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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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JOHDANTO

3D-tulostus on pitkdin kiinnostanut minua, ja olen aktiivisesti harrastanut 3D-tulostimen kéyttoa siitd
lahtien, kun olen oman tulostimen rakentanut. 3D-tulostus on pitkéén ollut kasvussa, silld se on my0s
helposti kuluttajan hyddynnettévissa. Sitd on esilld myds teollisuudessa, silld 3D-tulostetut
vaihtokappaleet ja muut teollisuuden tarvitsemat osat ovat lisdéntyneet. Olen valinnut opinniytetyon
aiheen oman kiinnostukseni 3D-tulostukseen pohjalta. Tavoitteena on selvittdd, kuinka eri
tulostusohjelmat vaikuttavat 3D-tulostuksen laatuun ja millaisia eri ominaisuuksia ja eroavaisuuksia
niistd voi 10yté4.

Opinndytetyossi esitellddn testaamieni 3D-tulostusohjelmien vahvuuksia ja heikkouksia, kuten
latausaikoja, hintaa, muistinkdyttod sekd monipuolisuutta. Sovelluksia on runsaasti, ja monessa on
hyvid ja huonojakin puolia, ja haluan kertoa kuluttajalle tai vasta-alkajalle, mihin olisi hyva sijoittaa tai
mistd ohjelmasta olisi hyva aloittaa. Tyon tarkoituksen on antaa lukijalle yleiskasitys 3D-
tulostamisesta sekd antaa tietoa siitd, millaista on tydskennelld 3D-tulostimen kanssa. Tyon aineistona
kiytetddn internetistd 10ytyvad materiaalia muun muassa artikkeleista, blogeista sekd foorumeilta
16ytyvista tiedoista. Tavoitteena on hankkia ohjelmat ja vertailla tarjontaa ja eroavuuksia seki pitdéd
silmélld hinta-laatu-suhdetta. Tdssad tydssa ei vertailla eri 3D-tulostimien vaikutusta tulosteiden
laatuun, vaan kéytdssé on erillaisia 3D-tulostusohjelmia. Testitulosteissa kdytdssdani on myos vain

PLA-muovi filamenttia eli kaikki tulosteet tuotetaan samalla materiaalilla.



1. 3D-tulostaminen

3D-tulostimet voidaan luokitella CNC-laitteiksi, silld ne hyodyntidvét numeeristen tydstokoneiden
tapaan G-kieltd toiminnassaan, silld ne ovat tietokoneohjattuja laitteita. Tapaa, jolla 3D-tulostimet
valmistavat kappaleet, kutsutaan materiaalia lisddvéksi valmistukseksi. Toisin kuin perinteiset CNC-
laitteet, jotka poraamalla tai leikkaamalla luovat kappaleita yhdesté palasta, 3D-tulostimet lisdavét
materiaalia kerros kerrallaan valmistaen kappaleen.

Verrattuna muihin CNC-laitteisiin 3D-tulostimet valmistavat kappaleita hitaasti. Usein ne kdyttavét
tunteja valmistaakseen kappaleita, jotka ruiskuvalukone voisi valmistaa minuuteissa. Erilaisilla 3D-
tulostimilla on omat heikkoudet ja vahvuudet, mutta yleisesti niiden valmistamat kappaleet ovat
verrattain heikkoja.

3D-tulostus on kuitenkin helppo ja halpa keino valmistaa yksittdisid kappaleita. Se mahdollistaa
nopeiden prototyyppien tekemisen. 3D-tulostimet voivat valmistaa monimutkaisiakin muotoja.

(3DHubs 2019.)

1.1 3D-tulostuksen historiaa 1980-luvulta 1990-luvulle

Ensimmadiset viitteet 3D-tulostusteknologian syntymisesta olivat havaittavissa 1980-luvun
loppupuolella. Sen ajan teknologiasta kdytettiin nimitystd Rapid Prototyping (RP). Japanilainen tohtori
Kodama haki ensimmadistd patenttia keksimdansd RP-teknologiaan. Kodama ei saanut kuitenkaan
hakemaansa patenttia 14pi. Ensimmaéinen stereolitografia-teknologiaa (SLA) kéyttdva RP-laite
keksittiin vuonna 1983. (Sculpteo 2017.)

Keksijd Charles Hull patentoi kehittiménsa laitteen ja sen kdyttdméan teknologian vuonna 1986. Hull
on yksi 3D Systems Corporationin perustajista. 3D Systems on nyt yksi nykypdivén suurimmista 3D-
tulostinyrityksista. (Sculpteo 2017.)

Ensimmaéinen kaupallinen RP-laite SLA-1 esiteltiin vuonna 1987 ja ensimmadinen laite myytiin vuonna
1988. Laitteen kehittdja ja myyjé oli 3D Systems. Vuonna 1988 Carl Deckard kehitti toisenlaista RP-
teknologiaa. Samana vuonna Deckard haki patenttia Selective Laser Sintering-teknologialle (SLS).
Patentti hyvéksyttiin vuonna 1989 ja se lisensoitiin DTM Inc yritykselle. Vuosi 1989 oli merkittava
lapimurto nykyisille kuluttajille suunnatuille 3D-tulostimille, silld Scott Crump haki patenttia Fused
Deposition Modeling-teknologialle (FDM). Patentti alkuperéiseen teknologiaan on edelleen Scott

Crumpin perustaman Stratasys Incin hallussa, mutta sitd kiyttdvat monet kuluttajille tarkoitetut 3D-



tulostimet. Uusia teknologioita esiteltiin 1990-luvun aikana aina 2000-luvun alkupuolelle, mutta suurin

osa oli kuitenkin suunnattu vain teollisuuden kéyttoon. (Sculpteo 2017.)
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Kuvio 1. 3D-tulostuksen historiaa vuosilta 1980—-1999 (mukaillen Sculpteo 2017.)

1.2 3D-tulostus 2000-luvulta nykyhetkeen

2000-luvun alussa perustettiin lisdd onnistuneita yrityksid, ja vuonna 2000 MCP Tech-

nologies esitteli ensimmadisen SLM-teknologiaa kdyttdvén 3D-printterin. Kaikki vuosituhannen
vaihtuessa perustetut yritykset edesauttoivat lansimaisten yrityksien menestystd maailmanlaajuisilla
markkinoilla. Sithen aikaan kaikkia 3D-tulostusprosesseja yhdistdvéksi termiksi hyvéksyttiin Additive

Manufacturing (AM) eli materiaalia lisddvé valmistusmenetelma. (Goldberg, D. Autodesk 2018)

Puolivélissd 2000-lukua 3D-tulostusala alkoi ndyttdd merkkejd suuntautumisesta
kahdelle eri alueelle. Sama suuntautuminen on nykydian ndkyvissad hyvin selkedsti. Ensimmainen
suunta oli edelleen kohti korkean tason 3D-tulostusta, jonka tarkoitus on tuottaa pitkdlle suunniteltuja,

korkealaatuisia ja monimutkaisia osia. Se oli ollut tavoitteena jo pitkddn, mutta tulokset alkoivat nikya



eri aloilla vasta nyt. Monet alat, kuten autoteollisuus, ilmailuteollisuus ja ladketiede, alkoivat hydtyé
vuosien kehitys- ja tutkimustydstd. Suuri osa néihin tarkoituksiin kehitetyisti teknologioista on
edelleen salassapitosopimuksien takana.

