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KASITTEET

3D-file: 3D-tiedosto on tietokoneavusteisesti luotu malli, joka kuvaa kolmiulotteista
kappaletta. Usein 3D-tiedostoa kutsutaan myds 3D-malliksi. Tallaiset mallit ovat

usein tulostettavassa muodossa.

Curing: Nesteméisen aineen, kuten resiinin, kovettaminen lopulliseen muotoonsa.

Kéytetdan lahinna SLA-tulostuksen yhteydessa.

Curling: Liian nopeasta viilenemisestd johtuva tulostusmateriaalin vetadytyminen.
Esiintyy usein pohjaosissa ja aiheuttaa silloin kappaleen véaantymista ja irtoamista

tulostustasosta.
Extruder: Syottolaitekokonaisuus, joka muodostuu Cold End- ja Hot End-laitteista.
Cold End vastaa langan sy6tostd ja Hot End sen lammittdmisesté lahelld tulostuspin-

taa.

Filament: Tulostusmateriaali, joka on lankamaisessa muodossa. Usein 3 mm tai 1.75

mm paksua kelalle kerittyd muovilankaa.

Fotopolymeeriresiini: Polymeeri, joka kovettuu tai kiinteytyy altistuessaan valolle.

G-code: Ohjelmointikieli, joka kertoo tietokoneavusteiselle koneelle, mitd ja kuinka

tehda. G-koodi siis maarittdd koneen liikkeet seka niiden suunnan ja jarjestyksen.

Heat block: Lammitysblokki. Kattaa tulostuspdén lammitettdvan keskusosan ja suut-

timen.

Heated Bed: Tulostustasossa oleva lampoalusta, joka pysyy méératyssa lammaossa ja

varmistaa siten tulostettavan kappaleen kiinnipysymisen.

Infill: 3D-tulostetun kappaleen tayttd. Kaikki kappaleet eivét ole kiinteitd, 100 % tay-

tol1& tehtyj& kappaleita, vaan useimmiten osittain onttoja. Tayttd voi kattaa esimerkik-



si 50 % kappaleen tilavuudesta, ja se voidaan toteuttaa vaikkapa hunajakennomuodos-

telmalla.

Layer Shifting: Tulostuskerroksen tulostuminen vaaréan paikkaan. Voi johtua lukui-

sista syistd, kuten hammashihnan luistamisesta.
Raft: Keino Warpingin valttdmiseksi tulostaessa. Kappaleen pohjakerrosta tulostaessa
kappale ympardiddan muutamalla kierroksella tulostusmateriaalia, jolloin tarttumapin-

ta kasvaa eiké kappale irtoa niin helposti.

Support Material: Tukimateriaali. Joissain haastavissa tulostuksissa kaytetdén tukima-

teriaalia, jotta kappaleen tulostaminen on mahdollista.

Warping: Sama kuin Curling, mutta ainoastaan poytatasossa.

LYHENTEET

AM: Additive Manufacturing, ainetta lisddva valmistus

CAD: Computer Aided Design, tietokoneavusteisesti luotu malli

DED: Direct Energy Deposition: Suora kerrostus

FDM/FFF: Fused Deposition Modeling tai Fused Filament Fabrication, molemmat

viittaavat muovipohjaiseen materiaalin pursotusmenetelmaan.

ME: Material Extrusion: Materiaalin pursotus

MJ: Material Jetting, Sideaineruiskutus

PBF: Powder Bed Fusion, Jauhepetimenetelm&

RepRap: Lyhenne nimelle Replicating Rapid Prototyper, eli laitteelle, joka kykenee

tuottamaan merkittdvan maaran omista osistaan.



SL/LOM: Sheet Lamination tai Laminated Object Manufacturing, Laminointi.

STL: Yleisin 3D-mallin formaatti. Muita tavallisia formaatteja ovat OBJ, SKP, 3DS,
DXF ja SCAD



1 JOHDANTO

Opinnéaytetyn tarkoituksena oli selvittda itse rakennetun 3D-tulostimen hintaluokka ja
rankentaa ABS tai PLA kayttdinen 3D-tulostin omaan kayttéoni. Arvioni tulostimen
kustannuksille oli noin 700 euroa ja se osui hyvin lahelle rakennuskustannuksia. Tu-
lostimen alustan suunnittelin ylimitoitetuksi, jotta jatkosovelluksille jaa riittavéasti ti-

laa.

Ensimmainen 3D-tulostin rakennettiin vuonna 1987 Charles Hullin toimesta. Tamén
stereolitografiakoneen silloinen rakennushinta nykyvaluutassa vastaa yli 600 000 eu-
roa. (3dprintingindustry 2016.)

Nykyaan 3D-tulostimet ovat yleisempid, mutteivat vielak&an joka talouden tuote. Ste-
reolitografia on edelleen kallis suuntaus, mutta moderni 3D-tulostin kotitalouskaytds-
sé ei valttdmatta ole mahdottomuus. Muovipohjaisiin tulosteisiin keskittyvien FDM-
tulostimien hinta vaihtelee muutamasta sadasta muutamiin tuhansiin, mutta vaihtoeh-

tona on myds tulostimen kustannustehokas rakentaminen itse.

Tyon alkuosa keskittyy 3D-tulostamiseen yleisesti ja pyrkii antamaan kattavan kuvan
kaytossd olevista tekniikoista ja yleisista tulostusmateriaaleista. Koska rakentamani
tulostin edustaa yleisinta tulostintyyppid, painoarvo on FDM-tulostamisella. Lapi kéy-
daén myos tulostustekniikan perusteita ja edellytyksiéa.

Seuraavaksi kdydaan lapi rakentamani tulostimen suunnittelua ja toteutusta seka ra-
kentamisen kannalta huomioitavia seikkoja. Tahan osioon siséltyvat myos yleiset ra-
kennusohjeet kullekin tulostimen osalle seka lyhyt kuvaus hyddyntamistani tulostus-
ja apuohjelmista.

Loppuosa sisaltédd parannusehdotuksia ja tulevia suunnitelmia rakennetulle tulostimel-

le. Osio sisaltdad myds tayden listan kdytetysta materiaalista.



2 3D-TULOSTAMINEN

Termi “three dimension printing” ei ole virallinen termi, vaikka se kuvaakin hyvin
kyseista prosessia. 3D-tulostaminen on alun perin kantanut nimea Rapid Prototyping
(RP), ja alan kehittyessa ja monimutkaistuessa on siirrytty kayttdmaén termia Additive
Manufacturing (AM).

Rapid Prototyping kehittyi vastaamaan tarpeeseen tuottaa nopeasti tuote, joka toimi
prototyyppind, eikd valmiina tuotteena, jota sen avulla pyrittiin kehittdmaan. Nykyéén
digitaaliseen malliin pohjautuvat tuotteet ja niiden mallinnukseen kaytettavat tekniikat
ovat huomattavasti tarkempia ja parempilaatuisia kuin Rapid Prototyping terminé pi-
taa sisallaan, joten moderni 3D-tulostaminen nimettiin Ainetta Lisddvaksi Valmistuk-
seksi, Additive Manufacturing. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 1-2.)

2.1 Ainetta lisdava valmistus — Additive manufacturing

Ainetta lisdava valmistus (Additive manufactoring (AM), tai Additive Fabrication
(AF) on yleinen termi kuvaamaan prosessia jossa digitaalisesti mallinnettu 3D-
kappale tulostetaan kerros kerrokselta materiaalista riippumatta. Yleensd AM tarvitsee
tietokoneen, 3D-mallinnusohjelman, materiaalin seké tulostukseen sopivan laitteiston.
(Gibson, Rosen & Stucker 2015, 1-2.)

Aluksi on luotava 3D-malli tulostettavasta kohteesta. Se voidaan suunnitella ja mallin-
taa tahén sopivalla ohjelmalla tai esimerkiksi skannata olemassa olevasta kappaleesta.
CAD-tiedosto muunnetaan sopivaan formaattiin, useimmiten STL-tiedostoksi. Kappa-
leen muodon ja kolmioiden laskemiseen kuluva aika riippuu kappaleen monimutkai-
suudesta, laskevan koneen tehosta, sekd kaytettavéstd ohjelmasta. Kun laskenta on
suoritettu, digitaalinen kappale leikataan kerroksiksi, jotka vastaavat jokaista tulostet-

tavaa kerrosta.

Seuraavaksi STL-tiedosto siirretddn tulostavalle koneelle. Tulostusnopeuden paranta-

minen ja materiaalin ekonominen kéyttd edellyttda kappaleiden asettelua ja kéytetta-



van tulostusalan optimointia, erityisesti kun tulostetaan useita kappaleita samanaikai-

sesti.

Tulostaminen tapahtuu tietokoneen ohjaamana kerros kerrokselta. Suuttimen koko ja
sitd kautta kerroksen paksuus méarittad tulostuslaadun lopullisen tarkkuuden, mutta
myos tulostavan koneen ominaisuudet vaikuttavat lopputulokseen. FDM-tulostuksessa
0.254 mm on tyypillinen kerrospaksuus, mutta esimerkiksi stereolitografiassa kerros-
paksuus voi vaihdella 0.05 — 0.1 mm valilla. Tulostettavan kappaleen maksimikoko

riippuu tulostimen koosta ja tulostusjalki tulostusmenetelmasta ja laadusta.

Kun kappale on tulostettu valmiiksi ja jd&hdytetty, se voidaan irrottaa tulostustasosta.
Tulostuksen jalkeen kappaletta voidaan vield jalkikasitella, esimerkiksi poistamalla
tukitulosteita ja hiomalla pois yliméaardista ainesta, tai Kiillottamalla ja kasittelemalla
pintaa haluttuun muotoon. Jalkity6t vaativat usein muita tyokaluja ja riippuvat tulos-

tusaineesta.

Ainetta lisddva tulostus voidaan jakaa seitsemaan alaluokkaan: Jauhepetimenetelméa
(Powder bed fusion), laminointi (Sheet Lamination), nesteen polymerisointi (VAT
Photopolymerisation), sideaineruiskutus (Binder Jetting), materiaalin ruiskutus (Mate-
rial Jetting), suora kerrostus (Direct energy deposition), ja materiaalin pursotus (Mate-

rial Extrusion). (Longborough University 2016.)

Monet ainetta lisddvan valmistuksen termit on asetettu tietyille yhtidille tekijanoike-
uksien taakse, minka seurauksena 3D-tulostuksen termistossa samalle asialle voi olla

useita nimia.

- Termi Fused Deposition Modeling (FDM) on Stratasys-yhtion hallussa, minka
seurauksena lakiteknisista syistd samalle tekniikalle on alettu kayttaa termia
Fused Filament Fabrication (FFF)

- Stereolitography (SLA) tekijanoikeudet kuuluvat 3D Systems-yhtidlle.
Samalle tekniikalle k&ytetddn myos termid SL. (Machine design 2016.)



