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Forord

Heftet er skrevet som en hjelp til gjennomfoering av 6. samling av DeKom-tilbudet: Skapende akti-
vitet i klasserommet, som ble gitt til Okstad skole, Tomasskolen og Vikhammer/Vikhammerasen
skole véaren 2021.

Maélsetningen med denne sjette samlingen er & gi deltakerne en grunnleggende innfering i bruk av
modellering av 3D-modeller for utskrift til en 3D-printer. Vi har valgt & bruke modelleringspro-
grammet BlocksCAD da dette gir en lav terskel inn til modellering samtidig som det vektlegger
de matematiske aspektene til 3D-modellering. I tillegg er programmet gratis og viser hvordan
blokkprogrammering egner seg til mer enn programmering av mikrokontrollere.

Heftet er ment som en stette under arbeidet pa kursdagen, men mest som en hjelp i det etterfol-
gende arbeidet i klasserommet, dog ikke uten videre for utdeling til elevene.

Tilbudet er initiert av Trondheim og Malvik kommune og finansiert av DeKom (Desentralisert
Kompetansehevning) midler fra Udir.

De fem utstyrspakkene er finansiert av Trondheim kommune og er for utlén til skolene i prosjekt-
perioden. Tanken er at de ev. skal lanes ut pa nytt for senere deltakere i lignende kurs, ev. i andre
sammenhenger hvor slikt utstyr er relevant.

Vitensenteret i Trondheim
April 2021

Nils Kr. Rossing

Ola Kleiven

Rannvei Seather
Anne Birgitte Belboe
Eva H. Hagen
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1  Innledning

Tema for denne samlingen er fordelt pa felgende tema:

* Basiskunnskaper om 3D-printing.

*  3D-modellering med BlocksCAD og TinkerCAD.

»  Konvertering av modelleringsfil til en g-fil, bruk av CURA eller Astroprint
* Betjening av en 3D-printing

1.1 Organiseringen av arbeidet

Arbeidet denne dagen vil i sin helhet bli viet bruk av 3D-printing og BlocksCAD. Om mulig vil
vi forsgke & knyttet 3D-printing opp mot skapende aktiviteter og kreativitet. Det er ogsa naturlig
a knytte aktivitetene opp mot Kunst og handverk og Matematikk.

Se forgvrig programmet under:

Tid Tema Kommentar

08:30 — 09:00 Introduksjon og omtale av dagens Velkommen og praktisk
program. * Presentasjon av erfaring
Deltagerne refererer fra egen loggbok (fra loggboka)

* Spersmal etter forrige samling
» Dagens program

+ Status utstyrspakker

* Status prosjekt i klassen

» Behov for veiledning?

09:00 — 09:15 Starter: °
09:15 —09:45 Presentasjon 1: * Hva er 3D-printing?
 Introduksjon til 3D-printing og * Hvordan virker en 3D-printer
BlocksCAD » Eksempler pé anvendelse
09:45 - 11:00 _ o
Arbeidsekt 1: « Introduksjon til BlocksCAD
* Arbeide med BlocksCAD “Live progammering”
11:00 - 11:30 Presentasjon 2: * Hvaeren g-file?
«  Fra digital il fysisk 3D-modell * Oppsett av 3D-printer

11:30 — 12:00 Luns;j

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 11
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12:00 — 14:00 Arbeidsekt 2 + Kalibrere skriveplattformen
Arbeide med 4 betjene 3D-printer og & » Montere filament
realisere 3D-print « Skifte filament
* Overfore filer fra PC til 3D-printer
* Sette opp for utskrift
* Fjerne 3D-print fra
skriveplattformen
14:00 — 15:30 Arbeidsekt 3 * Kreativ skapende aktivitet i
Bruk av 3D-printer i klasserommet klasserommet
Skapende aktivitet med 3D-printer
15:30 - 16:00 Oppsummering og oppgaver til neste gang [Oppgaver til neste gang

* Introdusere BlocksCAD i
klasserommet.

* Se gjennom videoer om
BlocksCAD

* Jobbe med prosjekt i klasserommet

* Lesestykke

* Svare pa spersmal i loggboka

12 3D-modellering og 3D-printing — DeKom
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2 Skapende aktivitet med 3D-printing — Framtidsbygda mi
Beskrivelsen bygger pa et nyutviklet opplegg for Skaperskolen: Framtidsbygda mi. Opplegget er
utviklet av Rannvei Seter og Anne Birgitte Belboe ved Vitensenteret i Trondheim.

Elevene skal tenke seg hvordan de vil at bydelen eller bygda der de bor skal se ut om 20 ar. Det
vare seg type bebyggelse, arkitektonisk utforming av bygninger, bruk av barekraftige materialer
og energiforsyning. I denne varianten av opplegget ser vi for oss at elevene bruker 3D-modelle-
ring for & utforme ulike hus og kart og tykk papp for & lage landskaper og terreng.

2.1 Leeringsmal

Elevene skal kunne:
*  bruke geometriske 3D figurer til d designe og beskrive bruken av en bygning
* vite om forskjellig type fornybar energi og fordype seg i to av dem

»  bruke modelleringsverktoyet BlocksCAD eller TinkerCAD til a designe ulike bygninger pd
grunnlag av romgeometriske former

o greie d bruke en kravspesifikasjon til d lage en presentasjon av egendesignet bygning

2.2 Omfang

Det er stor valgfrihet med hensyn til omfang og tidsbruk for prosjektet. For eksempel vil 6 — 8
skoletimer (5 ekter/deler) kan vare passende.

Prosjektet er dessuten tverrfaglig og vil kunne berere Naturfag, Kunst og handverk og Matema-
tikk. Samfunnsfag (8. — 10. trinn) vil ogsa kunne vere relevant i denne sammenhengen.

2.3 Boblediagram

Boblediagrammet under er et forslag til hvordan man kan dele opp prosjektet i ulike deler.

s Dal 1. Del 2. Del 3. Del4.  |Dels.

Faglig pafyll Kravspesifikasion Kunst og hiindverk | Alle fag
— S whenrs | el | bodme
teknikker presentasjon
Geometri ;li;r:%:i:zsknrt Nal!.l rfag Naturfag/{Samf) Materialbruk Gjennamfar
Faglig pafyll og Brukerbehow Verktoy presentasjon
fordypning Funksjon Kravspesifikasjon til
gﬁxnﬂ:frﬂ:::ﬂ‘;“m!m 12 valgte tema Barekralt protatypebygging
i dag, [Energi, &:gmhra&, Energi Bygge prototype
Brukerbahay Miljvennligh Gjenbruk
Barekraftige/miljevennlige bygg Matematikk
Energi Arbeidstegning
Milestokk
Matematikk Lengdemdl
Geometricke figurer 20 og 3D Yidereutvikle

tegning

Kunst og hdndverk Del 1, 2 og 3: Kreativ prosess med Idégenererende kort, Idémyldringskort, innen tema Arkitektur, som leder til Del 4.

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 13



24 Utstyr

Folgende utstyr er nadvendig:

1. PC, Chromebook eller nettbrett

2. 3D-printer med filament og nedvendig verktay

3. Plastelina

4. Skjermatte

5. Rullekniv eller tapetkniv

6. Papp fra pappesker for & lage landskapsprofiler, ev. arkitektpapp eller kapa
7. Blyant, viskeler, skolelim, linjal, saks

2.5 Elevmateriale

I den kreative prosessen ensker en a bruke:
* Figurkort

*  Geometrikort

* Bygningskort

» Idegenereringskort

Ellers kan en tenke seg a benyttet instruksjonsvideoer laget for BlocksCAD og TinkerCAD for at
elevene skal komme igang med & bruke modelleringsverktayet.

2.5.1 BlocksCAD — Instruksjonsvideoer
https://www.youtube.com/channel/UCovK2cRIjoaZ NzZRwpQP2sFg/videos

2.5.2 TinkerCAD — Instruksjonsvideoer

https://www.tinkercad.com/learn/designs/learning

2.6 Gangen i prosjektet

Arkitektfirmaet Smartarkitetur A/S har fatt i oppdrag d prosjektere den store kommunale sat-
singen pd et nytt beerekraftig lokalsamfunn. La elever i klassen veere ansatte i arkitektfirmaet
og gi hvert elevpar i oppdrag d bygge en prototype av et bygg til framtidsbygda eller bydelen.

Dette er et undervisningsopplegg som handler om barekraftige lokalsamfunn, hvor elevene ved
hjelp av kreative metoder far utfolde seg og komme med egne tanker om fremtidige losninger. Her
er det mulig & jobbe tverrfaglig innenfor kunst og handverk, naturfag, matematikk og samfunns-
fag. Elevene vil kunne anvende den faglige kunnskapen de tilegner seg i lopet av prosjektet til &
lose praktiske problemer.

14 3D-modellering og 3D-printing — DeKom
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2.6.1 Starter

Laereren deler elevene inn i elevpar, og deler ut 2, 4 eller 6 figurkort og to sma biter plastelina til
hvert elevpar. Figurkortene viser hver sin 2D-geometriske figur.

2IGURKARY

Oppdrag
1. Trekk et figurkort hver

2. Bruk figurkortet som grunnflate og lag en romlig figur (3D figur) med Plastelina. Pass pd at
leeringspartner ikke ser figuren din.

3. Tabind for aynene og gjett hverandres figurer etter tur ved d fole dere frem. Prov d gjett bade
hvilken form grunnflata har og hvilken 3D figur som er laget. Hjelp hverandre til d bruke
riktige matematiske begreper.

Det er lurt om elevene har tilgang til en oversikt/plakat i klasserommet over ulike geometriske
figurer.

2.6.2 Innledning

Elevene far se ulike filmer som viser eksempler pé baerekraftig arkitektur og ellers om FN’s bare-
kraftsmal. Se forslag til videoer i vedlegg C.

2.6.3 Idemyldring natid
Elevene skal jobbe med folgende problemstilling:

Elevene skal foresla hvilke type bygninger vi vanligvis finner i en by eller i ei bygd? Forsla-
gene skrives opp pd tavla etter hvert som de kommer.

En kan ogsa tenke seg at forslagene til elevene brukes for & lage Bygningskort sonm elevene trek-
ker (se under).

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 15



2.6.4 Presentasjon av oppdraget
Oppdraget:

Kommunen har bedt klassen om d lage en 3D-modell av bygda/
bydelen slik de kan se den for seg om 20 ar. Bygningene skal
modelleres ved hjelp av TinkerCAD eller BlocksCAD og skrives
ut pd en 3D-printer. Det skal ogsd lages en terrengmodell ved d
skjeere ut profiler langs kotene som pa et kart i tykk papp. Alle
bygningene skal kunne plasseres inn i terrengmodellen.

Elevene jobber i par. Hvert elevpar er et arkitektfirma som har
fatt i oppdrag d lage en bestemt av kommunens bygninger. De
far utdelt et bygningskort, et geometrikort, papir og blyant. Bolighus
Bygningskortet forteller dem hvilken type bygning de skal

bygge. De ma selv finne ut hvem som vanligvis bruker en slik bygning og hvilke behov de har.

Bygningen skal dessuten veere energinaytral, bruke fornybar energi og oppfylle krav til
beerekraft.

2.6.5 Idemyldring — Elevene lager skisserer av framtidsbygget

Lareren deler ut ett Geometri- og ett Bygningskort til leeringsparene.
Ved hjelp av kortene skal elevene idemyldre mht. hvordan deres byg-
ning skal se ut. Bygningskortet forteller dem hvilken type bygning det
er snakk om, og Geometrikortet skal hjelpe dem til & finne sin saregne
design pa bygningen. Elevene ma ogsa bestemme hvem brukerne av en
slik bygning er og hvilke behov de har.

Det finnes 13 bygningskort som tilsammen utgjor et tenkt lokalsam-
funn. I en klasse pa 26 elever far hvert leeringspar ett kort hver, klasser
med ferre elever fordeler flere kort pa gruppene.

Deloppdrag 1 Kirke

Bygningskortet forteller dere hvilken type bygning dere skal lage.

Bestem hvem som bruker en slik bygning og hvilke behov de har. Bruk kunnskap om bruken
og geometrikortet til d velge formen pd bygningen. Lag en forelopig skisse av bygningen sett
fra utsiden.

2.6.6 Aktivering av forkunnskaper — faglig pafyll

I denne delen skal elevene innhente kunnskap om fornybar energi og beerekraftig utvikling. Her
tar de i bruk litteratur, Internett, oppslagsverk o.1.

Lereren gjennomgar et utvalg av viktige begreper som f.eks.; smarthus, nullutslippshus, natur-
ressurser, vind, sol, nedber, belgekraft, jordvarme, energi, energieffektivitet, vindkraft, vannkraft,
solkraft, solceller, dynamo, varmepumpe, tidevann, brakkvann, saltkraft, fjernvarme, spillvarme,
biodiesel.
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Elevene velger ut to tema de vil fordype seg i.

Deloppdrag 2

Dere skal velge to tema som dere skal fordype dere i. Disse skal handle om hvordan dere skal
tilfore bygningen energi pd en beerekraftig og miljovennlig mdte.

2.6.7 Videreutvikling av ideen — faglig pafyll

I denne delen skal elevene presentere ideene for hverandre
og hvordan de har tenkt & gjore bygningen sin barekraftig
og miljevennlig. For & f4 flere gode ideer kan de bruke Ide-
genreringskortene. La dem gjerne jobbe to og to elevpar,

Ta gjerne kontakt med samfunnsfaglerer og jobbe mer med
f.eks. menneskets behov for a here til i et fellesskap, og
hvordan ulike samfunn blir organisert.

Deloppdrag 3

Lave med silo

Bruk Idegenereringskortene til d finne ut mer om hvor-
dan dere kan tenke dere a gjore bygningen deres mer energinoytral, miljovennlig og
beerekraftig. Presenter og diskuter ideene med et annet elevpar. Kanskje far dere nye ideer.

2.6.8 Presentasjon av endelige lesninger — kravspesifikasjon

Leaereren forteller hva en kravspesifikasjon er og ber elevene ta hen- |
syn til den nar de skal framstill bygningen sin. Pa dette tidspunktet &
ber de gjennomgé hvordan 3D-printeren fungerer og hvilke regler .

som gjelder for 3D-printing:
* Unngé overheng og flater som skrér utover med mer enn 45°.

* Snu gjerne modellen pa hode eller del opp i flere biter som senere
kan limes sammen for & unnga overheng-

* Unngé konstruksjoner tynnere enn 1,5 mm.

Det foreslés at laereren betjener programmet som “slicer” modellen e
(CURA eller Astroprint) og betjener 3D-printeren. Det er imidlertid

viktig at elevene forstar hvordan printeren virker da dette er informa-

sjon de trenger i modelleringsprosessen.

Kravspesifikasjon: Fyriykt
* Huset skal modellers i BlocksCAD eller TinkerCAD

* Modellen skal ikke vaere starre enn 40 x 40 x 40 mm
En kan ev. lage husene i en bestemt malestokk, f.eks. 1: 5000 (10 meter —> 2 cm)

* Den skal lages i PLA og ha en fylningsgrad pa 20%
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* Bygningen skal vare plan pa undersiden
Deloppdrag 4

Lag en sd detaljert tegning som mulig av bygningen dere skal bygge og forsok d del opp byg-
ningen i enkle geometriske former som f.eks. kuber, prismer, pyramider, sylindere og kuler.
Sett mdl pd sidekantene. Husk at dere kan lage prismer og pyramider med et onsket antall
sider ved d ta utgangspunkt i sylindere.

2.6.9 Realisering av bygning og bruk av modelleringsprogrammet

I denne delen skal elevene modellere bygningene sine. De arbeider |
to og to om en datamaskin. En som koder — Sjdforen — og en forteller
hva som skal kodes — Navigatoren. Etter en stund bytter de roller.

Det er viktig at elevene far anledning til & preve ut modelleringsverk-
toyet ved a:

* ... se instruksjonsvideoer :

* ... prove seg pa enkle geometriske figurer. Naust
o ... fatips fra laereren

o ... fa et “jukse”-ark med forklaringer pa de vanligste kommandoblokkene

Laereren kan ogsé lage tipskort som viser koden for & designe et saltak, en vindusépning eller en
avkortet pyramide med vilkérlig antall sider.

