat het programma is geselecteerd en de schroefsnelheid is ingesteld,
selecteert men de automatische modus en start men het programma.
Dankzij de geimplementeerde commando's in het programma wordt de
extruder automatisch geactiveerd en gedeactiveerd. Gedetailleerde
instructies hierover zijn te vinden in de handleiding ‘BCW trailer & KUKA'in
de bijlage.

7.19. Printen & controle

Tijdens het printen voert men visuele controles uit op zowel het object als
de extruder. Indien er een tekort aan pellets in de opslagruimte is, dient men
deze bij te vullen.

Materiaal purge

Programma starten

Materiaal purge
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8. Resultaten

Gedurende onze bachelorproef zijn er verschillende cases geprint om de mogelijkheden van LSAM te
demonstreren.

8.1. Cases

Tijdens de opendeurdag en de FTI aan Thomas More werden diverse meubels ontworpen en geprint om de
mogelijkheden van de FGF-techniek te demonstreren aan de bezoekers. Deze techniek en innovatieve vorm
van 3D-printen, werd toegepast in verschillende cases. Het doel was om de veelzijdigheid en de potentie van
FGF-technologie in meubelontwerp en productie te illustreren. De getoonde meubels varieerden in
complexiteit en ontwerp, wat de bezoekers een breed inzicht gaf in de toepassingen en voordelen van deze
geavanceerde productiemethode.

Naam Koffietafel
Nozzle @3 mm
Schilders
Oppervlak tape
Printtijd 4u 30min
Materiaal LW-PLA
Massa 6,75 kg
Datum geprint 9-3-2024
Prijs € 106,75
Tabel 10: Case 1 - koffietafel
Naam Kast
Nozzle @3 mm
Schilders
Oppervlak tape
Printtijd 3u 57min
Materiaal LW-PLA
Massa 4,9 kg
Datum geprint 17-3-2024
Prijs €77,49

Tabel 11: Case 2 - Kast
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Naam Lamp
Nozzle @3 mm
Oppervlak Glas
Printtijd 7u 35min
Materiaal PETG
Massa 4,5 kg
Datum geprint 18-4-2024
Prijs € 26,55
Tabel 12: Case 3 — Lamp
a e /
Naam Bloempot
Nozzle @3 mm
Oppervlak Osb
Printtijd 4u 5min
Materiaal rPLA
Massa 4 kg
Datum geprint 20-04-2024
Prijs € 24,80
Tabel 13: Case 4 - bloempot
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9. Veiligheidsanalyse

In overleg met onze bedrijfspromotor is besloten de veiligheidsanalyse in het addendum op te nemen.

10. Aanbevolen verbeteringen

Omdat er voortdurend aan AMobile wordt gewerkt, zijn er enkele punten van verbetering geidentificeerd die
aangepakt kunnen worden.

10.1. T4F3

Om het proces te optimaliseren, is er een voorstel gedaanaan de PhD studenten van de KU Leuven om de
gewenste interpas temperatuur in te voeren, zodat de software automatisch de voortloopsnelheid kan
bepalen. Er is overlegd met de PhD studenten waarin duidelijk is gemaakt dat het waardevol zou zijn als de
software specifiek wordt aangepast voor LSAM, met een module die dit mogelijk maakt. Ze hebben toegezegd
om deze functionaliteit verder te ontwikkelen wanneer ze tijd hebben.

10.2. Actuele tussenafstand

Door de werkelijke tussenafstand van twee opeenvolgende lagen door te geven aan Beckhoff, kan de extrusie
automatisch aangepast worden tijdens het printen van gebogen vormen waarbij de buitenste lagen verder uit
elkaar liggen dan de binnenste lagen. Zoals te zien is in figuur 149, wordt de werkelijke tussenafstand in het
rood weergegeven die verschilt bij het printen van een gebogen buis. Als de extrusie niet wordt aangepast,
zouden er bredere banen aan de binnenkant en smallere banen aan de buitenkant ontstaan.

Figuur 150: Tussenafstand

10.3. Constante laagtijd

Het programma dat we van een medewerker bij Siemens hebben ontvangen, werkt momenteel niet voor de
coating-operatie in Siemens NX. Deze coating-operatie is noodzakelijk voor het printen van overhangende
structuren. De contactpersoon die dit programma heeft ontwikkeld, heeft ons geinformeerd dat hij in juli verder
aan het programma zal werken, zodat het ook compatibel wordt met de coating-operatie.
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10.4. Varierende breedte en hoogte
Voor de adaptieve outputformule moeten er breedte- en hoogtewaarden worden meegegeven. Als deze
waarden tijdens een printproces aangepast worden door ze tijJdens het programmeren aan te passen en

ervoor zorgen dat deze breedte- en hoogtewaarden in het post-processed bestand worden opgenomen, kan
er tijdens het printen op bepaalde plekken de breedte en/of hoogte aangepast worden.

10.5. Adaptieve voortloopsnelheid

Wat bijzonder interessant zou zijn, is als de T4F3-data voor het bepalen van de laagtijd geintegreerd kan
worden in de postprocessor. Dit zou betekenen dat wanneer je de breedte tijdens een print aanpast, de
laagtijd ook automatisch wordt aangepast om een constante interpas temperatuur te behouden. Momenteel

zou wanneer er tijdens een print de breedte wordt aangepast, vooraf de voortloopsnelheid moeten worden
berekend met behulp van T4F3 om ervoor te zorgen dat de interpas temperatuur correct is.

10.6. Extruder 90 draaien

Door de aluminium flens aan te passen waarmee de extruder aan de robot bevestigd is, kan de extruder 90
graden draaien. Deze aanpassing zorgt voor meer bewegingsvrijheid, wat resulteert in een verbeterde
materiaaltoevoer vooral wanneer de extruder onder een hoek staat

10.7. Beckhoff licentie

Door de Beckhoff-licentie aan te schaffen, is er geen noodzaak voor de wekelijkse licentievernieuwing.

10.8. Virtuele machine

Door de foutmeldingen die optreden tijdens het uitvoeren van een simulatie in de 'Machine Code Based
Simulation' te elimineren, kunnen de geprogrammeerde banen beter gecontroleerd en geverifieerd worden.

Machine Tool Simulation
Main/Main
x Parse error after reading 'BAS(ZFBASE, 1)

0K

Figuur 151: Foutmelding siemens NX
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Besluit

Er kan worden gesteld dat het onderzoek en de ontwikkeling van het AMobile-project aanzienlijke uitdagingen
met zich meebrachten en veel inspanning vergden om de functionaliteit, efficiéntie en het gebruiksgemak te
optimaliseren. De beginfase omvatte een grondige literatuurstudie naar de technologie, software en
thermoplasten hierop volgde een praktisch onderzoek met verschillende materialen om optimale
printparameters te bepalen. Ondanks deze inspanningen bleek het proces complex en veeleisend te zijn.

Een cruciaal onderdeel van het project was het gebruik van Siemens NX-software om het 3D-printproces te
programmeren en te controleren. Siemens NX bleek echter niet de ideale software te zijn voor additieve
manufacturing met robots. De software is niet specifiek ontworpen voor dit doel, wat leidde tot de noodzaak
om met verschillende bewerkingsmethoden te experimenteren om de meest geschikte aanpak te vinden. De
behoefte aan een continue gereedschapsban werd als cruciaal geidentificeerd voor grootschalig printen,
maar de beperkingen van Siemens NX maakten het uitdagend om de gewenste resultaten te bereiken.

Hoewel in deze bachelorproef aanzienlijke vooruitgang is geboekt in het optimaliseren van AMobile en
waardevolle inzichten zijn gedaan in grootschalig 3D-printen, is er nog altijd ruimte voor verbetering.
Toekomstige ontwikkelingen zouden zich moeten richten op de integratie van meer geschikte software en het
integreren van de besturingssystemen om de mogelijkheden en het gebruiksgemak van AMobile verder te
verbeteren, zodat het een effectief hulpmiddel blijft voor bedrijven en onderwijsinstellingen die zich wagen
aan grootschalig 3D-printen.
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Bijlagen

A. Materiaal offertes:

MITSLEISHI
CONFIDENTIAL CHEMICAL
GROUP

Mitsubishi Chemical Europe GmbH
Mitsubishi Chemical Europe GmbH | Schisssstrala 47, 40549 Dissaldorf Schiessstrale 47
40549 Disseldorf | Germany

Melanie RORATO

T +49 1727231354
Melanie.rorato@moge.com
www . mitsubishi-chemical.com

Date: 16.05.2024
RE: pellets materials offer

Dear Joep and David,

Thank you very much for your request and the interest in our product portficlio.

We herewith submit cur quetation, subject to MCE's general terms and conditions of sales. Please
find below our quotation, provided that your orders will be binding on MCE cnly upon express
acceptance by MCE order confirmation:

MATERIAL REFERENCE
Type sampling till 200 kgs €/kg

rPETG TR NA recycled 3,37
rpetg uv colors recycled 7,73
rpetg gb uv colors recycled 7,26
rPETG G19 UV BUG/ GR1/ RD1/ OR1/ | recycled

511 8,64
rPETG G30 LW GY2 recycled 8,40
rPETG G30 UV WH1 recycled 8,90
rPETG C15 LW BK=> RPETG C15 LW | recycled 1031
BK2 !
PP G30 UV BK1 recycled 417
rPETG G20 FR MA recycled 10,71
PLA TH NA virgin 9,38
PC C20 LW BK virgin 14,13
PC G30 LW NA virgin 10,11
ABS C20 LW BK virgin 12,56
ABS LW 5 NA wvirgin 9,38
ASA LW NA virgin 9,31
PLA W20 LW NA biobased 1190
PMMA 2400 TR NA virgin 8,97

Mitsubishi Chemical Ewrope GmbH | schicssarale 47 | 40589 Dissekior | Germany | Telephone +45 (002N 5205400 | Fax +49 [OI2N 520540
GeschaftafihrenMaraging Director Eazunar Sasakd, Faheettin Dogan | Registered in Ditseldort, Register o, HRA 71391 | Ustid Mr. / VATIONG. DE 293154550
Steuarhir. [ TaxMumber: 103/5747/280