2.1.1 Jauhepetimenetelmé - Powder bed fusion

Menetelmdssa hyodynnetédén joko laseria tai elektronisadettd jauheen sulattamiseen.
Talla menetelmélld on runsaasti alalajeja, mutta yleisesti menetelmaa kaytetdan metal-
listen tulosteiden luomiseksi kerroksittain. Kappale tulostetaan tyypillisesti 0.1 mm
kerroksissa ja kappaletta lasketaan kerroksen valmistumisen jélkeen alaspéin. Kappale
ei tarvitse tuentaa silld se on kauttaaltaan metallipohjaisen jauheen peitossa. Tulos-
tusmateriaalivalikoima on runsas, esimerkiksi terdsté, ruostumatonta teréstd, alumiinia
ja titaania voidaan kayttaa tulostusaineena. Menetelman ongelmakohtia ovat hitaus ja
suuri energiantarve. Tulostusjalki on my6s riippuvainen jauhemateriaalin jyvakoosta.
(Loughborough University 2016.)

2.1.2 Laminointi - Sheet Lamination, Laminated Object Manufacturing

Laminointi on ensimmadisid ainetta lisddvan valmistuksen menetelmid. Periaatteessa
mik& tahansa levymainen aine, jota voidaan leikata laserilla tai mekaanisesti, ja sen
jalkeen liitta4 toisiinsa, voidaan kayttdd laminointimenetelméssa. Laminointi jakautuu
kahteen tekniikkaan, joista ensimmaisessd kerros ensin liitetddn ja sitten leikataan
(Bond-Then-Form), toisessa tekniikassa vastakkaisessa jarjestyksessa (Form-Then-
Bond). (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 222-223.)

Bond-Then-Form -prosessi koostuu kolmesta osasta: laminaatin asetus, liittdminen ja
leikkaaminen. Laminaatin leikkauksessa laser tai mekaaninen leikkuri leikkaa la-
minaatin sen haluttua rajapintaa pitkin, leikaten myos ylijadvan materiaalin pieniin
lohkoihin siten, ettd se on helppo irrottaa tulostamisen jalkeen. Ylijaddmé toimii tulos-
tettavan kappaleen tukena tulostamisen ajaksi. Tété tekniikkaa hyddynnetaan lahinné

paperitulosteissa ja topografia-kartoissa.

Form-Then-Bond -prosessia hyddynnetddn metalliteollisuudessa. Etuna on mahdolli-
suus muokata kappaleen sisapuolta toisin kuin Bond-Then-Form -prosessissa. Proses-
sissa on eliminoitu mahdollisuus vahingoittaa aikaisempaa leikkuupintaa. (Loughbo-

rough University 2016.)



2.1.3 Nesteen polymerisointi - VAT Photopolymerisation

Kappale luodaan kovettamalla nestemaistd fotopolymeeri resiinia UV-valon avulla.
Kerros kerrokselta petid lasketaan alaspéin siten, ettd kappaleen edellinen kerros on
juuri ja juuri resiinin pinnan alapuolella. Lopputulos on laadukas ja melkoisen nopea.
Tyypillinen kerrospaksuus tulostaessa on 0.025 — 0.5mm valilla. Kun tuloste on val-
mis, yliméaardinen resiini imetdan pois tulostustilasta ja kappaletta odottaa jalkikasitte-
ly. Se puhdistetaan ylimaaraisesté resiinista alkoholin ja veden avulla. Tama voi olla
pitkékin prosessi, sill& osat vaativat joskus runsasta hankaamista. Vaikka tulostettava
kappale onkin jatkuvasti upoksissa, se ei kuitenkaan ole tuettu, kuten jauhepetimene-
telmassd, vaan monimutkaiselle kappaleelle on tulostettava tukia. Myds ndma on pois-

tettava jalkikasittelyssa. (Loughborough University 2016.)

2.1.4 Sideaineruiskutus - Binder Jetting

Kappale tulostetaan syottamalla sideaine jauhepedille. Talloin tulostuspain kautta
kulkevan materiaalin maara pysyy hyvin pienené. Sideainepisarat ovat tyypillisesti 80
pum halkaisijaltaan ja muodostavat jauheen kanssa pallomaisen kappaleen. Kun kerros
on tulostettu, lasketaan jauhepetid hieman alaspéin ja levitetddn uusi kerros jauhetta.
BJ-laitteissa on yleens& useita suuttimia, jolloin useiden keskenddn samanlaisten kap-
paleiden tuottaminen on mahdollista. TallGin aikaa sadstyy huomattavasti, koska kap-
paleet syntyvat samanaikaisesti. Tulostettu kappale jatetdan jauheen sekaan kovettu-
maan. Kun kappale on valmis puhdistettavaksi, ylimaardinen jauhe poistetaan usein
paineilmalla. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 205-207.)

Menetelman etuina ovat monet samat ominaisuudet kuin jauhepetimenetelméassé. Tu-
lostettavat kappaleet eivat tarvitse tukia ja tulostettaessa suuria mééaria kappaleet voi-

daan tulostaa useisiin kerroksiin. (Loughborough University 2016.)

2.1.5 Materiaalin ruiskutus - Material Jetting



Muistuttaa toimintaperiaatteeltaan perinteista mustetulostinta, mutta tulostusaineena
toimii nestemdinen fotopolymeeriliuos. Tulostaessa kaytetdan lukuisia tulostuspaita,
jotka syottavat ainetta samanaikaisesti luodakseen tarvittavat kerrokset. Kerroksen
kovettamiseksi kaytetddn UV-valoa. Prosessia toistetaan kunnes kappale on valmis.
Taman ansiosta kappale ei tarvitse jalkikésittelya vaan on valmis kayttoon heti alustal-
ta irrottuaan. (DREAMS 2016.)

Materiaalin ruiskutuksen etuihin kuuluu sen mahdollisuus kayttaa eri materiaaleja
saman tulostuksen aikana samaan kappaleeseen. Tavallisesti tallainen kappale olisi
tulostettava useista osista ja koottava yhdeksi jalkikateen. Materiaaleina kéaytetdan
polymeereja ja muoveja. (3dprinterpro 2016.)

2.1.6 Suora kerrostus - Direct energy deposition

DED on tavallista tulostamista monimutkaisempi prosessi olemassa olevien kappalei-
den korjaamiseksi. Yleensd DED koneessa on moniakselinen varsi, jonka paassa on
suutin, jolla syotetddan materiaali haluttuun kohtaan kappaletta. Se muistuttaa prosessi-
na materiaalin pursotusta, mutta tulostuspéa on liikuteltavissa kaikkiin suuntiin eika
ole sidoksissa mihinkaan akseliin. Tavallisesti DED kone on 4- tai 5-akselinen. Syo6-
tetty materiaali sulatetaan laserilla tai elektroniséateelld. (Loughborough University
2016.)

Materiaalina voidaan kayttdd myos polymeereja tai keraamisia tulosteita, mutta
useimmiten kéytetddn metalleja joko jauheena tai lankana. Metallilanka on nopea,
mutta epatarkempi vaihtoehto jauheeseen verrattuna. (Loughborough University
2016.)

2.1.7 Materiaalin pursotus - Material Extrusion

Material Extrusion on eri materiaalien pursottamiseen perustuva tulostusmuoto. T&ssa
tyossd keskityn yleisimman materiaalia lisddvan tulostamisen (FDM, Fused Deposi-
tion Modeling) hyédyntdmiseen. Se on myo6s yleisin 3D-tulostustapa, jossa kappale
voidaan tulostaa suoraan 3D-mallin perusteella. Kuvassa 1 nakyy, kuinka nauhamai-

nen tulostusmateriaali tyonnetddn lammitysblokkiin, joka lammittdd sen sopivaan



lampdtilaan, jotta se voidaan tulostaa suuttimen lapi. Kappale tulostetaan lisdéamaélla

ohuita kerroksia nauhamaista materiaalia toistensa paalle.

Yleisimpié tulostusmateriaaleja ovat PLA- ja ABS-muovi. Kerroksittainen tulostami-
nen jattdd kappaleeseen selkeét rajat, joten sen pinta ei ole siled. Kappale voidaan kui-

tenkin viimeistell asetonilla, joka tasoittaa epatasaisuuksia kappaleen pinnasta.

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

~——— Support Material

Build Platform

KUVA 1. FDM-printing (Loughborough University 2016)

FDM-tulostetun kappaleen pintaan jaa aina epatasaisuuksia, jotka johtuvat kerroksista.
Jopa erittdin tarkan 0.1mm tulostusjaljen raidat erottuvat selkeasti, vaikka kappale
onkin tulostusjéaljeltdan laadukas. Kuvassa 2 verrataan ABS-muovista tulostettuja
hahmoja. Ensimmaéinen figuuri on tulostettu 0.35 mm suuttimella, mutta sen pinta on
tasoitettu pitdamalla hahmoa muutama minuutti lasipurkissa, jossa on haihdutettu sa-
manaikaisesti asetonia. Toisena kuvassa on laadukas 0.1 mm suuttimella tulostettu

kappale, ja kolmantena tasoittamaton 0.35 mm suuttimella tulostettu kappale.

Kappale jonka pinta on tasoitettu asetonilla muistuttaa huomattavasti valettua kappa-
letta. Sen pinnan epétasaisuudet ovat havinneet ja vaikka tarkkuus ei ole parantunut,
sen pinnan laatu on parempi kuin 0.1 mm suuttimella tulostetussa kappaleessa. (En-

gineering 2016.)



0.35 mm Layer Height with
Vapor Bath Treatement

0.1 mm Layer Height 0.35 mm Layer Height

KUVA 2. Pinnanlaatu (Engineering 2016)

3 MATERIAALIT

Listatut materiaalit on tarkoitettu FDM-tulostukseen. Huomionkohteena ovat ldhinna
suosituimmat yleistulostusmateriaalit ABS ja PLA. My6hemmin mainittuja materiaa-

leja hyddynnetdan erikoistilanteissa tai ominaisuuksiltaan vaativissa kappaleissa.

3.1 ABS- ja PLA-muovit

ABS-muovi (Acrylonitrile Butadiene Styrene) on teollisuuden laajassa kaytossa. Sita
hyddynnetddn esim. teollisuusputkien, autokomponenttien, sahkdrakennussarjojen,
suojakypadrien, keittiosovelluksien, musiikki-instrumenttien ja lelujen valmistuksessa.
Suuri suosio johtuu ABS-muovin hyvistd ominaisuuksista, hyvéstd kestavyydestd,

hienoisesta joustavuudesta sek& lammon kestosta.