Deloppdrag 5

Ta utgangspunkt i tegningen dere har laget og bygg opp de ulike delene av bygningen ved
hjelp av enkle romgeometriske former. Dersom dere far problemer med overheng, se om det
er mulig d dele opp bygningen i flere deler eller om det er lurt d skrive ut bygningen pad hode.
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2.6.10 Realisering av terrengmodellen og ev. bruk av tegneprogram og laserkutter

Dersom elevene ikke har tatt utgangspunkt i et virkelig kartutsnitt med den aktuelle bygnings-
massen, s& kan de konstruere et terreng av tykk papp (3 mm) med plass til de aktuelle bygningene.
De tegner koter som de klipper eller skjarer ut og legger pa hverandre. Alternativt kan de bruke
et digitalt tegneverktoy, dele tegningen i to, skrive ut og legge pd hverandre (se figuren under).

Oy med bondegard,
kirke og fyrlykt ’ ' I

Her er det viktig at elevparene samarbeider slik at alle husene fér sin plass i terrenget. Modellen
blir ogsa finest dersom sterrelsen til husene star i forhold til hverandre. Veier kan tegnes inn med
tusj og overganger mellom kotene kan gjares glatte ved hjelp av plastelina.

Deloppdrag 6

Dere skal ga sammen om d lage en terrengmodell som gir plass til alle bygningene i bygda
eller bydelen. Ta gjerne utgangspunkt i kotene til et kart og tegn opp de ulike kotedelene.
Merk av i mdlestokk hvor de ulike bygningene skal std. Pass pd at det settes av tilstrekkelig
plass. Tegn inn veier og bruk plastelina for d jevne ut overgangene mellom kotene der veiene
gdr. Klipp ut kotedelene i tykk kartong eller skriv dem ut pd en laserkutter i 3 mm MDEF. Plas-
ser bygningene inn i terrengmodellen. Sett navn eller nummer pd bygningene og lag en kort
beskrivelse av bygnings funksjon og hvem som bruker den, hvilken kilde som brukes for d gi
bygningen energi..

Oy med bondegdrd, kirke og fyrlykt
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2.6.11 Presentasjon

Nér modellen er ferdig og klar til & stilles ut, lager hver av elevgruppene en presentasjon av sin
bygning. Presentasjonen kan enten vare i form av postere eller lysark med bilder ev. video tatt
opp i bygda eller bydelen. Kanskje den blir sé fin at representanter fra kommunen kan komme &
se og here resultatet. Dessuten ber foreldrene fa anledning til & se den.

Deloppdrag 7

Lag en presentasjon av bygningen dere har laget med bilder og utsnitt fra designprosessen.
Vi gjerne hvilke geometriske figurer dere har tatt utgangspunkt i nar dere har designet byg-
ningen. Beskriv hva type bygg det er og hvilken funksjon det fyller i bygda eller bydelen.

Fortell litt om hvem som skal bruke eller bo i huset. og hvordan det har pavirket formen til

huset. Beskriv ogsa hva som gjor bygningen beerekraftig og hvordan bygningen blir forsynt
med energi om sommeren og om vinteren.
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3 Kort introduksjon til 3D-printing1

Ulike teknologier for 3D-printing har veert tilgjengelig gjennom mange

ar, men det er forst i de seneste drene at slike printere er blitt sa billige

— " itimakers *— og palitelige at de er egnet for bruk til hobbyformal. I dag kan man f4 en

= rimelig god printer fra kr. 3 til 5 000,-, Skal man imidlertid fi noe som

gir god kvalitet og fungerer over tid, ber man velge en printer i en noe
hayere prisklasse.

..?’4551“"?% =y Ved Vitensenteret i Trondheim og Skolelaboratoriet ved NTNU har de
n[ J valgt 4 satse pa Ultimaker 2+ og 3 som har vist seg & vare rimelig drifts-
- sikre og gi god kvalitet dersom man velger et godt filament

(plastmateriale). Men vi har ogsa hatt gode erfaringer med ProFab 3D.
Disse er sékalte FDM-printere (Fused Deposition Modeling (FDM))
som fungerer omtrent som en avansert limpistol.

Et plastmateriale som tilferes printeren i form av en tréd,
fores til en oppvarmet (typisk 180° til 240°C) dyse (typisk @
0,2 — 0,6 mm) som utgjer printerens skrivehode. To motorer
styrer hodet fram og tilbake med stor presisjon over en opp-
varmet plate, eller bord, og legger igjen en tynn trad av
flytende plast. Nér et lag er ferdig, senkes bordet slik at
skrivehodet kan legge pa det neste laget. Slik fortsetter det til
hele figuren er skrevet ut. I tillegg til den oppvarmede dysen,
bestér skrivehodet av sma vifter som kjeler plasten sd snart
den er lagt ned p& modellen, slik at neste lag kan skrives ut oppa det forrige.

For at dette skal veere mulig ma man lage en tredimensjonal
= OpenSCAD tegn?ng av det som skal skrives ut. Dette gjores Ve? hjelp av
spesielle tegneprogrammer. Her finnes det mange & velge i
hvor flere er gratis og kan lastes ned fra nettet. Noen tegnepro-
grammer anvender geometriske byggeklosser som kobles
sammen i rommet slik at de tilslutt danner den enskede gjenstanden. Vi kan kalle disse grafiske
tegneprogrammer. P4 den annen side finnes det tegneprogrammer hvor man skriver inn komman-
doer som spesifiserer de ulike geometriske figurene, vi kan kalle dette et symbolsk tegneprogram.
P4 dette kurset skal vi bruke BlocksCAD som er et blokkbasert program utviklet fra det symbol-
ske tegneprogrammet OpenSCAD. Begge disse programmene er gratis og gir en unik presisjon i
utformingen av modellen. Det fleste modelleringsprogrammene genererer STL-filer, sa ogsa disse
to. I tillegg har vi omtalt TinkerCAD som etter hvert er blitt et svaert populert program.

Nér tegningen er klar, ma vi bruke et programverktgy som bestemmer
hvordan skrivehodet skal bevege seg gjennom de ulike lagene, fra bunn
til topp. Her vil vi bruke programmet CURA fra Ultimaker til & genere en
g-kode-fil som er den fila vi mater inn i printeren.

1. Aranda, Sean. The A-Z 3D Printing Handbook: The Complete Guide to Rapid Prototyping. Kindle Edition.
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G-code fila lastes sa opp til 3D-printeren og utskriften kan starte.

3.1 Gangen i designprosessen

Under er vist et flytdiagram for gangen i designprosessen.

()
3 Design av E Sett é Utskrift av e
= modell & printparametere [N modell ‘23
OpenSCAD CURA Ultimaker 2+

BlocksCAD

3.1.1 Ide

Normalt vil man starte med en ide om hva man ensker 4 modellere. Det er ikke alle ideer som lar
seg realisere like lett:

*  Overheng
Normalt vil printeren vaere avhengig av & skrive ut pé et fundament. Overheng vil derfor vere
vanskelig 4 fa til uten spesielle tiltak. Dette kan normalt leses pa ulike méter:

- Del opp modellen
For & unngé overhang kan man dele modellen i to eller flere deler der overhenget starter,
for sa & lime eller skru delene sammen i ettertid.

- Snu modellen opp-ned
Noen ganger vil det vaere lurt & snu modellen opp-ned, pa denne maten kan man f.eks.
bygge innover i stedet for utover etter hver som modellen bygges.

- Bruk av stillas
I CURA kan man spesifisere at det lages
stillaser under veis mens man bygger.
Dette vil vare stottestrukturer som lett
kan fjernes etter at modellen er ferdig.
Hos printere med to skrivehoder kan det
ene hodet skrive ut stillaset i et materiale
som lett kan lases opp av f.eks. aceton
eller vann. En mé imidlertid vaere klar
over at stillasbygging tar tid?.

2. Bildet er hentet fra: https://timpickup.wordpress.com/2008/05/29/14 3d-printers/
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* Tynne vegger

- Deter en god regel at veggene minst ma vere tilsvarende 3 x tykkelsen pa dysen til skrive-
hodet, i vart tilfelle betyr dette en minimum veggtykkelse pa 1,2 mm. Normalt vil det vaere
lurt & holde seg et stykke unna denne minstetykkelsen. Det viser seg ogsé at det kan vere
lurt & velge en veggtykkelse som gar opp med dysesterrelsen f.eks. 12 mm, 16 mm, 20 mm
osv.

3.1.2 Modellering av modeller for utskrift?

Modelleringen av modellen betyr at det méa lages en tegning av hvordan modellen skal se ut, bade
inni og utenpa.

Modelleringsverktoy

Det finnes i dag en mengde ulike programmer for tegning av modeller, bdde grafiske tegne-
programmer og kodebaserte tegneprogrammer. Her er noen forslag:

* TinkerCAD (Autodesk) — Enkelt grafisk nettbasert tegneprogram (gratis)
Se side 71.

* 123Design (Autodesk) — Kraftige enn TinkerCAD, grafisk tegneprogram (gratis for kompakte
modeller)

* SketchUp Make (Trimble) — Populart 3D-tegneprogram spesielt for arkitektur, kun overflate
modellering

* Fusion 360 (Autodesk) — Avansert program for modellering med mange muligheter, gratis for
utdanningsformal, men kan vere krevende & lere seg.

+ Inventor (Autodesk) — Autodesk sitt kraftigste grafiske verktey for profesjonell bruk — Bil-
ligste versjon koster ca. $4725

*  OpenSCAD - Et tekstbasert gratis program med rike muligheter. Etter at koden er skrevet inn,
framkommer resultatet i et 3D-vindu.

* BlocksCAD — Et blokkodebasert program som ble utviklet av matematikkleerere i 2017 og
som bygger pa OpenSCAD. Se side 48.

Her er det mye & velge i. Det kan veere lurt & finne noe som man er komfortabel med og som er
tilstrekkelig avansert s& man oppndr det resultatet man ensker. Det kan veere lurt & begynne med
noe som er relativt enkelt 8 komme i gang med. TinkerCAD og BlocksCAD er programmer som
er greie 4 starte med.

3. For mer informasjon se: https:/www.ntnu.no/documents/2004699/1265694650/3D-printing-+i+sko-
len_veien_videre.pdf/d62291c0-4b96-4926-b8ec-2c3b3bf00096
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STL filer

Et vanlig grensesnitt ut av slike programmer er .STL filer. STandard Lithography er et filformat
utviklet for & overfore 3-dimensjonale figurer og ble i sin tid utviklet av 3D-systems. 1 dette til-
fellet bruker vi det kun som et mellomstadium mellom tegneprogrammet og programmet som skal
dele opp modellen i lag og bestemme hvordan lagene skal bygges opp — “slicing”.

3.13 “Slicing”

Programverktoyet CURA 4.8 henter inn .STL-fila og viser denne i et 3D format plassert pa bygge-
plata pa 3D-printeren. Programmet leveres av ULTIMAKER, men kan tilpasses ulike 3D-
printere. Programmets funksjoner er & forberede modellen for 3D-printing.

De viktigste funksjonene

Folgende er programmets viktigste funksjoner. Se eget avsnitt for flere detaljer om bruken av
CURA 4.8 (side 79) eller Astroprint (side 87).

» Plassering av modellen pé byggeplata.

» Skalering av modellen og beregning av tid for utskrift og ressursbruk.
* Valg av fundament for modell (kan velges eller velges bort).

*  Velg av fyllprosent av innvendig volum (hul, delvis fylt eller fylt).

* Valg av stillas for overheng (kan velges eller velges bort).

» Kouvalitet (hvor fine detaljer som kan gjengis pa modellen).

For nzrmere beskrivelse av funksjonaliteten se kapittel 8. Etter at parameterne er valgt, generer
CURA en strategi for utskrift og deler opp modellen i lag og legger en vei for & skrive ut filamentet
som er hensiktsmessig mht. & fa et heldig resultatet.

g-code filer

Dette er et sprak som er utviklet for & styre numeriske verkteymaskiner og inneholder informasjon
om hvor skriveholdet skal bevege seg, hvor fort det skal gé og hvilken vei det skal falge. Dessuten
spesifiseres nar filament skal skyves ut av dysa, nar det skal stoppes eller trekkes tilbake for &
avbryte eller gjore et hopp i skriveprosessen.

Denne fila legges sé over til SD-kortet som overferes til 3D-printeren, ev. pa andre mater (side
95).

3.14 Utskrift av modellen

g-kodefila hentes sé inn fra SD-kortet og selve utskriften kan starte.
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4 Klargjering og oppstart av 3D-printeren P120

4.1 Utpakking og klargjering

Dette er en kortversjon av brukermanualen for 3D-printeren PrimaCreator P120 v4. For neermere
detaljer se den engelske utgaven av manualen.

4.1.1 Materialer (filament)
3D-printeren kan printe med falgende typer filamenter:

PLA, ABS (ikke anbefalt), Tre, filament med iblandet kopper-, stél- eller bronsefyll og andre
materialer. At ABS ikke er anbefalt er at dette materialet skiller ut gasser som man ikke bear puste
inn. Dessuten krever ABS (250°C) hgyere smeltetemperatur enn PLA (200°C).

4.1.2 Innhold - 3D-printer

Folgende er inkludert i plastboksen som felger med printeren:

* 1 x 3D printer

* 1 x Holder for filament (monteres pé venstre siden av 3D-printeren)
* 1 x Plastskrape

* 1 x micro SD-korr

* 1 x Fastnekkel for & demontere varmehode og dyse

* 1 x Spenningsadapter med nettkabel (230V)

=
.r/l %
14

3D-prinerens ulike deler:
1. Mekanisme som skiver filamentet ned til skrivehodet

2. Holder for filamentet
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Oppvarmet dyse for filament (Extruder)

®
3
4. Bergringsskjerm for betjening av 3D-printeren
5. Mikro USB-plugg og port for mikro SD-kort
6. Inngang for spenningsforsyning

7

Pa og av bryter

4.1.3 Overforing av datafiler

Design-filene kan overferes fra PC til 3D-printeren pa mange ulike mater: Via USB-kabel, via
Wi-Fi eller via SD-kort. For neermere beskrivelse se avsnitt avsnitt Vedlegg A pa side 95.

4.1.4 Klargjoering av 3D-printeren

I det folgende beskrives hvordan vi pakker ut og setter opp printeren ved forstegangs bruk:

1. Pakk ut 3D-printeren og plasser den pa et horisontalt stabilt
bord med tilgang til 230 V. Rommet bear vare ventilert.

2. Taut holderen for filamentet og plasser den i monterings-
hullet pa venstre side av 3D-printeren.

3. Serg for at printeren er avslatt og plugg jack-pluggen til AC-
adapteren inn i hullet pa baksiden av printeren (6).

4. Skyv mikro SD-kortet helt inn i SD-kortholderen pa heyre
siden av 3D-printeren (5), slik at det kjennes et lite klikk idet
det fester seg i holderen.

5. Sla p& 3D-printeren med strembryteren pa baksiden (7).

=l §

Print Preheat

Montering av filament

7. Beror feltet Preheat for & sette temperatur pa skrivehodet og pa skriveplattformen.
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8.  Beror feltet merket Nozzel (skrivehodet) og sett temperaturen til 200°C dersom du planlegger
a bruke PLA.

9.

10. Saé snart du har satt temperaturene vil oppvarmingen starte. Du vil se at temperaturen pa
skrivehodet og skriveplattformen vil stige og naerme seg ensket temperatur. Oppvarmingen
kan avbrytes ved a trykke pa Stop-feltet pa displayet.
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11. Mens oppvarmingen pagar dpnes pakken med filamentet. Lag hullet i plastikken sa lite som
mulig slik at rullen med filament kan legges tilbake i posen nar den ikke brukes. Filament
som eksponeres av luft vil bli spratt og gdelegges.

12. Berer Back flaten pa displayet slik at du kommer tilbake til startmenyen og berer Move
flaten.
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15. Dytt filamentet forbi framdrifismekanismen. Dette gjors ved a presse inn hendelen samtidig
som filamentet skyves inn gjennom hullet, forbi framdriftsmekanismen og inn i filament-
hylsa. Fortsett & skyve helt til du meter motstand, da er du framme ved skrivehodet. Det
varme skrivehodet smelter filamentet slik at det skal komme en tynn strale av filament ut
gjennom dysa. NB! Det kan hende at man mé lirke filamentet forbi noen kanter pé vei ned
til skrivehodet. Dette kan ga lettere dersom man spisser filamentet i enden.

- )
Framdrifts-
elfgng_slmen

sl ilaiﬁenthylse

16. Du kan né slutte & skyve og slippe hendelen. Bruk istedet E i Move-menyen som vist
pa figuren under. Framdriftsmekanismen vil na skyve filamentet mot dysa og mer vil komme
ut. Fortsett til det er kommet flere cm ut av skrivehodet.

e .
1 agn

1=

{  #™ Home 4~ Back

17. Fjern overfladig filament fra skrivehodet og fra skriveplattformen.
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18. Ga tilbake til startmenyen ved & trykke Back.

