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rehdytddn sen optimointiin seka siihen vaikuttaviin tekijoihin. Opinnaytetydssa
perehdytaan tapoihin ratkaista tulostusalan rajoitteita jakamalla tulostettavia esi-
neita osiin. Tyo kasittelee esimerkiksi sitd, mita erilaisia mahdollisuuksia on tu-
lostaa normaalin tulostamisen rinnalla, kuten valumuotin tulostus ja yhdistelma
tulosteita esimerkiksi puun kanssa. Tydssa kaydaan myds lapi 3D-tulostimen ka-
librointia ja erilaisia tulostuslaatuun vaikuttavia tekijoita.

Tyossa on hyddynnetty omaa kokemusta 3D-tulostamisesta ja internetista 10yty-
vaa tietoa aihetta mahdollisimman laajasti kasitellen.

Opinnaytetyon tuloksena on mahdollista hyddyntaa 3D-tulostusteknologiaa mah-
dollisimman tehokkaasti, monipuolisesti ja auttaa paikantamaan mahdollisia syita
3D-tulosteiden epaonnistuessa. Opinnaytetyd myds kay lapi asioita, joita 3D-tu-
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The aim of this thesis study was to investigate the methods of utilizing 3D printing
and to learn about its optimization and the factors that affect it.

In the study the author’s experience with 3D printing was utilized. Information
dealing with the subject as broadly as possible, was searched on the Internet.
Ways to solve the limitations of the printing industry by dividing printable objects
into parts were studied. Also, different possibilities to print alongside normal print-
ing were studied, such as casting mold printing and a combination of prints with,
for example, wood.

The results of the thesis show that it is possible to use 3D printing technology as
efficiently and versatilely as possible and help to locate possible reasons when
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be considered when using a 3D printer, e.g. the calibration of the 3D printer and
various factors affecting print quality.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan erilaisia menetelmia ja keinoja, joilla pyritaan tehosta-
maan 3D-tulostamista. Tarkoituksena on minimoida materiaalin kulutus ja tulos-
tamiseen kuluva aika tilannekohtaisesti. Ty0ssa kasitellaan myos erilaisia tapoja
hyddyntaa 3D-tulostusteknologiaa. 3D-tulostimet eivat varsinaisesti ole uusi kek-
sinto, silla niiden prototyyppi luotiin jo vuonna 1981 ja ensimmainen toimiva tu-

lostin valmistettiin vuonna 1983 (Haines 2022).

Tulostimien kotikayttoon hankkiminen ei ole ollut yleista niiden korkean hinnan
vuoksi. RepRap-projekti vuonna 2005 avasi kaikki ovet 3D-tulostinteknologian
kehitykselle avoimenlahdekoodikehityksen myota, jonka laittoi alulleen Dr. Adrian
Bowyer (Haines 2022). 3D-tulostimien avoimen lahdekoodin kehittaminen ja 3D-
tulostimien hintojen putoaminen ovat vauhdittaneet 3D-tulostuksen kehitysta.
Mutta siita huolimatta yleisesti ajatellaan, etta se vaatii paljon teknologista osaa-
mista ja on hidasta. Siksi tama opinnaytetyd pyrkii kasittelemaan mahdollisimman
laajasti aihetta, kuinka 3D-tulostetuille esineille saavutetaan tarvittavat ominai-
suudet erilaisiin kayttdtarkoituksiin, mahdollisimman nopeasti ja kustannustehok-

kaasti.

Tama opinnaytetyo kasittelee menetelmia, joita on vaikea ottaa huomioon ilman
aiempaa kokemusta 3D-tulostamisesta. Opinnaytetyd kasittelee esimerkiksi lait-
teistorajoituksiin pohjautuvia ongelmia ja erilaisia menetelmia niiden ratkaise-
miseksi. MyOs kierratys ja materiaalin saastaminen ovat keskeisia aiheita tassa

opinnaytetyossa.



2 LUOVAT RATKAISUT

3D-Tulostusta voidaan hyddyntaa monin eri tavoin. On hyva olla tietoinen, mita
kaikkea 3D-tulostaminen mahdollistaa, ja pyrkia olemaan rajoittamatta ajatusta
pelkastadan suoraan esineiden tulostamiseen. On kannattavaa pyrkia pohtimaan
myds, milloin taman teknologian kayttaminen on hyddyllista ja milloin sen yhdis-
taminen voi tuottaa saman lopputuloksen tehokkaammin. Esimerkiksi yhdista-

malla 3D-tulostettuja osia puun tai muiden materiaalien kanssa.

