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1 JOHDANTO

Materiaalia lisddvia valmistusmenetelmia on olemassa useita, jotka eroa-
vat toisistaan. Suomenstandardisoimisliitto SFS (SFS 52900/2017, s. 7-8)
jakaa menetelmat 7 eri luokkaan:

sideaineen suihkutus
suorakerrostus
pursotus

materiaalin suihkutus
jauhepetisulatus
kerroslaminointi
valokovetus altaassa.

Nous~wNeE

Tassa opinndytetyossa perehdytdan materiaalia pursottavan laitteen
suunnitteluun ja rakentamiseen. Tydssa 3D-mallinnetaan materiaalia pur-
sottava laite, Hdmeen ammattikorkeakoulun tarjoamalla PTC Creo -ohjel-
malla. Virtuaalisen 3D-mallin pohjalta kokoonpannaan ensimmadinen pro-
totyyppi laitteesta, jolla pystytdaan pursottamaan kerroksittain muovista li-
saainelankaa, kunnes haluttu muoto saavutetaan.

TyOssa edetdan vaiheittain suunnittelusta kohti lopullista fyysista proto-

tyyppia, jossa keskeisimpina asioina ovat:

- Suunnittelu ja 3D-mallinnus vaihe, jossa pohditaan mahdollisia teki-
joita mitka vaikuttavat tulostuksen laatuun ja mitad on hyva ottaa huo-
mioon suunnitteluvaiheessa seka vertaillaan komponenttien valintoja.

- Kokoonpanovaihe, jossa suunnitellut komponentit valmistetaan ja tila-
taan seka ensimmainen prototyyppi kokoonpannaan.

- Prototyypin testaus ja valmistamiseen tarvittavien kokoonpanokuvien,
osatiedostojen, osaluettelon ja valmistusmenetelmien julkaiseminen
verkkosivulle, mista ne ovat julkisesti saatavilla.



2.1

3D-TULOSTIN

3D-tulostin (kuva 1) sisaltda mikrokontrollerin. Mikrokontrolleri lukee
GCODE-tiedostoja, jotka sisaltavat komentoja moottoreiden liikkeisiin
seka tulostusalustan ja suuttimen lammityksiin. 3D-tulostimesta on versi-
oita, joissa tulostuslanka ohjataan suuttimelle ohjausletkua pitkin tulostus-
lankaa syottavan moottorin avulla ja versioita, joissa moottori on sijoiteltu
tulostuspaan viereen. Eroja on myds siind, miten x-, y- ja z-akseleita liiku-
tetaan. (Alonen, Alonen & Hietikko, 2016, s. 20)

Kuva 1. 3D-tulostin.

3D-tulostusprosessi

Materiaalia lisddva valmistusmenetelma (additive manufacturing eli AM)
on virallinen nimi usein kaytetylle 3D-tulostukselle. Aikaisemmin sita on
myos kutsuttu nimella rapid prototyping, joka juontaa juurensa sen tarkoi-
tukseen kuvaamaan prosessia, jolla pystytdan nopeasti luomaan fyysinen
prototyyppi digitaalisesta mallitiedostosta ennen lopullista julkaisua tai
kaupallistamista. Painopiste on siis kappaleen nopeassa luomisessa ja
saatu tulos on prototyyppi, josta lopullinen tuote johdetaan. Nykyisin AM-
menetelmaa kaytetdan moniin muihinkin tarkoituksiin. Termi rapid proto-
typing on kuitenkin tana paivana riittamatén kuvamaan valmistus mene-
telmasg, silla 3D-tulostimia on kehitetty ja niiden tuottamat kappaleet ovat
laadullisesti lopullisen tuotteen veroisia, jonka vuoksi AM-menetelmalla
valmistettuja osia kdytetdan jo paljon teollisuuden eri aloilla. (Rosen,
Stucker & Gibson, 2015, s. 1-2)



