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Opinnaytetytn tavoitteena on selventaa 3D-tulostamisen prosessia yksityisen kayttajan na-
kokulmasta seka luoda testitulostuksia, joiden perusteella pystytaan vertailemaan prosessis-
sa kaytettavien viipalointiohjelmien toimintaa kesken&aén. Tydsséa perehdytaén aluksi 3D-
tulostuksen teoriataustaan, jonka jalkeen suoritetaan 3D-tulostimella testitulostukset kayttaen
kolmea eri viipalointiohjelmaa.

3D-tulostamisella tarkoitetaan prosessia, jonka tarkoituksena on luoda kolmiulotteinen objekti
kayttaen robotisoitua 3D-tulostinta virtuaalisen mallitiedoston pohjalta. Viipalointi on proses-
sista se vaihe, jolloin virtuaalinen mallitiedosto muutetaan tulostimen liikkeité ohjastavaksi G-
koodiksi. 3D-tulostamiseen on lukuisia erilaisia teknologioita, mutta yleisin yksityisten kaytta-
jien tekniikka on pursotustekniikka, jota kaytetddn taméan tydn testausvaiheessa.

3D-tulostaminen on ajankohtainen aihe, koska ilmid tekee muutosta suurten yritysten ja or-
ganisaatioiden yksinomaisesta kaytosta koteihin yksittaisten asiakkaiden kayttéon. 3D-
tulostaminen voi tulevaisuudessa muuttaa tapaa jolla hankimme arkisia esineita, koska tek-
niikan kehittyessa monet hyodykkeet pystyaan valmistamaan jopa itse kotona.

Viipalointiohjelmien testauksessa selvisi monia eroavaisuuksia niin ohjelmien kaytettavyyden,
kuin niiden muodostavan G-koodin kanssa. Erot heijastuivat myds 3D-tulostettujen kappalei-
den ulkon&gdssa.
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The aim of this thesis is to examine 3D printing as a process from the perspective of an indi-
vidual user and to create test prints, which can be used to compare different slicing software
solutions that are used during the printing process. At first, the thesis focuses on the theory
behind 3D printing and then the empirical part describes 3D printing tests that are made by
using three different slicing software applications.

The term 3D printing means a process which purpose is to create a three-dimensional object
with a robotized 3D printer by using a virtual design file. The term slicing is a phase of the
printing process where the virtual design file is transformed into G-code, which defines the
movement path for the printing. There are different kinds of technologies for 3D printing, but
the most common for private users is the extrusion technique, which is used in the testing
phase of the thesis.

The study reveals that 3D printing is a timely topic, because the phenomenon is evolutioniz-
ing by shifting its user base from big enterprises and organizations to private customers. 3D
printing may change the manner in which people purchase their everyday goods, as printing
technology advances, many commodities could even be produced at home.

The testing of the slicing software revealed a number of differences in the software applica-
tion’s usability and in the generated G-code. These differences also reflected in the appear-
ance of the 3D printed objects.
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Sanasto

3D-tulostaminen

FDM

viipalointi

G-koodi

CAD

SLA

RepRap

Tarkoitetaan erilaisia prosesseja, joiden tarkoituksena on luoda
kolmiulotteinen objekti kayttaen robotisoitua laitteistoa virtuaali-

sen kolmiulotteisen mallin pohjalta.

Tulee englannin sanoista fused depostition modeling, joka tar-
koittaa 3D-tulostamisen menetelméad, missa hyddynnetéaén
pursotustekniikkaa luomaan kolmiulotteisia objekteja.

Prosessi, jossa tulostamista varten oleva valmis 3D-malli muu-

tetaan 3D-tulostimen toimintaa ohjastavaksi G-koodiksi.

Yksiselitteisestd numeerisesta merkistdsta koostuva merkkijo-
no, joka ohjastaa 3D-tulostamisessa kaikkea tulostamisen toi-

mintaa.

Tulee englannin sanoista computer-aided design, joka tarkoit-
taa tietokoneen avulla tehtya suunnittelumallia kuten 3D-

mallinnusta.

Tarkoitetaan stereolitografiaa, joka on ensimmainen kehitetty
3D-tulostamisen tekniikka, jossa kaytetdan laservaloa jahmet-
tamaan haluttua nestemaista ainetta, muodostaen kolmiulottei-

sen objektin.

Yhteisbpohjainen vapaa projekti, jonka tarkoituksena on kehit-
taa laite, joka pystyisi pursotustekniikka kayttden monistamaan
itsensd. Tama tarkoittaa, ettd 3D-tulostin pystyisi tulostamaan
mahdollisimman monta omaa osaansa. Projektin pohjalta ovat
monet yritykset saaneet alkunsa kehittamalla oman kaupallisen

3D-tulostimen.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoitus on selvittda 3D-tulostuksen vaiheet prosessina yksittaisen
kayttajan nakokulmasta ja eritella siina kaytettavien eri viipalointiohjelmien hyvia ja huono-
ja puolia. Tyon aikana tutkitaan Haaga-Helian oppilaitoksen tiloissa olevien kolmiulotteis-

ten tulostimien hyédyntamia viipalointiohjelmia ja vertaillaan niitd keskenaan.

Tybn ensimmaisessa osassa kaydaan lapi teoriataustaa 3D-tulostuksesta, tarkastellaan
3D-tulostuksen historiaa seka pohditaan sen nykypaivén tilannetta ja tulevaisuuden né-
kymaa. Liséksi testauksessa kaytettava tekniikka esitellaan seka siihen liittyvia osia ja
ohjelmistoja selvennetédén. Ty6n toinen osa on projektin kdytanndn osuus, jossa tuloste-
taan samasta mallista testikappaleita 3D-tulostimien eri viipalointiohjelmia hy6dyntamalla.
Tarkoituksena on vertailla koko tulostusprosessia eri viipalointiohjelmia kayttamalla, ei
pelkastaan lopputulosta.

Viipalointi on se osa 3D-tulostamisen prosessia, jossa valmis virtuaalinen mallitiedosto
muutetaan 3D-tulostimen liikerataa ohjastavaksi merkkijonoksi, eli G-koodiksi. llman viipa-
lointia tulostin ei pystyisi tulostamaan mallitiedostosta aitoa esinetta. Tyo sai alkunsa siita,
ettd oppilaitoksen 3D-tulostimista havaittiin [6ytyvan mahdollisuus kayttaa erilaisia viipa-
lointiohjelmia, mutta toistaiseksi naista oli hyddynnetty vain yhta Slic3r ohjelmaa.

Tartuin tyohon siksi, ettd koen 3D-tulostamisen ajankohtaiseksi aiheeksi seka tarkeaksi
teknologiaksi tulevina vuosina. Projektista tuli eraanlainen opintomatka, jossa tutkimuksen

ohella opin paljon uutta 3D-tulostamiseen liittyvista tekijoista.



2 3D-tulostaminen

Tulostaminen ja kolmiulotteinen tulostaminen ovat periaatteeltaan hyvin samantapaisia
konsepteja. Molemmissa tapauksissa tarvitaan tulostin, joka tekee fyysisen tyon, tulostet-
tavan materiaalin, alustan, jolle tulostetaan ja pohjapiirustuksen tietokoneelta, jotta tulostin
tietda mita tulostaa. Tavallisella paperitulostimella vastaukset naihin ovat jokaiselle melko
selvia. On olemassa itse tulostin, jossa on usein alusta, jolle tulostettu paperi asettuu sekéa

tekstitiedosto valmiina tietokoneella, jotta tulostin tietédd, miten tulostaa musteen paperille.

Tallaisesta tulostamisesta voitaisiin puhua erikseen kaksiulotteisena tulostamisena, mutta
koska se on niin yleinen kaytanto, kaytetaan vain termia tulostaminen. Siihen voi tulla tu-
levaisuudessa muutos, koska 3D-tulostaminen tekee parhaillaan omaa teollista vallanku-
moustaan ja sen konsepti on samanlainen kuin tavallisessa tulostamisessa. On 3D-
tulostin, joka tekee fyysisen tydn, alusta jolle kolmiulotteinen esine tulostetaan, materiaali
kuten esimerkiksi polylaktidi eli PLA-muovi seka kolmiulotteinen mallitiedosto tietokoneel-
la, joka ajetaan viipalointiohjelman lapi ennen tulostamista. Ainoana lisdominaisuutena
tavalliseen tulostamiseen verrattuna on sananmukaisesti yksi lisaulottuvuus. Kun tavalli-
nen tulostin tulostaa leveys- ja pituusakseleita pitkin, tulee 3D-tulostuksessa viela korke-
usakseli mukaan tulostusprosessiin. (Lipson & Kurman 2013, 11.)

Toisaalta toiseksi eroavaisuudeksi voisi listata viela erikseen lopputuloksen. Toki tavalli-
sen tulostimen paperille voi tulostaa millaisen kuvan haluaa, mutta 3D-tulostuksen mal-
leissa vain taivas on rajana. Pelkka ajatus siita, etta esimerkiksi hetken mielijohteesta 3D-
mallinnusohjelmalla taiteiltu kolmiulotteinen figuuri olisi tulostettavissa ja tulostuksen jal-

keen fyysisesti sinun kadessasi, on vahintaéankin mullistavaa.

2.1 3D-tulostuksen historia

Kolmiulotteinen tulostaminen on ollut tieteilijdiden ja suurten organisaatioiden kaytéssa jo
vuosikymmenia. Ajatus kolmiulotteisesta tulostimesta tuli ensimmaisen kerran jo vuonna
1976, kun mustesuihkutulostin keksittiin. Vuoteen 1984 mennessa mustesuihkutulostimen
konsepti oli muovautunut pelkdn musteen tulostamisesta materiaalien tulostamiseen. Siita
seuranneiden vuosikymmenten aikana 3D-tulostusta sovellettiin useiden teollisuusalojen
kayttoon, kuten autoilu- ja ilmailuteollisuuteen, tuotevalmistukseen seké ladketieteeseen.

(T. Rowe Price Connections 2012.)

Vuonna 1984 nykyisen 3D Systems-yrityksen perustajajasen Charles Hull kehitti SLA-

teknologian, eli stereolitografian, joka mahdollisti késin kosketeltavan kolmiulotteisen ob-



jektin tulostamisen digitaalisesta datasta. Silla luotiin 3D-malli kuvasta, jonka jalkeen se ol
tulostettavissa. Hull keksi yhdessa kehitystiiminséd kanssa STL-tiedostomuodon, joka on
yha tana paivana kaytetyin 3D-tulostuksen kieli tietokoneen ja 3D-tulostimen véliseen
keskusteluun. (T. Rowe Price Connections 2012.)

Taman tutkimuksen kayttaman pursotustekniikan, eli FDM-menetelman, kehitti Scott
Crump vuonna 1988. Keksinndn seuraamana han perusti vaimonsa kanssa Stratasys-
yrityksen, joka on tana paivana suurin 3D Systemsin kilpailija. FDM-menetelma eroaa
stereolitografiasta siten, etta siin tulostuspéé pursottaa kuumaa materiaalia kerroksina
paallekkain, muodostaen kolmiulotteisen muodon. (Barnatt 2013, 77-78.)