2.1 3D-tulostuksen maaritys

3D-tulostimella tarkoitetaan esimerkiksi FDM lankatulostinta, lyhenne FDM tulee
sanoista Fused Deposition Modeling (Carolo 2023). Menetelmassa tulostin sulat-
taa muoviseoksesta valmistettua lankaa, ja pursottaa sen koneohjatusti haluttui-
hin kohtiin, joissa muovi kovettuu jadhdytyksen seurauksena muodostaen kiin-
teitd kappaleita laitteen tulostusalustalle. Tulostin lukee 3D-malleista kdannettya
G-koodia, joka on ohjelmointikieli numeerisesti ohjatuille tydstokoneille. G-koodia
kayttavat myods metallintydstokoneet, esimerkiksi CNC-jyrsimet ja -sorvit kaytta-
vat (Hess 2021). G-koodin avulla valitetdan koneohjatuille laitteille komentoja,
esimerkiksi liikkua koordinaatistossa x-, y- ja z-akseleilla. Tulostaminen tapahtuu
kerroksittain, joten 3D-mallit pilkotaan horisontaalisiin kerroksiin kayttamalla tu-
lostimille suunnattua slicer-ohjelmaa, esimerkiksi UltiMaker Curaa, joka luo niista

tyostoradaksi kutsutun G-koodin laitteen ohjaamiseksi. (Lohilahti 2018.)

Toinen yleinen tulostus menetelma on Photopolymeeri menetelmaa kayttava tu-
lostin, eli resiini tulostin. SLA tulostuksessa kappaleen valmistamiseen kaytetaan
metodia, jossa astiassa olevaa nestemaista resiinia kovetetaan alustaa vasten
hyodyntaen photopolymeerin ominaisuutta kovettua, tietyille valon aallonpituuk-
sille altistaessa. Valo tuotetaan tehokkailla ultraviolettiledeilla tai laserdiodilla.
Valo ammutaan nestekidenayton lapi, joka maarittelee, mista kohdista valo paa-
see lapi kovettaakseen resiinin ainoastaan halutuista kohdista. Laservaloa kayt-
tavan metodin kohdalla, materiaalin kovettaminen tapahtuu koneohjatusti liikutet-

tavan peilin avulla, johon lasersade on ammuttu. (Lohilahti 2018.)



2.2 Tulostuspinta-alan rajoitteet

Projekteissa voit tormata ongelmaan, jossa tulostimen tulostuspinta-alaa ei ole
riittdvasti koko kappaleen tulostamiseen yhtena kappaleena. Tassa tapauksessa
on mahdollista suunnitella kappale jaettavan osiin, jotka mahtuvat tulostimen
alustalle. Tama tietysti lisaa suunnittelutyota kasvattaen siihen kuluvaa aikaa,
silla yhdistettavien osien valille on luotava jonkinlainen tapa kiinnittda osat toi-
siinsa. Tama tietenkin vaikuttaa kappaleen fyysisiin ominaisuuksiin, joissakin ta-
pauksissa litoskohdat jopa lujittavat 3D-tulostettua kappaletta, jakamalla siihen
kohdistuvaa rasitusta pienempiin alueisiin. Metallisien pulttien jarkevalla sijoitte-

lulla voidaan jopa lujittaa 3D-tulostettua esinetta (kuvio 1).

Kuvio 1. Esimerkki liitoskohdasta
2.3 Tulostetut osat liitoskohtina

Toinen tapa on suunnitella tulostettavat osat ainoastaan liitoskohdiksi. On mah-
dollista valmistaa esineita, esimerkiksi puusta, liittamalla puiset osat toisiinsa
kayttamalla 3D-tulostettuja litoskohtia (kuvio 2). Metritavarana hankittavien ma-
teriaalien, kuten vesijohtoputkien kayttaminen on yksi helppo tapa rakentaa suu-

rempia kokonaisuuksia tulostimen mittasuhteeseen nahden.



Kuvio 2. Tulostetut osat liitoskohtina (Piper 2023)
2.4 Tulosteiden jalkikasittely ja vaihtoehtoiset menetelmat

Tulosteiden fyysisia ominaisuuksia voi parantaa myds jalkikasittelylla esimerkiksi
suihkuttamalla maalia tai lakkaa kappaleen pinnalle. 3D-tulostetun kappaleen
pinnoittamisessa suihkutettavilla tai levitettavilla aineilla, tulee ottaa huomioon tu-
lostuksessa kaytetty materiaali ja sen kemialliset ominaisuudet, koska kaikki tu-
lostusmateriaalit eivat kesta maaleissa, lakoissa tai liimoissa kaytettyja kemikaa-
leja (Greguri¢ 2023). Tulostetun kappaleen uloimmasta kerroksesta voidaan
myds pyrkia saamaan siledmpi altistamalla se esimerkiksi asetoonihdyryille. Sul-

jetussa tilassa hoyrystynyt asetooni alkaa sulattamaan tiettyjen materiaalien pin-
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takerrosta saaden kerrokset sulamaan pinnalta taysin yhtenaisiksi ja vahvem-
maksi kokonaisuudeksi. On kuitenkin huomioitava, etta jalkikasittely voi muuttaa

kappaleen mittoja.