Airtech Europe Sarl

AIRTECH 1.z paeseonesoess e

ADVMC.ED MATERIALS GROLE -
e e BGneC #3023 2202 Sales Quote Number: 5Q-039233
Reg No. Bo83 Sales Quote Date: Feb 0, 2024
Bangue et caisse dEpargne de MEtat (Luxembourg) [rempp—
USD ACC IBAN: LU40D010000543226000
EURC ACC IBAN:  LUBSD010100007215000
SWIFT: BCEELULL
Bill to: QUOTE_EU_EUR Ship to:
Thomas More Liniversity Thomas More University
Oniwerp- & productietechnodogie Onbwerp- & produchetechnologie
Jan de Mayerlaan 5§ Jan de Mayerlaan §
Campaus De Nayer Campus De Mayer
2B60 SINT-KATELINE-W AVER 2880 SINT-KATELLINEAW AVER
Beigium Beigum
Freight Terms: ExWorks Quoite By: Daniela Maucer - quote@artech.lu
Payment Terms: 30 days invoice date, TO BE AFPROV Requestad By:
Salesperson: Jean-Marie Lehen
Guote Valid Thru: May B, 2024
Prices Including VAT: No
L Unit
Ln. | Hem No. s case | Product Description Unpit| Quantity| PrcsEU| Extended Price
ST
10 | ADPC2E0CFES DAHE TRAM C-2500F THERMOPLASTIC PELLET M T| KG 25 34 44 8481.00
30 Print Technokogy Lsadd times subject to change. Call for current ksad times.
QUANTITY QUOTED AVAILABLE AT TIME OF QUOTATION
READY TO SHIP: 68 WORKING DAYS AR.O.
MOO | MULTE 25725
20 | ADPTIDDGFSS DAHLTRAM F100GF THERMOPLASTIC PELLET Lo | KG 25 8,39 208.75
30 Print Technokagy Lisad imes subjec o change. Call for curment ksad times.
QUANTITY QUOTED NOT AVAILABLE AT TIME OF QUOTATION
READY TO SHIP: TO BE COMFIRMED
MOQ | MULTE 25725
30 | 3DPS150CF55 DAHLTRAM 5-150CF THERMOPLASTIC PELLET Low EA& 25 28,86 72150
30 Print Technokagy Lead imes subject to change. Call for cument lsad times.
QUANTITY QUOTED AVAILABLE AT TIME OF QUOTATION
READY TO SHIP: &8 WORKING DAYS AR.O.
MOG | MULTL 25725
Total EUR 179225

- The “ready fo ship” date s an Indicative lesd fims for having the matertal ready for plck up ab Alrtech's docks.
Alrtech camnod be held responaible for ghobal tranesportation and supply lesuss.

» Ready i ship timas are subjact to change besed on material avallabliifyionder volumss

- Pricss ane valld for Purchass Orders placsd prior to the expiration dae of the quots and for shipments prior to pricing validity dakss.

= Foor all Cusbom Product quotes: plaase call for curment “ready to ship™ timea.

= The Alrtech Advanced Materal Group sndeavours to hold prices up to the expiration daie iIndicated, however, prices will be subject to changsa
due fo umusual CP1 level, cost, usage or other situakions beyond our controd.

AIRTECH RESERVES THE RIGHT TO ADJUST PRICING AFTER A 14 DAY NOTICE DUE TO UNFORESEEN COST INCREASES.

MOTE: Publication or dissemination of all or part of the Information contained in this quotalion andior future contracts developed from the
Information provided In this quotation may render the quotation and s aasociated confracts null and vold.
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www smslamaterlals com

CF P AREG. IAMLOD 46960034 T
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Caphale Socks 10000000 L.

Mussolente, 050272024

OFFER
XEGREEMN® 23-C20-3DP
Dbject:
XECARB® 28-C20-3DP
DOuyr Offer oo - 28 rev. 1 dated D5/02/2024
Yowr no.: e-mail dated 02022024
Joep, David,

Dear Sirs

Thomas More

Jan Pieter de Mayerlaan 5
2860 Sint-Katelijne-Wawer ( )

Tao the Kind Attention of:
Joep de Winkel
David Gatarek

Following your request, we are sending you our best quotation of the materials below:

L Batch | GQuantity Cost
Description
P [kal (EMkg)
KEGREEN® 23-C20-30P 25 14,20
(PET-G-20%CF 30P
Modified) 100 13,70
25 16,40
XECARB® 28-C20-30P
(AB5-20%CF 30F Modified)
100 15,80

Delivery terms & conditions: DAP 2860 Sint-Hatelijne-Waver Belgium BE — Incoterms® 2021
Payment term: advanced bank transfer

¥enia Srl's Genercl Conditions nfBEIE avziable at h gg fhwnanw weniamaterials. combap-

nglal mndrtmsn‘f pulmas-enf Ihe Gllent b-El'lg e:-c{:iuded.

df shall be applied fo all our supplies, any

Xenia 5.orl's maximum Rability for damages arising out of defects of Materials andfor Products is imited to
an amount equal to the value of the defective Materials and/or Products.

We remain at your disposal for any clarfication you may need, Kind Regards.

XENIA Sd
Alfic Agostini

Meod. C5030 rev. & del 1111212
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B. Pellet aanvoer offerte:

O
@ 0 ZE DESIGN

Imolcing address:

Thomas More Mechelen-Antwerpen vow, Financisle dienst
Campus De Mayer

Jan de hlayerdasn §

2860 Sink-Kadeljne-Waver

Beigium

Shipping address:

Thomas Mare Wechsben-gntwermen vzw, Joep De winkel
Campus De Nayer

Jan de Mayersan 5

2850 Sint-Kateljne-Waver

Beigium
Quotation # SO3454

Guotation Date: Salesy
OOMA024 180102  (Gabrisl
Paguin

H

Termes:
= Cash Bafone

PRINT. BETTER

Dyze Design
1808 Saint-Thomas Suite 100
Suite 100
Lemayne O J4P 352
Canada

Thoenas Mare Mechslen-Antwerpen vow, Joep De winkel
Campus De Nayer
Jan de Mayeriaan §

HET: BEQ4E5411733

[DDM-01343] Pellets Faeding System
(D11 364] Pellets Feeding hose (34 i)

UPS Warkdwide Expadited

1,000 Unitfs)

1,000 Unitis)

*This quote has an educational discount.

Documsentation :

Subtotal Without Discount

Dascount Subdotal

Todal

hitps:idacs dyzedesign comipelis fesding sysbem hemiswhat-s-in the-bex

Paymient terms:
Payment for goods purchased fram the company shal be made prior 16 shipging withaut exceplions. 8o gotds will be delivered as long &= payment hasrit been
recetved.

Tek #1430-230.1400 Masil: info@dyzedesigncorn  Wieks hitp-iaww dyzedesign com
GET S1504572TRTO00L 7 PST 1222840853T00001
Page: 1/1
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C. Materiaal datasheet:

5700 Skylab Road Fhone : +1 714-899-8100 E-mail : airtech@airtech.com
Huntington Beach Faw :+1 714-899-8179 Website : www.airtech.com

INTERNATIONAL IMC. CA 92647 USA

PROCESSING DATA SHEET

DAHLTRAM® C-250CF
Medium temperature additive manufacturing

I PROCESSING RECOMMENDATIONS

All processing parameters below are meant to act as guidance for Large Format Additive Manufacturing
machines. Processing times and temperature maxqvary depending on the system that is processing them and
may not be optimal. Consult an Airtech Additi anufacturing E:pert for additional guidance an
recommendations when processing on your machine.

Typicalvalue |
Drying Temperature Inlet 245°F (118°C)
Drying Temperature Outlet (if applicable) 195%F (91%C)
Drying Time 5 hours minimum
Past Drying Setback Temperature Inlet* 195°F (91°C)
Past Drying Setback Temperature Outlet* (if applicable) 145%F (118°C)
Maximum Maoisture Content 0.02 %
Extruder Zone 1 Temp S30°F (277°C)
Extruder Zone 2 Temp 550°F (288°C)
Extruder Zone 3 Temp S70°F (299°0)
Extruder Zone 4 Temp GOO0°F (316°C)
Extruder Zone 5 Temp G00°F (316°C)
Extruder Mozzle Temp G40°F (338°C)
Post Print Annealing Required Optional

B PROCESSING NOTES

» Drying time dependent on pre drying material condition and drying time equipment. Airtech recommends
testing moisture content prior to processing.

« Zone temperatures and substrate temperature may vary with equipment and processing conditions. Airtech
recommends testing prior to use.

* Setback temperatures are to maintain dryness without upnsln? materialz to multiple heat eycles. This is
typically used after printing if same material will be printed again within approximately one week.

Last updated : 2022-04-19
Catalog position : Print-Tech®
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5700 Skylab Road Fhone : +1 T14-899-8100 E-mail : airtech@airtech.com
Huntington Beach Fax:+1 714-599-8179 Website : www.airtech.com

INTERNATIOMAL INC. CA 92647 USA

PROCESSING DATA SHEET

DAHLTRAM® S-150CF

Low temperature additive manufacturing

M PROCESSING RECOMMENDATIONS

All processing parameters below are meant to act as guidance for Large Format Additive Manufacturing
machines. Processing times and temperature maxqvaly depending on the system that is processing them and
may not be optimal. Consult an Airtech Additive Manufacturing E:perr, for additional guidance an
recommendations when processing on your machine.

physicals___________________|"ypicalValue

Drying Temperature Inlet 176°F (80°C)
Drying Temperature Outlet (if applicable) 156°F (69°C)
Drying Time 4 hours minimum
Post Drying Setback Temperature Inlet* 176°F (BO°C)
Past Drying Setback Temperature Outlet* (if applicable) 156°F (69°C)
Maximurm Moisture Content 0.05%
Extruder Zone 1 Temp S40°F (227°C)
Extruder Zone 2 Temp 445°F (229°C)
Extruder Zone 3 Temp 460°F (238%C)
Extruder Zone 4 Temp 480°F (249°C)
Extruder Zone 5 Temp 480°F (249°C)
Extruder Nozzle Temp 490°F (254"C)
Post Print Annealing Required Opticnal

B PROCESSING NOTES

« Dirying time dependent on pre drying material condition and drying time equipment. Airtech recommends
testing moisture content prior to processing.

+ fone temperatures and substrate temperature may vary with equipment and processing conditions. Airtech
recommends testing prior to use.

* Setback temperatures are to maintain dryness without En:pnsln? materials to multiple heat cycles. This is
typically used after printing if zame material will be printed again within approximately one week.

Last updated : 200:2-04-19
Catalog position : Print-Tech®

Freees . kv, g v drd g . I : "4




18, Z1 Haneboesch Fhone : 4352 58 X2 821 E-mail : sales@airtechdu
1[’? F fl L-4552 Differdange Fax:+352 58 49 35 Website : www.airtech.lu
»r J - c LUXEMBOURG
ELRORE S4ARL
PROCESSING DATA SHEET

DAHLTRAM® T-100GF

Low temperature additive manufacturing

B PROCESSING RECOMMENDATIONS

All processing parameters below are meant to act as guidance for Large Format Additive Manufacturing
machines. Processing times and temperature ma:qvary depending on the system that is processing them and
may not be optimal. Consult an Airtech Additive Manufacturing Expert for additional guidance an
recommendations when processing on your machine.

Physicals | TypialValue

Dirying Temperature Inlet 65°C
Drying Temperature Outlet (if applicable) 65°C
Drying Time 4 haurs minimum
Maximurn Maisture Content 0,05 %
Extruder Zone 1 Temp 221°C
Extruder Zone 2 Temp 260°C
Extruder Zone 3 Temp 266°C
Extruder Zone 4 Temp 266°C
Extruder Zone 5 Temp 71°C
Extruder Nozzle Temp 27rC
Post Print Annealing Required Optional

Il PROCESSING NOTES

» Drying time dependent on pre drying material condition and drying time equipment. Airtech recommends
testing moisture content prior to processing.

