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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

3D-malli tietokoneella esitetty kolmiulotteinen kappale
3D-tulostus kolmiulotteinen tulostus

PLA Polylactic acid, polylaktidi



1 JOHDANTO

3D-tulostus on yleistynyt vauhdilla harrastus- ja yrityskaytdssa niin Suomessa
kuin maailmallakin. Mahdollisuudet kokeilla 3D-tulostusta paranevat jatkuvasti,
kun tulostimia tulee julkisiin tiloihin, kouluihin ja koteihin. Tulostusprosessiin liittyy

monenlaisia vaiheita ja ohjelmia, joista monet eivat ole kayttgjalle ennalta tuttuja.

Tassa tyossa kasitellaan 3D-tulostamisen koko prosessi vasta-alkajallekin sopi-
valla tavalla. Tyossa on hyodynnetty helposti saatavia, ilmaisia ja avoimen lah-
dekoodin ohjelmia. Tama varmistaa, etta tyon vaiheet ovat helposti toistettavissa.
Tavoitteena on helposti lahestyttava selonteko prosessista, josta on apua erityi-

sesti aloittelevalle tulostajalle.

Opinnaytety6 kertoo aluksi lyhyesti 3D-tulostimien saatavuudesta. Tyon tarkein
osa kay prosessin lapi vaihe vaiheelta mallin valinnasta jalkikasittelyyn. Tydssa
kerrotaan kaytetyista tyokaluista ja esitelldaan kuvin tyon eri vaiheita ja ongelma-

tilanteita.

Tyon lopussa kaydaan lapi kolme esimerkkityota. Naissa toissa suunnitellaan ja
tulostetaan kaksi kayttoesinetta seka yksi koriste-esine. Vastaavanlaiset tyot ovat

hyvia lahtopisteita 3D-tulostuksen opettelussa.



2 3D-TULOSTUKSEN SAAVUTETTAVUUS

2.1 3D-tulostus kouluissa ja yrityksissa

Kolmiulotteinen tulostus on tyokalujen hintojen laskun ja julkisten palveluiden an-
siosta helpommin saatavilla kuin koskaan (Rintala 2021, 1). Ammatilliset oppilai-
tokset seka yliopistot ovat Suomessa ottaneet aihepiirin osaksi kursseja ja pro-
jekteja (Piili ym. 2019, 10). Koulut ovat tuoneet yleiseen kayttdon perustulostimia,
joiden avulla kuka tahansa voi tulostaa itse tehdyn tai internetista ladatun 3D-
mallin (Pikkarainen 2017, 48). Julkisissa tiloissa tulostimia on yleisimmin kirjas-

toissa (Valtakunnallinen kehittdmisyksikkd & Helsingin kaupunginkirjasto 2022).

Lisaantynyt kysynta antaa mahdollisuuden pienten paikallisten tulostuspalvelui-
den perustamiseen. Tulostuspalvelua voidaan harjoittaa esimerkiksi myymalla tu-
lostimen kayttdaikaa tai lahettamalla tulostettu kappale asiakkaalle postitse (Vil-
jamaa 2019, 41). Pienten hyotyesineiden, varaosien ja lelujen tulostus todellisen
kysynnan mukaan voi parhaimmillaan olla kuluttajalle monia kertoja halvempi

vaihtoehto kuin toiselta mantereelta tuotu tehdastuote. (Laaksonen 2019.)

Edullisuuden ja uusien tyopaikkojen lisaksi esineiden paikallinen tuottaminen tu-
lostamalla vahentaa kuljetuksesta johtuvia paastoja ja kannustaa siirtymaan uu-
siutuvasta materiaalista valmistettujen muovituotteiden kayttoon, kuten kuluttaja-
tulostimissa suosittuun kasvipohjaiseen PLA-muoviin (Nokela 2017, 19, 24).
PLA-esineita ei kuitenkaan kierrateta biojatteen mukana tai muovijatteessa, vaan
se lajitellaan polttokelpoiseen sekajatteeseen (Napapiirin Residuum 2022).

Tassa tyossa tulostukseen kaytetaan PLA-muovia.

2.2 Tulostamiseen tutustuminen

Kun 3D-tulostimien kuluttajakayttd kasvaa, taloudellisin tapa tutustua tulostami-
seen on kayttaa oman laheisen tulostinta. Tulostimen omistajat voivat pyytaa tu-
lostajaa korvaamaan materiaalikulut. Koska kaikki tarvittavat laitteet ja ohjelmat
loytyvat tulostuspaikalta, on lainaajan vastuulla vain tulostettavan mallin han-

kinta.