Tulostettavan kappaleen voi myods suunnitella taytettavaksi. Suunnitteluvai-
heessa kappaleeseen piirretaan taytettavaksi tarkoitettuja onteloita, joille piirre-
taan myos tayttoreiat. Ontelot taytetdaan halutulla materiaalilla kuten nestemai-
sella liimalla ja sen jalkeen reika suljetaan korkilla tai sulattamalla se umpeen.

Talla tavoin voidaan myos lisata tulostettuun osaan lisaa painoa tai kestavyytta.

Valumuotin tulostaminen voi myds olla hyva ratkaisu joissakin tilanteissa. Talla
tarkoitetaan, etta suunnitellaan kappale ja sen pohjalta luodaan siita kaksiosai-
nen valumuotti (Griffin 2019). Tulostetulla muotilla sulan metallin valaminen ei
onnistu, silla se sulattaa muovin liilan nopeasti, mutta silikonin kaltaisia aineita on
mahdollista kovettaa 3D-tulostetussa muotissa. Metallin valamiseksi voidaan
kumminkin tulostaa 3D-malli halutusta esineesta ja valmistaa sen avulla hiekasta

valumuotti metallin valamista varten.
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3 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA ASIOITA JA OPTIMOINTI

3.1 Tukirakenteeton suunnittelu

Tukirakenteeton 3D-suunnittelu tarkoittaa sita, etta pyritaan luomaan 3D-tulostet-
tavaksi tarkoitettu esine siten, etta tulostimen on mahdollista tulostaa se ilman
tukirakenteita, tai pyritdan pitamaan tukirakenteet mahdollisimman vahaisina. Tu-
lostin suoriutuu 45 asteen kulmasta ongelmitta, jolloin tukirakennetta ei tarvita.
Nain pystytaan minimoimaan hukkaan menevan materiaalin maara ja tukiraken-
teiden irrottamiseen kuluva aika. Pelkkien reikien teravien reunojen pyoristami-
nen auttaa jo huomattavasti tilanteessa, jossa tulostetaan tyhjan paalle, vaikka
lankatulostin selviytyykin tasta melko hyvin ilman tukirakenteita. Yksi menetelma
perustuu siihen, etta 3D-mallissa ilmaan tulostettavassa kohdassa luodaan ensin
kapea ylityskohta, jonka paalle tulostaminen on jo huomattavasti helpompaa yli-
tyskohdan laajentuessa 45 asteen kulmassa molemmin puolin. Kuviossa kolme
nakyy mainittu kapea ylitysmenetelma. Suuremman pinta-alan tulostaminen il-
maan voi helposti lammeta liikaa ja alkaa roikkumaan. Nain meneteltyna materi-

aalin kulutus vahenee ja samalla tulostetun kappaleen laatu paranee.

Kuvio 3. Tukirakenteeton ylitys

3.2 Pyoristetyt kulmat

Kappaleen suunnittelussa pyoristetyt kulmat vahentavat tulostusaikaa huomatta-
vasti ja parantavat yleensa tulostusjalkea (kuvio 4). Kulmien pyoristamisesta syn-
tyva etu perustuu siihen, etta terava kulma pakottaa tulostimen hidastamaan
moottoreiden liikettd. Teravia kulmia tulisi siis mallintaa ainoastaan silloin, kun ne
ovat ehdottomia vaatimuksia kappaleen muodoissa sen tulevan kayttotarkoituk-

sen kannalta.
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Kuvio 4. pyoristysten vaikutus tulostusaikaan

3.3 3D-mallien asettelu

3D-tulostettujen osien kestavyys lankatulostimella on vahvempi horisontaalisesti
silla tulostin sulattaa muovia kerroksittain. Yksi kerros on mahdollista tulostaa yh-
tendisena, jonka jalkeen tulostimen suutin nousee suorittamaan seuraavaa ker-
rosta edellisen kerroksen paalle. Aikaisemman kerroksen lampdtila ehtii jaahtya
ja sen rakenne muuttuu kovemmaksi. Kerrosten yhteen sulaminen ei kuitenkaan

ole yhta vahva verrattuna valettuun muoviin, jossa koko kappale on yhtenainen.

Tulostettavat osat, jotka vaativat fyysista kestavyytta tulisi Iahtékohtaisesti suun-
nitella tulostettavaksi kappaleeseen kohdistuvan rasitteen mukaan. Asetettaessa
kappale horisontaalisesti tulostusalustalle valtytaan heikon kohdan muodostumi-

selta (kuvio 5).
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BREAKING POINT

Kuvio 5. Asettelun maarittama heikko kohta

On mahdollista suunnitella kappaleita siten, etta kappale koostuu osista, jotka
tulostetaan eri asennoissa rasituksen suunnan mukaisesti. Osat kootaan sitten
kokonaisuudeksi, jolloin saadaan 3D-tulostetusta osasta mahdollisimman kes-

tava useammasta suunnasta tulevalle rasitukselle.

