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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tarkoituksena on kehittad 3D-tulostukseen opas, jossa esitellédén
yleisimpid 3D-tulostusmenetelmid, kdydaan l&pi niiden hyotyjd omissa kohteissaan,
sekd pohditaan eri tekniikoiden etuja ja haittoja konkreettisten esimerkkien kautta.
Useimmista perinteisistd, jopa kuluttajille saatavilla olevista latteista kaydaan lapi kay-
tdnnonlaheisia esimerkkejd omakohtaisten kokeilujen ja testien perusteella. Tassa
opinnaytetydssé paneudutaan myos tarkemmin siihen, miten yleisimpien 3D-tulostus-

menetelmien tyypillisimmét ongelmat voidaan ratkaista.

Yksi merkittava syy tallaisen oppaan tekemiseen oli se, etté tallaista ei ole tehty viela
suomenkielelld. Muilla kielilla, varsinkin englanninkielelld, opasmaista materiaalia on
saatavilla. Yritysten kanssa tehdyn melko laajankin 3D-tulostukseen liittyvan yhteis-
tyon perusteella koettiin tarkeaksi, ettd omalla kielelld 16ytyisi jokin opas, jota apuna

kayttéen voitaisiin ratkaista monia tulostukseen liittyvia ongelmia.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Taman kehittdmistyon tekeminen on luonteeltaan konstruktiivista. Kaiken tutkimuk-
sen ja kehittdmisen taustalla on siis konstruktiivinen tutkimusote. Konstruktiivisella
tutkimusotteella tavoitellaan todellisten ongelmien ja kehittdmistarpeiden ratkaise-
mista. Tamén tutkimusotteen taustalla on selked pyrkimys tuottaa kokeiluihin ja tes-
taukseen perustuvaa, mutta samalla teoreettiseen tietdimykseen pohjautuvaa uutta tie-
toa. Erityista huomiota kiinnitetadn konstruktivismin mukaisesti empiiristen 16yddsten
sitomiseen ja selittdmiseen teorian ndkdkulmasta. Tdméan kehittamistyon tarkoituksena
on tehd& kokeellisia 3D-tulostustesteja seké tarkastella niissa syntyvia mahdollisia on-
gelmia. Tdmén kautta jalostetaan parempia 3D-tulostukseen kéytant6ja konstruktiivi-

sen tutkimusotteen mukaisesti. (Lukka 2001.)

Varsinainen kehittdmistyon tutkimusvaihe toteutetaan case-tutkimuksen menetelmin,
koska erilliset kokeelliset 3D-tulostustestit toteutetaan case-tutkimuksen vaiheita seu-
raten. Case-tutkimus on tédhan kehittdmistyohon hyva kokeellinen menetelmd, koska
tutkittavat tapaukset ovat hyvin yksil6llisid ja niista jokaista tutkitaan omasta erityi-
sestd ndkokulmastaan. Osassa tapauksista kuitenkin yhdistyy useampia syy-seuraus-
suhteita. Case-tutkimusmenetelman mukaisesti tdman kehittdamistyon tapaukset kyt-
keytyvét tiiviisti tunnettuihin teorioihin ja niiden kautta muodostetaan analyyseja ja
johtopaatoksia. Tama kehittdmistyé on case-tutkimusmenetelman mukaista siitakin
nakokulmasta, ettd tiedonjalostaminen perustuu pitkélti tapausten perusteella tehtyihin
havaintoihin. Kehittdmistyon tapaukset on valittu hyvin tarkoituksenmukaisesti, eika
mitdén satunnaisotantaa hyddynnetd. T&ssa tapauksessa valinta on tehty tapausten
yleisyyden perusteella. Télle kehittdmistyOlle on asetettu tavoitteet ja niiden perus-
teella on tehty suunnitelma, mutta Case-tutkimusmenetelmén mukaisesti suunnitelmaa
voidaan muuttaa, jos tapaukset niin vaativat. Nain tutkimussuunnitelma muotoutuu lo-
pulliseen muotoonsa kehitystyota tehtéessa. (Aaltio-Marjosola 1999; Tilastokeskus

www-sivut n.d.)

Konstruktiivisen tutkimusotteen ja case-tutkimusmenetelmén mukaisesti tdiman kehit-
tdmistyon suunnitelma on seuraavanlainen:

1. Valitaan kasiteltdvat 3D-tulostusmenetelmat



Tutustutaan valittujen 3D-tulostumenetelmien teoriaan
Valitaan tutkittavat 3D-tulostustapaukset
Tutkitaan ja analysoidaan tapaukset

Reflektoidaan tapauksia ja niiden tuloksia teoriaan

o g~ 0w D

Tehd&én johtopaatokset

Kehittamistyon suunnitelman taustalla on tutkimuskysymys, jonka tavoitteena on sel-

vittaa valittujen 3D-tulostusmenetelmien ongelmia seka niiden ratkaisuja.

Tdassa opinnaytetyossa case-tutkimuksen caseja ovat FDM- ja MSLA-tulostuksen ylei-
simmaét ongelmat. Ongelmia kasitellaan konkreettisina caseina ja niihin haetaan vas-
tauksia teoriapohjalta mutta erityisesti konkreettisten kokeilujen ja analyysien avulla.
Casejen lopputulokset esitetddn case-kohtaisina ratkaisuina, jotka kirjoitetaan konk-
reettisten ohjeiden muotoon. N&in teoriaan pohjautuvaa tietoa jalostetaan helpommin

hyodynnettdvaan muotoon.



3 3D-TULOSTUKSEN HISTORIA

Vaikka ei heti uskoisi, niin 3D-tulostaminen on padssyt ialtaan jo keski-ikaan. Tekno-
logia on kehitelty alun perin vuonna 1980, jolloin Hideo Kodama haki patenttia lait-
teelle, jolla voitiin tehda prototyyppejd nopeasti. Kodama ei kuitenkaan onnistunut
tdydentdmadn hakemustaan vuodessa, joten han ei saanut patenttia. Muutaman vuoden
paastd, amerikkalainen Charles Hull kuitenkin kehitteli laitteen, joka kaytti laseria ko-
vettaakseen hartsia. Tastd tuli ensimmainen stereolitografiaan perustuva tulostin.
Kolme vuotta myohemmin Charles Hull haki patenttia laitteelleen ja perusti 3D Sys-
tems Corporationin, joka tunnetaan yhtend isoimmista 3D-tulostinvalmistajista nyky-
paivand. 3D Systemsin ensimmainen tulostin esiteltiin markkinoille vuonna 1988. Se
kantoi nimed SLA-1 (Kuva 1). Samana vuonna 3D Systems kehitti myds STL-
tiedostoformaatin juuri SLA-1 -tulostinta varten. Tdma tiedostoformaatti on vielékin
kaytossa nykypaivana suurimmassa osassa 3D-tulostimia ja muitakin 3D-mallinnus-
ohjelmistoja. (Greguric 2018; Gaget 2019.)

Kuva 1. SLA-1 tulostin, ensimmainen markkinoille tuotu 3D-tulostin (Greguric
2018)

1980-luku ei jaanyt ilman toistakin merkittdvaa kehitysaskelta koskien 3D-tulostuksen

maailmaa, silla vuonna 1987 Carl Deckard kehitteli tulostinta, joka hyodynsi laseria ja
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muovijauhetta. Se sai nimekseen SLS (Selective Laser Sintering). Carl haki keksin-
nolleen patenttia ja sai sen vuonna 1989. Vuonna 1988 Scott Crump kehitti laitteen,
jolla voitiin muodostaa kappaleita pursottamalla materiaali. Han perusti myéhemmin
Stratasys Inc: in. 1980-luku oli siis mullistava 3D-tulostukselle. Silloin kaikki alkoi
talla ihmeelliselld ja mullistavalla alalla, joka muokkaa meidan maailmaamme viel&

tandkin paivanda. (Greguric 2018; Gaget 2019.)

1990-luvulla keskityttiin enemmén laitteiden kehitykseen ja patentteihin. Staratasys
sai patentin materiaalia pursottavalle tulostimelle vuonna 1992. Myds useampi muu
teknologia kehittyi. Naitd olivat mm. SGC- (Solid Ground Curing), LOM- (Laminated
Object Manufacturing) ja FDM-teknologiat (Fused Deposition Modeling). (Segura
2017.)

Vuonna 2001 tuli ensimmainen helposti poydalle mahtuva 3D-tulostin markkinoille
Soliddimensionilta. EOS kehitti ensimmaisen metalli-3D-tulostimen vuonna 2003.
Vuoteen 2007 mennessa kuitenkin kaikki 3D-tulostimet olivat hinnoiltaan yli 10 000
$, eivatka olleet millaén tavalla saatavilla kuin isoimmille yrityksille ja yliopistoille tai
tutkimuslaitoksille. Tahan Dr. Adrian Bowyerin halusi toteuttaa RepRap-projektin
tuomaan muutosta. Han aloitti projektinsa vuonna 2004. RepRap-projektin taustalla
oli idea, ettd voitiin luoda laite, joka voi sitten luoda osia, ettd saadaan tehtya toinen
samanlainen laite. Nimi RepRap tarkoittaa ”Replicating Rapid prototyper”. Vuonna
2007 projekti julkaisi ensimmdisen laitteen nimeltddn ”Darwin” (Kuva 2). Tasta lahti
liikkeelle muutos maailmalla. Useampi asiasta kiinnostunut alkoi etsia osia laitteita
varten ja ndin néilla laitteilla tulostettiin uusia osia seuraaville laitteille. (Greguric
2018; Gaget 2019; All3dp-sivusto 2016.)
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Kuva 2. RepRap Darwin 3D-tulostin (Bowyer 2007)

Vuonna 2009 laitteesta tuli toinen versio nimeltddn "Mendel” (Kuva 3). Se oli muo-
doltaan hieman erilainen, mutta paranteli vikoja, joita Darwinissa oli ilmennyt. Mendel
oli hivenen helpompi rakentaa, vaati véhemman osia ja vei pienemmaén tilan poydalta.
(All3dp-sivusto 2016.)

Kuva 3. RepRap Mendel 3D-tulostin (Bowyer 2009)
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Tasta seurasi useiden muidenkin asiantuntijoiden osallistuminen projektiin ja Mende-
lin kehittdmiseen vield eteenpéin. Kuitenkin vuonna 2009 tarke&d FDM-patentti raukesi
ja siita seurasi useiden eri nykypdivana tunnettujen 3D-tulostusvalmistajien kilpa-
juoksu siité, kuka saa nopeimmin tuotteensa kuluttajille. Tallaisia valmistajia ovat Ma-
kerBot, Prusa Research, Ultimaker, Lulzbot sekd useat muut. Useita patentteja raukesi
my06s vuosina 2013-2014 mahdollistaen uusien yritysten syntymisen SLA- ja SLS-
tulostusteknologioiden ymparille. (All3dp-sivusto 2016.)
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4 3D-TULOSTUSMENETELMIEN ESITTELY

Tassa kappaleessa kéydaan l&pi kehittdmistyohon valittujen 3D-tulostumenetelmien
teoriaa. Tahan kehittdmistyohon valitut 3D-tulostusmenetelmat ovat muovipursotus-
tulostus (FDM), stereolitografia (SLA) seka sen erityismuoto maskattu stereolitografia
(MSLA). Namé& kolme menetelmaa valittiin kehittdmistyon aiheiksi, koska ne ovat
suurimman kayttdjadkunnan saavuttaneet 3D-tulostusmenetelmat. Niiden suosio perus-
tuu pitkalti laitteiden edulliseen hintaan, helppokéyttdisyyteen seka laajaan saatavuu-

teen.

3D-tulostus on materiaalia lisdava valmistusmenetelmd, joka koostuu muutamasta eri
vaiheesta: ideasta/tarpeesta, 3d-mallinnuksesta, tiedostonluonnista, viipaloinnista seka

itse tulostusprosessista.

Kun tarve jollekin tietylle kappaleelle on olemassa tai syntyy idea jostain, mika olisi
hyva toteuttaa, alkaa prosessi, joka koostuu useista vaiheista. Ensin ideaa tai aihetta
pyoritelldén pééssa sen jalostamiseksi tai tarkentamiseksi. Taman jalkeen kaynniste-
td&n 3D-mallinnusohjelmisto (Solidworks, Fusion360, OpenScad, Sketchup tai Tin-
kercad) ja mallinnetaan haluttu kappale mahdollisimman tarkkaan mittojen mukai-
sesti. Mallintamisessa tulee my6s ottaa huomioon 3D-tulostamisessa esiintyvét rajoit-
teet eli mité voidaan tehda millékin teknologialla niin, ettd kappaleesta tulee tarkoitus-
taan vastaava. 3D-tulostusteknologia tarjoaa ratkaisun moneen asiaan, mutta kaikkeen
ei valttdmatta voida tarjota ratkaisua, koska jokainen tulostusteknologia poikkeaa toi-
sesta. (Additive Manufacturing 2018.)

Kun malli saadaan luotua halutulla ohjelmistolla, se tulee tallentaa muodossa, jossa
viipalointiohjelmat sen ymmaértavat. Yleisin tiedostomuoto on STL. STL-tiedosto
koostuu pienistd kolmioista, jotka muodostavat itse kappaleen. Tuettuja tiedostofor-
maatteja ovat myos .OBJ ja .3MF, mutta ne eivét ole ldheskdan yhta yleisesti kaytet-
tyja. 3MF-tiedostosta pyritadn kuitenkin luomaan alan uusi standardi sen mahdollista-
mien ominaisuuksien vuoksi. (Koci 2019; 3DHubs 2019.)
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Mallinnusohjelmasta ladattu STL-tiedosto tuodaan viipalointiohjelmaan, jonne vali-
taan asetuksista haluttu tarkkuus, tulostusvahvuus, tulostusnopeus sek& materiaaliase-
tukset. Tamén jalkeen ajetaan viipalointiprosessi, joka tekee 3D-mallista kerrosmallin.
Sitten viipalointiohjelmisto kdy tdméan syntyneen kerrosmallin lapi ja rakentaa tyoka-
luradat tulostimelle G-code -tiedostoon. (3DHubs 2019.)

G-code -tiedosto tallennetaan USB-tikulle tai muistikortille, joka vieddan 3D-tulosti-
meen. 3D-tulostimella valikosta valitaan tallennettu tiedosto ja painetaan tulostin
paalle. Ndin 3D-tulostin aloittaa tulostusprosessin. Prosessin valmistuttua tulostin ajaa
itsensd Kkotiin ja jadhdyttad tulostuspedin, jotta kappale saadaan otettua alustasta irti.
Néin on syntynyt ideasta malli, mallista kolmiomalli, kolmiomallista viipalemalli, vii-
palemallista tydkalunajorata ja tyokalunajoradasta lopullinen kéytettdva kappale.
(3DHubs 2019.)

Seuraavissa kappaleissa kuvataan tarkemmin tahan kehittamistyéhon valitut tulostus-

tekniikat seka niiden mukaisia laitteita.

4.1 FDM - Muovipursotus

Materiaalin pursotus on maailmalle laajimmin levinnyt tapa 3D-tulostaa esineité eli
luoda tyhjésta jotain olemassa olevaa. FDM-teknologia kehittyi vuoden 2009 patent-
tien raukeamisen jalkeen rajahdysmaisesti, silla laitevalmistajia alkoi ilmestyé useista
eri maista. Innovaatiot ndiden 3D-tulostimien ymparilla ovat talla hetkella hieman py-
séhtyneet. Ainoa edistys naiden ymparilla tapahtuu tarkkuuden, nopeuden sek& mate-
riaalivalikoiman osalta. Ndma kaikki kolme ominaisuutta ovat jatkuvasti kehittyvia,
mutta mitddn muuta poikkeavaa tai mullistavaa ei nayta olevan tulossa. (3DHubs 2019;
Stritesky 2019.)

4.1.1 FDM-tulostimen toimintaperiaate

FDM-tulostusteknologia perustuu siihen, ettd tulostuspedin pééalla liikkuu suutin X- ja

Y-suuntaan (Kuva 4). Materiaalia ajetaan suuttimeen hammasrattaiden avulla. Ldm-
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mitettyyn suuttimeen péastydan materiaali pursottuu suuttimen kérjessé olevasta huo-
mattavasti pienemmasté reidstd kuumalle tulostuspedille. Tamén aikana tulostuspaa
liikkuu jatkuvasti eri suuntiin tulostuspedillg, jotta kappaleen haluttu muoto saavute-
taan suunnitellulla kerrosvahvuudella. Kun kyseisen kerrosvahvuuden viema tila on
taytetty, tulostin laskee tai nostaa tulostuspetiadn, riippuen tulostimen kinematiikasta.
(3DHubs 2019; Stiitesky 2019.)

<—— Filament (polymer + API)

) o0

Rollers

<€—— Temperature control units
<—— Noazzle

y

Kuva 4. FDM-tulostimen toimintaperiaate (Konta, Serrano & Garcia 2017)

FDM-tulostintyyppejé on useita erilaisia. Myds niiden muovinpursotustavat ovat hi-
venen erilaisia. FDM-teknologiassa on kéyttssa niin sanottua suorasyottoé (Direct) ja

etasyottod (Bowden).

Suorasyotto

Suorasyottotulostimessa materiaalin pursotus tapahtuu niin, etté tulostin kuljettaa koko
moottorikoneistoa ja syétinmekaniikkaa tulostuspédan mukana, mika tuo paljon liiku-
tettavaa lisdmassaa. Tam& materiaalin pursotustapa mahdollistaa paremman syoton
materiaalille johtuen siitd, ettd materiaalin kulkema matka syétinkoneistolta suutti-
meen on niin pieni. T&mM&n etu on myo6s se, ettei vélttamatta tarvita niin tehokasta

moottoria, kun ei tarvitse tyontdd muovilankaa niin pitkda matkaa. Merkityksellisin
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hy0ty suorasyottokoneistossa on kuitenkin se, etté silla voidaan tulostaa laajempi va-
likoima materiaaleja. Esimerkiksi joustavat materiaalit toimivat huomattavasti parem-

min, kun kaytdssa on suorasyottd. (Mensley 2019.)

Etasyotto

Etasyotto- eli Bowden-tyyppisissé tulostimissa sy6tinkoneisto on sijoitettuna itse lait-
teen runkoon, jolloin tulostuspaan mukana oleva massa pienenee heti moottorin ja ko-
neiston verran. Vaheneva massa voi olla jopa 300 g. Talla on suuri vaikutus siihen,
kuinka nopeasti ja millaisilla kiihtyvyyksilla 3D-tulostin voi liikkua. Tdman ansiosta
my®os virheet, jotka tulevat massan liian nopeasta liikuttamisesta, vahenevét. Ei tdma-
kaan tyyppi silti ole ongelmaton. Bowden-tyyppisessa tulostimessa tarvitaan nimittain
vahvempi sy6tinkoneisto ja/tai moottori seka pitké sy6ttoputki. Syottoputki on tieten-
kin aina materiaalin paksuutta hieman isompi, jolloin materiaalille ja4 hieman liik-

kuma varaa. Tama voi aiheuttaa epétasaista materiaalin sy6tt6d. (Mensley 2019.)

Yksi 3D-tulostinten ominaisuus on se, ettd kun tulostin saa kerroksen tehtyé ja sen on
tarkoitus siirtyd paikasta A paikkaan B jatkamaan tulostusta, se vetdd materiaalia hie-
man takaisin pain kuumasta suutinpéastd, jotta materiaalin eritys loppuisi. Jos materi-
aalin takaisinvetoa” ei tehtdisi, materiaalia jéisi kuumaan tulostuspaahan ja sité tip-
puisi joko tulosteeseen tai tulostuspedille. Tama vaikuttaisi loppukappaleeseen esteet-
tisesti. Taman estamiseksi tulostimet k&yttavat takaisinvetoa. Bowden-ratkaisussa
td&mé& on hieman hankalampaa juuri sen pitkan PTFE-putken takia. (Mensley 2019.)

Kinematiikka

FDM-tulostimien kinematiikat vaihtelevat hieman. On olemassa kaksi paatyyppig,
joita on maailmalla laajasti kaytossa tyopoytakokoisissa 3D-tulostimissa. Ndma kaksi
kinematiikkaa tai tulostinmallia ovat cartesian ja delta. (Mensley 2019.)

Cartesian-tyyppinen 3D-tulostin (Kuva 5) perustuu siihen, ettd siind on X-, Y- seka Z-
akselit. Nimi Cartesian johtaakin juuri koordinaattijarjestelmésté. Cartesian-tyylisessa
3D-tulostimessa kaikki akselit liikkuvat lineaarisesti omiin osoitettuihin suuntiinsa,
eiké taustalle vaadita monimutkaista matematiikkaa prosessoimaan vaadittua kinema-

tilkkaa. Myos néissa tulostimissa peti litkkuu joko Z- tai Y-akselin suuntaisesti. Nai-
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den haittana on se, ettd jos tulostimen koko kasvaa ja peti liikkuu Y-akselin suuntai-
sesti, niin jalleen kerran liikkuvat massat voiva aiheuttaa mahdollisia heijastuskuvioita
kappaleen pintaan, ellei ndita asioita oteta huomioon tulostimen laiteohjelmistossa.
Cartesian-tulostimia on pariakin eri tyyppid. On tulostimia, joissa peti liikkuu Y-suun-

taan seka niitd, joissa suutinpdé on X-akselissa kiinni. (Mensley 2019.)

Kuva 5. Cartesian-tyylinen 3D-tulostin, tunnetuin niista, Prusa i3 MK2
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Delta-tyyppiset 3D-tulostimet poikkeavat Cartesian-tyylisisté siten, etta niiden tulos-
tuspééaté liikutetaan kolmiopohjaisen sarmakartion muotoisen mekaniikan avulla. Jo-
kainen sarmakartion sdrméa on yksi tanko, joka toimii akselina. Néin liikutettavan tu-
lostuspéén alla on peti, johon tulostetaan. Delta-tulostin on tyypillisesti paljon nope-
ampi kuin Cartesian-tyylinen tulostin. Niiden haittapuolena on kuitenkin se, etté niiden
rakentaminen, konfigurointi ja kalibrointi on vaikeampaa kuin perinteisen Cartesian-
tyyppisen 3D-tulostimen. Tahéankin on kuitenkin l&hiaikoina tullut hieman muutoksia,

kun laiteohjelmistot ovat kehittyneet. (Mensley 2019.)

