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Samenvatting 

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, efficiëntie 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, efficiëntie 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 efficiëntie 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.  
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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 geïntegreerd 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  
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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 filament. 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 

• Gebruiksgemak 

• Toegankelijkheid voor hobbyisten en kleine 

bedrijven 

• Hoge mate van ontwerpvrijheid 

 

CONS 

• Lagere printsnelheid t.o.v. FGF 

• Beperkt in nozzle diameter door filament 

 

 

 

 

Figuur 1: Filament extruder 
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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 technologieën. 

 

PROS 

• Hogere printsnelheid t.o.v. FFF 

• Grote variatie aan hoogwaardige thermoplasten 

• Lagere materiaal kost 

• Geschikt voor recycleert materiaal  

 

CONS 

• Strengere ontwerprichtlijnen t.o.v. FFF 

• Tijdroven verwerking (complexe bewerkingen) 

 

 

 

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 bouwoppervlak 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 printoppervlak 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 creëren. 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. 
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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 industriële 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 efficiënter 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, terwijl 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 
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2.4.1. Opbouw industriële robot 

Een grondig begrip van de structuur van industriële 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 coördineren 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 

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 creëren, 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 

verschillende fasen van het productieontwikkelingsproces, dit omvat 3D-

modelling (CAD), manufacturing (CAM), simulatie & analyse (CAE). 

 

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. 

 

Siemens NX biedt een grote range aan mogelijke oplossing binnen het softwarepakket maar ook 

gebruiksvriendelijke en efficiënte 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 AI-algoritmes kan de AI Build-software realtime 

gegevens van het printproces analyseren, potentiële problemen detecteren 

en aanpassingen maken om optimale printkwaliteit en efficiëntie te 

garanderen. Door een Cloud gebaseerde platform kan men het proces lokaal 

en op afstand controleren en monitoren. 

 

Figuur 6: Robot axis 

 

Figuur 7: Siemens NX logo 

 

Figuur 8: AI-build logo 
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2.5.3. AdaOne 

AdaOne is een geavanceerd softwarepakket dat gebruikt wordt in robot 

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 

zorgt voor een all-in oplossing. 

2.5.4. Fusion 360  

Fusion 360 is een uitgebreid softwarepakket dat 3D-modellering 

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

staat bekend om zijn gebruiksvriendelijkheid, kostenefficiëntie en 

snelle leercurve. Hoewel de ondersteuning voor additive 

manufacturing nog beperkt is en in ontwikkeling, biedt Fusion 360 

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 

gereedschapspaden worden geprogrammeerd en gesimuleerd. 

 

 

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 industriële contexten. Thermoplasten zijn geschikt voor 

3D-printing omdat ze kunnen worden gesmolten en opnieuw gevormd. 

 

  

 

Figuur 9: Adaxis logo 

 

Figuur 10: Autodesk fusion 360 logo 

 

Figuur 11: SprutCAM logo 

 

Figuur 12: Kunststofgroepen 
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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. 

 

 

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 maïszetmeel 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 beïnvloedt 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 Coëfficiënt 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 

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. 

  

 

Figuur 16: Houtvezels 

 

Figuur 17: Bamboe vezel 

 

Figuur 18: Vlasvezel 

 

 

Figuur 14: Glasvezels 

 

Figuur 15: Koolstofvezels 
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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. 

 

 

Tabel 1: Pellet type voor extruder 

 

 

Figuur 19: Pellet types  

(a) flakes, (b) shredded, (c) sphere, (d) cylinder, (e) repro 

 

 

 

 

 

  

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

 

 

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. 

 

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.  

 

Figuur 21: IR interpas temperatuur 
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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 afhankelijk is van de snelheidsgradiënt 

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. 

 

 

Figuur 22: Viscositeit water, olie & honing 

 

THERMISCHE UITZETTINGCOËFFICIËNT 

De thermische uitzettingscoëfficiënt van een thermoplast is een belangrijke eigenschap die de mate van krimp 

van het materiaal beïnvloedt. Wanneer het materiaal afkoelt van de extrusietemperatuur naar de 

omgevingstemperatuur verandert het volume van het materiaal. Een lagere uitzettingscoëfficiënt 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 uitzettingscoëfficiënt dan onversterkte kunststoffen, wat resulteert in minder krimp en 

een betere dimensionele nauwkeurigheid van de uiteindelijke prints. 