Kirjastojen 3D-tulostimet ovat ilmainen tapa kokeilla tulostamista itse. Parhaassa
tilanteessa tulostimia on samassa kirjastossa useita. Kirjaston henkilokunta
opastaa aloittelijan laitteen kayttdon ja avustaa tarvittaessa. Kirjastojen tulostuk-
sissa saattaa olla aikarajoitus, jotta mahdollisimman moni voi kayttaa tulostinta
paivan aikana. (Jylha-Ollila 2020, 7.) Kaikissa kirjastoissa 3D-tulostinta ei ole
koska hankinta on kirjastojen oman harkinnan varassa. Jos omasta kirjastosta ei
|6ydy tulostinta, voi aiheesta kysya tyontekijoilta ja jattaa ehdotuksen asiakaspa-

lautteena.

Oman tulostimen saa halvimmillaan alle 300 eurolla (Hakala 2018, 35). Halvim-
mat tulostimet saapuvat osissa ja vaativat jonkin verran opettelua rakennusvai-
heessa. Kuvassa 1 nakyy Lapin ammattikorkeakoulun Ender-3 Pro -tulostin, joka
on rakennettu tilatuista osista. Myos tulostimen asetuksien saataminen ja testitu-

lostukset pitaa tehda itse. Yksi vaihtoehto on ostaa itse rakennettava tulostin ja

palkata alan harrastaja rakentamaan laite.

Kuva 1. Ender-3 Pro -tulostin



3 MALLIN KASITTELY

3.1 Mallin hankkiminen

Tulostettavan mallin voi tehda itse kayttamalla mallinnusohjelmaa tai 3D-skan-
naamalla. Mallintamiseen kaytettavia mallinnusohjelmia on saatavilla useita, osa
kaytetyimmista ohjelmista on maksullisia. llmaisia avoimen lahdekoodin vaihto-
ehtoja ovat esimerkiksi Blender ja FreeCAD (Blender Foundation 2022, The
FreeCAD Team 2022). Tassa tydssa mallien muokkaamiseen kaytetaan Blende-

ria.

3D-skannaus on menetelma, jossa kuvattava kohde muutetaan 3D-malliksi (Sep-
pala 2016, 10). Skannattava esine asetetaan puhtaalle ja tasaiselle alustalle. Esi-
neesta otetaan useita kuvia kaikilta puolilta ja ohjelma muodostaa valokuvien pe-
rusteella 3D-mallin. Ohjelma toimii joko kaytettavalla kuvauslaitteella, tietoko-
neella tai verkkosivun kautta. (Pikkarainen 2017, 25, 28.)

Malleja voi ladata my0s internetista. Mallien jakamiseen ja myymiseen on perus-
tettu omia sivustojaan, jolloin mallien hakeminen ja vertailu on helpompaa. limai-
sia malleja on tarjolla runsaasti. Thingiverse ja Printables ovat esimerkkeja tulos-
tettavien 3D-mallien jakamiseen tarkoitetuista sivustoista (Rintala 2021, 6). Myds
muista lahteista voi Ioytaa 3D-malleja, mutta malli saattaa vaatia muokkaamista,

jos sita ei ole suunniteltu tulostettavaksi.

3.2 Blenderin kayttd mallien muokkauksessa

Valittua mallia voidaan kasitelld Blenderilla, joka sopii kaikentyyppisten mallien
korjailuun ja muokkaamiseen. Kuviossa 1 nakyy Blenderin nakyma uutta mallia
aloittaessa. Mallin virheet korjataan ja siihen lisataan tarvittaessa yksityiskohtia
tarkemman lopputuloksen saavuttamiseksi. Blenderin kayttd vaatii opettelua,
mutta jo perustyokaluilla aloittelijakin paasee tekemaan tarvittavia muokkauksia
(Nokela 2017, 20).

Blender tukee yleisimpia 3D-mallien tiedostomuotoja, joten se on hyva tyokalu
valmiiden mallien muokkaamiseen. Blenderiin on myos saatavilla kayttajien teke-

mia lisdosia, jotka yksinkertaistavat usein kaytettyja toimintoja.
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Kuvio 1. Kuvakaappaus Blenderin 3.0.1-versiosta

Taman tyon aikana hyédynnettiin Blenderin tahkomallinnustydkaluja (poly mode-
ling), mutta tarkempaan muokkaamiseen on my0s tarjolla veistotyOkaluja
(sculpting) (Joensuu 2016, 76). Veistamistekniikassa mallia muotoillaan saven
tapaan kursorilla materiaalia painelemalla ja lisaamalla (Vahamaki 2018, 4). On
suositeltavaa piirtaa mallikuvat mallinnettavasta esineesta, joissa kuvataan ob-
jekti ainakin edesta ja sivusta, tarvittaessa myds ylhaalta ja takaa kuvattuna. Mal-
lin siluetti luodaan naiden kuvien paalle, jolloin malli pysyy tarkalleen suunnitel-
man ja mittasuhteiden mukaisena. (Lehtonen 2018, 2.) Jos tavoitteena on esi-
merkiksi koriste-esine, veistotyOkaluilla pintaa voidaan tahkomallinnuksen jal-

keen muokata yksityiskohtaisemmaksi (Viljamaa 2019, 6).