4.1.2 FDM-tulostimen osat

Materiaalia pursottava 3D-tulostin koostuu useasta eri osasta. Onneksi nama osat ovat
kaikki sellaisia, ettd niiden rikkoutuessa ne voidaan vaihtaa uusiin ja 3D-tulostin voi
jatkaa toimintaansa. Kaikki tulostimen osat ovat periaatteessa sellaisia, ettd ne tai
niissa olevat pienet osaset voidaan koska tahansa vaihtaa niin, etta tulostin on takaisin
tulostamassa jo muutaman minuutin paésta osan vaihdoksen jalkeen. Melkein kaikki
komponentit ovat kuluvia osia lukuun ottamatta runkoa, joka ei tietenk&an kulu. Aino-
astaan rungossa olevat ruuvit saattavat 10ystya ajan kanssa, koska tulostin kuitenkin

hieman tarisee.

Ohjauslevy

Ohjauslevy, eli 3D-tulostimen ohjain, tai tarkemmin sanottuna sen aivot pitaa sisallaan
koko 3D-tulostimen toiminnallisuuden. Se vastaa siitd, etta tulostinpaa ja peti lammi-
tetddn seka seuraa niiden lampdtilojen pysymisté oikeissa lukemissa kayttéden esimer-
kiksi PID-saatoa. Ohjauslevy maaréa ja ohjaa seka kuuntelee kaiken, mitd 3D-tulostin
tekee. Se on tarkeimpié osia, mitd 3D-tulostimesta 10ytyy. Ohjauslevyjé on kehitetty
8-bittisesta jopa 32-bittiseen levyyn (Kuva 6). (Flynt 2018.)
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Kuva 6. Vasemmalla 8-bittinen MKS Base 1.4 ohjauslevy, oikealla Duet2 Wifi, 32-
bittinen ohjauslevy

Tama nelinkertaistaa levyn laskennallisen kapasiteetin, mik& on tarkead etenkin tulos-
timissa, joiden kinematiikka on vaativaa ja jotka vaativat paljon matematiikkaa, kuten
Delta-tyyppinen tulostin. Ohjauslevy sisaltdd myds askelmoottoriohjaimet, joilla on
erittdin tarkeé rooli tulostimen toiminnassa. Askelmoottoriohjaimet voivat olla joko
esijuotettuina ohjauslevylle, tai sitten niill& on vain ohjauslevylld omat paikkansa. Jos
niill& on erilliset paikkansa, voidaan rikkoutunut askelmoottoriohjain helposti vaihtaa

uuteen ilman, etta koko levy taytyy korvata. (Flynt 2018.)

Runko

Runko on 3D-tulostimen kehikko, johon kaikki komponentit liitetdan ja se vastaa koko
tulostimen jaykkyydesta ja kestavyydestd. Runkoja on aikojen saatossa tehty monen-
laisista materiaaleista. Runko voi olla puuta, akryylia tai vaikka alumiiniekstruusioista
tai teraksesta tehty (Kuva 7). Nykyaan itsetehdyissa tulostimissa trendinad on kayttaa
alumiiniprofiilia sen helpon saatavuuden ja tyostettavyyden vuoksi. Mité jdykemmasta
materiaalista runko on tehty, sen tukevampi tulostin on eik& se heilu ja aiheuta poik-
keamia itse tulosteeseen. Haittapuolena on tietysti 3D-tulostimen kokonaismassa. Joi-
hinkin 3D-tulostinrunkoihin on lisatty akryylilevyt ympadrille, jolloin ylim&ardinen
poly ja lika saadaan pysymaéan poissa liikkuvista komponenteista. Akryylilevyilla tu-
lostin saadaan myos &ani- ja lampdoeristettyd. Lampdoeristaméallé tulostin saadaan pité-

mé&én paremmin suunnitellut tulostuslampdétilansa. (Flynt 2018.)
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Kuva 7. Erityyppisia runkoja, akryylista, puusta, seké alumiiniekstruusiosta

Askelmoottorit

Askelmoottorit ovat tarkeita 3D-tulostimen komponentteja (Kuva 8). Niiden avulla tu-
lostin liikuttaa osiaan. Jokaiseen akseliin on liitetty ainakin yksi askelmoottori. Z-ak-
seliin voi olla liitettyna jopa nelja askelmoottoria mutta yleensa silti kaksi. Askelmoot-
torit liikuttavat hihnojen avulla tulostuspetia, tulostuspaata ja kuularuuveja, jotka lii-
kuttavat Z-akselin suuntaisesti tulostuspéata. Askelmoottoreita on yleensa ottaen 3D-
tulostuksessa kaytossé kahta eri tyyppid. Toiset moottorit pydréhtavat 1.8 © ja toiset
0.9 ° joka askeleella. (Flynt 2018.)
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Kuva 8. Kolme erikokoista Nemal7-askelmoottoria

Hihna

Hihna on komponentti, jota kaytetadn esimerkiksi Cartesian-tyylisessé tulostimessa.
Hihna siirtad inertian moottoreilta tulostuspaalle. Hyvalaatuinen hihna on térkea osa
tulostinta, jonka halutaan olevan tarkka ja nopeasti tulostava. Hihnoja on kumisista
aina metallivahvistettuihin hihnoihin asti (Kuva 9). Esimerkiksi GATES tekee luotet-
tavia mutta melko kalliita hihnoja, joita kannattaa asentaa 3D-tulostimeen. Myds hih-
nojen Kireys on tarkead. Jos hihnat ovat 16ysid, voi askelmoottori hypété yli hammas-
hihnan hampaasta, jolloin tulostin ei liikukaan haluttua maaraa. Myos liika Kireys on
haitaksi. Liian kired hihna voi tuottaa askelmoottorille hankaluuksia liikuttaa akselia.
Toinen haittaava seikka voi olla se, ettd kun akselilla oleva kelkka liikkuu, niin liian
kired hihna voi alkaa venymaan Kiinnityspisteestaan ja irrota. Yleisin hihnakoko on

GT2-hammastuksella oleva n. 6 mm levea hihna. (Flynt 2018.)

Kuva 9. Kolme erilaista hihnaa; halvin, peruskumihihna, metallivahvistettu polyure-
taanihihna, sekd kuminen lasikuidulla vahvistettu hihna
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Kierretanko

Askelmoottorilla pydritettavaa kierretankoa kéytetdan tulostimen tulostuspedin tai tu-
lostuspéédn Z-akselin suuntaisessa eli ylos-alaisessa liikkeessa. Kun tulostimen tulos-
tuspdén halutaan liikkuvan yl6s tai alas, pyoréhtaa kierretanko pienen maéran nostaen
tulostuspaatd. Yleisimmin kierretankona tulostimissa kaytetadn trapetsikierretankoa
(Kuva 10). Kierretankoa voidaan kayttad myods X- ja Y-akselien liikkeissa niiden tark-

kuuden vuoksi, mutta se on harvinaisempaa, koska hihnat ovat halvempia, kevyempié

sek& nopeampia. (Flynt 2018.)

Kuva 10. Yleisin kaytetty kierretanko eli trapetsiruuvi

Pyorotanko

3D-tulostimen liike tapahtuu kierretankojen ja hihnojen avulla, mutta ne eivét pelkas-
taén riitd, koska ne eivat saa aikaan stabiilia liikettd. Tastd syystd 3D-tulostin tarvitsee
my0s pyorotangot, jotka ohjaavat esimerkiksi X-akseliin kiinnitettya tulostuspééata ja
Y-akseliin kiinnitettya tulostuspetia. Myos Z-akseliin on yleensé Kiinnitetty pyorotan-
got, jotta se pysyy mahdollisimman suorassa. Pyorétankojen sijasta voidaan kayttaa
myos lineaarijohteita, tai mahdollisesti delrin-renkaita, jotka menevét alumiiniprofiilin

ympérille (Kuva 11). Tallgin tulostimen runko on tehty kokonaan alumiiniprofiilista,
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joka on aika yleista nykypdivana varsinkin projektiluontoisissa 3D-tulostimissa. (Flynt
2018.)

Kuva 11. Esimerkki delrin-renkaasta seké lineaarijohteesta, joita voidaan kayttaa
pyo6rétankojen sijasta

Rajakytkimet

Jotta 3D-tulostin tietdd, ettd se on saapunut kotiasemaansa, se tarvitsee kotiaseman 0-
kohdissa aina jonkinlaiset rajakytkimet, jotka valittavat tiedon ohjauslevylle. Nama
rajakytkimet voivat olla mekaanisia mikrokytkimia tai optisia antureita. Uudempien
askelmoottoriohjaimien ansiosta voidaan kayttad myos rajakytkimetonta kotiin ajoa.
Tassé tapauksessa ohjainlevy seuraa askelmoottoriohjaimen kuluttamaa virtaa. Talldin
tunnistaminen perustuu siihen, ettd tormayksessa askelmoottoriohjain vie enemmaén
virtaa. Kun virrankulutus kasvaa, ohjainlevy péaattelee, ettd nyt ollaan kotiasemassa

sen akselin osalta, minka askelmoottoriohjaimessa virrankulutus kasvoi. (Flynt 2018.)

Virtalahde

Myas virtaldhde on 3D-tulostimen tarkea osa. Sen tarkalla suunnittelulla varmistetaan,
ettd tulostin toimii luotettavasti ja turvallisesti. 3D-tulostimen virtaldhde tulee mitoit-
taa siten, ettd nimellisvirran ja maksimivirran erotus on selked. 3D-tulostimissa kéayte-
tdan yleensé joko 12 V:n tai 24 V:n janniteldhteitd. Muut osat tulee mitoittaa valitun
jannitetason mukaan. Useimmat ohjainlevyt tukevat molempia jannitteitd, mutta esi-
merkiksi tulostuspaan lammittimet ja kaikki tuulettimet tukevat vain yhté jannitetasoa.
(Flynt 2018.)
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Tulostuspeti

Tulostuspeti on se osa, johon jokainen FDM-tulostin tulostaa tulostuspaallaan. Tulos-
tuspetid on myos saatavilla kahdella eri jannitetasolla, 12 V ja 24 V. Tulostuspedin
jannitetason ei tarvitse silti olla sama kuin 3D-tulostimen muiden osien, koska koko
tulostuspedille voi olla oma virtaldhteensa. Tallgin tulostuspedin virtaldhdetté ohjataan
ohjainkortilta releen kautta. Tulostuspeteja on monenlaisia. Niita ovat ainakin on suo-
raan verkkovirralla kéytettavia silikonilammittimia seka PCB-tyylisia levyja, joissa on
sisalld vastuslangat. N&itd vastuslankoja lammitet&én ja lampo siirretdan tulostuspedin
paallimmaiseen osaan. P&éllimmaisend oleva osa voi olla esimerkiksi lasi, peili tai te-
raslevy. Yleensé teraslevya ei kdyteta pelkastaan, vaan sen paalla on vieléd joko PEI-
tarra tai hieman rouheapintainen muovilevy, jota nimitetdan yleensa ensimmaisen val-
mistajansa mukaan BuildTakiksi. Lasi ja peili eivat tarvitse mink&anlaista paallystetta,
ellei haluta varmistaa tulostusta ja kayttaa kiinnityssprayta. (Flynt 2018.)

Tulostuspaa

Tulostuspéa on se osa 3D-tulostinta, joka muuntaa tulostusmateriaalin sellaiseen muo-
toon, ettd se saadaan pursotettua tulostukseksi. Tulostuspéda koostuu yleensa muuta-
masta eri osasta, kuten tulostussuuttimesta, lammityselementistd, heaterblockista
(lampdelementti, joka johtaa lammon lammityselementiltd tulostussuuttimelle), 1dam-
potila-anturista seké& heatbreakista (lamponielu) ja sekd heatsinkista (ja&dhdytysele-
mentti) (Kuvat 12 ja 13). (Flynt 2018; Mensley 2019.)

Kuva 12. Heaterblock, heatbreak seka silikonisukka heaterblockin ympaérille pité-
maan lampdatila stabiilina
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Kaikkien naiden komponenttien on tarkoitus toimia yhdessé, niin, ettd muovilanka me-
nee heatsinkkiin, josta se jatkaa matkaa heatbreakin avulla heaterblockiin, johon on
Kiinnitetty lammityselementti. Lammityselementti lammittdd koko heaterblockin, jo-
hon on kiinnitetty tulostussuutin, josta muovi sitten tulee ulos suuttimen koon mukai-
sena. (Flynt 2018; Mensley 2019.)

E3D V6.1 hotend

Collet

PTFE tube

Heatsink

Extruder (hotend) fanll

fummE Ilh.

Heatbreak M

Heater block

Heater cartridge

Nozzle @

Kuva 13. E3D:n suunnittelema tulostuspéaé (Lexa 2019)

Heatsink on komponentti, jolla pyritddn poistamaan Iamp0, joka tulee heaterblockista
yléspdin heatbreakin avulla. Taman vuoksi siihen on kiinnitetty my®ds tuuletin. Jos tuu-
letinta ei ole jadhdyttdmé&ssa heatsinkia, 1ampd nousee heatbreakia pitkin ylospéin
heatsinkkiin ja lammitta& sen. Kun l&mpoa alkaa kertymaén heatsinkkiin, se alkaa su-
lattaa muovia, joka sinne tulee, mika taas aiheuttaa suurella todennakoisyydell& tukok-
sen. Heatbreak toimii erddnlaisena ohjurina hieman pehmenneelle muoville, jotta se
saadaan ohjattua paremmin suoraan suuttimeen. Heaterblock on komponentti, joka on
yleisesti tehty alumiinista ja siihen yhdistetdan heatbreak, lammityselementti, lampo-
tila-anturi seké itse suutinpad. (Flynt 2018; Mensley 2019.)
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Syotinkoneisto

Syo6tinkoneisto on osa, joka tyontdd muovilankaa kohti tulostuspéatd, oli se sitten
Bowden-tyylinen tai suorasy6ttd. N&itd mekanismeja on useita erilaisia, mutta nyky-
aan melkein alan standardina kéytetédén syotinmekanismia, jossa muovilangan molem-
mille puolille tulee hammasrattaat, jotka puristavat lankaa ja tyontavét sen voimalla
eteenpéin. Myos hammasrattaita pyorittavét koneistot ovat hammasrattaisteittuja, jotta
moottorin vélittdm&a voimaa saadaan vield kasvatettua. Tallgin ei valttdmétta tarvita
taysikokoista Nemal7-moottoria, vaan siihen kédy pienempikin kuten pannukakkuver-

sio kyseista moottorista. (Flynt 2018; Mensley 2019.)

Kayttoliittyma

Viimeisena esiteltdvan 3D-tulostimen komponenttina on kayttoliittyma. Yleisimpana
kayttoliittymané on kéytetty 20 x 4 LCD-ndyttod (Kuva 14), silla kayttoliittymasta ei
tarvitse kovin monimutkaisia asioita tehda. Siitd ohjataan vain tulostettavan objektin
valintaa tai sédadetdan hieman tulostimen lampdétiloja. Nykyaan kaytetddn kuitenkin
usein jo LCD-nayttdja, joihin on tuotu kosketusnayttbominaisuudet. Na&itd ovat
OLED-n&ytot sekd muut vérilliset ndytot. Nama tuovat joihinkin asioihin liséarvoa,
mutta eivat silti niinkaén paranna perustoimintoja. LCD-nayton mukana tulee yleisesti
myo6s SD-korttipaikka, johon syotetddn SD-kortilla tulostettavat G-koodit. Jos kortti-
paikkaa ei 16ydy, voidaan kayttaa ohjainlevylta 16ytyvaa USB-porttia ja yhdistaa se
tietokoneeseen. Joissakin ohjainlevyissd on myods verkkoyhteysmahdollisuudet. Ne
luovat oman web-kayttoliittyman, jolloin tiedosto voidaan siirtdd suoraan verkon yli
tulostimelle. (Flynt 2018.)

Kuva 14. Kayttoliittyman LCD
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4.1.3 FDM-tulostimen materiaalit

FDM-tulostimen materiaalit ovat kaikki muovilankoja, jotka ovat halkaisijaltaan joko
1,75 mm tai 2,85 mm. N&itd muovilankojen tyyppejé tai muovityyppeja seké niiden
sekoituksia on useita kymmenid. Tassd opinndytetydssa kdydaan lapi muutamia ylei-
simpid ja pari erikoisuutta, seka niiden heikkouksia ja vahvuuksia. Jokaista muovilan-
kaa pyritdan valmistamaan mahdollisimman tarkoilla toleransseilla. Nykyaén tolerans-
silupaukset menevét jo +/-0,02 mm tarkkuuksiin, silti yleisimmillaan ne ovat +/-0,05
mm luokkaa. Téll& on vaikutusta siihen, miten tuloste tulostuu. Mita tasaisempi laatu
materiaalissa on, sen tasaisempilaatuista on tulostusjélki. Seuraavissa kappaleissa kéy-

daan lapi yleisimmin kaytetyt FDM-tulostimen materiaalit.

PLA

PLA, eli polyaktidi on yleisimpida muovityyppeja, mitd 3D-tulostuksessa kaytetaan.
PLA valmistetaan maissitarkkelyksesté seka sokerijuurikkaasta. Sit4 kaytetdan myos
ihan teollisessa tarkoituksessa ruiskuvaluissa, kun tehdaan erilaisia pakkauksia ja kup-
peja. Vaikka PLA valmistetaan kasviperaisista aineista, ainakaan 3D-tulostuksessa se
ei silti havia paljoa kestavyydeltaan ja kaytettavyydeltadn verrattuna muihin muovi-
tyyppeihin. PLA-muovi on yleisin 3D-tulostuksessa kéytettd muovi, koska sen tulos-
taminen on kaikkein helpointa. Voidaan sanoa, ettd mika tahansa 3D-tulostin, mit4
markkinoilta 16ytyy, pystyy tulostamaan PLA-muovia. Tama johtuu siitd, ettd se vaatii
suuttimen lampatilaksi vain n. 185 °C — 210 °C, kun muut muovit vaativat enemman.
PLA-muovi ei myoskaan vaadi lammitettavad tulostuspetia, eli sitd voidaan tulostaa
kylmélle tulostuspedille. PLA ei eritd mink&anlaista hengitykselle vaarallista myrk-
kya, ainoastaan mikrohiukkasia, niin kuin kaikki muovit tulostettaessa. (Simplify3D-

sivusto n.d.)

PLA-muovin kestavyys ja mekaaniset ominaisuudet ovat keskivertoisia vetolujuu-
dessa, venymattomyydessa seka taipuisuudessa. Ndma ominaisuudet ovat kohtalaisia
verrattuna muihin muoveihin. PLA:n heikkoudet ovat kuitenkin sen lammdnkestavyys
sekd iskunkestavyys. PLA alkaa nimittdin pehmenemaan jo 60 °C asteessa, jolloin jopa

autoon 3D-tulostettu osa voi kuumana kesapéivana alkaa sulaa ja epamuodostua. PLA-
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muovin heikkous kemiallisesti tulee esiin esimerkiksi trikloorimetaanin eli klorofor-
min kanssa. Tama kemikaali alkaa nimittain sulattaa PLA-muovia. (Simplify3D-si-

vusto n.d.)

ABS

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on toinen yleinen muovityyppi 3D-tulostuk-
sessa ja ruiskuvaluissa. ABS valmistetaan polymerisoimalla styreenid, akryylinitriilia
sekd butadieenia vaihtelevilla sekoitusuhteilla. ABS muovi ei siis ole kovinkaan ym-
paristoystavallinen sen sisaltdmien aineiden vuoksi, mutta silti se on Kierratettdvissa ja
todella laajalti kdytdssa ympéari maailman muussakin kuin 3D-tulostaessa. Tunnetuim-
pia ABS-muovin kayttdjia on Lego. ABS-muovi on 3D-tulostaessa erittdin varteen-
otettava materiaali, kun halutaan tuloste, joka kestda mekaanista rasitusta ja kemikaa-

leja. LAmp6a ABS-materiaali kestaa jopa 100 °C:een asti. (Simplify3D-sivusto n.d.)

ABS:n heikkoudet piilevét sen tulostettavuudessa. ABS vaatii nimittain ehdottomasti
lammitetyn alustan, joka lampenee n. 100 °C:een. Yksi ABS-materiaalin ominaisuus
on, ettd tulostettuna se l&dhtee kovin helposti irtoamaan tulostuspedistéd. Taté4 voi estaa
jarjestamalla tulostustila niin, etté sielld ei synny ilmavirtoja. llmavirrat voivat irrottaa
ABS-tulosteen helposti jostain kulmasta, kun sinne saapuukin viiledampaa ilmaa pi-
demmén aikaa yhteen menoon. ABS-muovin kemikaalinen heikkous on asetoni. Jo
pelkka asetonihodyry alkaa sulattaa ABS:&4. Toisaalta tima ominaisuus on myos hyo-
dyllinen, silla kun ABS-tuloste kasitelladn asetonihdyryssa, niin tulosteen kerrokset
saadaan haivytettyd nakymattomiin. ABS-muovi myos erittda tulostettaessa epamiel-
Iyttdva hajua sekd myrkyllistd kemikaalia nimeltéan styreeni. ABS:114 tulostettaessa
on siis tarkeda huolehtia, ettd tila on hyvin ilmastoitu, vaikka se saattaakin aiheuttaa

riskid tulosteen irtoamiseen tulostuspedistd. (Simplify3D-sivusto n.d.)

PETG

PETG-muovi on polyeteenitereftalaattia (PET), johon on lisétty glykolia. Kolmas ylei-
sesti kdytetty materiaali, PETG, on myds maailmalla hyvin paljolti kaytdssé oleva ma-
teriaali. Sen tavallisempi muoto, PET, on tunnetumpaa, silla kaikki muoviset juoma-
pullot ovat valmistettu PET:std. Ominaisuuksiltaan PETG on l&hella ABS-muovia,
mutta se ei tulostaessa vapauta myrkkyé kuten ABS. (Simplify3D-sivusto n.d.)



29

Tulostettavuudeltaan PETG lahentelee ABS:n tasoa, mutta on silti hieman helpompaa
kayttad, koska tulostuspedin lampdtilan ei tarvitse olla ihan yhté korkeissa lukemissa,
vaan n. 70-90 °C: Kkin riittdd. PETG ei irtoa niin helposti tulostuspedisté kesken tulos-
tuksen. PETG:11a tulostaessa pitéa olla tarkkana sen suhteen, ettd tulostuspéa tulostaa
ensimmaisen kerroksen hieman ylemmas kuin muilla muoveilla. Jos nimittéin tuloste-
taan liian lahelld petid, materiaali I&htee irtoamaan. PETG voi myds vaurioittaa tulos-
tuspetid, kun se tarrautuu kovasti kiinni, jos tulostetaan liian lahell& tulostuspedin pin-
taa. (Simplify3D-sivusto n.d.)