3D-tulostamisessa (FDM) ABS on suosituin ja edullisin materiaali. Se soveltuu lukui-
siin tarkoituksiin, ja sen pinta on helppo liimata, hioa ja maalata tai kéasitell& asetonil-

la. Tulostusmateriaalina ABS muovia on yleisesti saatavilla lahes kaikissa mahdolli-



sissa véreissd. ABS-muovi sulaa noin 210-250°C, ja vaatii lammitetyn alustan jotta

tulostettuun kappaleeseen ei tule vaurioita taipumisesta ja halkeilusta.

ABS-muovin heikkoihin ominaisuuksiin kuuluu se, etta sit4 voidaan Kkierrattdd mutta
se ei ole luontaisesti hajoavaa. Se saattaa kuitenkin alkaa hajoamaan altistuessaan pit-
kiksi ajoiksi auringonvalolle. Tulostuskaytdssd ABS-muovista vapautuu kaasuja jotka
voivat arsyttdd samassa tilassa olevia, joten tulostaminen kannattaa suorittaa hyvin
ilmastoidussa paikassa. Muovi kannattaa varastoida ilmatiiviiseen rasiaan, silla se
sitoo itseensd kosteutta ilmasta, mikéd saattaa vaikuttaa tulostusjalkeen. (3D printing
for beginners 2016.)

PLA on biohajoava kestomuovi, joka tuotetaan uusiutuvista luonnonvaroista. Se on
tulostusaineena ekologinen valinta, ja sitd hyddynnetdan laaketieteesséd luontaisen
myrkyttdomén hajoamisensa vuoksi. Esimerkiksi murtumien korjaamiseen kaytetyt
ruuvit ja tapit hajoavat 6-24 kk aikana kehossa maitohapoiksi, eik& niitd ole tarpeen
poistaa Kirurgisesti. Muita PLA-muovin kéyttékohteita ovat ruoan pakkaus, kertakéyt-
toruokailuvélineet, verhoilu ja hygieniatuotteet. Ominaisuuksiltaan PLA on yleensé

kovaa mutta hieman haurasta.

PLA on vaikeampaa jalkikasitella kuin ABS, silla sen maalaaminen vaatii akryylimaa-
lin ja osien liimaaminen ei aina onnistu. Muovi ei siedd juurikaan lampenemista, vaan
alkaa myos pehmetd jo 50°C. PLA-muovi my06s jaéhtyy hitaasti. PLA sitoo itseensé
kosteutta ymparistostd tehokkaammin kuin ABS, miké vaikeuttaa oikean tulostuslam-

potilan valintaa ja tekee muovista hauraampaa.

PLA-muovia pidetd&n kuitenkin helpoimpana muovina aloittaa 3D-tulostaminen. Tu-
lostuslampatila on 160—220°C, eika se valttdmatta vaadi alustan lammittdmistd, mutta
50-60°C l&émpdotila saattaa parantaa tulostuksen laatua. Sitd lammittéessa ei synny
myrkyllisi& paastoja, joskin siitd lahtee PLA-muoville ominainen haju. Tulostaminen
sisatiloissa on turvallista ilman erillista tuuletusta. PLA-muovia on saatavilla lukuisis-
sa véreissd ja ominaisuuksiltaan esimerkiksi joustavana, kumimaisena materiaalina.

(3D printing for beginners 2016.)
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3.2 Polykarbonaatti

Polykarbonaatti (PC) on hyvin kestdva termoplastinen materiaali, jota k&ytetdan pal-
jon esimerkiksi auto-, ilmailu- ja ladkealoilla. Polykarbonaatin suurimmat edut ovat
sen suuri mekaaninen kestavyys ja lammonsietokyky. Tulostetut kappaleet ovat tark-
koja ja kulutusta kestévia, joten polykarbonaatti soveltuu hyvin vaativien prototyyppi-
en tuottamiseen. Tulostettaessa polykarbonaattia perustason tulostuspééat yleensa pala-
vat, koska ne eivét kestd vaadittua 300°C lampétilaa. Pedin tulisi lammeta ainakin
138°C aseteiseksi jotta kappaleen jaahtymisestd johtuva taipuminen saataisiin estetyk-

si. (3D printing from scratch 2016.)

3.3 HIPS jaPVA

Kappaleet joissa on runsaasti osia jotka on tulostettava “tyhjdn paélle”, ovat usein
mahdottomia yksisuuttimiselle FDM-tulostimelle. Kaksi- tai useampisuuttimisella
tulostimella on kuitenkin mahdollista kéayttda tulostettavaa vesiliukoista tukiainetta.
HIPS (High Impact Polystyrene) on myG6s elintarviketeollisuuden ja ladketieteen laa-
jassa kaytdssé. Se on biohajoava polymeeri, joten se on vaaraton ihmisille ja elaimille.
Yleisimmat ongelmat HIPS kéytdssé ovat sen ominaisuus kahertya ja tarttua huonosti

Kiinni, mutta nama ongelmat korjaantuvat lampdpedilla.

PVA (Polyvinyl Alcohol) toimii samantapaisesti kuin HIPS, se on hyvé tukiaine ulok-
keille ja kerroksille. Se on myrkyton, biohajoava ja vesiliukoinen polyvinyylialkoholi,
jonka ongelmaksi muodostuu ainoastaan sen lammdnsietokyky. PVA liukenee kyl-
méaankin veteen, mutta liukeneminen on nopeampaa lampiméssa vedessa. Liuottaessa
veden lampdtila tulisi kuitenkin pita4 alle 70°C. PVA sopii yleisesti kaikkien 1[&ampo-
pedilld varustettujen FDM-tulostimien kayttdén, mutta tulostuslampétila ei saisi ylit-
t44 225°C. Sekd HIPS ettd PVA sitovat itseensd kosteutta voimakkaasti, joten ne on

sdilytettdva kuivassa ja tiiviissé paikassa. (3D printing from scratch 2016.)
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3.4 Nylon

Nylonin suosio tulostusaineena ei ole verrattavissa PLA ja ABS kanssa, joten tulostet-
tavan nylonin 16ytdminen voi olla haastavaa. Suosituimmat Nylonit tulostuskéayttéon
ovat Nylon 618, joka on variltddn luonnonvalkoinen ja Nylon 645, joka on melko kir-
kas mutta vaikea tyostettava, sek&d Nylon PA6Polymer (Polyamide 6). Nylonmateriaa-
lit imevat kosteutta itseensd, joten ne tulisi séilyttdd kuivassa paikassa ennen tulosta-

mista.

Nylon 618 ei tarvitse lampdpetid, silla se ei juuri kutistu ja&htyessaan. Sitd ei myos-
k&an tarvitse jadhdyttad, mik& on myos kaytannollistd. Materiaali sitoutuu lujasti Kiin-

ni aiempiin kerroksiin ja muodostaa lujan lopputuloksen.

Nylon PA6Polymeeria kéytetadn paljon autoteollisuudessa sen hyvien ominaisuuksien
vuoksi. Se on hyvin kestdvé materiaali ja usein kéytetty raskasta kulutusta vaativissa
kohteissa. Nylon PA6Polymeerin tulostusasetukset muistuttavat melkoisesti ABS
muovin asetuksia, suositeltava tulostuslampétila on 260°C. (3D printing from scratch
2016.)

3.5 Wood Filament

Wood Filament tunnetaan my6s nimelld Wood ja on tavallisesta poikkeava tulostus-
materiaali. Se koostuu kierrétetystd puusta ja sidontapolymeeristd, joten tulostettu
kappale on hyvin puumainen, pinnan tuntua ja hajua myoten. Lampdtila vaikuttaa
tulostusjalkeen ja tulosteen lopulliseen vériin, tulostuspdan lampd valitaan valilta
175°C — 250°C. Jalkikésittely on helpoin tehdd hiomapaperilla. Woodin heikkoutena
on sen pehmeys verrattuna muihin tulostusmateriaaleihin, joten siita ei ole kayttoesi-
neiden materiaaliksi. Myds tulostusnopeus on pidettava hitaana laadukkaan tulostus-

jaljen saavuttamiseksi. (3D printing from scratch 2016.)
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3.6 PET jaPETT

PET (PolyEthylene Terephthalate) on muovipulloista tuttu kirkas, l1apindkyvéa materi-
aali. Yleisesti korkeampi kerrospaksuus tulostettaessa johtaa parempaan lapinakyvyy-
teen. PET on helpohko tulostettava laajalla lampétila-alueella 160°C — 210°C. Seké
PET ettd PETT imevat itseensa kosteutta ilmasta, mika haurastuttaa tulostettujen kap-
paleiden rakennetta.

PETT on materiaalina kovempi ja jaykempi kuin PET, ja sitd voidaankin verrata
PLA:han. Tulostuksen kannalta ongelmana on usein kappaleen reunojen epatasaisesta
jadhtymisesta seuraava lohkeilu (curling), jota voi vélttada poistamalla ja&hdytystuulet-
timen kaytosta. PETT on materiaalina suhteellisen tarkka tulostettava lampdtilan suh-
teen, silld tulostettavan materiaalin lampétilan tulee olla 212°C — 224°C. (3D printing
from scratch 2016.)

3.7 TPE

TPE on erittdin elastista ja se muistuttaakin ominaisuuksiltaan kumia. Se liimautuu
hyvin yhteen lampdpedin ja aikaisempien kerroksiensa kanssa, joten silla on mahdol-
lista tehda laadukkaita tulosteita. Materiaali on myrkytontd, mutta sitd ei suositella
kosketuksiin elintarvikkeiden kanssa. Tulostusldampétila on 210°C — 230°C. (3D prin-
ting from scratch 2016.)

4 TULOSTUSTEKNIIKKA

4.1 Tulostusprosessi

Tulostaminen alkaa lampopedin ja lammitysblokin lammittdmiselld. Tana aikana on
hyva muuttaa tarvittavat parametrit, tai asettaa valmiit alkuasetukset kaytettavalle ma-
teriaalille. On syyté harkita tarvitaanko tulostettavan kappaleen ymparille ylimaaraista
tarttumapintaa (brim), vai pysyyko kappale paikallaan koko tulostuksen ajan ilmankin.

Kappaleen irtoaminen kesken tulostuksen voi olla tulostimelle vahingollista ja usein
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haaskaa paljon materiaalia, joten ylimé&rdinen tarttumapinta ei yleensa ole haitaksi.
My0s hyvin suuret kappaleet tavallisesti jaahtyvat reunoiltaan, mika aiheuttaa rakou-
tumista (warping). Tarttumapinta helpottaa tatd vaivaa, mutta myos tulostusjéljen ta-

sainen jadhdyttaminen tulostuksen aikana saattaa auttaa.

Ennen kuin kappale voidaan tulostaa, se taytyy pilkkoa. Ennen pilkkomista on mah-
dollista liikutella kappaletta tai skaalata se eri mittakaavaan. Kun lopulliset paatokset
on tehty, kappale pilkotaan, ja ohjelma laskee sen G-koodin. Talléin ohjelma myds

ilmoittaa oletetun valmistumisajan seka kdytettavan materiaalin maaran.