2.2 3D-tulostus nykyaikana

3D-tulostaminen tekee edelleen teollista vallankumousta, jossa konsepti on siirtymassa
suurilta organisaatioilta ja yrityksiltd yksityisten kayttgjien koteihin kaytt66n. Maailmanlaa-
juisesti ilmi6 on vield melko pieni, mutta uudet innovaatiot, yhteisoéllisyys ja harrastajapo-
rukat auttavat 3D-tulostamista kasvamaan kovaa vauhtia eteenpain. Kotikayttajien suosi-
ossa ovat tahan asti olleet pelkastdan FDM-tulostimet, koska niiden valmistaminen ja niilla

tulostaminen on muihin 3D-tulostimiin verrattuna huomattavasti halvempaa.

Eras suurimmista kotikayttéon tarkoitettujen 3D-tulostinten valmistajista on MakerBot In-
dustries. Yrityksen syntymisen pohjalla vuonna 2009 oli RepRap-projekti, jossa tarkoituk-
sena oli luoda itseaan monistamaan kykeneva avoimen lahdekoodin 3D-tulostin, jonka
mallit kuka tahansa voisi ladata ja rakentaa. Valmistaminen vaati kuitenkin suuren tyon,
joten MakerBot alkoi valmistamaan kyseisten mallien tulostimia valmiina paketteina kayt-
tajille. MakerBot on my6s panostanut sen yhteisdon perustamalla suositun Thingiverse-
sivuston, jossa kuka tahansa voi ladata tai jakaa kolmiulotteisen mallin muiden kayttajien
kanssa. (Barnatt 2013, 84-86.)

Nykyadan myds pienid 3D-tulostimia valmistavia yrityksi& on markkinoilla lukuisia. Erés
merkittdvin kanava tulostimia valmistavien yritysten syntymiselle ovat olleet erilaiset jouk-
korahoituspalvelut kuten Kickstarter ja IndieGoGo. Palveluiden tarjoamien kanavien suo-
sio on osoittanut, etta kiinnostusta 3D-tulostamiseen I0ytyy paljon. Suurimmat 3D-
tulostimen joukkorahoituskampanjat ovat ker&nneet yli miljoona dollaria, jotta startup yri-
tykset ovat paadsseet alkuun tuotteidensa kanssa. N&ita ovat muun muassa Formlabsin
SLA-teknologiaa kayttava Form1-tulostin sekd M3D-yrityksen FDM-teknologiaa kayttava
Micro-tulostin. (Honkanen 30.1.2015.)



Ensimmainen ja toistaiseksi ainoa suomalainen yritys, joka valmistaa 3D-tulostimia, on
seindjokelainen miniFactory. Suomesta I6ytyy silti lukuisia yrityksia, jotka hyédyntavat 3D-
tulostusta yrityksen liiketoiminnassa esimerkiksi sisustussuunnittelussa, réataloityjen tuot-
teiden valmistamisessa tai insind6ritydssa. Monet yritykset myés myyvat suoraan 3D-
tulostuksia ja -skannauksia asiakkaille. Tulostuspalvelussa asiakas lahettaa mallinsa yri-
tykselle, joka tulostaa siita kolmiulotteisen mallin, miké lopulta lahetetaan asiakkaalle.
(Rissanen & Pekkanen 2014.)

2.3 Tulevaisuuden nakyma

Jos suosio 3D-tulostuksen ymparilla jatkaa kasvuaan samanlaisena kuin viimeisen viiden
vuoden aikana, voi suuria kaupallisia lapimurtoja tapahtua lukuisilla markkina-aloilla 3D-
tulostuksen tarjoamien innovaatioiden avulla. Itse tuotteiden valmistamiseen 3D-
tulostaminen toisi suuria parannuksia kayttajakokemuksen kannalta. 3D-tulostuksen yleis-
tymisen myotd uusia myyntimalleja joudutaan kehittdmaén entisestaan seka palveluiden
saatavuutta laajentaa huomattavasti, kun asiakkaat elavat yhd enemman valittémien tar-

peiden maailmassa. (Krassenstein 13.7.2014.)

Tuotannon lokalisointi on yksi, jossa yritykset hyotyisivat valtavasti 3D-tulostuksesta. Asi-
akkaat pystyisivat itse tulostamaan tarvitsemiaan malleja, jotka ostettaisiin yritykselta tai
tuotteiden tuotantoa pysyttaisiin tuomaan lahemmaksi myyntipisteitd, kayttden pienempia
3D-tulostamisen resursseja suuriin tehtaisiin verrattuna. Tuotteita valmistettaisiin myos
tarkemmin tarpeen mukaan ja tuotteita pystyttaisiin muokkaamaan asiakaskohtaisesti.

Tama myds tarkoittaisi sita, ettd suurille varastotiloille ei olisi enééa tarvetta. (Smith 2015.)

Jo olemassa olevien 3D-teknologioiden seka uusien teknologioiden kehittdminen on myos
suuri tekija ilmion suosion kannalta. Toistaiseksi kotikayttdiset kolmiulotteiset tulostimet
kayttavat padsaantoisesti pursotustekniikkaa laitteiston ja kaytettavien materiaalien edulli-
suuden takia muihin teknologioihin verrattaessa. Pursotustekniikan suurin haastaja on
SLA-tekniikka. SLA-tulostimet kykenevat haastavampien kappaleiden tulostamiseen, mut-
ta ne maksavat talla hetkella kaksinkertaisesti enemman kuin FDM-tulostimet. Silti uusien
pienyritysten syntyminen 3D-tulostuksessa vaikuttaa kaikkien tuotteiden hintojen laskuun,
kun yritykset etsivat jalansijaa markkinoilla ja kilpailua syntyy entistd enemman. (Lipson &
Kurman 2013, 45-47.)



3 3D-tulostustekniikka

3D-tulostukselle on kehitetty lukuisia tekniikoita, joita kaytetédan erilaisiin tarkoituksiin. Eri-
laiset tekniikat ovat laajemmin kaytdssa teollisuuden aloilla, mutta myds kotikayttoisissa
tulostimissa alkaa ilmeté vaihtelua tekniikoiden kanssa. Yleisesti kolmiulotteisesta tulos-
tamisesta puhuttaessa voidaan my6s puhua additiivisesta valmistuksesta (engl. additive

manufacturing). (Lipson 2013, 68.)

Tana paivana merkittavimpia erilaisia 3D-tulostustekniikoita on kolme kaytettavissa. En-
simmaisessa pursotusmenetelmén tekniikassa (FDM) on kyse sulatetun materiaalin aset-
tamisesta edellisen kerroksen paalle luomalla tasoja, ja taten kolmiulotteisia esineita. Toi-
sessa stereolitografian tekniikassa (SLA) taas tulostimet yhdistavat raakaa materiaalia,
esimerkiksi nestemaista hartsia, jota lisatdan kerroksittain kohdistamalla siihen laseria tai
tartunta-ainetta, taten jahmettden kolmiulotteisia tasoja. Kolmannessa lasersintrauksen
tekniikassa (SLS) tulostin kovettaa laservaloa kayttéden esimerkiksi metallijauheen peittei-
sesta tasosta kerroksen, jonka jalkeen uusi jauhekerros asetetaan edellisen péaalle ja ko-
vetetaan. Lasersintraus on 3D-tekniikoista eniten teollisuuden kaytossa. (Barnatt 2013,
58-62.)

Naiden kolmen lisdksi uudenlaisia tekniikoita kehitetd&én ja muokataan jatkuvasti. TAman
tutkimuksen 3D-tulostimet kayttavat ensimmaisena kuvalitua pursotustekniikkaa testitulos-

tuksia tehdessd, jossa kaytetadn rullalta syotettavaa termoplastista muovilankaa.

3.1 3D-tulostusohjelmat

3D-mallin luominen ja tulostaminen itsessaan vaatii kolmea eri ohjelmaa. Ensin tarvitaan
3D-mallinnusohjelma, jolla suunnitellaan virtuaalinen muoto mallille. Yleensa tahan kayte-
taan CAD-ohjelmistoja (engl. computer-aided design) eli tietokoneen avustamia mallin-
nuksia. Toiseksi tarvitaan viipalointiohjelma, joka muuntaa mallitiedoston tarkaksi liikerata-
jonoksi, eli G-koodiksi, jota pitkin 3D-tulostin osaa liikuttaa tulostinpaata. Kolmantena kay-
tetdaan viela 3D-tulostimen ohjaus- tai kayttdohjelmaa, joka lahettaa viipaloidut ohjeet tu-
lostimelle oikeaan aikaan ja tarjoaa reaaliaikaisen kayttéliittyman tulostimen ominaisuuk-
sista ja asetuksista. Usein kyseiset ohjausohjelmat sisaltavat viipalointiohjelman itsessaan
tai niihin voi ladata erilaisia viipalointiohjelmia lisdominaisuutena. (Kaziunas France 2014,
31-36.)



3.2 FDM-menetelma

FDM-menetelm4, eli fused deposition modeling, tarkoittaa kolmiulotteista tulostusproses-
sia, jossa haluttua raakaa materiaalia pursotetaan sulatettuna tulostuspéan lapi nauhana,
muodostaen siitd kerroksia. Prosessissa kaytetdan kuvassa 1 osoitetulla tavalla esimer-
kiksi muovilankaa, jossa lanka sydtetddn kuumennetun tulostuspaan lapi, jolloin sulanut
muovi asetetaan ensin tulostusalustalle ensimmaiseksi kerrokseksi ja sen jalkeen kerrok-
sina aikaisemman jadhtyneen tason paalle. Prosessissa voidaan kayttdd myos erilaisia

metalleja, mutta tama on lahinna teollisuuden kaytettavissa.

Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable

temperature.
The heated filament is forced

out the heated nozzle at a
smaller diameter

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing
the material

Kuva 1. FDM-menetelma (RepRap 2015a.)



FDM-menetelmé& on eniten kaytetty kotikayttoisten 3D-tulostimien teknologiana erityisesti
siksi, ettéd ne maksavat véhemman kuin esimerkiksi SLA-tulostimet. Valitettavasti FDM-
menetelman kerrosten sitomisvoiman asettamat rajoitteet voivat johtaa kompromisseihin,
jolloin joutuu tinkim&an tulostettavan kappaleen tarkkuudessa ja pinnan sulavuudessa.
Lisaksi ohuempia muovilankoja tulostettaessa, kun halutaan pikkutarkkaa jalkea tulostet-
taviin malleihin, tulostusajat kasvavat huomattavasti pidemmiksi. (Pinshape, 11.6.2014.)

FDM-menetelma kéasitteend on patentoitu Stratasys-yrityksen kayttoon ja sen 3D-
tulostimille yrityksen kehitettya alun perin tekniikan. Patentista johtuen termia hieman vaa-
rinkaytetaan erilaisia pursotustekniikkaa kayttavien 3D-tulostimien kanssa. Kuitenkin en-
simmaisena tekniikalle nimen antaneena "fused deposition modeling”-termista on tullut
patentista huolimatta yleinen nimitys vastaavien tulostimien kanssa. Muita yleisia eri yri-
tysten kayttdmia patentoimattomia nimityksia tekniikalle ovat fused filament fabrication
(FFF), fused filament modeling (FFM) seka plastic jet printing (PJP). (Barnatt 2013, 28.)