Nylon

Nylon-pohjaiset muovit ovat myds 3D-tulostuksessa kaytettyjd, kun halutaan todella
kestavia osia esimerkiksi teollisuuskéayttéon. Nylonilla tehdyt tulosteet kestavat hyvin
rasitusta seka suuria voimia. Nylon-pohjaisia materiaaleja on todella paljon erilaisia.
Esimerkiksi nylon-pohjainen muovi, johon on lisétty hiilikuitua, tuottaa todella vahvan
kappaleen, joka kestéé isompiakin voimia verrattuna PLA- tai ABS-kappaleisiin. Ny-
lonin kemikaalikestavyys on myods hyvaa verrattuna moneen muuhun. (Simplify3D-

sivusto n.d.)

Nylonin tulostaminen on hyvin hankalaa, silla sen Kiinnittyminen tulostuspetiin on
melkein ABS-muovin luokkaa, eli voi olla hyvin hankalaa saada tuloste kiinnittymaan
tulostuspetiin. Nylon-materiaalien kosteudenkestévyys tai oikeammin kosteudenkes-
tavyyden puutos on tulostettaessa merkittdva huono puoli. Jo yhden tulostuskerran ai-
kana, voi materiaali menné ns. pilalle, kun se on imenyt ympéristosta kosteutta it-

seensd. (Simplify3D-sivusto n.d.)

Tukimateriaalit

Tukimateriaalilla tarkoitetaan tulostuksen apuna olevaa materiaalia, joka toimii sil-
tana, kun tulostetaan tyhjan paalle tai suuressa kulmassa suhteessa edelliseen tulostus-
pintaan. Tukimateriaali on yleensa kaytdssa vain kaksi- tai useampisuuttimisissa 3D-
tulostimissa. Laajalti kaytetty tukimateriaali on PVA eli Polyvinyylialkoholi. Téssa
PVA:n tarkein ominaisuus on se, etté se liukenee lampimassé vedessé pois tulosteesta.
PVA:n kayttd tukimuovina on jarkevaa vain, kun pddmuovina kéaytetdén esimerkiksi
PLA-muovia. Muiden muovien kanssa PVA ei yleensa tartu riittdvan hyvin varsinai-

seen tulostusmuoviin. PVA:n heikkous on sama kuin nylonilla eli, jos se saa itseensa
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kosteutta, se menee pilalle. T&sté syysta jo yhden tulostuksen jalkeen, kokonainen rulla
PVA:ta voi olla kayttokelvotonta, ellei sitd pidetd ilmatiiviissd laatikossa, jonne on

sijoitettu kosteudenpoistajia. (Simplify3D-sivusto n.d.)

Toinen tukimateriaali, jota kdytetddn yleensd ABS- tai PETG-muovien kanssa, on
HIPS (High impact polystyrene). Sit4 voidaan kayttad myos pelkastdan tulostettavan
kappaleen muovina, koska sen ominaisuudet lahentelevat PLA:n ominaisuuksia. HIPS
on tarkoitettu liotettavaksi pois kappaleen valmistuttua. Poiketen PVA:sta HIPS liuke-
nee limoneeniin. HIPS:n kanssa ei yleensé ole kosteusongelmaa, mutta sen tulostetta-
vuus on hyvin vaihtelevaa. (Simplify3D-sivusto n.d.)

Kolmas tukimateriaali on Breakaway. Silla ei varsinaisesti ole kemiallista lyhennetta,
vaan sille lanseerattu nimi, jota jokainen valmistaja on tavalla tai toisella alkanut kéayt-
taa. Breakaway soveltuu tukimateriaaliksi kaikille materiaalityypeille. Sen poistoon ei
vaadita minkéanlaisia kemikaaleja, vaan poisto on mekaanista. Silti materiaalin pois-
ton jélkeen, tuettu pinta jaa hyvinkin siledksi, verrattuna siihen, jos kaytettaisiin paa-

tulostusmateriaalia myos tukena. (Ultimaker n.d.)

Joustavat materiaalit

Joustavat materiaalit ovat oma kategoriansa FDM-tulostimien materiaaleissa. Niita on
esimerkiksi TPU (Thermoplastic Polyurethane) ja TPE (Thermoplastic Elastomer),
seka niiden johdannaisia. Naiden materiaalien joustavuusluokitus vaihtelee aina kumi-
lenkin venyvyydesta ostoskarryn renkaaseen. Materiaalivalikoima talle kategorialle on
hyvinkin laaja. Joustavien materiaalien yhteinen tekija on se, ett4 ne vaativat tulosti-
melta mielelldaan suorasyottomekanismin, koska Bowden-tulostimella on hieman han-

kalampi tulostaa joustavia materiaaleja. (Simplify3D-sivusto n.d.)

4.1.4 FDM-tulostimia

FDM-tulostimia on viime vuosina julkaistu ihan kotik&yttoonkin tarkoitettuna. Ensim-
maiset FDM-tulostimet maksoivat useita tuhansia euroja, kun téll& hetkelld niiden hin-
nat lahtevat 160 eurosta ylospain aina satoihintuhansiin riippuen laitteen ominaisuuk-

sista. Mitd isompi tulostusalue, sitd enemman tulostin yleensa maksaa. Tahén kaavaan
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on kuitenkin useita poikkeuksia, silld monet vetoavat helppokayttoisyyteen ja perus-
televat silla useidenkin tuhansien hinnan. Sen sijaan alle tuhannella eurolla saa laitteen,
joka tuottaa samanlaista jalkeé laadullisesti kuin noin 4 000 euroa maksava laite. Mo-
lempien tulostintyyppien kanssa kuitenkin kayttdjan osaamisella on tarked merkitys.
Tulostimia pitad osata kayttad oikein seké huoltaa ja sadtédé niiden ohjelmistojen ase-
tuksia, jotta saadaan hyva lopputulos. Vaikka tulostin maksaisi kymmenid tuhansia, ei
silla valttamatta saada yhtdan parempaa lopputulosta aikaseksi kuin parinsadan euron

tulostimella, jonka asetukset on hiottu hyviksi.

Tietenkin kalliimmat 3D-tulostimet tuovat mukanaan ominaisuuksia, joita halvem-
missa tulostimissa ei ole. Téllaisia ovat esimerkiksi lammitettdvat tulostuskammiot,
korkeampaan lampdtilaan ldmpenevit tulostuspedit, isommat tulostusalat, kaksois-
suuttimet ja ilmansuodattimet tulostuskammion mukana. Samoin myos kalliissa tulos-
timissa kaytettavat materiaalit voivat olla teollista tasoa, jolloin niiden kayttokestavyys

ja lujuus ovat paremmat.

4.2 SLA/MSLA

Vaikka SLA-teknologia olikin yksi ensimmaisistd 3D-tulostusteknologioista, ei se silti
saavuttanut kaikkein suosituimman tulostusteknologian arvoa. Viimeisen viiden vuo-
den aikana SLA-teknologia on kehittynyt materiaalien ja tulostustapojen osalta ko-
vasti. Eniten néita laitteita on kéytossa aloilla ja asiantuntijoilla, jotka vaativat todella
tarkkoja tulosteita kuten hammasléaéketiede, korusepat, arkkitehdit, figuurien tekijét,

insin@orit ja taiteilijat.

4.2.1 SLA/MSLA -tulostimen toimintaperiaate

SLA-tulostin

SLA-tulostimen toimintaperiaate perustuu nesteméisen hartsin kovettamiseen UV-
laserilla. Laitteen pohjalla on yleensé laser, joka on paikallaan, mutta laserin eteen on
sijoitettu kaksi galvanometrid, joihin on kiinnitetty peili. Peilien avulla galvanometrit

voivat liikuttaa laserin kohdistettua pistetta laskettua tulostuspetié pitkin (Kuva 15).
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Tulostin laskee tulostuspedin valottamattoman hartsin tasolle, minka jalkeen laser al-
kaa piirtdad halutun objektin ensimmaéisté kerrosta. Ensimmaisen kerroksen piirretty-
aan, tulostuspeti nousee hieman ja laskee takaisin. Tama tehdaén, jotta voidaan var-
mistaa, ettd tuloste ei j&& kiinni nestetankin pohjaan, ja ettd seuraavaa kerrosta varten

tulostuspedin ja tankin vélissa on kovettumatonta hartsia. (\Varotsis b. 2019.)

_________________________________

Kuva 15. SLA-tulostimen toimintaperiaate (Varotsis b. 2019)

SLA-tulostimessa on vai muutamia liikkuvia osia. Niit4d ovat Z-akseli, joka liikkuu
yl6s ja alas seka kaksi galvanometrid, jotka liikuttavat pienia peileja, joiden avulla la-

serpiste saadaan osumaan haluttuun kohtaan tulostuspetia. (Varotsis b. 2019.)

SLA-tulostimia on bottom-up -malleja, jotka ovat yleisimpia tyopoytéversioina, seka
top-down -versioita, jotka ovat kaytossa enemman teollisuudessa. Namé poikkeavat
toisistaan siind, miten pain laser ja tulostuspeti seké hartsitankki ovat. Bottom-up -
mallissa, tilanne on kuvan 16 mukainen, kun taas top-down -tyylissé tilanne on kuvan
16 mukainen. Top-down —mallissa tulostuspeti laskeutuu hartsiin, mika taas aiheuttaa
tarpeen isommalle hartsitankille. Silloin kayttokustannukset tietysti kasvavat ja mate-

riaalin vaihto on isompi operaatio verrattuna bottom-up -malliin. Isommat hartsitankit
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voivat olla useita kymmenia litroja riippuen taas SLA-tulostimen koosta. Perinteisen
tyopoytamallin hartsitankkiin menee vajaat 200 ml hartsia. (Varotsis b. 2019.)

Gap of uncured resin,
about to be cured

First layer of cured resin

i Build platform

Uncured resin

Kuva 16. Top-down -SLA-tulostin (Varotsis b. 2019)

MSLA-tulostin

MSLA-tulostin eroaa SLA-tulostimesta erityisesti siind, ettd MSLA-tulostimessa nes-
temadisen hartsin kovettamiseen kéaytetdan UV-ledia. Naiden kahden teknologian toi-
mintaperiaate poikkeaa hieman toisistaan, mutta esimerkiksi runko voi olla molem-
missa samankaltainen. MSLA:ssa on vain yksi liikkuva o0sa, ja se on Z-akseli ja sen
mukana kulkeva tulostuspeti. MSLA-teknologiaan perustuvassa tulostimessakin on
hartsitankki, mutta kovettamiseen kaytettavan laserin sijasta siina kaytetaan, hartsitan-
kin alla LCD-nayttéa. LCD-nayton alla on sitten vielda UV-ledi tai UV-ledimatriisi.
Kun MSLA-tulostin tulostaa, se valottaa koko kerroksen kerrallaan, eika kay eri kohtia
erikseen 1&pi, niin kuin SLA-tulostin. Talloin, jos tulostuspeti on tdynné tulostettavaa,
eli tulostetaan iso tuloste tai useita pienid, MSLA-tulostin on tulostaessaan nopeampi
kuin SLA-tulostin. (Varotsis b. 2019; Stritesky 2019, 16-17.)

Bottom-up —tyyppisten SLA- ja MSLA-tulostimien heikkoutena on, ettd ne joutuvat
“repiméédn” tulosteen irti hartsitankin pohjasta. Mit& isompaa tai isommalle alueelle
tulostettua kappaletta tulostin joutuu kerralla repimaan, sitd suurempi riski on sille,

ettd tuloste irtoaa tulostuspedista ja koko tulostus epdonnistuu. (Varotsis b. 2019.)

SLA- ja MSLA-tulostimilla on silti samanlainen jalkiprosessointivaihe. Molemmat

vaativat isopropyylialkoholikylvyn tulostetuille osille, jotta ylim&ardinen hartsi lahtee
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tulosteiden péélta pois. Kylvetyksen jélkeen tulosteet on hyvé valottaa vielda UV-

valolla muutaman minuutin tai jopa puolen tunnin ajan. (Varotsis b. 2019.)

4.2.2 SLA/MSLA-tulostimien osat

SLA- tai MSLA-tulostimet ovat melkein samanlaisia runkorakenteeltaan, mutta toi-
sessa on LCD-naytto, ja UV-ledi sen alla, kun toisessa on laser ja galvanometrit. Mo-
lemmat tulostimet koostuvat siis Z-akselin suuntaan liikuttavasta moottorista, joka on
Kiinnitetty trapetsiruuviin, joka taas on kiinni joko pydrotankojen varassa olevassa kel-
kassa, tai lineaarijohtimessa olevassa kelkassa. Lineaarjohtimet ja niiden kelkat ovat
huomattavasti jaykemmat kuin pydrotangot ja taten parempi vaihtoehto Z-akseliksi.
SLA- ja MSLA-tulostimissa kéytettavat osat eivat eroa mekaniikan osalta harrasteli-
jatason laitteissa juurikaan FDM-tulostimissa kéytettavista osista. (Sttitesky, 2019, 18-
19.)

4.2.3 SLA/MSLA-tulostimien materiaalit

SLA/MSLA-tulostimet kayttavat tulostaessaan nestemaista hartsia, joka on uv-valolle
herkk&&. Materiaali alkaa kovettua jo hetkelliselld altistumisella uv-valolle. SLA- ja
MSLA-tulostimien materiaalit poikkeavat toisistaan siind suhteessa, etta niiden uv-va-
lon taajuusalueet ovat erilaiset. Esimerkiksi MSLA-tulostimiin suunnitellut hartsit ko-
vettuvat n. 405 nm:n aallonpituudella sateilevassé valossa. Tata aallonpituutta ja eri
valotusaikaa kayttaen kovettuvat siis MSLA-tulostimille tarkoitetut hartsit. (Stiitesky
2019, 51.)

Fotopolymeeri-hartseja on kehitetty jatkuvasti vuosien aikana, ja niité tulee markki-
noille koko ajan lisdd. Kun ensimmaéiset SLA-tulostimet tulivat kuluttajien saataville,
tulostimien materiaalit olivat hyvin herkkid hajoamiselle. Ne olivat sen verran kovia”,
mutta hauraita, etta pienikin isku saattoi hajottaa tulosteen. Tasté tilanteesta on kuiten-
kin nykyaan pééasty eroon, silld materiaalit ovat kehittyneet hyvin ja ne eivat endd mene
pienesta kasittelysté rikki. (Stritesky 2019, 51.)
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Materiaaleja on myds kehitetty siihen suuntaan, etté niitd voidaan kayttaa esimerkiksi
koruvaluissa, hammasproteesien valmistuksessa ja muina kayttoéon tarkoitettuna, ku-
lutusta kestdvina osina. Kun valmistajia on useita, tuottaa jokainen valmistaja omaa
hartsiaan. Tasta johtuen jokaista materiaalia pitad késitell& uniikkina, eikd millaan ma-
teriaalilla ole samoja tulostusasetuksia toisin kuten esimerkiksi FDM-tulostimilla,
joilla voidaan hyvinkin kéyttdd samoja asetuksia eri valmistajien muovien kanssa.
(Stritesky 2019, 51.)

4.2.4 SLA/MSLA-tulostimia

Kun SLA- ja MSLA-tulostimien patentit raukesivat, alkoi naita tulostimia ilmestya
lisdd markkinoille. Ensimmaéinen isomman suosion saanut tulostin oli Formlabsin
Form1, jota seurasi muutaman vuoden jalkeen Formlabs Form1+, jossa oli hieman pa-
rannuksia edeltdjaansa verrattuna. Formlabs julkaisi tuotteensa alun perin Kickstarte-
rina, josta se lahti sitten kokonaan isoksi SLA-tulostusalan kalliimpien kuluttajaluokan
laitteiden pioneeriksi. Hieman Formlabsin jalkeen tuli markkinoille my6s kiinalaislah-
toinen kickstarterin kautta suosion saavuttanut Pepopoly ja heidan tulostimensa Moai.
Tama oli samankaltainen kuin Formlabsin Form1. MSLA-tulostimia ei ollut t&ssé vai-
heessa viela oikein tullut markkinoille, vaan ensimmaiset tulostimet olivat juuri SLA-
ja DLP-tulostimia (Digital Light Processing). Vuosien saatossa kuitenkin DLP-

tulostimien suosio hiipui.

Ensimmainen suuremman suosion saavuttanut kuluttajille suunnattu edullisempi
MSLA-tulostin oli Wanhao Duplicator 7, joka perustui siihen, etté tietokone piti olla
kytkettyna tulostimeen tulostuksen ajan. Jos kone meni nukkumaan tai naytto pimeni,
meni myos tulostus pieleen. Aluksi Duplicator 7:ssé oli hieman ongelmia toiminnalli-
suuden kanssa, joten ei kestanyt kauaakaan, kun uudempi versio kyseisesta laitteesta
ilmestyi. Kun D7 oli saavuttanut muutaman iteraation, niin Anycubic julkaisi oman
tuotteensa télle markkinalle. Td&mé tuote oli Anycubic Photon, joka viel& tanékin péi-
vand on ehdottomasti parhaimmistoa kuluttajaluokan MSLA-tulostimissa. Nyky&aan
valinnanvaraa l6ytyy verrattuna vuosien takaiseen tilanteeseen. Kuluttajaluokan lait-
teet, joita kannattaa harkita, ovat Anycubic Photon, Elegoo Mars, sekéd Epax K1. Myds

Prusa Research on julkaissut oman MSLA-tulostimensa, nimeltd&n Prusa SL-1. Tdméa
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on hieman kalliimpi tulostin kuin aiemmat, mutta sisaltdd ominaisuuksia, joita muissa
tulostimissa ei ole. Laitetta myyddan myos kittind eli rakennussarjana. Myos Peopoly
siirtyi laseriin perustuvasta SLA-tulostimesta MSLA-tulostimiin heiddn uusimman

Phenominsa myoté.

On myos hyva huomata, ettd useampi isompi tulostinvalmistaja on siirtynyt kehitta-
maan ja myymaan MSLA-tulostimia. Né&ita ovat esimerkiksi Photocentric, 3D Sys-
tems, Zortrax. Kiinnostavaa on myos se, ettd suurin osa néistd nykyajan MSLA-

tulostusvalmistajista, jotka eivat ole kiinalaisperéisié, on lahtoisin Kickstarterista.
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5 3D-TULOSTUSOHJELMISTOT

3D-tulostettaessa voidaan joutua kayttdmaan useampaakin eri ohjelmistoa ennen kuin
saadaan lopulta itse valmis kappale 3D-tulostimesta. Tulostusohjelmistot ja muutenkin
tulostimien ohjelmistovalikoima on nykyaan laaja. Alun perin ei ollut juurikaan vaih-
toehtoja, joten piti edetd silld, mitd oli. Tassa kappaleessa perehdytadn hieman eri tu-
lostusohjelmistoihin (software, tarkemmin sanottuna viipalointiohjelmiin), muuta-

maan mallinnusohjelmaan ja itse laiteohjelmistoihin (firmware). (Sttitesky 2019, 24.)

5.1 Mallinnusohjelmat 3D-tulostusta varten

Kun aloitellaan 3D-tulostamista ja pitéisi saada jokin kappale tulostettua olemassa ole-
van mallin mukaisesti tai toisaalta jokin osa, mité ei ole edes olemassa, saattaa hyvin-
kin yksinkertainen mallinnusohjelma olla juuri oikea tapa tuottaa tulostettava 3D-
malli. Toisaalta kokenut kéyttdja voi vaatia mallinnusohjelmalta selvasti enemman,
Pelkk& mallien raahaaminen ja yksinkertainen muokkaaminen eivét silloin riitd. Tassa
kappaleessa kaydaan lapi muutama eritasoinen mallinnusohjelma, alkaen aloittelijalle
soveltuvasta ja lopettaen ammattitason ohjelmistoon. Tassa ei kuitenkaan kéyda l&pi
orgaanisia mallinnusohjelmia, koska niisté ei ole tdman tyon tekijalla tarpeeksi kay-
tdnndn kokemusta. Orgaanisella mallintamisella tarkoitetaan vapaata muotoilua digi-
taalisessa muodossa. Samankaltaisesti kuin kasin savesta voidaan muotoilla, voidaan

my06s muotoilla digitaalisesti. (Stiitesky 2019, 24; Tyson 2019, 30.)

5.1.1 Tinkercad

Tinkercad on 3D-mallinnusohjelma, joka on suunnattu alakouluikaisista ylospéain. Se
on taysin ilmainen selaimessa pyoriva ohjelmisto. Tinkercadin toimintaperiaate perus-
tuu siihen, ettd raahataan kappale listalta ja yhdistetd&n se muiden kappaleiden kanssa
(Kuva 17). Vaikka Tinkercad on suunnattu nuoremmille ja aloittelijoille, ei kannata
ajatella sen olevan turha tai liian lapsellinen. Tinkercadilla voidaan tehdd monia sa-
manlaisia asioita, joita muillakin ohjelmistoilla tehddan. Kuva 17 nghdaan miten Tin-

kercadilla on luoto neli, johon on muodostettu reika. Ensin tydalustalle on tuotu kaksi
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eri geometriaa ja sitten ne on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi. Tinkercadia voidaan
kayttad hyvinkin monenlaiseen epéorgaaniseen mallinnukseen eli mallinnukseen, joka
perustuu eri muotojen kéyttamiseen ja yhdistdmiseen. Orgaanisen mallinnukseen Tin-
kercad ei sovellu. (Stritesky 2019, 24; Tyson 2019, 30-31.)