Kun oikea lampdtila on saavutettu, tulostin hakee nollakohdat X-, Y-, ja Z-akseleille.
Nollakohta haetaan ennen jokaista tulostusta, siten tulostin pysyy tarkkana joka kerral-
la. Ensimmaéisen kerroksen oikea korkeus on tarked. Jos tulostustaso on liian korkea,
kappale ei takerru kunnolla pedille, eikd pysy kiinni. Jos taas pinta on liian l&hella
tulostuspaatd, materiaalin kulku suuttimen l&pi saattaa estya ja synnyttaé tukoksen tai
jopa rikkoa tulostuspaan. Useimmiten téssa tilanteessa syottolaite pureutuu kiinni ma-

teriaalinauhaan ja mahdollisesti juuttuu Kiinni.

Kun tulostaminen on onnistuneesti aloitettu, on vield syyté tarkkailla tulostusjalkea.
Jos asetukset ovat oikeat, tulostimen voi jattaa tekemaan tyotaan itsendisesti. Alkuun
ja uudella materiaalilla tydskennellessa on kuitenkin syyté tarkkailla sy6ttaako tulostin
tarpeeksi materiaalia ja tulostuuko kappale oikein, takertuvatko kerrokset toisiinsa ja
valtytdanko tyypillisiltd tulostusvirheiltd. Vaikka asetukset olisivat sopivat yhdelle
materiaalille, ne saattavat olla taysin kelvottomat toiselle. Uudella materiaalilla alkuun
paaseminen ottaa aikansa ja pienista vastoinkdymisisté ei kannata masentua (kuva 3).
Asetuksien saaminen kohdalleen onnistuu parhaiten tulostamalla pienid koordinaatio-

kappaleita, jotka ovat nopeita tulostaa, eivatka vie paljon materiaalia.
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KUVA 3. Koordinaatiokappale

Tutulla materiaalilla tydskennellessa tulostimen voi jattaa pitkaksikin aikaa tarkkaile-
matta, mutta suuria kappaleita tulostaessa on hyva kayda vélilld varmistamassa etta

tulostaminen sujuu toivotulla tavalla.

Myds turvallisuus on syyta huomioida, sill4 tulostimessa on osia joiden lampdtila on
hyvin korkea. Tulostuspéan lampdtila voi olla jopa 300°C vaativaa materiaalia tulos-
tettaessa. Lapsia ja elaimid ei tulisi paastdaa samoihin tiloihin aktiivisen tulostimen
kanssa. Valtaosa tulostusmateriaaleista myos vapauttaa kuumentuessaan kaasuja, joil-

le jatkuva altistuminen voi aiheuttaa erilaisia oireita.

Kun riittdvan moni asia menee pieleen, viallinen tulostin voi aiheuttaa tulipalon. Peri-
aatteessa pelkka pilkkuvirhe koodissa lampdtilaa tulkitsevalle skaalaukselle voi johtaa
tulostuspdén sulamiseen ja muoviosien palamiseen. Tulostimen palaminen on harvi-

naista, mutta mahdollista.
4.2 Jalkikasittely
Kappale irtoaa lampopedin lasilevysta itsestddn, kunhan kappale on jaahtynyt tarpeek-

si. Jos ohuita tai pienia kappaleita irrottaa omatoimisesti heti tulostamisen jalkeen,
kappale voi taipua tai muuten vioittua, koska se on vield pehmeé. Lasin tulisi myos
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mieluummin antaa jaahtyé itsekseen, silla sen nopea jadhdyttaminen voi myos aiheut-

taa jannitteité ja rikkoa lasin.

Tulostuksen jalkeen tulosteen jalkikasittelyn olen hoitanut itse puukon, hiomapaperin
ja asetonin avulla. Koska Bowden-jarjestelmd vuotaa materiaalia hieman siirtymien
aikana, jokaisessa tulosteessa on pientd korjaamista. Hiomapaperia en ole juurikaan
kayttanyt, silla pintalaatu on ollut hyvaa, mutta se soveltuu parhaiten isojen pintojen
tasoittamiseen. Hiomapaperi jattaa sille tyypillisen vaalean hiomajaljen, joten kappale

kannattaa jalkikasitella vield asetonilla tai maalaamalla.

Asetonia kannattaa hyodynt&dd haihduttamalla sitd pienessé suljetussa astiassa johon
tyOstettdva kappale mahtuu. Pienemmassd astiassa asetonihOyryn madrd suhteessa
ilmaan kasvaa nopeammin, varsinkin jos haihdutuspintaa on lisatty esimerkiksi vuo-
raamalla seinat talouspaperilla. Sopiva haihdutusaika vaihtelee purkista ja kappaleesta
riippuen, mutta jo 15 minuutin aikana kappaleen pinnan pitéisi pehmentya ja alkaa
kadottamaan tulostuksen kerroksista johtuvia pykalid. Kappaletta ei mydskéan saa
pitdd purkissa lilan kauan, muutoin se saattaa pehmentyé liikaa ja sulaa kokonaan.
Kun kappaletta nostetaan purkista, on huomioitava etta sen pinta on pehmed. Nostet-
taessa varsinkin pienet yksityiskohdat saattavat vioittua herkésti.

Asetonilla on muitakin kéyttokohteita kuin tulostetun kappaleen pinnan tasoittaminen.
Sill& voi liimata ABS-muovia erittdin lujasti, tai pikemminkin juottaa kaksi kappaletta
toisiinsa. Liimattavat pinnat kostutetaan asetonilla muutaman kerran ja muovin peh-
mentyessd kappaleet liitetddn toisiinsa. Lopputuloksena kappaleet sulavat yhteen, ja

asetoni haihtuu kappaleesta viimeistaan muutamassa tunnissa.

Tulostettuani rattaat uuteen syottolaitteeseen, totesin pulttien kahdeksankantaisten
kolojen olevan liian tiukat. Puukkoa kayttéen se oli haastava muokata suuremmiksi ja
edelleen symmetrisiksi. Kostutin kappaletta asetonilla, kunnes kolon sivut olivat riit-
tdvan pehmedt, ettd pultin saattoi painaa paikalleen. Kuivumisen jalkeen rattaassa oli

taydellisesti pultille sopiva paikka.
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5 TULOSTIMEN SUUNNITTELU

Tulostimen suunnittelu ja rakentaminen oli hidas mutta mielenkiintoinen projekti, silla
minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta 3D-tulostimen toiminnasta tai rakenteesta.
Kéytin kaksi viikkoa vain tutkiakseni muiden rakentamia tulostimia, runkojen valinto-
ja, syottomekanismeja ja tarvittavaa elektroniikkaa. Tastd valmistautumisesta huoli-
matta uusien tarvikkeiden tilaaminen ja osien vaihtaminen sek& suunnitelmien muut-
taminen oli arkista, vélilla budjetista joutui joustamaan ja ostamaan laadukkaampia
osia kuin oli alun perin ollut tarkoitus, valilla tarvittiin osia, joiden tarvetta en osannut
ennakoida. Taloudellisista syista valtaosa néista tuotteista saapui kiinasta, mutta vélil-
I& nopeaan tarpeeseen haettiin tavaraa paikallisesta rautakaupasta ja joskus jopa ro-

muttamoilta.

5.1 Runko

5.1.1 Rungon kKuvaus

Rungoksi valitsin kuvassa 4 olevan CNC-koneen rungon joka l6ytyi osoitteesta
http://lwww.viciousl.com/assembly/. Valintaperusteina olivat edullisuus, helppo koon
muutettavuus tarpeen vaatiessa, sekd rungon verkossa saama positiivinen palaute.
Rungon kaikki osat, putkia lukuun ottamatta, olivat tulostettavissa, ja kaikkien osien
mallit olivat saatavilla sivustolla. Runkoon kaytettiin 6 metrid kirkasta haponkestavaa
terdsputkea ja kaikki liikkuvien osien kontaktit putken pintaan laakeroitiin. Lopputu-
los on tukeva ja suhteellisen mittava, noin 90 x 50 x 20 cm kooltaan oleva tukiraken-

ne.

Kaikki rungon muoviosat ovat Perttu M&kysen tulostamia. Osat on mitoitettu siten,
ettd valmiit reidt on puhdistettava poraamalla, jotta haluttu tarkkuus séilyisi. Kappalei-
ta ei sen ohella tarvinnut jéalkikasitelld joidenkin osien reunojen hiomista lukuun otta-

matta.

Rungon toiminta (kuva 4) perustuu siihen, ettd tulostuspdd on sidoksissa Z-akselin
osassa, jonka paikka maaraytyy X- ja Y-akseleiden avulla. X- ja Y-akseleissa on mo-

lemmissa péissa askelmoottorit, jotka liikuttavat keskiakseleita hammashihnojen avul-
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la. Z-akseli tarvitsee vain yhden moottorin liikuttaakseen tulostuspaata yla- ja ala-

suunnassa, silla se liikkuu ndiden keskiakselien varassa.

KUVA 4. Tulostimen runko

Runkotyypisté riippumatta olennaista on rungon tukevuus ja tasaisuus. Pienetkin kor-
keuserot ovat Kriittisig, puolen millin nousu tulostettavan kappaleen tasossa voi johtaa
sen irtoamiseen tulostuspinnasta. Tata voi korjata itsendisesti sdadettavilla lampopedin
jaloilla, mutta mita tasaisempi alusta on, sen parempi. Pitkét kappaleet karsivat epéta-
saisuudesta erityisesti, silla jos paatyjen korkeuksissa on eroja, virhe korostuu pitkalla

matkalla. Myos ristimitta on tarkistettava, jotta voidaan varmistaa rungon symmetri-

Syys.

Tuin pohjalevyni sen alapuolelta kahdella suoralla 1 x 1.5 tuumaisella lankulla, silla
levy itsessdén ei ollut riittdvan jaykkéa sailyttdédkseen muotonsa, vaan oli kaksi millia
vajaa keskivaiheeltaan. Suoruus on helppo testata heti kun moottorit ovat ajettavissa,
siirtdamalla tulostusp&d mahdollisimman lahelle nurkan nollakohtaa, ja ajamalla hitaas-
ti vastakkaiseen reunaan. Mikéli tulostuspddn ja pohjan vali pysyy minimaalisena,

pohja on riittdvéan suora.