3.3 Mallin tuominen Slicer-ohjelmaan

3D-malli muutetaan tulostimelle sopivaan tiedostomuotoon slicer-ohjelmalla. Tu-
lostinvalmistajien omien ohjelmien lisaksi tarjolla on myds kolmannen osapuolen
vaihtoehtoja. Esimerkkeja ilmaisista, useimmille tulostimille sopivista ohjelmista
ovat Prusa Slicer ja Cura Slicer. Tassa tydssa mallien kasittelyyn kaytettiin Prusa

Sliceria. Kuviossa 2 nakyy mallin kasittelya Prusa Slicerissa.

3D-malli voidaan tuoda ohjelmaan erilaisissa tiedostomuodoissa. 3D-tulostuk-
sessa yleisimmin kaytetyt ovat stl- ja obj-tiedostot (Mustonen 2019, 15). Malleja

voi olla projektissa niin monta kuin tulostinalustalle saadaan mahtumaan, mutta
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suositeltavaa on tulostaa isot kappaleet yksittain ja pienemmat enintaan muuta-
man ryhmissa. Nain ehkaistaan liiallista jaahtymista kerrosten pursottamisen va-

lillda. Yhden kappaleen epaonnistuminen voi pilata myds muut kappaleet ja tulos-

tus joudutaan aloittamaan alusta.

> low-poly-deg-madel ®

Roate v |0 0

Scale factors: 692 196926 136926 % 5

Size: 23 [ |6 me
Tlinches

Info

Sz 2T30x9618x7016 Volume: 4515146

Facets: 1100 (1 shell)

Stice now

Kuvio 2. Kuvakaappaus Prusa Slicerin 2.4.2-versiosta

Oman tulostimen asetukset on helppo asentaa ohjelmaan oletuksiksi, mutta ne
kannattaa tarkastaa ennen viimeistelya. Lisaksi tulostustason lampdétilaa voi nos-
taa, jos tulostettava esine on laaja ja on riski, ettd sen kulmat jaahtyvat liikaa
odottaessaan uutta kerrosta. Lampadtilat riippuvat tulostimen mallista, tulostus-

alustan pinta-alasta ja kaytettavasta materiaalista.

Molemmat ohjelmat antavat varoituksen, jos mallissa on virheita, jotka saattavat
vaikuttaa tulostukseen. Tallaisia virheitd ovat esimerkiksi avoimeksi jaaneet sau-
mat tai vaarinpain asetetut tahkot. Prusa Slicer nayttaa huutomerkkikuvakkeen
oikealla, mallin nimen kohdalla. Prusa Slicer korjaa suurimman osan virheista au-

tomaattisesti ja tiedot korjauksista nakee huutomerkkikuvaketta osoittamalla.

3.4 Kappaleen koko ja tayttdaste

Ensimmaisena asetetaan esineen koko skaalaustyOkalulla tai sy6ttamalla mitat
oikealla oleviin kenttiin. Mittojen lisaksi esineen tarkkuuteen vaikuttaa suuresti
kerrosten korkeus, jota voi muuttaa ylimpana oikealla olevasta vetovalikosta. Yk-
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sityiskohtaisiin koriste-esineisiin sopivat 0,16 millimetrin ja 0,12 millimetrin ker-
roskorkeudet, yksinkertaisiin kayttoesineisiin riittaa 0,20 millimetria. Pienempi
kerroskorkeus tuottaa sileamman pinnan ja tuo yksityiskohtia esiin paremmin

kuin suuri kerroskorkeus. (Kolomainen 2021, 22).

Kestavyyteen ja materiaalin kayttomaaraan vaikuttaa infill eli sisdosan tayttoaste,
joka ilmaistaan prosentteina (Saini, Garg & Choudhury 2018, 3). Esimerkiksi 40
prosentin tayttoaste luo esineen, jonka sisalla on yli puolet iimaa materiaaliin ver-
rattuna. Sadan prosentin tayttdaste luo taysin kiintedn kappaleen. Kuvassa 2 on
viisi keskeytettya tulostusta, joista nakyy kuinka paljon ilmaa eri tayttoasteet jat-
tavat malliin. Kappaleiden tayttbasteet vasemmalta oikealle ovat 5 %, 15 %, 40
%, 70 % ja 100 %. Kappaleiden halkaisija on 22 millimetria. Tavallisissa kaytto-
esineissa 20 prosentin tayttdaste antaa riittavan kestavan rakenteen ja samalla
saastaa materiaalia, mutta tayttdastetta voi nostaa tai laskea tarpeen mukaan
(Saini ym. 2018, 7).