« Zone temperatures and substrate temperature may vary with equipment and processing conditions. Airtech
recommends testing prior to use.

Last updated : 2023-00-21
Catalogue position : Print-Tech® o
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Prower ta Perforn

« FGF Light Wood

FGF Light Wood is a modified PLA based granule, that smells and feels like wood. Light Wiood is easy to
print &t a low temperature.

Material features:
= [Feels and smells like wood

= Easy to print at low temperature
= Wery low warping

Colours:
Colours on request. Ask your accountmanager.
Packaging:

FGF Light Wood is available in 20kg bag

Diryimg Bhr 30°C". <250ppm

fone 1 Temperature 160+H0 °C
Zone 2 Temperature 18030 °C
Fone 3 Temperature 2000 °C
Mass temperature 181°C
Diie temperature 205220 °C
Description Testmethod Typical value
Specific gravity 150 1183 12gfcc
MFR 200°C/5 kg 1501133 5 g/ 10min
Tensile Strength at Yield 150 527 37 Mpa
Tenszile Strength at Break 150 527 37 Mpa
Elongation-Strain at Yield 150 527 %
Elongation-5train at Break 150 527 %
Tenszile modulus 150 527 4180 Mpa
Impact strength - Charpy notched 23°C 150 179 7 klim2
Wicat softening temperature 150 304 /A
Intermal method
Mold shrinkage (150 294-4 based ) N/A
Additional info-:

*Az PLA materials cry=tallize, it is advised to either have an agitated dryer, or dry &t a lower temperature for a
longer period. This avoids that the pellets stick to each other during drying. Awoid prolonged residence time in
the extruder, as this can degrade the resin in the fibres.

Storage: Cool and dry (15-25"C) and away from UV light. This enhances the shelf ife significantly.

T sshues @mosntad bt Shi publlcation s Bmad on HCPPT baowviadge angl mosrencs ard s Infsrdied For reference pursses oy Whails PO s mads syvery remonatls #fort o smars e scumoy o e
Irfzmsticr n thiz gublostion, “YICPF dom ot uamnies Bt £ T Svee-fres, rer doss MCEF make ary obher mepressniation, wETERDY oF pamniss et B intomeion B oo, correct. relals or cumant, FACPP
PR s ] e WIS rotics. VICRF axpresy o mrvy ind Inchasing, bag not
Bl B, W or fres of 8 pariaier Fapms, v or eplcedon, PP sl et be Rkl for wey camags, Infury or oz indced o B s of MCRET grosuch Iy sopllaation, Rch
= thoulkd forsagity reviss iz putioation befors ecing o prochat e, In view of e marry factors that ray ffect prcecsing e aaplication of the procuct, ok e chould sy oAt their o ImvecEgatiors el
== g, e Shpoal eyt ing et o e

17-08-2021

Grasbeemd 19, 5705 DE, Helmaond, The Metherlands - +31 492 210 210 - info-Jdpém-chem.com -
e mcoo-Jdo com - MOPP Netherlands BV, a Group Company of Mitsubizhi Chemicl
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«FGF Recycled CARBON-P

CARBOM-P iz our carbon fiber reinforced PET-G based filament. The result iz a more than twice as stiff
material as PET-G. CARBOM-P is suitable for a very wide variety of applications besides the typically
menticned RC parts, drones, automotive and more.

Matemlfen‘hres
Carbon fiber reinforced PET-G
=  Extremely stiff
= Increased impact
= Mo warping and dimensionally stable
= Matt surface
~ Abrasive (see * at additional info*)
Colours:
Colours on reguest. Ask your accountmanager.

Packaging:
FGF recycled Carbon-P iz available in 20kg bag

Processing recommendations

Drrying G, 70N, <200ppm
Zone 1 Temperature 220120 °C
ZLone 2 Temperature 24520 *C
Zone 3 Temperature 220120 °C
klass temperature 218 *C
Crie temperature 220120 °C
Material properties
Deescription Testmethod Typical value
Specific gravity 150 1183 131 gfcc
MFR 200°C/5 kg 150 1133 3.8 g/ 10min
Tensile Strength at “ield 150 527 101 Mpa
Tensile Strength at Break 150 527 100 Mpa
Elongation-5train at Yield 150 527 27%
Elongation-5train at Break 150 527 3.7%
Tensile modulus 150 527 930 Mpa
Impact strength - Charpy notched 23*C 150 179 7 kim2
Vicat softening temperature 150 304 TIC

Internal method
Maold shrinkage (150 294-4 based ) 0.156%
Thermal expansicn coéfficient 150 11359 73105 mmymm®C
Additional info-

Due to wirtually no warping of CARBOM-P, this filament can also be printed without a heated bed. Please
consider the use of a hardened steel nozzle and, if used, a gear pump, when printing with CARBON-P. The
carbon fibers are abrasive and will result in fast wear of brass nozzles.

Storage: Cool and dry (15-25°C) and away from UV light. This enhances the shelf life significanthy.

The vl prezaried Ir iz putiicetion ars bma 30 MO imowiadp e mperiancs and ars intended for efemecs. garpoEz only. Wk MOEF iz mide Sy mEmoade afiort to arous e ouney of e
_lﬂ-t‘nIlm-_lt—.'Iitkm-hmw-mhm-ﬂl—-ﬁhmh_mrﬂwn“

Htt-ﬂ-q -- t-_ FF asprezsh diisirs werantss of o7y one ra@rdng e information sorisines] e, Ireaing bt ret
e o, e Fm“ﬂ‘“h-ln Vo e wza of HCPPR: Fmen
_umnﬂ-ﬂ-ﬂlﬁlﬂaﬂtﬂhhd-—r !t praduct sach umer choad oiry Ut thar own Ireetigatiors and

Grasbeemd 1%, 5705 DE, Helmond, The Metherlands - +31 492 210 210 - info-3dpdEm-chem.com -
eneemeno-Jdg com - MOPF Metherlands BV, a Group Company of Mitsubizhi Chemicl

99



Prower ta Parforn 15-06-2021

« FGF Recycled PET-G

FGF Recycled PET-G is a strong, high darty, odor neuiral matenal. These characteristics, together with the
high impact strength, excellent flexibility and practically no shrinkage make PET-G an excellent material
which combines the advantages of both PLA and ABS.

Mﬂtﬂ'l':i features:

High clarity
= Strong & Flexible

=  Almost no “warping”
= Ddor neutral printing

Colours:
Colours on request. Ask your accountranager.

Paclaging:

FGF recycled PET-G is available in 20kg bag

Dirying: 4hr,65°C". <400ppm
Zone 1 Temperature 190+20°C
Zone 2 Temperaturse 205+20*C
Zone 3 Temperature 23020 0C
hass temperature 237 0°C
Die temperature 250220 %C
Description Testmethod Typical value
Specific gravity 150 1183 127 gicc
MFR 190°C/ 2,16 kg 1501133 &4 gf 10min
Tensile Strength at Yield 150 527 50 Mpa
Elongation-5train at Yield 150 527 3.9%
Elongation-5train at Break 150 527 23%
Tenszile modulus: 150 527 2020 dMpa
Impact strength - Charpy notched 23°C 150 179 81 klim2
Vicat softening temperature 150 308 7°C
Intermal method
Muold shrinkage (150 294-4 based ) 0.2-0.5%
Additional info-

*It is advized to either have an agitated dryer, or dry &t a lower temperature for a longer period. This awoids that
the pellets stick to each other during drying.
Storage: Cool and dry (15-25°C) and away from UV light. This enhances the shelf life significanthy.

“The veluaz precamies ir thiz pubiicesion srs baoes o0 MO9S Inowiscpe oo __d-_ﬁh_mm_lur-—t—j—ﬂmh_'-_rdh
. S

Inforraiton e thi ﬂﬂm,llmd--t —l'i E = avor-fras. mor dosc MCPE maks wrvy other WRTEEY 3 b exumis, corect. selabls or comerk. MCER

uﬂ:-:..-. t_h M FF ampraachy d oFuy Irecicling, bas reé
Neviin i, mry [T #orany darm v or Ehe e of HICRER [
e chouid Seoroughly M-Eh-.ﬂ-hﬂ'l *:h--ttd,hhdh—r ! T praduct, ssch uoer choald oary -2k thelr cwn Irsaciigations snd

Grasbeemd 19, 5705 DE, Helmond, The Metherlands - +31 492 210 210 - infio-3dpEm-chem.com -
e mooo-Jdo com - MOPP Metherlands BV, & Group Company of Mitsubizhi Chemicl
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- FGF Recycled PLA MATT

FGF Recycled PLA MATT is an easy to print warnant on the everyday material PLA, with an aesthetical matt
effect. its surface diffuses light to give it a matt look and creates a rough feeling. PLA MATT is slighthy
abrasive, please consider using a hardened nozzle

Material features: P LT

- Matt effect. low light refraction ot
= Easzy to print rough surface
= Reliable bed adhesion -
= Improved printing speed compared to PLA
Colours:

Colours on regquest. Ask youwr acoountmanager.

Packaging: 2
FGF recycled PLA MATT is available in 20kg bag

Processing recommendations

Dirying Ghr, S0°C*. <250ppm
Zone 1 Temperature 180+200C
Lone 2 Temperature 19020 °C
Zone 3 Temperature 2001200
hass temperature 209 °C
Die temperature 21020 °C
Description Testmethod Typical value
Spedific gravity 150 1183 138 gfcc
MFR 200°C/5 kg 150 1133 32,3 g/ 10min
Tensile Strength at Yield 150 527 47 Mpa
Tensile Strength at Break 150 527 50 Mpa
Elomgation-5train at Yield 150 527 22%
Elomgation-5train at Break 150 527 18%
Tensile modulus 150 527 5750 Mpa
Impact strength - Charpy motched 23°C 150 179 1.2 klfm2
“icat softening temperature 150 304 58°C

Intermal method
Muold shrinkage (150 294-4 based | 0,0%%
Additional infio:

“As PLA materials crystallize, it is advised to either have an agitated dryer, or dry at a lower temperature for a
longer period. This avoids that the pellets stick to each other during drying. Please consider the use of a
hardened steel nozzle and, if used, a gear pump, when printing with PLA MATT. The matting agent is mildly
abrasive and will result in faster wear of brass nozzles.

Storage: Cool and dry (15-25°C) and away from UV light. This enhances the shelf life significanthy.