3.3 CAD

CAD eli computer aided design, tarkoittaa tietokoneella avustettua mallintamista, joka
teollisuudessa tarkoittaa mallintamista seka ohjelmisto- etta laitteistotasolla. Aikaisemmin
mallintamiseen tarkoitetut tietokoneet rakennettiin erikseen omaksi laitteeksi. Nykyaan
CAD-ohjelmistoja pystyy hankkimaan suoraan kotikoneella kaytettaviksi. CAD-ohjelmia
l6ytyy kalliista yrityskayttoisista ohjelmistoista aina ilmaiseksi ladattaviin harrastajaohjel-
mistoihin. limaisista ohjelmista suosituimmat ovat Autodesk 123D, SketchUp seka avoi-

men lahdekoodin Blender.

CAD-mallintamisessa on tarkeda pystya tarkastelemaan luotua mallia jokaisesta tarvitta-
vasta kulmasta, mik& kolmiulotteisten mallien luomisessa tarkoittaa mallin tarkastelua mis-
ta kulmasta tahansa. On myos tarkeda pystya saatelemaan mallin eri arvoja ja ulottu-
vuuksia, kuten esimerkiksi sivun paksuutta tai reunan kaarevuutta. Kolmiulotteisessa mal-

lintamisessa objektia hallinnoidaan X-, Y- ja Z-akseleilla. (Barnatt 2013, 87—88.)

3.4 G-koodi

G-koodilla tarkoitetaan merkkijonoa, joka ohjaa sita lukevan koneen liikerataa kayttamalla
yksiselitteisia symboleja. Se on kaytetyin numeerisesti ohjattujen koneistojen ohjelmointi-
kieli. Sen avulla ihminen kertoo koneelle, mita halutaan tehda. 3D-tulostuksessa mallitie-
doston lopulta muututtua G-koodiksi, osaa tulostin esimerkiksi liikuttaa tulostuspaété halu-

tulla nopeudella, haluttuun suuntaan ja halutulla lammolla kuvan 2 mukaisesti.
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Kuva 2. Esimerkki Slic3rin muodostamasta G-koodista tulostuksen aloituksessa.

3D-tulostuksessa G-koodi valmistellaan tulostimelle liikeradan lukua varten kayttamalla
viipalointiohjelmaa. Naméa ohjelmat kasittelevat CAD-mallin, viipaloivat sen tasoihin ja
syottavat tulostuspaalle tarvittavat arvot jokaisen tason liikerataa varten. Jokaiseen liikera-
taan ja sijaintiin ovat maariteltavissa tarkat arvot. Kun tulostus aloitetaan, 3D-tulostin lukee
G-koodin merkkijonona alusta loppuun. Se muovautuu tulostimen lilkkeradaksi, jonka avul-

la saadaan kolmiulotteinen malli tulostettua. (RepRap 2015b.)



4 Viipalointiohjelmat

Viipalointi (engl. slicing) on 3D-tulostamisessa se prosessi, joka muuttaa STL-
tiedostomuotoisen mallin komentojonoksi, eli G-koodiksi, joka kertoo tulostimelle, mihin
likuttaa tulostuspaata ja milloin pursuttaa tulostusmateriaalia. Kaytannossa ohjelma viipa-
loi kolmiulotteisen mallin kuvan 3 mukaisesti horisontaalisiin tasoihin, jonka jalkeen se
generoi kulkemispolun tulostuspaéalle jokaista tasoa varten. 3D-tulostimen toimintaa hallit-
see pitkalti sen ajuriohjelmisto, joka on tarkedssa osassa tulostusta tehdessa. Tulostusoh-
jelmisto mukauttaa komentovirran ohjastamaan tulostusliiketté ja muuttaa tarvittaessa
tulostimen moottorin kiihdytysta valttaakseen tulostushairidita. Viipalointiohjelmia voidaan

kutsua myds G-koodin generaattoreiksi. (Kaziunas France 2014, 6.)

A B

Kuva 3. Viipalointiprosessi (Hot Mess 3D 2015.)

Viipalointi on tarkea osa 3D-tulostamista. Se on tarkka tasapainottelu laadun, nopeuden ja
kaytetyn materiaalimaaran kanssa. Viipaloinnin nopeuteen vaikuttavat viipaloitavan mallin
koko, tietokoneen prosessointitehokkuus seka itse viipalointiohjelma. Valinta sopivan vii-
palointiohjelman valilla seka oikeiden viipalointiparametrien kayttd 3D-tulostaessa voi
merkité eroa taydellisen tulostuksen sekd muovisen spagettikasan valilta. (Kaziunas
France 2014, 6.)

4.1 Slic3r

Slic3r sai alkunsa vuoden 2011 lopussa RepRap-projektin sisalld, jolloin oli tarkoitus kehit-
téaa helppokayttéisempi ja sulavampi ohjelmisto G-koodin generointiin. Siihen asti tarkko-
jen, esimerkiksi 0.1mm kerrospaksuisten, tulostusten ajat kestivat useita tunteja, mika
tarkoitti erilaisten testausten valissa pitkia odotusaikoja. Viipaloinnin tehokkuudesta ol
tullut projektille pullonkaula, joten paremmalle ohjelmistolle oli kysyntéa. (Canessa, Fonda
& Zennaro 2013, 78-80.)

Slic3rin perimmainen tarkoitus oli hyvin kirjoitettu ja dokumentoitu avoimen lahdekoodin

ohjelmisto, jota olisi helppo kehittdd entisestddn RepRap-projektin kesken. Sen liséksi



viipalointiohjelman kaytt6a haluttiin helpottaa niin, ettd myds ne ihmiset, jotka eivat ole
tiivisti projektin kanssa tekemisissa, pystyisivat kayttamaan ongelmitta ohjelmaa. Viimei-
simpé&né haluttiin parantaa konfiguroinnin monipuolisuutta viipalointia suorittaessa. Esi-
merkiksi tukimateriaalien monipuolisuutta, tulostuksen tayton hallinnointia ja useamman
samanaikaisen kerrospaksuuden kayttoa haluttiin kehittaa.

(Canessa, Fonda & Zennaro 2013, 78-80.)

4.2 CuraEngine

CuraEngine-ohjelman kehitti alun perin Ultimaker 3D-tulostimen kayttaja David Braam.
H&nen tarkoituksenaan oli kehittd& parempi ja kehittyneempi viipalointiohjelma kuin Skein-
forge Ultimakerin kayttoa varten. Cura kayttaa avoimen lahdekoodin C++ ja sen kayttoliit-
tymésovellus on avoimen lahdekoodin Pythonia. Cura on lahtkohtaisesti esikonfiguroitu
toimimaan Ultimaker 3D-tulostimissa, mutta sité voi kayttdd muissakin RepRap-
tulostimissa. Curan avoimen lahdekoodin on tarkoitus houkutella kayttgjia kokeilemaan ja
muokkaamaan ohjelmaa tarpeidensa ja taitojensa mukaisesti. Ohjelman julkaisun jalkeen
siita tulikin Ultimaker-kayttajayhteistssa suosittu ja se osoitti kuinka kokeellisuus voi joh-

taa innovaatioon 3D-tulostuksen parissa. (de Smale 2014.)

4.3 Skeinforge

Vuonna 2009 julkaistu Skeinforge-ohjelman kirjoitti alun perin Enrique Perez osaksi Rep-
Rap-projektia varten. Ohjelman paivityksia pystyi seuraamaan kehittdjan blogissa vuoteen
2012 asti, mutta sen jalkeen projekti on jaanyt ohjelman kayttajien vastuulle (Perez
21.1.2012). Skeinforge-ohjelman kayttoliittyma on hyvin pelkistetty ja alkeellinen verrattu-
na muihin viipalointiohjelmiin. Sen ika seké nykypaivan vahainen kayttajamaara heijastu-
vat hyvin kayttoliittymasta. Silti sen perimmainen tehtava on vain muuttaa kolmiulotteisia
malleja G-koodiksi 3D-tulostimia varten. Skeinforge on avointa lahdekoodia ja sita voi
kayttaa kaikissa MakerBot, RepRap seka miniFactory 3D-tulostimissa. (Johnson, Rowell,
Deason & Eubanks 2011.)
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5 3D-tulostusymparisto

Tata tutkimusta varten kaytettiin Haaga-Helian 3D-tulostuslaboratorion miniFactory v3-
tulostimia. Seingjokelainen miniFactory on toistaiseksi ainoa suomalainen 3D-tulostimia
valmistava yritys. Tulostimet myydaan valmiina paketteina ja ne ovat tarkoitettuja seka
yritys-, etté kotikayttdon. Yritys panostaa yhteistlliseen kayttajakokemukseen pitamalla
omaa verkkokampusta kayttgjillensa, jossa tulostimen ostaneet voivat jakaa omia malleja

ja ideoita toistensa kesken. (miniFactory 2015.)

Kuva 4. miniFactory v3-tulostin (miniFactory 2015.)

Tulostimet kayttavat pursotustekniikkaa kolmiulotteisten kappaleiden tulostamiseen. Lait-
teen aivoina toimii Arduino-robotti, joka on avoimen lahdekoodin tietokonelaitteisto-, mik-
ro-ohjain- ja ohjelmistoprojekti. Arduino kasittelee tulostimen kaikkia toimintoja, kuten X-,
Y- ja Z-akselien liikerataa, materiaalin syottda ja lammon hallintaa. Tulostimen alusta lii-
kuttaa pituus- ja leveysakseleita tulostuksen aikana, kun taas tulostuspaan varsi lilkkkuu
korkeusaskelia pitkin (Kuva 4). Tulostin tarvitsee toimiakseen Repetier-Host-
ohjausohjelman, joka yhdistetaan tietokoneelta 3D-tulostimeen ennen tulostamista. (mini-
Factory 2015.)

5.1 Keskeiset parametrit

3D-tulostuksessa on tarkeda tehda oikeat valinnat erilaisia tulostuksia varten ja niiden
pohjalta on hyva tiedostaa keskeiset parametrit 3D-tulostuksessa. Namé& parametrit kos-

kevat ensisijaisesti FDM-menetelméan tulostusprosessia. Ensiksi on tarkeada valita oikea
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materiaali tulostukseen. Pursotusmenetelman tulostuksissa on hyva miettia, tulisiko kayt-
taa esimerkiksi PLA-, ABS- tai nailonmuovilankaa. Jokaiselle materiaalille on omat suosi-

tellut tulostuslampatilat, jotka tulee ottaa huomioon erilaisia tulostuksia konfiguroidessa.

Toiseksi on hyva miettid tulostettavan kappaleen taytetta (engl. infill). 3D-malleja viipa-
loidessa voi valita tulostettavan kappaleen taytteen prosentteina. Se siis tarkoittaa kuinka
suurelta osalta tulostin tayttd& mallin sisédosan tulostusmateriaalilla. Tayte vaikuttaa mallin
painoon ja vahvuuteen, mutta yksinkertaisia malleja tulostaessa tayteprosentti voi hyvin
olla 10—40 prosenttia tulostusmateriaalin kayton seka tulostusajan saastamiseksi. Tayt-

teen maaralla on myos suuri vaikutus tulostukseen kaytettavaan aikaan.