2.2 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus on ainetta lisddava valmistusmenetelma, joka on ny-
kyaan kuluttajatason laitteissa yleisimmin kaytetty AM-menetelma. Mene-
telmista se on halvin, yksinkertaisin ja hitain. Materiaalia pursottavassa
menetelmassa termoplastista muovia pursotetaan lammitetyn suuttimen
lapi tulostusalustalle, jossa muovi kovettuu uudelleen, tatd kutsutaan
FDM-tekniikaksi (kuva 2). Ennen varsinaista tulostusprosessia 3D-mallit li-
sataan virtuaaliseen tulostustilaan, joka siivuttaa mallin kerroksiin ja laskee
jokaisen kerroksen annettujen parametrien ja leikkauskuvien perusteella
2D-tulostusreitin ja luo niista GCODE-tiedoston. GCODE-tiedosto lahete-
taan tulostimelle, joka lukee tekstitiedostoa rivi jarjestyksessa liikkuen las-
ketun 2D-tulostusreitin x- ja y-koordinaattien mukaan samalla pursottaen
muovia. (Alonen, Alonen & Hietikko, 2016, s. 19-20)
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Kuva 2. Materiaalin pursotus -menetelman toimintaperiaate.
(Barcellona, 2016)



3 SUUNNITTELU JA 3D-MALLINNUS

3D-tulostimen suunnittelu toteutettiin Hdmeen ammattikorkeakoulun tar-
joamalla PTC Creo 4.0 tietokoneavusteisella 3D-mallinnus ohjelmalla. 3D-
tulostimen komponenteista luotiin 3D-mallit ja malleista tehtiin kokoon-
pano, jotta 3D-tulostimen kokoonpano voidaan taata ja komponenttien
kiinnityksessa ei ilmene ongelmia. Suunnittelussa perehdyttiin 3D-tulosti-
men rakenteeseen ja liikesuuntien liittyvdaan ongelmaan eli resonointiin.
Resonoinnin vaikutusta tulostuksen laatuun pohdittiin komponenttien va-
linnoissa.

3.1 Tavoitteet ja kriteerit

Tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa prototyyppi 3D-tulostimesta, joka
soveltuu kuluttajakayttoon hinnan, helppokayttdisyyden ja koon puolesta.
Kuluttajakayttoon soveltuvan 3D-tulostimen keskeisimpana sovelluksena
on tulostusalustan tasomaisuutta mittaava sensori. Sensorin avulla kaytta-
jan ei tarvitse manuaalisesti saataa tarkkaa korkeuden madaritysta suutti-
men ja tulostusalustan valille. Runkorakenne suunniteltiin véahentdamaan
laitteeseen kohdistuvaa resonointia. Prototyypin rakentamiseen kaytettiin
mahdollisuuksien mukaan olemassa olevia komponentteja ja osa kom-
ponenteista valmistetiin 3D-tulostamalla, joka vahensi prototyypin valmis-
tuskustannuksia.

3D-tulostimen kriteerit:

- lammitettava tulostusalusta

- hiljaiset moottorinohjaimet

- tulostusala 235 mm?

- tulostusalustan tasomaisuutta mittaava sensori
- tulostusnopeus 70 mm/s

- mahdollisuus tulostaa useita materiaaleja.

3.2 3D-tulostimen resonointi

Haamukuva on seuraus resonoinnista. Termia kdytetaan 3D-tulostuksen
yhteydessa kuvaamaan tulostuksen aikana syntyvada virhetta kappaleen
pinnassa. Yleensa haamukuva esiintyy teravissa reunoissa jattden teravan
reunan peraan useasti toistuvan haamukuvan tai varjon (kuva 3). Haamu-
kuva syntyy 3D-tulostuksen aikana tulosteen pintaan aaltoilevana tai var-
jona useaan kertaan perakkdin ja saattaa pilata tulostetun kappaleen,
vaikka piirretta tulostuksessa ei kuuluisi olla. (Kondo, 2019a)



Kuva 3. Esimerkki haamukuvasta. (Rigid, n.d)