“The veluaz precamies ir thiz pubiicesion srs baoes o0 MO9S Inowiscpe oo md-_ﬁh_tmm_“r-—t—j—ﬂmh_ﬁ_rdh
mh&hmmhﬂ—ﬁtkm"hﬂ:ﬂﬂmw- WRTEEY 3 i e b exumis, corect. selabls or comerk. MCER

ﬂth-ﬁ:-q t_h 14T P amprazzie of wrry Iriiacling, bast noit
Neviin i, mry [T Esbis for ury darm, v or Ehe e of HICRER [
_ﬂwﬂ-ﬂh-.ﬂnbﬁiﬁ:h--ttd,hhdh—r ! T praduct, ssch uoer choald oary -2k thelr cwn Irsaciigations snd

Grasbeemd 19, 5705 DE, Helmond, The Metherlands - +31 492 210 210 - infio-3dpEm-chem.com -
e mooo-Jdo com - MOPP Metherlands BV, & Group Company of Mitsubizhi Chemicl
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Provisional Data Sheet

XECARB® 28-C20-3DP

20% carbon fiber reinforced ABS, 3D printing modified

Aenlamatenals corm

Test condition Standard Uinif Dam / Cond.
Density IS0 1183 glom? 1,12
Waber absarption (Equillzrium value) 23°C;50% RH 5
Waber absarphion (Saturation vale) 23°C; HD %
Postshinkage
parallel SIm. 150 2544 %
normal Sim. 150 2044 %

Tensle Moduls 1 mmimin 150 537 MPa 14000
Tensle Srengtn at break S mmimin 150 527 MPa 110
Tenshe songation at break S mmimin 150 527 5 12
Flexural moduis 2 mmimin 150 176 MPa 10000
Flexural strength Zmmimin 150 176 MPa 140
Flexural strees at 3.5% strain 2 mmimin 150 178 MPa
Flexural sirain at break 2 mmimin 150 176 % 18
Moiched lzod Impact strengih 23°C;50%RH IS0 130 klim? &
Unnobched kzod Impact strengih 23°C;50%RH IS0 130 klim? 15
Tensle modulus

Longiudinal 1 mmimin 150 527 MPa 12000

Transversal 1 mmimin 150 527 MPa 4000
Tensle Srengtn at break

Longiudinal 5 mmimin 150 527 MPa a0

Transversal = mmimin 150 527 MPa 30
Tenske songation at break

Longiudinal = mmimin 150 527 % 10

Transversal S mmimin 150 527 % 03
Flexural modulus

Longiudinal 2 mmimin 150 176 MPa 3000

Transversal 2 mmimin 150 176 MPa 4000
Flaxural strength

Longiudinal 2 mmimin 150 176 MPa 140

Transversal 2 mmimin 150 176 MPa 50
Meiting paint 10 "Cimin 150 11387 ©
HDT — heat oeflection Emparature 0,45 MPa a 120 "G 150 75 C
HOT — heat deflection emperature 1,80 MPa a 120 “Ch 150 75 ©
HOT — heat deflection emperature 8.00 MPa a 120 "Ch 150 75 ©

ek DTTAD rew. 00 chad [HU00. LR

102



Provisional Data Sheet exenla

Therron bedde Speola e

XEGREEN® 23-C20-3DP

20% carbon fiber reinforced PET-G, 100% recycled content, 30 printing modified

Test condition Standard Unif Dam / Cond.

Density 120 1183 glom® 1,35
Water absorption ([Equillorium value) 23°C;50% RH %
Water absorption (Saturation value) 23°C ; HeD %
Postehninkage

parallel Sim. 150 204-4 %

noral Sim. 150 204-4 %
Tenshs Modulus 1 mmimin 150 527 MPa 15000
Tensha sirength a3t break 5 mmimin 150 527 MPa 140
Tenshe siongation &t break 5 mmimin 150 527 % 3.0
Flexural moduls 2 mmimin 150 178 MPa 13000
Flexural strength 2 mmimin 120178 MPa Fal)
Flexural stress at 3.5% sirain 2 mmimin 150 178 MPa
Flesural strain at break 2 mmimin 150 178 % 27
Defaction at break Mm
Dedection at 3,5% siaEin mm
Modzhed [zod Impact strength 23'C;50% RH 150 180 EJim® 5
Unnobched [2od Impact strengih 23°C;50% RH 150 180 KJim® 50
Modched [zod Impact strength -30C 150 180 KJim*
Unnobched Ezod Impact strengih -3¢ 150 180 EJim®
Meiting paint 10 "Cimin 150 11357 b+
HOT — heat defiection emparaturs 0,45 MPa a 120 "C/h 120 75 C
HOT — heat defiection emperaturs 1,80 MPa 3 120 "C/h 120 75 C
HDT — heat defiection femperature B.00 MPa a 120 "C/h 150 75 C
VICAT — saftaning temperature 10 N a 120 "Cm 120 306 ©
VICAT — saftaning temperature 50N a120"cm 150 306 C
CoeMcient of linear thenmal exparsion

30+50°C parailied 104K

30+50C nomal 104K
Maximum wsage temperature

shiort term <

long term <
Volume resistivity o'm
Surface resistivity ISTRIBL-A o

leled DTTED o DD il D0 LN

weniamalerials. com
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PROVISMOIMAL DATA SHEET

a0
Lot Gro004

LATER G AM NT:0048
Compound based on Glycol modified Copolyester (PETG). 3D printing version.
PHYSICAL PROPERTIES - Typlcal valuas STANDARDS 31 UHITS
Densiky

mabarial 150 1183 1293 glem®
MECHANICAL PROPERTIES - Typlcal valuas STANDARDS 51 UNITS
CHARPY impact strength (sample S0x1x4 mm)

Unnotched, Injection moulding 120 17512l MB Klm=

Hofched, injecthon moulding 150 175%-12A 2T Kl
Tenelle elongation (epeed 5 mmdmin)

&t yield, Injection moulding 180 5271 38 %

At break, Injection moulding 120 527-1 »*100 %
Tensle strength (=pesd 5 mmimin)

&t yield, Injection moulding 150 527-1 50 WPa

At break, Injection moukding 120 527-1 NB MPa
Elzsiic modulus

Tenslle [speed 1 mmémin), injection moulding 150 527-1 2300 WPa
THERMAL PROPERTIES -THJI[:I wvaluas STANDARDS 31 UHITS
VICAT - Softening polnt

50 M [heating rata S0°CMj, Injection moulding 150 306 75 =
HDT - Heat Defaction Temparaturs

0.45 MMAmE, Injection moulding 150 75 T0 C

1.81 MM, Injection moulding 15075 B4 c
SPECIMENS PRINTED UNDER THE FOLLOWING CONDITIONS
Malt temperature (moulding process) 730 "C
Miould temparature jmoulding process) 30 "

HOTES

Data were abtained by 3 1w I0is of Materal and are subjecied t vanatons. The above Iisied propemas may be subjecied 1 vanations
and therefore can not be adopled as specificabions. In addition, Me same properties may be Influenced by several Tacts, ke
manutacturing technigques usad and the £lze and the shapa of the pant. Thensfore, the contents of this publication does nat imply that ail
ihe produced parts will have the same properies as Indicated In e data sheet lisel. Customer showd aways check the property
valles on Me produced parts. Clsiomer should always make sure of having the most recent copy of the publcation. Material propesties

ane pbtained by tests based on standands used Tor samples moulded by Injection process. Material suitable for FFF purpose.

The material has not to be considersd sultable for specific applicathons in medical sector. The material has not to be

consbdered sultable for potabls water andior food contact. Material for Indusinial use only.
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PROVISMOIMAL DATA SHEET

12022

LATIGEA B20 AM NAT.:0097
Product made of Bio-polymer resin from renewable sources. 30 printing version.
PHYSICAL PROPERTIES - Typlcal valuas STANDARDS 31 UHITS
Densiky

mabarial 150 1183 124 glem®
MECHANICAL PROPERTIES - Typlcal valuas STANDARDS 51 UNITS
CHARPY Impact strength (=ample S0x10x4 mm)

Hofched, injection moulding 120 175-12A 4 Klm=
Tansella elongation (speed 5 mmdmin)

&t break, Injection moulding 150 527-1 2 %
Tenalle strength (spesd 5 mmimin)

At break, Injection moulding 180 5271 50 MPa
Elzsiic modulus

Tenslle [speed 1 mmémin), injection moulding 150 527-1 3500 WPa
THERMAL PROPERTIES -THJI[:I waluas STANDARDS 31 UHITS
HDT - Heat Defaction Temparaturs

0.45 MMAmE, Injection moulding 150 75 105 C
FILAMENT EXTRUSION PARAMETERS STANDARDS 31 UHITS
Matarial drying [at least ) 4 ore @ 100°C
Extrusion temperaiure 130 = 210 -~
SPECIMENS PRINTED UNDER THE FOLLOWING CONDITIONS
Nozzhe tsmperaturs 180 = M0 o
Bed temperature 1] "C
Annsaling conditions (per mm) 10 @ 00°C
Object resclution 15 mm
Shedl thicknass oE mm
Print spesd 40 MITE
Il 100 k-
HNOTES

Data were obtalned by 3 few lois of materal and are subjecied to variations. The above listed properties may be subjected fo vanations
and therefore can not be adopled as specificabions. In acdifion, Me same properties may be Influenced by several Tacts, ke
manutaciuring techniques usad and the slze and the shaps of the part. Therefore, the conlents of this publication does nat imply that all
the produced parts wil have the same properties 35 Indicated In Me data sheet el Customer showd aways check the property
ValUEs on the produced parts. Clstomer should always make sure of having the most recent copy of the publcation. Materal propesties
are obtained by tests based on same standards used Tor injechion moulded samples. Matenal sutabie for FFF pupose.

The material has not to be considered sultable for specilic applications in medical sector. The material has not to be
consbdered sultable Tor potable waler andior food contact. Material has fo be stored and procsssed at low temperatures In
order o prevent cracking and flkament rupture. Material for Industrial use only.
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1. Guide

In dit hoofdstuk worden richtlijnen besproken voor materiaalkeuze en ontwerp. Deze richtlijnen zijn bedoeld
om te ondersteunen bij het maken van keuzes tijdens het ontwerpen van complexe objecten.

1.1. Materialen

De selectie van materialen speelt een cruciale rol bij het bepalen van de functionele haalbaarheid en de
eigenschappen waaraan een ontwerp moet voldoen. Om materialen effectief te kunnen vergelijken, is het
noodzakelijk om eerst een aantal eigenschappen vast te stellen.

« Printbaarheid: dit verwijst naar hoe gemakkelijk en consistent een materiaal kan worden verwerkt en
geprint met een 3D-printer zonder problemen

o Duurzaamheid: dit betreft de mate waarin een materiaal bestand is tegen slijtage, breuk en andere
vormen van fysieke schade over een langere periode.

« Weerbestendigheid: dit geeft aan hoe goed een materiaal bestand is tegen omgevingsfactoren zoals
Uv-straling, vocht, temperatuurwisselingen en andere weersomstandigheden.

« Stijfheid: dit beschrijft de mate van weerstand van een materiaal tegen buigen of vervormen onder
belasting

Deze eigenschappen hebben een directe invloed op het toepassingsgebied van het materiaal.

Daarnaast is het van groot belang om materialen vooraf te drogen voor het printproces. Deze informatie wordt
verstrekt in de datasheet door de producenten en is essentieel voor het waarborgen van de kwaliteit.

PLA:

PLA is ideaal voor ontwerpen met beperkte structurele eisen, zoals beginnersprojecten, decoratieve objecten
en prototypen die geen hoge hitte- of slagvastheid vereisen.