Kuva 2. Kappaleita erilaisilla infill-maarilla
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3.5 Mallin tukirakenteet

Jos mallissa on kaaria tai jyrkasti erkanevia osia, naiden kohtien alle voidaan
tarvita poistettavia tukirakenteita (Fazzini ym. 2019, 2). Tuet voi lisata itse mallin-
nusohjelmassa, erillistd ohjelmaa kayttamalla tai kayttaa slicer-ohjelman auto-
maattituet luovaa tyokalua. Automaattisesti lisatyt tuet ovat helpoin, mutta myos
eniten hukkamateriaalia tuottava vaihtoehto. Slicer-ohjelmassa mallin asentoa
voi muuttaa siten, etta tukimateriaalia muodostuu mahdollisimman vahan seka
merkita alueita, joihin tukimateriaalia ei muodostu. Tukien sijoittelu voi vaikuttaa
kappaleeseen kosmeettisesti, joten koriste-esine tulee tulostaa siten, etta sen
tarkeimmat ja nakyvimmat osat eivat olisi tulostusalustaa kohden (Saini ym.
2018, 2).

Prusa Slicerissa on monta vaihtoehtoa ja tydkalua automaattitukien hallintaan.
"Everywhere” ("kaikkialla”) rakentaa tuet tarvittaessa malliin tukemalla. "Support
on build plate only” ("vain tulostustasolla”) ei luo tukia mallin osien paalle, vaan
ainoastaan tulostustasosta ylospain. Jalkimmainen voi jattaa alueita ilman tukia

ja aiheuttaa tulostuksen epaonnistumisen.

Kuviossa 3 nakyy vertailu useissa eri asennoissa olevasta koiran muotoisesta
kappaleesta. Malli nakyy kuvassa oranssina, tukirakenteet vihreana. Kaikkien
kappaleiden korkeus tassuista korviin on 7,1 senttimetria. Kappale A on tulostettu
neutraalissa asennossa, B kyljelldaan, C taysin ylésalaisin ja D ylésalaisin, mutta

hiukan taaksepain kallistettuna. Automaattitukien asetuksena on "everywhere”.

Tassa vertailussa kaytetaan Prusa Slicerin arvioita materiaalin kulutuksesta. Kay-
tettavan materiaalin maaran ja tulostukseen kuluvan ajan nakee Slice now -napin
painamisen jalkeen. Kuvion 3 esimerkeissa PLA-lankaa kului kappaleeseen A
3,21 metria, kappaleeseen B 2,21 metria, kappaleeseen C 1,99 metria ja kappa-
leeseen D 0,84 metria. Suuri ero C ja D kappaleiden valilla osoitti, ettd jo pieni

muutos saastaa materiaalia runsaasti.
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Kuvio 3. Tulostusasentojen vertailua Prusa Slicerissa

3.6 Kasitellyn mallin vieminen tulostimeen

Projekti kannattaa tallentaa ennen viimeistelya. Slicer-ohjelma ei kaatunut ker-
taakaan toiden aikana, mutta mallin ja tulostimen asetuksia jouduttiin muutta-
maan useita kertoja epaonnistuneen tulostuksen jalkeen. Valmis projekti viimeis-
telladn muuttamalla malli G-code-tiedostomuotoon painamalla oikeassa alakul-
massa Slice now -nappia. Kasittelyn jalkeen tiedoston voi ladata samassa kohtaa
olevasta Export G-code -napista. G-code-tiedosto siirretaan tulostimelle mallista

riippuvalla tavalla, tdssa tapauksessa siirtdmiseen kaytetaan microSD-korttia.

Tassa vaiheessa ohjelma nayttaa myos arvioidun tulostuksen keston, mutta var-
sinaisen tulostusajan lisaksi aikaa kuluu tulostimen lampenemiseen, tulostetun
esineen jaahtymiseen, irrottamiseen ja jalkikasittelyyn. Tulostusaikaan vaikutta-

vat kappaleen koko, tukirakenteiden maara, tayttoaste ja kerroskorkeus.

Ennen tulostuksen kaynnistamista tulostustaso kannattaa pesta ja varmistaa ettei
mikaan esine esta tulostustason tai suuttimen liikkumista. SD-kortin sy6ttamisen
jalkeen valitaan tulostimen valikon alin vaihtoehto "print from media” ja valitaan

haluttu tiedosto.
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Tassa tyossa tulostamiseen kaytettiin Lapin ammattikorkeakoulun Ender-3 Pro -
tulostimia. Molemmissa suuttimen koko oli 0,4 millimetrid. Kuvassa 3 nakyy
tydssa kaytettyja tulostimia. Vasemmanpuoleinen on valmis uuden tulostuksen

aloittamiseen ja oikeanpuoleinen on sailytyslaatikon tulostamisen loppuvai-

heessa.