Kuva 17. Yksinkertaisen muodon tekeminen Tinkercadilla

5.1.2 Fusion 360

Autodesk Fusion 360 on hyva vaihtoehto, kun halutaan ldhestya jo ammattimaista oh-
jelmistoa, mutta ei haluta vield maksaa siitd. Fusion 360 on ilmainen opiskelijoille,
harrastelijoille seka yrittdjille, joiden liikevaihto on alle 100 000 $. Fusionia voidaan
suositella niille, jotka haluavat jo alkaa tehd& mallinnuksia, joihin pitéa tehda paramet-
risia mittoja. Parametrisia mittoja voidaan muuttaa jalkikateen ja niiden avulla voidaan
skaalata haluttua osaa. Fusionilla voidaan tehdd myds mallinnuksen lisaksi erilaista
simulaatiota mallinnetun kappaleen kestdvyydestd ja lammonkestéavyydestd. Siella
voidaan myos ajaa kappaleen muodon optimointia. Fusionissa tehdyt asiat voidaan sit-
ten vield renderdidd nayttaviksi kuviksi tai animaatioiksi, vaikka jostain osakokoon-
panosta. Silla voidaan myds tehdé erilaisia kokoonpanoja eri osista, eli kyseessa on jo
huomattavasti monimutkaisempi ja monipuolisempi ohjelma. Kuva 18 nahdaan miten
Fusion 360:lla muodostuu samanmuotoinen kappale kuin Tinkercadin esimerkissa.
Ensin tehd&éan piirros, eli sketch, johon sijoitetaan halutut mitat. Sen jalkeen pursote-
taan, eli extrude-tyokalua kayttamélla tehdaan kappaleen 2D-piirroksesta 3D-malli.
(Stritesky 2019, 27; Tyson 2019, 31-32.)
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Kuva 18. Yksinkertaisen muodon tekeminen Fusion 360 -ohjelmalla

5.1.3 OpenSCAD

OpenSCAD on puhtaasti ohjelmoijille tarkoitettu 3D-mallinnusymparistd. OpenS-
CAD on ilmainen, vapaan lisenssin alla toteutettu ohjelmisto. Kaikki, mita siella teh-
daan, tapahtuu kirjoittamalla ja kayttaméalld matemaattisia funktioita. Kaikki, mita
tekstipuolelle kirjoitetaan, tapahtuu graafisella puolella, kun ajetaan kirjoitettu ’koodi”
lapi. Mikadn ei estd tekemastd OpenSCAD:illa monimutkaisiakin muotoja, koska
kaikki on taysin koodattavissa malliin siséén ja laskettavissa matematiikalla. Kuva 19
nékyy OpenSCADilla tehty edellisten esimerkkien kanssa samanmuotoinen yksinker-
tainen kappale. (Stritesky 2019, 29.)

8 $fn=100;

9odifference () {
10 |cube (size = [20,20,20],center=true) ;

11|translate([0,0,-15])cylinder (r=15/2,h=30);
121}

Kuva 19. OpenSCADilla tehty yksinkertainen muoto



40

5.1.4 Blender

Blender on ilmainen ohjelmisto, joka taipuu moneen. Se ei ole taysin suunnattu am-
mattitason mallintamiseen parametreilla, vaan se on enemmankin taitelijoiden, ani-
maattoreiden, visuaalisten tehostajien seka orgaanista mallintamista tekevien tyokalu.
Blenderilla on tehty jopa muutama animaatioelokuva. Blenderin kayttoliittyma on
aluksi ehka hieman hankala. Tytkalujen 16ytdminen voi olla haastavaa ja eri toimin-
tojen opettelu vaatii aikaa ja karsivallisyyttad. Onneksi uudesta versiosta (2.8) l&htien,
Blenderistd on 10ytynyt orgaanisten mallien sculptaaminen, eli voidaan luoda asioita
samalla tavalla kuin késin tekemalla savesta. Kuva 20 nédkyy miten Blenderilla luodaan
yksinkertainen muoto. (Stfitesky 2019, 28; Tyson 2019, 32.)

Kuva 20. Blenderilla luotu yksinkertainen muoto

5.1.5 Solidworks

Solidworks on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin Fusion 360, mutta sita pide-
t&én silti insinddrien ja alan ammattilaisten parhaana tyokaluna. SolidWorksista ei ole
saatavilla ilmaista versiota, mutta kokeiluversioita 16ytyy. Opiskelijoille saatetaan tar-
jota esimerkiksi koulun sopimuksen puitteissa SolidWorks-lisenssi kotikoneelle. (So-
lidWorks n.d.)
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5.2 Viipalointiohjelmistot FDM-tulostimelle

Viipalointiohjelmisto on ohjelmisto, joka luo aiemmin tehdystd 3D-mallista viipa-
loidun mallin, jonka se sitten kadntad G-koodiksi 3D-tulostimelle. IIman viipalointioh-
jelmistoa ei 3D-tulostin edes toimi. 3D-tulostimet ymmartavat siis G-koodia, joka on
kaytossa myos isoimmissa teollisissa CNC-koneissa. Niiden toimintaperiaate on sama.
Molemmissa on tiedosto, jossa on useita tuhansia tai jopa satoja tuhansia riveja tekstia,
joka maarittdd 3D-tulostimen tai CNC-jyrsimen seuraavan pisteen, johon sen kuuluu
ajaa. (Stiitesky 2019, 35.)

Viipalointiohjelmistossa maaritelladn kaytetty 3D-tulostin. Moniin mainituista ohjel-
mistoista on esiasennettu useiden tulostimien profiilit, jotka voidaan helposti tuoda
kayttoon. Kun tulostin on valittu ohjelmistosta, pitad tarkistaa pitavétkd asetukset
paikkansa. Esimerkiksi tulostimen suutinpaa on voinut vaihtua. Ohjelmistojen asetuk-
sista tamékin paastadn madrittelemaan niin, ettd ohjelmisto luo liikeradat, jotka vas-
taavat suutinpadn kokoa. Jos tulostimessa on eri suutin kuin, mita ohjelmistossa on
asetettu, tulosteeseen voi tulla liikaa tai lilan vahén materiaalia riippuen siitd, onko
suutinpaa isompi vai pienempi kuin ohjelmistossa on asetettu. Osa asetuksista maéa-
raytyy automaattisesti sen mukaan, mink& kokoinen suutin on kaytossa. (Stritesky
2019, 35.)

Viipalointiohjelmistossa madritellaan tulosteelle myds sen haluttu kerrosvahvuus, eli
kuinka monen sadan mikronin osiin 3D-malli halutaan pilkkoa. Mitd isommat kerros-
vahvuudet, sen kestdvampi osan pitaisi olla, mutta mit& isommat kerrosvahvuudet, sen
epatarkempi tuloste saadaan. Esimerkiksi tilanteissa, jossa jokin osa menee tyhjan
paalle yli 45° kulmassa, pienemmall& kerrosvahvuudella tuloste onnistuu varmemmin

hyvalaatuisena siind kohdassa. (Sttitesky 2019, 38.)

Viipalointiohjelmistossa voidaan maéaritellda myds seindmavahvuudet. Suurempi sei-
ndmavahvuus lisd4 kappaleen kestavyyttd. Seindméavahvuus madritellaan tulostetta-
vien seindmien lukumaarana. Oletusarvona on aina kaksi seindmad. Myos tulostetta-
van kappaleen taytt6d voidaan saddelld viipalointiohjelmassa. Talla asetuksella voi-
daan s&atéa kappaleen kestavyytta ja painoa. Voidaan siis tulostaa ontto kappale, jolla

on paksut seindmat ja monta paallekkaista ylapintaa, ja se voi silti olla yhta kestéava
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kuin kappale, joka sisaltad taytt6d, mutta jolla on vahemman paallekkaisia ylapintoja
tal seinamia. (Stritesky 2019, 38.)

Viipalointiohjelmiston yksi tarked ominaisuus on tietenkin myos se, ettd siind maari-
telladn, mihin kohtaa tulostuspetid ja mihin asentoon tulosteet tulevat tulostumaan.
Kappaleita, joissa on paljon pintoja, eikd yksikaan niist4 ole tasainen, on hankala si-
joittaa tulostuspedille niin, ettd pinnanlaatu olisi hyva. Erityisesti tdmé koskee niité
kappaleen osia, jotka ovat kosketuksissa petiin. Onkin térkeaa tarkistaa kappaleen

orientaatio aina, kun tulostetaan muovipursotustulostimella. (Stritesky 2019, 33.)

Viipalointiohjelmistoja 16ytyy useita erilaisia. Osa tulostinvalmistajista on alkanut ke-
hittdd omia viipalointiohjelmiaan ja osa kéyttaa jo olemassa olevia yhteison kayttamia
ohjelmistoja. Muutama maksullinen viipalointiohjelmakin on olemassa, mutta yleens&
ne ovat ilmaisia. Seuraavissa kappaleissa esitellaan nelja yleisesti k&ytdssa olevaa vii-

palointiohjelmaa.

5.2.1 Cura

Ultimaker, hollantilainen 3D-tulostinvalmistaja, on kehittdnyt oman tulostimensa yh-
teyteen viipalointiohjelmiston nimeltddn Cura. Ultimaker aloitti ohjelmiston kehityk-
sen jo vuonna 2011, ja se on nykyaankin yksi k&ytetyimmisté viipalointiohjelmistoista.
Curassa on tapahtunut paljon muutoksia. Sen kehitys on nopeutunut ja uusia ohjelmis-
toversioita tulee suurin piirtein kerran kuukaudessa. Cura tukee useaa eri suutinta,
Delta-tulostimia sek& vahan erikoisempiakin tulostimia kuten liukuhihnatulostimia.
Cura on erinomainen viipalointiohjelmisto aloittelijalle. Sille 16ytyy todella laaja vali-
koima erilaisia profiileja ja sen kdyttdminen on suhteellisen yksinkertaista. Kayttoliit-
tyma on selked. Yldpalkista valitaan kaytettavé tulostin, suutin ja materiaali sek& vii-

meiseksi laatuprofiili kuten kuvassa 21 nékyy. (Federico 2019)
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Kuva 21. Ultimaker Curan kayttoliittyma

Curaan on tehty useita erilaisia plugineja eli liitdnnéisia, joilla voidaan parantaa Curan
toiminnallisuuksia tai lisata toimintoja, joita viralliseen versioon ei ole vield haluttu
tuoda. Téllaisia ovat esimerkiksi CAD-ohjelmistojen integraation tuovat pluginit seka

eri asetuksia yksinkertaistavia pluginit. (Jani 2019.)

Curassa voidaan asettaa my0s eri tasoja asetuksille. On olemassa aloittelijataso, edis-
tynyt kayttaja -taso seka eksperttitaso. Nama tasot méérittelevét niiden asetusten maa-
raa, mita kayttaja voi ohjelmistosta séatad. Perusasetukset riittavat hyvin aloittelijalle,
joka kéyttdad olemassa olevaa tai joltain saatua profiilia. Ultimakerin omat tulostimet
toimivat hyvin ihan aloittelijan asetuksilla, kunhan kaytetdan Ultimakerin omia mate-
riaalejakin. (Stritesky 2019, 37; Tyson 2019, 41.)

5.2.2 Slic3r

Slic3r on alun perin vuonna 2011 aloitettu OpenSource -projekti, jota alkoi tehda
Alessandro Ranelluccci. Parin kuukauden kuluttua kehityksen aloittamisesta, hén oli
luonut ohjelmiston, joka tarjosi parempia tuloksia sen ajan 3D-tulostimilla kuin muut

siihen aikaan saatavilla olevat ohjelmistot, esim. Skeinforge. (Ranellucci n. d.)
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Ajan saatossa Slic3riin tuli ominaisuuksia aikaisemmin kuin mihink&&n muuhun oh-
jelmistoon. Ndma ominaisuudet sitten muodostuivat viipalointiohjelmistojen perus-

ominaisuuksiksi. (Ranellucci n. d.)

5.2.3 PrusaSlicer

PrusaSlicer on Prusa3D:n kehittdma ohjelmisto, joka pohjautuu Slic3riin. Ohjelmistoa
kehittaa jatkuvasti kahdeksan hengen tiimi parantaen 3D-tulostuskokemusta Prusa i3
MK2/MK3 -tulostimilla. Ohjelmisto on optimoitu ja kehitetty ndille tulostimille, mutta
PrusaSliceriin on mahdollista lisatd muitakin tulostimia. (Stitesky 2019, 36; Tyson
2019, 41.)

Ohjelmistoon on luotu paljon uusia ominaisuuksia, joita muissa ohjelmistoissa ei viela
ole, ja niita kehitellaan koko ajan. Kehittajatiimilla, kuten myds Curan kehittajatiimilla
on se etuasema, ettd molemmat tiimit tietvéat tarkkaan, miten heidan tulostimensa toi-
mivat, koska myos tulostimien ohjainkorttien firmware on kehitetty saman yhtion toi-
mesta. (Stiitesky 2019, 36; Tyson 2019, 41.)

5.2.4 Simplify3D

Simplify3D on viipalointiohjelmisto, joka julkaisuvaiheessaan oli ylivoimainen. Se si-
sélsi ominaisuuksia, joita missdan muussa viipalointiohjelmistossa ei ollut. Se sisélsi
prosesseja, joilla voitiin séd&tda jokaisen tulostettavan kappaleen ominaisuuksia. Silla
voitiin samalla kertaa siis tulostaa sama kappale useilla eri asetuksilla. Téllainen ei
ollut mahdollista aiemmin, eik& suuremmin vield nykyaankaan muilla ohjelmistoilla.
Muutama viipalointiohjelmisto on tuonut téllaisen ominaisuuden omaan ohjelmis-
toonsa. Ohjelmisto tarjoaa myds tuen useammalle suuttimelle, sek& monelle eri tulos-
tinprofiilille. Simplify3D oli my6s ensimmainen ohjelmisto, joka tarjosi vaihtelevan
kerrosvahvuuden. Ainoat ohjelmiston heikkoudet ovat sen kallis hinta, n. 150 €, sekd

harvakseltaan ilmestyvat paivitykset. (Stritesky 2019, 37; Tyson 2019, 42.)
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5.3 FDM-tulostimen viipalointiohjelmiston asetuksien vaikutus tulosteeseen

Tassa kappaleessa kdydaan hieman lapi viipalointiohjelman eri asetuksia sek& niiden
vaikutuksia itse tulostukseen ja tulosteeseen. Osalla néisté asetuksista voidaan séastaa
aikaa, osalla voidaan tehda itse tulosteesta vahvempi ja osalla taas voidaan parantaa
tulosteen ulkonakoa. Tulostettaessa voidaan usein kayttdd peruskappaleilla ihan ole-
tusasetuksia, jotka ovat valmiina viipalointiohjelmistossa. Vélilla kappaleelta kuiten-
kin vaaditaan jotain, mitd perusasetukset eivat valttdmatta tarjoa, tai kun kayttaja ke-

hittyy, ja hén tietda tarkemmin, mitd han haluaa tulostimelta.

5.3.1 Suuttimen ja tulostuspedin lampétila

Suuttimen lampétila on hyvé asettaa materiaalinvalmistajan antamalle lampdtilava-
lille. Jos tulostusta aloittaessa tulostuspéé on liian kylmad, syottokoneisto ei jaksa tyon-
t4& materiaali 1&pi tulostuspaasta. Talldin syottokoneisto menee jumiin ja hammasrat-
taat alkavat tyostaa tulostuslankaa. Kun tulostuslankaa on tyostetty, sithen muodostuu
lovia, jotka aiheuttavat ehdottomasti sen, etteivat hammasrattaat enaé saa kiinni muo-
vista ja siten pysty endd tyontdmaan materiaali tulostuspéan l&api, vaikka tulostuspaén
lampdtila olisi jo saavuttanut tarvittavan lampotilan. Samoin, jos tulostuspad on liian
kylma4, tulostuslaatu voi jaada hyvin epatasaiseksi. On hyva siis tarkistaa aina materi-
aali, jota kdytetdan ja sille ehdotettu lampétila ja, ettd tulostin on saavuttanut tdmén

lampotilan ensimmaisellé tulostuskerroksellaan.

Jos suuttimen lampétila on liian suuri, muovi menee liian 10ysaksi ja silla ei voida
tehda endd kovin monimutkaisia muotoja ilman, etté tulostusjélki karsii. Monesti tal-
lainen kaytto johtaa viel& siihen, ettd tulosteeseen tulee ylimadaréista muovia ja se voi

johtaa tulosteen irtoamiseen ja koko tulostuksen epdonnistumiseen.

Yleensd, kun otetaan kdyttoon materiaali, jota ei ole aiemmin tulostettu, on hyva ajaa
sille erindisi& testeja. Yksi naistd testeistd on nimeltddn lampdtilatorni (temperature
tower). Lampdtilatornilla haetaan optimaalisin lampdtila tulostimella silla hetkella

kaytossa olevaan muoviin, silla jokainen tulostin ja jokainen materiaali on uniikki.
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Katso tarkempi selitys aiheesta kohdasta 6.1 Case 3: Tulosteessa on reikié ja selkedsti

puuttuu osia, syotto on epétasaista, sieltd kohta 4.

Tulostuspedin lampétila on myo6s tarked séataa kéytossa olevalle materiaalille opti-
maaliseksi. Jokainen materiaali vaatii eri lamp0isen tulostuspedin. PLA vaatii 20 °C -
60 °C, ABS vaatii 80 °C — 95 °C, PETG vaatii 85 °C — 90 °C. Jos taas tulostuspedin
ldmpdtila on liian alhainen, tuloste irtoaa tulostuspedisté. Jos lampdtila on liian korkea,
voi tapahtua niin, ettd tulosteen muoto alkaa karsia. Esim. PLA:ta tulostettaessa tulos-
tuspedin lampétilan nosto yli 70 °C voi aiheuttaa sen, etté tulosteessa alkaa esiintya

epdmuodostumia.

5.3.2 Kerrosvahvuus

Kerrosvahvuus méaarittaa tulosteen tarkkuuden ja ulkonaén varsinkin, jos tuloste sisal-
tdd kohoumia tai yksityiskohtia Z-akselin suuntaisesti. Kerrosvahvuus vaikuttaa myds
tulostusaikaan ja jossain maarin tulosteen vahvuuteen. Mitd pienempi kerrosvahvuus,

sen pehmeéampi pinta esimerkiksi pallossa.

5.3.3 Seindmavahvuus

Seindmdvahvuus ja seindmien lukumaaréd vaikuttavat kappaleen ulkoisten pintojen
maaraan (Kuva 22). Seinamien lukumaaréd on hyva asettaa normaalia suuremmaksi,

jos tuloste siséltda esimerkiksi reikid X- tai Y-akselin suuntaisesti, tai jos se halutaan

kestavaksi kauttaaltaan.

| ’ T
Kuva 22. Esimerkki seindaméavahvuudesta koskien seinaméalukumaarag, vasemmalta
aloittaen; 1 seindmé, 2 seindmaa, 4 seindmaa ja 6 seindméaa
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Tulostuspéan suuttimen koko vaikuttaa myos seindmévahvuuteen, silla yleensa yksi
seindman leveys on tulostimen suuttimen kokoinen. On erilaisia asetuksia, joilla sita
saadaan kasvatettua tai pienennettya. Yleensa seindmaén leveys pyritaan pitdmaan suut-
timen kokoisena. Jos halutaan saada kestdvampi kappale ja halutaan varmistaa seiné-
mien Kiinnittyvyys tuottamalla lisamateriaalia seindmien véleihin, voi seindmén le-

veytta suurentaa.

Eri viipalointiohjelmistot méaarittavat seindmavahvuuden erilld tavoin. Esim. Curassa
voidaan maarittad seindmévahvuus joko millimetreissd tai seindmien lukumaarana.
Slic3rissa ja muissa ohjelmistoissa taas maaritetdén seindmavahvuus lukumaarana pel-

kastaan. ltse seindaméavahvuus tulee sitten suoraan suuttimen koon asetuksesta.

5.3.4 Tayttémaara ja tayttokuvio

Tayttomadré ja tayttokuvio vaikuttavat kappaleen painoon seka joiltain osin myos kes-
tavyyteen. Tayttomaara vaikuttaa myos ylapintojen muodostukseen. Jos tayttomaara
on liian pieni, ylapinnan muodostus karsii ja siitd voi tulla rakoileva. Tdma johtuu siité,
etta yladpinnan alapuolella ei ole riittavasti tukea, jonka paalle ylapinta muodostuisi
taysin tasaisesti. T4td voidaan joissain tapauksissa kompensoida kasvattamalla ylapin-

tojen méaaraa.

Tayttomaara vaikuttaa myos paljolti tulosteen painoon ja tulostusaikaan. Kuva 23
n&hdaan erilaisia tayttomaaria. Riippuen tayttokuviosta, kappaletta ei voida edes vii-
paloida 100 %:n taytolla. Talldin tulee vaihtaa tayttokuviota, jos halutaan umpinai-

nen kappale.

Kuva 23. Esimerkki tyttbmristé, vasemmalta lahtien 5%, 0%, 50% ja 90%
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Tayttokuviot vaikuttavat myos tulostusaikaan, painoon seké kestavyyteen. Yleisimpia
tayttokuvioita on pelkét kolmiot tai neliot, jotka muodostuvat tulosteen sisélle. Tama
johtuu siitd, ettd se on nopea menetelma tayttdd. Kuva 24 nakyy yleisimmat tayttoku-
viot sekd muutama edistyneempi tayttokuvio, jotka ovat myos yleistyneet ajan saa-
tossa. Yksi kestavimmisté tayttokuvioista on hunajakennorakenne. Sen tulostaminen
vie hieman enemman aikaa, mutta se on hieman kestavampi kuin suorat viivat. Myds
erilaiset tayttokuviot, jotka sisdltavat kolmiulotteista tayttod, ovat hyvinkin kestévia

verrattuna perustayttokuvioon.

Kuva 24. Esimerkkeja tayttokuvioista

5.3.5 Takaisinveto

Takaisinveto, eli englanniksi retraction, vaikuttaa siihen, kuinka paljon tulostin vetéa
materiaalia takaisin, kun se vaihtaa esimerkiksi kerrosta, tai liilkkuu ilman ett& sen on
tarkoitus pursottaa materiaalia. Takaisinvedossa on kaksikin asetusta, joita sdadetaan.

Toinen on takaisinvetomatka ja toinen on takaisinvetonopeus.

Takaisinvedon tuoma hy6ty on tulosteen siistiydessa. Jos takaisinvetoa ei ole paalla,
tapahtuu suuttimesta ns. vuotoa, joka aiheuttaa tulostimen pinnalla epasiisteyksia, ku-

ten pienia nauhamaisia osia eri pintojen vélilla (Kuva 25).
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Kuva 25. Vasemmanpuoleisessa tulosteessa takaisinveto on pois paalta, oikeanpuo-
leisessa taas paalla

5.3.6 Tuet

Tuet ovat ohjelmiston asetus, jolla paatetaan, sijoitetaanko tulosteeseen tukimateriaa-
lia. Tuilla tuetaan pintoja, jotka ovat tyhjan paéalla, tai ylittavat asetetun ulkoneman
kulman. Tukimateriaali voi olla samasta materiaalista kuin itse tulostekin, tai se voi
olla jotain toista materiaalia, esimerkiksi PVA, HIPS tai Breakaway. Toisen tukimate-

riaalin kaytto edellyttad sité, ettd tulostimessa on kaksi tai useampia tulostuspéité.