Toinen suunta oli tehdd 3D-tulostimia kehittdmisté ja prototyyppien valmistusta varten. Ne on
suunniteltu kustannustehokkaiksi, helppokéyttdisiksi ja sopivan kokoisiksi toimistoympéristoon. Naméa
laitteet olivat nykyisten kotikdyttoon suunnattujen 3D-tulostimien edeltdjid, mutta kuitenkin
tarkoitettu teollisuuden aloille. (Goldberg, D. Autodesk 2018.) Sen ajan halvemmat mallit olivat
todella kilpailullisia toistensa kanssa ja syntyi hintasota, joka toi mukanaan parannuksia tulostuksen
nopeuteen ja laatuun. Myds useita uusia materiaaleja ilmestyi

saataville. 3D Systems toi markkinoille ensimmaéisen alle 10 000 dollarin 3D-tulostimen vuonna 2007,
mutta se ei saavuttanut odotettua myyntid. Tuolloin 5 000 dollarin hintaa pidettiin kuluttajalle sopivana
rajana. (Goldberg, D. Autodesk 2018.) Vuosi 2007 olikin lapimurto yleiskdyttoon tarkoitetuille 3D-
tulostimille, silld tohtori Bowyerin vuonna 2004 esittelemé avoimen ldhdekoodin ja itsedén
“monistavan” tulostimen kehitystyo alkoi tuottaa tulosta ja RepRap-ilmi6 alkoikin kerété runsaasti
huomiota. Ensimméinen RepRap-konseptiin perustuva 3D-tulostin tuli markkinoille tammikuussa
2009. Se kantoi nimed BfB RapMan 3D-tulostin, ja se oli saatavilla rakennussarjana. Saman vuoden
huhtikuussa Makerbot Industries julkaisi oman 3D-tulostimensa. Vuodesta 2009 asti uusia RepRap-
konseptiin perustuvia 3D-tulostimia on ilmestynyt markkinoille tuoden mukanaan merkittavia
ominaisuuksia. (Sculpteo 2017.)

Vuosi 2012 toi harrastajatason markkinoille vaihtoehtoja 3D-tulostusprosessiin. DLP-teknologiaa
kayttdva B9Creator tuli markkinoille heindkuussa ja stereolitografiaa hyddyntavd Form 1 lokakuussa.
Kumpikin laite julkaistiin Kickstarter-joukkorahoitusalustalla, ja ne olivatkin kuluttajien suuressa
suosiossa. Vuonna 2012 monet suuret mediat huomioivat 3D-tulostuksen. Vuonna 2013 alalla tapahtui

suurta kasvua ja suuria edistyksid. Yksi suurimmista tapahtumista oli Makerbotin myyminen

Stratasykselle. (Goldberg, D. Autodesk 2018.)
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Kuvio 2. 3D-tulostuksen historiaa 2000-luvulta nykyhetkeen (mukaillen Sculpteo 2017.)

1.3 Slicer 3D-tulostusohjelma

Slicer on 3D-tulostusohjelmisto, joka muuttaa digitaalisen 3D-mallin tulostusohjeiksi, joita 3D-tulostin
ymmartdd. Kayttdjan valitsemien asetuksien perusteella Slicer leikkaa 3D-mallin vaakasuoriksi
kerroksiksi. Kaikki tulostimen tarvitsemat tiedot pakataan Gcode-tiedostoksi, jonka Slicer-ohjelmisto
lahettda tulostimelle. On tarkeéé tietdd, miten jokainen asetus vaikuttaa tulosteeseen, silld jokaisella
asetuksella on suuri vaikutus tulosteen lopulliseen laatuun ja siihen, pystyyko tulostin valmistamaan
tulosteen ollenkaan.

Alla olevassa kuvassa on Slic3r -nimisen ohjelman asetusvalikko (Kuvio 3). Téastéd valikosta 10ytyvit
kaikki perusasetukset, joilla on eniten vaikutusta tulosteiden laatuun. Lisdksi kokenut kéyttdja voi
avata kokeneenkéyttdjan valikoiman, josta avautuu kayttijille vield enemmaén asetuksia, joilla voi

tulostetta muokata. (Instructables 2016.)



File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings I Printer Sett'rngs|

[ Untitled (modified) - I Vertical shells

gy Output options
‘I Multiple Extruders
w’b Advanced

Cuality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters (slow):

Detect thin walls:
Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

Aligned -

DI HEOE

@l Layers and perimeters Perimeters (minimum): 3 :

P : %]

/////‘f Infill Spiral vase: |

=) Speed T
| Skirt and bri

el rrm. Horizontal shells

Lol Support material ) _

| Motes Solid layers: Top: 3 .--E-fButtnm: 3

m

1]

UL}

Version1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Kuvio 1. Slic3r-ohjelman perusasetusvalikko

1.3.1 Yleiset asetukset

Yleisasetuksiin kuuluvat kiintedt kerrokset, kerroskorkeus ja ulkoreunat. Kerroskorkeus on kuin
tulosteen resoluutio. Timé asetus méaéraa kuinka korkea jokainen tulostettu kerron on. Yleisesti
kerrosten korkeus vaihtelee 0,06:n ja 0,3 millimetrin vélilla. Pienelld kerroskorkeudella tulostetuissa
kappaleissa voi ndhdd enemmaén yksityiskohtia, niiden pinta on siled ja erilliset kerrokset eivit ole
helposti havaittavissa. Huono puoli tulostukseen pienelld kerroskorkeudella on ajallinen kesto. Mitd
pienempi kerroskorkeus on sitd kauemmin tulostuksessa kestéd, silld kerroksia on enemmaén. Pienet
yksityiskohdat eivit ndy tarkasti, kun tulostetaan suurella kerroskorkeudella, mutta ne tulostuvat
nopeasti. Tulostukseen kuluva aika on ldhes suoraan verrannollinen kerroksien paksuuteen. Kerroksien
paksuuden kaksinkertaistuessa aika ja kerroksien maaré puolittuvat pienemmiksi. Ulkoreunojen méaara
vaikuttaa tulosteen kestévyyteen, se tarkoittaa kuinka monesti tulosteen ulkoreunaa kierretdin
kiintedlld materiaalilla ennen kuin kappaleen sisdosien tulostus aloitetaan. Normaalisti tulosteessa
esiintyy ulkoisia kerroksia kahden ja viiden vililla. Kiinteilld kerroksilla tarkoitetaan kerroksien

madrad tulosteen pohjassa ja yldpinnalla. (Instructables 2016.)