Kuva 3. TyOssa kaytettyja tulostimia
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4 ONGELMANRATKAISU JA JALKIKASITTELY

4.1 Irtoaminen tulostuksen aikana

Pienten mallien yleisin ongelma oli huono tarttuvuus tulostuslasiin, mika johti sii-
hen, ettad alin taso ei pysynyt kiinni alustassa, vaan suutin veti sen mukaansa.
Tallaisessa tilanteessa mallia ei muodostu, vaan suutin kerda epamaaraisen
muovikasan ymparilleen. Samanlainen ilmi6 voi tapahtua myos hyvin alkaneessa
tulostuksessa, jos materiaali ei tartu kunnolla aiempaan kerrokseen. Tallaisessa

tilanteessa tulostus keskeytetaan ja yritetdan uudestaan. Kuvassa 4 nakyy esi-

merkki irtoamisen takia epaonnistuneesta tulostuksesta.

Kuva 4. Irronnut tulostus

Pohjaltaan laajoissa malleissa ongelmana oli kulmien lilka jaahtyminen prosessin
aikana. Koska suutin etenee hitaasti, eika tee uusia kerroksia edellisten paalle
kovin nopeasti, jaahtyneet kulmat alkavat kipristya ja irrota tulostuspohjasta jo

tulostuksen aikana (Lofgren 2015, 15). Ongelmaan auttoi tulostuslasin pesu en-
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nen tulostusta, kiinnityssprayn kayttd ja lampdtilan nosto. Useiden epaonnistu-
neiden tulostusten jalkeen kaikkien mydhempien tulostusten ensimmaisen ker-

roksen lampdtilaksi asetettiin 70 °C.

Pienten tulostuksien valilla alustaa ei ole tarvetta pesta, mutta isojen ja pitkaan
kestavien tulostusten kohdalla nain kannattaa toimia, jotta suuria maaria materi-
aalia ja aikaa ei menisi hukkaan. Myos pitkan kayttétauon jalkeen taso tulee
pesta, jotta poly ja muu lika eivat vaikeuta kappaleen tarttumista tulostustasoon.
Irrotettava lasinen tulostustaso pestaan lampimalla vedella ja saippualla. Apuna

voi kayttaa ei-naarmuttavia siivousvalineitd. Kuvassa 5 nakyy esimerkkeja pese-

miseen sopivista pesusienista.

Kuva 5. Pesusienia

4.2 Tulostustarkkuuden valinta

Hienollakin tarkkuudella alle 3 senttimetrin malleista voi tulla hyvin epatarkkoja,
mutta tdma on tavallinen rajoite kuluttajille myytavissa tulostimissa. Pienissa kap-
paleissa yksityiskohdat sulautuvat helposti toisiinsa ja kerrokset erottuvat selke-

asti. Hyvin pienille kappaleille voi harkita tulostusta ohuemmilla kerroksilla, mutta
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tama pidentaa tulostusaikaa (Viljamaa 2019, 45). My0s suuttimen koko vaikuttaa

lopputulokseen, silla pienemmalla suuttimella lopputulos on tarkempi.

Kuvassa 6 nakyy kahdella eri suuttimella ja kerroskorkeudella tehdyt kappaleet.
Vasemmalla puolella tehty tulostus on tehty 0,4 millimetrin suuttimella ja 0,16 mil-
limetrin kerroskorkeudella, oikealla oleva on tehty 0,8 millimetrin suuttimella ja
0,4 millimetrin kerroskorkeudella. Ero kappaleiden valilla on suuri: vasemmalla

oleva kappale on silea ja tarkkarajainen, oikealla olevan pinta on epatasainen.

Kuva 6. Tulostustarkkuuden vertailua

4.3 Tulostettujen kappaleiden jalkikasittely

Jalkikasittelyyn tarvittavat tyokalut riippuvat mallista ja tukirakenteiden maarasta.
Jos malli ja tukirakenteet ovat yksinkertaiset, ei tyokaluja tarvita. Monimutkaisten
tukirakenteiden poistamiseen tarvitaan kuitenkin apuvalineita. Esimerkkeja
tydssa kaytetyista apuvalineistd on kuvassa 7. Apuvalineena voi kayttaa myos
muita tyOkaluja tarpeen mukaan, esimerkiksi pienilld askartelusaksilla tukiraken-

teita voi leikata tarkkuutta vaativissa kohdista.
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Kuva 7. Jalkikasittelyyn kaytettyja tyokaluja

Kun tulostustaso ja malli ovat jaahtyneet, voidaan malli irrottaa tasolta kasin.
Jaahtymiseen kuluu 15-30 minuuttia riippuen mallin koosta. Taysin jaahtynyt
malli irtoaa tulostustasosta vaivattomasti. Jos malli ei ole taysin jadhtynyt ja se
poistetaan voimaa kayttamalla, voi malli vahingoittua. Jos mallin kiinnittymista on
haluttu tehostaa liimalla, voidaan irrottamiseen kayttaa lastaa. (Kiiskinen 2020,
28.)

Tukien poistaminen kay helpoiten pihdeilla ja pienilla leikkureilla, osa saattaa ir-
rota kasin varovasti vetamalla (Prusa Research 2020). Tasaisista pinnoista epa-
tasaisuudet ja tukirakenteiden jamat voi poistaa teravalla taiteilijan veitsella tai
hiekkapaperilla hiomalla. Yksityiskohtaisissa ja pienissa malleissa on vaurioitu-
misvaara, jos irrotuksessa ja hiomisessa kaytetaan liiaksi voimaa. (Prusa Re-

search 2020.) Kuvassa 8 nakyy poistettuja tukirakenteita.