Z-akseli (kuva 5) osoittautui yllattdvan painavaksi, silla se sisaltaa itsessaan 24 kpl

M8-pulttia ja mutteria, vastaavan maaran 608-tyypin laakereita, 80 cm pituudelta 25
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mm happoputkea sekd 40 cm MB8-trapetsitankoa. Z-akselin kierretanko korvattiin tra-
petsitangolla kulumisen ja lampenemisen vahentdmiseksi. Pienend pettymyksend tuli
trapetsin pultin hienoinen véljyys, mutta se ei juuri vaikuta tulostamiseen akselin pai-
non takia. Trapetsitangon voiteluun kdytin nanovaseliinia, ja se on toiminut erinomai-

sesti, lilkkuvuus yhdella askelmoottorilla on moitteeton.

Mit& pidemmassa varressa Z-akseli on, sitd epatarkempi se on. Korkeutta ei kannata
ylimitoittaa, jos ei erikseen tieda tarvitsevansa korkeita tulosteita. Korkeissa tulosteis-
sa tulee muitakin ongelmia, kuten epétasainen jaahtyminen ja sen aiheuttamat pinta-

vauriot.

KUVA 5. Z-akseli

X- ja Y-akselit toimivat keskenddn samanlaisilla komponenteilla, mutta eri tasoissa.
Kuvassa 6 nékyy, kuinka johdot on kuljetettu putkea pitkin my0s vastakkaiselle puo-
lelle putken sis&puolella. Moottoreita kannattelevista kappaleista 10ytyi mekaaninen
heikkous kovan rasituksen alaisena, mikd mahdollisti hammaspyo6ran hyppaamisen
hihnalla, aiheuttaen siirtyman (shifting layer), mutta se korjaantui kiristamall& mootto-
rit putken paatyihin nippusiteilla.

Oikean virran madritteleminen X- ja Y-akselille oli myos tarkedd, silld lilan matala

virta saa moottorit satunnaisesti jattdmaan askelia valistd, kun taas liian suuri virta
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kuumentaa moottoreita huomattavasti. Kun siirtyma ensimmaisen kerran tapahtui,
arvelin sen johtuvan lilan kapeasta nylonvahvisteisesta hammashihnasta, mutta on-
gelma korjaantui varovaisella virran lisaédmisell4. My0s nopeuden laskeminen véhen-

taa kerroksen siirtyman riskia.

KUVA 6. X- ja Y-akseli

Pohjalevy ja elektroniikan kotelointi on tehty massalevystd joka on ollut kuljetusalalla
olevan tuttavani rahdin alusena. Kierratysmateriaalia on myos tulostusmateriaalin teli-
ne joka on tehty vanhan sédhkdkaapin ovesta, sekda osa séhkdjohdoista ja liittimistd,

virtajohtoa ja muutama tuuletin jotka on hankittu romuttamolta.

5.1.2 Rungon rakentaminen

Rakentaminen kannattaa aloittaa laittamalla kaikki laakerit paikoilleen. Pultteja Kiris-
tessd kannattaa jattaa hieman 10ysaa, jotta laakerit eivat jumitu tai hierrd muoviosia.
Hyvé nyrkkiséanto tiukkuudelle on, ettd pultteja pystyy juuri ja juuri kd&dntdmaan ka-
sin. Jokainen kappale kannattaa tarkistaa kasaamisen jalkeen ja varmistaa, etta laakerit
pyOrivat moitteettomasti.
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KUVA 7. Tulostimen jalka

TAULUKKO 1. Ulkokeha ja jalat

3| kpl 100cm putkea

3| kpl 50cm putkea

4| kpl 15cm putkea

28 | kpl M4 x 20 | pultti

8| kpl M4 mutteri
20 | kpl M4 nylock-mutteri
8| kpl 15mm kalusteruuvi

Jalkoja (kuva 8) kasataan nelja kappaletta. Jalat on kasattava tdysin, ennen kuin ne
voidaan liittad X- ja Z-akselien putkiin. Normaalit mutterit ovat tarkoitettu ylimmille
pulteille. On huomioitava, ettd 15 cm putki ottaa paadyistaan kiinni vastakappaleisiin
ja ettd jalat asennetaan oikein péin. Jalat sopivat runkoon myds vaarin pdin, mutta se
aiheuttaa ongelmia hammashihnojen kiinnittdmisessa. Lista tarvittavasta materiaalista

on lueteltu taulukossa 1.

Rungon putkia ei kannata tiukata paikoilleen, silld loput kappaleet on huomattavasti

helpompaa pujottaa paikoilleen putken paastd, kuin kasata paikoilleen putken ympaéril-
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le, eika se ole kaikkien osien kanssa mahdollistakaan. Hammashihnat kannattaa kiin-

nittdd vasta viimeisend, kun X-, Y-, ja Z-akselit ovat paikoillaan.

:,! .

=i,

KUVA 8. Liikkuva paaty, X- ja Y-akselit

TAULUKKO 2. X- ja Y_akselien liikkuvat paadyt

8| kpl M8 x 70 | pultti

12 | kpl M8 x 30 | pultti

8| kpl M8 aluslevy

16 | kpl M8 aluslevy, pieni
20 | kpl M8 nylock-mutteri
8| kpl M4 x 20 | pultti

8| kpl M4 mutteri

28 | kpl 608 laakeri

Liikkuvia paatyja (kuva 9) kasataan nelja kappaletta. Pitkdn pultin asennusjarjestys
on: Pultti, aluslevy, pieni aluslevy, laakeri, pieni aluslevy, runko, laakeri, runko, ny-

lock-mutteri. Tarvittavat materiaalit on lueteltu taulukossa 2.
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Moottorit voi kiinnittad, mutta keskiakselia ei kannata kiristaa paikoilleen, ennen kuin
Z-akseli on valmis. Rungon putkia ei kannata edelleenk&an kirist&a.

KUVA 10. Z-akselin kiinted osa edesta

Z-akseli on hieman monimutkaisempi kasattava kuin muut osat, ja se on jaettu kah-
teen osaan, kiinteddn ohjainosaan (kuvat 10 ja 11) ja Z-liikkeen tekevé&én korkeuden
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saatavaan litkkuvaan osaan (Kuva 12 ja 13). Tarvittavat materiaalit on lueteltu taulu-

koissa 3 ja 4.

TAULUKKO 3. Kiinted osa Z-akseli

1| kpl M8 trapetsimutteri
M8 x 80 | pultti
20 M8 x 30 | pultti
24 | kpl M8 nylock-mutteri
24 | kpl 608 laakeri
4| kpl M4 x 20 | pultti
4| kpl M4 nylock-mutteri

Kiinted osa kannattaa aloittaa lyhyiden pulttien laakereiden kiinnittdmiselld. Kun laa-
kerit ovat paikallaan, kappale koostuu neljastd suuremmasta palasta ja trapetsimutterin
kiinnikkeesta. Yla- ja alakappaleissa on pééadyissa lovet, joihin sivukappaleet sopivat
vain tietyin pdin. N&itd kohtia voi joutua hieman hiomaan, jotta palaset istuvat taydel-
lisesti. Pitkat pultit kannattaa kiristad vasta, kun kaikki nelja pulttia ovat paikallaan.

Kun ohjainosan runko on kasassa (kuvassa 11 kaikki keltaiset osat), voidaan kiinnittaa
trapetsitangon mutteri sen kiinnikkeeseen ja kiinnike runkoon. Kiinnikkeen etaisyytta
rungosta voi joutua myohemmin sadtdmaan esimerkiksi lissdmall pienid aluslevyja,
jotta mutterin ja trapetsitangon kulma olisi sopiva. Trapetsimutterin kiinnikepulttien

kantoja voi joutua hiomaan, jotta ne saadaan mahtumaan paikoilleen.

Kun Z-akselin kiinted osa, liikkkuvat paadyt ja ulkokehd ovat valmiit, ne voidaan yh-
distdd. Kun osat on yhdistetty, on hyvéa hetki tarkistaa putkien pituus ja ristimitta. Put-
kien kiinnikkeet kannattaa kiristaa siirtdmallg Z-akselin kiinte& osa ensin lahelle kiris-

tettdvad nurkkaa ja sitten ruuvaamalla kiinnikkeiden pultit riittdvaan tiukkuuteen.
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KUVA 12. Z-liikkuva osa pohjasta
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TAULUKKO 4. Liikkuva osa Z-akseli

2| kpl 40cm putkea

1| kpl 40cm trapetsitanko

1| kpl M8 kytkentdruuvi trapetsille
7 | kpl M4 x 20 | pultti

1| kpl M4 x 30 | pultti

7 | kpl M4 nylock-mutteri

1| kpl M4 mutteri

2| kpl 15mm kalusteruuvi

1| kpl soyttoletkun adapteri
1| kpl 608 laakeri

1| kpl Nema 17 | askelmoottori

4| kpl M3 x 10 | pultti

Putkien alapadhan porataan reidt kahdelle pitkittdin halkaistun tangon muotoisille
kappaleille. On hyvin tarkeda, ettd reidt ovat oikeassa linjassa, muuten Z-akselista
tulee kiero. Reikié paikoittaessa ne kannattaa piirtad putkien sisapuolelle sijoitettavien
kappaleiden avulla. Kun oikeat kohdat on merkattu, niihin kannattaa lyoda alut piste-

puikolla, silla varsinkin kovapintaisen putkien tarkka poraaminen on haastavaa.

Tavallinen M4-mutteri on pikakiinnikkeen lukkona. Kalusteruuvit ovat tulostuspaan
liittdmiseksi, eikd niita tarvitse vield Kiinnittdd. Laakeri tulee kytkentaruuvin alapuo-
lelle. Moottori kannattaa Kiinnittad, sill& se ei ole minkaan tiella. Sahkotekniikan kyt-
kemiset kannattaa suorittaa myéhemmin, mutta itse kiinnitin Z-akseliin telineen Ends-

top-katkaisijalle.

Kun Z-akselin liikkuva osa on valmis, sen voi oikeinkasattuna asettaa paikalleen syot-
tamalla sen ylakautta Z-akselin kiinteddn osaan. Trapetsitanko kannattaa voidella ke-

vyesti vaseliinilla.
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TAULUKKO 5. Hammashihnat

4\m hammashihna
4| kpl hammaspyora
1|ps 150 x 3,5 | nippuside
1|ps 300 x 4,6 | nippuside

Kun runko on valmis ja kaikki kiinnikkeet on Kiristetty, voidaan kiinnittdd ham-
mashihnat ja pyorat. Nema 17 -perusaskelmoottoreissa akseli on tasasivuinen, eli siina
ei ole pykalaa. Akseliin voi viilata tasaisen sivun hammaspyorén pidon varmistami-
seksi. Hammaspyoréa kiinnittdessa kannattaa jattda hieman valjd moottorin ja ham-
maspyoran valille, jotta yliméaraista kitkaa ei synny. Hihnan kulku moottoreille nakyy

kuvassa 9, ja tarvittavat materiaalit on lueteltu taulukossa 5.