1.3.2 Tulosteen tukirakenteet

Usein tulosteissa ilmenee kohtia, joissa tiytyy tulostaa vaikeaan kulmaan tai tiysin vaakatasoon.
Tulosteet luodaan kerros kerrokselta, ja titen yli 45 asteen kulmaan tulostettavat ovat hyvin hankalia,
silld niiden kohtien alle ei jaa tarpeeksi materiaalia, jotta ne onnistuisivat ilman tukirakenteita. Pitkia
siltatukirakenteita on mahdollista valmistaa, mutta ne vaativat tulostimen ja asetusten tarkkaa
sddtamistd, jotta ne onnistuisivat.

Joe Larsonin YHT-sddnt6 antaa kuvan, millaisissa tilanteissa tukirakenteita tulee kayttaa.

* ”Y”’-muotoiset tulosteet voi tulostaa ilman tukirakenteita, koska niissd ei esiinny 45 asteen ylittdvia
kulmia.

* ”H”-muotoisissa tulosteissa kahden pilarin véliin ilmaan tulostuvia kohtia kutsutaan silloiksi. Kaikki
sillat hyotyvit tukirakenteista, mutta jos tulostusasetukset ovat kohdallaan, eivit lyhyet sillat tarvitse
tukirakenteita.

* ”T”-muotoiset tulosteet tarvitsevat tukirakenteita, silld vaakatasossa olevan kohdan toinen pai ei

kiinnity mihink&én. (Instructables 2016.)

1.3.3 Tayttoasetukset

Tayttoasetus madrittelee, miten tulosteen sisdosa tulostetaan. Tayttoaste tarkoittaa sitd, kuinka paljon
tulostettavan kappaleen sisdosasta tdytetddn kiintedlld materiaalilla, ja se ilmoitetaan slicer-
ohjelmistossa prosentteina. Jos tulostettavan kappaleen tdyttdaste on 100 prosenttia, on titen sen
siséltd kokonaan kiinted. Tulostettavasta kappaleesta tuleekin sitd kestdvampi ja raskaampi mitd
korkeampi tiyttoaste on, mutta tulostaminen kestéé kauemmin ja materiaalia kuluu enemmaén. 10-20
prosentin tiyttdaste on tarpeeksi, jos tulosteen ei tarvitse kestdd mekaanista rasitusta. Jos taas kappele
joutuu kovaan rasitukseen, on 75—100 prosentin tdyttoaste suositeltavampi. Taytekuviolla paatetdén,
millainen kappaleen sisustan tiyte tulee olemaan (Kuva 2). Ruudukko on yleisin kdytetty tayttokuvio.
Muita vahemmaén kiytettyjé tayttokuvioita ovat esimerkiksi spiraali, hunajakenno ja kolmio.

(Instructables 2016.)
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Kuvio 2. Erillaisia tdyttdasetuksia kappaleelle 3D-tulostusohjelmassa

1.3.4 Nopeusasetukset

Tulostusnopeudella tarkoitetaan sitd, kuinka nopeasti tulostimen tulostuspéé liikkuu tulostaessaan
suunniteltua kappaletta. Monet eri tekijit vaikuttavat sopivan nopeuden 16ytdmiseen, kuten esimerkiksi
tulostusmateriaali, kdytdssd oleva kerroskorkeus ja kiytossé oleva tulostin. Liian korkea
tulostusnopeus takaa sotkuisen lopputuloksen. Normaalisti tulostusnopeus FDM-tulostimilla on 50
mm/s — 150 mm/s, mutta se vaihtelee tulostimesta riippuen.

Tulostukseen kuluvaa aikaa voi laskea asettamalla eri tulostettaville osille erilaiset tulostusnopeudet.
Esimerkiksi tulosteen ulkolaidan nopeus olisi hyvé pitda hitaalla, jotta ulkopinta olisi mahdollisimman
tasainen ja parantaisi ndin kappaleen lujuutta ja ulkonékoa. Tulosteen tdytemateriaali-kohdat eli
sisdkohdat voi suorittaa korkeammalla nopeudella, silld ne eivét tule ndkymé&én valmiissa tulosteessa.
Tulosteissa on myds tapana esiintyé kohtia, joissa tulostuspid joutuu liikkkumaan uuteen kohtaan, eika
tdman aikana lisdtd materiaalia. Ndiden kohtien nopeuden voi nostattaa huomattavasti tulostusnopeutta

korkeammaksi, silld ndimi kohdat eivit vaadi tarkkuutta. (Instructables 2016.)
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1.4 Tulostaminen ja eri tulostustekniikat

Kaikki 3D-tulostimet toimivat samalla periaatteella, mutta niissé esiintyy erilaisia teknologioita. Aivan
kaikki tulostimet muokkaavat annetusta digitaalisesta mallista fyysisen objektin tulostamalla annetun
objektin kerros kerrokselta. Suunniteltu kappale mallinnetaan ohjelmistolla STL-tiedostomuotoon ja
tulostetaan tulostusohjelmalla. Pintakésittely tulostusmenetelméd mahdollistaa tulostettavan kappaleen

geometristen muotojen rajattomuuden. (AlI3DP 2019.)

1.4.1 FDM Fused deposition modeling

FDM eli Fused Deposition Modeling -tulostuksessa tulostimen kuumasta tulostuspaista syotetdén ulos
muovilankaa, ja tulostuspda levittdd sulaneen muovin tulostusalustalle eli heatbedille kerros
kerrokselta. Levitetty muovi jadhtyy ja kovettuu myohemmin paikoilleen. Kun edellinen kerros on
jadhtynyt paikoilleen, aloitetaan uusi kerros, kunnes koko tuloste on valmis (Kuva 3). Suurimmissa
osissa tulostimista tulostuspdin yhteydessa tuuletin, joka puhaltaa suoraan tulostinpién alapuolelle
nopeuttaen muovin jddhtymisaikaa ja taten kovettumista. Tukimateriaalia on myds tulosteissa, ja se on
melkein aina samaa sulatettua muovia kuin itse tuloste. On olemassa myos erilaisia FDM-tulostimia,
joissa on useampia tulostinpditd, ja tukirakenteita voi esiintyd monilla eri materiaaleilla ja véreilla.
Erilainen materiaali voi helpottaa hahmottamaan tukirakenteet, ja jos ne eivit kuulu lopulliseen
tulosteeseen, on ne helpompi myos poistattaa. Lihes kaikki kuluttajille kotikdyttoon tarkoitetut

tulostimet ovat FDM-tulostimia. (Al13DP 2019.)
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Fused Deposition Modeling (FDM)

Filament

Frlamant Drver
-;Extrxlssr'-

Heated Nozzle

Build Flatform

Kuvio 3. FDM-tulostuksen periaate (PrintSpace3D 2019.)