Kolmanneksi on hyva huomioida tulostuspéén nopeus. Tulostusasetuksissa on kahta eri
nopeutta, joita pystyy saatelemaan. Ensimmainen on tulostusnopeus, joka kertoo kuinka
nopeasti se liikuttaa tulostuspaata tulostettavalla tasolla, kun se pursottaa materiaalia ker-
rokselle. Toinen on siirtymanopeus, joka tarkoittaa tulostuspaan siirtymista esimerkiksi
yhden kerroksen tulostamisen lopusta uuden kerroksen alkuun, jonka valilla se ei pursota
materiaalia. Tulostusnopeudessa on tarkedd huomioida, ettei nopeus ole liilan suuri, jolloin
tulostusmateriaali ei tartu kerroksiin, mallin muoto hajoaa ja tulostus epaonnistuu. Siirty-
manopeus ei kuitenkaan ole kovin merkittava tulostusnopeuteen verrattuna. Tarkedéa on

vain huomioida, etteivat nama kaksi mene sekaisin keskenaan.

Neljantena ja viimeisimpéana tulee ottaa huomioon tulostettavan kappaleen kerrospak-
suus. Kerrospaksuudella on suurin vaikutus tulostettavan kappaleen ulkonakoon ja tark-
kuuteen. Tahan on tarkeaa loytaa sopiva arvo, silla pienempi kerrospaksuus saa tarkem-
man lopputuloksen aikaan, mutta tulostusaika on huomattavasti pidempi, koska 3D-
tulostin joutuu tulostamaan useampia kerroksia prosessin aikana. Suurempi kerrospak-
suus taas saa lopputuloksen nayttamaan heikommalta, mutta tulostusaika on huomatta-

vasti lyhempi.

5.2 Repetier-Host-ohjelma

Repetier-Host on helppokéayttéinen ja ilmainen 3D-tulostamisen ohjainsovellus, joka toimii
l&hes kaikkien RepRap-projektin seka miniFactory 3D-tulostimien kanssa. Ohjelmassa on
kuvan 5 mukainen selke& graafinen kayttéliittyma, jossa on visualisoitu tila tulostettavan
mallin tarkasteluun seké valilehdet tulostuksen hallinnointia varten. Mallia voi muun muas-
sa siirtédda, peilata, muuttaa sen kokoa tai monistaa suoraan Repetier-Hostista. Lisaksi kor-
keusakselin kalibrointiin 3D-tulostinta varten I0ytyy kateva apusovellus, jota voi helposti

hiiren painalluksilla kayttdd. (RepRap 2015c.)
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Kuva 5. Repetier-Host aloitusikkuna.

3D-tulostin tulee olla kytkettyna tietokoneen USB-porttiin, jolloin Repetier-Host pystyy tun-
nistamaan laitteen. Kayttoliittymasta valitaan Connect, jolloin se muodostaa yhteyden 3D-
tulostimeen. Kun yhteys on luotu, tulee tulostimen laitteistoasetukset kalibroida oikein.
Asetuksista tulee esimerkiksi syottaa tulostusalustan koko, jolloin Repetier-Host skaalaa
virtuaalisen tulostusnékyman sen mukaiseksi. Taméa auttaa hahmottamaan tulostettavan

mallin kokoa todellisen alustan rajoihin verrattuna.

Taman jalkeen haluttu STL-tiedostopaatteinen malli voidaan ladata Repetier-Hostiin seka
viipaloida halutulla ohjelmalla. Viipaloinnin jalkeen yksittaisia tasoja voi tarkastella Pre-
view-vélilehdella sek& nékyviin saa myds halutessa koko G-koodin muodostaman tulos-
tuspéan liikkeradan. Ohjelma siséltaa oletuksena Slic3r-, Skeinforge- ja CuraEngine-

viipalointiohjelmat.

5.3 Tulostusprosessi

Kokonaisuudessaan tulostusprosessiin kuuluu viisi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa
tehdaan tai ladataan valmis kolmiulotteinen malli, joka pitdd muuttaa STL-
tiedostomuotoiseksi. Jos malli on esimerkiksi itse luotu CAD-ohjelmalla, on se hyva tar-
kastaa 3D-tulostamista varten tehdylla validointiohjelmalla. Ohjelma pystyy kertomaan, jos
mallissa on esimerkiksi mahdottomia reikia tai ilmassa leijuvia osia, joita 3D-tulostin ei
pysty tulostamaan.
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Tulostusprosessin toisessa vaiheessa yhdistetdan 3D-tulostuksen hallinnointiohjelma tu-
lostimeen, tassa tapauksessa Repetier-Host-ohjelma, seka huolehditaan siita, etta laitteis-
totason asetukset ovat kunnossa. 3D-tulostimen tulostinp&én etéisyys tulostusalustasta
tulee myos kalibroida aina ennen ensimmaisté kertaa tulostinta kaytettadessa. Kun kaikki
on kunnossa, voidaan STL-tiedosto tuoda Repetier-Hostiin jatkokasittelya varten.

Kolmannessa vaiheessa tulee valita haluttu viipalointiohjelma tulostamista varten. Jokai-
nen viipalointiohjelma tulee kalibroida omista asetuksista erikseen tai niitd varten voi tuo-
da valmiin asetustiedoston Repetier-Hostiin. Viipaloinnin asetuksilla on suurin vaikutus
tulostettavan kappaleen ulkon&kd6n seké sen tekemiseen vievaan tulostusaikaan. Kun
asetukset ovat kunnossa, voidaan suorittaa STL-tiedoston viipalointi, joka luo G-koodin
tulostusta varten. Viipaloinnin jalkeen tai jopa tulostuksen aikana G-koodin komento-

jonoon voi halutessaan lisata yksittaisia komentoja Repetier-Hostista.

Neljantena on itse tulostamisen aika. Tama vaihe on pitkalti tysin automaattinen, olettaen
etta tulostin toimii ja on kalibroitu oikein, laitteen asetukset ovat hyvin, viipalointiohjelman
asetukset ovat hyvin seka G-koodi on yhtendinen ja ilman ristiriitaisia komentoja alusta
loppuun. Kolmiulotteisen kappaleen tulostaminen voi hyvinkin vieda useita tunteja. Tama
kaikki riippuu muun muassa tulostimen tehokkuudesta, tulostusnopeuden asetuksista,
kerrospaksuudesta seka tulostettavan kappaleen fyysisesta massasta. Tulostuksen aika-
na on mahdollista katkaista tulostus hetkellisesti, esimerkiksi jos jollakin tasolla haluaa
vaihtaa tulostettavan langan varia ja jatkaa sen jalkeen tulostamista. Liséksi koko tulosta-

misen voi keskeyttda jos havaitaan jotain vikaa prosessin aikana.

Viidennessa ja viimeisessa vaiheessa kolmiulotteisen kappaleen tulostaminen on valmis
ja tulostin on paattanyt tyonsa. Kappale irrotetaan tulostusalustalta vasta, kun alusta on
jaahtynyt tarpeeksi. Usein tulostukset eivat ole taysin valmiita tekeleita heti tulostamisen
jalkeen, silla kappaleille luodaan esimerkiksi tukipilareita kaarevia rakenteita varten tai
ohut keha kappaleen ulkoreunoille paikalla pysymista varten. Nama lisatoimenpiteet voi
viipalointiohjelma suorittaa automaattisesti asetusten salliessa G-koodin muunnosvai-
heessa tai niita voi lisata manuaalisesti itse. Kyseiset tukirakennelmat taytyy itse poistaa

tulostuksen paatyttya. Taman jalkeen koko prosessi on valmis.

5.4 Mallitiedosto

Testauksen mallitiedostoksi valittiin Thingiverse-sivustolta kayttajan ctrlV julkaisema STL-

tiedosto (Thingiverse 2015). Kappaleen runko-osa on kooltaan 4 x 50 x 50 millimetria.
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Malli muodostuu monista eri osa-alueista, joiden on tarkoitus testata 3D-tulostimen rajoja.
Tallaisia ominaisuuksia ovat

- kolme eri reikda, 3mm, 4mm ja 5mm halkaisijalta

- pyramidi, kartio ja pienet numerot testaamaan tarkkuutta

- aaltokuvio ja puoliympyra testaamaan pydreyden tarkkuutta

- ohuet seinavalit 0.1mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm ja 0.5mm

- kaarevat seindmat kaltevuudeltaan 25°, 30°, 35°, 40° ja 45°

- eripituiset sillat 2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm, 7mm, 8mm ja 9mm

- koko paallystaso mittaamaan pinnan tasaisuutta.

Kuva 6. Mallitiedosto hahmoteltuna Repetier-Host-ohjelmassa.

Tama siis tarkoittaa monen eri 3D-tulostukseen liittyvan ominaisuuden testaamista ja vii-
palointiohjelmien suorituksen sek& konfiguroinnin tarkkuutta. Tarpeeksi monimutkaisella
mallilla on myos tarkoitus |6ytd& helpommin mahdolliset eroavaisuudet viipalointiohjelmien

luoman G-koodin valilla.
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6 Viipalointiohjelmien testaus

Testaus suoritettiin kayttamalla yhta miniFactory v3-tulostinta. Vain yksi tulostin valittiin
siksi, etta prosessiin ja tulostusjalkeen saataisiin mahdollisimman yhtéalaiset l&ahtokohdat,
eika kalibrointiin tulisi laitteistotasolla eroavaisuuksia. Esimerkiksi korkeusakseli on tall6in
jokaisella tulostuksella kalibroitu samanlaisesti. Tulostusmateriaaliksi valittiin Lego-
palikoissakin kaytettava ABS-muovi, jota kaytetddn tulostuksessa 1.75mm ohuisena muo-
vilankana. Taman pohjalta filamentti- ja tulostuslampdasetukset voitiin muodostaa. Yhdet
alustavat testaustulostukset suoritettiin myés PLA-muovilla, kayttden muuten samoja vii-

palointiasetuksia, paitsi muuttaen lampdasetukset suositelluiksi.

Ensisijainen tulostusjaljen ja viipalointiparametrien optimointi suoritettiin kayttaen Slic3r-
ohjelmaa, jonka jalkeen saatiin kasitys laitteen ja tulostusasetusten rajoista seka tarkoista
arvoista joihin tulisi tahdata. Muutamassa konfigurointitestauksessa tehtiin seka Slic3r-
ettd CuraEngine-testit. Skeinforgesta suoritettiin pelkastaan lopullinen testitulostus ohjel-
man toiminnan erilaisuuden sek& melko puutteellisen dokumentaation johdosta. Yhtenai-
siksi parametreiksi paatettiin lopulta filamentin testauksen pohjalta 220 °C tulostuspéan
l[Ampatilaksi sekd 100 °C tulostusalustan lampétilaksi, kerrospaksuudeksi 0.1mm, taytoksi
30 % seka keskiméaaraiseksi tulostusnopeudeksi 50mm/s. Talldin tulostusalusta lilkkkuu
materiaalia pursuttaessa 50 millimetri& sekunnissa. Tarkat tiedot jokaisen viipalointiohjel-

man merkittdvimmista asetuksista l6ytyvat tyon liitteista.