Printbaarheid: Zeer eenvoudig
Duurzaamheid: Lager dan gemiddeld
Weerbestendigheid: Laag
Warmtebestendigheid: Laag

Stijfheid: Gemiddeld tot hoog

Krimp: Laag

PROS CONS

« Goedkoop « Lage hittebestendigheid

«  Stijf en goede sterkte « Niet UV-bestendigd

« Maatnauwkeurigheid « Niet toegepast voor voeding en

levensmiddelen.
« Absorptie vocht



PETG:

PETG is geschikt voor ontwerpen die duurzaamheid vereisen, zoals functionele onderdelen, onderdelen die
buiten worden gebruikt of objecten die enige flexibiliteit en sterkte vereisen.

Printbaarheid: Boven gemiddeld Printability

Duurzaamheid: Gemiddeld

Weather
Resistance Durability
Weerbestendigheid: Gemiddeld
Warmtebestendigheid: Goed
Rigidity Heat
Stijfheid: Gemiddeld Resistance
PROS CONS
« Meestal geurloos bij printen « Absorptie vocht

» Voeding veilig

ABS:

ABS wordt gebruikt voor projecten die stevigheid en hittebestendigheid vereisen, zoals Functionele
prototypes, gereedschappen, en onderdelen.

Printbaarheid: Gemiddeld

Printability

Duurzaamheid: Gemiddeld

Weather

Weerbestendigheid: Laag Resistance Durability
Warmtebestendigheid: Goed
Stijfheid: Gemiddeld

Rigidity Heat
Krimp: Aanzienlijk Resistance
PROS CONS
« Goedkoop « Zwaar kromtrekking (warping)
« Goede slag en slijtvastheid « Verwarmd bed of verwarmde kamer nodig
« Goede hittebestendigheid o Geur

«  Krimp



ASA:

ASA is ideaal voor ontwerpen die UV-bestendigheid en weerbestendigheid vereisen, zoals buitenprojecten,
onderdelen voor auto’s of tuinmeubelen en elk object dat blootgesteld wordt aan de buiten elementen.

Printbaarheid: Gemiddeld
Duurzaamheid: Gemiddeld
Weerbestendigheid: Uitstekend
Warmtebestendigheid: Goed
Stijfheid: Gemiddeld

Krimp: Aanzienlijk

PROS

« Uv-bestendig
« Hoge slag en slijtvastheid
« Hoge glasovergangstemperatuur

PC:

Printbaarheid: Boven gemiddeld

Duurzaamheid: Uitstekend

Weerbestendigheid: Gemiddeld

Warmtebestendigheid: Uitstekend

Stijfheid: Gemiddeld

PROS

« Schokbestendig
« Hittebestendig

Printability

Weather

Resistance Durability

Rigidity Heat
Resistance

CONS

« Duur

Printability

Durability

Weather
Resistance

Heat
Resistance

Rigidity

CONS
« Absorptie vocht

De samenstelling van een materiaal kan erg verschillend zijn van elkaar ondanks dat ze gekenmerkt zijn door
dezelfde naam. Hierdoor kan het zijn dat de ene PLA soort beter verwerkbaar is dan de andere. Let hier dus
goed voor op en gebruik materialen die gemaakt zijn voor het FGF-proces.



Amorphous: High-Performance grade

+ Good chemical resistance

Semi-crystalline: High-Performance grade
+ Good chemical resistance

- Good stiffness « Good electrical proparties
+ Transparent + Low coefficient of friction
+» Hot water/steam resistance * Good toughness

Amorphous: Engineering grade Semi-crystalline: Engineering grade

* Good to axcellon! Enpact resstance * Good chemical resstance

+ Good dimensional stabilty * Good bearing/wear properties
* Good optical quality * Low coefficient of friction

* Translucency * Difficult to bond

Amorphous: Commedity grade Semi-crystalline: Commodity grade

* Good dimensional stability * Good electrical propetties

* Typically transparent + Low coefficient of friction
* Near-2 & P
* Good 1oughness

= Ditficutt 10 bond

20-80%
of microstructure
I3 ordered

Softens over Good Typically Poor
wide temperature formabllity transparent formability opaque
range
Poor chemical Bonds well Well sulted Good chemical Difficult to bond Not well suited
resistance using adhesives to painting resistance 1o painting
or solvents
Prone to Poor fatigue Structural Good stress Good for boating,
stross cracking i only cracking wear. and structural
resistance applcations

GLOSSARY ABS Acrylonitrie butadiene styrene HIPS High impact palystyrene PLA Polylactic acd

ASA Acrylonitrile styrene acrylate PAS/66  Polyarmide 6/66 (Ny‘on 6/66) PP Polypropylene

CF Carben fiber PC Polycarbonate TPO Theemoplastic polyolafin

GF Glass fiber PET Polyethysens terephihalate TPU Thermoplastic polyurethane

HDPE  High density polyathylene PETG  Polyethylona torephthalate G copolyester PEEK  Polyether ether

Figuur 1: Thermoplasten piramide



1.2. Design

Om ervoor te zorgen dat een print van de eerste keer succesvol is, moet er rekening gehouden worden met
een aantal regels en de beperkingen van het FGF-proces.

1.2.1. 3D-model

Omdat start en stop punten bij het printen op grote schaal erg opvallend zijn wordt er meestal gewerkt met
een continue vorm. Bij het modelleren van een 3D model moet er dus rekening gehouden worden dat de
vorm gesloten is. Modelleren wordt gedaan aan de hand van surfaces om zo het programmeren en eventuele

aanpassingen die gedaan moeten worden de vergemakkelijken.

Figuur 2: Voorbeeld van continue sketch Figuur 3: Voorbeeld van surfaces model 1

1.2.2. Infill

Bij het printen op grote schaal wordt geen infill gebruikt zoals bij desktop FDM-printers. Echter kunnen er wel
versteviging structuren worden aangebracht zoals ribben. Hierbij moet er ook rekening gehouden worden dat
de vorm continue blijft. Momenteel worden verstevigingen vooral manueel aangebracht maar er zijn ook al
softwareprogramma’s waarbij dit automatisch gegenereerd kan worden zoals ADAONE.

v

O

Figuur 4: Voorbeeld van manuele infill sketch

X
\

Figuur 5: Voorbeeld van surface model 2



1.2.3. Overlap

Wanneer er verstevigingen worden aangebracht moet er rekening gehouden worden met de overlap tussen
de twee banen om er zo voor te zorgen dat de verbinding sterk is. Voor de beste resultaten wordt een overlap

waarde van 5-10% aangehouden ten opzichte van de laagbreedte.

Figuur 6: Voorbeeld van baan overlap

1.2.4. Overhang

De overhang die met robots geprint kan worden is sterk afhankelijk van de print ori€ntatie. Zoals in de scriptie
vermeld kunnen er overhang 90° graden geprint worden zonder support te gebruiken. Dit is enkel mogelijk
wanneer de printkop ook onder 90° graden geplaatst is. Wanneer de printkop verticaal georiénteerd is kunnen

er overhang van 45° graden geprint worden.

Layer height

Path width

Figuur 7: Visualisatie van Overhang hoek

In Siemens NX modeling omgeving kan men 3D-modellen valideren op overhang. Deze kan men terugvinden
in het tabblad ‘Design for additive manufacturing’ onder ‘Overhang angle’. Hierdoor kan de maximum
overhang angle bekeken worden en indien nodig aanpassing aangebracht worden aan het model.

7

Cwerhang
Angle

Figuur 8: Siemens NX - design for additive manufacturing



1.2.5. Scherpe hoeken

Om ervoor te zorgen dat er geen materiaal ophoopt in de hoeken, moeten de hoeken afgerond worden met
een straal van minstens de laagbreedte waarmee je aan het printen bent.

Minimum radius = 50% LW

Figuur 9: Scherpe hoeken

1.2.6. Laag geometrie

Voor het bepalen van de juiste laag hoogte en breedte kun je voor de beste resultaten gebruik maken van
verhouden tussen de 1:2, 1:4 en 1:8. Er is ook al succesvol geprint met een verhouding van 1:1,5 maar dit
was met een hoogte van 2mm en breedte van 3mm. Wanneer de lagen groter worden gaat deze verhouding

niet meer zo goed werken.

a) b) c)

Figuur 10: Beam verhouding - a) 1:8, b) 1:4, c) 1:2



2. Onderzoek

2.1. Laaghechting

Om te achterhalen wat het effect van verschillende interpas temperaturen op de hechting tussen de lagen is
heeft men treksterkte testen uitgevoerd. Hiervoor zijn er muren geprint met 3 verschillende interpas
temperaturen een lage van 42°C, middel van 86°C en een hoge van 136°C.

ATeak3HDIBOR4EC

WATC AR OA2H Aeadesdlls
Area240r42.11:C Atea I ONATEE

Area 3 QDJ 38,2°C

Figuur 11: IR lage interpas Figuur 12: IR middel interpas Figuur 13: IR hoge interpas

Vervolgens zijn er met een waterstraalsnijder trekstaven uitgesneden om hier vervolgens een treksterkte test
op uit te voeren. De testen zijn uitgevoerd volgens de ISO 527-2/1B normering met een loading speed van

Tmm/min.

Figuur 14: Uitgesneden trekstaven - Lage interpas

Door het uitvoeren van treksterkte testen werden er spanningsrek diagrammen bekomen. Uit deze gegeven
kan het verschil in sterkte van de z-richting berekend worden ten opzichte van de x-richting. Deze gegevens
kan men terugvinden in bijlage C.



Lage interpas - treksterkte: De tensile stress in de x-richting is 45,3 MPa, terwijl deze in de z-richting
18,35 MPa is. Dit betekent dat de tensile stress in de z-richting 40,51% van die in de x-richting bedraagt.

Specimen 1 to 10

— ____-_—:—__—3_——.".’:-; —
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Figuur 15: Spanning rek diagram voor lage interpas

Middel interpas - treksterkte: De tensile stress in de x-richting is 46,16 MPa, terwijl deze in de z-richting
24,9 MPa is. Dit betekent dat de tensile stress in de z-richting 53,9% van die in de x-richting bedraagt.

Specimen 1 to 6
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Figuur 16: Spanning rek diagram voor middel interpas

Hoge interpas - treksterkte: De tensile stress in de x-richting is 41,2 MPa, terwijl deze in de z-richting
24,9MPa is. Dit betekent dat de tensile stress in de z-richting 60,4% van die in de x-richting bedraagt

Specimen 110 6

40 = = ——— ——
= 35
=30 =
@ 25 —_—
£ . |
% 15
210
5
0 1 2

Tensile strain (Displacement) [%]

4 s —s]

1

2 —3

Figuur 17: Spanning rek diagram voor hoge interpas

Uit de test resultaten is goed te zien dat er bij een hoge interpas temperatuur in de z-richting nog altijd
verlenging optreedt na de maximale spanning. Dit wijst erop dat de hechting tussen de lagen zeer goed is.



De resultaten van de testen in de z-richting zijn niet volledig correct omdat er spanningsconcentraties
optreden tussen de lagen waardoor er eerder breuk zal optreden. Hoeveel invloed de spanningsconcentraties
hebben op de test is onduidelijk.