1.4.2 Stereolitografia (SLA)

SLA eli stereolitografiatulostus perustuu nestemiisen hartsipohjaisen fotopolymeerin kovettumiseen
UV-laservalon avulla. Ensimmaéisen kerroksen tulostamisen aikana on koko tulostusalue hartsin pinnan
alapuolella. Etdisyyttd pintaan méaéritetddn tulosteen kerroksien paksuudella. XY-tasojen vililla
kulkeva UV-laservalo piirtdd ensimmaisen kerroksen hartsiin ja kovettaa sen tulostusalustan péélle
(Kuva 4). Niissé pisteissd, joiden yli laser liikkkuu, muuttuu nesteméinen hartsi kiintedksi. Ensimmaisen
kerroksen jdlkeen koko tulostusalusta siirtyy alaspdin ja laserpiirto tapahtuu uudelleen. Tima sama
toistuu, kunnes koko tuloste on valmis. Juuri valmistuneet osat nostetaan koneista ulos ja ylimiéréiset
hartsit liuotetaan pois. SLA-tulosteet ovat erittdin tunnettuja tarkkuudesta, silld ei ole muuta
tulostintekniikka, joka pystyisi yhtd tarkkaan tyonjidlkeen. Ainoana haittapuolena on, etti tulosteiden
jélkikésittely on erittdin aikaa vievai eikd SLA-tulosteiden vahvuus ole yhtd pysyvé kuin muiden
tulostetekniikoiden. Vuosien pééstd monet tulosteet muuttuvat hauraiksi. Historiallisesti SLA-
tekniikkaa kdyttdva 3D-tulostin oli ensimmaéinen teolliselle markkinoille saapunut tulostin vuonna

1988. (SolidFill 2019.)
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Kuvio4. SLA-tulostuksen periaate (Mukaillen Researchgate 2017.)

1.4.3 Digital light processing (DLP)

DLP 3D-tulostus on ldhes samanlainen kuin SLA-tulostus. Ainoa ero niiden kahden

tulostusmenetelmén vélilld on eroaivaisuus valonldhteessd, jolla kovetetaan nesteméinen

tulostusmateriaali. DLP-tulostuksessa valonldhde on yleensé perinteisempi kuin SLA-tulostuksessa.

DLP-tulostuksessa kdytetdédn yleisesti kaarilamppua valonldhteena , kun taas SL.A:ssa on UV-laser.
DLP-tulostuksessa kaarilampun valo heijastetaan muotoutuvan peilin (DMD) kautta linssin lép1

nestemadiseen hartsiin (Kuva 5). (FormLabs 2017.)
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Kuvio 5. DLP-tulostuksen periaate (Think3D 2019.)

1.4.4 DP-tekniikka Drop-on powder deposition

Drop-on powder -tekniikka muistuttaa toimintavallaan lasersintrausta (SLS), mutta laserin sijaan
kaytossd on mustesuihku-tulostuspéd. Tulostinpdd ruiskuttaa nestemdisti kovetetta, joka sitoo
tulostusmateriaalina kaytettivaa jauhetta (Kuva 6). Jauhe voi olla keraamia tai metallia, ja
yliméérdinen jauhe toimii tulostettavan kappaleen tukimateriaalina. Tdmaén takia erikoisten muotojen
tulostaminen onnistuu helpommin tilld tekniikalla. Tukielementtejé ei tarvitse erikseen suunnitella,
kun kayttad titd tekniikkaa. Taémén tekniikan etuja ovat myds nopea tulostusnopeus seké edullisuus.
Néiden etujen takia tima teknologia on yleensid kdytdssd prototyyppien valmistuksessa. (Fabbers

2000.)
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Kuvio 6. DP-tulostuksen periaate (Dario, I. Drop on Powder)
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1.4.5 Electron Beam Melting (EBM)

EBM-tekniikkaa kaytetddn metallisten kappalaiden valmistukseen. Tekniikka muistuttaa SLS
Lasersintrauksen kadyttamaa pulveritekniikkaa, mutta EBM-tekniikassa kéytetdén laserin sijaan
elektronisddettd. Kappale valmistetaan tyhjidssd, jossa lampdtila on 600 — 1000 °C. Tyhji6té tarvitaan,
silld se estdd elektronisdteiden hajautumisen. Elektroniséteet sulattavat metallipulverista ohuen
kerroksen, minki jidlkeen uusi kerros pulveria sijoitetaan kappaleen péélle (Kuva 7). Tukirakenteena
tulostettavalle kappaleelle toimii ympardiva pulveri. EBM-tekniikalla valmistetut kappaleet ovat

todella vahvaa tekoa, tdysin tiiviitd ja aukottomia. (AlI3DP 2019.)

electron gun

astigmatism lens
focus lens
deflection lens

powder feeder electron beam

powder
roller

printed object
build platform

www.additive.blog

Kuvio 7. EBM-tulostuksen toiminta (additive.blog 2019.)
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1.4.6 Multi-Jet Modeling (MJM)

MIM-teknologia perustuu usean tulostuspiin suihkuttamaan polymeerin kovettamiseen UV-valolla
(Kuva 8). Tassé tekniikassa kiytetddn tulostettavan kappaleen tukiaineena vahaa, jolla on tulostettavaa
kappaletta alhaisempi sulamisldmpdtila. Tdma tekniikka on yleensé kdytossé prototyyppien
valmistuksessa, kun halutaan sarjamainen tuotanto. (Waynesworld 2017.)

Suppon matenial Slament
Buld matenal filament —————
Extrusion head

Drrve whesls
Liquifiers

Kuvio 8. MJM-tulostimen toiminta (Waynesworld 2017.)

1.4.7 Laminated object manufacturing

Lom-tekniikka on kdytdssa isojen prototyyppien valmistuksessa, silld tekniikka ei ole tarpeeksi tarkka,
ettd silld voisi massatuotantoa tehdd. Lom-tekniikka perustuu kerroksittain asetettevista muovi- tai
paperiarkeista, joita leikataan dériviivoja myoten terdlld tai laserilla (Kuva 9). Uusi kerros rullataan
edellisen paille kuumalla telalla, jotta kerrokset liimautuvat tiiviisti toisiinsa kappale kappaleelta.

(Manufacturingguide 2019.)
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GUIDE

Kuvio 9. Lom-tekniikan tulostin(ManufacturingGuide 2019.)

1.5 Tulostuksessa kiytossi olevat materiaalit

FDM-tulostimien materiaalina kdytetddn yleensa rullalla séilytettdvd4 muovilankaa. Rullissa
sdilytettdvi kerd vaihteleee 200:n ja 1000 gramman vélilld. Yksi yleisimmistd materiaaleista on PLA
(Polylactic Acid). PLA on valmistettu kasvipohjaisista materiaaleista, kuten maissitdrkkelyksesti, ja se
on biohajoavaa. PLA ei tarvitse lammitettdvaa tulostusalustaa eikd se vdanny tulostaessa. PLA on
kovaa, kestdvii ja hajutonta, mutta ilman tukitulosteita se voi olla haurasta. Hyvid kéyttdkohteita PLA-

materiaalille ovat pienet osat, lelut ja nopeat prototyypit jostakin kappaleesta. Kéytdssidni on PLA 1.75
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mm harmaa 1 kg kerd, pursotusldmpdétila on noin 180 - 200°C ja tulostusalustan l&mpo6tilaksi

suositellaan 40 — 50 °C. (Filamentti 2019.)