Poikkeuksena joskus voidaan tarvita kappale yhtenaisena, eika sita voi tulostaa
erillisissa osissa. Yksi mahdollisuus on kaantaa kappaletta esimerkiksi 45 asteen
kulmaan tulostusalustaan nahden, jolloin kappaleen murtumispiste saadaan siir-
rettya. Vaihtoehtoisissa kulmissa tulostaminen edellyttda kuitenkin tukirakentei-

den lisdamista tulosteeseen.

3.4 Liikkuvat osat

Liikkuvien tai toisiinsa kiinnittyvien 3D-tulostettujen osien valmistaminen vaatii
enemman tarkkuutta. Tulostimen taytyy olla kalibroitu hyvin, jotta valtytaan osien
jalkikasittelylta. Toisiinsa kiinnitettavien osien suunnitteluvaiheessa tulee niiden
valille jattaa vahintaan 0,2 millimetrin tila, jotta ne mahtuvat toistensa sisalle (Ooi
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2020). Liikkuvien osien kohdalla, kuten tulostetun saranan kohdalla, voidaan tar-
vita 0,4 millimetria tilaa kitkan minimoimiseksi, jos kappaleessa ei kayteta laake-

reita (kuvio 6).

Kuvio 6. Suunnittelulla huomioitu liikkumisvara

3.5 Tulostusaikaan vaikuttavia tekijoita

3D-tulostaminen on yleensa hidasta, hitauteen vaikuttavia tekijoita on useita, ku-
ten tulostettavan esineen koko, 3D-mallin geometriset muodot, kappaleen aset-
telu, seinien paksuus, tayttokuviointi, tayttokuvioinnin maara, kerroskorkeus,
suuttimen koko, materiaalin ominaisuudet, 3D-tulostimen ominaisuudet, kulmat

tai niiden pyoristykset.

Tulostusajan minimoimiseksi on suositeltavaa kayttda mahdollisimman suurta
kerroskorkeutta. Kerroskorkeuden maarittaa suuttimen koko. Tulostusasetuk-
sissa voi myOs saataa pohja- ja pintakerrosten maaraa. Perusasetuksilla pohja-
ja pintakerrosten tulostaminen vie enemman aikaa verrattuna seinien tulostami-
seen. Suositus PLA-filamentin tulostusnopeudeksi on 40-60 millimetria sekun-
nissa (Ditsch & O’connell 2022). TAman suosituksen ylittdminen voi kuitenkin hei-
kentaa tulostuslaatua. Nopeiden prototyyppien kohdalla korkea tulostuslaatu ei
valttamatta ole tarpeellista. Korkeamman tulostusnopeuden saavuttamiseksi voi-
daan myds nostaa suuttimen lampdtilaa, jotta materiaalia ehtii sulaa tarpeeksi ja

se virtaisi paremmin suuttimen lapi.



15

Tayttokuvioinnin vaikutus on myos merkittava, tulostusasetuksissa voidaan maa-
rittda tayttokuvioinnin maara valilld 0-100 prosenttia. Kun halutaan tulostaa no-
peasti, tayttokuvioinnin osuus tulisi pitdd mahdollisimman pienena. Liian alhainen
tayttokuvioinnin osuus kantavien valiseinien kohdalla voi heikentaa kappaleen lu-
juutta. Vahaisen tayttokuvioinnin osuuden kompensoimiseksi voidaan lisata
uloimpien seinien lukumaaraa tulostusasetuksissa. Tulostusasetuksissa voidaan
my0s vaikuttaa tayttdkuvioinnin viivojen lukumaaraan (kuvio 7). Tama vahvistaa
tulostetta ja samalla lyhentaa tulostukseen kuluvaa aikaa verrattuna saman vah-

vuiseen kappaleeseen, joka on tulostettu tiheammalla tayttdkuvioinnilla.

Infill Line Multiplier DB

-

Kuvio 7. Tayttdkuvion vahvistaminen tulostusasetuksissa
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4 LAITTEISTO

4.1 Suuttimet

Suuttimia on eri kokoisia, joista yleisin suuttimen koko on 0,4 millimetria halkai-
sijaltaan, jolla tarkoitetaan suuttimessa olevan reian halkaisijaa, josta muovi pur-
sotetaan lapi. Suuttimen koko vaikuttaa myds siihen, kuinka korkeaa kerroskor-
keutta voidaan kayttaa tulostettaessa, esimerkiksi 0,4 millimetrin suuttimen
kanssa valttavan tulostuslaadun saamiseksi kerroskorkeus on suositeltavaa pitaa
maksimissaan 0,28 millimetrin korkeudessa (Arceo 2022). Tulostusjalki alkaa
pyoristya sen ylittdessa suositusarvot, eikd enaa kykene tarttumaan alempaan

tulostettuun kerrokseen.