Rakenteeltaan kevyt 3D-tulostin, jonka liikkuvat osat kuten tulostuspaa ja
tulostusalusta aiheuttavat resonointia koko tulostimen rakenteisiin liike-
suuntien muutoksien tai nopeuden muuttumisen seurauksena. Resonointi
eli vardhtely tulostimen rakenteissa aiheuttaa haamukuvien syntymists,
silld liikekomponentit eivat ole tdaydellisen jaykkia tai tarkkoja ja mika ta-
hansa kaltevuus tai joustavuus johtaa varadhtelyihin ja sen seurauksena
epatarkkuuksiin. (Kondo, 2019a)

3.3 Runkorakenne

Aloituspiste 3D-mallinnukselle on vanhan tulostimen runko, josta kaytet-
tiin runkorakenteeseen tarvittavia alumiinista valmistettuja profiiliputkia
(kuva 4). Tarvittavat profiiliputket hyodynnettiin tdhan opinnaytetyohon,
mutta rungon rakenne on hyvin yksinkertainen ja helppo tehda, mikali sille
olisi tarvetta. Rungosta luotiin siita huolimatta virtuaalinen 3D-malli, jotta
sitd voidaan hyddyntda suunnittelun eri vaiheissa. Suunnittelussa kaytet-
tiin kddnteista mallintamista ja siksi oli tarkeda saada runko mallinnuksen
referenssiksi.



Kuva 4. Vanhan tulostimen runko kuvassa vasemmalla ja
opinnaytetyohon kaytetyt rungon osat kuvassa oikealla.

3D-tulostimen runkoa vahvistamaan ja ehkdisemdan resonointia mallin-
nettiin viisi millimetria paksu alumiinilevy, jonka on tarkoitus sitoa rungon
alumiiniprofiilit kiinni toisiinsa ruuviliitoksella ja siihen on mahdollista kiin-
nittdd tulostusalustan tarvittavat komponentit. Levyn kiinnityksessa on
huomioitu valmistuksessa mahdollisesti syntyvat mittaheitot ovaalin muo-
toisilla rei’illa (kuva 5).

Kuva 5. Levy lisattyna virtuaalisen rungon rakenteeseen. Ovaalin muo-
toinen reika osoitettu tarkennetussa alueessa.



3.4

Liikekomponentit

Lineaarijohteet ovat yleisid liikekomponentteja 3D-tulostimissa ja erilai-
sissa CNC-tyostolaitteissa, sillad niilla saavutetaan sujuvat liukuvat liikkeet.
Lineaarijohde koostuu jaykasta teraskiskosta, jota pitkin vaunu liukuu vai-
vattomasti kuulalaakereiden ansiosta. Vaunu sisaltaa kuulalaakerit, jotka
ovat kosketuksessa teraskiskoon ja ndin ollen mahdollistaa tasaisen liuku-
van liikkeen vaunulle, kuulalaakereiden rullatessa teraskiskon paalla. Te-
raskiskon muodon seka tiukkojen toleranssien ansiosta vaunu pysyy jama-
kasti kiinni teraskiskossa, rajoittaen sen liikkumisen vain lineaarisiin suun-
tiin. (Kondo, 2019c¢)

Lineaarijohteet (kuva 6) ovat jaykempia ja taipuvat huomattavasti vahem-
man kuin usein 3D-tulostimissa kadytetyt lineaaripydrétangot, muodon ja
teraksen jaykkyyden ansiosta. 3D-tulostuksessa ndiden vuoksi voidaan saa-
vuttaa huomattavasti vahemman komponenttien mahdollisuutta heilua ja
aiheuttaa resonointia. Toisin kuin lineaaripyorétangot, johteet eivat salli
vaunulle rotaatiota, eli yhdelld johteella saavutetaan jamakka lineaarinen
liike, jota voidaan hyddyntda suunnittelussa oleellisen painon kannalta
luomalla yksinkertaiset ja kevyet liikekomponentit. Lineaarijohteet valmis-
tetaan paljon tiukemmilla toleransseilla kuin lineaaripyorétangot ja taman
seurauksena liike on tasaisempi ja tarkempi. Johteiden asentaminen on
helpompaa, silla johteissa on valmiiksi reiat pulttiliitosta varten. Lineaari-
johde on moninkertaisesti kalliimpi investointi verrattuna muihin johtei-
siin. (Kondo, 2019c)