Utskrift

19. ViernéKklare til & gjennomfore var forste proveutskrift. Pass pa at SD-kortet er plassert i SD-
kort-leseren pé heyre side av 3D-printeren. Bergr Print-flaten i startmenyen og innholdet pa
SD-kortet vil vises i displayet..

20. Da vil innholdet av SD-kortet vises pa displayet og vi kan velge hva vi vil skrive ut. Ved for-
ste gangs kjering vil det ligge én fil pa kortet: PrimaCreator Unicorn. Velg den og
temperaturdisplayet vil komme fram.
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21. Sett temperatur og start utskrift
Sa snart utskriftsmodellen er valgt, vil man entre temperaturmenyen hvor man kan sette eller
endre temperaturen pé skrivehodet og skriveplattformen. Man kan holde igjen prosessen ved
a trykke pa Pause eller kansellere utskriften ved & velge Cancel. Velger man Start starter
utskriften nar enskede temperaturer er nadd.

4.2 Kalibrering av skriveplattformen

Skriveplattformen er plattformen der 3D-modellen skrives ut. Hos P120 forvarmes plattformen til
50 — 60°C for at modellen skal feste seg godt til underlaget. For & fa en velykket utskrift er det
viktig at avstanden mellom skrivehodet og plattformen er den samme i alle fire hjorner. Derfor er
det lurt & kalibrere skriveplattformen ved montering og ellers etter behov.

Avstanden mellom skrivehodet og byggeplattformen skal veere mellom 0,1 — 0,2 mm, tilsvarende
tykkelsen til et vanlig 80 g A4 ark. Dersom avstanden er for stor, vil modellen ha problemer med
a feste seg, dersom den er for liten kan den lett skade plattformen. Det er viktig at avstanden er
korrekt for & fa en vellykket utskrift.

1. Vi kan kontrollere om avstanden er riktig ved 4 starte utskrift av en modell og be om at det
skrives ut en festeplattform. Stopp utskriften etter forste lag og studer resultatet.

Avstand mellom skrivehodet
og skriveplattformen er for.
stor. Utfor kalibrering.

Feil

Korrekt Riktig avstand

Avstand mellom skrivehode!
og skriveplattformen er for.
liten. Skrivehodet og skrive-
formen kan bli edelagt.
Utfor kalibrering

Feil
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Utfer kalibrering

2. Forvarm skriveplattformen og skrivehodet

»  Sett temperaturen til skrivehodet til 200°C og skriveplattformen til 50°C og trykk Start,
og vent til hodet og plattformen har nddd ensket temperatur. Arsaken til at kalibreringen
ber skje nar komponentene er varme, er at skrivehodet og skriveplattformen utvider seg

noe ved oppvarming.

3. Utfer kalibrering
»  Trykk Home for & posisjonere skrivehodet ved nermeste venstre hjorne.

»  Skyv en flik av et standard 80 g ark inn under skrivehodet. Om det ikke gar, juster avstan-
den mellom skrivehodet og skriveplattformen med tannskiven nede til venstre for hjornet.
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Stikk arket inn mellom skrivehodet og skriveplattformen og juster avstanden slik at arket
glir lett, men mater litt motstand.

Skriveplattform

Qe e

»  Flytt skrivehodet over til fremre heyre hjerne med fingeren som vist pa bildet under, og
gjenta prosedyren med arket for dette hjornet.

»  Trekk skriveplattformen til deg og gjenta samme prosedyre for hayre og venstre hjerne
bak.

*  Sjekk pé nytt at alle fire hjerner og midtpunktet, tilfredsstiller kravet til avstand. Du vil
kanskje erfare at skriveplattformen buer litt opp pa midten, i sa fall ber hjernene justeres
litt ned slik at avstanden blir riktig i sentrum, der gjenstanden gjerne plasseres.
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4.3 Skifte av filament

Filamentet som brukes for P120 har en tykkelse pa 1,75 mm, mens Ultimaker bruke 2,85 mm. Det
er viktig at filamentet pakkes inn i plast nér det ikke er i bruk. Nar det oppbevares i luft vil det bli
sprott og knekke.

Vi har tidligere beskrevet hvordan vi monterer filamentet. Nar vi skal skifte filament sd ma vi forst
fjerne det som stér i for deretter og sette inn det nye. Det er viktig at en stopper 3D-printeren for
enden av filamentet forsvinner filamentmateren pé toppen av printeren.

Fjerning av filament

4. Beror feltet Preheat for & sette temperatur pé skrivehodet og pé skriveplattformen.

5. Berar feltet merket Nozzel (skrivehodet) og sett temperaturen til 200°C dersom filamentet er
av typen PLA.

6. Siden vi bare skal skifte filament og ikke skrive ut noe sa trenger vi ikke & varme opp skri-
veplattformen. Dersom vi ogsé ensker & skrive ut noe etter at vi har skiftet filament sé ber
den varmes opp.

7. S snart du har satt temperaturene vil oppvarmingen starte. Du vil se at temperaturen pa
skrivehodet og skriveplattformen stiger og nermer seg ensket temperatur.
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Mens oppvarmingen pagér dpnes den nye pakken med filamentet. Lag hullet i plastikken sa

lite som mulig slik at rullen med filament kan legges tilbake i posen nar den ikke er i bruk.
Filament som eksponeres av luft vil bli sprett og gdelegges.

Berer Back pa displayet slik at du kommer tilbake til startmenyen og berer Move.

10. Berer Z for & heve skrivehodet noen cm over skriveplattformen.

11. Berer E for & dra filamentet ut av skrivehodet. Det er né serdeles viktig at det er varmt
nok slik at det slipper og ikke henger fast i skrivehodet.

12. Pakk rulle inn i plast og legge den tilbake i eska.
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Montering av nytt filament

13. Plasser rullen med filament pa holderen til venstre pa 3D-printeren som vist pa figuren under.

14. Dytt filamentet forbi framdriftsmekanismen. Dette gjor vi ved & presse inn hendelen samtidig
som vi skyver filamentet inn gjennom hullet, forbi framdriftsmekanismen og inn i filament-
hylsa. Fortsett & skyve helt til du meter motstand, da er du framme ved skrivehodet. Det

varme skrivehodet smelter filamentet slik at det skal komme en tynn strdle av filament ut
gjennom dysa.

Hendel

- -~
Framdrifts-
elfgn'lv_smen

2k ilaiﬁenthylse

el
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15. Du kan na slutte & skyve og slippe hendelen. Bruk istedet E i Move menyen som vist
pa figuren under. Framdriftsmekanismen vil na skyve filamentet mot dysa og mer filament
vil komme ut. Fortsett til det er kommet flere cm ut av skrivehodet.

16. Fjern overfledig filament fra skrivehodet og fra skriveplattformen.
17. Ga tilbake til startmenyen ved 4 trykke Back.
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Hyva skal vi lage?

A finne noe meningsfullt 4 lage kan vere en utfordring. Selv har jeg hatt nytte av 3D-printeren
inne tre omrader:

1. Lage en liten nyttegjenstand
Dette er sma nyttegjenstander med sarpreg som en snurrebass, en knagg eller knaggrekke,
en merkelapp for merking av kofferter o.1.

2. Lage reservedeler til noe som er adelagt
A lage erstatningsdeler til noe som er odelagt har kanskje vist seg & vare aller mest nyttig.
Det kan veere skaft til en smerekniv, holderen til refleks eller et baklys pa sykkel, beslag for
a henge opp noe osv.

3. Lag deler til storre prosjekter
Dette kan vere smédeler som en hylse eller en fot til en modell, en holder til en sensor osv.

5.1 Nyttegjenstander

5.1.1 Lag Soma kuber

Dette er et puslespil utviklet av
den danske poeten Piet Hein.
Disse bestér av sju brikker som
er sammenstillinger av 3 og 4
kuber som vist pa figuren under.

o
S

Brikkene kan settes sammen til
en mengde ulike figurer i tillegg
til en kube med 3 x 3 x 3 kuber.
Se figuren under.

=

v
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5.1.2 Lag en blomsterpotte for kaktus

Det skal lages en liten blomsterpotte som vist pa figuren til hayre.
Ytre diameter gverst skal veere 46 mm og ytre diameter nederst
skal veere 28 mm. Hoyden skal veere 50 mm og veggtykkelsen 2
mm. Det skal lages et hull i bunnen for drenering av vann.

12017 ble det laget slike blomsterpotter med lokk for & simulere
vekst av planter i vektlos tilstand. Potter med jord og fre ble pas-
sert vertikalt samtidig som de roterte en gang i minuttet. Dermed
fikk ikke planten tyngdefeltet som et fast referansepunkt.

5.1.3 Lag et navneskilt for koffert

Det skal lages et navneskilt som kan
henges til kofferthandtaket med en
snor. Navneskiltet skal inneholde
navn og adresse, ev. ogsa telefon
nummer. Et eksempel er vist pa figu-
ren til hoyre.

Vi tillater oss a legge ved koden til
denne merkelappen slik at elevene

kan eksperimentere med teksten og
sterrelsen pé lappen.

5.1.4 Knagg

A lage en knagg kan vere en fin halv-
apen oppgave som kan gjores
serdeles enkel, men ogsé kan utvi-
kles til en knaggrekke med eller uten
navn. Den ma ogsa designes slik at
den far den nedvendige styrken som
skal til for & holde et klesplagg eller
en handduk.

For detaljer, se avsnitt 6.3, side 50.

5.1.5 Bord for turkoppen

Nér man er pa tur i skog og mark er det ikke alltid man finner et horisontalt og stedig sted 4 sette
fra seg koppen. Da er det praktisk & ha et sammenleggbart lite bord som kan stikkes ned i jorda,
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5.2 Reservedeler

Dette er kanskje det omradet der jeg har brukt 3D-printing med sterst suksess.

5.2.1 Do-knopp

En dag gikk gjengene pa do-knoppen i stykker og det var umulig & f4 den til & sitte fast. Da var
det neerliggende & lag en ny. En slik kan lages ganske enkelt, men ogsé mer elegant ved & la under-
siden vere kuvet innover istedet for en rett kjegle.

For & fa til den kuvede undersiden lager man seg forst en sylinder eller kjegle for deretter & trekke
fra en torus med passelig storrelse som vist pa figuren under. Pa bildet har vi vist torusen som nor-
malt vil vaere usynlig da partiet som overlapper kjeglen
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vil bli trukket fra slik at resultatet blir en innsvinget underside. Legg ogsé merke til at koppen er
snudd opp ned slik at vi fér et stedig feste til skriveplattformen.

— =

5.2.2 Holder for klesstang

De fleste har opplevd at festet til klesstanga i
garderoben har gitt etter for en stadig ekende
garderobe. Slike holdere er ofte svart spinkle
og laget av plast som med &rene har en tendens |
til & smuldre bort. Da er det pé tide & designe en
ny holder. Bildet til hare viser den 3D-printede
klesstangholderen. Sa la oss se litt naermere pa
hvordan denne er laget.

Som vi ser sa bestér basen av et kvadratisk
prisme som er satt sammen med et prisme med knekket kant pa toppen. Normalt har ikke pro-
grammet noen enkel kommando for & lage et prisme med en toppflate som har en annen dimensjon
en bunnflata. Har har vi brukt et triks, ved at vi istedet for & bruke et prisme har brukt en avkortet
kjegle. Til tross for at vi normalt betrakter kjegler som sirkulere tverrsnitt s gir programmet
mulighet til & sette antall flater rundt omkretsen. Dersom antallet er stort vil den bli tilnaermet sir-
kuleer, reduserer vi derimot antallet flater til fire fir vi et kvadratisk prisme.

Vi legger ogsa merke til at skruechullene er forsenket ved at en liten kjegle er trukket fra i toppen
av hullet. Hullet i sentrum er beregnet pé klesstanga. For detaljer, se avsnitt 6.5.3, side 66.
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5.2.3 Holder til refleks

Refleksen foran pé syk-
kelstyret fikk seg en
knekk. Normalt ma
man dag kjepe ny
refleks med holder.
Imidlertid er det mulig
a modellere holderen til
refleksen og 3D-printe
den. Det samme
skjedde ogsa ved en
senere anledning hvor
ogsa den 3D-printede
utgaven knakk. Det var imidlertid en smal sak & skrive ut en ny.

I denne modellen bru- _—
kes en funksjon som 1 :
Blockscad heter Inn- \
hylning, dvs. atto enkle
romgeometriske figu-

rer kan danne

endestykker til en sam-
menhengende kontur

og bli til en ny geo-

metri som vist pa figuren under:

5.2.4 Nytt skaft til smerekniv

En smerekniv med skaft av plast kan lett ga i opplasning i oppvaskmaskinen etter noen ars vask.
Da kan det vert fint & 3D-printe et nytt skaft. Tverrsnittet til skaftet pd denne kniven er ikke sir-
kulaert, men elliptisk, hvilket bad pd noen spesielle utfordringer. Enden var ogsé avrundet.

Siden vi har mulighet til & lage sylindere sa burde dette vaere en smal sak, men denne sylinderen
er som nevnt ikke rund, men elliptisk.
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Dette ble lost ved bruke en kommando som ga mulighet
til uavhengig skalering i x-, y- og z-retning. Dermed var
det bare a beholde skaleringen i y- og z-retningen, men
endre skaleringen i x-retningen. Enden av skaftet var en
halvkule. Denne ble skalert i x-retning som resten av
skaftet, men ble ogsa skalert opp med en faktor 2 i z-ret-
ning. Dermed fikk den en langstrakt form mot enden. |

Etter et noe tids bruk oppdaget vi at skaftet lekket vann
slik at det ble liggende igjen oppvaskvann inne i skaftet.
Dette ble last ved a lage huller i skaftet slik at vannet
kunne terke opp.

5.2.5 Man kan ogsa spare penger

For et par ar siden rek et par av festene til ett av trillebordene vare, noen hadde satt seg pa bordet.

Leveranderen av slike bord ble kontaktet og vi fikk beskjed
om at prisen for fire fester var kr. 500,-, pluss kr. 250,- porto.
Det var verdt a gjore et forsgk. En 3D-modell av den gamle
odelagte knekten ble laget og skrevet ut pa 3D-printeren.
Siden vi antok at den maétte téle stor belastning, ble den skre-
vet ut med 100% infill. To av knektene ble erstattet og har na
gjort jobben i 2 &r.

5.2.6 Beslagene som forsvant

Under en flytteprosess ved NTNU forsvant festene til en
white board tavle og vaktmestrene fortalte oss at de ikke
kunne montere den pa veggen ut & ha beslagene, og de var sekk vekke.

Selv om vi ikke visste hvordan de opprinnelige beslagene var utformet s& burde gé an a lage noe
som kunne gjore nytten. Det ble laget fire beslag, to nede for 4 understotte tavla og to oppe som
tavla kunne henge pa.
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En kant pa baksiden av tavla gjorde det mulig & henge den pa to knagglignende fester (1), mens
de to nederste skulle sikre at tavla ikke falt i gulvet dersom en av knaggene overst skulle ryke.

(M

[T T <

Tavle

7

Figuren under viser de to typene beslag som ble laget.

Og dermed kom tavla opp pa veggen igjen.
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53 Lage deler til storre prosjekt

5.3.1 Spillbrikker

12017 ble holdt et kurs ved Vitensenteret. Kurset var et samarbeid mellom Skolelaboratoriet og

Vitensenteret og temaet var design av spill. Deltagerne skulle designe en spillbrett og brikker til

vikingespillet Hnefatafl. Spillet har ganske mange brikker sa oppgaven til deltakerne var & model-
lere og 3D-printe et fatall av brikkene som senere skulle mangfoldiggjeres ved tinnsteping, dvs.

de matte bruke de 3D-printede brikkene for & lage stopeformer. Spillbrettet skulle tegnes med et
digitalt tegneprogram og laserkuttes og graveres.

Det ble stilt spesielle krav til utformingen av brikkene slik at det var lett & lage stoypeformer i
tillegg at de skulle stope brikkene i tinn. Det var ogsé en forutsetning at steypeformene skulle
kunne gjenbrukes.

A ‘ B ‘ c ol i

Formas to deler (prismer)

Figuren over til venstre viser
eksempler pa brikker. Ved & lage
“negativen” til brikken, fikk vi et
innvendig hulrom som kunne bru-
kes som stepeform. Ved a dele
hulrommet i to deler som kunne
skilles fra hverandre, hadde vi en

stopeform som kunne gjenbrukes.