Suurempia suuttimia kayttamalla saadaan kerroskorkeutta nostettua. Kerroskor-
keuden nostaminen vahentaa tulostettavien kerroksien lukumaaraa ja sita kautta
laskee tulostukseen kuluvaa aikaa. MyOs seinien tulostamisessa suuremmalla
suuttimella on mahdollista tulostaa ne huomattavasti nopeammin. Pienien yksi-
tyiskohtien tulostaminen voi rajoittua, kun suuttimen halkaisija maarittaa pienim-
man mahdollisen toteutettavan yksityiskohdan. Vaadittavien yksityiskohtien koko
maarittdd minka suuruista suutinta tulisi kayttaa. Prototyyppien valmistuksessa
voi monesti olla hyotya tulostaa isommalla suuttimella ja nopeus priorisoituna laa-

dun sijaan.

Tulostuskarkia valmistetaan eri materiaaleista (kuvio 8). Halvimmat ovat messin-
gista valmistetut suuttimet. Suuttimessa kaytettdvan materiaalin tulee johtaa lam-
pda mahdollisimman hyvin ja tasaisesti. Suuttimen tulisi myds pysya puhtaana ja
olla huono tarttumapinta muoville. Joidenkin kovempien tulostusmateriaalien
kohdalla, esimerkiksi hiilikuitu filamenttia kaytettdessa, suuttimen kuluminen on
nopeampaa, kaytettava suutin tulee olla valmistettu esimerkiksi teraksesta. Kal-
leimpien suuttimien valmistuksessa on kaytetty myds rubiinia, jonka kovuuden

ansiosta sen kuluminen on erittdin vahaista (O’Connell 2021a).
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Kuvio 8. Erilaisia suuttimia (3DJAKE 2023)

Perinteisen suuttimen lisaksi on keksitty kolmekanavainen suutin, jossa lankaa
tydnnetaan kolmeen reikaan, ja se tulee yhdesta ulos. L&mmon jakautuminen
saadaan tasaisemmaksi jakamalla se kolmeen. Lampo suuttimesta siirtyy tulos-
tuslankaan sen sivuilta, jolloin langan ydin lampenee hitaammin verrattuna sen
ulkoreunoihin. Ongelma ei kuitenkaan havia mihinkdan, vaan sen mittakaava
muuttuu riittdvasti saavuttamaan tasaisemman sulamisen tulostimen omassa

mittakaavassa.

4.2 Materiaalit ja niiden kierratys

Lankatulostimella tulostettaessa on kaytettavissa paljon erilaisia materiaaleja,
osa niista eroaa fyysisiltd ominaisuuksiltaan ja osa vain variltdan. Yleisimmat tu-
lostusmateriaalit ovat PLA, PET, PETG ja ABS. Nama muovit ovat perusominai-
suuksiltaan kovia jaahtyessa. PLA on yleisin kaytetty filamentti. Se on helppo tu-
lostaa, ei vaadi korkeaa lampdtilaa ja on edullista. Toiset yleiset muovit ovat PET
ja PETG. Niiden tulostaminen vaatii korkeamman tulostuslampétilan kuin PLA,
mutta on joustavampaa ja kestdvampaa. ABS on kestava tulostusmateriaali,
mutta se vaatii myos korkean tulostuslampaétilan ja on jokseenkin vaikeaa tulos-
taa sen reagoidessa voimakkaasti lampaétilan vaihteluun jaahtyessaan, ja sen tu-
lostamisessa syntyy myods myrkyllisia yhdisteitd, jolloin se vaatii koteloidun tulos-
timen tasaisen lampétilan ja myrkyllisten yhdisteiden takia. (Slump 2022.) Tieten-

kaan minkaan sulaneen muovin hengittaminen ei ole suositeltavaa.

Joustavat filamentit kuten TPE, TPU ja TPC, ovat esimerkkeja joustavista fila-

mentti yhdisteista, joita hyddyntamalla voidaan tulostaa joustavia esineita, suuren
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iskunkestavyyden omaavia kappaleita tai vaikka tiivisteitda (ALL3DP 2023a).
Joustavien filamenttien tulostaminen taydellisesti vaatii yleensa suorapuristin
suulakkeen, jossa filamentin matka tyontopisteesta tulostuspinnalle on mahdolli-
simman lyhyt tarkkuuden sailyttamiseksi. Joustavia filamentteja on myds hitaam-

paa tulostaa kuin kovempia filamentteja kuin PLA:ta.

Nylon- ja hiilikuitufilamenttien tulostaminen vaatii paljon kokemusta ja niiden ko-
vuus aiheuttaa suuttimien voimakasta kulumista. Lisdhuomiona nylon filamentit
my0s sitovat itseensa kosteutta erittain herkasti ja tehokkaasti, joka pahimmassa
tapauksessa tekee tulosteesta liian huokoisen ja erittain helposti murtuvan. Liika
kosteus filamentissa voi aiheuttaa kuplia ja muita vaaristymia tulosteessa. Nylo-
nin, ja muiden kosteutta helposti itseensa sitovien filamenttien kaytéssa on suo-
siteltavaa kayttaa filamenttikuivuria, tai poistaa kosteus jollain muulla menetel-

malla ennen tulostamista hyvan tulostusjaljen varmistamiseksi. (ALL3DP 2023b.)