Kéytettdessa toista materiaalia tukena, saadaan tuetusta alapinnasta paljon tasaisempi,
kuin kayttden samaa materiaalia myds tukena. Toista materiaalina tukena kaytettaessa
saadaan tukien poistoprosessista paljon helpompi. Talldin voidaan kéyttaa esimerkiksi
PVA:n kanssa vettd, HIPS:in kanssa limoneenia ja Breakaway:n kanssa voidaan kéyt-

t&& perinteisid mekaanisia menetelmia.

Tukia asetettaessa, asetuksista voidaan valita, tuleeko tukia tulosteen joka kohtaan, vai
tuleeko tuki vain tukemaan osia, jotka koskettavat tulostuspetid (Kuva 26). Tukia voi-
daan myaos sijoittaa nykyisin niin, ettd kayttaja paattad minne tuet sijoitetaan, eli voi-

daan pakottaa ohjelmisto luomaan tai poistamaan tuet sieltd, mista kayttaja haluaa.
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Kuva 26. Esimerkki tukirakenteista, vasemmalla tukia pelkéastadn tulostuspedilla, oi-
kealla kaikkialla

5.3.7 Kiinnittyvyys tulostuspetiin

Viipalointiohjelmistossa voidaan saataa erilaisia apuasetuksia, jos tulosteella on han-
kaluuksia pysya kiinni tulostuspedisséd. Namaé ovat varsin hyodyllisid, kun tulostetaan
jotain osaa, josta osuu vain pieni osa tulostuspetiin. Ne ovat hyddyllisia myos silloin,
kun tulostetaan esimerkiksi ABS-muovista, koska silla on taipumusta nousta tulostus-

pedista kesken tulostuksen.

Asetuksessa on tyypillisesti kolme eri valintaa; Skirt, Brim ja Raft. Osassa viipaloin-
tiohjelmistoja ei ole lainkaan valittavissa tata asetusta, vaan Skirt on oletusarvoisesti

paalla, eika sitd voida laittaa pois paalta.

Skirt-asetuksella tulostin tekee ensin kappaleen &&riviivojen ymparille viivan (Kuva
27). Talla varmistetaan se, ettd kayttaja ehtii ensimmaéisen kerroksen aikana huomata
mahdolliset tulostuspedin kallistumat, jotka voivat aiheuttaa tulosteen epaonnistumi-
sen. Talldin ensimmaisen kerroksen aikana on viel& aikaa korjata tulostuspedin kalte-

vuutta saatdmalla petié.
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Kuva 27. Esimerkki Skirt-asetuksesta

Brim -asetus muodostaa kappaleen ympdrille reuna-alueen, joka kattaa asetuksen
osoittaman pituuden (Kuva 28). Talla asetuksella saadaan liséé pitavyyttd kappaleen
ja tulostuspedin valille sekd saadaan tarkastettua sama tulostuspedin kaltevuus kuin
Skirtin kanssa. Brim on erittdin hyodyllinen silloin, kun tulosteen tarttuvuudessa on
ongelmia. Téllaisia tilanteita tulee esim. tulostettaessa ABS-muovia tai jos tulosteessa

on vain pieni ala, joka koskettaa tulostuspetia.

Kuva 28. Esimerkki Brim-asetuksesta

Raft-asetuksella ohjelmisto muodostaa tulosteen alle ”lautan”, jonka paille tuloste tu-

lostuu (Kuva 29). Se muodostaa siis millin tai kahden paksuisen lautan, jonka paélle
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itse tuloste sitten tulostuu. T&lla voidaan kompensoida tulostuspedin epétasaisuutta,
tekemalld tasainen pinta, jota vasten tuloste tulostuu. Tatd asetusta k&ytettiin aluksi
paljon, kun ei ollut muuta vaihtoehtoa paremmalle pitavyydelle tulostuspedissé. Yha-
kin muutama tulostinvalmistaja ei anna ohjelmistossaan vaihtoehtoa tulostaa ilman

Raftia.

Kuva 29. Esimerkki Raft-asetuksesta
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5.4 Viipalointiohjelmistot MSLA-laitteille

MSLA-tulostimilla viipalointiohjelmistojen toimintaperiaate on melko samankaltai-
nen kuin FDM-tulostimilla, mutta ne eivét luo G-kooditiedostoja, vaan jokaiselle tu-
lostimelle omanlaista tiedostoformaattia, jota tulostin sitten osaa tulkata. Yleensa
nama tiedostot pitavéat sisallddn kuvia seka tietoa siitd, kuinka monta sekuntia pitaa

minkakin tulostusprosessin vaiheen kestaa.

Viipalointiohjelmistossa tehddan tulostettavien kappaleiden orientaatiomuutokset
sekd tukien luonti tulosteelle. MSLA-tulostimilla on pakko kéyttda aina tukia, ellei
tulostettava kappale ole hyvin tasainen, jolloin se voidaan asettaa tasainen puoli tulos-
tusalustaa pain. Muussa tapauksessa kappale tulee orientoida MSLA-tulostimelle so-
pivaksi. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi pienten figuurien tai joidenkin sellaista
kappaleiden tulostaminen, jotka sisaltavat hiemankin tasosta ulospdin olevia geomet-
risia muotoja. Orientoinnin jalkeen on kappaleelle pakko luoda tukia, jotta se pysyy
tulostusalustassa kiinni. Osa ohjelmistoista sisaltdd automaattisen tukien luonnin,
mutta niiden algoritmit eivéat valttamatta ole parhaimmasta paasta, joten joskus on hyvé
vield lisata tukia manuaalisesti. Toisaalta voi tulla myos tilanteita, jolloin tukienaset-
telualgoritmi luo tukia liiankin tihedén, jolloin niitd on manuaalisesti hyvé my6s pois-
taa. Nyrkkisaantona MSLA- ja SLA-tulostimilla tulostettaessa voidaan pitaa sita, etta
tyhjan paalle ei voida tulostaa. Ei mydskéan kannata tulostaa niin, ettd tuloste olisi

pitemmalta matkalta kohtisuorassa tulostusalustaa kohti.

Viipalointiohjelmistoon maaritelladn kaytettavan tulostimen tiedot, tai jos kdytetdan
jonkin tietyn tulostimen ohjelmistoa, ndma tiedot 16ytyvat tietenkin jo valmiina. Esi-
merkkitapaukseksi tdhdn otetaan viipalointiohjelmisto nimeltd&dn ChituBox, joka on
suunniteltu kaytettavaksi usean eri MSLA-tulostimen kanssa. Suurimmalle osalle talla
hetkell& markkinoilla olevista MSLA-tulostimista I0ytyy tuki tastd ohjelmistosta, joten
ohjelmisto on suosittu MSLA-tulostajien keskuudessa. Tassa kappaleessa keskitytadn
kahteen viipalointiohjelmistoon, jotka ovat tulleet tdmédn kehittdmistydprosessin ai-

kana hyvin tutuksi niista 6ytyvien tyékalujen vuoksi.
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5.4.1 ChituBox

ChituBox on erittdin kayttokelpoinen viipalointiohjelmisto MSLA-tulostimilla. Sen
kayttd on hyvin yksiselitteistd ja helppoa. ChituBoxin kayttod suositellaan varsinkin
Anycubic Photon -tulostimen kanssa seka Elegoo Marsin kanssa. Photonin oma viipa-
lointiohjelmisto ei ole kovinkaan hyva ja helppokayttdinen, kun taas Marsilla ei ole

edes omaa ohjelmistoa, vaan se kéyttda ChituBoxia.

ChituBoxissa tiedosto, joka halutaan tulostaa, asetetaan haluttuun kulmaan tulostus-
alustalle ja siihen muodostetaan sitten tuet kappaleelle (Kuva 30). Tdéman jalkeen tu-

loste viipaloidaan.
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Kuva 30. ChituBoxin kéaytoliittym&. Malli on Thingiversestd, Valandras-kayttajan
tuotos.



55

5.4.2 PrusaSlicer

Sen jéalkeen, kun Prusa julkaisi oman MSLA-tulostimensa, PrusaSliceriin on my0s tul-
lut ominaisuuksia, joiden avulla voidaan késitella tiedostoja MSLA-tulostusta varten
(Kuva 31). Tassa ohjelmistossa on erittdin hyvéa automaattinen orientaation optimointi
-algoritmi, joka optimoi tulostusasennon automaattisesti vasta-alkajalle. Tata ominai-
suutta kannattaa kayttaa, kunnes oppii itse huomaamaan, miten kappale on paras orien-
toida. Ohjelmistosta 10ytyy myos automaattinen ja manuaalinen tukien sijoitus. Talla
ominaisuudella saadaan hyvin tehtya tuet sinne, minne tarvitsee ja voidaan saataa tu-

Kien minimietdisyytta toisistaan.

& PrusaSlicer-2.1.0+win64-201909160915 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
Plater  Print Settings Material Settings Printer Settings

Kuva 31. PrusaSlicerin perusnakymd, kun kaytetddn MSLA-tulostimen puolta. Malli
on Thingiversestd, Valandras-kayttajan tuotos

5.5 MSLA-tulostimen tulostusohjelmiston asetukset

Tassa kappaleessa paneudutaan enemman ChituBoxiin, koska se on ohjelmisto, joka
hoitaa suurimman osan esivalmisteluista MSLA-tulostusta varten. Ohjelmiston kay-
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tettdvyys on suhteellisen helppoa. On myds hyva huomata, etté tata ohjelmistoa paivi-
tet&an tasaisin véliajoin. Jokaisen péivityksen yhteydessa tulee jotain pientd uudistusta

ja ohjelmistoa hyddyntavien tulostimien lukumaara kasvaa jatkuvasti.

5.5.1 Laiteasetukset

Kun tulostin otetaan kayttoon ChituBoxissa, sille tulee méérittaa tulostimen resoluu-
tiota ja tulostusalaa koskevat asetukset (Kuva 32). Nama4 tiedot ovat saatavilla ohjel-
miston siséltd, valmiista profiileista. Jos tulostin ei 16ydy profiililistauksesta, tulee
nama tiedot lisata kasin. Tulostimia 16ytyy vasemmassa reunassa olevalla ”Add new

Printer”-painikkeella.

(5] (] | Profile v | A V

Default Resin Print Infill Advanced
AnyCubic Photon

Name: AnyCubic Photon Machine Type: AnyCubic Photon
Resolution: X: 1440 px Mirror. |LCD_mIrT
Y: 2560 px
Lock Ratio: B
Size: X:  68.04 mm
Y: 12096 mm
Z 150 mm

Kuva 32. ChituBoxin laiteasetusikkuna

5.5.2 Tulostuasetukset

Seuraavassa kaydaan ytimekkaasti lapi tarkeimmat MSLA-tulostusasetukset, joihin
kannattaa kiinnittdd huomiota.
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Kerrosvahvuus

ChituBoxin asetuksien Print -vélilehdeltad 16ytyy tulostusprosessia koskevat asetukset
(Kuva 33). Asetuksissa maaritellddn ensimmaisend tulostuksen kerrosvahvuus, eli
Layer Height. Yleisin asetus on 0,05 mm, mutta tdhén voidaan sijoittaa aina 0,02 mm
—0,1 mm valiltd jokin arvo. Tama asetus siis sadtaa sen, kuinka korkea jokaisesta ker-
roksesta tulee, ja samalla méérittelee kappaleen Z-akselin resoluution. Mitd pienempi
resoluutio, sen paremmalta tuloste ndyttaa, eika kerroksia paljaalla ihmissilmalla valt-

tdmattd edes huomaa. Téalla asetuksella on tietysti vaikutusta myos tulostusaikaan.

Mita pienempi kerrosvahvuus, sitd pidempi tulostusaika.

1) (1] | Profile 4 a o )
Default Machine Resin m Infill Advanced
Layer Height: 0.05 mm  Bottom Lift Distance: 5 mm
ELEGOO MARS
Bottom Layer Count: 3 Lifting Distance: 5 mm
Exposure Time: 8 s Bottom Lift Speed: 65 mm/min
Bottom Exposure Time: 30 s Lifting Speed: 65 mm/min
Light-off Delay: 0 s Retract Speed: 150  mm/min

Bottom Light-off Delay: 0 s

Kuva 33. Tulostusasetusikkuna

Pohjakerroksien maara

Pohjakerroksien maaralla varmistetaan, ettd tuloste tarrautuu riittdvasti kiinni tulostus-
alustaan. Jos tdmé jatetddn vain muutamaan kerrokseen, voi olla varma, etté tuloste ei
pysy kiinni tulostusalustassa. Pohjakerrokset muutenkin ovat yleensid osa “laattaa”,
jonka paélle tuloste tulee tukien avulla (Kuva 34). Tama voi olla joko suorakulmio,
johon tuet kytkeytyvat, tai hieman kappaleen muotoa mukaileva laatta tai sitten Kuva

34 mukainen slate”, eli reunat ovat hieman koholla. Tdma helpottaa tulosteen irrotta-
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mista tulostuspedista todella paljon. Tyokalu, jolla tulosteita irrotetaan, saadaan reu-
nan alle paljon helpommin, kuin jos nousevaa reunaa ei olisi. Kiinnittyvyydessa ndiden

eri vaihtoehtojen valilla ei ole huomattu eroa.

Kuva 34. Slate, jonka tulostusohjelmisto tekee, jotta tuloste pysyy kiinni alustassa

Valotusaika

Valotusaika maarittaa sen, kuinka paljon tulostetta valotetaan eli hartsia kovetetaan
jokaisella kerroksella. Tdma on kriittinen osa MSLA-tulostimilla tulostusta. Valotus-
aika pitéa olla mahdollisimman hyvin kalibroitu aina jokaiselle hartsille ja jokaiselle
kerrosvahvuudelle. Eri kerrosvahvuuksilla on eri valotusajat. Jos valotusaika on liian
suuri, tuloste ylivalottuu osittain, jolloin sen tarkkuus kérsii. Jos taas tuloste alivalot-
tuu, siita ei tule riittdvan vahva ja myos sen tarkkuus kérsii. Taman vuoksi optimaali-
nen valotusaika on l16ydettava. Tarkempaa tietoa siitd, miten tdma tehdaan, 16ytyy kap-
paleesta 7.1 ja sieltd tarkemmin ongelmakohta numero 2 ja sen ratkaisu.

Pohjan valotusaika
MSLA-tulostuksessa pohjalle on hyva kayttaa eri valotusaikaa kuin normaaleille ker-
roksille, koska pohjan on tarkoitus tarttua mahdollisimman hyvin tulostuspetiin kiinni.

Taman vuoksi pohjan valotusaika on monesti jopa kymmenkertainen.

Valikon muut asetukset
Loput asetukset tassa valikossa kasittelevat sitd, miten tulostusalusta liikkuu kerrosten
valissd. Naihin on hyva kayttdd muiden testaamia arvoja, tai sitten vakioarvoja, jotka

ovat jo paikallaan.
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6 FDM-TULOSTIMIEN HAASTEET JA ONGELMAT SEKA NIIDEN
RATKAISUT

Tassa kappaleessa tarkastellaan lahemmin eri FDM-menetelmien haasteita ja mahdol-
lisia yleisesti esiintyvia ongelmia tai vikatilanteita. Ongelmat ja vikatilanteet on kési-
telty erillisind caseina ja niiden yhteyteen on koostettu ratkaisuja ko. ongelmiin ja vi-

katilanteisiin.

FDM-tulostimen ongelmat voidaan jakaa neljaan kategoriaan; kayttajan tekemat vir-
heet, laitteen virheet, materiaalivirheet ja viipalointiohjelmiston virheet. Toisaalta vii-
palointiohjelman virhe on kayttajan tekema virhe, joten voisi varmaan sanoa, etta vir-

hekategorioita on kolme.

Yleisimmiltd ongelmilta voidaan valttya, kun tulostimesta pidetdan hyvaa huolta. 3D-
tulostimelle on aika ajoin hyva tehda tarkastustoimenpiteita liittyen erityisesti meka-
niikkaan. On tarke& tarkastaa laakereiden liikkuvuus, hihnojen kireys ja liikkuvuus,
trapetsiruuvien puhtaus sekd muu yleinen siisteys. Tulostin on myds hyvé pitaa perus-
siistissd ymparistossa, eli tilassa, jossa ei ole lilammin sahanpurua, metallipdlya tai

vastaavaa, joka voisi aiheuttaa ongelmia tulostimen mekaniikkaan.

6.1 Case 1: Tulosteen tarttuvuus tulostuspetiin

Tarkein asia 3D-tulostettaessa on tulostettavan kappaleen tarttuvuus tai tarrautuvuus
tulostuspetiin. Ensimmaisen tulostuskerroksen tarttuvuus tulostuspetiin on tietenkin
tarkein. Jo ensimmaisesta kerroksesta voi huomata sen, tuleeko tuloste onnistumaan

vai epaonnistuuko se muutaman kerroksen jalkeen.

Useat epdonnistuneet tulosteet voivat pohjautua juuri huonoon ensimmaiseen kerrok-
seen, josta on lahtenyt niin sanottu lumipalloefekti, joka sitten on tulosteen viimevai-
heilla irrottanut tulosteen tulostuspedistd. Pahimmillaan huono tarrautuvuus kappa-
leessa voi johtaa siihen, ettd tuloste irtoaa tulostuspedistd hieman, ja tulostin jatkaa

tulostustaan niin, ettd muovi tarrautuu itse suutinpadhan (Kuva 35).
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Kuva 35. Tulostimen suutinpadhan tarrautunut yli puolet tulosteen muovista tulostus-
pedistd irronneen tulosteen vuoksi

Syita sille, ettd tuloste irtoaa tulostuspedista voi olla useita tai syy voi olla usean eri

syyn summa. Seuraavassa on kayty lapi yleisimpid syita ja niiden ratkaisuja:

1. Suuttimella véaara etaisyys tulostuspedisté

Suuttimen vaarén etaisyyden tulostuspedisté voi huomata siitd, etta tulostimen pursot-
tama muovijana on hyvin pyored, ja jos sitd koskettaa sormella, se lahtee heti irti tu-
lostuspedista (Kuvat 36 ja 38). Optimaalisin korkeus suuttimen karjelle tulostuspedista
olisi silloin, kun muovi litistyy hieman mutta ei kuitenkaan liikaa, koska tallgin tulos-
tusjalki alkaa kérsia (Kuva 37). Jos taas muovi ei litisty tarpeeksi, tulosteen kiinni-
pysyvyys karsii ja kerrosten liitokset kérsivét, jolloin tulosteen kestavyys voi muodos-
tua heikoksi (Kuvat 36 ja 38).

Kuva 36. Vasemmalla tulosteen ensimmainen kerros, kun tulostuspaé on hieman
kaukana tulostuspedista ja oikealla siit4 johtuva irtoaminen
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Kuva 37. Tulostuspaa on liian lahelld tulostuspetid, jolloin muovi litistyy liikaa

Kuva 38. Tulosteessa suutin on ollut liian korkealla tulostuspedistd, jolloin osa vii-
voista ei ole edes yhdistynyt

Ratkaisu: Tehdaan tulostimen suuttimen uudelleenkalibrointi tulostuspedin suhteen.
Tama voidaan tehdd joko tulostimen asetuksista, kayttden Live Adjust-, Babystep Z-
tai Z-Offset-toimintoa, jos sellainen 16ytyy tulostimen kéyttdpaneelista. Toinen tapa
on siirtdd tulostimen Z-akselin rajakytkintd 1&hemmaés tulostuspeti, tai sitten laskea

tai nostaa tulostuspetia sdatoruuveilla tarpeen mukaan.
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2. Tulostuspeti ei ole tasossa
Jos tulostuspeti ei ole tasossa, voidaan se huomata siitd, etta tulostuksen ensimmadisen
kerroksen aikana, varsinkin isoimmissa tulosteissa, toinen reuna on enemman litted

kuin toinen, tai toinen reuna on ylempand kuin toinen reuna.

Ratkaisu: Saddetadn tulostinpeti tulostuspedin asetusruuveista suoraksi. T&mé onnis-
tuu helpoiten niin, ettd ensin haetaan A4-kokoinen pala normaalia paperia, ajetaan tu-
lostin kotiasemaan ja kytket&&n tulostimesta virta pois. Seuraavaksi kuljetetaan tulos-
timen suutinta kadelld tulostuspedin eri kulmiin, samalla liikuttaen myds paperia vas-
taaviin kulmiin. Kéydaan tulostuspeti kulma kerrallaan I&pi niin, etté aloitetaan lahim-
masté kulmasta, saddetaan tulostuspedin ruuveja sen verran, etta tulostimen suutin raa-
haa hieman paperia. Suuttimen ja tulostuspedin valisen raon pitéisi olla sellainen, etta
suutin selvasti osuu paperiin, mutta paperi kuitenkin litkkuu suuttimen ja tulostuspedin
valisessa raossa. Kun kulma on asetettu oheisen selityksen mukaiseksi, siirrytaan seu-
raavaan kulmaan. Kaikkien kulmien jélkeen, tarkistetaan kulmat viel& uudelleen ja tar-

kistetaan myos tulostuspedin keskeltd, ettd paperissa tuntuu hieman vastusta.

Jos 3D-tulostimessa ei ole saatdruuveja (esim. Prusa i3 MK2/MK3S), taytyy muok-
kaukset tehda ohjelmallisesti. Se tapahtuu 3D-tulostimen kayttopaneelista, Calibration

-valikon alta. T&ll& voidaan s&atéa eri reunojen virtuaalista pinnansaatoa.

3. Liian suuri tulostusnopeus ensimmaisessa kerroksessa
Jos ensimmaisen kerroksen tulostusnopeus on liian suuri, huomataan se siité, etta tu-
loste ei meinaa pysya tulostuspedissé kiinni ensimmaisen kerroksen aikana, vaikka
tulostuskorkeus on saddetty optimaaliseksi. T&ma johtuu siitd, ettd tulostimen syotin
ei pysy tulostimen suutinkarjen nopeuden mukana. Tallin tulostin ei pysty samanai-
kaisesti pursottamaan niin paljon materiaalia, ettd se tyontyisi tasaisesti suutinkarjen

ja tulostuspedin vélissa ja tarrautuisi petiin.