Hihnan kiinnittdminen nurkkiin onnistuu leveilld nippusiteilld. Hihnaan kannattaa
tehda lenkki painamalla hammaspinnat vastakkain ja puristamalla ne yhteen pienilla
nippusiteilld (kuva 14). Hihnat kannattaa kiristad mahdollisimman tiukalle, mutta jér-
jenkayton rajoissa. Hihnat ovat nylonvahvisteista kumia, mutta saattavat kovan rasi-
tuksen alla katketa. Ylimé&é&raistd hihnaa kannattaa olla varastossa, silla kuluessaan

hihna haurastuu ja saattaa katketa kesken tulostuksen.

KUVA 13. Hammashihnan Kiinnitys
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5.2 Elektroniikka

Lista elektroniikasta 16ytyy liitteesta 2.

Kytkentd poikkeaa yleisesta 3D-tulostimen kytkennédstd moottoreiden osalta. Koska
X- ja Y-akselit toteutetaan kahdella moottorilla, ne on kytkettava ristiin niin, ettd veto-
suunnat ovat vastakkaiset (kuva 15). Yksivérista kaapelia kayttaessa on joskus vaikea
pysytelld selvillda moottorien kytkemisessd, mutta suunta on helppo kokeilla myos
jannitteettomasti. Kun moottorit on kytketty yhteen, pyorayttamélld toista akselia
my®0s toinen pyoréhtda. Jos kytkentd on oikein péin, akselit pyorahtavét vastakkaisiin

suuntiin.

Heated Build Plate

Extruder 1
o i . Extruder

Heater
U hEx‘truder
I Thermistor
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HBP Hedter
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SDRAMPS
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KUVA 14. Peruskytkentéd (RepRap.org, Rampswirel4 2016)
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Moottoreja ohjaaviin pololuihin on ehdottomasti liitettava jadhdytyselementit, muuten
ne palavat kaytdssa, tai saattavat kuumentuessaan vaurioittaa johtoja tai RAMPSia.

Kytkentdkuvasta puuttuvat sulakkeet ja tuulettimet.

RAMPSille ja Arduinolle kannattaa asentaa oma tuuletin, joka huolehtii niiden ja&h-
dyttamisestd aina, kun tulostin on paalla. Myos tulostuspaa tarvitsee jatkuvan jaahdy-
tyksen, jotta sulatusalue kattaa vain suuttimen ja lammitysblokin. Jos tuuletus ei ole
kaytossa, koko tulostuspdd kuumenee ja tukkeutuu. Myos kiinnikkeet saattavat sulaa
ja koko tulostuspaa voi irrota. Kaikki tuulettimet ja lampopeti ovat sulakkeiden taka-

na.

Ennen jokaista tulostusta haetaan nollapiste endstop-kytkimien avulla. Maaritin oman
nollapisteeni vasempaan alanurkkaan, pari senttid tulostuspinnan alapuolelle. Endsto-
pien sijoittamisessa joutuu kayttamaan vahan luovuutta, silla niille ei ole valmista
paikkaa. Tein niille kiinnikkeet runkoon aikaisemmin korvaamistani Z-akselin pika-

kiinnikkeist, joille ei end& ollut kayttoa.

5.2.1 Arduino Mega 2560

Tulostimen syddn on Arduino, avointa ldhdekoodia kayttava elektroniikka-alusta ja
ohjelmointiympéristd. Arduinolle ladataan koodi, ja se jd& Arduinon muistiin kdytet-
tavéksi. Alkuperdisena alustana toimi Sainsmart Mega 2560 R3, joka paloi, mutta Ar-

duino Mega 2560 on kaytanndssa identtinen.

Marlin firmware on tarkoitettu Arduino-pohjaisiin tulostimiin. Se on koodipohjana
tulostimen toiminnalle. Arduinoon on Marlinin kautta ohjelmoitu numeeriset arvot
kaikille tarvittaville suureille. Koska tulostimissa on joskus suuriakin eroja, namé ar-
vot on skaalattava kullekin tulostimelle sopivaksi. Esimerkiksi akselien liikkeet anne-
tulla arvolla ja langan syotté on skaalattava. Kun Arduinolle syotetdan reaaliarvo, se
antaa viestin liikuttaa askelmoottoreita. Skaalaus pyritddn saamaan mahdollisimman

lahelle realistista pituutta siten, ettd esimerkiksi kaskylld X +50 X-akseli liikkuisi 50
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mm eteenpdin. Valitettavasti titd ei voi muuttaa ”lennosta”, vaan koodi on ladattava
Arduinolle uudelleen jokaisen tehdyn muutoksen jalkeen.
5.2.2 Ramps 1.4

Eli RepRap Arduino Mega Pololu Shield on matalahintainen elektroniikka-alusta,
jossa on paikat kaikelle, mitd perustasoisessa 3D-tulostimessa tarvitaan. Siind on pai-
kat viidelle pololulle, jotka vastaavat moottorien virransyotostd, seka kolmelle 1ampo-
anturille, kahdelle tulostuspéalle, kolmelle Endstop-anturille, lampopedille, LCD-
naytolle ja SD-kortille. RAMPS asettuu suoraan Arduinon paalle, mik& mahdollistaa

alykkaan ohjaamisen.

Pololut on jaéhdytettdva alumiinikammoilla, silla ne kuumenevat kéytéssa voimak-
kaasti. Liitin Arduinon ja RAMPSin yhteyteen myods 8x8 cm tuulettimen pitdmaén
lampdotilaa kurissa. Komponenttien ylikuumeneminen on tyypillinen vika, joka usein
korjaantuu lisddmalla jaahdytystd, mutta joskus komponenttien palaessa ne on jarke-

vampaa korvata kalliimmilla, suurempia virtoja kestéavilla komponenteilla.

Ensimmainen asentamani RAMPS osoittautui vialliseksi, mutta ongelman I6ytdminen
oli vaikeaa, silla RAMPS poltti komponentin alla olevasta Arduinosta, vioittumatta
itse nékyvélla tavalla. Tarkkailin kuitenkin toisen Arduinon lampenemista ja kokeilin
vaihtaa RAMPSin, kun Arduinon komponentin lampétila nousi yli 80°C. Koska lait-
teisto toimi tdméan jalkeen normaalisti, vian taytyi olla RAMPSissa. RAMPSin edulli-
suuden vuoksi oli helpompi vaihtaa koko alusta yhden vaikeasti kolvattavan kom-

ponentin sijasta.

5.2.3 Sahkotekninen materiaali

Tavallisesti 3D-tulostimissa on paljon vakio-osia elektroniikan suhteen. Muutamia
listoja tutkittuani minulla oli auttava kuva siitd mit4 kaikkea tarvitaan, mutta riittdvan
hinta/laatu-suhteen l6ytaminen oli haastavaa. Lukuisia peruspaketteja on kuitenkin
tarjolla ja osassa myds mahdollisuus tulostimen rakentamiseen itsendiseksi. Tassa on

lista valitsemani paketin osista:

1 X Sainsmart RAMPS 1.4
1 X Sainsmart Mega 2560 R3



30

5 X Sainsmart A4988 driver

1 X Sainsmart LCD 2004 with controller

1 X Sainsmart SD card breakout for RAMPS
2 X Sainsmart cooler fan for 3D ramps

6 X Sainsmart mechanical endstop with cable
1 X Sainsmart RAMPS 1.4 wiring cable

1 X SainSmart Heatbed MK2b

2 X thermistor for headbed (100K ohm)

1 X Borosilicate glass

1 X Aluminium bed mount plate

5 X NEMA 17 stepper motors

1 X Assembled J-head hotend nozzle. (0.4MM for 1.75MM filament)
5 X GT2 17T aluminum pulley

1 X 5M GT2 Timing belt

1 X USB Cable

Paketti oli hyvin kattava, mutta korvasin muutamia osia. Korvaamani osat olivat syo-
ton moottori, jonka korvasin planeettapyoréstolla varustetulla askelmoottorilla ja
lammitysblokki seka suutin ja sen osat. Suuttimen my6té vaihdoin myos tulostusmate-
riaalin lankakoon kolmemilliseksi. Koska tulostimeni on keskivertoa isompi, tarvitsin
my06s runsaasti johtoa kaiken kytkemiseksi. Halvalla ostaessa kannattaa huomioida,
ettd kaikki osat eivat valttamattd ole huippuluokkaa. Tasta paketista RAMPS ja yksi

pololu olivat viallisia.

5.3 Syottd

Tavallisesti sy6ttd on kiintedsti kiinni ldmmitysblokissa, mutta talléin sy6ttd on lisa-
painona Z-akselilla. Valitsin Bowden-mallisen syoton, joka on Z-akselin ulkopuolinen
syo6ttd (Kuva 16). Bowdenin toiminta perustuu materiaalin sy6ttdmiseen muoviputkea
pitkin l&mmitysblokkiin. Hy6tynd on Z-akselin painon keveneminen, joka kuormittaa
kaikkia akseleita vdhemman ja mahdollistaa nopeammat liikkeet ilman hammashihno-
jen hyppimisen tai katkeamisen riskid. Haittana on varsinkin siirtojen aikana tulos-
tusmateriaalin yliméardinen valuma (oozing). Se on kuitenkin vahennettavissa muut-

tamalla sd&toja ja vaatii erilaisten asetuksien kokeilemista pitkélla aikavalilla. Esimer-
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kiksi siirtymien aikana tulostusmateriaalia vedetaan sisaanpain, ja kun seuraava aloi-
tuspiste saavutetaan, syOtetddn materiaalia ulospéin yhtd paljon kuin sitd on vedetty-
kin. Jos valumaa tapahtuu runsaasti tdstd huolimatta, mé&&rad taytyy kompensoida

syottdmalla materiaalia takaisinpédin hieman enemman kuin mita alun perin on vedet-

ty.

Muutaman kappaleen tulostamisen jélkeen totesin sy6ton valilla pureutuvan kiinni
tulostusmateriaalinauhaan (filament). Aineen tyontdminen lammitysblokin lapi vaati
yllattavan paljon voimaa, mika on osittain Bowden-systeemin syytd. Moottorin teho
oli riittdvd, mutta langan kulutuksen kasvaessa syo6ttopyora s6i kolon materiaalilan-
kaan ja saattoi juuttua kiinni. Rullan aiheuttama Kitka ei siis ollut riittavé liikuttamaan

lankaa niin pienelld alalla, vaan rulla soi lankaan kolon.

KUVA 15. Tulostuspaa ja syottolaite

Vastauksena ongelmaan rakensin syottolaitteen jossa on kaksi vetédvéaa pyoréa (Kuva
17). Sen kayttoonotto vaati moottorin suunnanmuutoksen ja uudelleenskaalauksen

syottonopeudelle.
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KUVA 16. Uusittu kaksiakselinen syotto

Taman syoton pystyin jo tulostamaan itse. Syo6ttd on kytketty kiinni tulostusmateriaa-
lilankatelineeseen. Tein telineen korkeaksi, jotta se on mahdollista koteloida tarpeen

vaatiessa.