Som materiale i formen brukte vi
ABS og ved a bruke lettsmeltelig
stopemetall kunne vi stepe
“tinn”-figuren direkte i den 3D-
printede formen. Det var heller
ikke noe problem & gjenbruke for-
men.
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5.3.2 Lag en liten landsby

Ta utgangspunkt i et kartutsnitt av et kjent landskap eller komponer et landskap selv. Bruk kotene
i landskapet til & lage en landskapsprofil som vist pa figuren under. Dette kan se ut som en gy med
bebyggelse sett ovenfra.

Bygningene pé dette stedet er forsekt laget i en liten skala slik at det skal ga relativt fort & skrive
dem ut pa 3D-printeren. Figuren under viser forslagene til bygninger som er laget til dette
kartutsnittet.

Naust Kirke Hus Driftbygning med silo  Fyrlykt

Filene til disse husene finnes i vedlegg B.
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Bildet under viser resultatet. Landskapsprofilen er skéret i 3 mm kryssfiner.
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BlocksCAD

Vi skal nd modellere av gjenstanden som vi skal 3D-printe. Det betyr at programmet lager en
matematisk modell av den gjenstanden vi ensker & printe ut. I dette avsnittet skal vi se hvordan vi
kan gjore dette med programmet BlocksCAD.

6.1 Bakgrunn

BlocksCAD er et designverktey for konstruksjon av 3D modeller. Firmaet ble etablert i 2017 av
lerere og for lerere. Malsetningen er & lage et designverktoy som kan passe for barn helt ned til
3. trinn eller yngre og som har en profil som fremmer kunnskaper om programmering og mate-
matikk generelt og romgeometri spesielt. Det gir ogsé god trening i algoritmisk tenkning.

Programmet bygges opp av kommandoblokker som hektes sammen i kjeder. De sammenkjedete
blokkene kan betraktes som funksjoner. Det som kan vaere litt uvant er at en ikke har noen kontroll
pa rekkefolgen skriveprosessen utfores i. Dette er det imidlertid “slice”-programmet (f.eks.
CURA) som bestemmer.

Her finner du BlocksCAD: https://www.blockscad3d.com/ For 4 ta i bruk BlocksCAD méa man
registrere seg enten som en enslig bruker eller som laereren til en klasse. Ev. kan man logge pa via
sin Google-konto.

Her registrerer man seg med et navn (gjerne et akronym), et passord og oppgir sin alder og om
man er laerer eller noe annet.

6.2 Brukergrensesnittet — Mitt forste design

Figuren under viser brukergrensesnittet ndr man kommer inn i BlocksCAD.
1. Endre sprak
GoBlocksCAD @-  Fojct-  Opions-  Help- 3. Lagre prosjektet———5
Project Name Urt - S 1} Blocks

\2. Skriv inn prosjektets navn | 12 Kode

Transforms

5. Bygg opp programmet her

Her ser du resultatet ay,
konstruksjonen ved & velge
6. Gjengi -

ie

Render

4. Hent byggeelementer fra
elementmenyen til venstre

R

1. Klikk pa den vesle jordkloden pd menylinja til venstre og velg ev. norsk som sprak

2. Skriv inn et prosjektnavn (under menylinjen til venstre) og lagre prosjektet.
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3. Lagre prosjektet ved d trykke pa LAGRE-knappen overst til hoyre
4. Nd er du klar til a begynne a hente byggeelementer fra menyen til venstre pd skjermen

Velg f.eks. en sylinder fra elementmenyen og legg inn verdiene radius 1 = 10 og radius 2 =2
og hayde 10 = 10 usentrert og ...

6. ... trykk Gjengi pa displayet til hoyre og modellen gjengis i det grafiske vinduet til hoyre.

Forstorr, sk -
*Tilbakestill

Farge
1 lIPE diagonal Glatting

Glatt: (O Lav O Medium @® Hey /
Gjengi Generer STL

7. Bruk muspekeren til a dreie i planet og endre perspektivet eller gjor det samme med + og —
knappen.

8. Med fargeknappen til venstre under displayet kan man endre fargen pd objektet.
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9. Det er ogsa mulig d velge mellom lav, medium og hoy glatting. Det betyr at antallet fasetter
rundt sylinderen endres.

W~ DO @ s~ @ B OO ® s @

Glat: () Lay & Medium O Hoy Glat: () Lav (O Medium ® Hoy

@0 ® e @

Glatt: @ Lav () Medium O Hey

Lav glatting Medium glatting Hoy glatting

10. For a generere en fil for printing bruk knappen Generer STL (Binary). Denne kan leses av
CURA som forbereder fila for printing (generer g-filen).

11. Apne CURA og last inn designet og generere g-filen som leses av 3D-printeren.

12. En artig mulighet er at man kan skifte mellom blokk-kode og en C-lignende kode som brukes
i OpenSCAD. Dette oppnar med d velge Kode pa menylinja lengst til hayre. Koden kan ev.
kopieres og legges inn i OpenSCAD. Det er ikke mulig d endre koden for sd d fa en endret
utgave av blokk-koden i BlocksCAD.

6.3 Lag en knagg

Som et forste ordentlige design skal det konstrueres en
enkel knagg. Knaggen skal kunne skrus fast i veggen.
Den ferdige knaggen er vist i figuren til hayre.

Vi skal né stake ut en kurs for hvordan vi kan lage denne
knaggen.

1. Identifiser hvilke former knaggen bestdr av?
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2. Under er vist noen blokker som kan veere aktuelle d bruke i denne sammenhengen.

3D Former <::I
2D Former
sfeere  radius n

kube X 10 IR 10 w4 10 Qusentrert v

Transformering

Logikk
Sleyfe

sylinder radius1 a radius2 heyde m

Tekst

Variabler

Moduler

De tre kommandoene (blokkene) “sfere” (kule), “kube” og “sylinder” er alle hentet fra
menyen “3D Former”. Hver av kommandoene tegner henholdsvis en kule hvor radien kan
endres, en kube hvor alle sidene kan ha forskjellig lengde, og en sylinder hvor ovre og nedre
radius samt hoyden kan endres. Den vesle lasen ldser “radiusl” og “radius2” til hverandre.
Legg merke til at vi finner igjen fargene i menyen pa blokkene.

3. Dernest mavi finne ut hvordan vi flytter
“kula”, “kuben” og “sylinderen” i O s
koordinatsystemet. For d fd til det md vi
bruke en “translatere ’-kommando. sfeere radius
Med denne kan vi flytte det som legges
inn i gapet til et vilkarlig sted i rommet
bare ved d sette inn koordinatene til forflytningen i x-, y- og z-retning. Ved d legge kula inn i
gapet pd “translatere”-kommandoen vil den flyttes i rommet til den angitte posisjonen. Det
vesle +-tegnet vil dpne opp flere gap slik at flere figurer kan flyttes til samme sted.

4. En annen kommando vi trenger for d lage nesehjulet, er kommandoen for d lage hull. Dette
gjores ved d ta en struktur og trekke fra en annen. Dersom vi skal lage et sylindrisk hull i en
plate sa lager vi forst plata og deretter sylinderen som plasseres i plata der hullet skal veere.
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Vi bruker da “Forskjell-kommandoen”, setter inn kommandoen for plata minus kommandoen
Jfor sylinderen (hullet) som vist i figuren under. 1 tillegg forskyver vi sylinderen -1 (mm) slik at
den stikker ut pd undersiden, dermed vil hullet bli gjennomgdende.

-] (z) forskjell

minus

Glatt O Lav ® Medium O Hoy

Gjengi STL (Binary} ~ || Generer STL

Siden vi har fire hull, ma denne kommandoen gjentas
fire ganger, en gang i hvert hjorne. Bruk “Transla-
tere ’-kommandoen for d plassere hullene pa rett
plass.

Kuleradius

5. Lag knaggen etter mdlene i figuren til hoyre.

6.3.1 Lag avansert knaggrekke

Forsek 4 lag en knaggrekke med navn under hver knagg.
Utformingen av knaggen kan var etter eget onske. Pa :
bildet under vist eksempler pa knagger hentet fra for- //} S
handlere av slike.

60 =
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6.3.2 Lag tannberste holder

Eller lag en holder for tannberster, her er det enda viktigere med & sette navn pé holderen.

6.3.3 Lag en knapp

Knapper kommer jo i alle fasonger og utforminger.

6.4 Flere kommandoer

I dette avsnittet skal vi se pé flere nyttige kommandoer. Hentet fra menyene.

Av former sa finner vi 2D og 3D former.

6.4.1 Det er to 2D-former:
+ Sirkelflate (radius)
* Rektanguler flate (x og y)
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i );' Kvadrat

Variabler ]

6.4.2 Det er fire 3D-former:
*  Kule (radius)

* Kube (prisme) (x, y, z)
» Sylinder (radiusi, radius2, hayde)

» Torus (smultring) - radius! er radiusen til torusen, mens radius2 angir radiusen til tykkelsen
av torusen

Figuren under viser hvordan disse fire kan ta seg ut nir de kombineres

"/ torus radiusi ﬂ radius2 n sider ate ﬂ

Variabler

6.4.3 Transformering

Disse fire er kanskje de vanligste:

* Translatere - forflyttet (x, y og i z)

* Rotere omkring tre ulike akser x, y og z. Rotasjonsvinkelen angis i grader.

» Skalere i de tre retningene X, y og z
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* Speile om planene XY, YZ og XZ

*) translatere X ﬂ V. n Z ﬂ
T as x ol ol 2 ¥

X Y Z
are X Y 2

Til heyre pa figuren ser vi hvordan speilingskommandoen fungerer. I dette tilfellet speiler den

klossen om XY-planet.

Ved hjelp av kommandoen Farge kan man sette ulike farger pa enkeltdeler av modellen.

Moduler

Enkel fargeangivelse ved valg fra
palett

Avansert fargevalg med fargetone,
metning og verdi

\*) farge (GEVEED fargetone m metningsgrad m verdi

ol v o 2 ol e

Ved hjelp av kommandoen Linecer utpressing (“extrude”) kan man vri og duplisere ett flatt objekt.
Ved 4 skalere i x- og y-retning kan man krympe eller forstarre kvadratet etter som det utpresses i

z-retningen.

Transfor <:j
E

Moduler

Velg en 2D form. Her er valgt
kvadrat. Heyden er valgt til 40
og total vridning 180°. Skalering
iX- og y-retning er 1.

*| linesar utpressing  heyde m wri m skalere: x n ¥y n

[ o I »
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Kommandoen Fin rotasjon betyr at et objektet roteres en vinkel omkring en vektor x, y og z defi-
nert av kommandoen.

Her har vi valgt & dreie en sylinder
33° omkring en vektor som strekker
seg fra origo til (1,1,1).

.

Moduler

6.4.4 Sett opsjoner
Disse fire kommandoene kan utfere folgende operasjoner:
* Union — betyr at to eller flere objekter slds sammen til ett objekt

» Forskjell —betyr at et objekt trekkes fra et annet. Det forste objektet vil derfor gjerne fa et hull
der det andreobjektet befinner seg.

* Snitt — er omradet der to eller flere objekter overlapper hverandre

* Innhylling — betyr at rommet mellom de to objektene fylles slik at de to objektene blir
hengende sammen pa en mest mulig semlos mate.

Figuren under viser Snittet av to kuler som overlapper. I dette tilfellet ser snittet ut som en konveks
linse. Det vesle plusstegnet i gvre venstre hjorne av kommandoen gjor det mulig 4 legge til flere
objekter.

3D Former

to kuler som er
forskjovet i for-
hold til hver-

-
andre =

EEE ) peey s St mellom
= -

Moduler

sfaare  radius a
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I figuren under er det vist hvordan kommandoen /nnhylling fungerer. Her er to kuler forskjovet i
forhold til hverandre. Ved innhylning fylles rommet mellom dem slik at de henger sammen som
vist pa figuren under

—

3D Former

) wransiatere x fEY| v oKl 2 o6
@re

6.4.5 Matematikk

I denne undermenyen finner vi en rekke matematiske funksjoner fra enkel addisjon til ratter og
logaritmer. Menyen inneholder folgende kommandoer:

Konstanter — Ett tall eller et antall grader. En kan ogsé velge mellom konstantene =, e, ¢, rota
av 2 og rota av 1/2.

o o] o1
Grunnleggende regnearter — Addisjon, subtraksjon, multiplikasjon og divisjon
aca

Kvadratrgtter, absoluttverdi, eksponent og logaritmer — Kvadratrot, absoluttverdi, minus
(-), naturlig logaritme (In), tier-logaritme (log10), e oppheyd i (¢*), 10 oppheyd (10%).

kvadratrot - 9

Trigonometriske funksjoner — Sin, cos, tan, arc sin, arc cos og ark tan. Argumentet settes inn
i grader.

e

Avrunding — Rest av en divisjon og avrunding opp eller ned av flyttall (desimaltall)

Karakteristika med tall — Tallet er et oddetall, et partall, et heltall, et positivt tall, et negativt
tall, eller tallet er delelig med et annet tall.

[ 0 [Cfetoddetall = } O o [ deleligmed - [
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» Tilfeldige tall — Tilfeldige flyttall (desimaltall), tilfeldige tall mellom to yttergrenser som set-
tes i kommandoen

tilfeldig flyttall Et tilfeldig heltall mellom n og

* Begrense et tall — Tallet skal veere innenfor to yttergrenser som er gitt i kommandoen.

Som en ser sa har en ganske store muligheter til & bruke matematiske formler for & beregne formen
til det objektet man ensker & lage.

6.4.6 Variabler
La oss se pa variabler for vi géar videre. I blocksCAD defineres typen variabel idet den tilordnes.

I utgangspunktet bestar menyen av en kommando og ett generelt element. Dersom man trykker

pa den vesle pila ved elementet, sé vil det komme opp en liste med alle definerte variabler. I vart
tilfelle er det A, B, C, D og clement. Ved & velge Ny variabel sa kan man skrive inn navnet pd en
ny variabel, som s& kommer inn i lista over variabler som kan velges. En kan ogsa endre navn pa
en variabel.

| rome | A
2D Former
| rrnsomerns | B
Transformering
c
elt Ops =
v element
Gi nytt navn til variabel...
Ny variabel...
element -

E:> Variabler

Type variabel defineres ut fra hva den settes til. Setter man den til et heletall eller flyttall (bla
kloss) sa blir den henholdsvis et helltall eller flyttall. Settes den til en Sann eller Usann verdi, blir
den boolsk o.1.

6.4.7 Logiske uttrykk

Denne undermenyen omhandler betingelsessetninger og logiske uttrykk. En hver betingelses-
setning eller if-setning inneholder en betingelse som ma vare oppfylt for at kommandoene som
er omsluttet av if-setningen skal utferes.
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Menyen inneholder betingelsessetningen, ulike betingelser som kan testes og en bolsk verdi (sann
eller usann) og en negasjon som gjor en sann verdi usann og en usann verdi sann.

B [y = e

hvis sant

Negasjon
Boolsk verdi

Betingelses- .
ctngelses Betingelser

sett F3EN til
seftt (500 W

sett [0 l
Variabler
T —
e | T
hvis usant || (¥ |EXD | XD

r radist j radius2 Tl heyee oI CEEITTER

Over er vist et eksempel. Her har vi forst definert heltallsvariablene 4 og B og tilordnet disse ver-
dien 2. Dernest har vi definerte to boolske variabler C og D som begge er tilordnet verdien sann.

Sa folger betingelsessetningen (hvis) hvor vi har tre betingelser (tester) som krever at C og D skal
vaere sanne, hvilket er sant. Dernest betingelsen (hvis sant) som krever at 4 skal vaere lik B, hvil-
ket ogsa er sant siden begge har verdien 2. Til slutt kreves det en usann betingelse (hvis usant)
som krever at 4 er forskjellig fra B, hvilket er usant siden 4 = B =2. Dermed er alle betingelsene
oppfylt og oppgaven kan utferes (gjor), hvilket er & modellere en sylinder med radius 10 mm og
heoyde 10 mm. Til heyre vises sylinderen, resultatet av kommandoen.

6.4.8 Sleyfer

Slayfe-kommandoen gjentar et sett tegnekommandoer et bestemt antall ganger, samtidig som en
kan endre en eller flere parametere under veis. Et stakitt vil veere en modell som vil dra nytte av
en slik kommando siden det er en lik struktur som gjentar seg langs en akse.

Fra verdien 1 I trinn pa 1

Til verdien 10

= Nedre tverrstag
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Kommandoen gjentar innholdet i gapet s& mange ganger som tellevariabelen bruker pa & endre
sin verdi fra 1 til 10 i trinn pa 1 (eksempelet over). Huker man av for innhylning vil alle sprossene
forsvinne og man fér en struktur som er innhylningen av alle ytterpunktene.