Ratkaisu: Tulostusnopeutta tulee laskea ensimmaiselle kerrokselle niin, ettd se on
korkeintaan puolet tulostimen perustulostusnopeudesta. Tadma asetus 10ytyy viipaloin-
tiohjelmasta nimelld Initial Layer Speed”, tai vastaava. Asetuksen nopeusarvoksi on

hyva aluksi sijoittaa 30 mm/s. Tata arvoa voi muuttaa ja kokeilla, milloin tuloste ei
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enéda pysy kiinni tulostuspedissd. Myds tulostuslampétilan kasvattamista kannattaa
kokeilla, silla korkeammalla lampétilalla sy6tinkoneisto tekee vdhemmaén tyota mate-
riaalin pursottamisessa, jolloin se ongelma, ettei materiaalia tule tarpeeksi, pitdisi ka-
dota. Parempi vaihtoehto on kuitenkin laskea ensimmaéisen kerroksen tulostusno-

peutta.

4. Lampdotila-asetukset
Kun tulostimen nopeudet ja korkeus on optimoitu, mutta tuloste ei silti pysy kiinni
tulostuspedissa, tdytyy miettid muita vaihtoehtoja. Tulosteen tarrautuvuus on todella
monimutkainen seikka, eik& sen ratkaisuun 10ydy valttamétta ihan heti vastausta. Jos
kuitenkin ajatellaan, ettd tulostusnopeus ja etdisyys suuttimen kérjesta tulostuspetiin

ovat hyvid, voi yhtena syyné olla vaara tulostuslampatila.

Liian alhainen tulostuslampétila vaikeuttaa syotinkoneiston tyota ja voi aiheuttaa sen,
ettd tulostettava materiaali ei tarraudu petiin. Tietyt materiaalit taas vaativat hyvin tark-
kaan maaréattyjen rajojen sisélla olevan lampdétilan, jotta ne tarrautuvat petiin. Tdssa on
tarkedd myos muistaa se, ettd jokaisella materiaalivalmistajalla sek& eri materiaaleilla
on spesifit tulostuslampdatilat.

Ratkaisu: Tarkistetaan muovilankarullan laatikosta tai valmistajan sivuilta valmista-
jan suosittelemat tulostuslampétilat. Sijoitetaan ne viipalointiohjelmistoon materiaali-
asetusten kohdalle. Jos kaytdssa on jo valmistajan antamat arvot, kokeillaan kasvattaa
ainakin tulostuslampdtilaa suuttimen osalta viela +10 °C. Ensimmaisen kerroksen tu-
lostuslampdtila olisi hyva olla n. +10 °C suurempi kuin sitd seuraavien kerrosten lam-
pétila. Vdin varmistetaan tulosteen kiinni pysymista. Jos halutaan edeté& varovaisem-
min, voidaan kokeilla kasvattaa tulostuspedin lampétilaa hieman maltillisemmalla +5
°C:lla.

Erittain hyva keino selvittaa tulostimen optimaalisia tulostuslamp@étiloja juuri tietyll&
materiaalilla, on tulostaa ”Temperature Tower” (Kuva 39). Temperature Tower on tu-

loste, johon on tulostettu samaa muotoa eri lampotiloilla paallekkain.



Kuva 39. Esimerkki smart temperature towerista
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Temperature Towerilla saadaan selville optimaalisin lampétila kéytettavalle kerros-

vahvuudelle ja materiaalille. Helpoin tapa suorittaa tdma kalibrointi on kayttaa tiedos-

toa talta sivustolta https://www.thingiverse.com/thing:2729076 seké oheista taulukkoa

(Taulukko 1), mista l6ytyy lampdtilanmuutoskoodi eri kerrosvahvuuksille. Tésta tau-

lukosta kopioidaan kéyttoon siis se sarake, joka vastaa kaytettavaa kerrosvahvuutta.

Taulukko 1. Temperature Towerin lampdtilanmuutoskoodi eri kerrosvahvuuksille

0.lmm 0.15mm 0.2 mm

{if

0.3mm 0.35mm
{if {if

layer_z==1.6} layer z==1.65} layer z==1.6} layer z==1.5} layer z==1.4}

; T tower floor ; T tower floor

1

M104 S235
{elsif

layer z==11. ({elsif
layer z==11.7} 6}

; T tower floor ; T tower floor

6}

2

M104 S230
{elsif

layer z==21. ({elsif
layer z==21.6} 6}

6}

M104 S235 M104 S235
layer z==11.

; T tower floor

M104 S230 M104 S230

layer z==21.

; T tower floor '; T tower floor ; T tower floor

1 1

M104 S235 M104 S235
{elsif {elsif

layer z==11. layer z==11.5
4} 5}

; T tower floor ; T tower floor
2 2

M104 S230 M104 S230
{elsif

layer z==21. ({elsif

0.4 mm
{if
layer_z==1.6}
; T tower floor
1
M104 S235

{elsif
layer z==11.
6}

; T tower floor
2
M104 S230

{elsif
layer z==21.

6} layer z==21.7} 6}


https://www.thingiverse.com/thing:2729076
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: T tower floor ; T tower floor ;T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ;T tower floor

3 3 3 3 3 3

M104 S225 ' M104 S225 M104 S225 ' M104 S225 M104 S225 M104 S225
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==31. layer_z==31.6 layer_z==31. layer_z==31. ({elsif layer_z==31.
6} 5} 6} 5} layer_z==31.5} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor
4 4 4 4 4 4

M104 S220 M104 S220 M104 S220 M104 S220 M104 S220 M104 S220
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==41. layer_z==41.5 layer_z==41. layer_z==41. layer_z==41.6 layer_z==41.
6} 5} 6} 4} 5} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor
5 5 5 5 5 5

M104 S215 ' M104 S215 M104 S215 ' M104 S215 M104 S215 M104 S215
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==51. {elsif layer_z==51. layer_z==51. layer_z==51.4 layer_z==51.
6} layer_z==51.6} 6} 6} 5} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor
6 6 6 6 6 6

M104 S210 M104 S210 M104 S210 M104 S210 M104 S210 M104 S210
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==61. layer_z==61.6 layer_z==61. layer_z==61. {elsif layer_z==61.
6} 5} 6} 5} layer_z==61.6} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor
7 7 7 7 7 7

M104 S205 ' M104 S205 M104 S205 M104 S205 M104 S205 M104 S205
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==71. layer_z==71.5 layer_z==71. layer_z==71. ({elsif layer_z==71.
6} 5} 6} 4} layer_z==71.4} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor
8 8 8 8 8 8

M104 S200 M2104 S200 M104 S200 M104 S200 M104 S200 M104 S200
{elsif {elsif {elsif {elsif {elsif
layer_z==81. ({elsif layer_z==81. layer_z==81. layer_z==81.5 layer_z==81.
6} layer z==81.6} 6} 6} 5} 6}

; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ; T tower floor ;T tower floor
9 9 9 9 9 9

M104 S195 ' M104 S195 M104 S195 M104 S195 M104 S195 M104 S195
{endif} {endif} {endif} {endif} {endif} {endif}

Sijoittamalla taulukosta kerrosvahvuutta vastaava lampétilanmuutoskoodi esimerkiksi
Slic3r tai PrusaSlicer -viipalointiohjelmiston ”Before Layer Change”-g-koodin koh-
taan (Kuva 40), saadaan tulostettua kaytettdvan materiaalin ja kerrosvahvuuden mu-

kainen Temperature Tower ja tehtyd toimiva lampotilakalibrointi. Koodi tekee sen,
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ettd jokaisen uuden 3D-mallin mukaisen tason alussa, tulostin laskee tulostuslampoti-
laa méaéaratylla astemaaralla tassa tapauksessa 5 °C. Kun tuloste on valmis, katsotaan
silmamaaraisesti parhaalta vaikuttava taso ja kokeillaan vaantaa tulostetta. Néin tar-
kastetaan, irtoavatko kerrokset toisistaan helposti. Jos tuloste ei hajoa pienessa kasit-

telyssd, on oikea tulostuslampdétila 16ytynyt.

: Slic3r Prusa Edition - 1.41.3+win64
File Plater Object Window Niew Configuration Help
Plater ~ Print Settings Filament Settings  Printer Settings

(& Original Prusa 3 MK3 ML= ?
(=) General Start G-code
8] Custom G-code|

Jg¢ Machine limits
W Extruder 1
| Motes

M115 U3.8.1; tell printer |atest fw version

M&3 ; extruder relative mode

. M104 S[first_layer_temperature] ; set extruder temp

g~ Dependencies M140 S[first_layer_bed_temperature] ; set bed temp
M190 S[first_layer_bed_termperature] ; wait for bed temp
M108 S[first_layer_temperature] ; wait for extruder temp
G28 W home all without mesh bed level

G80; mesh bed leveling

G1%-3.0 F1000.0; go outside print area
07 ENN

End G-code

G4 : wait

M221 5100

M104 S0; turn off temperature

140 S0 turn off heatbed

M107 ; turn off fan

{if layer_z < max_print_height}G1 Z{z_offset+ min{layer_z+ 30, max_print_height) }{endif} ; Mowve print head up
G1 X0 Y200; home X axis

Ma4: disable motors

Before layer change G-code

:BEFORE_LAYER_CHANGE
G92 ED.D

:[layer_z]

Kuva 40. Before layer change - koodin sijoituspaikka

5. Likainen tulostuspeti
Vaikka kaikki aiemmin mainitut asiat olisivat kunnossa, mutta tuloste ei siltikaan tartu,
voi tdmé johtua pelkdastaén siitd, ettd tulostuspeti on likainen. Tulostuspeti on hyva
valilld aina puhdistaa, jotta esimerkiksi pinnan rasvaisuus havidisi. Tulostuspedin
mahdollinen rasvaisuus vaikuttaa tulosteiden tarrautuvuuteen suuresti. Tdma on par-

haiten huomattavissa lasi- ja peili-tulostuspedeissé.
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Ratkaisu: Puhdistetaan tulostuspeti erilaisilla aineilla. Esimerkiksi lasi- ja peili-tulos-
tusalusta on hyva puhdistaa Fairy-astianpesuaineella aika ajoin, jos tarttuvuudessa on
ongelmia. Td&ma onnistuu helpoiten niin, etta irrotetaan tulostusalusta tulostimesta ja
viedaan se keittiéon. Tiputetaan tulostusalustalle runsas tippa fairya ja kéaytetaan tiski-
harjaa sen levittdmiseen, kuten astioita tiskatessa. Tulostusalusta on tarke& myos huuh-
della ja kuivata paperipyyhkeelld hyvin pesun jalkeen kuitenkin vélttéen, ettei kovasti
koske tulostusalustaan. Jos tulostuspeti on esimerkiksi PEI:t4 (Polyethylenimine) tai

muuta vastaavaa, on se hyvé puhdistaa isopropyylialkoholilla ja paperilla.

6. Tulostus on liian lujasti tulostuspedissa kiinni
Joskus tulosteen kanssa kay niin, etté tuloste ei lahdeké&éan tulostimesta irti, vaan se
tarrautuu Kiinni tulostuspetiin liian kovasti. Talloin tulostetta poistettaessa voi kdyda
niin, ett joudutaan turvautumaan mekaanisiin apuvalineisiin, joilla napautetaan tu-
loste irti. Talloin voi kayda niin, ettd tuloste irrottaa palan tulostuspetid mukanaan.
Tama voi johtua muutamastakin eri syystd; tulostussuutin voi olla liian lahella tulos-
tuspetid, tulostuspedin lampétila on liian korkea tai tulostusohjelmistosta asetettu tu-
lostuskerroin on liian korkea, eli sy6tinkoneisto tyontéa liikaa materiaalia tulostetta-
essa. Myos jotkut materiaalit tarttuvat vaihtelevasti tulostuspetiin liian hyvin. Naita

ovat esimerkiksi PETG ja erilaiset joustavat tulostusmateriaalit.

Ratkaisu: Tarkastetaan ensin tulostuspaan korkeus tulostettaessa, ettei se tulosta liian
ldhelld tulostuspetid. Taméan ratkaisun voi tarkistaa kayttaméalla aiempana mainittua

ratkaisua kohdasta 1.

Jos tulostimessa kéytetddn muita materiaaleja kuin PLA, esimerkiksi PETG tai jousta-
via materiaaleja, on hyva muuttaa tulostuskarjen etéisyytta tulostuspedista hieman nor-
maalia korkeammalle, koska ndméa materiaalit vaativat hieman erilaisen puristuksen

kérjen ja tulostuspedin valiin.

Tassa tilanteessa on myo6s hyva tarkastaa tulostusohjelmistosta kéytettdva materiaalin
pursotuskerroin. Voi olla, ettd materiaalia pursottuu liikaa tulosteeseen ja se voi ai-
heuttaa tarttuvuusongelman, mutta se voi aiheuttaa myos tulosteen ulkomittojen heit-

toa. Ks. tarkempi ohje tdhan tulosteen ulkomittojen heitto -tapauksesta.
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6.2 Case 2: Tuloste on noussut yhdesta nurkasta

Muutamat eri seikat voivat vaikuttaa niin, etta tuloste alkaa kesken tulostuksen nousta
yhdestd nurkasta ylospdin ja ldhtee vadntymaan. Vaantymista esiintyy eniten isoilla
kappaleilla seka varsinkin, kun tulostetaan esimerkiksi ABS-muovilla. Tdma johtuu
siitd, etté tulosteen, ympardivan huoneen ja tulostuspedin lampdtilaerot ovat liian suu-
ret. Tulostettaessa muovi hieman laajenee, mutta alkaa supistua jadhtyessaan. Jos lam-
potilaero on liian suuri, ja jddhtyminen on liian pikaista, voi tapahtua tata irtoamista.
Toiset materiaalit ovat enemman alttiita tallaiselle irtoamiselle kuin toiset Herkimpia

ovat esim. ABS ja PC (Polycarbonate).

Ratkaisu: Tarkastetaan ensin kappaleen 6.1 mukaiset asiat, minké jalkeen tarkastetaan
huoneen lampdtila ja erityisesti ABS:&a tulostettaessa varmistetaan, etté tilassa, jossa
tulostetaan, ei ole kovinkaan suuria ilmavirtoja, jotka voisivat aiheuttaa tallaisen nou-
semisen. Myos tulostuspedin lampdtila kannattaa tarkastaa. Sen on hyva olla ABS-
muovilla n. +90 - +95 °C. Vastaavasti huoneen kovin alhainen lamp@tila aiheuttaa tél-

laista, joten kokeile lammittaa tilaa tai kammiota, jossa tulostin sijaitsee.

Toinen térked tarkastettava asia on tulostimen tuottama kappaleen jadhdytys. Tarkoi-
tus on, ettd tulostimen tuottama jadhdytys kappaleelle alkaa vasta useiden kerrosten
tulostamisen jalkeen. Muilla kuin PLA-muovilla jaadytystd ei kannata edes kayttaa

taydelld teholla.

Kolmantena tulosteen nousemisongelmaan vaikuttaa se, etté laitetaan viipalointiohjel-
mistosta tarrautuvuuteen avustavia asetuksia padlle. Tdssd tapauksessa “Brim”-asetus
olisi hyva kytked paalle. Brim-asetuksen leveytt4 kannattaa vield laajentaa, niin tulos-

teen tarrautuvuus petiin paranee, eikd kulmat end4 mahdollisesti nouse.

Neljantena nousuongelman parannusvaihtoehtona on erilaisten kiinnittavyysapuvéli-
neiden kaytt0. Téallaisia ovat esimerkiksi hiuslakka, ABS-litku, erilaiset 3D-tulostusta
varten kehitetyt kiinnikesprayt (Dimafix, 3Dlac, Printafix) ja ihan tavallinen askarte-
luliima. Néité& kaikkia kannattaa kayttaa varovaisesti ja vain silloin, kun tulostuspeti ei
ole lammin. Liimapuikon levittyvyys kyll& paranee, kun tulostuspeti on ldammin, joten

sitd voi hyvin levittaa tulostuspetiin sen ollessa lampimana.
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6.3 Case 3: Tulosteessa on reikia ja selkeésti puuttuu osia, syottd on epétasaista

Joskus tulosteessa on havaittavissa erindisia pienia aukkoja, tai seindmid, joissa raken-
nelma on melkein kuin reikaseinad. Talldin my0s tulosteen kestdvyys on heikko,
vaikka materiaaliksi olisi valittu mika tahansa kovempikin materiaali. Jos tulostetta
vaantaa tai repii, se hajoaa tulosteen kerrosten valilta. Tdamé johtuu monesti siita, etta
kerrosten véalinen kiinnittyvyys on liian heikko, seindmien kiinnittyvyys on heikko, tai
tulosteesta yksinkertaisesti puuttuu materiaalia. Kuva 41 ndhdaan, minké&lainen tilanne

on, kun sisainen taytté on puutteellinen.

%

&5
%

RN

VISR

Kuva 41. Tulosteesta puuttuu sisaista tayttoa

Syitd tdménlaiseen tulosteeseen voivat olla:

1. Tulostimen suutin voi olla tukossa
Tulostimen suutin voi olla tukossa, tai sielld voi olla pieni tukkeuma. Tarkempi selitys
ja ratkaisu l6ytyvat kappaleesta 6.5 Case 5: Tulostimen tulostuspéa on tukossa.

2. Tulostusnopeus on liian suuri
Tulostimen tulostusnopeus on liian suuri, eikd tulostimen tulostuspaé pysy tulostimen
nopeuden vaatiman pursotusnopeuden mukana. Tarkempi selitys ja ratkaisu tahén 16y-
tyy kohdasta 6.1 Case 1: Tulosteen tarttuvuus tulostuspetiin ja sieltd syy numero 3.
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Aiemmasta ratkaisusta poiketen, voidaan tulostimen tulostusnopeutta pienentd kayt-
toliittymasta, tai muuttaa se jo viipalointiohjelmistossa.

3. Bowden-tyylisissa tulostimissa bowdenputki voi olla kulunut
Jos tulostin kayttad Bowden-tyylista sy6ttokoneistoa, kannattaa tarkistaa, ettei bow-
den-putkessa ole mitaén, mika sen tukkisi tai jumiuttaisi muovia mink&anlaisena Kkii-

lana bowden-putken seindmaa vasten.

Ratkaisu: Tarkistetaan Bowden-putki ottamalla se vaikka irti tulostimesta ja kokeil-
laan liikutella tulostusmateriaalia kasin sen lapi. Jos materiaali litkkuu helposti, syy ei
ole putkessa. Jos materiaalia on kovinkin hankala liikuttaa putkessa, varmistetaan asia
vield toisella palalla materiaalia. Monissa tapauksissa, joissa syyta ei ole l6ytynyt, rat-
kaisu on l6ytynyt siitd, ettd tulostimen bowden-putki on vaihdettu uuteen. Sekin on

kulutusosa.

4. Tulostuslampdatila voi olla liian alhainen
Tulostimen suuttimen lampétila voi joskus myos olla jotain muuta kuin mité sen vai-
tetddn olevan. Tulostuspddn lampdatila voi kayttoliittyman mukaan olla 210-asteinen,
mutta materiaalia ei vain tule suuttimesta lapi. Tahan voi olla muutamakin eri syy.
Joko lammaonjohtavuus on tulostuspaassa hyvin heikko, tulostimen laiteohjelmistossa,
eli firmwaressa on asetettu vaara termistorityyppi tai kdytetty materiaali ei ole sitd,

mité sen kuvitellaan olevan.

Ratkaisu: Jos tulostin on tullut sellaisenaan laitevalmistajalta, ei termistorintyyppi
varmastikaan ole vaara. Jos laite kuitenkin on itse rakennettu, voi téssé olla virhe, eli
lampdtila-asetus voi ndyttad useitakin kymmenid asteita vadrin. Tallgin kannattaa tar-
kastaa ké&yt0ssa oleva termistori ja firmwaressa asetettu termistorityyppi. Toinen lam-
monjohtumisongelman syys voi olla se, ettd lammonjohtavuus tulostuspééassa on
heikko. Téssa tapauksessa kaytdssa voi olla esimerkiksi ruostumattomasta tai kovete-
tusta teraksesta valmistettu suutinpdé. Ne vaativat hieman korkeamman l&mpétilan
kuin mita yleisimmin kaytettavat messinkiset suutinpéat. Talléin ratkaisuna on tulos-
tuslampatilan nostaminen pienin askelin. Kannattaa aloittaa viiden asteen nostolla.
Myos jonkin tyylinen silikonisukka on hyva laittaa lammonjohtimen ympadrille, jolloin

lamp0o pysyy stabiilimpana eika karkaa.
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Kolmantena syyna voi sitten olla se, ettd k&ytdssa oleva materiaali voi olla jotain
muuta kuin, mitd sen luullaan olevan. Jos esimerkiksi ajatellaan tulostettavan PLA:ta
kun kaytossa oikeasti onkin ABS:&4, tulee varmasti ongelmia. Tassa kohdassa ensim-
mainen asia on tietysti tarkastaa, mitd materiaalia oikeasti on k&ytossa. Jos ajatellaan,
ettd kaytdssa on PLA-muovi, otetaan pieni maara asetonia ja upotetaan muovinauhan
patka asetoniin. Jos muovi alkaa sulaa hetken kuluttua, on se silloin ABS:&a. Muilla
materiaaleilla kannattaa kokeilla materiaalin rakennetta tai koittaa selvittdd materiaalia

Internetin kautta mahdollisten paketista 10ytyvien koodien avulla.

5. Tulostimen sy6tinkoneistossa on likaa
Jossain vaiheessa tulostuksia, voi kdyda niin, ettd tulostimella on hieman vaikeuksia
syottdd materiaalia, joko liian nopeuden tai alhaisen lampdtilan vuoksi. Tallgin syo-
tinkoneiston hammasrattaat purevat materiaaliin kiinni. Tall6in hammasrattaiden lo-

viin jaa polya tai materiaalia.

Ratkaisu: Tarkastetaan sy6tinkoneiston hammasrattaat. Jos ne ovat likaiset tai tdynna
materiaalia, yritetadn puhdistaa ne. Parhaiten tdmé& onnistuu vaikka vanhalla hammas-

harjalla.

6. Tulostusmateriaalin halkaisija ei ole tasainen
Jotkut tulostusmateriaalivalmistajat eivat vélttamatta anna niin tarkkoja toleranssiar-
voja kuin muut, joten voi joskus kayda myos niin, ettd tulostusmateriaali on syypaa
moniin tulostettaessa esiintyviin ongelmiin. Jos tulostusmateriaalin halkaisija vaihte-
lee kovasti pienellda matkalla, aiheuttaa se epatasaisuutta materiaalin sy6tossa, koska

syotettava volyymi vaihtelee.