Seka yksinkertaisiin etté yksityiskohtaisiin malleihin voi syntya lankamaisia sai-
keita eri osien valille eli tapahtuu stringing-ilmio. Nama saikeet syntyvat, kun suut-

timen paahan jaa pieni maara muovia sen siirtyessa eteenpain ja se vetaa ohuen
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venyvan muovivanan mukanaan alkupisteesta seuraavaan tulostuskohtaan. Sai-
keet voi harjata rikki hammasharjalla ja jamat leikata irti taiteilijan veitsella. (Prusa
Research 2022b.)

Jalkikasittelyn aikana irronneet osat voi limata takaisin kayttamalla askarteluun
tarkoitettua, muoville sopivaa pikaliimaa (Kolomainen 2021, 29). Hyvan tarttumi-
sen varmistamiseksi molempia tarttumapintoja voi hioa karkealla hiekkapaperilla,

silla tasainen liukas pinta ei limattuna pida yhta hyvin kuin epatasainen pinta.

Kuva 8. Irrotettuja tukirakenteita
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5 ESIMERKKITYONA SAILYTYSLAATIKKO

5.1 Tavoitteet sailytyslaatikon tulostamisessa

Esimerkkityon tavoitteena oli sailytyslaatikon luominen Blenderilla ja mallin tulos-
taminen 3D-tulostimella. Laatikko suunniteltiin ja mitoitettiin askarteluvalineiden
sailytykseen.

Kuviossa 4 nakyy, kuinka eri tavaroille tarkoitetut tilat on erotettu toisistaan. Yksi
neljasosa laatikosta on rajattu kynien sailytykseen. Liimaa ja muita nesteita sisal-

taville pulloille on varattu omat osiot, jotta ne eivat kallistu tai kaadu.

5.2 Laatikon mallintaminen ja tulostaminen

Laatikko mallinnettiin Blenderissa kayttamalla suorakulmion muotoisia kappa-
leita. Kappaleet aseteltiin mittojen mukaan ja yhdistettiin kayttamalla boolean-
tydkalun yhdistamistoimintoa. Sylinterin muotoista kappaletta ja boolean-tydka-
lun erotustoimintoa kaytettiin luomaan kourut seinien yldosaan kasittelyn helpot-

tamiseksi. Kuviossa 4 nakyy valmis 3D-malli ennen tulostukseen siirtamista.

Kuvio 4. Sailytyslaatikon malli Blenderissa
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Tulostustason pesemisen tarkeys nousi erityisesti tassa tulostuksessa esiin, silla
tulostusajan pituuden vuoksi hyva tarttuvuus piti varmistaa tarkkailemalla tulos-
tusta ensimmaisten tuntien aikana. Kun tulostus paasi hyvin kayntiin ja tarttui
kunnolla tulostustasoon, sujui prosessi ongelmitta. Kappale tulostettiin 0,20 milli-
metrin kerroskorkeudella. Tayttdaste oli 20 prosenttia.

Kuvassa 9 nakyy sailytyslaatikko tulostuksen alkuvaiheessa. Sailytyslaatikko oli
pisin opinnaytetyon aikana tehty tulostus: tulostus kesti yhteensa 28 tuntia ja 36
minuuttia. Tulostus oli laadultaan hyva eika jalkikasittelya tarvittu. Kulmat olivat

kaantyneet muutamalla millimetrilla ylospain liiallisen jadhtymisen vuoksi, mutta

tama ei vaikuta laatikon kayttoon.

Kuva 9. Sailytyslaatikko tulostuksen alkuvaiheessa

5.3 Valmiin sailytyslaatikon arviointi

Kappaleesta tuli kestava, tarkoituksenmukainen ja se otettiin kayttéon heti. Pinta
tuntuu hieman karhealta suuren kerroskorkeuden vuoksi. Matala tayttdaste tekee
laatikosta kevyen ja on kappaleen kestavyyden kannalta riittava, koska siihen ei
kohdistu kovaa rasitusta. Kuvassa 10 nakyy valmis laatikko.
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Kuva 10. Valmis sailytyslaatikko

Sailytyslaatikko on hyva esimerkki, kuinka 3D-tulostamalla saa juuri omiin tarpei-
siin sopivan esineen ja lisana itse tekemisen ilon. Vastaavanlainen projekti on

kenen tahansa toteutettavissa jo lyhyella Blenderiin tutustumisella.
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6 ESIMERKKITYONA SIVELLINTELINE

6.1 Tavoitteet telineen tulostamisessa

Esimerkkityon tavoitteena oli sivellintelineen mallintaminen Blenderissa ja mallin
tulostaminen 3D-tulostimella. Teline suunniteltiin tulostettavaksi ilman tukiraken-

teita. Telineesta tehtiin tyon aikana kaksi versiota.