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) on toinen todella yleinen kéytossd oleva 3D-tulostusmateriaali.
ABS:lI4 ei ole todellista sulamispistettd, ja se on valmistettu 6ljypohjaisesta kestomuovista. Mitd
korkeammaksi ldmpdétila nousee, sitd pehmedmméksi ABS muuttuu. ABS kestdd hyvin 1dampdé ja on
kestavampai kuin PLA, joten sitd kdytetdlin usein tulosteissa, jotka joutuvat kestimién isoja
lampdtilan vaihteluita. ABS-muovia on laajasti eri tuotteissa, kuten tunnetuissa Lego-palikoissa,
pienissi keittidesineissd, nappdimiston ndppdimissd, autojen puskureissa, soittimissa sekd monessa
muussa ruiskuvalu valmistus kappaleissa. ABS on myrkyllistd nieltynd, ja tulostaminen ABS:114
taytyykin tapahtua hyvin ilmastoidussa ymparistossd. ABS-muovi vaatii korkeamman
ruiskutuslampdétilan kuin PLA, noin 235 — 256 °C. Tulostusalustan lampdétilan pitdisi olla noin 80 —

110 °C. (Suomen3D2019.)

ABS ja PLA ovat eniten kdytosséd olevat materiaalit 3D-tulostuksessa, mutta saatavilla on myds useita
erilaisia eri ominaisuuksilla olevia tulostusmateriaaleja, esimerkiksi nylonilla tai kuidulla vahvistettuja
materiaaleja. Niméa materiaalit ovat erittdin kestévid ja kiinteitd. Muita erikoismateriaaleja ovat
lapikuultavat, 1dpindkyvit, pehmeit, joustavat, metallivahvisteiset ja tukirakennemateriaalit.

(Filamentti 2019.)

PETG eli amorfinen polyesteri on lasinkirkas kestomuovi, jonka parhaita ominaisuuksia ovat
iskunkestdvyys ja alhaisten ldmp6tilojen kesto. Materiaalin limpdmuovaus- ja tydstdominaisuudet
ovat hyvit, miké tekee siitd erittdin suositun tyhjiomuovausmateriaalin. PETG on saatavana myos
bioyhteensopivana, eli se soveltuu elintarvikkeiden kanssa. Lampdétila-alue PETG:114 on 220 - 250°C.
PETG:té kéyttdessidni huomasin myos, ettd se on todella kestdavaa ja helpompikdyttdistd kuin ABS ja
kaikenliséksi my0s hajuton.

(Filamentti 2019.)

1.6 Kéytossini oleva 3D-tulostin

Kéytossdni on Original Prusa i3 MK2 —tulostin. Se on kooltaan 41.9 cm korkea, 38.1 cm leved ja 41.9
cm syvé ja se painaa 6.35 kg. Kyseinen tulostin on suunnattu aloittelijoille sekd kokeneemmalle
kayttdjdlle, ja se on erittidin suosittu 3D-tulostin harrastajien yhteisossd. Tulostusalustan koko on 250

mm leved, 210 mm pitka ja tulostuskorkeus on 200 mm. Tulostaessa kerrospaksuudet ovat joko 0.1
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mm, 0.16 mm, 0.2 mm, 0.25 mm tai 0.32 mm ja nopeus voi olla korkeintaan 50 mm sekunnissa.
Kaytettdvan filamentin oletuspaksuus on 1,75 mm. Suuttimen reikékoko on 0,4 mm, ja kayttoldmpdatila
on PLA-muoville 180-210 °C. Tulostusalustan kayttéldmpotila on 50—120 °C. (Original Prusa I3
kayttoohje.)

1.7 FDM-tulostimet

FDM-tulostintyyppejd on yhteensé neljd, ja ne ovat karteesinen-, Delta-, Polar 3D-tulostimet sekd
robottikddelld tehdyt tulosteet, misté jalkimmaéistd harvemmin kdytetdan yksityiskdytossd, mutta
esiintyy useimmin teollisuuden kaytossd, kuten massateollisuudessa liukuhihnalla kdytossé olevat
robottikddet. Kaikki ndmai tulostavat materiaalia samalla tavalla ja ainoa eroavaisuus ilmenee tavassa,
jolla tulostinpéé liikkuu ja kuinka se paikannetaan 3D-avaruudessa. (3DNatives 2017)

Kaikista yleisin FDM-tulostin on karteesinen tulostin. Karteesisen tulostimen nimi perustuu sen
kayttosséd olevaan karteesiseen koordinaatistoon eli XYZ-koordinaatistoon. Néissé tulostimissa on
kolme kiskoa, joista kukin vastaa yhtd XYZ-koordinaatiston akselia (Kuva 10). Jokainen kisko pystyy
litkkkumaan tai siind on kierretanko, joka liikuttaa tulostuspéété eri akselille. Cartesian-tulostimet ovat
suosittuja FDM-tulostimia, silld ne ovat yksinkertaisia ja ohjelmoitavuus helppoa. (3DNatives 2017)
Delta-tulostin kdyttda ihan erilaista 1dhestymistapaa tulostuspédn liikuttamiseen. Néissé tulostimissa
kiytetddn trigonometrisid funktioita kappaleen tulostuksessa toisin kuin karteesisen tulostimen XYZ-
koordinaatistoa. Siind on kolme pystysuoraa tankoa, joihin tulostinpd on kiinnitetty kolmella kiskolla
(Kuva 10). Nama kiskot liikkuvat ylos ja alas liikuttaen tulostuspéditd. Delta-tyylisen tulostimen kayttd
onkin huomattavasti monimutkaisempaa kuin karteesisen tulostimen. (3Dnatives 2017) On viela
muitakin tulostimia, jotka ovat Corexy, H-bot ja Scara, joista Scara on todella harvinainen. Corexy ja
H-bot litkuttavat puhtaasti tulostuspéiti, jolloin saavutetaan suurempia nopeuksia, eikd laatu kérsi.
Corexy tulostimessa esiintyy Z-akselilla litkkkuva heatbed ja X- ja Y-akselilla liikkuva tulostinkarki. Se
erottuu samankaltaisesta H-botista sen isommista printterihihnoista ja vetorullasta. Ne ovat useimmiten
kuution muotoisia, ja kalliimmissa versioissa ne ovat suljettavia yksikoitd. Vaikka H-bot ja Corexy
nostattavat tulostusnopeuksia, esiintyy niissd muutamia ongelmia. Ensinnékin printterinhihnat ovat
todella tarkeitd, tulostus kérsii, jos niitd ei ole asetettu linjaan tai ne ovat liian 16ysét tai kireét.

(Doublejumpelectric 2019)
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H-bot saa nimensd sen muodostamasta H:n muotoisesta kehyksestd. Tassdkin tulostimessa on 2
moottoria, vetorulla ja 2 printterihihnaa. Tdma 2D-robotti on tasomainen mekanismi, joka sijoittaa
esineen XY-avaruuteen, on kdytossd myo0s teollisuuden sovelluksissa, kuten lajittelussa, liimauksessa
tai tarkistusjirjestelmissd. Dynaamisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta kitka ja vastavirta ovat

esteitd H-botin kdytdssi.(Craig, K. 2011. electronics-blogs.)