Tulostusmateriaalien uusiokayttd on myods mahdollista pilalle menneista tulos-
teista ja tukirakenteista. Sita varten on rakennettu erilaisia laitteita, jotka on mah-
dollista rakentaa hyddyntaen 3D-tulostimen osia (kuvio 9). Prosessissa voidaan
hyodyntaa esimerkiksi tulostuksen aikana tuotettuja tukirakenteita, jotka ensin ri-

kotaan pienempiin osiin ajamalla ne esimerkiksi metallisten terien lapi.

Kun muovi on silputtu pienemmiksi palasiksi, sulaa muovi nopeammin ja tasai-
semmin. Sekaan voidaan myo0s lisata puhtaasta materiaalista valmistettuja muo-
vipelletteja. Tuotettavan filamentin laatu tulee nain tasaisemmaksi. Seuraavaksi
muovi sulatetaan ja puristetaan esimerkiksi 1,75 millimetria halkaisijaltaan olevan
suuttimen lapi, joka on yleisin kaytetty ulkohalkaisija lankatulostimissa. Seuraa-
vassa vaiheessa pursotettavaa muovia kelataan sahkdmoottorin avulla ensin
suoraksi. Suoristuksen jalkeen muovia jaahdytetaan tuulettimien avulla, jotta
kuuma filamentti kerkeaa jaahtya ja sailyttdaa halutun ulkohalkaisijansa ja muo-
tonsa ennen sen kelaamista kelan ymparille (O’connel 2023).
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Kuvio 9. Filamentin valmistusprosessi (O’Connel Jackson 2023)

Laitteella voi nain ollen uusiokayttaa tukirakenteita ja pilalle menneita tulosteita.
Tietenkin voit valmistaa tasokasta tulostuslankaa pelkastaan korkealaatuisia
muovipelletteja kayttamalla. Lanka vastaa oikein tehtyna ostettavia tulostuslan-
koja. Kierratetysta materiaalista valmistettuja lankoja ei tule vahaksya, silla niita
voidaan kayttdaa pienemman toleranssin tulosteissa tai prototyyppivaiheessa.
Kierratetyt materiaalit ovat hyvia varsinkin tilanteissa, jossa lopputuote tulisi val-

mistaa huomattavasti kallimmasta materiaalista.

Materiaalia ei voida kumminkaan kierrattaa loputtomiin, silla muoviyhdisteet me-
nettavat ominaisuuksiaan toistuvan lampaétilan vaihtelun seurauksena. Puhdasta

materiaalia lisdamalla voidaan kumminkin pidentaa materiaalien elinkaarta.

4.3 Tulostimen kalibrointi

Tulostin tulee olla kalibroitu parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Lankatulosti-
messa askelmoottori liikuttaa tulostuslankaa suuttimelle. Sen liikkeita kontrolloi-
daan muuttamalla askelnopeutta, joka on ilmoitettu esteps/mm, eli kuinka monta
millimetria yhden askeleen tulisi syottaa lankaa suuttimelle. Tarkoituksena on
saada tulostin syottamaan moottorille vastaava maara lankaa, mita syottokas-
kyssa on maaratty. Tahan vaikuttaa tulostettava materiaali, seka suuttimen ma-

teriaali ja koko.
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Kalibrointi tapahtuu siten, etta tulostinlangan asennus kohdasta mitataan sadan
millimetrin osuus kelaan pain esimerkiksi tyontomitalla (kuvio 10). Asennusvai-
heen jalkeen merkitaan tarkempaa havainnointia varten pienempia osuuksia lan-
kaan, esimerkiksi yhden millimetrin tarkkuudella molempiin suuntiin aikaisem-
masta sadasta millimetrin merkinnasta. Nyt voidaan kaskea tulostinta syotta-
maan sata millimetria lankaa manuaalikomennolla. Kun askelmoottori pysahtyy,
voidaan tarkistaa, onko lanka pysahtynyt sadan millimetrin kohdalle, tai mitata
merkintdjen perusteella, kuinka paljon syotetty osuus poikkeaa halutusta sadasta
millimetristd. Jos syotetty osuus poikkeaa, voidaan laskukaavalla selvittaa as-
kelnopeus, jolla saadaan askelmoottorin syottokasky vastaamaan todellista syo-
tettya matkaa (Halford 2023).

CUUUUYUUYUU
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Kuvio 10. Tulostimen kalibrointi

4.4 Alustan vaaitus

3D-tulostimien alusta, johon tulosteet muodostetaan, tulee olla mahdollisimman

linjassa tai suorassa tulostimen runkoon ja tulostinpaahan nahden. Parhaan lop-



21

putuloksen saavuttamiseksi alustassa on yleensa nelja pyoritettdvaa saatopyo-
raa (kuvio 11). Saatopyoria pyorittamalla saadaan suuttimen ja alustan valista

etaisyytta saadettya, ja vaihtelua minimoitua koko alustan pinta-alalla.