 

Door te begrijpen hoe de thermische uitzettingscoëfficiënt werkt en hoe deze kan worden beïnvloed 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 

efficiënt. 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’. 

 

 

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 efficiënt 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 efficiëntie 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 variëren 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. 

 

 

 

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 m³, waardoor een breed scala aan toepassingen mogelijk is. Met 

een zeer compact vloeroppervlak van 430,5 x 370 mm kan de beschikbare ruimte efficiënt worden gebruikt.  

 

 

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.  

 

 

Figuur 30: KR C4 & SmartPAD-2 

 

Figuur 31: 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 



 

 31 

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 geïnstalleerde 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 = 𝑍1∗𝑍3 / 𝑍2∗𝑍4 = 15∗16 / 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. 

 

Figuur 35:Figuur: beginopstelling voor Bachelor proef 
 

 

 

 

 

• 3D-model: 

Voordat er geprint kan worden, wordt het object gemodelleerd volgens de 

richtlijnen met specifieke voorwaarden en beperkingen voor het FGF-

printen. 

 

• Programmatie: 

Voor het programmeren van gereedschapsbanen wordt de CAM-omgeving 

van Siemens NX 2312 gebruikt, die de technologie voor multi-axis 

deposition aanbiedt. 

 

• Print parameters: 

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 worden toegepast om de assenoriëntatie en posities van de 

robot te definiëren voor een correcte werking nadat de programmering en 

printparameters zijn ingesteld. 

 

• 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. 

 

• Postprocesor: 

Nadat de robot simulatie grondig is geëvalueerd, kunnen de 

gereedschapbanen worden omgezet naar een machinetaal die door de 

robotbesturing kan worden gelezen en uitgevoerd. 

 

• KUKA KR20: 

De robotbesturing wordt opgestart om de robot te kunnen bedienen via 

SmartPAD-2 en andere benodigde componenten. 

Handmatig 
 

Eenmalig uitvoeren 
 

3D-model

Programmatie

Printparameters

Robotic rules

Virtual machine

Postprocesor

KUKA KR20
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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 definiëren. 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 specifieke 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, importeert men het 

postprocesbestand op SmartPAD-2. 

 

• 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



 

 35 

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 efficiënt 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 industriële processen zoals 

kunststofverwerking. 

4.1.1. Dyze design – automated pellet feeding 

VOORDELEN: 

• Efficiënte pellet transport 

• Automatisch aanvoer 

• Compact 

 

Figuur 36: Dyze design - pellet feeder 

NADELEN: 

• Duur in aankoop 

• Perslucht installatie inbouwen 

• Exclusief opslagruimte voor pellets 

 

4.1.2. TUmaker – pellet pro feeder 

VOORDELEN: 

• Efficiënte pellet transport 

• Verschillende opslag volumes 

• Materiaal sensor 

 

Figuur 37: TUmaker - pellet feeder 

NADELEN: 

• Duur in aankoop 

• Perslucht installatie inbouwen 
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4.1.3. Hopper 

VOORDELEN: 

• Verschillende opslag volumes 

• Goedkoop 

• Printbaar 

 

Figuur 38: 3D-print hopper 

NADELEN: 

• Extra gewicht aan extruder 

• Pellets voorraad beperkt 

 

4.2. Printoppervlak 

Een printbed is een basis onderdeel waar het object wordt geprint, het bed oppervlak 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. PEI-folie 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Verschillende groottes  

• Vervangbaar 

 

Figuur 39: PEI-folie 

NADELEN: 

• Alleen geschikt voor PETG 

 

4.2.2. Glas plaat 

VOORDELEN: 

• Lage uitzettingcoëfficiënt 

• Verschillende groottes 

• Goedkoop 

 

Figuur 40: Glas plaat 

NADELEN: 

• Niet flexibele 

• Breekbaar 
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4.2.3. Schilders tape 

VOORDELEN: 

• Verschillende formaten 

• Makkelijk verkrijgbaar 

• Goedkoop 

 

Figuur 41: Schilders tape 

NADELEN: 

• Een of meermalif gebruik 

• Wegwerp 

4.2.4. Verpakkingstape 

VOORDELEN: 

• Verschillende formaten 

• Makkelijk verkrijgbaar 

• Goedkoop 

 

Figuur 42: Verpakkingstape 

NADELEN: 