Cartesian Delta

Each element moves only Printer head can move in any
in one direction. direction quickly.

Kuvio 10. Cartesian- ja Delta-tulostin (3DNatives 2017.)

2 Vertailussa olevat slicer-ohjelmat

2.1 Slic3r

Slic3r on ilmainen avoimen ldhdekoodin ohjelma, jonka kehittdmisen RepRap-yhteiso aloitti vuonna
2011 (Slic3r 2019). Slic3r:in kdyttoliittymé on vanhanaikainen, eli se ndyttda todelta vanhalta
ohjelmalta (Kuva 11). Slic3r on monelle 3D-tulostimen kéyttijille tuttu, silld se on monessa laitteessa
sisdénrakennettuna mukana. Slic3r-ohjelma sopii aloittelijoille sekd kokeneemmille kéyttdjille.
Ohjelmassa on monta tarvittavaa asetusta, kuten nopeus-, kerroskorkeus-, lampétila- ja tayttdasetukset
sekd monia muita. Yksi puuttuva asetus Slic3r:ssa on useiden eri kerroskorkeuksien tukeminen.

Slic3r:in kehnompia puolia ovat latausajat ja kdmpeld kéyttoliittyma sekd siltd puuttuvat paivitykset,
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verrattuna muihin ohjelmiin, joita péivitetddn ahkerammin ja joihin suunnitellaan lisdyksid jatkuvasti.
Slic3r:sta puuttuu my0s peruuta edellinen toiminto- ominaisuus (ctrl + z): jos tekee vadran valinnan,
pitdd odottaa, ettd uusi lisdys lisdtdén mallennukseen, ja timén jilkeen tiytyy painaa pois uusi lisdtty
valinta. Yleensd mallinnuksessa seké valinnan poistossa molemmissa latausajat olivat melko pitkit.
Toinen ominaisuus, joka puuttuu Slic3r:sta, on multi-threading -tuki laitteelle, eli ohjelma ei saa
kayttoonsa kaikkea tehoa, jota kdytdssd olevasta tietokoneesta on.

Prusa on tehnyt oman versionsa Slic3r:sta, ja siind on monia parannuksia normaaliin Slic3r-ohjelmaan.
Slic3r on kéytettdvissd Windowsilla, Macilld ja Linuxilla. Itse valitsisin Slic3r Prusa Editio:in, silld sitd
on parenneltu ja todella monta tavallisen Slic3r:in heikkoa kohtaa on korjattu Prusa Editionissa. Prusan
versiota paivitetddnkin jatkuvasti. Prusa Edition on myds paljon helpompi kayttidd kuin tavallinen
versio. Monia etuja Prusa Editionissa ovat muun muassa eroavien kerroskorkeuksien tuki, esikatselu
valmiista kappaleesta, tukirakenne mahdollisuus sekd lyhyemmat latausajat. Ohjelman ulkonéko on

vield kompelon nékodinen. Kuvia testituloksista on liitteessa 1.
(™ Slic3r
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Kuvio 11. Slic3r:in tulostusruutu
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2.2 Cura

Cura on Ultimakerin omistama slicer-ohjelma, jonka suunnittelun aloitti yksin David Braam. Cura on
ilmainen avoimen ldhdekoodin ohjelma, mutta Ultimaker on palkannut Davidin Braamin
tyoskenteleméén sen parissa, jotta Cura saisi péivityksid ja virhekorjauksia my0s jatkossa.

Cura on kiytettidvissd Windowsilla, Macilld ja Linuxilla ja siitd on monia eri versioita.

Ensi silméykselld Cura vaikuttaa hyvin helppokéyttoiseltd ja kayttoliittymaltdan ajanmukaiselta
verrattuna Slic3r:iin (Kuva 12). Curassa on kaksi eri tulostusasetusta: on helppokéayttdinen tapa
tulostaa: Valitse vain tulosteen laadun, onko tarvetta tukirakenteille ja tulostusldmpétilat. Toinen tapa
on ty6ladmpi: Siind kdydaan 14pi jokainen pienikin asetus ja asetetaan ne haluamikseen.

Olin lukenut aiemmin foorumeilta, ettd Cura olisi hidas ja sen latausajat pitkdt isommilla tulosteilla,
mutta omissa testeissini se oli todella pikainen eiké ldheskdédn niin hidas kuin Slic3r. Cura on viime
paivityksissd ottanut kdyttoonsd moniajon, joka mahdollistaa ohjelman kiyttdvén saatavilla olevan
tietokoneen tehoja, toisin kuin Slic3r, josta moniajo puuttuu. Yksi todella hyvd ominaisuus Curassa on
automaattisen slicing:n asettaminen off-tilaan, jotta jokainen pienikin muutos kappaleeseen ei vaadi
uutta koko kappaleen uutta mallinnusta. Curan pysiyta printti tietyssd korkeudessa tai Z-akselin
madrittdiminen ovat than kéyttokelpoisia mutteivat vastaa Slic3rin tai Simplify3D:n ominaisuuksia
samoissa asetuksissa. Curan ja Slic3rin eri valikoimat ovat helppokéyttdisid, mutta kun tuo esiin
lisdasetusvalikon kokeneemmella kéyttéjélle, on Slic3r:in valikko sekava toisin kuin Curan (Kuva 13).
Curan lisdasetusvalikko on ”puhdas” eiké se tuo esiin kaikkia pikku asetuksia sekoittamaan tulostajaa.
Toki than pieniinkin yksityiskohtiin pddsee asetuksista, jos vain tietdd, mité etsii. Huonoja puolia
Curassa on se, etti se ei ole tuettu ithan kaikilla tulostimilla ja Ultimaker ei luvannut kehittdd versiota,
joka tukisi kaikkien valmistajien printtereitd. Toinen huono puoli on kehno tuki omille mukautetuille
tukirakenteille ja huono tuki eroaville kerroskorkeuksille. Vaikka Curassa on mukauta Z-akselia-
valikko, ei sillikédén saa ihan tiaydellista ratkaisua pulmaan. Kokonaisuudessaan Cura on
helppokéyttdinen ja modernin ndkdinen, ja sen helppokiyttdisyyden takia ehdoittaisin sitid
mieluummin kuin Slic3r:ia. My0s tietdmys siité, ettd Ultimaker pdivittdd Curaa jatkuvasti lisdd

kuluttajan luottamusta ohjelmaan. Kuvia testituloksista on liitteessé 2.
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Kuvio 12. Curan tulostusruutu
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Kuvio 13. Curan lisdasetusvalikko

2.3 Simplify 3D

Simplify 3D on maksullinen ohjelma, jonka ostohinta on 149 dollaria, mikd on enemmén kuin jotkin

3D-printterit. Kyseinen ohjelma ei siis sovi budjetti-3D-printtaukseen. Ohjelman haittapuoli on, ettei

Close

siitd ole edes kokeiluversiota, vaan silld on 2 viikon palautusoikeus oston jélkeen. Toinen kiinnostava

seikka on, ettd Simplify 3D:té ei edes paivitetd niin tiuhaan tahtiin kuin 149 dollarin hinta antaisi
kuvitella. Simplify 3D:n hyvid puolia ovat nopeat latausajat verrattuna ilmaisohjelmiin, jopa isot

tulosteet ovat nopeita latautumaan. Simplify 3D lajittelee my0s kéytossd olevat ja sen tukemat
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printteri-asetukset ndpparésti, ja sen printtaus-asetus-menu on todella selvéd (Kuva 15) ja silld myd6s

padsee vaikuttamaan pieniinkin yksityiskohtiin todella helposti (Kuva 14).