Kuvio 11. Tulostimen alustan saatdpyorat

Monien tulostusohjeiden mukaan tulee suuttimen ja alustan valissa liikutella esi-
merkiksi paperinpalaa siten, etta se pystyy juuri ja juuri liikkumaan vaivatta niiden
valissa alustan joka kohdassa, kun tulostinpaata liikutetaan. Testitulostus voi-
daan tulostaa kalibrointiin suunnitelluilla 3D-malleilla, jossa tulostin piirtaa esi-
merkiksi ympyroita alustan joka kulmaan ja keskelle alustaa. Kunkin ympyran tu-
lostusjaljen perusteella voimme paatelld, jos jokin alustan kulmista ei ole oikealla

korkeudella ja alusta on mahdollisesti vinossa (Halford 2023).

Etaisyys on liian pieni, jos tulostimen jalki nayttaa litistyneelta ja nakyy lapi. Alusta
on silloin liian korkealla tdman ympyran osoittaman kulman kohdalla ja suuttimen
ja alustan valinen etaisyys on liian pieni, jolloin sula muovi ei paase ulos suutti-

mesta kuten sen kuuluisi. Jos valia ei ole lahes ollenkaan, voi sula muovi tukkia
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suuttimen kokonaan. Jos muovi kumminkin paasee ulos suuttimesta, muodostaa
se erittain epatasaista jalkea. Talléin muovi on pakonomaisesti tyontynyt pois
suuttimen alta ja muovia on kertynyt liikaa joihinkin kohtiin muodostaen korkeam-
pia kohtia, joihin suutin voi tormata liikkkuessa. Johtaen tulostetun kappaleen ir-

toamiseen alustasta. Muovia voi my0s alkaa kertymaan suuttimen ymparille.

Etaisyys on liian suuri, jos muovi ei ole tarttunut ollenkaan tai tulosteen ulkoreunat
nousevat irti alustasta. Silloin alusta on lilan matalalla ja suuttimen ja alustan va-
linen etaisyys on liian suuri (kuvio 12). Tassa tapauksessa sula muovi ei paase
kunnolla tarttumaan alustaan. Tama on helppo havainnoida esimerkiksi teravien
kulmien kohdalla, jossa tulostettu seinaviiva oikaisee sisapuolelta tehden kul-

masta pyoreampia kuin kuuluisi, tai kulmat ovat irti alustasta.

o

TOO HIGH

GOOD

TOO LOW

Kuvio 12. Suuttimen etaisyyden saataminen (AURARUM 2023)

Kopiopaperia kayttaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta myds ohut paperin
pala jattaa saatovaiheessa pienen valin suuttimen ja alustan valiin, jota tulosti-
men koodissa ei oteta huomioon. Tulostin lahtee suorittamaan prosessiaan talta
etaisyydelta, jonka se tulkitsee nollapisteeksi. Tama tarkoittaa, etta tulostimen
nollapiste on siis paperinpalan paksuuden verran ilmassa, vaikka laitteen toimin-
nan mukaan nollapiste kuuluisi lahted alustan pinnasta. Taman ongelman

voimme kuitenkin ratkaista tulostusasetuksia saatamalla, esimerkiksi Ultimaker
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Cura-ohjelmaa kayttaessa muuttamalla z-offset nimista arvoa, jolla voidaan kor-
jata nollapisteen sijaintia. Z-offset on lisdosa, joka tulee asentaa Curan kauppa-

paikalta (kuvio 13).

Marketplace — 0 X

Install Plugins

E Streamline your workflow and customize your UltiMaker Cura experience with plugins contributed by our amazing

community of users. Learn More [

| P o Plugins  Materials {8

Search in the browser (5

Z Offset Setting @ 360 E
Adds a Z Offset setting to change the distance between the nozzle and the buildplate.

By fieldOfView (2

Kuvio 13. ohjelmiston lisaosa

Normaalin kopiopaperin paksuus vaihtelee keskimaarin 0,05-0,1 millimetrin va-
lilla, joten arvoksi tulisi syottda ensin -0,05 millimetrid (kuvio 14). Tulostimen tul-
kitsemassa G-koodissa valitetaan tieto nollapisteen korjauksesta. Negatiivista ar-
voa kayttaessa nollapiste liikkuu alaspain z-akselilla kohti alustaa pienentaen

suuttimen ja alustan valista etaisyytta ja positiivinen annettu arvo kasvattaa sita.

PAPER
BUILD PLATE

Kuvio 14. Kopiopaperi alustan ja suuttimen valissa (3D Maker Engineering 2023)
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Nollapisteen korjausta voidaan myos hyoddyntaa tilanteissa, jossa testitulosteen
ympyroiden jalki nayttaa huonolta, vaikka ne ovat keskenaan verrattuna saman-
laisia. Alusta voi siis olla saadetty suoraan, mutta alustan jokaista kulmaa tulisi
nostaa tai laskea, jolloin on helpompaa ja nopeampaa siirtda nollapistetta hyo-

dyntamalla aikaisemmin mainittua z-offset arvoa.