Til heyre pa figuren over er koden for & tegne et enkelt stakitt gjengitt. Midt pa ser man det ferdige
stakittet.

6.4.9 Tekst

Disse kommandoene brukes for & lage en tekst som f.eks. rager opp av overflata.

3D Former

2D tekst storrelse skrifttype

Transformering vl
# 3D tekst

Selt Ops

2D Former

starrelse

tykkelse

Logikk k i33n —
' skrifttype
usentrert v

Variabler .

Moduler

i

I figuren over er vist to eksempler. Den gverste kommandoen gir en flat 2D-tekst, den midt pa gir
en tekst som rager 2 mm opp over overflata. Bade tykkelse, bokstavsterrelse og font kan velges.

Det finnes ogsa en kommando som returnerer antall bokstaver i en tekst. Var tekst inneholder bok-
stavene “abcdefgh”. Kommandoen lengden av returnerer antall bokstaver i den etterfolgende
teksten. Kommandoen skriver ut antallet bokstaver istedet for bokstavene som vist i figuren
under. Sa kan en selvfolgelig lure pa nar det er behov for en slik kommando..

S 3D tekst | lengden av abcdefagh

20 Former

starrelse

Transformering

tykkelse
skrifttype

m I "
-~ 4

’

/

Sett Ops

Logikk

- ——

Variabler

-

Moduler

I .

Man kan f.eks. bruke kommandoen dersom man ensker & lage et navneskilt med fri tekst og man
vil at skiltets dimensjoner skal endre seg avhengig av lengden pa teksten. I sa fall kan man bruke
kommandoen til & bestemme lengden av skiltet som vist i figuren under.
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I dette vesle programmet har vi definert en variabel fekst. Dernest bruker kube-kommandoen til &
lag selve skiltet som er 2 mm tykt (z) og 8 mm bredt (y). Vi bestemmer lengden av skiltet med
kommandoen lengden av variabelen tekst (z). Hver bokstav multipliseres med faktoren 2.35 som
er en slags gjennomsnittlig bredde av bokstavene. I tillegg legger vi til 4 mm for & lage litt luft i
begge ender. I tillegg bruker vi en translate kommando for & posisjonere teksten pa skiltet. Selve
teksten skriver vi inn i se#f tekst til kommandoen

20 Former

L*) translatere X “ Y ﬂ z ﬂ

3D tekst Tekst *

Transformering

tykkelse
skrifttype

i ....3.1....
S
)
A

Selt Ops

| —

-

Ll Tekst = RUNWIC o1 cefghij-

kube X * T ¥ z [ usentrert * |
&) =3 WEE €3 fengden av || LT L ¢ X 2 |

Logikk Teksten skrives inn her

Variabler

Her beregnes lengden av teksten

6.4.10 Moduler

Moduler brukes nér vi ensker & duplisere mange like strukturer. La oss anta at vi ensker a lage en
skog av treer. Da kan veaere greit & konstruere ett tre og s& duplisere dette treet.

3D Former

*J translatere X n Y ﬂ Z '
2D Former
Transformering ~
sylinder radius1 £ radius2 n heyde m
Sett Ops L A

sylinder radius1 ﬂ lf' radius2 ﬂ heyde ﬂ
S

Tekst

Variabler

La oss forst konstruere treet med en stamme og en konisk sylinder som lgvverk, se figuren over.
Her har vi konstruert stamme og lavverk med ulike farger, brunt og grent. For a gjere dette til en
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sylinder radius1 2 dﬂ" rac heyde
C 8 v ovie ol
Variabler

M <q—— Her “kaller” vi modulen tre dermed blir det tegnet ut ett tre

Vi kan né bruke modulnavnet tre og kalle dette sa mange ganger vi matte enske. I programmet
vist pa figuren under har vi benyttet sloyfe-kommandoen og laget 10 trer etter hverandre med en
stadig ekende avstand fra origo.

tell med (I fra n il m med n (innhyliing @)

gier | () transiatere X ﬂ-
+ v 7
[ Jx-T 0 |

Slayfe-kommandoen gjer at vi gjentar
tre-modulen 10 ganger samtidig som vi
flytter treet langs x-aksen

Vi kan ogsa enske & endre pa noen parametere tilhgrende treet, for eksempel hayden. Da ma vi
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omdefinere modulen til en modul med en parameteren som vi f.eks. kan kalle hayde.

4. Sett variabelen
hoyde inn sylinderblokken

3. Skriv inn navnet
pa parameteren

5. Setter inn en varierende
verdi for treernes hoyde

Dette gjor vi pa folgende méte:

1.

Velg verktay-hjulet gverst til venstre pa
modulblokken z

Al

Flytt blokken Navn pd parameteren inn i gapet
pa parametere til hoyre

Skriv inn navnet pa parameteren der det star x

Pass pa & sette parameteren (hgyde) inn blok-
ken som definerer hgyden pa treerne.

Vi ser at hver gang vi “kaller” modulen tre s&
endres inngangsparameteren hgyde til modulen
etter som sloyfe-telleren i endres. Resultatet kan vi se pa figuren over til hoyre.
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oo
6.5 Oppbygging av komplekse geometrier med BlocksCAD
6.5.1 Grunnformene

Vi har et begrenset repertoar av geometriske figurer & velge fra i BlocksCAD og i OpensCAD. I
BlocksCAD bestar av det av kube eller prisme, sylinder, kule og torus (smultring) som vist pa

figuren under.
~ *) sfere radms
' e x A ¥ ORCH 2 O] e

sylinder radius1 n a radius2 ﬂ heyde n

s;flinder radius1 m E radius2 m heyde
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6.5.2 Takkonstruksjoner

Her ser vi hvordan vi kan skape prismer med ulike antall sidekanter ved & ta utgangspunkt i en
sylinder og sa redusere antall sider. Na kan en si at man kan bruke kube istedet for sylinder for &
lage en kubisk for som vist over. A ta utgangspunkt i sylinder gir oss imidlertid en annen fordel
nemlig 4 anvende ulik radius oppe og nede. Dette gir oss mulighet til & lage kjegler og pyramider
bade spisse og rett avkortede.

2 heyde

hoyde

Dette far vi til
ved a redusere
toppradiusen
hos sylinderen.

‘) transiatere X n Y ﬂ Z ﬂ
Dette trikset  rotere X il v o 2 W

kan vi ogsa
benytte dersom
vi skal lage et
pyramide-
formet tak pé et
tarn (se figuren til hayre) eller et saltak pa et hus (se figuren under).

Pa lignende vis kan vi lage et saltak ved a ta utgangspunkt i en sylinder med tre sider og dreie den
slik at den blir liggende pé siden pé toppen av et avlangt firkantet prisme som danner selve huset.
Pa figuren under ser vi saltaket for det er dreid ned mot huset.

‘?’ *) translatere X ﬂ Y ﬂ F4 n
xkube X m % z ﬂ

* translatere X ﬂ Y n Z ﬂ
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I figuren har vi dreid taket 270°

') translatere X ﬂ ' ﬂ Z n

*! translatere X i “ Z m
- : + rotere X n Y 7 “ Dreiing

I
T
I
]
1
l

Dersom vi synes taket blir vel hayloftet kan vi skalere det ned.

| kube X m Y m z ﬂm__:'m

'l translatere X ﬂ Y, ﬂ Z m
*) skalere X a ¥, n z m Skalering i Z-reming

*] sider ﬂ
sylinder  radius1 ﬂ o radius2 ﬂ hayde ﬂm

Et for bredt takskjegg kan vaere en utfordring siden det henger ut over husveggene slik at 3D-prin-

teren ma bygge i lose lufta. Imidlertid téles noe overheng. @nsker man & redusere overhenget kan
man ogsa skalere 1 y-retningen.

*) translatere X Y ﬁ z ﬂ
\‘-l:_ub-_a X m ¥ m z ﬂmm

*) translatere X m vy ol 2 n
AR « RA 0o B o5 WSkalering i y-retning
*) rotere X n Y m z ﬂ

*) sid ﬂ

N* s RN 20 [usenirert -

6.5.3 Oppdeling av kompleksformer

Modellen pa figuren til venstre er en holder til en garderobestang

som bade skal holde stanga og kunne skrus inn i veggen til gardero-
ben.
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Vi velger 4 begynne med en sylinder. Arsaken er at vi ensker & legge
pé en knekt kant gverst. For 4 fa til det s& m4 vi ta utgangspunkt i en

sylinder med ulike bunn og toppradius. For at hjernene skal bli lig-
gende p& samme plass kan det vere greit at selve holderen tar ut-
gangspunkt i en lignende sylinder.

sylinder radius1 G radius2 m hoyde (EEL]

Ved a sette antall sider til sylinderen til 4 vil vi fa et prisme med seks
sider som er grunnstrukturen i holderen.

o

sylinder radius1 ﬂ radius2 heyde (L)

Vi legger sé til en tynnere plate gverst, ogsa denne med utgangs-
punkt i en sylinder gitt fire sider. For & illustrere at den er en separat

/ prisme har vi lgftet det over grunnstrukturen.

() translatere X n G n z n
sylinder radius1 n .f'radius2 n heyde n

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 67



L Vi skrastiller det gverste prisme slik at det blir en avkortet firkantet

=l
/ pyramide.
‘a

sylinder radius1 10 a radius?2 heyde
E @ oDl "o ol

Grunnstruktur

Avkortet pyramide

(*) translatere X n s n 7, n
sylinder radius1 n l“radius.’! n heyde -

Sa senker vi pyramiden ned pa grunnstrukturen slik at de to smelter
sammen. Vi velger & bruke kommandoen Urion slik at de av pro-
grammet vil fungerer som en enhet. Dette er en fordel nér vi senere
skal sette hull gjennom bade grunnstrukturen og den avkortede
pyramiden.

sylinder  radius1 a radius2 10 EYEE
L ol g

*) translatere X n v ﬂ F4 ﬂ |
sylinder radius1 m Erad\usZ ﬂ heyde n

Grunnstruktur
g y 0

sylinder radius1 B radius? heyde

% n ﬂ n

Pluss | (+] giger

() translatere X n Y ﬂ z ﬂ
sylinder radius1 l{‘radiusz ﬂ heyde
~

(%

Her har vi vist sylinderen .
: Sylinder som
som utgjer hullet for den |f@ o
« » skal bli til hullet
trekkes fra” resten av

modellen. .
sylinder radius1 radius2 hayde
L ol & o2 oY rove off]
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Her bruker vi “for-
skjells ’-blokken og trek-
ker sylinderen fra
grunnstrukturen.

I? | forskj

+] union

sylinde dius1 dius2 hayd usentrert *
ilner radius n ﬂralus m wen_

1luss | (4] giger n
(] yansiatere x ﬂ Y ﬂ Z “

sylinder radius1 n n‘q radius2 ﬂ hayde n

Sylinderen trekkes
fra og blir til hullet

Figurene over viser sylinderne til skruehullene trekkes fra grunnstrukturen pa samme méte som
forsenkningen av skruehodene gjores pd samme mate med omvendte kjegler.

6.5.4 Bruk av omhylningsfunksjon

I et av eksemplene foran har vi laget et lite turbord med avrundete hjorner. Avrundete hjerner kan
vi lett lage ved hjelp av funksjonen Innhylling som vi finner under katalogen Sett Ops. Forst leg-
ger vi ut fire runde skiver i hjernene av bordplata. Disse bestemmer graden av avrunding i

hjernene.

=) transiaters X

syinder rodivs! WE ik rodius2 W hevie WE] CEETIED

aylinder  radius1 ﬂ o rmdius2 ﬂ heydas ﬂm’:‘* ntrert - |

=) wransiaters x offTH] v oSN Z oEH
sylinder  radius1 n o redius2 m heyde ﬂ

* | translatere X m Y m Zz n
sylinder  radiust & radus2 n heyde ﬂm
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sylinder  radius1 ﬂ ﬁ radius2 n heyde ﬂ

1-.;.‘ translatere X 1 ﬂ 2 ﬂ
sylinder  radius1 n E radius2 n heyde
L

Buedeora i kirken er laget pd samme vis. Den er sammensatt av et lite prisme og en sirkular skive
satt pd heykant som vist pa figuren under.

vansiaere x i) ¥ /X 2 o
use ol v ol 2 D

* translaters X ﬂ Y n
o rotere X ﬂ Y‘ ; ﬂ
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7 TinkerCAD

Programmet &pnes i en nettleser fra nettstedet:

https://www.tinkercad.com/

Ved enten & velge “Sign in” eller “Join now” far man anledning til & logge inn, opprette en konto
som lerer eller delta som student.

[T 1 [N ———
[K[E[R] ;iIII\ITP;IErI;:?D Gallery Blog Learn Teach @  Signin m
[ClAID]

Start Tinkering _ Start Tinkering

How will you create your account? f How will you use Tinkercad?

In school?
Sign up with Email

Educators start here

G Sign in with Google Students, Join a Class
& Sign in with Apple
On your own
Maore sign in options.. . . = .
Sign in Create a personal account Join now
Already have an account? Already have an account?
Sign In Sign In

Dersom man f.eks. har en Google eller Apple-konto, kan man logge inn via en av dem.

[T]LIN] :
AUTODESK ‘ )
K] = Gallery Blog Learn Teach Q [47]
(AD| TINKERCAD

‘e

Nils Kr. Rossing

Happy Birthday, Tinkercad!
Tiny

3D Designs

Select

My recent des
Create new design
Circuits
Codeblocks NEw
Lessons ‘ @

Etter 4 ha logget inn, kan man velge hva man ensker & jobbe med: 3D Design, elektroniske kretser
eller kode-blokker. 1 denne sammenhengen velger vi “3D Design” (1). Vi far spersmél om vi

onsker a hente opp et gammelt design eller velge et nytt (2). Vi velger & lage et nytt design: “Cre-
ate New Design” og programmets brukergrensesnitt vises.

Alternativt kan man gé direkte til 3D Design med denne kommandoen:
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https://www.tinkercad.com/dashboard

Figuren under viser apningsbildet med byggeflata midt pa. I den grafiske menyen til heyre finner
vi geometriske former (1) som vi kan hente fram og tilpasse til vart design. Former finnes i to

utgaver: Former som danner en fysisk form og former som kan brukes til & lage hull eller hulrom.
Disse er skravert gra (3)

[T1E]

[OL [E] Sizzling Lahdi-Uusam u Q o
Bhs @ Z -
Impaort Export

Co
H L G
90
71 Design

Som en forste introduksjon skal vi lage et enkelt hus med saltak.

* Hent fram en kube (2 — over). Ved hjelp av handtak kan vi strekke, dreie og lofte denne. Vi
kan ogsa endre avrundingen av kantene av kuben (1 — under) om vi ensker det.

4  Shape 3
Solid Hole
Dreie om z
x, iEa il Radius(1) ()
Strekke Steps —_—()
nist Length O

Dreie om z

Width O
Height O
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* Ved a klikke pa modellen sa vil vi f& fram Adndtak og en meny med glidere kommer opp til
hayre. Det er fire typer handtak:

- Hvite kvadrater i hjornene (1) — med disse kan man flytte et hjerne og forandre sterrelsen
til modellen

- Svarte kvadrater langs sidene (2) — med disse kan man forlenge eller forkorte modellen

- Svart pil over modellen (3) — med denne kan vi lofte eller senke modellen i forhold til
underlaget.

- Svarte buer (4) — med disse kan vi dreie modellen rundt de tre aksene i x-, y- og z-retningen.

(3) A shape a @

A i
@) (4) @ 6@

: Radius () 0 (6')

.3|-=||s O (7)

Length () 1272 |

width () 0 (8

n o R |

* Med menyen til hoyre kan vi gjore folgende:
- Med Solid og Hole kan man velge om modellen skal
vaere massiv (solid) eller beskrive geometrien til et hul- ‘ (1)
rom (Hole) (5).

- Med Radius (6) kan man runde av hjernene med a Roof
legge inn en sterre eller mindre radius

- Med “Steps” kan man ... (7)?

- Med “Length, Width og Height” kan man endre dimen-
sjonene pa modellen n

Vi skal na legge tak pa huset. Utvalget av geometriske former

Cone

stort, hvor saltak er en av de ferdige geometriske formene (se Round Roof Ll
figur til heyre (1)).
Nar den nyvalgte modellen bringes ut pé arbeidsflata vil den AR A 3

bevege seg langs gulvplanet. det ser vi ved at skyggen ligger
rett under modellen.