Kalibrointiin ja testaukseen tehtiin lopulta yhteenséa 12 kappaleen tulostusta, jossa tulos-
tusprosessi meni vahintaan yli puolet tulostusajasta. Muutamaan otteeseen tulostus jou-
duttiin lopettamaan aivan loppuhetkilld vaarien parametrien tai muun ongelman takia.
Keskiméaarasisesti yhden kappaleen tulostamiseen meni hieman yli kaksi tuntia. Normaa-
likokoisten kappaleiden tulostamisen lisdksi tehtiin myos yksi 1.5-kertaisen kappaleen
testaus, jonka tulostukseen meni nelja tuntia. Lisaksi jokaisen viipalointiohjelman kayttdon

perehdyttiin huolellisesti ennen ohjelman kayttda.

6.1 Tulostimen asetukset

Repetier-Host-ohjelmassa tulee 3D-tulostinta kayttdessa maarittaa tulostimelle omat lai-

teasetukset kohdalleen, jotta se ensinndkin osaa ottaa yhteyden laitteeseen, seka pystyy
kertomaan ohjelmalle tulostimen ominaisuuksien raamit. TAsta on hy6tya myos joidenkin
viipalointiohjelmien arvojen konfiguroinnissa, silla ne pystytaan hakemaan suoraan tulos-

timen asetuksista esimerkiksi syottamalla kyseiseen kohtaan arvon 0.
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Kun tulostinasetukset ovat kunnossa, Repetier-Host pystyy ohjaamaan tulostinta, eika
asetuksiin tarvitse enaa palata. Repetier-Host kasittelee seka tulostimen mekaanisia lait-

teistoasetuksia seka tietokoneen puolella tulostimen ohjelmistoasetuksia.

6.2 Slic3r-testi

Slic3r-ohjelman kaytto oli viipalointiohjelmista parhaiten ennestaan tuttu testausta aloitta-
essa. Se on myos oletusviipalointiohjelma Repetier-Hostia kayttdessa. Kokonaisuudes-
saan Slic3r on hyvin aloittelijaystavallinen ja kayttoliittymé&n toimivuuteen on panostettu
jakamalla jokaiset eri asetukset selviin omiin valilehtiinsa. Taten Slic3r soveltui parhaaksi
valinnaksi alun tulostusparametrien konfigurointia varten. Alustava kasitys tarvittavista
arvoista perustui erilaisiin suosituksiin, mutta ndma havaittiin osittain puutteellisiksi testitu-
lostuksia varten, joten konfiguroinnille oli tarvetta. Testauksessa kaytettéavan Slic3r-
ohjelman versio oli 1.2.9.

6.2.1 Asetukset

Slic3r on ainoa viipalointiohjelmista, joka tarjoaa ensimmaista kertaa kaytettdessa syotet-
taville asetuksille avustajaohjelman. Ohjelma kay lapi kohta kohdalta tarkeimmat paramet-
rit, kuten kaytettavan materiaalin paksuuden tai tulostuslampétilan. Taméan jalkeen tiedot
tallennetaan kayttajaprofiiliin, jota padsee muokkaamaan Slic3rin asetusikkunassa. Ase-
tukset tallentuvat .INI-tiedostona, jolloin niitd on myds helppo tuoda valmiina erilaisten
profiilien kaytettavaksi. Profiilit tallentuvat tiedostopolkuun
C:\Users\[kayttaja]\AppData\Roaming\Slic3r\print.

Slic3rin asetusten kayttoliittymé on selkea. Asetukset on jaettu kolmeen eri osaan Print
Settings, Filament Settings ja Printer Settings, joista jokaiselle saa oman profiilin luotua.
Repetier-Hostissa voi vaihdella kunkin osan tallennettua profiilia halutuksi aina tulostuk-
sen mukaan, ilman etté asetuksiin tarvitsee menna uudestaan. Slic3rissa on monipuoli-
sesti muokattavaa viipalointia varten. Kerrospaksuutta voi esimerkiksi vaihtaa helposti
kohdasta Print Settings — Layers and perimeters. Lisaksi Slic3r tarjoaa monipuolisimman
tayttokuviointivalikoiman, joista muun muassa honeycomb-kaavaa ei muista viipalointioh-

jelmista 16ytynyt. Tarkat tiedot Slic3r asetuksista on kuvailtu tyon liitteessa 1.

6.2.2 Tulostus

Itse tulostaminen Slic3rilla oli hyvin vaivatonta. Asetusten ollessa kohdallaan, mallin viipa-
lointi suoriutui erittdin nopeasti. Myds G-koodin generointi kdvi nopeasti, eika koodissa

ollut samoilla parametreilla viipaloidessa eroavaisuuksia. Slic3r luo G-koodia tehdessa
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koodiin lisdksi kommentteina merkint6ja, jossa muutamasta komennosta on selitykset,
seka koodin lopussa on kommentoituna kooste tulostettavan kappaleen parametrien ar-

voista.

Er&s huomattava asia Slic3rissa oli, silla jos asetuksista oli kohta Print Settings — Support
material kaytdssa, niin ohjelma halusi valilla hieman turhaankin generoida tukimateriaalia
tulostettavien siltaelementtien alle jopa niin aggressiivisesti, etta lopputuloksesta oli vaikea
irrottaa ylimaaraista muovia pois. T&ma asetus oli siis hyva olla pois paalta, jos ei uskonut
tukimateriaalille tarvetta. Tukimateriaali muodostaminen nakyi selvasti tulostusajoissa, ja

tama pidensi aikaa huomattavasti.

Silti Slic3rin generoima koodi suoriutui lopullisen kappaleen tulostamisesta testauksen
nopeimmin, viemalla aikaa 1 tunnin ja 49 minuuttia. Tahan tulostamiseen se muodosti

82319 rivia koodia seka tulostettavia kerroksia tuli 138 kerrospaksuudella 0.1mm.

6.2.3 Lopputulos

Slic3rilla tulostettu lopullinen testikappale oli erittain onnistunut monessa mallin tarjoa-
massa osassa. Erityisesti siltojen kerroksittainen muodostuminen eri pituuksilla onnistui
testin parhaiten. Naiden siltojen takia ABS-muoville alun perin suositeltua 230 °C tulostus-
lampdtilaa paadyttiin laskemaan kymmenella asteella, koska siltojen tulostamien ei onnis-
tunut lainkaan. Korkeammalla lampétilalla tulostettuna materiaali on liian kuumaa jahmet-
tymaan tasoksi, kun materiaalia pursotetaan ilmassa lyhyella matkalla. Tall6in 3D-tulostin

ei pysty luomaan siltamaisia tasoja ollenkaan.

Slic3rin lopputulos ei kuitenkaan ollut taydellinen. Esimerkiksi ohuiden seinien liikeradan
generoinnissa on puutteita, koska 0.4mm ohuisen seindmavalin ulkoreunuksen Slic3r on
likeradallaan sulkenut kokonaan umpeen. Liikeradan muovin syottd on niin huomattavaa,
ettd seinama pyoristyy hieman ulospain muuhun ulkoseindmaan verrattuna, mika ei ollut
mallikappaleen mukaista. Lisdksi pydreiden sek& porrastettujen liikkeratojen tulostamises-
sa on selvid puutteita, tekemalla lopputuloksesta epatasaisen nakoisen. Kartion karjen
tulostamisessa liikkerata on lilan useasti palannut edelliseltéd kerrokselta tulostamaan sa-
maan kohtaan, koska karkeen on sulanut selvd koostuma lilan lampiman edellisen kerrok-

sen johdosta.
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Kuva 7. Slic3r kappale.

Kuva 8. Slic3r kappale.
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Kokonaisuutena kappale on onnistunut muutamasta heikosta kohdasta huolimatta. Kap-
paleen runko on vankasti taytetty, jolloin kansitason muodostaminen on ollut tulostuspaal-
le helppoa. Reiat ovat muodostuneet tarkasti eiké ulkoseindmissa ole yhté kohtaa lukuun
ottamatta epakohtia. Mydskéaan lilan nopeasta siirtymisesté johtuvaa saie-efektia (engl.
stringing) muodostunut juuri lainkaan, jossa ohuita muovinauhoja jaa tulostuspaéan jalkeen

jattamana ilmaan nékyviin.

6.3 CuraEngine-testi

Cura vaikutti ensitdikseen hyvin samanlaiselta kuin Slic3r. Curan soveltuvuuteen liittyi
joitain ennakkoluuloja, koska viipalointiohjelma on ensisijaisesti suunniteltu Ultimaker 3D-
tulostimia varten, mutta kaytanndssa vastaavia parametreja Curassa syotetaan kuin
Slic3rissakin. Cura l6ytyy myos Repetier-Hostissa valmiina apuohjelmana ilman erillista
asennusta. Muutamia testitulostuksia suoritettiin myos Curalla, kuten testikappaleen tulos-
taminen alustavasti 230 °C tulostuspéénlampdtilalla seka testaus PLA-muovilla. Testauk-

sessa kaytettava CuraEngine-versio oli 14.09.

6.3.1 Asetukset

Curan asetukset ovat hieman yksinkertaisemmat kuin Slic3rissa, mutta muokkausmahdol-
lisuuksia viipalointiin [6ytyy laajasti. Kayttoliittyman ulkoasu on selkea ja hyvin jaoteltu.
Kun asetukset avataan ensimmaisen kerran, on profiiliksi valittu oletuskokoelma paramet-
reja, joiden avulla pitdisi paasta helposti alkuun. Uusia profiileja pystyy luomaan helposti

erilaisia tulostuksia varten, joita pystyy vaihtelemaan ikkunan ylaosan alasvetovalikosta.

Asetukset on jaettu kahteen eri osioon, Print sekd Filament, joista suurin osa on Print-
valilehden alla. Curan muokkaaminen tuntui monipuoliselta, mutta Slic3riin verrattuna tiet-
tyja ominaisuuksia jai kaipaamaan. Esimerkiksi erilaisia kaavoja tulostettavan kappaleen
tayttéa varten oli vahan valittavana. Curassa silti oli viipalointiohjelmista paras kayttoliitty-
ma Repetier-Hostin puolella asetusten vaihteluun. Samaan profiiliin pystyy esimerkiksi
oletus kerrospaksuuden lisaksi tallentamaan muita kerrospaksuuksia, joita pystyy vaihta-
maan helposti Repetier-Hostissa ilman etté tarvitsee asetuksia erikseen avata. Lisaksi
Curassa on G-koodia varten eritelty erikseen aloitus-, lopetus ja erikoiskoodit, joita pystyy

muokkaamaan tarvittaessa. Tarkat tiedot Curan asetuksista on kuvailtu tyon liitteessa 2.

6.3.2 Tulostus

Tulostaminen sujui Curaa kayttaessa viipalointiin ilman suurempia ongelmia. Itse G-

koodin generointi oli Slic3rin tapaan nopeaa ja koodi virheettnta. Eras hieno piirre Curan
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G-koodissa oli se, etta koodiin oli aina kommentoituna tulostettavan kappaleen tyyppi,
jolloin pelkkaa koodia seuraamalla oli helppo kertoa minkéalaista kohtaa tulostin silla het-
kella tulostaa. Kommentit olivat esimerkiksi ”; TYPE:FILL” tai ”; TYPE:WALL-INNER”.