® 0 FFF Settings
Models idcuiegy Process Name: Polyflex | R
Sing| Select Profile:  Polyflex(2) (modified) Iﬁ Update Profile Save as New Remove 4
P
¥
General Settings
Infill Percentage: 12% Include Raft Generate Support
(Y
i-ai.:la‘::. Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Advanced |
- Extruder List = | ‘]
& mpo| o i) Primary Extruder Toolhead
= | Overview
155 ce Primary Extruder '
a Extruder Toolhead Index | Tool 0 ﬂ
W
Processes {doubl Nozzle Diameter 0.35 2 mm ’
MName Extrusion Multiplier 1.00 2 ’
PLA - Sm/
Polyflex Extrusion Width Auto ) Manual  0.40  mm
| f\ |
Coze Control
N ]
Retraction Retraction Distance 2.40 2| mm
Extra Restart Distance -0.41 <| mm @
+ Ad; Retraction Vertical Lift 0.50 | mm !
£ Eda Retraction Speed 10000.0 2| mm/min
1 il
| Coast at End Coasting Distance 0.30 2 mm !‘
=8 LLULE= G L a— A |
v
Hide Advanced Select Models [ ok Cancel ¥
5““'?95??"‘!3:,@ L

Kuvio 14. Simplify 3D:n asetusvalikko

Valmiit asetukset eri filamenteille ja ndpparét aloittelijan ja kokeneen kéyttdjan profiilit ovat myos
katevid. Missd Simplify 3D on kehittynyt muita sovelluksia edelle, muihin aikaisemmin mainittuihin
ohjelmiin verrattuna, on sen kyky menna yksityiskohtiin printissd. Yksittéisid kappaleita voi muokata
than misté vain kohtaa printtid tulostustasosta tietylle kerroskorkeudelle. Kappaleen voi myds asettaa
ohjelmassa heatbedin alapuolelle, miké tarkoittaa, ettd printtauksen voi aloittaa haluamastaan
kerroskorkeudesta. Useasta eri osasta koostuvat kappaleet voi siis helposti tulostaa télld ohjelmalla.
Tukirakenteitakin voi pistda tarkasti ihan mihin kohtaan haluaa, tdyttdasetuksetkin menevit niin
tarkasti, ettd kayttdja voi valita, mika tiyttoaste kappaleeseen tulee.

Simplify 3D:ssd on myds kiinnostava lisdominaisuus nimelté repair. Sen avulla voi tarkastaa ladatun
STL-tiedoston ja Simplify 3D korjaa viat ja huonosti latautuneet kohdat. Simplify 3D tarjoaa paljon
erilaisia ominaisuuksia, joita vastaavia ei ole ilmaisissa ohjelmista, kuten tulostuksen simulointi,
tukirakenteiden automaattinen optimointi, kerroskohtaiset tulostusasetukset ja suuttimen koko
-muutokset; titd ei ole saatavilla vield muissa slicer-ohjelmissa.

Kokonaisuudessaan Simplify 3D ei ole aivan tdydellinen, eiké siind ole tiysin uniikkeja

ominaisuuksia, joita ei 10ytyisi muistakin ohjelmista. Se ei ole todellakaan halpa, mutta se on erittdin
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hyvé tyokalu, jos haluaa sddstad aikaa tai vieda tulostuksensa seuraavalle tasolle. Varjopuolena on,
ettei sitd paivitetd tarpeeksi tiuhaan tahtiin; tosin kertaoston jalkeen saa elinikdisen lisenssin

ohjelmaan. Kuvia testituloksista onliitteessa 5.

=3

& Simplify3aD File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help = o W B % = wxbEd o Di.15:44 Q. B i=
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+
A

Automatic Placement
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Of -
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IIE Manual Placement
|
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Remove existing supports
e g Supp
Proc

Save Support Structures

Import Supports Export Supports

Clear All Supports

| W | 3 pelete |

‘ t.,’f Edit Process Settings |

'y

Kuvio 15. Simplify 3D:n tulostusruutu

2.4 CraftWare

CraftWare on ilmainen sovellus, joka on helppokéyttdinen slicer-ohjelma. CraftWare toimii pidasiassa
slicer-ohjelmana, mutta siind on monia muita erikoisuuksia toisiin tehtdviin. Ensi silmiykselld
ohjelma on laadukkaan nékoinen. CraftWarella voi interaktiivisesti suunnitella printteja. Talla
ominaisuudella voi pienentéd tulostusaikoja ja 10ytda optimit tukirakenteet kappaleelle. Tapa, jolla
CraftWare visualisoi annetun gcoden, on my0s edistyneempi kuin monissa muissa slicer-ohjelmissa.
Silld voi katsoa kappaletta kerros kerrokselta ja ithan mistd vain kulmasta (Kuva 16). Ohjelmassa on
myds “Expert”-tila, jolla kokeneempi kdyttija pystyy vaikuttamaan pieniinkin yksityiskohtiin.
Kokeneen kiyttdjan tila soveltuu myos aloittelijalle, silld jokaisen asetuksen vieressa on lisdinfo-
ominaisuus. Tdmé ominaisuus ndyttdd myds esimerkilld, miten se vaikuttaa tulostukseen. Témaikin
pieni ominaisuus on iso etu CraftWaren kiyttdjille, silld monesta muusta slicer-ohjelmasta puuttuu

samankaltainen ominaisuus.
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CraftWarea péivitetddn jatkuvasti, joten kéyttdja voi olla varma laadukkaasta ohjelmasta. Kuvia

testitulosteesta on liitteessa 3.

Kuvio 16. CraftWare:n tulostusruutu

2.5 ideaMaker

ideaMaker on ilmainen slicer-ohjelma, jonka on suunnitellut Raise3D inc. Se on alkuperdisesti
suunniteltu tukemaan Raise3D:n omia 3D-printtereitd, mutta ohjelma on avoin muille alustoille; taytyy
vain tietdd oman kdytossd olevan printterin mitat ja sen jilkeen asettaa asetuksista ”Import a new
printer”. Kéyttoliittyma on selked, ohjelmasta on myos kappaleen esikatselu-tila, joka on toteutettu
selkedsti (Kuva 17). Viittiisin, ettd CraftWaren ja Simplify3D:n esikatselutilat ovat helpompikéyttoisia
ja selkedsti toteutettuja.