Kuva 6. Leikkauskuva lineaarijohteista, vaunusta ja sen kiertavista kuu-
lalaakereista. (Kondo, 2019c)

Vaakasuuntaisen liikkeen lineaarijohdetta varten suunniteltiin viisi milli-
metria paksusta alumiinilevystad alusta, johon on mahdollista kiinnittaa
johde ruuviliitoksella. Ruuviliitosta varten levyssa on huomioitu reikien pai-
kat, joihin on mahdollista tehda kierteet muttereiden kayton valttamiseksi.
Tulostusalustan liikesuuntaa varten suunniteltiin kiinnitys mallintamalla
reiat rungon alumiinilevyyn, joihin on mahdollista kiinnittaa johde ruuvilii-
toksella (kuva 7). Lineaarijohteiksi valittiin MGN12H-tyypin lineaarijohteet,
jotka sisaltavat vaunun ja teraskiskon. Teraskiskoja tarvittiin kaksi kappa-
letta 300 ja 400 millimetrin pituisina ja vaunuja yhteensa nelja kappaletta,
joiden hinta tilaushetkella oli 76 euroa, Saksasta toimitettuna.



3.5

Kuva 7. Lineaarijohteet ja alumiinilevy kiinnitettyna virtuaalisen 3D-
mallin kokoonpanoon.

Liikesuunnat

Liikesuunnilla tarkoitetaan koordinaatiston suuntia x-, y- ja z-akselilla, joilla
ohjataan suuttimen paikoitusta. FDM-tulostustekniikkaa kadyttavissa 3D-
tulostimissa kaksi yleisinta ovat karteesinen ja delta koordinaatisto, mutta
niilla on erilaiset mekanismit suuttimen liikuttamiseksi. 3D-tulostimen ak-
selit mahdollistavat laitteen toiminnan, jolloin suutinta on mahdollista lii-
kuttaa korkeus-, leveys- ja syvyyssuunnissa. Mikali akseleita olisi vain kaksi
esimerkiksi leveys- ja syvyyssuunta, jotka usein vastaavat x- ja y-akselia,
olisi 3D-tulostimen nimikin luultavasti 2D-tulostin, silld korkeussuunnan
puuttuessa tulostettavista kappaleista tulisi litteitd. (Obudho, 2018)

Rungon rakenteen takia delta koordinaatistoa ei ollut mahdollista kayttaa,
silld se vaatisi erilaisen rungon rakenteen. Koordinaattijarjestelmaksi sopi
karteesinen koordinaatisto (kuva 8).



Kuva 8. Koordinaatiston x-, y- ja z-akselit.

Matemaatikko René Descartesin nimeama karteesinen koordinaattijarjes-
telma kuvaa pisteita x-, y- ja z-koordinaattien perusteella, mutta 3D-tulos-
tuksessa pisteilla kuvataan suuttimen sijaintia. Cartesian-tyylisissa tulosti-
missa on kaksi akselia, joiden tehtava on liikuttaa vaakasuunnassa tulos-
tussuutinta ja tulostusalustaa. Kolmannen akselin tehtava on liikuttaa tu-
lostusalustaa tai suutinta pystysuuntaisessa liikkeessa. (Obudho, 2018)

X- ja y-akseleiden liike suunniteltiin toteutettavaksi hihnojen avulla, joita
liikutetaan askelmoottoreilla. Askelmoottoreita tilattiin nelja kappaletta,
joiden kappale hinnaksi muodostui 7,40 euroa.

Z-akselin liike eli suuttimen korkeudensdato suunniteltiin toteutettavaksi
pyorittamalld trapetsikierretankoa askelmoottorilla. Korkeudens&datoa
varten hyodynnettiin 90° kulmaan taivutettua alumiinilevya ja trapetsikier-
retankoa, jotka ovat perdisin Creality-merkkisestd tulostimesta. Osista
mallinnettiin mittatarkat 3D-mallit, jotta niiden kiinnitys voitiin suunnitella
virtuaalisessa kokoonpanossa. Taivutettuun levyyn on mahdollista kiinnit-
taa tulostuslankaa syottava askelmoottori, jonka lisdksi moottorille suun-
niteltiin langansyottomekanismi.