Skygge 2
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Ved & bruke den sorte pila over

modellen (1 —under), kan vi lofte

taket opp fra “bakkeniva”. Det er

lettere & se hvor heyt vi ma lefte

taket for at det skal komme i hayde

med toppen av veggene, dersom vi 2
velger & se bygget rett fra siden.

Det kan vi fa til ved & klikke pé iko-

net oppe til venstre (2).

Ved & trykke pa ikonet til vi far
fram Top (3) sé ser vi tydelig to
ting: Vi ma dreie saltaket 90 og vi .
ma flytte det mot venstre (4). =

€)

Vi bruker funksjonen for dreining

rundt z-aksen (5) for & fa taket i rett

posisjon. Dernest kan vi ta tak i y
taket og flytte det over bygningen %
slik at taket blir liggende pa rett

plass.

Ved & se bygningen fra siden kan vi
justere takets lengde og heyde over
bakken slik at det er plassert riktig i
forhold til veggene (6).
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Fra menylinjen over arbeidsflaten kan vi gjere ulike ting:

Omon « © ) [S3N

2,
8 £,
.Eé’é’ Q o ‘gﬁig"ag
& 2z 28 B3 S =2 2 F 87
MM A ;D o > > O «n v wn

Vi velger & kopiere hele huset ved forst & ramme det inn, for deretter kopiere og klistre inn.

Dernest dreier vi huset til hayre 90° og syver det inn over det andre slik at vi far et hus med flere
flayer.

Vi skal na lage et innhuk (vindfang) i en av floyene der vi ensker & ha hoveddera. I sa fall mé vi
ta fram et prisme som vi lar vaere et hulrom (1) og (2).

Sa grupperer vi hele huset med hulrom (bruk Grupper pa menylinja) og vi ser at det gré prisme
blir til en nisje inn i veggen i enden av flaya (3).

7.2 Lagring

Péa menylinja lengst til hoyre finner vi:
Import Export Send To

* Import — Importer 3D-file

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 75



*  Export — Her kan velge om man vil lagre filen som en .STL- fil for 3D-print ev. en .SVG-fil
for laserkutting. Dette gjelder for 2D-tegninger. Man kan dessuten velge a lagre bare det man
har merket eller hele modellen (3). Dersom man ensker & skrive ut med flere farger kan man
velge en .OBJ fil som inkluderer fargeinformasjon

Dawn i Send
Include Everything in the design Fish ot Yol Saali
A3) .
e The selected shape. .
For 3D Print
'OBJ ‘STL (1) Take Your Designs Further with Autodesk
F Autodesk Fusion 360
GLTF (.glb)
30 communities and services
For Lasercutting
Thingiverse A MyMiniFactory
SVG (2)
zSpace < Rt
(?) More information RobotMagic kai's <clon>

*  Send—Giritillegg til & sende designfila pa e-post, ogsa mulighet til sende et bilde av designet,
overfore til Autodesk for videre bearbeiding eller gjore tilgjengelig for andre via f.eks.
Thingiverse.

7.3 Annet

7.3.1 Ferdigdesignede former

Det finnes en lang rekke former ordnet i ulike kategorier. I figuren _
under ser vi noen av kategoriene som tilbys. B

Blant annet finner man ror og gjengestél, bokser med veggtyk-
kelse, vinduturbiner, tekst og tall .... Basic Shapes

7.3.2 Maleredskap og notater

I menyen til heyre finner vi tre valg:

EH L C

Workplane Ruler Notes

*  Workplane —

76 3D-modellering og 3D-printing — DeKom



Ruler (1) — Med denne far man merket opp avstander pa arbeidsflaten

Notes (2) — Denne gjor det mulig & skrive kommentarer rundt om i designet. Kommentarene
kan ev. skjules eller ligge apent.

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 77



)l

8 Programvare for styring av 3D-printeren

Nér vi har laget var 3D-modell s vil vi gjerne skrive den ut pa var 3D-printer, modellen lagres
gjerne i en .STL-fil. For 4 fa til det m& vi oversettet var 3D-modell til kommandoer som styrer
printerhodet til 3D-printeren, en sékalt g-kode. Til dette bruker vi spesielle programmer. Et vanlig
program & bruke er CURA fra Ultimaker. Denne mé imidlertid installeres p& en PC eller MAC.
En annen nettbasert variant er Astroprint. La oss se pa begge disse.

Men la oss forst se hvordan vi kan overfore filene mellom laptopen og 3D-printeren. Her finnes
det mange muligheter.

8.1 Overforing av filer mellom PC og 3D-printer

Dette kan gjores pa flere mater. P120 V4 har ogsa innebygget Wi-Fi som gjer det mulig koble 3D-
printeren til et lokalt nettverkt. Vi anser det kan vaere krevende & koble printeren opp mot skole-
nettet og mener det er enklere og ryddigere & overfere filene fysisk pd SD-kort. Figuren under
viser en rekke forskjellige mater & overfore filene pa.

Wi-Fi I I Wi-Fi
USB —> Micro SD
USB

SD-kort —> Micro SD

. | ort A '\ &L '
leser & N > =

SD-kort ) Micro SD-
SD-kort —> Micro kort-leser

'

1. Bruk av Wi-Fi ansees som for krevende

2. Bruk av USB —> micro SD-kort er en lgsning som burde fungere bade for Chromebook, PC
og MAC. iPad mé ev. ha en adapter mellom standard iPad plugg og USB.
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3. Bruk av SD-kort og SD-kort-leseren som er vanlig hos de fleste
Laptops og PC/MAC. Flere Chromebook har slik innganger. Her : P
kan man bruke en SD-kort til micro-SD-kort adapter. Hos iPad
trengs en overgang fra standard iPad-plugg til en SD-kortleser, .
sistnevnte har ogsa gjerne inngang for micro-SD-kort. \

4. Bruk av SD-kort og SD-kort-leseren med overgang til micro-SD-
kort er ogsa en god mulighet siden en slik overgang felger med utstyrspakken. Overgangen
har ogsé en fleksibel flatkabel som burde beskytte micro-SD-kort-leseren pa 3D-printeren.

8.2 Generering av g-fil for styring av 3D-printer med CURA

CURA er et gratisprogram som er utviklet av Ultimaker og er svaert mye brukt. Ulempen er at det
ma lastes ned og installeres pa en PC eller en MAC. Har man ikke det s& anbefales Astroprint,
avsnitt 8.3. I skrivende stund er gjeldende versjon CURA 4.8.

8.2.1 Installer og sett opp Ultimaker CURA

CURA er et program som bestemmer hvordan skrivehodet skal bevege seg for & lage véar 3D-
modell.

1. Installasjon

Programmet lastes ned fra: https://ultimaker.com/software

B suns | G tmoe | L Preser | @ Epon Bigrha Glowde | B e ceon |0 t2vde | & togin | e[z theipe: | 3 Manus | [B) Bliher L o + = *
“ (&) ttps//ultimaker com/softwar s = @ (

Googhe

Ultimaker 3DDrimerMateriaIs Applications  Learn Support

30 printing
software

Download for free

printers, Ultimaker enterprise-grade software tools ensure

Det viste skjermbilde framkommer ved & holde muspekeren over Software.
Velg sa Download for free og folg default anvisninger for installasjon.

2. Start programmet CURA (Rev.4.8)
Dette gjores ved & trykke pa ikonet vist til heyre
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Ultimaker ™

s

3. Velg profil for aktuell 3D-printer

Vi skal na sette opp profilen for den eller de 3D-printerne vi ensker & jobbe med. Forelopig
ngyer vi oss med & sette opp P120.

*  Velg pila hos fanen gverst og lengst til venstre, se figuren over (1). Da far du opp fol-

gende, sannsynligvis untatt Ultimaker 2+ som i dette tilfellet alt er installert.
Velg s Add (2).

| (3 Preferences ks I
S Printers 4~ @)
Add

Preset printers
Ligimaker 2+

Apne lista over alternative printere (3) ...

Add a printer

There is no printer found over your netwerk

3) —» <
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... og velg riktig printer fra lista som kommer opp: Monoprice — Monoprice Select Mini
V1 (4).

(3 Add Printer *

Add a printer
Add a networked printer <

Add a non-networked printer W

> Malyan i

Monoprice Select Mini V1

> Mankati
Manufacturer Monoprice

> Maukco Profile author  Brian Corbing, Tyler Gibson

Printer name  Menoprice Select Mini ¥
¥ Monoprice i

(®) Monaprice Setect Mini v1 el (4)
() Manoprice Select Mini V2 (E30)
(D) Manoprice Ultimate
©) w# Mini Delta

?  Nophead

Velger man denne printeren vil man fa opp en oversikt over standard parametere knyttet
til denne P120.

1
(3 Add Printer x

Machine Settings

Monoprice Select Mini V1

Printer Extruder 1
Printer Settings Printhead Settings
X (width) 120 X min 2
¥ (Depth 120 ™ ¥ min 10
2 (Height) 120 X max ]
Build plate shape Rectangular ¥ max 0
Origin at center Gantry Height 120
Heated bed v Number of Extruders 1 ~
Heated build volume
Gecode flavor Mardin ~
Start G-code End G-code

Velg NEXT og du vil se at den nye printeren er installert, i vart tilfelle i tillegg til Ultima-
ker 2+. Velg s& CLOSE nederst til hayre.

(B preferences x |
| General 3
| s Printers

Materials Activate Add Remcve Rename

Profiles

"’“"i koo MO = Ultimaker 2+ (5)
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4. Velg materiale

5.

Fra fanen i midten (6) velger vi det materialet vi ensker & bruke.

Fle S Extensers forfeence Heip

Ultimaker Cura

For oss er det naturlig & velge PLA. Andre materialer kan ev. velges med pila til hgyre (7)

1 Generic PLA i

(7

Custom

¢

Material PLA

Oppsett av Lagdeling og ruting (Slicing)

Fra fanen til hayre (8) setter vi opp parametere for lagdeling og ruting.
B Uimaker Cuta

File Ecit View Sestinga Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

maker 2+ < e LA = Normal - 0,15mm 3 100% off + On
i Ultimaker 2 gl ¢ = Nesmal - 0.15mr Y 2

Figuren under viser de viktigste valgene vi ma ta for vi starter lagdeling og ruting (Sli-
cing). Vi legger merke at fanen viser en oppsummering av de viktigste valgene.

" I

x

= Fine-0.1313mm FA20% K\ Off = On

Print settings

= profiles (9) 0.04308875 013125 0175 0.218750.2625 0.206250.35

Default —O—8—(C0—(0—0—0—
53 1nfill (o) (10) 45
” o 20 40 60 80 100

(11) Gradual infill
&l support (12)

% Adhesion (13)

(13) Custom »

Profiles (9)
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6.

Her kan vi velge hvor tett vi skal legge lagene. 0,13125 er foreslatt. Ved & oke avstanden
vil det ta kortere tid 4 skrive ut modellen, men kvaliteten reduseres.
Vi benytter den foresldtte verdien (Default).

Infill (%) (10)

Her angis hvor stor andel av det innvendige hulrommet som skal fylles. Dersom gjenstan-
den vi skal skrive ut skal tale belastning kan det vare lurt & velge en hey prosentandel,
gjerne ogsa 100%. Dersom den utsettes for lav belastning kan en gjerne velge 20%. Hoy
verdi for infill gir en kraftigere konstruksjon men tar lang tid & skrive ut og bruker mye
materiale. Lav verdi for infill gir en svakere konstruksjon, men er raskere & skrive ut og
bruker mindre materiale.

Gradual infill (11)

Haker man av for gradual infill vil fylningsgraden gke mot toppen av modellen. Dette
kan jo veere attraktivt dersom modellen har sterre slitasje i toppen.

Support (12)

Skal man skrive ut en modell som skréner sterkt utover etter hvert som den vokser opp
over skriveplattformen, har man behov for 4 bygge stillaser som man kan legge materialet
pa. Disse mé bygges opp fra bunnen av etter som konstruksjonen vokser. Programmet vil
automatisk beregne behovet for slike stillaser og legge det inn i “byggeplanen” etter
behov. De delene av konstruksjonen som krever stillaser vil ogsé fargelegges rede 1
CURA slik at man ser hvor behovet oppstar.

Adhesion (13)

Dersom flata som star pé skriveplattformen er liten sa kan det vaere behov for & bygge en
plattform som modellen kan sta pa slik at den stér stedigere og fester bedre til underlaget.
Skulle den lesne under veis vil hele utskriften bli spolert. Dersom man foler seg trygg pa
at den vil sitte fast s& anbefales 4 sloyfe Adhesion da den gjer at undersiden av modellen
blir temmelig ruglete og stykk. Dette gjelder primart P120 og ikke i samme grad
Ultimaker.

Custom (14)

Det finnes en mengde andre parametere som man kan endre péa for a fa en optimal utskrift.
Normalt trenger man ikke justere pa disse.

Hent opp modellen og gjennomfgr lagdeling og ruting (slicing)
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*  Velg File Open eller mappe-ikonet (15) oppe til venstre og hent opp .stl-file til den aktu-
elle modellen. Nér dette er gjort vil modellen vise seg i arbeidsflata hos CURA.

c]

Pl Ecit View Sestings E;

a__(15)
& Select Mini ¥1 < arnic PLA

IBBBRE

aadd 069

»  Etter at modellen er lastet opp sa plasseres den pa byggeplata og vi har mulighet til &
inspisere modellen fra alle kanter med kommandoene knyttet til ikonene nederst til ven-

stre (16).

Ultimaker

Ea

=
I:.j
C
i
p |_ : (23)
B

sw=wg (16)

Ved & trykke inn heyre musknapp og bevege musa kan man studere modellen fra ulike
sider. Ved hjelp av mushjulet kan man zoome ut og inn.
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8.

9.

Enkle operasjoner pa modellen

Med menyen vist til venstre for skriveplattformen kan man gjere (17)
enkle manevrer. Det er en forutsetning at modellen er merket for  (1g)
at kommandoene skal fungerer: (19)

(17) Med dette ikonet kan man flytte modellen rundt om pa (20)
skriveplattformen. @1

R [

(18) Med dette ikonet kan man forsterre og forminske model- (22)
leni %.

(19) Med dette ikonet kan man dreie modellen i alle retninger.

(20) Med dette ikonet kan man speile og snu modellen opp ned.

(21 og 22) Med disse ikonene kan man sette mer avanserte parametere hos modellen.
Lagdeling og ruting (Slice)

Ved & velge Slice nederst i hayre hjorne sa utferes lagdeling og ruting av modellen og g-
fila genereres.

Man far ogsa informasjon om hvor lang tid utskrif-
ten tar og hvor mye filament som medgar og (© 25 minutes (i ]
beskjed om hvor tung modellen blir. [l 2g - 0.84m

Preview Save to File

Save to File

I nederste heyre hjernes finnes knappen Save to file. Dersom et
SD- eller minnekort er satt inn, sa vil filen legges der.

Etter lagring blir man bedt om 4 trykke Eject.

Flytte filen
Man tar med seg SD- eller minnebrikken bort til den aktuelle 3D-printeren og stikker den
inn i SD-kortleseren eller USB-porten.

Oppstart 3D-printer, P120
Vi skal na vise hvordan vi starter utskrift av 3D-modell pa P120

Sla pa 3D-printeren om ikke det er gjort.
Av/pé-bryteren finnes pé baksiden nederst til venstre sett forfra.

Stikk SD-kortet eller SD-kortadapteren med micro SD-kortet inn i SD-leseren til hayre
for printeren.
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*  Berar feltet merket Nozzel (skrivehodet) og sett temperaturen til 200°C dersom filamen-
tet er av typen PLA. Trykk OK.

»  Beror feltet merket Bed (skriveplattform) og sett temperaturen til 50°C. Trykk OK.
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*  Sé snart temperaturen er naddd pé skrivehodet og pé skriveplattformen, vil utskriften
starte.

*  Stripen midt pa skjermen viser framdriften. Vent til utskriften er ferdig.

*  Fjern utskriften forsiktig med en spatel. Det er normalt lettere & fjerne den nér den er
avkjolt.

*  Determulig & ta av den sorte plata og beye den forsiktig for 4 f4 av modellen som er skre-
vet ut, men var forsiktig. Dersom plata blir beyd vil den vaere ubrukelig for utskrift.

8.3 Generering av g-fil for styring av 3D-printer med Astroprint

Ga til: https://cloud.astroprint.com/account/login

1. Opprett konto hos Astroprint

Her kan du logge inn om du har en konto ellers mé du opprette en konto ved a velge Sign in

(1):
ASge i ISl ) 57 Astroprint

Sign up for your AstroPrint Account

nils.rossing@ntnu.no

- Sk o P

Get Started For FREE
By chcking this but 2 o our Privacy
-
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Skriv inn navn, e-post og velg et passord (2).
2. Velg mate for overfaring av filer til printer

O

The AstroBox Touch The AstroBox Gateway Already have itl

How Are You Going to Connect Your 3D Printer?