Ratkaisu: Tarkistetaan materiaalin halkaisija useamman metrin matkalta ottaen vaik-
kapa puolen metrin vélein mittausarvoja halkaisijasta. Viipalointiohjelmistoissa on
kohta (Kuva 42), jossa voidaan méaarittda kaytettdvan materiaalin halkaisija. Sijoite-
taan mitattujen arvojen keskiarvo siihen. T&ll6in viipalointiohjelmisto ottaa materiaa-

lin halkaisijan huomioon viipaloidessaan ja luodessaan G-koodia.
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Kuva 42. Tulostusmateriaalin halkaisijan asetusikkuna

7. Tulostusmateriaalin kela ei pyori vapaasti
Yksi ongelma syntyy, kun tulostimelle syotettdva tulostusmateriaali ei paase pyori-
maan vapaasti tai, kun materiaalikelaan on tullut solmu. Tall6in materiaali ei liiku,

koska syotinkoneisto ei pysty sitd vetdmaan.

Ratkaisu: Tarkastetaan kelan pidin. Onko sielld jotain estettd, joka estaa kelaa pyori-
mastd? Yleensa tangot, joiden paélla kela makaa keskiympyrastaan, ovat varsin toimi-
via muovikelan pidikkeita. Tarkastetaan myos tulostuskela. Onko sielld mink&&nlaista
solmua? Kannattaa kokeilla syottd4 materiaalia kasin kelasta eteenpdin. Jos kelassa on
solmu, helpoin ratkaisu on vain katkaista tulostimelle menevéa materiaali juuresta tu-

lostuspééan puolesta ja avata solmu.

Isompien valmistajien materiaalien valmistuksessa kiinnitetddn enemméan huomiota
siihen, ettd langat tulevat kelalle hyvinkin jarjestelmallisesti. Monesti ndissa solmuta-
pauksissa on my0s taustalla se, ettd kayttajalla on vahingossa paassyt kelalta tuleva
muovi hieman vapaaksi, jolloin se on mennyt solmun. Aina muovikelaa késiteltdessa
kannattaa pitdd muovilanka pingottuneena, ettei se padse vapaaksi. Silla on nimittain

taipumus menna heti solmuun, jos ndin kay.

6.4 Case 4: Tulosteen ulkomitat eivat pida paikkaansa

Kun tuloste on saatu valmiiksi, kokeillaan sen sopivuutta johonkin toiseen osaan esi-
merkiksi osana jotain kokoonpanoa. Joskus kay niin, ettd osa ei mahdukaan paikalleen.

Vastaavasti voi kdyda silloin kun tulostetaan esimerkiksi kuutio ja kuution koko ei
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sitten olekaan haluttu vaan hieman sen alle tai yli. Tulosteen ulkomittoja on hankala
saada taysin paikkansa pitdviksi, mutta ainakin melko lahelle on mahdollista p&asté.

Kappaleen ulkomittojen heittdmiseen voi olla useampikin eri syy. Jos tulostin on itse
kasattu, jolloin firmware on myos itse asennettu, voi olla, etta esimerkiksi konfigu-
roinnissa asetetut askeleet per mm eivét pidé taysin paikkaansa. Toinen syy ulkomit-

tojen heittdmiseen on se, ettd materiaalin sy6tt6 on jaanyt kalibroimatta.

Ratkaisu: Tarkastetaan firmwaren konfiguroinnista kdytetyt askeleet per mm. Varsin-
kin X-, Y-, sek& Z-akseleille ndmé ovat sellaiset arvot, jotka voidaan hakea eri lasku-

reiden avulla. Erinomainen laskuri tallaiseen 16ytyy osoitteesta https://blog.prusaprin-

ters.org/calculator/. Téll& laskurilla voidaan laskea askeleiden maarén, jos kaytetaan

hihnavetoa X- tai Y-akselille, sek& Z-akselin kierretangon vaatimat askeleet per mm.
Seuraavaan vaiheeseen tarvitaan USB-johdin tulostimen ja tietokoneen valille. Jos taas

taytyy kalibroida sy6tinkoneiston askeleet, eli ”E-stepit”, tehdddn seuraavasti:

1. Kiinnitetddn USB-johdin tietokoneen ja tulostimen valille.

2. Avataan tietokoneelta ohjelmisto, jolla voidaan ohjata tulostinta. Hyvé& ohjel-
misto tdhdn on Pronterface. Kun kaynnistetdan ohjelma, painetaan Connect va-
semmasta ylakulmasta. Taman jalkeen nékyville tulee useita riveja tekstia oi-
keassa reunassa olevassa teksti-ikkunassa. Sielld 10ytyy myos kohta, missa lu-
kee ”Steps per unit M92” jne. Tédssd kohtaa kerrotaan tulostimeen aiemmin
asetetut arvot. Poimitaan ndma E-stepeille tarkoitetut arvot talteen.

3. La&mmitetddn suutinta PLA:n lampdétilaan, 210 °C.

4. Syotetddn muovilankaa tulostimeen ihan normaalisti.

5. Mitataan 120 mm matka ennen syotinkoneistoa olevasta nauhasta, ja merka-
taan se tussilla.

6. Klikataan Pronterface-ohjelmistosta, tai muusta ohjelmasta, painiketta, jonka

avulla tulostin sy6ttdd muovilankaa 100 mm (Kuva 43).


https://blog.prusaprinters.org/calculator/
https://blog.prusaprinters.org/calculator/
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Kuva 43. Pronterface-ohjelmiston kaytoliittyma

7. Kun tulostin on ajanut muovinauhaa 100 mm, mitataan jaljelle jaényt etéisyys
syo6tinkoneiston ja merkatun kohdan valilla.

8. Jos mitattu arvo on tasan 20 mm, sydtinkoneisto on kalibroitu. Jos se on alle
20 mm, syottad koneisto liikaa materiaalia. Jos taas mitta on yli 20 mm, ko-
neisto ei syota tarpeeksi materiaalia.

9. Lasketaan seuraavaksi tarvittavat E-askeleet. Sijoitetaan saatu tulos eli 120 mm
miinus jéljelle jadnyt materiaali ja firmwaresta tai aiemmin mainitusta M92-
komennon jélkeisesta datasta etsitty arvo seuraavaan kaavaan:

Uusi arvo = vanhat E-askeleet x (100/Saatu tulos)

Kaytetddn téssé esimerkkiné vanhoista E-askeleista arvoa 95 ja mitat-
tuna matkana 101 mm eli tilannetta, jossa muovinauhasta on jaanyt jal-
jelle 19 mm.

Talloin uusi arvo lasketaan seuraavasti:

95 askelta per mm x (100 mm/101 mm) = 94,05 askelta per mm.

10. Sijoitetaan saatu uusi arvo firmwareen joko kayttamélla EEPRomia tai paivit-
tamalla laitteen firmware.

11. Firmwareen sijoitus tapahtuu avaamalla rakennettuun tulostimeen asennettu
firmware, ja muokkaamalla configuration.h -tiedostoon arvoja samaan paik-

kaan, misté alkuperdinen tieto 10ytyi.
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12. Toinen tapa on sijoittaa saatu tieto EEPromiin, jolloin siirrytaan takaisin Pron-

terfaceen.

13. Kirjoitetaan Pronterfacen oikeassa alanurkassa olevaan sijoituskenttdan M92

EXXX,X X:n tilalle laskettu uusi arvo ja painetaan Enter. Tama komento

muuttaa asetetun E-stepin arvoa.

14. Sen jalkeen heti peréan kirjoitetaan M500 ja painetaan Enter. Tama tallentaa

tiedon EEPromiin.

15. Voit Kirjoittaa vield perddn M501 ja painaa Enter, niin naet, ettd uusi tieto on

varmasti mennyt perille.

Syottokoneiston E-askeleiden kalibrointi vaatii siis ndiden muutaman kohdan suorit-

tamista. Namé on hyvé tehdé ainakin silloin, kun tulostinta kasaa, ja silloin jos vaihtaa

kaytettavaa syotinkoneistoa. Mutta tdma tosiaan tarvitsee tehda vain silloin, jos tulos-

tin on itse rakennettu ja ohjainlevyé asennettaessa pitaa tehdé kalibrointi.

Toinen ratkaisu tulosteen ulkomittojen paikkansa pitamiseksi on se, etta viipalointioh-

jelmistossa kaytettava ekstruusiokerroin kalibroidaan. Tdma on hyva tarkistaa aina,

kun kaytetédan eri valmistajan muovilankaa. Taman kalibrointi onnistuu suhteellisen

yksinkertaisesti:

1.
2.

Avataan viipalointiohjelmisto

Ladataan ohjelmistoon yksinkertainen kuutio esim. 20 mm x 20 mm x 20 mm.
Kuution 16yta4 esimerkiksi thingiversestd, tai sen voi piirtdd mallinnusohjel-
mistolla.

Asetetaan tulostusasetukset niin, etté tulosteeseen ei tule yhtaan ylékerrosta ja
ainoastaan kaksi seindmé&a. Vaihdetaan myos tayttomaara 0 %:iin. Tarkiste-
taan, ettd “Extrusion multiplier” on arvoltaan 1,0. Tarkistetaan myds, mika
arvo “Extrusion Widthiin” eli pursotuksen leveyteen on asetettuna.
Vapaaehtoinen askel: Tarkistetaan muovilangan halkaisija mittaamalla se
tyontomitalla muutaman kerran eri kohdista n. 1 metrin matkalta ja sijoitta-
malla siten saatu keskiarvo viipalointiohjelmistossa kohtaan, jossa kysytééan
tulostinlangan halkaisijaa.

Kun asetusmuutokset ja —tarkastukset on tehty, viipaloidaan tiedosto ja tulos-

tetaan se.
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6. Tulostuksen péatteeksi mitataan kappaleen sivujen paksuus. Jos sivujen pak-
suudet ovat kaksi kertaa madritellyn tulostuspéan koon mukaiset, ovat asetuk-
set ovat kunnossa. Jos heittoa on enemman kuin 0,05 mm, kannattaa kokeilla
laskea ”Extrusion Multiplier” arvoa vaikkapa 0,03:11a, jos materiaalia liikaa tai
nostaa sitd, jos materiaalia on liian vahén ja toistaa sen jélkeen tulostus ja tar-
kastusmittaus.

7. Toistetaan askelta 6 niin kauan, kunnes saavutetaan haluttu tarkkuus.

Yksi vaihtoehto télle on toleranssivirheen huomioiminen kappaleen mallintamisessa.
Yleensé toleranssia on hyva jattdd 0,1 — 0,2 mm eri muotojen vélille, kun halutaan

liittaa jotain yhteen.

6.5 Case 5: Tulostimen tulostuspéé on tukossa

Kun tulostus on kestényt useita tunteja ja tuloste alkaa olla kohta valmis, huomataan-
kin, ettd tulostin liikkuu kyll&, mutta sen suutinpdd on useita sentteja ilmassa edelli-
sestd pinnasta, eikd materiaalia tule ulos suutinpédésta. Talléin suutin on mennyt tuk-
koon, tai syotdssa on jotain ongelmaa. Tdman syyt ja ratkaisut ovat hivenen saman-
kaltaisia kuin kappaleessa 6.3. Tdman tapauksen kanssa voi joutua meneméaan niinkin
pitkalle, ettd koko sy6tinpéé pitaa purkaa. Riippuen tilanteesta, ei sitd valttdmatta kan-
nata kuitenkaan lahted ensimmaisend tekeméén. Seuraavassa on taas kuvattu erilaisia

tulostuspaan tukkeutumiseen liittyvid ongelmatapauksia seka niiden ratkaisuja.

1. Syédtinkoneiston ongelmia
Jos tulostettaessa syotinkoneisto tikittdd ja moottori py6rii hieman myo6tapéivaan ja
pyorahtad pikaisesti takaisin vastapaivaan, tarkoittaa tdma sita, ettd syotinkoneisto ei
jaksa tyontaa materiaalia tulostuspdéhan. Tama voi johtua tulostusmateriaalin liian ki-
redsta puristuksesta syotinkoneistossa, suutinpdan liian alhaisesta lampétilasta, liian
kuumasta syo6tinkoneiston moottorista tai tukoksesta suutinpadssa. Muita syita voi
myos olla se, ettd sydtinkoneiston hammasrattaat ovat tdynna muovipdlya, eivatka ne

enaa ota materiaalista kunnolla kiinni.
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Ratkaisu: Tarkistetaan sydtinkoneiston jousen kireys. Jos se tuntuu liian kireélta, 10y-
satéan sitd hieman. Seuraavaksi keskeytetaan tulostus. Ajetaan tulostin hieman ylos
kotiasemasta, ja lammitetdédn suutin. Kokeillaan ajaa tulostusmateriaalia hieman kéyt-
toliittyman kautta sydtinkoneiston 1api. Jos materiaali ei kulje, niin kokeillaan kasvat-
taa lampotilaa jopa 20 °C:lla, ja kokeillaan uudelleen ajaa materiaalia 1api. Talloin, jos
suutinpéan puolella on pieni tukos, sen pitaisi aueta. T&ma johtuu siita, ettd Iampo on
pehmentényt materiaalia pidemmalta matkalta ja nédin syétinkoneiston tarvitsee tehda
vahemman ty6té. Toisaalta myos tulostuslampdétila on korkeampi, jolloin muovikin on

pehmedmpéa.

2. Tulostustila on lilan kuuma
Tila, jossa tulostin sijaitse on lilan kuuma, jos ympérdivan tilan lampétila ylittda 30 °C
tai 40 °C. Talloin voi hyvinkin olla, ettd moottorit ylikuumentuvat tai muovi alkaa olla
sen verran pehmeé&d, etta se tukkii helposti suuttimen.

Ratkaisu: Yritetddn jadhdyttaa tila, jossa tulostetaan tai asennetaan tuulettimia niin,
ettd ne jaédhdyttavat 3D-tulostimen elektroniikkaa. Tarkistetaan myds, onko heatsin-
kille puhaltava tuuletin ehjad. Tama voi joskus aiheuttaa my6s tukoksia, kun lampd

padsee menemaan ylospain heatsinkkiin ja pehmentdaméaén muovia liian ylhaalla.

6.6 Case 6: tulostimen tulostuspaan paalla on materiaalia ja sitd vuotaa tulosteeseen

Materiaalin vuotaminen tulostimen tulostuspaan péalle voi aiheuttaa sen, ettd materi-
aalia valuu tulostuksen aikana suuremmatkin maarat yli ja se menee tulosteeseen.
Tama voi aiheuttaa joko pintaan tai tulosteen siséan erilaisia epdmuodostumia. Pahim-
millaan tdmé kuitenkin aiheuttaen sen, ettd koko tuloste epdonnistuu. Syyna materiaa-
lin vuotamiselle tulostuspaan yléosasta, tai heatblockin paalta on, etté tulostuspaan ka-
sausvaiheessa on jalkikiristys jaanyt tekemattd, joten sinne on jaanyt pieni kolo misté

materiaali vuotaa l&pi.

Ratkaisu: Ruuvataan tulostussuutinta hieman auki, jotta sitd on helpompi késitella.
Taman jalkeen lammitetdan tulostuspéé yli 100-asteiseksi ja kiristetddn tulostussuutin

uudelleen. Talla tavoin varmistetaan, ettd suutin Kiristyy taysin heatblockiin ja sinne
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ei j4& minkadnlaista koloa, mistéd tulostusmateriaali voisi vuotaa ulos. Muutenkin on

hyva tarkistaa tulostuspdan valmistajan ohje tulostuspééan asennuksesta.

6.7 Case 7: Tuloste aloittaa uuden kerroksen hieman sivusta

Tuloste voi aloittaa uuden kerroksen tekemisen hieman sivusta verrattuna edelliseen
kerrokseen (Kuva 44), vaikka tulostettavassa mallissa téllaista ei ole méaritetty. Tata

sanotaan layer shift:ksi. Se voi johtua muutamastakin eri syysta.

| gy - |

HeatBed MK42 by

12V

Kuva 44. Esimerkki layer shiftis

—

X3
ta

1. X-tai Y-akselissa oleva “pulley” on 16ysésti kiinnitetty
Kyseisessd tapauksessa X- tai Y-akselin moottoreihin kiinnitetty ”pulley” (Kuva 45),
eli erdénlainen hammasratas on paassyt 16ystymaan moottorin akselista. Talloin, kun
moottori pyorii, hammasratas ei pyori endd moottorin akselin mukana, vaan se pyorii
niin sanotusti tyhjad. N&in pyériminen ei millaan tavalla liikuta hihnaa, joka liikuttaisi

akselilla olevaa joko tulostuspaata, tai tulostuspetia.
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Kuva 45. Moottorin akselissa kiinni oleva pulley

Ratkaisu: Monesti useiden satojen tai tuhannen tunnin jélkeen alkaa eri ruuvit tulos-
timessa jo hieman 16ystymaan, joten aina vélill4 on hyvé tarkistaa ndiden ruuvien ki-

reys. Ei siitd haittakaan ole, jos niitd hieman kiristaa parin kuukauden vélein.

2. Tulostimen hihnat ovat 16ysét tai liian Kireét
Yksi yleinen syy sille, miksi tulostin lahtee hyppimaan sivuille, voi olla hyvinkin tu-
lostimen akseleilta 16ytyvé hihna. Jos hihna on liian 10ys4, ei hammasratas ota siihen
valttamatta ollenkaan kiinni, jolloin mik&&n ei sitten liikkukaan. Toinen tilanne on se,
jos hihna on liian kirea. Silloin moottorin pitaa tehda liikaa tyota ja askelmoottorioh-

jain antaa periksi, kun virta ei riita liikuttamaan moottoria.

Ratkaisu: Jos akselilta 16ytyy kiristin, kiristetd&n hihnaa niin, ett4 siitd tulee kitara-
mainen aani. Jos hihna taas on liian Kired, niin [6yséatdan hihnaa hieman. Talléin hihna

el end& pompi hammasrattaan yli eikd moottori joudu tekemé&én niin paljoa tyota.

3. Askelmoottoriohjain ylikuumenee tai ei saa tarpeeksi virtaa
Joskus voi kdyda myas niin, ettd askelmoottoriohjain aiheuttaa ongelmia. Tallgin kan-
nattaa tarkistaa, johtuuko ongelmat liiasta ldammaosté vai siitéd, ettd askelmoottorioh-
jaimelle annetaan liian véhan virtaa. Jos ohjaimelle annetaan enemmén virtaa, tarkoit-
taa se moottorien l&mpenemistd. Tdma voi aiheuttaa sitten omat ongelmansa. Tarkeéa

on siis 16ytaa sopiva virtamééara askelmoottoriohjeimelle.

Ratkaisu: Kokeillaan jaahdyttaa tilaa, jossa tulostetaan tai asennetaan véliaikaisesti

tuuletin puhaltamaan ohjainlevyyn, varsinkin askelmoottoriohjaimiin, jotta saadaan
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selville, onko vika niissd. Jos tdmé ei auta ja tuntuu siltd, ettd tulostinmoottorit eivat
vain jaksa, tarvitsevat ne lisaa virtaa. Seuraavan askeleen kanssa tulee olla hyvin va-
rovainen, virheliike voi nimittain rikkoa ohjainlevyn. Aloitetaan mittaamalla ensin as-
kelmoottoriohjaimen senhetkinen Vref-arvo. Vref on askelmoottoriohjaimen regu-
loima jannite askelmoottorille. T&ma& arvo on jokaiselle ohjaimelle uniikki. Sen saaté-
miseen kannattaa k&ytta seuraavaa laskukaavaa:

Vref = Askelmoottorin maksimivirta x 8 X Rcs.

Askelmoottorin maksimivirta saadaan selville askelmoottorin datalehdesté. Rcs on as-
kelmoottoriohjaimen virtaa rajoittava vastus. Senkin arvo on paras katsoa dataleh-
destd. Kuva 46 nékyy kaksi vastusta S1 ja S2, jotka méaérittavat Rcs-arvon. Kuvan
esimerkin mukaan ja olettaen, ettd kaytossa on perus Nemal7-moottori, kaava olisi
Vref =2*8*0,1. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd jotta moottori saa kayttoonsa 2 A, tulee Vref-
arvon olla 1,6 kuvassa olevalla askelmoottoriohjaimella. Arvoa ei koskaan kannata
laittaa maksimiin, vaan kannattaa jattaa varaa, joten 10 % vahemman lasketusta ar-
vosta on hyva vaihtoehto. Mydskaan moottorille ei vélttdmatta tarvitse antaa taytta 2

A:n virtaa.

Vref-arvo mitataan niin, etta yleismittari kytketdén jannitepuolelle. Sen maa sijoitetaan
ohjainlevyn USB-portin paalle ja mittapaa koskettaa Kuva 46 mukaiseen potentiomet-
riin. Talloin yleismittarin nayt6lle pitaisi ilmestya lukema, joka on Vref-arvo. K&anta-
malla potentiometrid, saat vaihdettua Vref-arvoa, joka muuttaa sitten askelmoottorioh-

jaimen antamaa virtaa.

Kuva 46. Askelmoottoriohjain A4988, ympyroityné potentiometri, jolla sé&detdan
Vref-arvo
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7 MSLA-TULOSTIMEN ONGELMIA JA NIIDEN RATKAISUJA

MSLA-tulostimien ongelmat ovat aika lailla erilaisia kuin FDM-tulostimien, koska
MSLA-tulostimissa ei ole niin montaa liikkuvaa osaa. Yleensa syyt mihin tahansa on-
gelmaan pyorii kahden tai kolmen seikan ymparilla. MSLA-tulostimissa ei kuitenkaan
ole niin helppo korjata néitd ongelmia ilman, ettd se maksaisi kéyttajalle. Kaikki
MSLA-tulostimien osat ovat melko kalliita verrattuna FDM-tulostimen osiin. MSLA-
tulostimien yleisimmat kuluvat osat ovat FEP-filmi (Fluorinated ethylene propylene)
sekd LCD-néaytto (Liquid-Crystal Display, eli nestekidenayttd). FEP-filmin vaihto tu-
lisi suorittaa sen jalkeen, kun sen pinta alkaa olla kovin kulunut. Toinen vaihdettava
osa on LCD-naytto, joka kuumentumisen takia vaurioituu. Télle vaihtohetkelle ei ole
eksaktia arvoa, koska LCD-naytot voivat kestédé hyvinkin eri ajan. Vaihtotarpeen huo-

maa sitten tulostettaessa.