3.6

10

Alumiinilevyihin mallinnettiin askelmoottoreiden kiinnitysta varten sopivat
reidt (kuva 9). Reidt mitoitettiin valjiksi, jotta askelmoottoreiden kiinnityk-
sessa ei ilmene ongelmia, alumiinilevyjen valmistus menetelmasta riippu-
matta.

Trapetsikierretanko

Nema-17 askelmoottorit

Kuva 9. Askelmoottorit, trapetsikierretanko ja taivutettu levy lisattyna
virtuaalisen 3D-mallin kokoonpanoon.

Elektroniset komponentit

3D-tulostin tarvitsee elektronisia komponentteja, kuten askelmoottorin.
Pyoridkseen askelmoottori tarvitsee kaskyn ohjauskortilta ja virtaa suorit-
taakseen kaskyn. Liiketta varten tarvitaan myods rajakytkin, joka lahettaa
kaskyn takaisin ohjauskortille kertoen moottorin olevan nollapisteessa, jol-
loin moottorin liike pysahtyy. Virta saadaan pistorasiasta, mutta virtaa ei
voida kytkea elektronisiin komponentteihin suoraan pistorasiasta vaan va-
liin tarvitaan virtaldhde, joka muuntaa virran oikeanlaiseksi ja jakaa ohjaus-
kortille.

3.6.1 Ohjauskortti

Ohjauskortti on 3D-tulostimen sydédn, joka on vastuussa elektronisista toi-
minnoista ja sdatelee kaikkea logiikkaa, kuten g-kooditiedostojen jasenta-
mista, lampotilojen sdatamista ja askelmoottoreiden liikkeitd. Ohjauskor-
teista on tullut tehokkaampia ja monipuolisempia. Ne tarjoavat uusia omi-
naisuuksia, jotka ovat siirtdneet 3D-tulostusteollisuutta eteenpain. (Yeap,
2019)
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Ohjauskortteja oli tarjolla paljon erilaisia ja eri valmistajilta. Valintaa pun-
nittiin kahden eri valmistajan ohjauskortin valilla (kuva 10).

Bigtreetechin valmistama SKR MINI E3 on 32-bittinen ohjauskortti, mika
sisaltdaa askelmoottoreiden hiljaiset ohjaimet (tmc2209) ja on hinnaltaan
edullinen 25,64 euroa. Ohjauskortti on mahdollista liittaa LCD-monitoriin
tai suoraan tietokoneeseen USB-yhteydelld, josta ohjauskorttia ohjataan.

Kalliimpi vaihtoehto oli E3D:n valmistama Duet 2 Wifi. 32-bittinen ohjaus-
kortti sisaltda askelmoottoreiden hiljaiset ohjaimet (tmc2260). Ohjaus-
kortti on mahdollista yhdistaa langattomasti kotiverkkoon, jolloin ei tarvita
erillistd monitoria ohjaamiseen vaan ohjaus tapahtuu kotiverkkoon yhdis-
tetylla tietokoneella, mika mahdollistaa 3D-tulostimen vapaamman sijoit-
telun.

aEEEEEE )
: e [ | TR

Kuva 10. Vasemmalla kuvassa Duet 2 Wifi ja oikealla SKR MINI E3.

Valinta kohdistui SKR MINI E3 -ohjauskorttiin, koska Duet 2 Wifi -ohjaus-
kortteja ei ollut saatavilla tilaushetkelld. Toinen valintaan vaikuttava tekija
oli Duet 2 Wifi -ohjauskortin kallis hinta 147,50 euroa. Molempiin ohjaus-
kortteihin oli mahdollista lisdtad tulostusalustan tasomaisuutta mittaava
sensori.