3
Dersom printeren er koblet pa nett sa gis det mulighet for direkte kontakt mellom Astroprint
og printeren. Siden vi velger & bruke SD-kort for & flytte filer fra velger vi I'll decide later (3).

Vi far da opp en oversikt over en rekke tilbud og innstillinger ordnet i kategorier. Vi er i forste
rekke interessert i felgende:

=2: AstroCenter

Yy v
e[

Manitor Print Coptures  Print History Dulld Piate Geade viewer Fleat
Managemant

- Design library der vi laster opp og behandler filene vare og Printing profiles som vi finner
lengre ned 1 lista.

BEAn

My Slicer Store
Settings

Printer Profiles  Materiol Profiles

- Printer Profiles der vi bestemmer hvilken printer vi ensker a bruke og ...
- Material Profiles der vi bestemmer hvilket materiale vi bruker.
3. \elg printer type

Vi begynner med & velge printertype sa vi velger symbolet vist til heyre og far opp
folgende valg:

Printer Prafiles

@ |
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... og velger + New Printer Profile (4).

G -

)

Lista over alternativer far vi opp ved 4 trykke den vesle pila nederst til hayre (5).

Var type er P120 Prima-Creator. Denne
finner vi imidlertid ikke i lista, men er den
samme som Monoprice, sé vi velger den

(6).

Dernest ma vi velge printer modell. Her
velger vi Select Mini (7).

Velg s& Add to my printer profiles (8)

)
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Vi har nd lagt denne printeren til var printerprofil. Vi kan ev. velge & legge til flere 3D-printere
dersom vi har andre typer. Vi velger & legge til Ultimaker 2+ siden vi ogsa har denne typen.

i Printers

(8) (9)(10)(11)
' A0

o FT—
Vi legger merke til at her kan vi ogsa gé inn & kopiere profilen (8), legge til flere filamenter
dersom det er mulig (9), editere profilen (10) eller slette profilen (11).

For & komme oss tilbake til utgangspunktet, AstroCentre, velger vi rutemensteret gverst til
venstre (12).

i Printers (12)

Valg av filament

Det neste vi ma gjare er a velge filament, det gjor vi ved & velge symbolet vist til @
hayre.

sterial Profiles

Vi konsentrerer oss om Monoprice Select Mini printeren og velger + Add Mate-
rial Profile lengst til hayre (13):

Select Mini (13) [ # nstmonsnaipris |

Vi far da opp ett valg (14): Create Custom Material Profile som vi velger. Hos Ultimaker far
vi i tillegg spersmél om vi vil ha PLA.

Create Custom Material Profile... (14)
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Vi fér da opp en ny meny:
Name

Standard PLA 175 mm

Filament Diameter

175 mm

Filament Density

PLA-125g/em3

Extruder Temperature

200 'C

Bed Temperature

60 'C

Filament Diameter = 1,75 mm og Filament Density = PLA-1,25 g/cm3, er alt valgt. I tillegg
velger Extruder Temperature = 200°C (temperaturen pé selve hodet som smelter PLA’en), og
Bed Temperature = 60°C (temperaturen pa bordet som holder modellen). Tilslutt setter vi et
navn pa profilen. Vi har kalt den Standard PLA 1.75 mm.

Velg til slutt Create (15) som oppretter og lagrer profilen.
Opplasting av .STL-fila (modellen som skal skrives ut)

Vi har modellert var modell og er klar til & skrive ut. Det forste er at vi ma gjore na er a laste
opp .STL-fila for den modellen vi gnsker a skrive ut.

Vi gir tilbake til AstroCentre ved & velge rutemensteret i gverste venstre hjorne (16).

i Printers (16)

Vivelger Design Library og far opp en oversikt over opplastede filer. Nar vi &pner
Design biblioteket for forste gang ligger det bare en eksempel fil i katalogen. I til-
legg til & laste opp nye filer (17), kan en ogsé opprette nye kataloger (18):

Design Library

&Aatroprint' Gh @ Nils Kristian Rossing =

=22 Design Library
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Vi velger & laste opp var fil som heter: Endemuffe-1.stl. Denne legger seg over den som alt
ligger der (19). Created ordner filene etter nér de ble lagt inn (20). Size ordner filene i kata-

logen etter storrelse (21).

=22 Design Library

i (-] B X
Design Library A s Q

(200 2D

. Endemuffe-Lst
. Astrokey.stl

Ved a dobbeltklikke pé filnavnet far man opp menyen for Lagdeling og ruting (Slicing).
@2 i 0/1G8 4

ry 3 [ Endemutie-1sti

Created 17

6. Slicing eller Lagdeling og ruting
Det neste vi ma gjare er a la programmet planlegge hvordan 3D-printeren skal legge pa lag
pa lag. Slice-programmet genererer en fil som inneholde alle kommandoene som forteller
hvordan printerhodet skal bevege seg og hvor mye materiale som skal skyves ut gjennom

dysa til en hver tid.
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Ved & velge Slice (22 pa forrige bilde) far man opp felgende meny:
Endemuffe-1.stl 1. Choose Printer Profile
w0 (23)
2. Choose your Materiol Profile (24)
+
oose u;r rint Quality (25)

€2))

i

0 Size:10x10x2 Volume: | cr

3 Manifold: Yo

(29) Slice

Her ma vi sette opp noen fa parametere for selve lagdelingen og rutingen skjer:

(23) Choose Printer Profile —
(24) Choose Material Profile —
(25) Choose Print Quality —
(26a) Support —

(26b) Flat Adhesion —

(27) Fill Density —

(28) Advanced Slicer Settings —
(29) Slice -

(30) 3D-view, Edit —

Her velger vi den printeren vi ensker 4 bruke.
Vi velger Select Mini.

Her velger vi det materialet vi ensker & bruke.
Vi velger Standard PLA 1.75 mm.

Her velger vi kvaliteten, dvs. ekt kvalitet lengre
utskriftstid. Vi velger Normal.

Velger vi Support vil det lages stillaser der det
er overheng.

Velger vi Flat Adhesion sa vil det bygges en plattform
under modellen slik at den star stedigere. Undersiden blir
imidlertid mer ujevn og stygg.

Velger vi hey verdi for Fill Density sé vil det innvendige
av modellen fylles med PLA. Velger vi f.eks. 20%, vil
innvendige rom bare vare 20% fylt opp og det vil vere
mye tomrom inne i modellen. Dette sparer materiale og
reduserer utskriftstiden, men gjor at modellen blir mindre
robust.

Fra denne menyen kan man i storre grad styre slice-
prosessen.

Velges Slice starter programmet som utferer lagdeling
og ruting.
Med disse to knappene kan man rotere, snu og zoome inn

pa modellen for & studere den i detalj for den sendes til
utskrift.
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- (31) Resize — Med denne knappen kan man endre sterrelsen til modellen
i X-, Y og Z-retning.

Dersom vi velger Slice utferes lagdeling og ruting og felgende vindu kommer opp:

#:; DesignLibrary

ary 3 [ Endemutte-1stl

........

- (32) Rename — Her kan man endre navn pa fila.

- (33) Move — Her kan man flytte filen til en annen katalog.
- (34) Delete — Her kan man slette filen fra katalog.

- (35 ..— Utvidet meny.

Ved & velge utvidet meny far man opp flere alternativer:
L=
©@ Order a 3D Print
[J Add Note
&% Upload Print Files
Build Plate

& Open with

{38 Print history
1
Her skal vi kun konsentrere oss om en kommando:
- (36) Download — Dette gir oss mulighet til & laste ned fila til SD-kortet
eller en katalog i PC’en var.

Na skal alt vaere klart til & skrive ut modellen bare vi fér flyttet den over til 3D-printeren.
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Vedlegg A Eksempel pa knaggrekke

(+) (-] forskjell Basisplate med hull
N 100 RAC 20 B 3 [usenvert <] til skruer

*J translatere X Y z n

sylinder radius1 lfradius? hoyde
| "8l ol rovee ol

minus | (+] translatere X a Y Z n
sylinder radius1 radius2 heyde
( ol o2 o] rove o

| S
minus | (+) transiatere X ﬂ Y ﬂ z n
sylinder radius1 ﬂ “ﬁ radius2 ﬂ heyde ﬂ usentrert ~
L.

minus | (+] ransiatere X Y = n
P E— ﬂ d‘u radius? ﬂ heyde ﬂ "usentrert v

Knagg til venstre
(+) forskjell kube som fjerner

(+) translatere X % z il del av knagg som
L rotpre % T o EX o stikker ut under
sylinder radiusi ﬂ lf' radius2 n heyde

minus | (+) yransiatere X ﬂ Y n z ﬂ
LR 15 R 15 A 5 [usentrert -]

Knagg til hgyre
(+) forskjell kube som fjerner

(*) translatere X E Y m Z n del av knagg som
ootk v o3l i3l stikker ut under
sylinder radius1 n If radius2 GEW - 25 | usentrert ©

minus | (+] transfatere X m Y n z n
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(+) translatere X Y ﬂ z “ () translatere X ﬂ Y ﬂ z “

3D tekst 3D tekst
starrelse storrelse
tykkelse tykkelse
skrifttype skrifitype

(+) translatere x oliPEH Y

sfeere radius Kule pa toppen
av hver knagg

(*) translatere X SlEEE Y

sfeere radius n
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Vedlegg B Filer til hus i landsby

B.1 Landsbykirke

o

] translatere X n i n z m
(+) rotere X C o R o & 135

Téarn
tak

pluss | (+] fransiatere X Y n z Eiaﬁ(eskip
(+) rotere X n Y z n

Fortsetter pa
neste side

3D-modellering og 3D-printing — DeKom 97



minus | [+] innhylling

*) translatere X ﬂ Y ﬂ z ﬂ

Derapningen
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B.2 Fyrlykt

+] forskjell Huset med tak

. translatere X ﬂ Y n Z n
\k‘ube \ﬂfﬂzﬂ

pluss | (+] {ransiatere X Y ﬂ z ﬂ
*) skalere X n Y n z
T? rotere X ﬂ Y: Z n

sylinder radius1 ﬂ nF radi

L

minus | (+] innhylling Derapning

translatere X n Y ﬂ z n
kube X ' : E& 2 [usentrert -]

*] translatere X ﬂ Y “ z ﬂ
+] ro!ere)(ﬂ‘(mzﬂ

sylinder radius1 a radius2 heyde am@iﬁ
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(<) union Selve tarnet
. : A — med lykta pa
sylinder radius1 ': gy radius2 il heyde E‘
L.

toppen
pluss . o e S—
sylinder radius1 Ol fradius2 ol hoyde [usentrert » |

PSS | (+] yaniatere X n Y ﬂ z m
sylinder radius1 OBl i radius2 heyde [ usentrert - |
| a oEl rovee offll

Pluss | (+]) transiatere X ﬂ Y ﬂ Z
sylinder radius1 n 'f radius2 n heyde ﬂ

*] transiatere X n Y n z
sylinder radiusi ‘f radius2 n heyde nm

Pluss | (+] transiatere X n vy ﬂ Z ﬂ
sylinder radius1 If radius2 ﬂ heyde n

L.

Pluss | (+) fransiatere X ﬂ Y n z
sylinder radius1 ﬂ l{‘radiusQ n heyde nmn

5

(*) translatere X v ofiEl z il
-rDtereXﬂYﬂzm
(*) translatere X Y ol 2
) skalere X v okl z o5l
) rotere x offiHll Y z sl

(*) translatere X ﬂ oY ﬂ z ﬂ Pipa pa huset

RS > R > EA& 17 [usentrert -
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B.3 Driftsbygning med silo
Hovedfloy

*) translatere X Y ﬂ Z ﬂ med saltak
\kube X Y ﬂ 7z ﬂ jsentrer

Pluss | (+] yransiatere X m Y ﬂ % m
+] skalere X n Y n z m
DR ﬂ ¥ Z n

Sidefloy
(+) translatere X Y ﬂ z ﬂ
kube X m Y z ﬂm

(+J translatere X Y 4 10 |
*) skatere X offgll v ofkll z WEEN
(+J rotere X C o % A 50 |
*) sider Wil
sylinder ~ radius1 CRCUTN . 10 WETEE 26 [usentrert + ]
L

Silo

(+) translatere X Y z ﬂ

sylinder radius1 ﬂ 'a radius2 ﬂ hayde ﬂm

Pluss | (+) yransiatere X Y z ﬂ
sylinder radius1 dﬁ’ radius2 hoyde (usentrert - |
& pesl ol rovee ol
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Hovedfloy
med saltak

.
N

Pluss | [+] panciatere X m v n z
= 5kalere.\'nYnzm

minus | [+ innhylling Sldeﬂﬂy

*! translatere X n Y z ﬂ med saltak

*! translatere X Y ﬂ Z n Plpe
kube X ﬂ Y ﬂ z m

* transtatere X n Y ﬂ z n Dﬂrﬁpning
+ rmereanﬂzm

pluss
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B.5 Naust

+ | forskjell

Naust

*) transiatere X ﬂ Y z ﬂ

pluss | (+] yransiatere X ﬂ Y ﬂ z ﬂ Saltak
*) swaere x offl] v ofiHl z oG

minus | [+ innhylling

*) translatere X ﬁ Y Z ﬂ

kube

Derapning

.
+ " v e !
med translatere X n ¥ n Z ﬂ
= rotere x of Gl v o 2 JEl
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Vedlegg C Forslag til videoressurser — Framtidsbygda

Videoene omhandler kreativ arkitektur, ulike bygninger, baerekraftsmalene og

.

Berekraftige bygg (bilder til inspirasjon):
https://www.youtube.com/watch?v=wIAGYMpvIZU

Lesetips fra baerekraftsbiblioteket

https://www.fn.no/undervisning/undervisningsopplegg/5-7-trinn/baerekraftsbiblioteket/lese-
liste-maal-11

Andre filmer til inspirasjon innen ulike fagomrader

.