• Een of meermalig gebruik 

• Wegwerp 

4.2.5. Kapton 

VOORDELEN: 

• Verschillende groottes  

• Hittebestendige tape  

• Goedkoop 

• Vervangbaar 

 

Figuur 43: Kapton folie 

NADELEN: 

• Alleen geschikt voor ABS 

4.2.6. Garolite 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Verschillende groottes 

• Vormvast 

 

Figuur 44: Garolite plaat 

NADELEN: 

• Brandbaar 
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4.2.7. Geperforeerd plaat 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Grote keuze aan geometrie 

 

Figuur 45: Geperforeerd plaat 

NADELEN: 

• Ruwe bodem 

4.2.8. OSB-plaat 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Duurzaam 

• Licht van gewicht 

 

Figuur 46: OSB-plaat 

NADELEN: 

• Niet water bestendig 

4.2.9. Betonplex 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Licht van gewicht 

• Stevig en hard 

• Antislip oppervlak 

 

Figuur 47: Betonplex 

NADELEN: 

• Verschillende diktes 

• Verschillende types 

4.2.10. MDF-plaat 

VOORDELEN: 

• Goedkoop 

• Licht van gewicht 

• Duurzaam 

• Stevig en hard 

 

Figuur 48: MDF-plaat 

NADELEN: 

• Verschillende diktes 

• Verschillende types 
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4.2.11. Lastafel met inserts 

VOORDELEN: 

• Stabiel opstelling 

• Lock inserts 

 

Figuur 49: Cead - print & lastafel 

NADELEN: 

• Duur in aankoop 

• Groot formaat 

• Grote massa 

4.2.12. ABS pellet bed 

VOORDELEN: 

• Stabiel opstelling 

 

Figuur 50: Pellet bed - ABS 

NADELEN: 

• Duur in aankoop 

• Grote formaten 

• Grote massa 

 

CONCLUSIE: 

Op basis van de marktanalyse zullen verschillende printoppervlakken worden getest. De details van deze 

tests zijn te vinden in hoofdstuk '6.4. Printoppervlak'. 
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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 

 

Figuur 51: Toilet ventilator 

NADELEN: 

• Beperkte luchtstroom 

4.3.2. N3 afzuiging 

VOORDELEN:  

• Compact opstelling 

• Mobiel 

 

Figuur 52: Nederman - N3 

NADELEN:  

• Onderhoud 

• Duur in aankoop 

• Exclusie darmen 

4.3.3. HEYLO-afzuiging 

VOORDELEN:  

• Compact opstelling 

• Kleine 

• Filter toegang 

 

Figuur 53: HEYLO-afzuiging 

NADELEN:  

• Filter kost 

• Duur in aankoop 

• Exclusie darmen 
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4.4. Print oriëntatie 

De printoriëntatie 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 

 

Figuur 54: Verticale oriëntatie 

NADELEN:  

• Geen complexe geometrieën  

• Beperkt hoogte opbouw  

 

4.4.2. Schuin (45°) 

VOORDELEN:  

• Verbetert aerodynamica onderdeel 

• Verticaal sterkere delen 

• Layer mix (rechte- en gebogen lijnen) 

• Geen support nodig  

 

Figuur 55: Schuine oriëntatie 

NADELEN:  

• Vereist specifieke printkop en nozzle 

• Technologie is in onderontwikkeling 

 

4.4.3. Horizontaal (90°) 

VOORDELEN:  

• Printsnelheden 

• Nadrukken wiel 

• Lange objecten printen 

 

Figuur 56: Horizontale oriëntatie 

NADELEN:  

• Technologie is in onderontwikkeling 

• Geen complexe geometrieën 

• Materiaal compatibiliteit 
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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. 

 

 

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 geïdentificeerd en geïmplementeerd om het 

proces te verbeteren. 

 

Gedurende het onderzoek zijn voortdurend verbeteringen aangebracht, waarbij elke stap zorgvuldig werd 

geanalyseerd en geïmplementeerd. De keuzes voor optimalisatie waren gebaseerd op grondige 

systeemvereisten die we tijdens het werken met AMobile hebben geïdentificeerd en ervaren 

 

 

Figuur 58: Visualisatie opstelling tijdens Bachelor proef 

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 tijdens het printproces. 

 

 

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 efficiënte 

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. 

 

 

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 I/O-kaarten van stroom voorziet. Door de specifieke Beckhoff I/O-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.  