Figuur 18: Doorsnede van lage interpas sample



2.2. Siemens NX

2.2.1. Bodem programmeren

Wanneer men een bodem van bijvoorbeeld een bloempot automatisch via een continue pad wilt
programmeren, moet men een klein gaatje in het midden van de bloempot maken. Hierdoor kan er gebruik
gemaakt worden van de coating operatie aan de buitenkant en binnenkant een guidecurve leggen.
Vervolgens kan men zoals uitgelegd in de Siemens NX handleiding ‘smoothe stepover’ op infill passes
aanzetten waardoor er automatisch een continue pad gegenereerd zal worden.

Figuur 19: Voorbeeld bloempot bodem

2.2.2. Multi planar printen

Bij het printen van een gebogen buis moet er multi-planar gebruikt worden zodat er een continue baan
bekomen wordt. In de figuur 20 hieronder zie men dat de banen aan de binnenkant dichter bij elkaar liggen
dan de banen aan de buitenkant. Wanneer de extrusie hetzelfde blijft resulteert dit in bredere banen aan de
binnenkant en minder brede banen aan de buitenkant. Door gebruik te maken van de functie ‘calculate width’
in de coating operatie wordt het verschil tussen de lagen in ieder punt berekent. Deze berekende waarde kan

doorgegeven worden aan de output formule zodat de extrusie constant aanpast om over extrusie te
voorkomen.

W
)
e
b= |
=
®
o
4

CEEL

T

Gantry 3 axis Gantry 3 axis Robotic 6 axis Robotic 6 axis
+ +
Robotic 6 axis Robotic 6 axis

Figuur 20: Print oriéntaties



2.2.3. Traversal

Wanneer er meerdere stukken tegelijk geprint worden moet de robot een traversal beweging maken om van
de ene naar het andere stuk te gaan. Wanneer er op hoge snelheid geprint wordt (meer dan 30mm/s) start
en stop de extrusie niet direct. Omdat de robot moet versnellen en vertragen en de actuele TCP-snelheid
gebruikt wordt voor de output formule en het onbekend is hoelang het duurt, voordat deze waarde
doorgestuurd wordt resulteert dit in een extrusie die te laat start en te vroeg stopt. Dit kan opgelost worden
door de adaptieve output formule niet te gebruiken en op voorhand uitgerekende RPM in te geven. Maar dan
begint de extruder nog altijd net iets te laat. Dit kan opgelost worden door de extruder tijdens de inloop al aan
te zetten. Dit kun je doen door bij feedrates de ‘approach’ op rapid te zetten hierdoor komt er een ‘VEL.CP’
waarde te staan tussen de inloop.

© Freeform Additive Coating - [FREEFORM_ADDITIVE_COATING]

{H\Find |
Prediction - Pattern
Main
Build Pattern T Morph Al -
Output & Avoidance Axis Hie Fattem yee oren Along
- Strategy Cut Pattern =7Zig -
+ Coating Pattern Infills Only -
Slicing Parameters Pattern Sequencing From Guide 1 -

Corner Detection
Profile Start Parameters
Non Cutting Moves

Engage
Stepover Constant -
Retract
Start Points Maximum Stepover 100.0000] %Tool ~
Transfer/Rapid Minimum Stepover 100.0000| %Tool ~
Avoidance Divide Stepover Equalize from Minit *
More N
Infill Order By Regions -
Tolerances
Feed Rates Zig Zag Stepover Type Use Max Stepover ¥
Program & Machine Control  'Deposition Width Calculated Width | v @
Options Smooth Stepover Infill Passes -
Path Data
~ Drive Geometry Parameters
——— Drive Geometry Offset 0.0000
~ Actions
&
» Preview

Extend Drive

~ Infill Passes

Figuur 21: Siemens NX - coating

Vervolgens alle ‘DEPon();#Extrusion ON’ te verwijderen doormiddel van vervangen en de regel ‘vervangen
door’ leeg te laten. Vervolgens zoek je naar ‘VEL.CP="****" en vervang je deze waarde door
‘VEL.CP=*****\nDEPon();#Extrusion ON’. Hierdoor wordt automatisch het extrusie aan commando voor de
inloop gezet. Nu moet de lengte van de inloop wel nog afgesteld worden zodat de extrusie op het juiste punt
begint, dit is afhankelijk van de snelheid.

47 S$VEL.CP=0.0550
48 DEPOn () ; #¢Extrusion ON
49 LIN {X 61.520,Y 180.0 6.068,A 0.000,B 90.000,C -25.000,5 6,T 18} C DIS
50 ;# DEPOSITION WIDTH: =
;# DEPOSITION HEIGHT= Vervangen X

E‘. _ | Zoeken Vervangen Zoeken in bestanden Zoeken in projecten Markeren
53 LIN {X 0.00
ot LIN ) veL.cp=0.0550 -] [ Volgende zoeken | O
> EIN -
56 LIN Vervangen duur:‘ $VEL.CP=0.0550\nDEPON(); #Extrusion ON \/| Vervangen
57 LIN
58 LIN In selectie Alles vervangen
59 LIN Z 6. 0.9
60 LIN Z 6. 0.0  [Jachterwaarts : I;t a\lde geopende
et - - estanden vervangen
P LIN 6. U'g @ Alleen volledige woorden

LIN 2 6. 0.(

Sluiten

LIN s ol (T Hoofdlettergevoelig

TIN A 0.d Dncumentemde negeren

i;ﬁ Z ‘. - 'g Zoekmodus 8 Transparantie

6. 0.( ~

LIN .7 6. 0.d () Normaal 93” focusverlies

LIN % 6. 0.0 ©uigebreid (\n, r, \t, \0, x...) O ttid

LIN Z 6. 0.0 (O Reguliere expressie . vindt \n en \r 1

0 LIN z 6. 0.0 A

71 LIN : 7,2 6.

Figuur 22: Postpro programma in notepad++



2.2.4. Breedte & Hoogte

Wanneer je de breedte en hoogte vanuit het programma wilt gebruiken om de extrusie aan te sturen moet de
naam van het commando veranderd worden van:

;# DEPOSITION WIDTH=

;# DEPOSITION HEIGHT=

Naar:
TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=0 DO oKUKAWiIdth=
TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=0 DO oKUKAHeigth=



2.3. Extruder positie

Om ervoor te zorgen dat er multi-planer geprint kan worden is er een adapter ontworpen waardoor de extruder
90° graden gedraaid kon worden. Hierdoor kan de extruder gemakkelijk in de juiste richting gekanteld worden
zodat de materiaal aanvoer optimaal blijft.

Figuur 23: ZA extruder rotatie J5 onder 45° Figuur 24: Extruder rotatie J6 onder 45°

Door de extruder positie te roteren is er meer bewegingsvrijheid gecreéerd waardoor de materiaal aanvoer
optimaal kan blijven tijdens het printen onder hoek. Hiervoor is er een adapter ontworpen en lightweighting
toegepast om de totale massa zo laag mogelijk te houden. Door een aantal iteraties uit te voeren heeft men

het best presterende ontwerp gekozen.

Figuur 25: Volle adapter Figuur 26: nghtwelght adapter

Massa: 0,602 kg | Massa: 0,195 kg

Door de twee adapters te vergelijk kan men zeggen dat er een massa reductie van 67,61% is behaald.

(Oorspronkelijke massa [kg] — nieuwe massa [kg])
Oorspronkelijke massa [kg]

X 100 = verschil %

(0,602 kg — 0,195 kg)

= 0
0,602 kg X 100 = 67,61 %




Voor de flens zijn er lichte aanpassing aangebracht om de adapter te kunnen monteren. Hiervoor zijn er
drawings creéert om te kunnen verspannen, deze kan men terugvinden in bijlage B.

Figuur 27: Flens en adapter op J6

Omdat de hopper werd ontworpen om veel pellets op te slaan heeft deze een grote diameter met een helings
hoek van 35°. Bij het positioneren van de extruder onder 45°, ontstaat er hierdoor een slecht materiaal
aanvoer, waardoor er in de hopper deels materiaal ophoopt deze is aangeduid in het rood in figuur 28.

Door de hopper te herontwerpen voor een goede materiaal flow, heeft men de heling hoek aangepast naar
65°. Hierdoor is de materiaal aanvoer verbeterd maar dit zorgde wel voor een beperkte materiaal opslag, Om
dit te verhelpen is de hopper langer gemaakt. De pellet aanvoer tijd moest hierdoor verlaagd worden van 8s
naar 6 seconden.

Figuur 28: Hopper design 1 Figuur 29: Hopper design 2

Figuur 30: Extruder onder 45° met hopper design 2

20



2.4. Bouwvolume

Door gebruik te maken van ‘dynamic simulation’ in inventor heeft men een controle uitgevoerd van het nieuwe
werkgebied. Hiervoor is er een ‘trace’ aangelegd op de nozzle en een ‘ref point’ centraal in joint 1. Door de
juiste waardes aan de joints te geven, kon men beweging simuleren en het verloop van de trace volgen (Zie
figuur 31).

Figuur 31: ZA dynamic simulation van trace

Op basis van de trace heeft men het werkelijk werkgebied gecreéerd dat de robot met de pulsar extruder kan
bereiken. Omdat het printoppervlak voor de robot zich bevindt, heeft men de trace revolved. Hierdoor kan de
mogelijke range van de robot bekijken worden (Zie figuur 32 & 33).

Figuur 32: VA werkgebied robot 1 Figuur 33: Werkgebied robot 2

Omdat het werkgebied groter is dan de trailer, heeft men het bereik gedefinieerd dat men kan bereiken (Zie
figuur 34).
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Figuur 34: Optimale printvolume

Volume = 2,0258 m?

Omdat dat de robot zijn beweging in rotatie uitvoert kunnen er problemen optreden wanneer er op de uiterste
randen geprint wordt zonder rekening te houden met de afronding. Om ervoor te zorgen dat dit niet gebeurt
heeft men een alternatief printvolume opgesteld die de robot zonder problemen kan bereiken (Zie figuur 35).

Figuur 35: Alternatieve printvolume

LxBxH=1,28mx1,1m x 1,3m

Volume = 1,8258 m?

Door een vergelijking te maken tussen het oude printvolume met het frame en het alternatieve printvolume,
kan men zeggen dat het printvolume met 217 % is vergroot.

Nieuwe printvolume [m?]

X 100 = hil 9
Oude printvolume [m3] verschil %

1,8258 m?®

SR X100 =217 %
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2.5. Materiaal wissel

Bij een materiaal wissel kan men met de knop langs de beckhoff HMI de magneetklep uitzetten. Vervolgens
kan men de capacitieve sensor die de pellets detecteert uittrekken, hierdoor zal er een signaal worden
gestuurd om de magneetklep te openen. Maar omdat deze uit is gezet zal er niks gebeuren.

| Z .
|
s Qo — \

Figuur 37: Kabels van capacitieve sensor

Figuur 36: Knop aan beckhoff HMI

Vervolgens kan men de slang die verbonden is met de pellet opslag bak losmaken aan het koppelstuk en
deze in een bak richten. Door vervolgens op de reset knop te drukken van de arduino zal er opnieuw een
signaal gestuurd worden naar de magneetklep nu zet men de knop van de magneetklep terug aan, waardoor
deze 6 seconden open zal blijven. Als de opslagbak nog niet leeg is drukt u nogmaals op de reset knop.
Herhaal dit totdat de opslag bak leeg is. Vergeet op het einde niet de pellet sensor terug in de bovenste
ingang te steken.