3.6.2 Kuumapaa

Kuumapaa on yksi tarkeimmistda komponenteista 3D-tulostimessa, silla se
vastaa pursotettavan muovinauhan sulamisesta. Kuumapaa vaikuttaa sii-
hen mitd materiaaleja voidaan tulostaa, kuinka todennakdisesti tulostuk-
set epdonnistuvat ja kuinka nopeasti pystytdan tulostamaan. (Kondo,
2019b)

Kuumapaan valintaan vaikutti tulostettavan materiaalin sulamiseen vaa-
dittu [amp6otila, jota tutkittiin tulostuslankaa myyvien eri valmistajien koti-
sivuilta. Riittava lampdotila saavutetaan MK8 merkkisella kuumapaalla, joka
saavuttaa 250 °C lampédtilan ja silla on mahdollista sulattaa useimpia yleisia
tulostusmuoveja. Kuumapaata varten mallinnettiin viisi millimetria paksu
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alumiinilevy, johon on mahdollista kiinnittda kuumapaa ruuviliitoksella
(kuva 11). Alumiinilevyyn suunniteltiin reiat lineaarijohteen kelkkaan kiin-
nittamista varten.

el

Kuva 11. Alumiinilevy ja kuumapaa lisattyna virtuaalisen 3D-mallin ko-
koonpanoon.

Kuumapaa tarvitsee kaksi tuuletinta, yhden jaghdyttamaan juuri pursotet-
tua sulaa muovia ja toisen tuulettimen kuumapaan ylapuolella sijaitsevalle
jaahdytyssiilille, jotta kuumapaalle syétettava muovinauha pysyy sulamat-
tomana ennen kuumapaalle saapumista, eika nain ollen tuki tulostuslan-
gan reittia suuttimelle. Tuulettimille suunniteltiin teline (kuva 12), joka oh-
jaa ilmavirrat juuri pursotettuun sulaan tulosteeseen ja jaahdytyssiiliin. Te-
line on suunniteltu valmistettavaksi 3D-tulostamalla.

Kuva 12. Tuuletinteline ja tuulettimet lisdttyna virtuaalisen 3D-mallin ko-
koonpanoon. Tarkennettu kuva tuuletintelineesta.
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3.6.3 Tulostusalusta

Lammitetty tulostusalusta parantaa 3D-tulostuksen laatua estamalla alus-
talle pursotetun sulan muovin jadhtymista nopeasti ja epatasaisesti. Seu-
rauksena epatasaisesta jadhtymisesta pursotettu sula muovi kutistuu hie-
man jaahtymisen takia, jolloin epdtasainen jaahtyminen saattaa aiheuttaa
vadantymia 3D-tulostettuun kappaleeseen (kuva 13). Vadantymista esiintyy
usein 3D-tulostetun kappaleen reunojen irtoamisena tulostusalustasta.
Lammitettyyn tulostusalustaan pursotettu sula muovin pysyy lampimana
koko tulostusprosessin ajan ja kutistumista tapahtuu tasaisemmin, sen
jaahtyessa sulamispisteen alapuolelle. (RepRap, 2018)

Kuva 13. Tulosteen nurkassa esiintyva vaantyminen. (AlI3DP, 2020)

Lammityslevyna kaytettiin Creality -tulostimeen kuuluvaa lammitettavaa
alumiinilevya, joka on mahdollista [ammittaa 110 °C. Tulostusalustaksi va-
likoitui piihiilella pinnoitettu lasilevy, joka kiinnitetdan lammityslevyyn
magneettitarroilla. Pinnoituksella saavutetaan parempi tulostuksen kiin-
nittyminen tulostusalustaan. Lasilevyn ja magneettitarran hinnaksi muo-
dostui 30 euroa. Tulostusalustaa varten suunniteltiin viisi millimetria paksu
alumiinilevy, mihin on mahdollista kiinnittdaa lammitettava alumiinilevy ja
lasilevy (kuva 14). Muttereiden valttamiseksi alumiinilevyyn tehtiin kier-
teet uraruuveille. Magneettitarrojen kayt6lla voidaan kiinnittaa ja irrottaa
lasilevy helposti puhdistuksen tai tulosteen irrottamisen ajaksi. Alumiinile-
vyyn suunniteltiin halkaisijaltaan nelja millimetria olevat reiat, levyn kiin-
nittdmiseksi lineaarijohteen vaunuun uraruuveilla.
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— Lasilevy

- Magneettitarra

_ Lammitettava
alumiinilevy

-

Alumiinilevy

Kuva 14. Rajaytyskuva tulostusalustan kokoonpanosta.