 

 

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). 

 

 

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 geïntegreerd in de machinecode die wordt 

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

wordt. 

 

 

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 

verifiëren 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 geïmproviseerd 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 definiëren. 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). 

 

 

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 geïmplementeerd. De keuzes voor optimalisatie waren gebaseerd op grondige 

systeemvereisten die tijdens het werken met AMobile zijn geïdentificeerd 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. 

 

 

Figuur 78: T4F3 ingevulde parameters 
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Om de resultaten van T4F3 te verifiëren, 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. 

 

 

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 oppervlak 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  

 

 

Figuur 81: Doorsnede geprinte laag 

 

Uit de microscoopbeelden is af te leiden dat de hechtlengte groter is dan voorspeld. Hierdoor stijgt de λz/λx-

waarde, wat resulteert in een lagere voorspelde interpas temperatuur. Dit brengt de voorspelde waarde 

dichter bij de werkelijke temperatuur. De convectiecoëfficiënt heeft ook een aanzienlijke invloed op de 

afkoeling; een hogere coëfficiënt 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 geëxtrudeerd bij een constant toerental, waarna het gewicht van het geëxtrudeerde 

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. 

 

 

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. 

 

 

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. 

 

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. 

 

𝑅𝑃𝑀 =

−1,4719 + √1,47192 − 4 × −0,0246 × − (𝑉𝑠 × 60 ((((𝐵 − 𝐻) × 𝐻) + (𝜋 × (
𝐻
2

)2)) ÷ 1000)))

2 × −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. 

 

 

Figuur 89: NX open programma 

 

Figuur 90: Piramide test; 

(a) constante laagtijd, (b) geen constante laagtijd 
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6.4. Printoppervlak 

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 lijm om de hechtingsprestaties te verbeteren. 

 

 
Thermoplasten 

PLA PETG PP ABS 

O
p

p
e

rv
la

k
k
e

n
 

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 * 

Packing tape verwarmt 3 * 2 * 

MDF 4 * * * 

OSB 5 * * * 

Betonplex 4 * * * 

 

1 = Zeer slecht 

2 = Slecht 

3 = Mattig 

4 = Goed 

5 = Zeer goed 

* = Moet nog getest worden 
 

Tabel 2: Printoppervlak 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. 
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6.4.1. Gesponsord materiaal 

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. 

 

Er is 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. Σ 

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 

  Σ 475 kg € 3549,35 

Tabel 3: Kost opsomming pellets 
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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. 

 

 

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 

 

(b) 

(a) 
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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 gecreëerd, 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 

 

 

  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 59 

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 geïntegreerd 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 creëert een lagedrukgebied bij de 

vernauwing, waardoor pellets worden aangezogen vanuit een aanzuigleiding. Vervolgens worden de pellets 

met hoge snelheid meegevoerd in de slang. 

 

 

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 efficiënte ontwerp is om pellets aan te voeren (zie Tabel 5). 
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Test Naam 
Druk 
[bar] 

Binnen 
dia. [mm] 

Slang lengte 
[m] 

Tijd 
[sec] 

Massa 
[gr] 

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 

7.  
Venturi pomp V2 
(materiaal langs 
bovenaf) 

6 25 7 8 657 

8.  
Venturi pomp V2 
(materiaal langs 
bovenaf) 

8 25 7 8 720 

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 efficiënter 

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 geïntegreerd. De capacitieve sensor maakt het mogelijk 

om pellets te detecteren en de perslucht aan te sturen wanneer nodig. 

 

Componenten 

Arduino  UNO 

Ramps V1.4 

Mosfet NCEP01T18T 

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 geïmplementeerd 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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// 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 seriële 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 

 

// 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 

  } 

 

  // Als de sensor laag wordt 

  if (capValue == LOW) { 

    // 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 

    } 

 

// Als de tijd dat de sensor laag is 0,3 seconden is 

    if (currentMillis - sensorStartMillis >= SENSOR_DELAY) { 

      // 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 { 

    // Reset de timer voor het sensorcontact als de sensor niet laag is 

    sensorStartMillis = 0; 

     

    // 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 
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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). 

 

 

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 geïntegreerd. 

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 verifiëren 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 114: Alu flens 

 

Figuur 115: Bevestiging flens opstelling 

 

 

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 trillingen 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 creëren 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). 