Figuur 38: Slang verbinding

Figuur 39: Reset knop arduino
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2.6. Output test

Wanneer men met een nieuw materiaal begint of een andere nozzle grote gebruikt moet er eerste een output
test gedaan worden. De output testprogramma is een zigzag patern, waarbij aan verschillende voortloop
snelheden en verschillende extrusie snelheden banen worden neergelegd. De breedte van de verschillende
banen moet je vervolgens met een schuifmaat opmeten en ingeven in het opgesteld Excel bestand.
Vervolgens wordt automatisch het volume per omwenteling berekend en wordt er een grafiek gemaakt van
deze waardes. Uit de grafiek komt een formule en deze moet ingegeven worden in de adaptieve output

formule.
I —
Figuur 40: Output test opstelling ZigZag
Amobile |
) |
Il 5
) |
11
I~
6 |
I\ 2
Output formule
& “En 0
3
Baan|Lengte laaghoogte| voortloopsnelheid mm/s| actuele breedte| volume em3| aantal ) RPM| actuele cm3/omw| E 9 3 10 b »
1 275 15 3 -0,13278489 1,527777778 1| -0,086913744] g 002
2 250 15 6 -0,12071353 1 2| -0,086913744] 5 oot
3 250 15 13| -0,12071353 1,262051282 4] -0,094156556| g ¥=0,0011x-0,0924
4 250 15 18] -0,12071353 1 6| -0,086913744 E
2 -0
5 250 15 24] -0,12071353 1 8| -0,086913744 H “
6 250 15 29| -0,12071353 1,436781609 10| -0,084016619| £ 008 /
7 250 15 33 -0,12071353 1,515151515 12| -0,079670932 ? e ®
8 275 15 37| -0,13278489 1,734234234 14 -0,07656687| 01 JT—
9 175 15 40 -0,08449947 1, 7 16 -0,07242812)

Figuur 41: Output test excel opstelling
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2.7. Easy HMI

Door de ‘KUKA.HMI EASY’ te integreren op het smartPAD-2 zijn alle zelf ingestelde functies bedienbaar via
één scherm. Hierdoor staan alle mogelijk functies en variabelen bij elkaar waardoor de gebruiksvriendelijkheid
vergroot wordt. Het Beckhoff HMI-scherm kan worden gebruikt als een reservescherm voor het geval dat er
problemen optreden met de smartPAD-2.

Om de communicatie tussen EtherCAT en KR C4 tot stand te brengen, moeten verschillende digitale
uitgangen worden geactiveerd voor het printproces. Voordat dit proces kan worden gestart, dient men eerst
naar het hoofdmenu te navigeren (selecteer het robot icoon linksboven). Zodra het hoofdmenu is geopend,
selecteer men 'Weergave' en vervolgens 'AMobile'. Dit opent het betreffende Easy HMI tabblad.

0
——n;123 A ‘&H'H'H o

(1]

0 [
- Geen meldingen Alle 0K

(1]

. Hoofdmenu

I I {
x Hoofdmenu

Bestand In-/uitgangen

Configuratie Werkelijke positie

I Variabele

Diagnose Energieverbruik

Inbedrijfname Venster

Uitschakelen AMobile

Help

Configuratie » In-/uitgangen » I/0-driver

Weergave » AMobile

Configuratie » Extra's » Werkruimtebewaking » Configuratie

Configuratie » Extra's » Werkruimtebewaking » Overbruggen

Figuur 42: Hoofdmenu & weergave

De volgende tabbladen worden weergegeven waar alle nodige uitgangen staan om te kunnen printen.

Figuur 43: Easy HMI tabbladen
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2.7.1. Main

De volgende uitgangen gaan men in ‘Main’ tabblad die standaard laag staan, moeten worden ingesteld op
hoog om de communicatie tussen de componenten te voltooien: Uitgang 1 ‘KukaON' en Uitgang 9
‘heatcontrol'.

e Uitgang ‘KukaON' is bedoeld voor de communicatie tussen het KR C4 en EtherCAT, wat het
mogelijk maakt dat het KR C4 specifieke programmaregels kan lezen tijdens de uitvoering van een
programma (bv. wachttijd, extrusie aan/uit, ...).

e Uitgang 'Temperatuur control’is bedoeld om de verwarmingselementen te activeren, zodat ze op
de ingestelde temperatuur worden gebracht.

Om de uitgangen hoog te zetten, is het belangrijk dat de gebruikersgroep is ingesteld op 'expert' of
'‘administrator’ (zie sectie 2.2.3. Gebruikersgroep’). Nadat dit is gedaan, drukt men één van de
dodemansknoppen in in de middenpositie. Vervolgens kan men naar de specifieke uitgang gaan en de toets
‘I' selecteren, waardoor de groene lichtindicator zal worden weergegeven als de uitgang hoog is gezet.

» 100 11 »
12 (Bl B S e --nn*lgk&;iﬂﬂw

Extruding

N L o

Figuur 44: Uitgang 'kukaON'’ & ' Temperatuur control'  Figuur 45: Uitgang 'kukaON' & ' Temperatuur control’
laag hoog

Door de uitgang 'Extruding' handmatig of automatisch hoog te zetten, wordt de extrusieschroef bediend om
materiaal te extruderen wanneer de verwarmingselementen de juiste temperatuur hebben bereikt en de
gewenste snelheid selectie is ingesteld (zie sectie 2.7.2. Temperature’ & ‘2.7.3 motor control’).
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2.7.2. Temperature

In het tabblad ‘temperature’ door een materiaal te selecteren in het witte kader, verschijnen er vijf
materiaalopties waarbij een temperatuurconfiguratie beschikbaar zijn. De vijf keuzes zijn: Custom, PLA,
HDPE, PP en ABS. De 'Custom' optie heeft geen vooraf ingestelde temperatuurconfiguratie en moet
handmatig worden ingesteld in het ‘Input’ kader.

Om temperatuur handmatig in te stellen, is het belangrijk dat de gebruikersgroep is ingesteld op 'expert' of
'administrator’ (zie sectie 2.2.3. Gebruikersgroep’). Nadat dit is gedaan, drukt men één van de
dodemansknoppen in in de middenpositie. Vervolgens kan men naar de specifieke ‘inpunt’ gaan en de waarde
ingeven.

e T1:nozzle temp e T2: midden temp e T3: boven temp

In het ‘actuele’ kolom toont de werkelijke temperatuurwaarde met een nauwkeurigheid van +/- 3°C.

Temperature Control

e = [
Q[L!E 118
E 180 E 17

Material Selection
\—u

Figuur 46: Display temperature
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2.7.3. Motor control

In het ‘motor control’ tabblad kan men verschillende varianten selecteren de extruder zal werk op basis van
voor ingestelde parameters op de smartPAD-2 of in postprocessor.

Het is belangrijk dat de gebruikersgroep is ingesteld op 'expert' of 'administrator' (zie sectie 2.2.3.
Gebruikersgroep’), om mogelijke aanpassingen te maken.

Variant:

1)

2)

Door ‘Adaptive speed’ en ‘Use W and H’ niet hoog te zetten, kan men bij ‘RPM override’ een bepaalde

waarde instellen en handmatig of automatisch extruderen.

Door ‘Adaptive speed’ en ‘Use W and H’ hoog te zetten, kan men op de smartPAD-2 handmatig W

en H instellen. Waardoor de Beckhoff PLC formule wordt toegepast om de extrusie te regelen.

Door ‘Adaptive speed’ en ‘Use W and H’ hoog te zetten, kan de KUKA postproces programma lezen
en waardes als oKUKAWidth en oKUKAHeight overnemen. Vooringestelde waardes op de
smartPAD-2 worden overgeschreven door de waardes die in het programma staan. Waardoor de

Beckhoff PLC formule wordt toegepast om de extrusie te regelen.

Door ‘Adaptive speed’ en ‘Use W and H’ hoog te zetten, kan de KUKA postproces programma lezen
en waardes als oKUKARPM overnemen. Vooringestelde waardes op de smartPAD-2 worden

overgeschreven door de waardes die in het programma staan. Waardoor de Beckhoff PLC formule
wordt toegepast om de extrusie te regelen.

[x] L

w5

Adaptive Speed

Extruding
TN l 0 ST
| | | |
A N
RPM Override Actual RPM
al 0 il [o
[ 1
TCP Speed
0 |
Use W and H

Smr

il

Figuur 47: Display motor control
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3. Veiligheidsanalyse

Voor AMobile is een veiligheidsinstructiekaart ontwikkeld, gebaseerd op de opgedane ervaringen gedurende
de projectperiode. Hierin zijn alle essentiéle veiligheidsmaatregelen opgenomen om gebruikers te informeren
over de benodigde persoonlijke beschermingsmiddelen (PBM's) en de mogelijke gevaren tijdens het gebruik
van AMobile. De veiligheidsinstructiekaart is te vinden in bijlage A.
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4. Resultaten

4.1. Cases
Naam Loper
Nozzle @3 mm
Oppervlak Osb
Printtijd 4u 55min
Materiaal rPLA
Massa 1,6 kg
Datum geprint 23-5-2024
Prijs €9,92

Tabel 1: Case 5 — Loper

Naam Sé)lis;?sgruimte
Nozzle @3 mm
Oppervlak Osb
Printtijd 6u 25min
Materiaal rPLA
Massa 3,80 kg
Datum geprint 31-5-2024
Prijs € 23,56
Tabel 2: Case 6 - Opslagruimte pellets
Naam Toren
Nozzle @3 mm
Oppervlak Osb
Printtijd 8u
Materiaal rPLA
Massa 2,75 kg
Datum geprint 4-6-2024
Prijs €17.05

Tabel 3: Case 7 - Toren



5. Dankwoord

Graag willen we oprechte dank uitspreken aan Robbe Boon voor de gastvrijheid en de gelegenheid om
treksterkte samples bij hem uit te snijden. Uw bereidheid om ons te helpen en de faciliteiten ter beschikking
te stellen was van onschatbare waarde voor ons onderzoek.

Daarnaast willen we Jie Zhang hartelijk bedanken voor de ondersteuning bij het gebruik van de T4F3 software
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Dankzij jullie bijdragen en samenwerking hebben we belangrijke stappen kunnen zetten in ons onderzoek.