Teline on suunniteltu ja mitoitettu pienten taidemaalauspensselien sailytykseen.
Alaosaan tehtiin kuopat, jotta siveltimet eivat liu’'u pois telineesta. Telineen etu-

osaan lisataan koristeeksi tekstia.

6.2 Telineen mallintaminen Blenderissa

Teline muokattiin useasta laatikon mallisesta kappaleesta, jotka pilkottiin knife-
tyokalulla. Alaosaan tehtiin nelja kuoppaa, joiden kulmat pydristettiin bevel-tyo-
kalulla. Koristeeksi telineen alaosaan tehtiin "siveltimet’-teksti kohokuviona.

Teksti luotiin Blenderin text-toiminnolla ja yhdistettiin malliin boolean-tyokalulla.

Tein kaksi versiota telineen ylaosasta. Ensimmaisessa kolot olivat kolmion muo-
toiset, jotta teline voitaisiin tulostaa ilman tukia. Ennen tulostamista paatin kuiten-
kin tehda testattavaksi version, jossa siveltimien kolot ovat ristikon mallissa ja

suorakulmion muotoisia. Lopulta suorakulmioita kayttava versio valittiin tulostet-

tavaksi. Kuviossa 5 nakyy vertailu malleista.

Kuvio 5. Telineet Blenderissa
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6.3 Tulostus ja lopputuloksen arviointi

Telineesta tehtiin yksi testitulostus pienemmassa koossa. Testitulostus nakyy ku-
vassa 11. Testilla halusin varmistaa, etta suorakulmioita kayttavat kolot tulostuvat
oikein ilman tukia. Pienoisversiossa kolojen ylaosat kaareutuivat hieman, mutta

muutos ei ollut merkittavan suuri. Kun yksi rivi ristikkoa oli tulostunut, testitulostus

keskeytettiin ja ison version tulostus aloitettiin.

Kuva 11. Telineen testitulostus

Isossa koossa tulostettu versio tulostui ongelmitta. Tassa kappaleessa ristikon
kaareutumista tapahtui vahan, mutta vahemman kuin odotin. Alaosan kuopissa
oli myds pienta kaareutumista. Ennen tulostusta arvelin, etta ristikon pidemmat
tulostusmatkat aiheuttaisivat viela syvemmat kaaret ja vahentaisivat huomatta-
vasti siveltimille tehtyjen kolojen tilavuutta. "Siveltimet’-teksti tulostui hyvin sel-

keana.

Isompi versio tulostettiin 0,20 millimetrin kerroskorkeudella ja ilman tukiraken-
teita. Tayttoaste oli 70 prosenttia. Tayttoaste asetettiin suureksi, jotta telinetta tu-
kevista ohuista osista tulisi riittdvan vahvoja. Kuvassa 12 nakyy telineen tulostus-

asento.
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Kuva 12. Teline tulostuksen puolessavalissa

Kappaleesta tuli sopivan kokoinen. Teline on ohuista tuista huolimatta vankan
tuntuinen ja se pysyy tukevasti pystyssa. Pinta on karhea ja kerrokset nakyvat
selvasti. Ristikkoon muodostuneet kaaret ovat niin vahaiset, etta virheella ei ollut

vaikutusta kayttoon. Valmis kappale nakyy kuvassa 13.

Kuva 13. Valmis sivellinteline
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7 ESIMERKKITYONA KORISTE-ESINE

7.1 Tavoitteet koriste-esineen tulostamisessa

Esimerkkityon tavoitteena oli tulostaa kuvion 3 vertailussa kaytetty koiran muo-
toinen 3D-malli. Mallista tuli poydalle laitettava koriste-esine ja sille tehtiin yksin-

kertainen jalusta, jotta kappale pysyy varmasti pystyssa.

Mallin tulostamisessa testasin myos erilaisia tulostusasentoja. Tavoitteena oli

loytaa materiaalia saastava asento, joka jattaa kappaleen etuosan ilman tukia.

7.2 Mallin kasittely, tulostus ja jalkikasittely

Mallille tehtiin sylinterin muotoinen alusta, jota jatkettiin ylospain extrude-toimin-
nolla ja pienennettiin asteittain scale-tyOkalulla. Kappaleita ei tarvitse yhdistaa
Blenderissa, silla Prusa Slicer kasittaa yhdessa ohjelmaan tuodut kappaleet yh-

deksi kokonaisuudeksi. Tassa tapauksessa riittaa, etta kappaleet ovat edes hie-

man sisakkain. Kuviossa 6 nakyy malli ja jalusta.

Kuvio 6. Malli Blenderissa

Kappale tulostettiin 0,12 millimetrin kerroskorkeudella ja ilman tukirakenteita.
Tayttéaste oli 70 prosenttia. Tulostus epaonnistui kaksi kertaa hannan kohdalla.