Isoin syy, miksi ideaMaker on suosittu, on sen kyky lisdtd manuaalisesti tukirakenteita kappaleeseen.
Ainoastaan Simplify3D:ssd myds pystyy asettamaan tukirakenteita, joten ideaMaker on ainoa ilmainen
ohjelma, jossa on tdimi ominaisuus. Ohjelman latausajat ovat nopeat, mutta silld on Raise3D:n omat
suosittelemat kdytosséd olevan tietokoneen tehot. Olen lukenut foorumeilta, ettd oman tietokoneen
prosessorilla on iso merkitys kyseisen ohjelman latausaikoihin, mika tarkoittaa, ettd vanhemmilla

tietokoneilla ohjelma saattaa olla hitaampi. Kuvia testitulosteesta on liitteessé 4.
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Overhang Angle:
Touch Platform Only

Create Aulo Supports

Manual Supports

ORI

Clear Supports

Kuvio 17. ideaMaker:n tulostusruutu

3 Testitulosteet

Slicer-ohjelmien testaamiseen kdytin testitulosteena sitd varten luotua 3DBenchy-tulostetta. Se on
veneen muotoinen testikappale (Kuva 18). Kyseinen kappale on suunniteltu nopeasti tulostettavaksi ja
siitd huolimatta sopivaksi tulostimen arviointiin. Kappale siséltdd useita eri kohtia, jotka ovat FDM-
tulostimelle vaikeita toteuttaa. 3DBenchy:ssé esiintyy paljon jyrkkid kulmia ja siind myos tulostetaan
tyhjéan péélle, ndmé kohdat ovat vaikeita tulostaa.

B
=

i

Kuvio 18. 3DBenchy testikappale (3DBenchy 2019)

Tulostuksen asetukset eivdt muutu, vaan kaikki printataan samoilla asetuksilla. Tulostusldmpétila on
200 °C, tulostusalustan 1ampdotila on 60 °C. Tayttoaste on 20 prosenttia, kerrospaksuus on 0,2 mm ja
tulostusnopeus on 80 prosenttia, eli noin 60 mm/s. En kéyttanyt ensimmaisiin tulosteisiin
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tukirakenteita. Toisella tulostuskerralla kdytin niitd, sillé halusin testata muutaman slicerin
automaattisia tukirakenteita, omia asettamiani tukirakenteita seké lautta-tukirakennetta eli siis “raftia”.
Lauttatukirakenteesta on kuvia liitteissd 3 ja 5.

Nailld asetuksilla tulostusaika oli noin 100 minuuttia ja laatu ei vaihdellut kovin paljon eri
sovelluksilla. IdeaMakerin oma automaattinen tukirakenne tuotti hankaluuksia, silld se ei onnistunut
kovin hyvin. Kaikkia testitulosteita yhdisti muutama seikka: 3DBenchyn pohjassa oleva teksti oli
helposti luettavissa ja perdpuolella oleva teksti oli tdysin suttuisa eika siitd saanut selvdd. Namé kohdat
ovat printterin omien asetusten syyté eikd itse ohjelmien. Mitd luultavammin tulostuskirki on liian
lahelld tulostuspetid tai 0,2 mm:n kerroskorkeus oli liian suuri. Suurissa kulmissa tulostetut kohdat
onnistuivat kutakuinkin hyvin, materiaalia ei jadnyt roikkumaan liikaa. Osissa tulosteista esiintyi
pienid tulosteiden pétkid, jotka ovat jddneet kiinni, kun tulostuskérki on liikkunut samaan aikaan kun
se on tulostanut. Ndmai ovat kuitenkin niin ohuita kaistaleita, ettd ne on helppo putsata pois, eivitkéd ne
mielestdni johtuneet itse ohjelmista vaan kayttimastdni printteristd. Kuvia testituloksista on liitteissd 1
— 6 ja kaikki tulokset vierekkdin liitteessé 7.

4 Yhteenveto

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten erilaiset slicer-ohjelmat vaikuttavat tulosteen laatuun.
Tédman liséksi tuli vertailla kiytossa olevia slicer-ohjelmia kuluttajan kannalta. Piti 10ytéa ja listata
erilaisia ominaisuuksia, joita eri ohjelmista 10ytyi. Tarkoituksena oli my0s tehdé listaa eri vertailuista
kuluttajaa varten, tuli 16ytdd hintavertailun voittaja ja helppokayttoisin seké tarkkailla, kuinka paljon
muistia tai tietokoneen tehoa eri ohjelmat vaativat.

Téssd tyossd kaikki kdyttdmaéni ohjelmat olivat ilmaisia paitsi Simplify3D, joka maksoi 149 dollaria,
joten kaikki muut ohjelmat ovat hintavertailussa ennen sité. Ihan jokaisesta kdyttdméstini ohjelmasta
16ytyi niin ikédn hyvii ja heikkoja puolia, joita muissa ohjelmista ei esiintynyt. Esimerkiksi oma
laatimat tukirakenteet puuttuivat tai eroavat kerroskorkeudet, ideaMaker ja Slicer Prusa Edition
tarjoavat ilmaisista ohjelmista ndihin erittdin hyvét ratkaisut. My0s hintava Simplify3D tarjoaa tdhén
pulmaan ratkaisun.

Tulosteiden laatu oli aika pitkilti samanlaatuista kaikilla ohjelmilla, pientd muutosta oli havaittavissa.
Mutta eroavaisuudet olivat niin pienet, etten voi suositella suoraan ohjelmaa, joka tulostaisi muita
laadukkaammin.

Téten suosittelenkin kuluttajaa testaamaan erilaisia slicer-ohjelmia ja 10ytdmaéén itselleen sen, joka
olisi itselleen kaikista parhain. Suosittelen myds sekakayttod slicer-ohjelmilla, esim. jos oma suosikki-
slicer-ohjelma ei pysty toteuttamaan omatekoisia tukirakenteita, voi vaihtaa toiseen ohjelmaan ja tehdi
tukirakenteet ja timén jilkeen tallentaa gcoden ja tuoda sen takaisin vakio-ohjelmaansa.

Viittdisin, ettd helppokdyttoisin kaikista ohjelmista suoraan ilman aikaisempaa kokemusta olisi Cura,
silld se on todella helppo navigoitava ja selkeén ndkdinen. ideaMaker oli kaikista epéselvin ja
hankalak&yttoisin, mutta siind on paljon asetuksia, jotka paikkaavat hankalaa asetusnavigointia. Slic3r-
Prusa-versio on myds todella helppokiyttdinen muttei vedé vertaa Simplify3D:n nopeaprintti-
asetukseen. Simplify3D on myds todella selked, melkein yhtd helppokéyttdinen kuin Cura. Kyseinen
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ohjelma on ainoa vertailemistani ohjelmista, joka on maksullinen. En voi tiysin suositella sitd, silld se
on todella hintava. Jos kuluttaja haluaa nopeasti tuloksia ilman aikaisempaa kokemusta, on Simplify3D
hyvé vaihtoehto ja varmasti hintansa arvoinen.
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