5.4 Lampopeti

Talla hetkella tulostimessa on yksi 20 x 20 cm l&mpdpeti. Suurempien tai useampien
kayttdminen vaatii toisen virtalahteen. Tavallisesti pedin alapuolella on 3 mm alumii-
nilevy, jonka tarkoitus on varastoida ja jakaa l&mp0 tasaisesti. Keskimmaisena on lit-
ted lampoelementti ja paallimmaisend borosilikaattilasi. Olennaista on, ettd lasi on
riittdvan paksu ja ettd se kestaa lampatilavaihteluita. Lasi kannattaa puhdistaa saannol-
lisesti esimerkiksi asetonilla, silla pienikin lika tai poly saattaa estaa kappaleen tarttu-

misen tulostustasoon.

Peti on Kiristetty poytaa vasten neljalla ruuvilla, ja jokainen nurkka on jannitetty ylos-
péin jousella. Etuna on vapaa s&étOvara ja pienempi riski lasin séarkymiselle ja pedin
vioittumiselle vikatilanteessa, jossa Z-akseli painautuu petid vasten. Lasi on puristettu

kiinni lampdelementtiin reunoiltaan neljalla pienoispuristimella.
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5.5 Ohjelmat

5.5.1 Marlin Firmware

Marlin on hyvin suosittu firmware 3D-tulostimelle. Firmwarella tarkoitetaan softwa-
rea, joka muuttaa g-koodin tulostamiseen tarvittaviksi liikkeiksi. Tulostimen yksilolli-
set skaalaukset tehdad&n Marliniin ja ladataan sitten Arduinolle, joka on yhteydessé
RAMPSIin.

5.5.2 Pronterface

Pronterface on tulostusohjelma, mutta en hyddyntanyt sitd tulostuskaytdssa lainkaan,
vaan kokeillakseni tulostimen liikeratoja, langan syottéa ja maarittaakseni X- Y- ja Z-
akseleille askeleet, jotka vastasivat realistisia pituuksia. Pronterface oli ensimmaéinen
lataamani tulostusohjelma, mutta myéhemmin totesin Repetier Hostin olevan itselleni

kaytannollisempi vaihtoehto jo pelkéstdéan sisadnrakennetun Slic3r ohjelman ansiosta.

5.5.3 Slic3r

Slic3r nimensa mukaisesti ohjelma, joka pilkkoo 3D-mallin kerroksiin ja suunnittelee
tulostusjarjestyksen. Silla voi myos esimerkiksi suunnitella kappaleen tayttolaajuuden
ja -kuvioinnin, tai suorittaa tulostuksen kahdelle kappaleelle eri asetuksilla. Tulostuk-
sen aikana kappale on tarkkailtavissa myos ndytolta reaaliajassa. Ohjelma oli alkuun
ilmestyessaan jonkinlainen edellakavija, silla monet ominaisuudet, jotka ilmestyivét
ensimmaista kertaa Slic3rissd, ovat l6ytaneet tiensd melkein kaikkiin kaupallisiin vas-

tikkeisiin.

Slic3rin kayttdlaajuus on hyva, se tukee ldhes kaikkia moderneja tulostimia, toimii
Windowsilla, Macilla ja Linuxilla, ja on yhteensopiva monien muiden ohjelmien
kanssa, mukaan lukien Repetier Hostin. Ohjelma on ilmainen ja kehitetty RepRap-

yhteison toimesta ei-kaupallisena projektina. (Slicer.org 2016.)
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5.5.4 Repetier Host

Yksi syy Repetier Hostin valitsemiseksi oli sen yhteensopivuus Slic3r.in kanssa, toi-
nen sen helppokayttdisyys. Repetier Host mahdollistaa tulostimen kontrolloimisen ja
nayttdd jatkuvaa informaatiota laitteen toiminnasta. Vikakoodit helpottavat erilaisten
ongelmien l0ytamistd ja esimerkiksi lampopedin sekd lammitysblokin itsendinen

lammittaminen tai tulostimen ohjaaminen on mahdollista tulostamisen ulkopuolella.

Repetier Hostin muistiin voi tallettaa eri asetuksia erilaisille tulostusmateriaaleille ja
tulostuspaille, jopa eri tulostimille. Slic3r toimii erd&nlaisena alaohjelmana ja suorittaa
omat tehtdvéansa ilman ettd sitd tarvitsee kayttada erillisend ohjelmana. Tulostuksen
eteneminen on seurattavissa reaaliaikaisena 3D-mallina, jossa tuorein tulostusjalki

nikyy “kuumana” eli punaisena materiaalina.

5.5.5 Cura

Kokeilin my6s Curaa, joka on Ultimakerin ilmainen tulostus- ja pilkkomisohjelma.
Siind on runsaasti erilaisia parametreja ja muokkausmahdollisuuksia parhaan lopputu-
loksen saamiseksi. Cura on my0ds helppokayttdinen ja nopea pilkkomaan 3D-mallin
tulostettavaan muotoon. Silla on myds muita kaytannollisida ominaisuuksia, kuten 2D-
mallin muuttaminen 3D-malliksi lataamalla jpg-muodossa oleva kuva suoraan tulos-
tusalustalle. Cura antaa muutaman vaihtoehdon kuvan muokkaamiselle kappaleeksi ja

sen jalkeen se on suoraan tulostettavissa.

Minulla oli kuitenkin ongelmia tulostustason korkeuden kanssa, joten jatin Curaan

tutustumisen mydhemméksi ja aloin tyostaa tulostusasetuksia Repetier Hostille.

5.5.6 123D Design

123D Design on yksinkertainen 3D-mallinnusohjelma, joka sopii aloittelijoille. Oh-
jelma on lahinna kokeilukéytdssé, koska minulla ei ole aikaisempaa kokemusta 3D-
mallien tekemisesté. Latasin 123D Designin harjoitellakseni peruskappaleiden luomis-
ta. Olen tehnyt vain hyvin yksinkertaisia kdytdnnonlaheisid malleja, kuten tukikehan

I16ysalle USB-portille ja pesukoneen kannen lukon.
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6 TULOKSET

Tulostin syntyi budjetin mukaan alle 700 euron hintaan ja todistettavasti toimii hyvin,
mutta hieman hitaammilla asetuksilla kuin olisin toivonut (Hinta-arvio taulukossa 6).
Liikuteltava massa on kuitenkin niin suuri, ettd tulostusnopeuden kasvattaminen vaati-
si rungon tuennan ja suuremmat askelmoottorit. Tulostusala on normaalikokoinen,
joten tulostettavan kappaleen maksimikoko noin 20x19x10 cm. Mikéli tdma tulos-
tusala on riittdvd, kannattaa tulostimesta tehda pienempi. Se nopeuttaa ja mahdollisesti
parantaa tulostustarkkuutta. Minulla kuitenkin oli alusta alkaen muutama vaihtoehtoi-

nen kehityssuunnitelma ja aion ottaa ylimééaraisen tilan hyotykayttoon.

Jos kytkimid kéyttdd, kannattaa miettia tarkkaan, mitd kaikkea on tarve hallinnoida
manuaalisesti. Kun tulostin oli valmis, olin laittanut lammitysblokin tuulettimen kyt-
kimen taakse. Yhden kerran se jai laittamatta paalle lammitysvaiheessa, minka seura-
uksena suutin tukkeutui noin neljan sentin matkalta ja valtaosa tulostuspdén kom-
ponenteista jahmettyi yhteen. Syottolaite oli purettava ja porattava mahdollisimman
tyhjaksi 3 mm poralla. Sen jalkeen jatin syottolaitteen alumiiniosat yoksi asetoniin ja

puhdistin ja erottelin osat toisistaan aamulla.

Paitsi tulostimen kasaaminen, myds sen hallinnoiminen vaati yllattavéan paljon tausta-
tutkimusta, ja sen oikeanlaisen kéytén oppiminen vaatii aikaa. Kaikki ohjelmat eivét
tue kaikkia tulostintyyppeja, joten kannattaa perehtyd hankittavien osien yhteensopi-
vuuteen niiden ohjelmien kanssa, joita aikoo tulevaisuudessa kayttaa.



TAULUKKO 6. Hinta-arvio

1| kpl 5 | Kapton teippi Jims
100 | kpl 2 | paateholkki Elgood
100 | kpl 1 | paateholkki
20| m 4,4 | asennusjohto 0,5mm?2
100 | m 14,4 | asennusjohto 0,25mm?2
26 | kpl 7,88 | crimp-liitin
1| kpl 54,99 | Hot End Full kit 12V Reprapworld
6|m 17,04 | Timing belt 6mm
2 | kpl 24,98 | ABS-spool black
1| kpl 3,49 | Motor coupling 8mm
1| kpl 4,99 | Leadscrew nut 8mm
1| kpl 8 | Leadscrew 8mm - 40cm
8| kpl 3,76 | Compression spring 25x10m
1| kpl 2,79 | Axial Fan 40x40x10 12V
1| kpl 2,49 | Axial Fan 30x30x10 12V
1| kpl 262,88 | Elektroniikka paketti Ebay, profit_vanity
6|m 30 | happoputki romuttamo
0 | Telinemateriaalit
0 | rikkindisia powereita
20 | rautakauppa materiaali irtohankintoja
1| kpl 45,88 | askelmoottori (planeetta 5:1)
2| kpl 7,44 | langanvetopyora
1| kpl 59,52 | power 450W
2 | kpl 6,58 | kytkin
1| kpl 6,5 | sulakerasia
4| kpl 2,3 | sulake
1| pkt 1,99 | Nippuside 2,5x100
1| pkt 2,99 | Nippuside 4,8x140
1| kpl 3,99 | rele
1| kpl 0 | pohjalevy
70| kpl 34,72 | laakerit 604
2 6,65 | blowden liittinmet
1,5/ m 6,57 | PTFE putki
25 2,99 | Abico liitin
1im 5| kutistesukka
3|m 3| kierrenauha johdoille
10 | kpl 4,49 | pienoispuristin
5,9 | kaksipuoleinen teippi, Akasa

676,6

euroa
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7 POHDINTA

FDM-tyyppinen 3D-tulostin on mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa rakentaa
itse. Projektina tulostimen suunnitteleminen ja rakentaminen oli riittdvan haastava, ja
valilla oli tehtava vaikeitakin ratkaisuja tilanteissa, joissa lopputuloksesta ei ollut sel-
ked4 kuvaa. Uskoisin kuitenkin, ettd suunnittelu ja rakennustyd, seka uusien ohjelmien
hallinnointi, on ollut hyvin kehittdva4 ja antanut aineksia suoriutua vastaavista projek-

teista jatkossakin.