Ensimmaisella kerralla suutin veti jo tehdyt kerrokset irti tulostustasosta, toisella
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kerralla muutama kerros meni vinoon aiempiin kerroksiin verrattuna ja lopulta
paallimmaiset kerrokset irtosivat vinoutuneesta kohdasta. Kolmas tulostuskerta

tuotti valmiin kappaleen. Kuvassa 14 nakyy ensimmainen epaonnistunut tulostus.

Kuva 14. Epdonnistunut tulostus

7.3 Jalkikasittely ja lopputuloksen arviointi

Malli tarvitsi jalkikasittelyna tukirakenteiden poiston. Kuvassa 15 nakyy malli tu-
lostusasennossa ennen tukirakenteiden poistamista. Tama asento saasti eniten
materiaalia ja jattda mallin etuosan ilman tukia. Tukirakenteisiin kului PLA-lankaa
yhteensa 2,29 metrid. Tukien poisto tehtiin pieni pala kerrallaan, jotta jalat eivat
katkeaisi kasittelyssa. Rakenteet poistettiin pihteja ja pienia saksia kayttamalla.

Tukimateriaalia oli vahan hyvin mietityn tulostusasennon ansiosta.
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Kuva 15. Tulostettu koriste-esine

Myo6s hannan tukirakenteiden poistaminen vei paljon aikaa, silla tukirakenteita
muodostui kaikkialle sen ymparille. Osa tukirakenteista oli kiinni sekd hannassa
etta jaloissa, joka teki poistamisesta vaikeaa. Jos mallia haluttaisiin muokata pa-
remmin tulostukseen sopivaksi, tulisi hannan olla laajemmalta alueelta kiinni ke-
hossa ja jaloista tulisi tehda paksumpia. Kuvassa 16 nakyy kappale, kun hannan
tukirakenteita irrotetaan.

Kuva 16. Tukirakenteiden irrotusta
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Mallista tuli pienen kerroskorkeuden ansiosta tarkka. Alkuperaisen 3D-mallin kar-
keus ja teravat kulmat tulevat hyvin esille mallissa. Tukirakenteet jattivat karhean,
epatasaisen pinnan alustan takaosaan, hantaan ja takajalkoihin. Naissa osissa
oli eniten tukirakenteita. Kappale on kooltaan pieni, joten nama kosmeettiset vir-

heet ovat huomattavia. Erot eri osien tasaisuudessa nakyvat kuvassa 17.

TyOssa kaytetty koiran muotoinen 3D-malli on ensimmaisena opiskeluvuotena
tehty harjoitustyd. Se sisallytettiin esimerkkitydhdén opinnaytetydn kirjoittamisen

loppuvaiheessa. Koriste-esineesta tulee muistoesine, jossa nakyy pala opiskelun

alusta ja lopusta.

Kuva 17. Valmis koriste-esine
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8 POHDINTA

Kolmiulotteinen tulostus on helposti lahestyttava tapa tuottaa hyoty- ja koriste-
esineita. Prosessi vaatii jonkin verran tietoteknista osaamista, mutta ohjelmien
yksinkertaisuus ja visuaalisuus varmistavat, etta kuka tahansa voi oppia tulostus-
prosessin vaiheet ja kayttaa tulostinta ohjatusti. Yleisesti saatavilla olevat tulosti-
met ovat helppo tapa kokeilla 3D-tulostusta, koska tulostinta yllapidetaan ammat-
timaisesti ja kayttajat saavat helposti apua. Kuluttajille kotona tulostaminen tar-
joaa mahdollisuuden koriste-, hyoty- ja harrastetarvikkeiden tuottamiseen, mutta

vaatii enemman perehtymista tulostimen kayttéon ja huoltoon.

Kolme tyon aikana tehtya projektia tuottivat tyydyttavat lopputulokset. Naissa
toissa seka muissa testitulostuksissa esiin nousseet ongelmat ratkottiin muiden
tulostajien kokemustiedon pohjalta seka internetistd saaduilla ohjeilla. Apua on

saatavilla internetissa runsaasti ja opetusvideoita 16ytyy kaikkiin tyovaiheisiin.

Ennen tyota en ollut kayttanyt 3D-tulostinta, mutta minulla oli kokemusta 3D-mal-
lien luomisesta. Prosessin opettelu ja siihen syventyminen antavat minulle hyvat

lahtokohdat tehda itse suunniteltuja tulostustoita jatkossakin.

Jatkotutkimuksen aiheita voisivat olla esineiden skannaus ja muokkaus tulostet-
taviksi 3D-malleiksi seka tulostimen tulostusvirheiden laajempi kategorisointi ja
kasittely. Skannausta ei tydssa aikarajoitteiden takia kasitelty ja ongelmanratkai-

sussa keskityttiin omissa tulostuksissa vastaan tulleisiin pulmiin.
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