Usein 3D-tulostimissa on jousilla sadadettava tulostusalustan korkeuden-
saato, mika sallii alustaan enemman heilumista alustan nopeiden liikkei-
den takia. Suunnittelussa pyrittiin valttdmaan sellaisia komponentti ratkai-
suja, jotka sallivat heilumista tai resonointia 3D-tulostimen rakenteisiin.
Tulostusalustan korkeudensaatd suunniteltiin ilman saatdjousia ja korvat-
tiin tulostusalustan tasomaisuutta mittaavalla sensorilla. Riittavaan tulos-
tusalustan suoruuteen paastaan lisaamalla saatélevyja alumiinilevyjen va-
liin.

3.6.4 Virtalahde

Virtalahteen sisalla on muuntaja, joka vastaanottaa pistorasiasta tulevan
110 tai 240 voltin jannitteen muuntaen sen 12 tai 24 volttiseksi jannitteeksi
ja tasasuuntauspiiri, joka muuntaa pistorasiasta kulkevan vaihtovirran ta-
savirraksi, jota 3D-tulostin tarvitsee. 3D-tulostimen virtalahteelld on vaati-
muksena 240 voltin sisaantulojannite, eli se jannite, joka kulkeutuu pisto-
rasiasta virtalahteeseen. Virtaldhteen ulostulojannite pitaa olla 24 volttia.
Tama on tarkeaa, silla jokainen 3D-tulostimen komponentti on mitoitettu
tietylle jannitteelle, joka on 24 volttia. Ulostulojannitteen arvo eli suurin
ampeerien maara, jonka virtaldhde voi tuottaa milloin tahansa, vaikuttaa
lammitettavien komponenttien maaraan. On huomioitava virtalahdetta
valitessa komponenttien virrankulutus (energiaa aikayksikk6a kohti). Am-
peerien sijaan on helpompi tarkastella virtalahteeltd vaadittua tehoa, silla
tulostusalustan lammittamiseen tarvittava teho on maaraltdan suurin.
Muiden komponenttien kuten ohjauskortti, moottorit, kuumapas, tuulet-
timet ja muut elektroniikka komponentit voidaan karkeasti arvioida kulut-
tavan 100 wattia tehoa virtaldhteelta. Lisdadamalla tahan tulostusalustan
lammittamiseen vaadittu teho, saadaan pienin arvio virtaldahteen teholle.
(Grames, 2018)

Lyhyen summaamisen jdlkeen virtaldhteen pienin vaadittu teho oli 300
wattia. Virtaldhteeksi valikoitui Mean Well -merkkinen 350 wattinen
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teollisuuskayttoon tarkoitettu virtalahde. Virtaldhde on ulkomuodoiltaan
metallikoteloitu ja matalaprofiilinen, jonka ansiosta sen sijoittaminen 3D-
tulostimen pohjaan on mahdollista. Virtaldhteen saatavuus oli hyva ja
hinta kohtuullinen. Hinta ostohetkelld oli 33 euroa Suomesta ostettuna.
Elektroniikalle ja virtaldhteelle suunniteltiin suojakotelo (kuva 15) tulosti-
men pohjaan turvallisuussyista. Kotelolla estetdaan kayttajan kontakti kom-
ponentteihin, joissa kulkee korkeajannite, joka saattaa olla hengenvaaral-
lista. Koteloon suunniteltiin reiat microSD-muistikortille ja USB-kaapelille,
ohjauskortin liittamista varten tietokoneeseen. Kotelo suljetaan kiinnitta-
malla 3D-tulostettu kansilevy kotelon pohjaan. Koteloon suunniteltiin kiin-
nitys virtakytkimelle, josta virta voidaan kytkea paalle ja pois vaivatto-
masti.

i

MicroSD & USB
Virtakytki

Kuva 15. Suojakotelo lisattyna virtuaalisen 3D-mallin kokoonpanoon.