Alustan tasaamista varten on saatavilla automaattinen sensori, jolla voidaan alus-
tan kaltevuuden laskeminen tehda automaattisesti hyodyntaen useita mittauspis-
teitd muutamissa sekunneissa. Tama lisalaite onkin jo vakiovaruste uudemmissa

tulostimissa.
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5 OHJELMISTOT JA NIIDEN KAYTTO

5.1 3D-mallien luonti

3D-Mallien luomiseen voi esimerkiksi kayttaa Autodeskin Fusion 360-ohjelmis-
toa. Naiden ohjelmistojen avulla on hyva suunnitella tulostettavia esineita ja muo-
kata niita. Ohjelmistot ovat hyvia varsinkin tilanteissa, joissa prototyypin tulosta-
misen jalkeen huomataan puutteita tai virheita 3D-mallissa, silla mittoja on helppo
muokata myos jalkikateen. Ohjelmistolla voidaan tallentaa 3D-malli STL tiedos-
tomuotoon, jota Cura osaa tulkita. STL muotoon tallennettujen 3D-mallien geo-
metria muuttuu kolmioiksi (kuvio 15) ja nilden muokkaaminen on erittain tyolasta
ilman alkuperaista Fusion 360 STEP tiedostoa, jonka geometria on viela muokat-

tavissa myods parametreillda (O’Connell 2021b).

Vs

Kuvio 15. Geometria kolmioituna

3D-mallien suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon kaytettavan suuttimen
halkaisija. Seinien leveys tulee suunnitella jaolliseksi suuttimen halkaisijan mu-
kaan, jotta tulostin suoriutuu seinistda mahdollisimman vahilla liikkeilla ja tulostus-
jalki pysyy hyvana. Kaytettaessa esimerkiksi 0,4 millimetrin suutinta suoriutuu se
0,8 millimetrin seinasta kahdella vedolla. Yhden millimetrin levyisessa seinassa

suuttimesta syotetdan enemman muovia, kun taas 1,2 millimetrin levyisen seinan
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kohdalla siirrytéan suorittamaan kolmas veto seinan keskikohdassa, joka lisaa

tulostusaikaa (kuvio 16).

Kuvio 16. Seinien leveyden vaikutus 3D-tulostimen liikkeisiin

5.2 Slicer-ohjelmisto

Slicer-ohjelmiston, kuten UltiMaker Curan, tehtdvana on tulkita 3D-mallin geo-
metriaa ja luoda siita tulostimelle tyostdradat, eli ohjauskomennot, joiden perus-
teella tulostin toimii. Tydstoradat valitetaan tulostimelle G-koodin muodossa. Sli-
cer-ohjelmistosta voidaan saata erilaisia parametreja, joilla voidaan saataa tulos-
tettavan kappaleen rakennetta ja tulostimen kayttaytymista.
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6 POHDINTA

Opinnaytety6 onnistuu omasta mielestani hyvin kasittelemaan 3D-tulostamista ja
sen ymparilla elavia asioita, joiden ymmartaminen ei ainakaan omasta mielestani
ole itsestaanselvyys. Kokonaisuuden laatiminen opinnaytetydssa on tuottanut
vaikeuksia aiheen ollessa nain abstrakti, myos kohdeyleison ymmarryksen poh-

timinen on vaikeaa taman kaltaisessa tyossa.

Jatkuvasti kehittyvien teknologioiden kasittely on mielestani aina haastavaa,
opinnaytetyo kirjoittaessa aihe alkaa helposti laajenemaan ja taytyy tehda vai-
keita valintoja, kuten mihin aihealueita tulisi rajata. Oman nakemyksen muuttu-
minen tyota tehdessa sai minut pohtimaan, onko aihevalintani ollut huono opin-

naytetyohon.

Olen itse ollut kiinnostunut 3D-tulostamisesta ja syventynyt siihen myds vapaa-
ajallani. Harrastuksena 3D-tulostaminen on ollut erittain mielenkiintoinen. Koulu-
tukseltani olen koneistaja, minka takia robotiikka ja asioiden itse tekeminen ovat
mielestani parasta, mita ihminen voi tehda. Taman takia toivon mahdollisimman

monen ihmisen miettivan itse, miten laitteet toimivat ja miten ne ovat valmistettu.

Pohdittaessa 3D-tulostusta ja sen kehitysta, uskon sen tekevan mahtavia lapi-
murtoja tulevaisuudessa, ja olevan keskeisessa osassa monien asioiden ja esi-
neiden valmistusprosessissa. Minusta on myos ollut hienoa pystya korjaaman
hajonneita esineita, mita ilman 3D-tulostinta en olisi ikina pystynyt korjaaman itse
kotioloissa. Jatkuva uusien tavaroiden ostaminen on myds suuri rasite ymparis-
ton nakokulmasta, kun on mahdollista pidentda monen esineen elinkaarta ja nain

saastaa meille kaikille elintarkeita luonnonvaroja.
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