Naturfag/Samfunnsfag: Om FN’s barekraftsmal nr. 11. Beerekraftige byer og lokalsamfunn
https://www.fn.no/om-fn/fns-baerekraftsmaal/baerekraftige-byer-og-lokalsamfunn

Naturfag: Berekraftige byggeprinsipper
https://www.youtube.com/watch?v=qcNX8evbN-E

Naturfag: 11 eksempler pé baerekraftige bygg
https://www.youtube.com/watch?v=-cCkltBgtSw

Naturfag: 15 ekoeffektive kuleformede hjem
https://www.youtube.com/watch?v=A_nbV560slc

Naturfag: 15 berekraftige hus
https://www.youtube.com/watch?v=RUosBOgOhAM

Naturfag/Samfunnsfag: Smart mobilitet
https://www.youtube.com/watch?v=DXUblrhpDUo

Naturfag/Samfunnsfag: Smarte byer, hva mener barna?
https://www.youtube.com/watch?v=WvoZPj0J-yw

Naturfag/Samfunnsfag: Baerekraftig plussenergi-nabolag
https://www.youtube.com/watch?v=8QOL_Kot5d

Naturfag/Samfunnsfag: Smarte byer (ungdomstrinn)
https://www.youtube.com/watch?v=m45SshJqOP4

Naturfag: Smarthus, (ungdomstrinn)

https://www.youtube.com/watch?v=fuKNaGhZE2Y
https://www.youtube.com/watch?v=-dvFb2vC7 Y

Naturfag/Samfunnsfag: Framtidsutsikter mot 2050 (Ungdomstrinn)
https://www.youtube.com/watch?v=dTR7mo_US85Y

Naturfag: Klimakunnskap fagbok (ungdomstrinn)
https://www.subjectaid.no/produkter 1 1/fra-bedrifter/klimakunnskap-lokalt-og-globalt

104 3D-modellering og 3D-printing — DeKom



°*

Vedlegg D Resurskort — Framtidsbygda mi

D.1 Figurkort til Starter — Framtidsbygda mi

o

Sirkel . Rettvinklet trekant:
b A\

-------------------------------------------------------------------------------------------

Likebeint trekant:

__________________________________________________________________________________________
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Ellipse Pentagon

0
N
@

------------------------------------------------------------------------------------------

Heksagon Heptagon

-------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________
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D.2

Geometrikort — Framtidsbygda mi

Parallellogram
Rettvinklet trekant
Ellipse

Kjegle

Kube

Sylinder

Kube

Trapes

Rettvinklet trekant
Heksagon (sekskant)

Kvadrat

Likebeint trekant
Pentagon (femkant)
Kule

Pyramide

Rettvinklet trekant
Parallellogram
Ellipse

Kjegle

Prisme

Rombe

Likebeint trekant
Pentagon (femkant)
Kule

Kube

Kvadrat
Rettvinklet trekant
Ellipse

Kjegle

Pyramide

Kvadrat

Likesidet trekant
Heksagon (sekskant)
Sylinder

Pyramide

Parallellogram
Likebeint trekant
Pentagon (femkant)
Kule

Prisme
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Likesidet trekant
Heksagon
Trapes

Sylinder

Prisme

Kube
Kule

Trapes
Rettvinklet trekant
Heksagon (sekskant)

Rektangel

Likesidet trekant
Heksagon (sekskant)
Kjegle

Pyramide

Rektangel
Likebeint trekant
Pentagon (femkant)
Sylinder

Pyramide

Kjegle

Likesidet trekant
Rombe

Pentagon (femkant)

Rektangel
Likebeint trekant
Kube

Sylinder
Drake/Drage

Kvadrat
Rettvinklet trekant
Ellipse

Kule

Pyramide

Likesidet trekant
Rombe

Heksagon (sekskant)
Kjegle

Prisme



Rettvinklet trekant
Ellipse

Kule

Prisme

Trapes

Kube

Kjegle

Likebeint trekant
Trapes

Heksagon (sekskant)

Likebeint trekant
Parallellogram
Ellipse

Kube

Sylinder

Likesidet trekant
Rektangel

Heksagon (sekskant)
Kule

Pyramide

Likebeint trekant
Pentagon (femkant)
Drake/Drage
Sylinder

Prisme

Kube

Kule

Likesidet trekant
Drake/Drage
Ellipse

Rektangel

Likesidet trekant
Pentagon (femkant)
Kjegle

Pyramide

Rettvinklet trekant
Ellipse
Drake/Drage
Sylinder
Pyramide

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

_________________________________________________________________________________________________________________
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Likebeint trekant
Drake/Drage
Pentagon (femkant)
Kjegle

Prisme

________________________________________________________________________________________________________________

Rettvinklet trekant
Ellipse

Rombe

Sylinder

Prisme

Sirkel
Firkant
Kube
Pyramide

________________________________________________________________________________________________________________

Trekant
Firkant
Kule
Pyramide
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Likesidet trekant

Parallellogram

Heksagon (sekskant)

Kule
Prisme

Kvadrat
Femkant
Kule
Kube

Trekant
Kvadrat
Kule
Pyramide

Trekant
Firkant
Kule

Pyramide @
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D.3 Bygningskort — Framtidsbygda mi

| Smabruk/Gard - Utdanningsbygg
. (landbruk, dyrehold, gartneri, | (skole, universitet, SFO,
= plantasje) § Vitensenter, museum)
Helsebygg Matbygg
(sykehus, (marked, matvarer
eldrebolig,sykehjem, b e !
£ espisning)
opptrening)
Beredskapsbygg Administrasjonsbygg

(Radhus, kommune/fylke/

{Poiti, Bramn, smkuiaise) politiske partier, kontorer)

. Transport og drivstoff
i (terminaler for bil, | Kulturbygg
buss,tog,trikk, fly, sykkel, | (kino,teater,konsert,opera)
bensin, lading) 1
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Aktivitetsbygg Varehandel

(idrettsanlegg, lekeland) | (butikker av ulike typer)
Boenheter Servicebygg
(enebolig, rekkehus, i (bibliotek, friser, tannlege,

heyblokker,minihus) hudlege)
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D4

Hvordan er bygningen
tilpasset vaer og
ekstremvaer?

Hvordan regulerer
man temperaturen i
bygningen?

Hvor far bygningen
energi fra?

' Hvordan er bygningen

. plassert og orientert i |

| forhold til
omgivelsene?

Idegenereringskort — Framtidsbygda mi

Hvordan handteres

~avfall i fra brukerne av':

bygningen og i
byggeprosessen?

Hvordan skaffer

bygningen seg vann?

Hvilke flere mater
kunne dere skaffet
energi til bygningen
pa?

Hvordan serger man |

~ foratdeterren lufti

bygningen?
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Hvilke behov har
brukerne av
bygningen

Hvem er brukerne av
| bygningen? 3

Pa hvilkel iaspanke | Hva er hovedformalet
dognet brukes - |

bygningen? med bygningen?

Er det andre mater
bygningen (kan)
brukes pa?

Pa hvilke mater brukeré
- brukerne bygningen? |

Pahvilkken miteer pg hyilken mate
designet egnet og ' jvaretar man trivselen

tilpasset brukerne? | til brukerne?
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Hvordan skal
- modellen settes
‘'sammen og sta av seg

Hva blir det
vanskeligste med a
bygge modellen?

selv?
Hvilke materialer Hvilke materialer er
trengs for a bygge ~ tenkt brukt i selve
modellen? bygningen?

Pa hvilken mate er

Hvordan skal ~denne bygningen
bygningen bidra tii | miljemessig bedre
" mindre ressursbruk? enn lignende
| | bygninger?

Pa hvilken mate
passer denne
bygningen inn i en
framtidsby(gd)?

Pa hvilken mate er
denne bygningen
energieffektiv?
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Hvordan er
| Hvordan har . belysning/lyd/
‘bygningen tatt hensyn | ventilasjon i
‘ til uniformell bygningen sa
utforming? . miljgvennlig som
| mulig?

Er det noen form for
beplanting i/ved/pa

' Hvordan kommer man
. seginnogutav

. bygningen?
bygningen? ygning
Pahvilkenmate . {yordan kan man
Ivaretar man ~ hindre ugnskede
sikkerheten til . gjester til a komme
brukerne? . inni bygningen?
Dette arket bestar av kun Disse 24 spersmals- kortene
ekstra spgrsmal som mere ;trenger ikke deles ut til alle
- gar pa det innvendige . grupper, men ca 10-12 til

- designet . hver gruppe?
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Vedlegg E  Tips til feilseking av P120

Dette er tips som er hentet fra hjemmesiden til E3printable.no

Symptom

Arsak

Losning

Printeren stopper &
skrive midt i en
utskrift

Feil i Slicing

Slice filen pa nytt og prov igjen

Minnekortet er
korrupt

Formater minnekortet som FAT32, med 512kb Filtildelingstabell

Utskriften logsner
fra platen

Fett/skitt pa platen

Vask skriveflaten med sprit mellom hver utskrift for a sikre godt feste.
Ev. spraye med harspray

Dysen er for hoyt
oppe fra platen

Utfer ny justering av Z heyde.
Juster dysen naermere skriveplaten med & skru pa justeringsskruene
mot klokken i hjernene pé skriveplaten.

Det kommer ikke
noe ut av dysen
selv om maskinen
er varm, og du
prover a presse
filamentet gjen-
nom med handen.

Ekstruder lager
klikkelyd under
utskrift

For lite filament
kommer ut

Dysen er for naer

Utfer ny justering av Z heyde.

skriveplaten Juster dysen narmere skriveplaten med a skru pé justeringsskruene
med klokken i hjernene pa skriveplaten.
Tett dyse Rens dyse med rensesett

Klogg i hotend

¢ Varm maskinen til 150°C.
e Trekk ut filament.

*  Skru av dysen med en 7mm fastnekkel mens du holder fast i var-
meblokken med en tang. Pass fingrene, Bruk hansker.

*  Skru av maskinen.
*  Losne viften ved & ta av klipset pa hver side.

*  Losne den lille skruen som sitter pé festet som holder heatbreak
fast i kjoleblokken.

*  Trekk hele varmeblokken og heatbreak nedover til den er fri fra
maskinen, og skru los heatbreak fra varmeblokken. Dette ber gjo-
res mens blokken ennd er varm, Sa pass fingrene, Bruk hansker

*  Varm forsiktig opp heatbreak med en lighter/gassflamme slik at
filamentet som sitter fast inni blir mykt, og trykk det ut. Til dette
kan brukes en 1,5mm staltrad, eller bare litt filament. Pass pa at du
ikke varmer for mye, du skal bare fa filamentet varmt nok til & pres-
ses ut, ikke brennes.

*  Nar kloggen er fjernes skrus dysen helt inn i varmeblokken, og si
ca 1 omgang UT igjen. Heatbreak skrus sé inn fra toppen til den
stopper i dysa. Dette skal ikke strammes til fgr du har varmet mas-
kinen opp til 150°C

*  Monter sa alt sammen igjen, fest viften og varm maskinen til
150°C

*  Skru dysen fast til varmeblokken pa samme mate som du tok den
av. Dysen ma sitte godt fast, men téler ikke sd mye da den er laget
av messing, sa du ma veere forsiktig her. Pass fingrene, bruk
hansker.
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Symptom Arsak Losning
Det forste laget er | Dysen er for Utfor ny justering av Z hoyde.
ikke synlig, og narme
kanskje ekstrude- skriveplaten Juster dysen nzrmere skriveplaten med a skru pa justeringsskruene
ren lager en med klokken i hjernene pa skriveplaten.
klikkelyd
Jeg far ikke fjernet | Klogg i hotend *  Varm maskinen til 150°C
filamentet ut av +  Klipp av filamentet sa nzerme ekstruderen du kan.
maskinen selv om .
den er varm *  Skru av dysen med en 7mm fastnekkel mens du holder fast i var-
meblokken med en tang. PASS FINGRENE, BRUK HANSKER

*  Skru av maskinen

*  Losne viften ved 4 ta av klipset pa hver side

*  Losne den lille skruen som sitter pa festet som holder heatbreak
fast i kjoleblokken.

»  Trekk hele varmeblokken og heatbreak nedover til den er fri fra
maskinen, og skru lgs heatbreak fra varmeblokken. Trekk filamen-
tet ut av slangen og klipp det slik at du har ca Scm igjen. Dette ber
gjores mens blokken ennd er varm, SA PASS FINGRENE, BRUK
HANSKER

*  Varm forsiktig opp heatbreak med en lighter/gassflamme slik at
filamentet som sitter fast inni blir mykt, og trekk det ut med den
Scm lange biten som stikker ut. Om noe enna sitter fast inni kan
brukes en 1,5mm staltrad, eller bare litt filament til & dytte dette ut
nar filamentet er varmt. Pass pé at du ikke varmer for mye, du skal
bare fa filamentet varmt nok til a presses ut, ikke brennes.

»  Nar kloggen er fjernes skrus dysen helt inn i varmeblokken, og sa
ca |1 omgang UT igjen. Heatbreak skrus sa inn fra toppen til den
stopper i dysa. Dette skal ikke strammes til for du har varmet mas-
kinen opp til 150°C.

*  Monter sé alt sammen igjen, fest viften og varm maskinen til
150°C.

»  Skru dysen fast til varmeblokken p& samme méte som du tok den
av. Dysen ma sitte godt fast, men taler ikke sa mye da den er laget
av messing, sd du ma vere forsiktig her. Pass fingrene, bruk
hansker.

Jeg trykker Maskinen sliter Trykk OK(velgerhjulet).
PRINT i menyen, med a lese kortet. Prov & velge PRINT en gang til.
men listen med
filer kommer ikke i
Minnekortet er Formater minnekortet som FAT32, med 512kb Filtildelingstabell
opp. korrupt.
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Symptom

Arsak

Losning

Jeg starter en
print, og maskinen
gér til hoyre, bak
og lager en hak-
kende lyd.

Feil i slicer
START GCODE i
Cura

*  Velg meny SETTINGS — PRINTER — MANAGE PRINTERS

»  Finn Monoprice Select Mini V1(Eller din printer) i listen, velg
denne og trykk MACHINE SETTINGS

*  Merk alt som star i boken under START G-CODE og fjern det ved
a trykke DELETE pa tastaturet.

*  Erstatt det med dette:
G21
G90
G28
G1Z0.3 F1200
G92 E0
G1 Y100 Y0 E12 F600
G92 E0
*  Trykk CLOSE — CLOSE

*  Reslice og print

Maskinen lager
skurrende/klir-
rende lyd.

Noe er lost.

Stram til alle skruer du kan se da de kan lesne litt under bruk pa grunn
av vibrasjon.

Lagrene er torre.

Ha litt olje (symaskinolje) pa stengene til lagrene til skrivehodet, sen-
gen og gjerne de du kommer til inni tarnet pa maskinen.

Slangen som
guider filament fra
ekstruder til skri-
vehodet losner i

Koblingen er
utslitt/defekt.

Kontakt E3printable for & skaffe en ny kobling.

koblingen.
Viften lager ulyd Lageret i viften er Kontakt E3printable for & skaffe en ny vifte.
ved bruk. skittent/utslitt.

Skjermen har
svarte felter.

Dade piksler.

Disse er ikke avgjerende for funksjonen av maskinen med mindre det
er sa mye at det dekker store deler av skjermen. Ta kontakt med
E3printable.no.

Tallene for tempe-
ratur ser ut som
det er to tall oppa
hverandre.

Feil i firmware.

Skru maskinen av og pa etter utskriften er fullfort.

Displayet lyser
opp om jeg beve-
ger skriveflaten
selv om maskinen
er av.

Steppmotorene.

Dette er normalt. Steppermotorene blir som dynamoer nér de ikke er i
bruk, og beveges, slik at de skaper spenning som far displayet til & lyse
opp.
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viser 999 eller 0.
Hotend varmer
ikke opp til tross
for at den er satt til
PREHEAT

Symptom Arsak Losning
Varmesengen var- | For kaldt. Varmesengen pé disse maskinene er ikke veldig sterke, sd om det er vel-
mes ikke opp til dig kaldt i rommet kan de slite med & nd hoye temperaturer. Juster slicer
satt temperatur. slik at den starter a skrive pa lavere temperatur.
Kabelbrudd. Ta kontakt med E3printable.no.
Temperaturen Kabelbrudd Ta kontakt med E3printable.no
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sylinder  radius1 ﬂ o radius2 ﬂ hiyde n

Heftet er skrevet som en hjelp til gjennomfering av 6.
samling av DeKom-tilbudet: Skapende aktivitet i klasse-
rommet, som ble gitt til Okstad skole, Tomasskolen og
Vikhammer/Vikhammerasen skole varen 2021.

Malsetningen med denne sjette samlingen er & gi delta-
kerne en grunnleggende innfering i bruk av modellering
av 3D-modeller for utskrift til en 3D-printer. Vi har valgt
a bruke modelleringsprogrammet BlocksCAD da dette
gir en lav terskel inn til modellering samtidig som det
vektlegger de matematiske aspektene til 3D-modellering.
I tillegg er programmet gratis og viser hvordan blokkpro-
grammering egner seg til mer enn programmering av
mikrokontrollere.

Heftet er ment som en stette under arbeidet pa kursdagen,
men mest som en hjelp i det etterfolgende arbeidet i klas-
serommet, dog ikke uten videre for utdeling til elevene.

Nils Kr. Rossing (nkr@vitensenteret.com)
Dosent i naturfagdidaktikk ved NTNU og prosjektleder
ved Vitensenteret i Trondheim.

Ola Kleiven (ola@vitensenteret.com)
Leerer og prosjektleder for Super:bit-prosjektet ved Vi-
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	7. Så snart du har satt temperaturene vil oppvarmingen starte. Du vil se at temperaturen på skrivehodet og skriveplattformen stiger og nærmer seg ønsket temperatur.
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	10. Berør Z for å heve skrivehodet noen cm over skriveplattformen.
	11. Berør E for å dra filamentet ut av skrivehodet. Det er nå særdeles viktig at det er varmt nok slik at det slipper og ikke henger fast i skrivehodet.
	12. Pakk rulle inn i plast og legge den tilbake i eska.
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	13. Plasser rullen med filament på holderen til venstre på 3D-printeren som vist på figuren under.
	14. Dytt filamentet forbi framdriftsmekanismen. Dette gjør vi ved å presse inn hendelen samtidig som vi skyver filamentet inn gjennom hullet, forbi framdriftsmekanismen og inn i filamenthylsa. Fortsett å skyve helt til du møter motstand, da er du...
	15. Du kan nå slutte å skyve og slippe hendelen. Bruk istedet E i Move menyen som vist på figuren under. Framdriftsmekanismen vil nå skyve filamentet mot dysa og mer filament vil komme ut. Fortsett til det er kommet flere cm ut av skrivehodet.
	16. Fjern overflødig filament fra skrivehodet og fra skriveplattformen.
	17. Gå tilbake til startmenyen ved å trykke Back.
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