 

Componenten Qty. Dyze design Eigen opbouw 

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 ½’’ 1 / € 79,80 

PVC-slang 25/34mm 7m / € 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 ¾’’ 10m € 287,57 / 

Verzendingkost 1 € 67,65 / 

3D-print venturi-pomp 1 / € 1,00 

 Σ € 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 

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

Volume = 840400 cm³ Volume = 498230 cm³ 

 

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 1M³ kon geprint worden. 

 

 

Figuur 128: Optimale printvolume frame met oude hopper 

L x B x H = 1085mm x 1100mm x 955mm 

Volume = 1139792,5 cm³ 
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Door dat men de hopper heeft herontwerpen voor het automatische pellet aanvoer heeft men extra marge 

gecreëerd 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 

L x B x H = 1150mm x 1100mm x 1050mm 

Volume = 1328250 cm³ 

 

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. 

 

 

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 

Σ € 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 geïntegreerd 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. 

 

 

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. 

 

 

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. 

 

 

 

 

 



 

 76 

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). 

 

 

 

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. 

 

 

Figuur 148: Voorbeeld Beckhoff interface 
 

 

 
  

𝑅𝑃𝑀 =

−1,4719 + √1,47192 − 4 × −0,0246 × − (𝑉𝑠 × 60 ((((𝐵 − 𝐻) × 𝐻) + (𝜋 × (
𝐻
2

)2)) ÷ 1000)))

2 × −0,0246
 

 

Rpm = toeren per minuut H = laag hoogte 

B = laag breedte Vs = voortloopsnelheid 
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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 geïdentificeerd en geïmplementeerd om het proces te 

verbeteren. Het uiteindelijke doel was om de prestaties, betrouwbaarheid en efficiëntie van de 3D-

printopstelling te verhogen. 

 

 

Figuur 149: Visualisatie opstelling einde Bachelor proef 

 

 

Handmatig 
 

Eenmalig uitvoeren 
 

Automatisch 
 

 

7.1. 3D model 

Voor het modelleren van een object voor FGF-printen zijn verschillende 

richtlijnen 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 

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

 

 

 

3D-model

Programmatie

Printparameters

MAGNEETKLEP 

ARDUINO COMPRESSOR OPSLAGRUIMTE PELLETS 

AIR AMPLIFIER 

HOPPER 
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7.4. Robotic rules 

Door het toepassen van ‘robotic rules’ in Siemens NX2312 wordt de 

assenoriëntatie, 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 verifiëren 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 geëvalueerd, 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
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7.10. TCP & BASE 

Om te kunnen printen, is het noodzakelijk om het ‘TCP’ en de ‘BASE’ te 

definiëren. 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 

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. 
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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 geïmplementeerde 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. 
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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. 

 

Case 1 

Naam Koffietafel 

 

Nozzle Ø3 mm 

Oppervlak 
Schilders 
tape 

Printtijd 4u 30min 

Materiaal LW-PLA 

Massa 6,75 kg 

Datum geprint 9-3-2024 

Prijs € 106,75 

Tabel 10: Case 1 - koffietafel 

 

Case 2 

Naam Kast 

 

Nozzle Ø3 mm 

Oppervlak 
Schilders 
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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Case 3 

Naam Lamp 

 

Nozzle Ø3 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 

 

Case 4 

Naam Bloempot 

 

Nozzle Ø3 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 geïdentificeerd 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 geïnformeerd 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. Variërende breedte en hoogte 

Voor de adaptieve outputformule moeten er breedte- en hoogtewaarden worden meegegeven. Als deze 

waarden tijdens een printproces aangepast worden door ze tijdens 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 geïntegreerd 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. 

 

 

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, efficiëntie 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 geïdentificeerd 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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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 

• 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 

• Goedkoop 

• Stijf en goede sterkte 

• Maatnauwkeurigheid 

CONS 

• Lage hittebestendigheid 

• Niet UV-bestendigd 

• Niet toegepast voor voeding en 

levensmiddelen. 

• Absorptie vocht 
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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 

 

Duurzaamheid: Gemiddeld 

Weerbestendigheid: Gemiddeld 

Warmtebestendigheid: Goed 

Stijfheid: Gemiddeld 

 

PROS 

• Meestal geurloos bij printen 

• Voeding veilig 

CONS 

• Absorptie vocht 

 

 

ABS: 

ABS wordt gebruikt voor projecten die stevigheid en hittebestendigheid vereisen, zoals Functionele 

prototypes, gereedschappen, en onderdelen. 