Curan suurin heikkous oli kuitenkin tulostuksen viema aika. Samanlaisilla parametreilla
kuin Slic3rissa, lopullisen testikappaleen tulostamiseen meni 2 tuntia ja 25 minuuttia. T&-
han tulostukseen Cura kaytti 110725 rivia koodia seké viipaloituja kerroksia oli 138 ker-
rospaksuudella 0.1mm.

6.3.3 Lopputulos

Lopullisesta tulostuskappaleesta tuli erittdin onnistunut muutamaa heikkoa osa-aluetta

lukuun ottamatta. Erityisesti onnistuneita kohtia olivat korkeiden rakennelmien, kuten kar-
tion ja pyramidin tulostusjalki seké pyoreiden seindmien tasaisuus. Muun muassa kartion
karjessa on aivan pieni viimeisten kerrosten tulostuslammon aiheuttama virhe, mutta sita

ei tuskin edes huomaa. Muuten kartion pydrean seindman jalki on lahes virheeton.

Eras tulostuksen heikko osa olivat sillat, jotka eivat tdysin muodostuneet tasaisiksi tasoiksi
ylemmille kerroksille, vaan rakennelma on rojahtanut kasaan heikon tulostusjaljen johdos-
ta. Naille kyseisille viipaloiduille tasoille tulostuspéaan liikerata on muodostettu selvasti eri-
lailla kuin Slic3rin tulostuksessa, jolloin sulaa muovia on pursotettu joko lilan nopeasti, tai
jaahdytys kyseiselle ja edelliselle tasolle on ollut liian heikkoa. Rakennelman siltojen
alemmista tasoista huomaa, ettd ne ovat muodostuneet paremmin. Tasta voi tehda johto-
paatdksen, etta lyhempien siltojen tulostaminen onnistuu, kun viipaloidulla tasolla kayte-

tédan tulostamisessa tarpeeksi aikaa muiden osioiden tulostamiseen.
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Kuva 10. CuraEngine kappale.
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Silloista huolimatta kappaleen muu tulostusjalki on erittain tarkkaa. Reiéat ovat tarkasti
muodostuneet ja seindmaét ovat tasaisia. Eriasteisissa kaarevissa pilareissa on hieman
havaittavissa tasojen valista porrastumaa. Vastaavaa porrastuneisuutta ei kuitenkaan nae
esimerkiksi puoliympyrén seindmassa. Lisaksi ohuiden seindmien vélinen tulostuksen
liikerata muodostui erittéin hyvin. Mydskin kappaleen pinnassa olevat erilaiset pikkutarkat
numerot muodostuivat testauksessa parhaiten, mikéa oli melko yllattavaa, koska tulostimen
tulostuspaa on halkaisijaltaan 0.4mm. Tall6in jo laitteiston puolesta pienten yksityiskoh-

taisten symbolien muodostaminen on 3D-tulostimelle vaikea tehtava.

6.4 Skeinforge-testi

Skeinforge tuotti tulostusprosesseista eniten tyota opetellessa viipalointiohjelman kayttoa.
Lahtokohtaisesti ohjelma on taysin erilainen kuin Slic3r tai CuraEngine vaikka sen kaytto-
tarkoitus on sama G-koodin generointi. Skeinforge on myos ainoa, joka toimii erillisena
ohjelmanaan luodessaan G-koodia. Tama vain tarkoittaa, etta Repetier-Hostin puolella
viipaloinnin asetuksiin ei pystyta vaikuttamaan, vaan asetukset tehdaan pelkastaan Skein-
forgen asetuksissa. Skeinforge on kirjoitettu Python-ohjelmointikielelld, joten se vaatii toi-
miakseen tietokoneelle vahintdan Python 2.x-version seka Tkinter-ohjelman asetusten

kayttoliittymaa varten. Testauksessa kaytettava Skeinforge-versio oli 12.03.14.

6.4.1 Asetukset

Skeinforgen asetukset ovat esteettisesti erittdin karun nakdiset. Aloittelijalle se vaikuttaa
ikkunalta, joka siséltaa lukuisia painikkeita, joiden alta aukeaa vain lisda painikkeita. Kayt-
toliittymasta voi jo huomata, etta viipalointiohjelmaa ei ole paivitetty useaan vuoteen.
Skeinforgen asetukset jakautuvat neljaan osion alle, Analyze, Craft, Meta ja Profile, joista

tulostukselle merkittavat asetukset [6ytyvat lahes pelkastaan Craft-osan alta.

Suurin ongelma Skeinforgen kaytdssa oli dokumentaation ja ohjeiden Idytdminen. Ohjel-
man ollessa niin vanha, ei sen ymparilla ole enda kayttajakuntaa, koska monet ovat siirty-
neet muihin uudempiin viipalointiohjelmiin. Tama tarkoitti sita, ettd Skeinforgen kaytto tar-
vitsi erikseen oman testausvaiheen asetusten konfigurointia varten, koska asetusten toi-
minta ja niiden pohjalta syntynyt tulostusjalki eivat olleet ollenkaan saman tasoista kuin

Slic3rin tai Curan kanssa.

Erés tarked tekija Skeinforgesta puuttui, mika Slic3rin ja CuraEnginen asetuksista Ioytyi.
Kun Slic3rissa ja Curassa asetti asetuksissa viipaloitavan tason korkeuden, laskelmoi
ohjelma suurimman osan siihen liittyvista muista parametreista kuten tulostettavan mate-

riaalin leveyden automaattisesti. Nain ei kuitenkaan ollut Skeinforgen kanssa. Tasté seu-
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rasi useita testitulostuksia erilaisilla tasoasetuksilla, tulostus nopeuksilla ja materiaalin
syottonopeuksilla, joita Skeinforge vaati syotettavaksi, ennen kuin miniFactory-tulostin
pystyi luomaan tulostusalustalle oikean nékdisté tulostusjalkea. Eras ongelma oli myos
siin&, etté kun tiettyihin toimiviin tulostusasetuksiin oltiin paasty, oli niiden muuttaminen
toisenlaisiksi erittain tyolasta. Skeinforgessa niin moni parametri liittyvat toinen toisiinsa,
joten yhden muutoksen johdosta voi joutua muuttamaan kolmea muuta asetusta. Tarkat
tiedot Skeinforgen asetuksista on kuvailtu liitteessa 3.

6.4.2 Tulostus

Skeinforgen viipalointia kayttaessé ei tulostaminenkaan sujunut ilman muutamaa ongel-
makohtaa. Ensinnékin itse G-koodin generointi kesti huomattavasti kauemmin kuin
Slic3rilla tai Curalla viipaloidessa. Skeinforgen muodostama koodi oli hyvin yksinkertaista

ilman mitdan lisakommentointia tai apumerkintoja.

G-koodi osoittautui ensimmaisella tulostusyrityksella myds vialliseksi, koska siihen ol
muodostunut kesken tulostamisen komentoja, jotka sulkevat tulostuspaan lammittamisen,
ilman etta siihen olisi mitaan toiminnallista tarvetta. Tasta seurasi epdaonnistunut tulosta-
minen. Tutkimisen jalkeen télle ei [6ytynyt selvaa syytd, joten lopullinen Skeinforgen gene-
roima G-koodi jouduttiin lopulta muokkaamaan tekstieditorilla muuttamalla kaikki aiheet-
tomat komennot kommentoimalla pois kaytosta. Tama saattoi johtua jostain Skeinforgen

yhteensopivuusongelmasta miniFactory-tulostimen kanssa.

Taman jalkeen G-koodi toimi alusta loppuun ja lopullinen testikappale saatiin tulostettua
kayttaen Skeinforgea. Vastaavilla parametreilla kuin Slic3r ja Cura testattava kappale saa-
tiin tulostettua 2 tunnissa ja 17 minuutissa. Tulostukseen Skeinforge kaytti 105268 rivia
koodia ja viipaloituja kerroksia oli yhteensa 137 kerrospaksuudella 0.1mm.

6.4.3 Lopputulos

Tulostusjélki oli lopulta odotettua parempaa, ottaen huomioon mitéa kaikkea sen eteen oli
aluksi jouduttu tekemééan. Kappaleen jalki oli tarkkaa ja tulostuspéén liikeradat oli muo-
dostettu suurimmalta osalta hyvin. Liséksi korkeiden objektien kuten kartion ja pyramidin
muodostuminen onnistuivat hyvin. Myos sillat ovat saaneet tulostuksessa muotonsa, mut-
ta jalki on erittdin epéatasaisen nakdista ja aaltoilevaa. Parhaiten tulostuksessa onnistui

kaartuvien seinavalikdiden tasainen muoto.
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Kuva 12. Skeinforge kappale.

Puutteita kappaleesta kuitenkin riittdd. G-koodi on hyvin heikosti suoriutunut pienten ulko-

nevien muotojen ja reikien piirtdmisesta. Kappaleen rungossa on selvia epatasaisuuksia,
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jotka johtuvat tulostuspaan epatarkasta liikkeesta. Myos pienia numeroita on mahdoton
lukea sen pinnalta. Erdissa kohdissa G-koodi on vain heikosti ohjastanut tulostuspaan
liketta, silla esimerkiksi lierion muotoisen osan seinamassa on selvia kuoppia, koska tu-
lostin ei vain ole tulostanut siihen kohtaan. Taman lisaksi erityisen epéatasaista oli tayton
likerataa varten muodostunut linjamainen kuviointi, josta vaikutti ensin jadavan myos jalkia
ylapintaan asti, mutta se tayttyi lopulta tasaisesti piilloon. Kappale oli rakenteeltaan tdman
johdosta selvasti muita kappaleita heikompi.

6.5 Vertailu

Testauksessa saatiin selva kasitys kunkin viipalointiohjelman toiminnasta ja kaytosta.
Eroavaisuuksia ilmeni paljon niin asetusten muokattavuudessa kuin kayttoliittyméan toimi-

vuudessakin. Testin aikana oli hieno huomata, kuinka erilaisilla tavoilla samanlaisiin lop-

putuloksiin pystyttiin paatymaan, kun sdanndét olivat kaikille samat.

Kuva 13. Kaikki 3D-tulostetut kappaleet.
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Mitd lopputuloksista pystyy sanomaan, niin jokainen tulostettu kappale onnistui erittain
hyvin mallitiedoston mittaamissa haasteissa. Ensisilmayksella kaikki tulostetut kappaleet
nayttavat melko samoilta, mutta pienissa yksityiskohdissa huomaa paljon eroja eri viipa-
lointiohjelmien kayton jalkeen. Slic3rin tulosteessa monet kohdat onnistuivat erinomaises-
ti. Sen sillat olivat esimerkiksi testin parhaat, joiden tulostaminen FDM-tulostimilla on ylei-
sesti erittéin haastavaa. Cura taas onnistui monessa kohdassa erinomaisesti, missa
Slic3rilla oli parannettavaa. Tallaisia olivat muun muassa tornien viimeisten kapeiden ker-
rosten tulostamien seka yleinen tarkkuus tulostusjéljen tasaisuudessa. Valitettavasti
Skeinforgen tulostus ei loistanut millaan erityisella osa-alueella muita viipalointiohjelmia
paremmin, vaikka kokonaisuutena kappale tulostui hyvin. Skeinforgen tulosteessa oli silti

eniten parannettavaa.