7.1 Case 8: Tuloste ei pysy tulostuspedissa kiinni

Joskus kay niin, ettd tuloste valmistuu tulostimella ja kun tulostusalusta nousee ylos,
sielld ei ole mitddn mukana. Koko tulostus on siis tapahtunut hartsitankkiin, eika mi-
taan ole tarttunut tulostuspetiin. Tassa tapauksessa on hyva tyhjentaa hartsitankki au-
tomaalaamosta saadun suodattimen kautta hartsipulloon. Suodattimella varmistetaan,
ettei pulloon mene kovettunutta hartsia. Kun hartsitankki on tyhjennetty kokonaan
hartsista, on se syytd puhdistaa. Tah&n voidaan kayttaa joko paperipyyhetté tai vanu-
lappuja. Vanulapuilla varmistetaan, ettd mik&an ei naarmuunnu, koska paperipyyhe
voi hieman naarmuttaa pintaa. Vanulapun apuna voi kéyttaa isopropyylialkoholia
(IPA), jotta hartsi saadaan paremmin pois. Kannattaa kuitenkin muistaa puhdistuksen
jalkeen heittadé vanulaput suoraan roskiin. Koko operaation ajan suositellaan kéytetta-

van kumihanskoja tai erityisia nitriilihanskoja.

Tulosteen jad@minen hartsitankkiin johtuu siitd, ettd ensimmainenk&an kerros ei ole tart-
tunut ollenkaan tulostusalustaan. Seuraavaksi kdydaan l&pi tapaukset, jotka aiheuttavat

tulostuksen jadmisté hartsitankkiin seka tulkitaan ndille ratkaisuja.
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Tulostusalusta ei ole tasainen LCD:ta vasten

Jos tulostimen tulostusalusta ei laskeudu tarpeeksi alas, kiinni FEP-filmiin, voi se ai-

heuttaa hyvinkin sen, ettd tuloste ei ikind edes kosketa tulostusalustaa, eika tulostus

voi onnistua. Z-akselin kalibrointi on hyva tehdé aina, jos jotain muutoksia on tapah-

tunut tai epéilee, etté tulostusalusta on jollain tavalla mennyt vahingossa vinoon.

Ratkaisu: Aina, kun tulostin otetaan kayttoon, se tulee kalibroida Z-suunnan mukaan.

Sama koskee tietenkin MSLA-tulostimia. My®6s, jos tulosteiden tarrautuvuuden kanssa

tuntuu olevan ongelmia, kannattaa aloittaa tasta askeleesta, eli kalibroida tulostuspeti.

Yleisimmissd malleissa kalibrointi toteutetaan seuraavasti:

1.

10.

Puhdistetaan tulostusalusta, ettei siiné ole yliméaaraista hartsia. Parasta on ottaa
alusta pois tulostimesta ja puhdistaa se IPA:lla (Isopropylalcohol).

Otetaan hartsitankki pois tulostimesta ja sijoitetaan se paperipyyhkeen paalle.
Haetaan A4-paperinpala, ja sijoitetaan se LCD-nayton paalle. Paperin tulee
olla yksinkerroin nayton paalla.

Loysennetadn ruuvit tulostusalustasta niin, etté tulostusalusta liikkuu vapaasti.
On tarke&& huomata, ettei kuitenkaan l6ysenneta sité ruuvia, joka pitdd koko
tulostusalustan kiinni Z-akselissa, vaan l6ysennetaan vaan ne ruuvit, jotka pi-
tavat tulostusalustan suorassa. Anycubic Photon:issa on yksi iso kuusiokolo-
ruuvi, joka pitéé alustan paikoillaan, kun taas Elegoo Mars -tulostimessa ne
ovat kaksi isompaa kuusiokoloruuvia, seké yksi pienempi sivussa.

Valitaan kayttoliittyméasta Tools/Settings ja sieltd haetaan Home Z-painike.
Painetaan painiketta ja odotetaan tulostimen ajavan kotiasemaan.

Kun tulostin on paassyt kotiasemaansa, seuraavat askeleet poikkeavat hieman
tulostinkohtaisesti toisistaan. Jos kaytetaan Elegoo Marsia, seurataan askeleita
9-11. Jos taas kaytetddn Anycubic Photonia, seurataan askeleita 12-18.
Kokeillaan liikuttaa paperin palaa tulostusalustan alla. Liikkuuko se helposti
vai ei?

Elegoo Mars-tulostimella: kadnnetadn tulostusalustaa niin, ettd se on LCD-
nayton kanssa kohtisuorassa. Tulostusalustaa ei tarvitse painaa naytt6a vasten,
koska tulostusalustan oma jousi tekee tdman tyon.

Kiristetdan ruuvit, kun LCD-naytt0 ja tulostusalusta on saatu kohtisuoraan toi-

siaan vastaan.
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Ajetaan tulostusalusta nyt ylospain kotiasemasta, jotta voidaan sijoittaa hartsi-
tankki takaisin paikalleen. Ennen tankin laittoa poistetaan tietenkin paperi.
Nain tulostimen Z-akseli on kalibroitu.

Anycubic Photon-tulostimessa operaatio on hieman erilainen: Aloitetaan aja-
malla tulostin kotiasemaan ja avaamalla Anycubicin valikko Z-akselin liikut-
telulle.

Valitaan valikosta 0,1 mm:n liikuttelu ja ajetaan akselia ldhemmaés néytt64, jos
paperi liikkuu liian helposti tulostusalustan ja néyton valissa.

Toistetaan edellisti kohtaa, kunnes paperi liikkuu vield, mutta selkeasti LCD
naytto ja alusta ottavat siité jo kiinni. Se ei saa kuitenkaan olla liian tiukka.
Painetaan toisella k&dell& hieman tulostusalustaa LCD:ta vasten ja Kiristetaan
ruuvi tulostusalustasta. Tassa kannattaa huomata, etté alustan pitaa olla kohti-
suorassa LCD-ndyton kanssa.

Poistutaan valikosta ja painetaan ’Set Z = 0” -painiketta.

Avautuvasta ikkunasta, joka pyytdd varmistamaan, painetaan vield ”Yes”.
Taman jalkeen mennadn takaisin Move Z -valikkoon ja nostetaan tulostusalus-

taa reilusti yl6s, jotta voidaan sijoittaa hartsitankki takaisin tulostimeen.

Taman jalkeen on hyvé kokeilla tulostaa jokin testi, jotta selviad, onko tulostusalusta

nyt tasainen ja oikein kohdistettu ennen kuin tulostetaan mitain isompaa. Jos kokeil-

laan tulostaa koko alustan kokoista tulostetta, tai tulosteita, jotka peittavat koko alus-

tan, ja tulostuksen lopuksi toinen puoli alustasta on tyhj, ja toisella on tulosteita, voi-

daan paatella, ettd alusta on vield hieman vino. Tassa tapauksessa toistetaan tuo tulos-

tusalustan kalibrointi.
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2. Tulostusasetuksia ei ole optimoitu hartsia varten
Joskus, kun otetaan uusi hartsi kayttoon, ei valttdmatta ole tiedossa, miké valotusaika
on sille kaikkein sopivin. Tulostettaessa materiaali ei ehké ehdi kovettua asetetussa
ajassa, tai se valottuu jopa liikaa, jolloin yksityiskohdat katoavat. Jokainen laite on

yksil0, joten vélttdmatta kaikki hartsivalmistajan antamat asetukset eivat pade.

Ratkaisu: Selvitetadn kyseisen hartsin optimaalisin valotusaika. Molemmille laitteille
on omat ohjeistuksensa eri hartsien kanssa kéytettavisté asetuksista. Taman vuoksi 3D-
tulostusyhteiso on térked apu. Varsinkin naill& halvemmilla laitteilla yhteison merkitys
on suuri. Yhteisolla on jaossa esimerkiksi kaksi erilaista Excel-taulukkoa, joihin on
listattu kokeilujen perusteella mééritellyt viitearvot kullekin hartsille. Molemmat tau-
lukot ovat vapaasti jaossa ja kaikkien kaytettavissd. Taulukoihin padsee seuraavien

linkkien kautta:

Anycubic Photon:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1crvzMnt_8NJXAsABiInolh-
cOjE8I3h7s0L82ZIh1vkL 8/edit#gid=0

Elegoo Mars:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dV-mvE8IojXSNiUHf8fHf eHIGAQzbe-
FEalcP4bdnsg/htmliview#

Taulukoita péivitetddn jatkuvasti, ja niiden kayttda suositellaan ainoastaan viitear-
voina, ei absoluuttisina totuuksina. Tahan on syynéa juuri se, ettd jokainen laite on

uniikki.

Anycubic Photonille on olemassa myds oma testituloste, jolla voidaan selvittaa hartsin
valotusaika viidessa minuutissa vield tarkemmin kuin mité tuolta taulukosta saadaan
poimittua. Testitulosteessa tulostetaan Kuva 47 mukainen kuvio tulostusalustalle. Ku-
vioita tulee siis tulostusalustalle 10 kappaletta. Jos testi halutaan ajaa tulostimella, tu-

lee tiedostot ladata talta sivustolta: https://github.com/altLab/photon-resin-calibration.

Télta sivustolta pitdd painaa ”"Clone or Download”-painiketta. Ladatut tiedostot pitda
purkaa johonkin kansioon. Tdman jalkeen tehda seuraavat toimenpiteet:
1. Sekoitetaan ensin hartsia ja kaadetaan sitd hartsitankkiin normaalin tayttora-

jaan asti.


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1crvzMnt_8NJXAsABinoIhcOjE8l3h7s0L82Zlh1vkL8/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1crvzMnt_8NJXAsABinoIhcOjE8l3h7s0L82Zlh1vkL8/edit#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dV-mvE8IojXSNiUHf8fHf_eHJGAQzbeFEalcP4bdnsg/htmlview
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1dV-mvE8IojXSNiUHf8fHf_eHJGAQzbeFEalcP4bdnsg/htmlview
https://github.com/altLab/photon-resin-calibration
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2. Haetaan tietokoneella aiemmin linkatusta paikasta tiedostot ja tallennetaan ne
tulostimen USB-tikulle.

3. Valitaan tulostimelta Print, ja sieltd tiedosto, jossa lukee “test-mode.gcode”.
Tama asettaa tulostimen testaus-tilaan.

4. Valitaan uudelleen Print ja sieltd esimerkiksi resin-test-50u.B100.2-20.photon.
Talla testilla saadaan testattua, miten valittu hartsi tulostuu 50 um:n tarkkuu-
della, 2-20 sekunnin valotuksella.

5. Tulostuksen valmistuttua, irrotetaan tuloste ja tarkastellaan sita

6. Paras tulos saadaan, kun tuloste puhdistetaan irrottamisen jalkeen viel& isopro-
pyylialkoholilla.

7. Kun tarkastelu on tehty, puhdistetaan tulostusalusta, kaadetaan hartsitankissa
oleva hartsi takaisin hartsipulloon filtterin kautta, ettei mukaan joudu kovettu-
nuttu hartsia.

8. Puhdistetaan hartsitankki huolellisesti FEP-filmiin kovettuneesta hartsista ja
muusta.

9. Kaadetaan hartsi pullosta takaisin tankkiin

10. Valitaan Print-valikko ja sieltd ”print-mode.gcode”, jotta voidaan taas tulostaa

normaalisti.

NEGATIVE POSITIVE WHAT TO LOOK FOR

SPACE SPACE Look for the column or columns that present the best details in

positive and negative space. that is your probable resin sweet
(mm) spot

1.00
0.90
0.80

O 70 Use this column to find out the theoretical minimum positive
. space the specific column exposure time can produce.

0.50 NEGATIVE SPACE

0 40 Use this column to find out the theoretical minimum negative
0.30 space the specific column exposure time can produce.

0.20
0.10 COLUMN NUMBER

: Multiply the number by your normal layer time to obtain the
008 exposure time of that column.

0.05
0.04 \

0.03 ANYCUBIC PHOTON
S MAXIMUM XY

POSITIVE SPACE

NEGATIVE
SPACE
ANGLE

POSITIVE
SPACE
ANGLE e

G 0.02 RESOLUTION 45p

r Values on this area

0.01 will never show

COLUMN
NUMBER

Kuva 47. Anycubic Photonin testituloste valotusajan testaamiseen
(https://github.com/altLab/photon-resin-calibration)
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Kun ylapuolella olevia kuvioita (Kuva 47) tulostetaan kymmenen vierekkéin niin, etté
jokaisessa kuviossa on kaytetty eri valotusaikaa, voidaan vertailla valotusajan merki-
tysta tulosteen onnistumisen ndkokulmasta. Kuvion alaosassa oleva numero on valo-
tusajan kerroin. Tassa tapauksessa, kun kaytetaan edella esitettyé tiedostoa, on valo-
tusajan vakio kaksi sekuntia, eli numero yksi tarkoittaa, ettd valotusaika on ollut kaksi
sekuntia ja vastaavasti numero kaksi tarkoittaa, etta valotusaika on ollut nelja sekuntia.
Heti ensi vaiheessa on huomattavissa valotusaika, jolla kannattaa tulostaa, koska sita
vastaava kuvio nayttaa parhaalta. Tarkemman tiedon saa, kun irrottaa tulosteen tulos-
tusalustasta ja puhdistaa sitd hieman isopropyylialkoholilla. Tdmén jalkeen kannattaa
katsoa tarkemmin lampun alla, jotta tulosteen yksityiskohdat erottuvat tulosteesta.
Mitd enemman yksityiskohtia nékyy kuviossa, sen parempi tulos on, ja sen kuvion

mukainen valotusaika tulee valita.

3. Hartsitankin tai tulostusalustan ruuveja ei ole kunnolla kiristetty
Joskus sattuu inhimillisia erehdyksid, ja esim. hartsitankki ei olekaan kunnolla paikal-
laan niin kuin sen pitdisi. Myos tulostusalustan puutteellinen kiristdminen voi olla tay-
sin inhimillinen virhe. Sen vuoksi olisi hyva tehdd itselleen lista asioista, jotka kannat-
taa tarkastaa aina ennen tulostuksen aloitusta. Muutaman tulostuskerran ja tehtyjen

virheiden jéalkeen, ndista asioista tulee sitten rutiini.

Mikali hartsitankin ruuvit unohtuvat kiristad, voi hartsitankin etéisyys ja sijoitus olla
sille kalibroidusta tilasta hieman poikkeava. Tallgin asetusarvot poikkeavat asetetuista
optimeista eika tuloste vélttamatta onnistu. Tdma sama patee myos tulostusalustan ruu-
vin kireyteen. Jos ruuvi unohdetaan Kiristdd samaan tiukkuuteen kuin kalibroitaessa,
jaa tulostusalusta eri etaisyydelle hartsitankista kuin kalibroitaessa, jolloin tulosteet

eivat mahdollisesti tartu ollenkaan tulostusalustaan.

Ratkaisu: Hyvé ratkaisu tallaiseen ongelmaan olisi asialistan teko tulostuksen aloitta-
mista varten. Muutaman kerran asialistaa seuraten tulostuksen aloittamisesti ja siihen
liittyvista asioista tulee rutiini, eika tallaisia unohduksia tule endd. Toinen hyvé idea
on merkata tussilla kohdat mihin ruuveja on k&antényt, jolloin ne tulee k&&nnettyé aina

samalle tasolle.
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7.2 Case 9: FEP-filmissa on vikaa

Monesti, kun hartsitankin puhdistaa ja katselee sen jalkeen sen pohjaa, eli FEP-filmia,
saattaa FEP-filmi ndyttdd hyvinkin vaurioituneen nakdiselta. Siind voi olla painaumia
tai vastaavia melkein naarmun oloisia jalkid. Toinen asia, mita kannattaa myos tarkis-

taa, on FEP-filmin kimmoisuus. Onko se kimmoisa vai 16ysempi?

Ratkaisu: Jos FEP-filmissé on vikaa, tulee hartsitankin FEP-filmi vaihtaa. Téhan tar-
vitaan yleisesti kuusiokoloavain, terdvakérkiset pinsetit tai veitsi, mattopuukko seka
kumihanskat ja vélineet hartsitankin puhdistukseen. Tama onnistuu helpoiten puhdis-
tamalla ensin hartsitankki aikaisempien ohjeiden mukaisesti ja irrottamalla alustan
pohjan ruuvit yksi kerrallaan. T&mén jalkeen irrotetaan FEP-filmi, ja sijoitetaan tasoon
uusi. Tassa on hyva seurata valmistajan antamia ohjeita, jotta prosessi onnistuu oikein,
silla filmilla pitaa olla tietty Kireys, jotta tulosteet onnistuvat. Hyvana apuna uutta fil-
mi& asentaessa on esimerkiksi noin 2 cm paksuinen suorakulmiomainen kappale. Se
kannattaa asettaa filmin alle, kun filmi& asennetaan paikalleen. Talléin voidaan var-

mistaa, ettd filmiin tulee jannitetta.

7.3 Case 10: LCD-naytt6 tai UV-valo on rikki

Puhdistettaessa epaonnistuneen tulosteen jaljelta hartsitankkia, voidaan huomata, ettei
hartsitankissa ollut mitd&n pohjalla. Talléin joko LCD-néytté on mennyt rikki, tai UV-
valo ei endd toimi. UV-valon ja LCD:n toiminnan voi varmistaa menemaélla tulostimen
valikossa Options / Settings / Tool -kohtaan ja valitsemalla ndyton testaus. Jos naytolle
piirtyy suorakulmio, jonka sisus on tyhj&, on LCD ehjd. Jos kuviota ei ilmesty, mutta

UV-valo nakyy, on LCD rikki. Jos mitaan ei ndy, on UV-valo rikki.

Ratkaisu: Aluksi kannattaa aina tarkastaa LCD:n kohdalla, ettei kyse ole pelké&sta liit-
timen irtoamisesta. Tdma tapahtuu avaamalla tulostin kayttohjeiden mukaisesti ja tar-
kastamalla kytkentd ohjainlevyltd. Jos kytkenté nayttaa olevan kunnossa, on LCD luul-
tavasti rikki. Ainoa ratkaisu tahén on vaihtaa koko LCD uuteen. LCD kannattaa vaih-
taa sellaiseen, jossa tulee mukana néyténsuojalasi. Ne ovat muutaman euron kalliim-

pia, mutta suojaavat LCD-ndytt6d naarmuilta.
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Jos UV-valo on rikki, ei siihenkdan oikein auta muu, kuin hankkia uusi UV-valo ja
vaihtaa se vanhan tilalle. UV-valon vaihdossa pitéa olla tarkkana. Se voi olla hieman

hankalaa, mutta ei missdan nimessa mahdotonta.

7.4 Case 11: Tulosteen pohja pysyy tulostusalustassa kiinni, mutta tukien varassa
oleva kappale irtoaa

Kun MSLA-tulostin vaihtaa tulostettavaa kerrosta, joutuu se tavallaan repiméén tulos-
teen irti FEP-filmistd, jolloin voima voi olla ison kappaleen kohdalla suurikin. Taman
vuoksi on hyva tulostaa aina niin, ettd kappale on hieman vinossa, eiké isoja laajoja
koko tulostusalan kattavia alueita tulisi. Joskus téta ei voi tietenkaan estaa. Tukia kéy-
tettdessé nekin voivat joskus pettad, kun niita ei ole tarpeeksi pitdmaan tiettyd voimaa

ylla tulostetta revittdessa filmista irti.

Ratkaisu: Lisaa tukien maaraa viipalointiohjelmistossa tai kasvata tukien paksuutta.
Toinen vaihtoehto on tehdd mallista ontto, miké& vahenta4 tulostettavan massan méaraa
javéhentad siten rasitusta. Se taas estaa tulosteen irtoamista tuista. Malli voidaan tehda
ontoksi jo suunnitteluvaiheessa tai sitten viipalointiohjelmassa. ChituBoxissa 1dytyy
erillinen painike, jolla saadaan malli ontoksi tietyin vahvuisilla seinilla. Jos malli teh-
daén ontoksi, on hyva muistaa tehda malliin myds reidt. Jos reikid ei tee, jaa tulosteen
sisdlle nestemaista hartsia, joka ei valttdmatta koskaan kovetu.
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8 TULEVAISUUS

3D-tulostamisen tulevaisuuden nakymat ovat oikein positiiviset. Tulostusteknologia
on kehittyméssa koko ajan, ja koska kaikki eri teknologioiden patentit ovat raukea-
massa, tai jo rauenneet, mahdollistaa se pienempienkin tahojen kokeilumieltd talla
alalla. Vielda muutama vuosi sitten ei ollut mahdollista edes ajatella, etta saisi kotiin
3D-tulostimen alle 500 €:1la, mutta nykyain sellaisen saa jo alle 200 €:1la. Puhumat-
takaan (M)SLA-tulostimista, jotka olivat hankintahinnaltaan useiden tuhansien arvoi-

sia muutama vuosi takaperin ja nykydin niitdkin saa jo alle 500 €:1la.

Nyt kun on koittanut aika myos sille, ettd metallien 3D-tulostusmenetelmien patentit
ovat rauenneet, alkaa niitékin ilmestya kasvavassa maarin markkinoille jopa sellaiseen

hintaan, etta pienemmatkin konepajat voisivat niita harkita.

Eldmme téll& hetkell4 sitd aikaa, kun 3D-tulostus on nousemassa aallonharjalle. Sen
yleistyminen ei tule tasta hidastumaan vaan painvastoin. Sitd aletaan tuoda enemmaén
perusopetukseen ja eri tydpaikoille, joilla sita ei heti ajattelisi hyddynnettavan. Ehkéa
silti suurin murros on viel& tapahtumatta koko 3D-tulostuksen aikakaudella. Se suurin
murros tulee tapahtumaan vasta sitten, kun koko teknologiasta saadaan niin helppo-
kayttoista, ettei tarvitse tehda mitddn muuta, kuin kirjoittaa muutamalla sanalla, mita

halutaan tulostaa. Loput hoitaakin sitten ohjelmisto tietokoneella ja tulostin itse.

Tassa opinndytetydssa kehitettyd opasta tullaan jatkossakin jollain tavalla tdydenta-
méaén. Kaytdnnon tarve madrittelee sen, mistd aiheista jatketaan, mit& uusia menetel-
mi& kasitelld&n ja millaisia ongelmia ratkotaan. Tuloksia tullaan joka tapauksessa ka-
sittelemadn jo tdssd muodossa Satakunnan ammattikorkeakoulun 3D-tulostukse opin-

tojaksolla.

Tamaéan opinndytetyon kirjoittaminen auttoi jasentdmé&én omaa osaamista seké tuotta-
maan se muitakin hyédyttdvaidn muotoon. Samalla omakin osaaminen jalostui erilais-
ten erityistapausten kautta. Ty0 antoi taas lisdd motivaatiota aiheiden jatkotutkimuk-

selle.
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