Minulla oli runsaasti erindisid ongelmia ratkottavaksi eri vaiheissa rakennustyotd, ja
niiden ratkaisemista hidasti usein osien vaihteleva saapumisaika. Tarvitsin yllattavan
paljon osia, joita en ollut kuvitellut tarvitsevani, esimerkiksi lamp6a johtavaa kaksi-

puolista teippia alumiinisten jaahdytyselementtien kiinnittdmiseen.

Koen onnistuneeni tydssani ja uskon, ettd 3D-tulostimesta on minulle jatkossakin seka
iloa ettd hyotya. Hyodynnysmahdollisuudet ovat hyvét, ja uskon, ettd tulostin maksaa

itsensa viela takaisin.

7.1 Kehitysehdotuksia

Johtoja vetdessa olisi kannattanut jattda enemmaén ylimaaraista varaa ja tilan saastami-
seksi powerista olisi kannattanut katkoa ylimaaréisia johtoja. Kolmen vuoden takuun
vuoksi jatin powerin ehjéksi, mutta johdotus mahtuu hadin tuskin suojakoteloonsa.
Kierteisella johtojen kokoojalla on myds ikava tapa tarttua kiinni johdonsuojakotelon
terdviin reunoihin, joten se kannattaisi ehké korvata suoralla halkinaisella suojaputkel-

la.

Johdotuksen olisi voinut tehdd myds huomattavasti selkedmméksi jo pelkastédan kayt-
tdmalla useamman johtimen johtoja. Johdonsuojalaatikko on sisépuolelta melkoisessa

kaaoksessa, koska jokainen johdin on vedetty erikseen paikoilleen.

P&alla ollessaan tulostin on melko &&nekés Arduinon ja RAMPSIn jadhdytyksen takia.

Jadhdytykseen on varmasti olemassa danettémampiékin vaihtoehtoja.
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Bowden-systeemi on liian pitkéssé putkessa toimiakseen tarkasti pienissé kappaleissa,
joissa on paljon siirtymdapaikkoja. Jos tulostusmateriaalilla olisi putkessa vahemman
liilkkumavaraa tai jos putki olisi puolet lyhyempi, tulostin saattaisi olla tarkempi.

Tehokkaampi virtaldhde ja hieman suuremmat moottorit auttaisivat monella tapaa,
miké&li pololut kestévat virran. Ne toisivat tarkkuutta ja nopeutta tulostimen liikkeisiin
ja suurempi teho lammittaisi l&mpopedin nopeammin. Nopeuden lisd&dminen tosin

vaatii vinotuet rungolle, ja mahdollisesti vahvemmat hammashihnat.

Saattaisin valita lankakooksi 3 mm sijaan 1.75 mm. Aikaisemmin tulostusmateriaalia
oli paremmin saatavilla 3 mm paksuisena, mutta 1.75 mm on alkanut vallata markKki-
noita. Etuna on se, ettd 1.75 mm sydtetddn nopeammin kuin 3 mm lankaa, joten suh-
teessa kaytettyyn matkaan langan syottd on tarkempaa. Periaatteessa 1.75 mm myods
sulaa nopeammin lammitysblokissa joten syétténopeuttakin pystyy ehka kasvattamaan

ilman, ettd se vaatii syottOlaitteelta enempdad voimaa.

7.2 Tulevia suunnitelmia

Tulostin on mahdollista muuttaa my6s itsendiseksi, silloin se ei tarvitsisi tietokonetta
avustamaan tulostamisessa, vaan kaikki saadot tehtdisiin LCD-nayton ja kiinteiden
kontrollien kautta. Tulostettavat kappaleet sydtettaisiin SD-kortilla suoraan tulostimel-
le. Téhdn muutokseen minulla on melkein kaikki materiaali jo valmiina. Minulla on
valmiina my6s noin 10 cm aikaisempia pidemmat jalat tulostuskorkeuden lisaédmisek-
si. Niiden kanssa on kuitenkin syyta laittaa vinotuet, jotta rungon tukevuus pysyy riit-

tavana.

Houkutteleva mahdollisuus olisi hankkia kaksoistulostuspad, jolloin voisin suorittaa
tayton esimerkiksi 0.8 mm suuttimella, ja ulkokehan 0.25 mm. Talléin tulostus olisi
sekd nopeampaa ettd tarkempaa kuin aikaisemmalla 0.4 mm suuttimella. Kaksoistu-
lostuspéd ja ylimaardinen syottolaite tarvitsisi ylimaaradisen pololun, jolle on valmis

paikka, sekd todenndkdisesti suuremman virtaldhteen.

Tulostinta voi tilankayton suhteen kehittdd kahteen vaihtoehtoiseen suuntaan. Joko

laajennan tulostusalaa 30x60 kokoiseksi tai rakennan kiinnikkeen dremel-jyrsimelle ja
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teen toisesta paadysta jyrsintdpuolen. Pienend ongelmana on jyrsinnasta lahteva roska
ja poly, jolle pitdisi asettaa imuri, jottei poly aiheuta palovaaraa tulostettaessa. Tulos-
tusmateriaalikela pitaisi myos koteloida, ettei poly paady lammitysblokkiin ja tuki

suutinta.

8 KIITOKSET

Haluan kiittda insindori Perttu Makysta tuesta ja neuvoista seké tulostetuista osista.

Hénen kattavasta kokemuksestaan 3D-tulostamisen parissa oli runsaasti apua projektin

eri vaiheissa.
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Tulostimen Materiaali

Rautakauppa materiaali - Runko

LITE 1(2).

Tulostimen Materiaali

40 | cm M8 trapetsitankoa
1| kpl M8 trapetsimutteri
1| kpl M8 kytkentdruuvi trapetsille
4 | kpl M8 x 80 pultti
8| kpl M8 x 70 pultti
2 | kpl M8 x 45 pultti
2 | kpl M8 x 40 pultti
28 | kpl M8 x 30 pultti
18 | kpl M8 aluslevy, h<16mm
8| kpl M8 aluslevy, h=30mm
44 | kpl M8 nylock-mutteri
20 | kpl M3 x 10 pultti
42 | kpl M4 x 20 pultti
22 | kpl M4 x 16 pultti
36 | kpl M4 mutteri
53 | kpl 608 laakeri
6|m 25mm tasapintaista putkea

Sahkotarvikkeet ja liike - Runko

1| kpl RAMPS 1.4 Shield
1| kpl Arduino Mega 2560
3| kpl steppermotor driver pololu
3| kpl heat sink - jadhdytyselementti
1| kpl 450W 12V virtalahde (riittaa yhdelle pedille)
6|m GT2 hammashihna
4 | kpl GT2 16T hammaspyora
5| kpl Nema 17 askelmoottori johtoineen
1| pkt 150x 3,5 nippuside
1| pkt 300x 4,6 nippuside
25 | kpl Harwin-liitin, 1-rivinen 2 -napainen
40 | m 0.5mm? asennusjohto
30| m 0.25mm? asennusjohto
1| kpl 80 x 80mm tuuletin
3| kpl endstop johtoineen
1| kpl USB-kaapeli

asennusjohtoa hyédynnetdan myds muissa osissa




Syotto ja tulostuspaa

LITE 1(2).

Tulostimen Materiaali

Syotto 1
1| kpl Nema 17 askelmoottori planeettapyorsatolla 5:1
3| kpl M3 x 35 pultti
1| kpl 608 laakeri
1| kpl 6mm syoOttoletkun adapteri
2 | kpl 10mm jousi
3| kpl M4 x 20 pultti
3| kpl M4 nylock-mutteri
1| kpl M8 x 30 pultti tai kierretanko
1| kpl M8 langan syoton vetorulla (leved)
2 | kpl 20mm kalusteruuvi
Syotto 2
1| kpl Nema 17 askelmoottori planeettapyorastolla 5:1
4 | kpl M3 x 15 pultti
2 | kpl M4 x 20 pultti
2 | kpl 608 laakeri
1| kpl 6mm syottoletkun adapteri
4 | kpl 10mm jousi
4 | kpl M8 x 240 pultti
2 | kpl M8 x 55 pultti
2 | kpl M8 x 30 pultti tai kierretanko
2 | kpl M8 langan syoton vetorulla (leved)
4 | kpl M5 nylock-mutteri
Tulostuspaa
1| kpl suutin (1,75 tai 3mm)
1| kpl [ammitysvastus
1| kpl 100k termistori
1| kpl [ammitysblokki
1| kpl alumiinirunko
1| kpl 30 x 30mm tuuletin 12v (pakollinen)
1{m 4/6mm Bowden syottoletku
1| kpl M3 x5 termistorin kiinnike pultti
1| kpl M3 x 10 pultti
1| kpl M3 aluslevy

Tulostuspéén materiaali

kannattaa hankkia pakettina, yll& oleva materiaali sisaltyy

yleensd kaikkiin valmiisiin tdysmetallisten tulostuspéiden paketteihin. Vaihtoehtona

on my0s ostaa keraaminen tulostuspad, mutta ne sisaltavéat kiinteita osia, joita on mah-

dotonta purkaa niiden tukkeutuessa tai vioittuessa. Ne eivat myoskaan kestd suuria




LITE 1(3).

Tulostimen Materiaali

lampdtiloja, vaan vioittuvat lampé6tilan noustessa yli 260°C. Alla on lista tulostuspéén

kiinnikkeisté.
2 | kpl 20mm kalusteruuvi
2 | kpl M4 x 20 pultti
2 | kpl M4 nylock-mutteri
1| kpl 40 x 40mm | tuuletin 12v (tulosteen pinnan jaahdytys)
Lampopeti
1| kpl AxB Heated bed
1| kpl AxB alumiinilevy, 3mm
1| kpl AxB borosilikaattilasi
2|m 1.5mm? asennusjohto
1| kpl SPDT rele 12V
4 | kpl 10mm jousi
4| kpl M4 x 40 pultti
4 | kpl M4 nylock-mutteri
1| pkt lammonkestavaa kapton-teippia
1| kpl 100k termistori

Virrankulku pedille kannattaa kytke& releen kautta, jotta virta ei polta RAMPSia. Ta-

vallista relettd kdyttdessa kannattaa myos huolehtia siitd, ettd ohjelmassa on viive re-

leen kytkeytymiselle, jotta se ei kulu liian nopeasti.

Virranjakelu ja kytkimet

2 | kpl vipukytkin
1| kpl 15A Sulake (lampdpeti)
3| kpl 5A Sulake (tuulettimet)
14 | kpl abico naaras liitin, eristetty
1| kpl Sulakelaatikko

Kytkinten kayttd on periaatteessa vapaaehtoista, mutta p&évirralle kannattaa asentaa

jonkinlainen turvakytkin, jotta virran saa poikki hatatilanteessa. Tuulettimet asenne-

taan sulakkeiden taakse.