Kuva 14. Slic3rin kappale.

On hyva ottaa huomioon, etta kaikkien viipalointiohjelmien tulostusjélkea olisi pystynyt
parantamaan lisddmalla manuaalisesti omia péatkid G-koodia tarkkoihin kohtiin, mutta se ei
ollut tdméan tutkimuksen tarkoitus. Tarkeinta oli viipalointiohjelman itse generoima G-koodi
ja kuinka se suoriutuu yhteisesti asetetuissa raameissa tehtavasta. Tasta on myos hyva
huomioida, ettd Skeinforgen muodostama G-koodi oli ainoa, jota joutui muokkaamaan
viipaloinnin jalkeen, jotta tulostusprosessi olisi ongelmitta saatu loppuun.
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Viipaloinnin asetusten kayttoliittymissa Slic3r ja Cura olivat tasavertaisia asetusten selke-
alla asettelulla ja vaivattomalla kaytettavyydellda. Skeinforgen kayttéliittyma taas osoitti
kuinka vanha ohjelma oikeasti on ja miten vaikealukuinen asetusjaottelu hidastaa ohjel-
man toimintaa huomattavasti. Skeinforgen kayttama termisto oli myds erilaista kuin
Slic3rissa tai Curassa. Slic3rista teki erittdin aloittelijaystavallisen sen tarjoaman avustaja-
ohjelman ansiosta, joka kysyy kayttajad ensimmaiselld kayttdkerralla syéttamaan tar-
keimmat viipalointiarvot haluamakseen. Muokattavuudeltaan Slic3rissa oli monipuolisim-
mat asetukset. Silti ne oli katketty kayttoliittyméassa monen valilehden alle, kun taas Curan

hieman pienempi asetustarjonta oli esilla selkeasti ja paremmin jaotellusti.

Viimeisimpéana tulostusprosessia on hyva tarkastella kokonaisuutena viipaloinnin nako-
kulmasta. Se kuinka helposti paastiin alkuasetuksista tulostettuun kappaleeseen, oli eh-
dottomasti Slic3rin vahvuuksia. Slic3rin G-koodi suoriutui myos tulostuksesta kaikista no-
peimmin. Se missa Cura loisti, oli tulostusjalki ja selkeat asetusten sdadot. Silti Curan
generoimalla G-koodilla kesti huomattavasti Slic3ria kauemmin tulostaa kappale. Skein-
forge taas tuotti turhaa lisdaikaa perehtymalla asetusten monimutkaisuuteen ja alkeelli-
seen kayttoliittymaan. Lopullinen tulostus ei olisi ilman erillistéa koodin muokkausta onnis-

tunut ja tulostusjalki oli heikommasta paasta, vaikkakin kokonaisuutena onnistunut.
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Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli perehtya 3D-tulostuksessa kaytettavaan viipalointi-
prosessiin ja vertailla erilaisia viipalointiohjelmia ja niiden ominaisuuksia keskenaan. Viipa-
lointi on tarked osa 3D-tulostusta, koska se muodostaa tulostimen liikerataa ohjastavan G-
koodin mallitiedostosta. 3D-tulostimena testauksessa kaytettiin miniFactory v3-tulostinta,

joka kayttaa pursotustekniikkaa kolmiulotteisten objektien luomiseen.

Projekti aloitettiin perehtymalla 3D-tulostamiseen ja siihen mista se on alkujaan lahtenyt,
sekad mihin asti siina on tultu tdnéd paivana. Perehtyminen ilmiéén auttoi hahmottamaan
3D-tulostamiseen liittyvat prosessit paremmin, jolloin testauksen aloittamisesta tuli huo-
mattavasti helpompaa. Yllattava tekija prosessin tutkinnassa oli viipalointiohjelmien moni-
puolisuus ja se, miten erilailla G-koodi pystytddn muodostamaan vaikka lopputuloksen

raamit ovat kaikille samat.

Jokainen viipalointiohjelma vaati perehtymista niiden omien asetusten konfigurointia var-
ten. Ohjelmien kayttdliittymissa oli myos eroavaisuuksia ja niiden kaytettavyys heijastui
hyvin kunkin ohjelman toimivuudessa. Alustavan testauksen jalkeen saatiin kasitys ase-
tuksista, joihin jokaisella viipalointiohjelmalla tulisi tahdéata optimaalisen tulostusjéljen saa-

vuttamiseksi.

Lopulliset testitulostukset suoritettiin kayttden samaa 3D-tulostinta ja samoja asetusarvo-
ja. Eroja G-koodin muodostamisessa ilmeni jokaisen viipalointiohjelman kohdalla, mutta
kaikki suoriutuivat mallikappaleen tulostamisesta ilman valtavia ongelmia. Testin kirk-
kaimmat suoriutujat olivat Slic3r ja CuraEngine, kun taas Skeinforgen kayttéa hankaloitti
vahaisen dokumentaation saatavuus ja kayttdliittyman monimutkaisuus. Kokonaisuudes-
saan testi oli onnistunut projekti, josta selvisi paljon viipalointiohjelmien toiminnallisuudes-

ta seka kaytettavyydesta.
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Liitteet

Liite 1. Slic3r-asetuksien tiedot

File Window Help

Print Settings | Filament Settings I Printer Settings

| VilleVirolainenABS v | @ Layer height

and perimeters

)li Layer height:
7 Infill

Skirt and brim
2l Support material

First layer height:

O Speed Vertical shells
I Multiple Extruders

é} Advanced Perimeters:
= Output options Spiral vase:
.| Motes

Harizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Awoid crossing perimeters:

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

A
0.1 mm
0.3 mm or %
O
L ERN T a—
O
v

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

1. Print Settings - Layers and permiters

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Seﬂings|

VilleVirolainenABS  v|[EH@  infi

Il Layers and perimeters Fill density:
22

% Fill pattern:

Skirt and brim

il Support material Top/bottom fill pattern:

5} Speed

Tr’ Multiple Extruders Reduci s
éi’ Advanced educing printing time
= Output options Combine infill every:
.| MNotes

Only infill where needed:

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

-~
30 v %
Rectilinear v
Rectilinear v
[R—
|
C—
= -
s |8
|
v

Versien 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

2. Print Settings - Infill
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File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

VilleVirolainenABS

vHe

@ Layers and perimeters
Infill
Skirt and brim
E“l Support material
@
? Multiple Extruders
? Advanced

= Output options
.| Motes

Speed for print moves

Perimeters:

Small perimeters:

External perimeters:

Infill:

Solid infill:

Top solid infill:

Support material:

Support material interface:
Bridges:

Gap fill

Speed for non-print moves

Travel:

Meodifiers

First layer speed:

28| &3 58|58

mmy’s
mmy/s or %a
mmy/s or %
mmys
mmy/s or %
mmys or %
mm/’s
mmys or %
mmy’s

mmy’s

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

3. Print Settings - Speed

File Window Help

Filament Settings | Printer Settings

v Be

VilleVirolainenABS

& Filament
3 Cooling

Filament

Color:
Diameter:

Extrusion multiplier:

Temperature (*C)

Extruder:
Bed:

£

173 mm

1

First layer| 230 %D‘ther layers:) 220 ;‘

First layer;| 100 %D‘ther layers: 100 %
>

Wersion 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

4. Filament Settings -

Filament
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File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

VilleVirolainenABS = - 2
(=) General Nozzle diameter: mm
2 Custom G-code
4

Positien (for multi-extruder printers)

Extruder offset: )CEI )GEI mm

Retraction

Length: 0.8 mm (zero to disable)

Lift Z: 0.5 mm

. =

Speed: 15 = mm/s

Extra length on restart: 0.05 mm

Minimum travel after retraction: 3 mm

Retract on layer change:

Wipe while retracting: O

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: 10 mm (zero to disable) hd

Versien 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

5. Printer Settings — Extruder 1

Liite 2. CuraEngine-asetuksien tiedot

CuraEngine Settings

Print | Filament

CuraABS

v|| = Save || & Saveas ... || T Delete |

| Import || & Bpot |

Speed and Quality |.‘1rudur&s I Extrusion I G-Codes I Mvancedl

Speed
Slow Fast

Prirt: 50 | [s0 | [mm/s]
Travel: ] | [ | [mm/s]
First Layer: 30 | [an | [mm/s]
Outer Perimeter 30 | [an | [mm/s]
Inner Perimeter |-1-D | |4D | [mm.z]
Iill: 50 | [e0 | [mm/s]
Cuality

Default Quality: |ﬂ.1 mm b |

0.3 mm Selected Quality Setting

* e Amm

Layer Height o]
¥ | st Layer Height: frm]

First Layer Bxtrusion Width: [%]

1. Print — Speed and Quality
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CuraEngine Settings

Print | Filament

|Cura.‘\BS vl | = Save | | & Saveas ... | | i Delete
|l Import || = Epot

Speed and Quality | Structures | Bdrusion | G-Codes | Advanced |

Irfill

Shell Thickness: [mm]

Top/Bottom Thickness: [mm]

Infil Overtap: ]

Infill Pattem:

Solid Top Infill Solid Bottom Ifill

Support

Support Pattem: Grid W

Crwverhang Angle: 1

Fill Amovrt: 2]

Distance XY: [mm]

Distance Z: l:l [mm]

Skirt and Brim

Skitt Line Court: Brim Width: [mm]

Skirt Distance: [mm]

Mimimum Skirt Length: [mm]

Raft

Extra Margin: [mm] Line Spacing: [mm]

Base Line Thickness: [mm] Base Line Width: [mm]

Interface Thickness: [mm]  Interface Line Width: [mm]

Air Gap Layer 0: l:l [mm]  MNum. Suface Layer:

General

G-Code Favour: | RepRap (Repetier/Marlin/Sprirter) 7

2. Print — Structures
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CuraEngine Settings

Print | Filament

CuraABS

Speed and Quality | Stuctures | Extrusion | G-Codes

General Bxtruder Settings
[] Spiralize Contour

Retraction Speed: 15
Retraction Distance: 0.2
Minimum Travel before Retract: 05

Minimumn Extrusion before Retract: |0.02

Z Hop: 0.5
Cut off Object Bottom: ]
MNozzle Diameter: 04

Mirimize Crossing Perimeters

v = Save

= Import

Advanced

Enable Retraction
[mm/s]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm or 0 = use value from "Printer Settings"]

The slicer also uses parameters set in "Printer-Settings "-»"Bxruders"!

Multi Extruder Settings
[] Create Wipe and Prime Tower

Support Extruder: Ay Extruder
Retraction on Extruder Switch: 6

Wipe and Prime Volume: 15

Volume Overap: ]

3. Print — Extrusion

CuraEngine Settings

Print Filament
CuraABS
Filament
Filament Diameter: 1.75
Flow: 100
Temperature
Prirt Temperature: 220
Bed Temperature: 100
Cooling
Min. Fan Speed: 0
Max. Fan Speed: 0
Mirimum Layer Time: 30
4. Filament

[] Create Ooze Shield

W
[mm]
[mm?]