 

Printbaarheid: Gemiddeld 

 

Duurzaamheid: Gemiddeld 

Weerbestendigheid: Laag 

Warmtebestendigheid: Goed 

Stijfheid: Gemiddeld 

Krimp: Aanzienlijk 

 

PROS 

• Goedkoop 

• Goede slag en slijtvastheid 

• Goede hittebestendigheid 

CONS 

• Zwaar kromtrekking (warping) 

• Verwarmd bed of verwarmde kamer nodig 

• Geur 

• Krimp 
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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 

CONS 

• Duur 

 

PC: 

Printbaarheid: Boven gemiddeld 

 

Duurzaamheid: Uitstekend 

Weerbestendigheid: Gemiddeld 

Warmtebestendigheid: Uitstekend 

Stijfheid: Gemiddeld 

 

PROS 

• Schokbestendig 

• Hittebestendig 

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. 
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Figuur 1: Thermoplasten piramide 

 

 

 

 

 

 



 

 10 

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. 

 

 

Figuur 4: Voorbeeld van manuele infill sketch 

 

Figuur 5: Voorbeeld van surface model 2 
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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 oriëntatie. 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 georiënteerd is kunnen 

er overhang van 45° graden geprint worden. 

 

 

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. 

 

 

Figuur 8: Siemens NX - design for additive manufacturing 
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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. 

 

 

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. 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 
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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.  

 

 

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 

1mm/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. 
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• 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. 

 

 

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. 

 

 

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 

 

 

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. 
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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 
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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. 

 

 

Figuur 20: Print oriëntaties 
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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.  

 

 

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. 

 

 

Figuur 22: Postpro programma in notepad++ 
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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 oKUKAWidth= 

TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=0 DO oKUKAHeigth= 
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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 gecreëerd 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: Lightweight 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]
 × 100 = 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑙 % 

 

 
(0,602 𝑘𝑔 − 0,195 𝑘𝑔) 

0,602 𝑘𝑔
 × 100 = 67,61 % 
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Voor de flens zijn er lichte aanpassing aangebracht om de adapter te kunnen monteren. Hiervoor zijn er 

drawings creëert 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 
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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 gecreëerd 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 m³ 

 

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 

L x B x H = 1,28m x 1,1m x 1,3m 

Volume = 1,8258 m³ 

 

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 [𝑚3]

𝑂𝑢𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 [𝑚3]
 × 100 = 𝑣𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑙 % 

 
1,8258 𝑚³

0,84 𝑚³
 × 100 = 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.  

 

 

Figuur 36: Knop aan beckhoff HMI 

 

Figuur 37: Kabels van capacitieve sensor 

 

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. 

 

 

Figuur 40: Output test opstelling ZigZag 

 

 

 

 

 

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. 

 

 

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'.  

 

• 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, …). 

 

• 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. 

 

 

Figuur 44: Uitgang 'kukaON' & ' Temperatuur control' 
laag 

 

Figuur 45: Uitgang 'kukaON' & ' Temperatuur control' 
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. 

 

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

 

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

 

 

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) 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. 

2) 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. 

3) 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. 

4) 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. 

 

 

 

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 essentiële 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 

Case 5 

Naam Loper 

 

Nozzle Ø3 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 

 

Case 6 

Naam 
Opslagruimte 
pellets 

 

Nozzle Ø3 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 

 

Case 7 

Naam Toren 

 

Nozzle Ø3 mm 

Oppervlak Osb 

Printtijd 8u  

Materiaal rPLA 

Massa 2,75 kg 

Datum geprint 4-6-2024 

Prijs € 17.05 

Tabel 3: Case 7 - Toren  
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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 
en het uitvoeren van de mechanische testen. Uw expertise en geduld hebben een cruciale rol gespeeld in 
het succesvol voltooien van deze tests. 

Dankzij jullie bijdragen en samenwerking hebben we belangrijke stappen kunnen zetten in ons onderzoek. 
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Bijlagen 

A. Veilgheidsintructiekaart 
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B. Drawings 
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C. Laag hechting – rPLA 

 

• Spanning rek diagram – Low interpas 
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• Spanning rek diagram – Mid interpas 
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• Spanning rek diagram – Hi interpas 
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