31



3d-demand. (sd). De Juiste Materiaalkeuze voor jou 3D-Print. Opgehaald van 3d-demand:
https://3d-demand.nl/de-juiste-materiaalkeuze-voor-uw-3d-print-een-gids/

Badiee, A. (2023, Sep 20). Design considerations for large scale additive manufacturing, part
1. Opgehaald van Savonia: https://www.savonia.fi/en/3d/design-considerations-for-
large-scale-additive-manufacturing-part-1/

Badiee, A. (2023, Dec 5). Design considerations for large scale additive manufacturing, part
2. Opgehaald van Savonia: https://www.savonia.fi/fen/3d/design-considerations-for-
large-scale-additive-manufacturing-part-2/

CEAD. (sd). Can | 3D print with infill? Opgehaald van CEAD Knowledge Base:
https://knowledge.ceadgroup.com/large-scale-3d-print-with-infill

CEAD. (sd). Design cheatsheet - Bead geometry guidelines. Opgehaald van CEAD
Knowledge Base: https://knowledge.ceadgroup.com/cheatsheet-guidelines-for-large-
scale-am-design#Cheatsheet

CEAD. (sd). How do | choose the right nozzle size for large format 3D printing? Opgehaald
van CEAD Knowledge Base : https://knowledge.ceadgroup.com/how-do-i-choose-
the-right-nozzle-size-for-large-format-3d-printing

Duckleberry. (sd). 3D Print gids — Filament materiaal keuze. Opgehaald van Duckleberry:
https://www.duckleberry.nl/3d-print-gids-filament-materiaal-keuze/

Gagatstudio. (sd). FDM 3D PRINT MATERIALEN. Opgehaald van Gagatstudio:
https://gagatstudio.com/3d-printen/fdm-materialen

Kardach, K. (2021, Jan 12). How to calculate maximum overhang angle. Opgehaald van
Omni3d: https://omni3d.com/blog/how-to-calculate-maximum-overhang-angle/

Simplify3d. (sd). Ultimate 3D Printing Materials Guide. Opgehaald van Simplify3d:
https://www.simplify3d.com/resources/materials-guide/

32



Bijlagen

A. Veilgheidsintructiekaart

THOMAS VEILIGHEIDSINSTRUCTIEKAART 2410672024
. Versie 1
MORE AMobile Pagina 1/1
Identificatie van het arbeidsmiddel:
Intern nr. Merk: KLUIKA
Lokaal: Type: KR20 R1810-2
Serienr.: 130372
Opm.:
Bouwjaar: | 2021-04

Specifieke veiligheidsinstructies bij het gebruik van het al

Werkvoorbereiding
*"  Gebruik de volgende persconlijke beschermingsmiddelen:
Gehoorbescherming
Voetbescherming
Oogbescherming
Beschermde kleding
+"  Gebruik de volgende handleidingen:
»  BCW trailer & KUKA
¥ Werkomgeving:
=  De staat van het opstelling en robotarm controleren.
*  De bijhorende componenten aansluiten voor starten.

Veilig werken

¥ Let op voor hete objecten en materiaal, laat het afkoelen door
omgeving temperatuur indien nodig.

+  Lange loshangende haren zijn verboden tjdens het gebruik van de
robotarm. Bind lange haren samen aan achterzijde van het hoofd.

¥ Loshangende siemaden en fof ammbanden dienen verwijderd of weilig

weggesiopt te worden.
»"  Tijdens bewegen met de robotarm neem een veilige afstand. rﬂ:*_éjﬂ:f_’;iﬂ Foasctutn wnie
+  Miet eten, drinken of roken aan de robotarm. frepimenhiviv S
Bijzondere risico’s
+  Elektrocutie.

+* Warme componenten of objecten.

+  Klemmen/pletten van de ichaammanden bij het bewegen met de
robotarm.

¥ Siruikelen door verhogingen of objecten.

Blootstelling aam lawaai, trilingen en schokken.

Ongeval: schakel de machine uit, breng het slachtoffer in veiligheid
en venwitlig een EHBO-verlener via het noodnummer
¥ Brand: schakel de machine uit, gebruik een geschikt blusmiddel

[poeder of schuim] en waarschuw via het noodnummer.




B. Drawings

¥

7 1 |Cylinder Head Cap Screw OIN 6912 - M5 x 20
b Cylinder Head Cap Screw OIN 6912 - M5 x 25
5 2 |Hexagon socket head 150 #3799 - 10 x 25
shoulder screws
L 1 [Pulsar RO03-2022-12-14
3 1 |Full hopper 30-print
s 1 |Extruder adaptor ES-200
1 1 |Flens ES-100
Nr.|Aanfal Benaming Zie Tek. Nr. Grooth./Best Nr.
Alg Tol. Alg Opp. Ruwh. Veen P-Tol. Tol Principe Passingen
IS0 2768 mk 150 4288 IS0 1101 150 8015 IS0 286
THOMAS Datum: 28/05/2024 | Getekend: David Gatarek
MnRE Schaal: 1:4 Klas: 30P 5—@
- Maateenheid: mm Gerien: Josp de Winkel
Assemblagetitel - Tek Mr.: Form.
CAMPUS DE NAYER | Extruder_SetUP ES-000 | A4
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C. Laag hechting — rPLA

e Spanning rek diagram — Low interpas

Jwra with semated facs
load pall 5 kN
sampls 150 s27-1MB

Speciman 1 o 10

[ 03 1 1,3 2 £h

O splucurnenl [rnrm]

&

Modulus [E-moduius]  Modulus (Auriomestia Modulus. {Sagmant
[MPay mﬂdﬁ]ﬂ C.0F7r3 rman - 0,187

1 — 1868 5288

2 —_ {845, 1818 19688403
3 — 1810,5218 1820,2078
4 — 1015,7268 1028,2850
] —_ 1794,5808 1700,1023
5 — 13134746 1251, 7026
7 — 12788853 1245,0012
s —_ 13009778 1277137
8 — 1300,3809 12793110
10 — 13005343 1288,515+

Moduhm (Sagmart
Q,05% - 0, 25%) airsin
MPa]

Pge 1 afd
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Mol (Segmart Maodmum Tenalla

0,05% - 0.25%) utrain uireem
MPal MPal

13124182

5
g

0, 7a8s

Specimen 1 to 10

Tenaile zireza [M[Pa)
I I R TC RN P
f== N S el R ST 4

=

Tenalla aimin {STRAMN
AVEZ) ut Mmdmum
Tarsls siroo
[rrm/mmi]

1270, 0284 18,0572 0145
13045400 16,8207 00184
12993717 19,2081 00174
104, 3204 1761487 0150
Dlisplacsment ot Biraak  Terele siress at Yield
{Standard) siopa}
frm] MPa]
1 28333
? d6,6018 2,B0RE 45,0018
3 ds Aza 24308 A brad
4 AT 22 25289 4T 0122
[ 41,6913 2. el 41,8014
& 192567 0,054 —
7 10,0072 0.7233 —
5 10,6287 0,191 —
9 182081 0,0685 —_—
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Force st Madnum  Tanacly st Mpdmum
Tenzls virmm

[N [Mteac]

3
4
5
8
7
8
g

—
=

Torsls cdapincament st Tonela simin (STRAIN  Mudmum Tenslle
Mudmum Termls AVEZ) ml Mxxdmum airm
airens Tans(la stress [WPa]
[mm] [%]

1 229 4,50 44,80
2 222 445 4558
3 2,12 4,25 40,88
F ! 20 d A5 A7 51
s 202 409 188
s 027 1,75 10.20
7 0,72 1,45 18,08
] 082 184 1844
9 037 1,73 1021
10 0,79 1,58 1762
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o Spanning rek diagram — Mid interpas

Jewen with seirated facs
lond pall & kM
sampla 150 s27-1MB

Specimen 1 to B

Fa00

AU

Farce [M]
W
=1
=

100h

00

uuy e —— ]_‘_

1] &

[t splacement [mm)

Modulus {Sagmant
00775 rram - 0,1875

Begprrronit Maschriom Toomlla
0, 05%, - D 25%:] strain gimazn
[MPsy] MP4]

a1 1018

1539,8519 45,5118 0,0422
1780 4357 49,5780 0,0442
1345 8834 24100 0,0220
1365,6308 24.2878 0.0z21
1324,2087 26,1927 0,0289

Diepisosmant xt Brask  Tansls siress of Yiald

{Stordard) (Zeeo slopa)
fmm] MPu]

Puge1afd
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2819

24,3150 1,1114
24,2074 11172
1827 1 4328

Gpacimen 1t §

Tenais =irsaa [MMa)]

leznstles Srale LI alacrment) [

1 H 3 4 5 &

ul Forda at Maxkum
Tomlla streax

[kN]

2 1,29
1,10 135
1,10 1,30
1,36 1,48

Mo Tornella MVET) al Maodmim
sreas Tona/la strexs

[mirm] [%]

2,14 428
2,18 4,32
2221 4427
1,10 2,20
1,10 2.
Puge 1 af3

Tersls dispiscamart st Tensla simin (STRAIN  Medmum Tenslls

Termly b Maxdmurm
Tenzls rimax

MAvz]

040,85
A2RE40
1351,1%
1300,35
1482,03

i
[WPa]

43,08
4581
49,50
2422
24,09
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o Spanning rek diagram — Hi interpas

Jwen with seurated facs
lomd oall 5 kN
sampla 150 s27-111B
Specimen 1 o B
2300

2000

Talll

Faorce [M]

1000

o oy i 1.5 Z ]

[t splacement [mm)]

Modulus [E-moduius] Modulus (Auriomatio Modulus {Segmant
[Py ‘lfnumg]l} 0.,0975 rn - 0,187

17438450

_— 11571 17585497
—_ 17486017 1748 4545
— 12144381 1206, 4497
— 1204 BEN 1205,0965
—_ 11702661 1173.797%8

Modula (Sogrrient Muximom Termlle Toollo wimin (BTRAN
O, 5%, - D 25%) ximmin simax JED] ut Macdmum
[MPa) MPa] Torals wirekh
[mmimmi]

41,5721

1780, 3084

1788, 0907 41,1002 0,0290
1781,6510 40,7395 0,0380
1229,91748 p 0,202
1222, 0707 27 5351 0,0358
1184,8631 24,6818 0,0326

Okplsosmant xt Brask Tarale sirass at Yiald
{
imm]

(Zoie slopa)
[MPu]

Fuge 1ol
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(Staraiard)
mm]
28905

41,1803 2,844 41,1803
A0 7354 2 T0 40,7385
22 5581 1,8307 22,5051
27535 2.5011 27535
24,6018 1,8343 24,0818

Gpacimen 1t §

[T, 2
=

Tenais =irsaa [MMa)]
L I
FE TR = T &

(=]

] 4 5

leznstles Srale LI alacrment) [

1 H 3 4 5 &

ul Forda ot Maxinum  Tersachy ol Maximurn
Tomlla streax Tenzls rimax

[xH] N

203885

188 1,58 254503
196 2,54 2544 31
146 14 111,62
1,78 1.72 1rZ2 o
188 1,58 1580,44
Torsls dsplscamant st Tenzla simin (STRAMN =~ kadmom Temlle
Mo Tornella MVET) al Maodmim aircy

T— Tonslla streas [MPa]
[ [%]

2,18 4,35 41,57

198 3,08 41,18

195 3,38 40,79

1,40 292 2257

1,79 a,58 2754
Puge 1 af3

\
i
||| I|
i
|
|
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