[mm]

W = Save

o Impart
[mm]

[

[l
[l

[
)
B
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o Saveas ..

= Saveas ..

i Delete

= Export

i Delete

il Export

Close

Close



Object Placement | Slicer | Preview | Manual Control | 50 Card | Z-calibration

P> Slice with CuraEngine

Slicer; CuraEngine W 5 Manager

£ Corfiguration
Print Settings:

Print Configuration: CuraABS

Adhesion Type: Brim ]
Guality: 0.1mm W
Support Type: Mone W
Speed:
Slow Fast

Prirt Speed: 55 mmys

Outer Perimeter Speed: 30 mm/s

Irfill Speed: 55 mm/s
Infill Density a0

Enable Cooling

Flament Settings:

Extruder 1: CuraABS

CuraEngine is separate, external program developed by David Braam. For more
informations wistt hitps:fwww ulbmaker com

5. Repetier-Host-kayttoliittyman CuraEngine-asetukset
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Liite 3. Skeinforge-asetuksien tiedot

File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: VilleABS —l|

Analyzel Craft HelpI MetaI PloﬁIeI
Craft | j

IAI‘teration Boﬂoml CarveI ChamhelICIipI Comhl Cool DimensianIDwindIe Euporll

F|I FlIIetI HomeI Hop Inset Jil'lelI Lash LimilI Multiply Dcrzebanel

Preface I Scale] Skin

OWEr Unpause | Widen WlpeI

Skirt ] Smooth I Speed I Splodge I StretchI Temperature I

Allemtmn 7

¥ Activate Alteration

Mame of End File: |end.gcode
Mame of Start File: |start.gcode

¥ Remove Redundant Mcode
[¥ Replace Variable with Setting

Skeinforge ? Cancel | Save All

1. Craft - Alteration
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File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: VilleABS —l|

Analyzel Craft HelpI Metal PmﬁleI
Craﬂl j

Altelaiionl Boﬂoml Carve ChamhelI CIipI ComhI Cool DimensionI Dwindle I-'J(porlI

FiIII FiIIetI HomeI Hop Inset Jiﬂell Lash LimilI Multiply Oozehanel

Preface RaﬂI Scale| Skin Skirt Smooihl SpeedI Splodgel StleichI Tempelaiurel
Tower Unpause | Widen | Wipe I
Carve | 7 |

¥ Add Layer Template to SVG

Edge Width over Height (ratic): (2,05 =
Extra Decimal Places (float): |20 =
Import Coarseness (ratio): |‘I 0 il
Layer Height (mm: o2 4
- Layers -

Layers From (index): |[II él
Layers To (index): [10000 3
Mesh Type:

* Correct Mesh
" Unproven Mesh

SVIG Viewer: webbrowser

Skeinforge ) Cancel | Save All

2. Craft — Carve
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File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: VilleABS —l|

Analyzel Craft HelpI Metal PmﬁleI
Craﬂl j

Alteraiionl Boﬂaml Canrel ChamhelI CIipI ComhI Cool

F|I Fillet I Home I Hep Inset | Jitter I

I Dimension Dwindle

Limit I

Multiply

Export I

Oozebane |

Preface | Scale] Skin

Skirt SmoothISpeedISplodgeI StretchI Tempelaturel

ower Unpause | Widen WlpeI

DIITIEI‘ISIOI'I ?

¥ Activate Dimension
Extrusion Distance Format Choice:
" Absolute Extrusion Distance

@ Relative Extrusion Distance

Extruder Retraction Speed (mm/s): |2|].i]
- Filament -
Filament Diameter (mm): [175

Filament Packing Density (ratic):

Maximum E Value before Reset (float): |91234.'D

[k

Minimum Travel for Retraction {millimeters): |'I 3

RIL

¥ Retract Within Island

3. Craft — Dimension

Retraction Distance (millimeters): [15 :
Restart Extra Distance (millimeters): [0.0 :
Skeinforge 1 Cancel | Save All
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Profile Selection:

Craft |

Alteration | Bottom

File Analyze Craft Help Meta Profile
Profile Type: Extrusion —l|
VilleABS —l|

Anal}rzel Craft Helpl MetaI ProFiIeI
0

Car\reI Chamberl CIipI CombI Cool

Dimensionl Dwindle El(portI

Fill Fillet HomeI Hop

Inset

Ji‘tterI Lash

Limi‘tI Multiply Dozebanel

Preface Raft |

Tower
Fill | ?l

W Activate Fill

- Diaphragm -
Diaphragm Pericd (layers):
Diaphragm Thickness (layers):

- Extra Shells -

Extra Shells on Base (layers):
Extra Shells on Sparse Layer (layers):

- Grid -

Grid Extra Overlap (ratio):

Scale| Skin Skirtl
Unpause | Widen WipeI

Extra Shells on Alternating Solid Layer (layers):

Grid Junction Separation Band Height (layers):
Grid Junction Separation over Octogon Radius At End (ratio):

Smooth I Speed I Splodgel Stretch I Temperaturel

Grid Circle Separation over Perimeter Width (ratio):

Grid Junction Separation over Octogon Radius At Middle (ratic): |0.0

Leb] s

=]
Leb] Lao 1

02 5
0.1 5
0 4
00 5

3

- Infill -
Infill Begin Rotation (degrees):
Infill Begin Rotation Repeat (layers):

Infill Pattern:

" Grid Circular

¢ Grid Hexagenal

" Grid Rectangular

@ Line

Infill Perimeter Overlap (ratio):
Infill Solidity (ratio):

Sharpest Angle (degrees):

Solid Surface Thickness (layers):
Start From Choice:
Surrounding Angle (degrees):

Thread Sequence Choice:

Infill Odd Layer Extra Rotatien (degrees):

Lo 4l Lo

lo.1s +

o3 3

60.0 3
Lower Left — |

60.0 £

Loeps » Perimeter = Infill — |

Skeinforge f

4. Craft — Fill

Cancel

Save All
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File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|

Profile Selection: VilleABS —

Anal)rzel Craft HelpI MetaI PmﬁleI
Craﬂl j

Alteraiionl Bottoml Cawel Chamherlﬂl CombI Cool Dimensionl Dwindle EtporlI

ill Fillet HomeI Hop Inset JiﬂelI Lash LimitI Multiply Duzebanel

Skirtl SmoothI SpeedI Splodgel StreichI Temperaiurel

Raft

Unpause | Widen WipeI

¥ Activate Raft
¥ Add Raft, Elevate Mozzle, Orbit:

- Baze-
Base Feed Rate Multiplier (ratio): |1.CI
Base Flow Rate Multiplier (ratio): |1.CI
Base Infill Density (ratic): |0.5
Base Layer Thickness over Layer Thickness: |?_.CI
Base Layers (integer): |1

Base Mozzle Lift over Base Layer Thickness (ratio): |O.4

Lo o] o] 1o L4l L

™ Initial Circling:
Infill Overhang over Extrusion Width (ratio): |0.05

- Interface -

Interface Feed Rate Multiplier (ratic): |1.GI
Interface Flow Rate Multiplier (ratic): |1.CI
Interface Infill Density (ratio):

Interface Layer Thickness over Layer Thickness:
Interface Layers (integer): |l]
Interface Nozzle Lift over Interface Layer Thickness (ratio): |O.45

4r

A

=
(=]
Alr

La! sl

Skeinforge 1 Save All

5. Craft — Raft

42



File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: VilleABS —l|

Analyzel Craft HelpI MetaI meileI
Claﬂl j

Altelatianl Boﬂoml Cawelﬂnhell CIipI Comhl Cool Dimensi:ml Dwindle El(portI

FiIII Fillet I Home I Hop Inset | Jitter I Lash | Limit I Multiply | Oozebane I

Preface Raft I Scale| Skin

Tower Unpause | Widen WipeI
Speedl?l

[ Activate Speed
¥ Add Flow Rate:

Skirt| Smooth |f Speed Splodgel StletchI Temperaturel

- Bridge -

Bridge Feed Rate Multiplier (ratio): [10 3
Bridge Flow Rate Multiplier (ratio): [10 3
- Duty Cyle -

Duty Cyle at Beginning (portion): |'I .0 S
Duty Cyle at Ending (portion): oo <
Feed Rate (mm,s): 140.0 i
Flow Rate Setting (float): 40.0 3
- Object First Layer - -
Object First Layer Feed Rate Infill Multiplier (ratic): |l].5 S
Object First Layer Feed Rate Perimeter Multiplier (ratio): [0.5 =
Object First Layer Flow Rate Infill Multiplier (ratic): |l].75 =
Object First Layer Flow Rate Perimeter Multiplier (ratio): |l].75 =
Orbital Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): |0.5 jl

Maximum Z Feed Rate (mm,/s): ‘
- Perimeter -

Perimeter Feed Rate Multiplier (ratio): [1.0 3
Perimeter Flow Rate Multiplier (ratio): [p.8951 3

Travel Feed Rate (mmy/s): fisoo -

Skeinforge 7 Cancel | Save All

6. Craft — Speed
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File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|

Profile Selection: VilleABS —

Analyzel Craft HelpI MetaI PmﬁleI
=i g

Allelatianl Buﬂoml Cawel ChamhelI CIipI ComhI Cool Dimensionl Dwindle El(portI

[]

Fill FiIIeiI HomeI Hop Inset Jil'leII Lash LimilI Multiply Dozebanel

Preface Raft ScaIeI Skin Skirt Smocrthl Speedl Splodgel StletchI ITemperature

Tower UnpauseI WidenI WipeI
Tempelalulel ?l

[ Activate Termperature

- Rate -

Cooling Rate (Celcius/second): |3.0 jl
Heating Rate (Celcius/second): [100 3
- Temperature -

Base Temperature (Celcius): |221].l]

Interface Temperature (Celcius): 220.0

Object First Layer Infill Temperature (Celcius): 220.0
Object First Layer Perimeter Temperature (Celcius): |?_2'D.0

Lo Lo 1l o] Lo Lo

Object Next Layers Temperature (Celcius): |224].ﬂ

Support Layers Temperature (Celcius): |221].l]

Supported Layers Temperature (Celcius): |221].I]
Skeinforge ¥ Cancel | Save All

7. Craft — Temperature
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File Analyze Craft Help Meta Profile

Profile Type: Extrusion —l|
Profile Selection: VilleABS —l|

Analg,rzel ClaﬂI HelpI Metal Profile
j

Cuﬂingl Extrusicn Millingl WindingI
[

Craft Sequence:

Carve-» Scale-> Bottom-> Preface-> Widen->
Inset-= Fill-> Multiply-=> Speed-> Temperature-=
Raft-> Skirt-> Chamber-> Tower-> Jitter-»>
Clip-> Smooth-» Stretch-» Skin-»> Comb->
Cool-> Hop-> Wipe-> Oozebane-> Dwindle->
Splodge-» Home-> Lash-> Fillet-> Limit->

Unpause-> Dimension-> Alteration-> Export

ABS

VilleABS

Skeinforge ! Cancel | Save All

8. Profile - Extrusion
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