3.6.5 Tulostusalustan mittaus sensori

Tulostusalustan tasomaisuutta mittaava sensori on yleinen ominaisuus ku-
luttajien 3D-tulostimissa. Useimmat tulostimet, joissa on automaattinen
sensori, kdyttavat kontaktivapaata induktiivista sensoria, silla se on helppo
kiinnittaa ja maarittaa. Induktiivinen sensori toimii kuitenkin vain metallis-
ten alustojen kanssa, mutta ei metalliset tulostusalustat ovat nakymatto-
mia induktiiviselle sensorille. BLTouch-sensorit ovat loistava vaihtoehto
niiden tarkkuuden vuoksi, silld niissd mittauksen keskihajonta on yksi pie-
nimmista ja sensorit soveltuvat myos ei-metallisille tulostusalustoille. Al-
kuperaisen sensorin valmistajan Antclabsin mukaan BLTouch-sensori mit-
taa tarkasti tulostusalustan pinnan kallistusta. Itse sensori koostuu mikro-
ohjaimesta, solenoidikytkimestd ja ulostyontyvasta tunnistimesta, mika
kdy koskettamalla mittaamassa tulostusalustaa ja nain sallii erilaisten tu-
lostusalustojen kayton. (Bhavnagarwala, 2020)

Tulostusalustan tasomaisuutta mittaavan sensorin tulee toimia alustasta
riippumatta, minka vuoksi sensoriksi valikoitui BLTouch-sensori.



16

Sensorista kaytettiin valmistajan sivuilta ladattua 3D-mallia, joka lisattiin
virtuaaliseen kokoonpanoon kiinnityksen suunnittelua varten (kuva 16).

Kuva 16. BLTouch-sensori lisattyna virtuaalisen 3D-mallin kokoonpa-
noon.

Sensorin valmistajan antama toiminnallinen mitta huomioitiin sensorin
kiinnityksessa (kuva 17). Sensorin korkeus kuumapaan suuttimen karjesta
on kuusi millimetria, mikd huomioitiin telineen suunnittelussa. Sensorin
kiinnitys ja tuulettimille suunniteltu teline on yhdistetty yhdeksi kom-
ponentiksi, jonka korkeutta on mahdollista sdaataa muutamia milleja ovaa-
lireikien ansiosta.

Kuva 17. virtuaalisessa 3D-mallissa esitetty toiminnallinen mitta senso-
rille.
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4 PROTOTYYPIN RAKENTAMINEN

Prototyypin rakentaminen sisaltdaa 3D-mallinnettujen osien materiaalin
hankinnan, valmistuksen ja niihin liittyvat esivalmisteluty6t ja laitteen kay-
ton. Standardiosat kuten ruuvit ja mutterit seka 3D-tulostimen elektroni-
set komponentit tilattiin padosin Kiinasta.

4.1 Osien valmistus

3D-tulostimeen mallinnetut levyosat valmistettiin viisi millimetria paksusta
alumiinista. Alumiinilevy saatiin Himeen ammattikorkeakoulun laborato-
rioinsindori Tuukka Roihan hankkimana, Hyria ammattiopistolta, Riihi-
maen toimipisteestd. Alumiinilevyt leikattiin ammattiopiston vesileikku-
rilla. 3D-tulostettavia osia varten hankittiin mustaa glykolimodifoitua poly-
etyleenitereftalaattia (PETG), joka on tulostukseen tarkoitettua muovinau-
haa.

4.1.1 Vesileikatut osat

Ennen varsinaista vesileikkausta 3D-mallinnetut levyosat muutettiin dxf-
tiedostoksi, luomalla uusi virtuaalinen kokoonpano PTC Creo -ohjelmassa.
Kokoonpano sisaltdaa 3D-mallit levyosista, jossa katselusuunta on kohtisuo-
rassa levyosien geometriaan nahden, jolloin niiden muodot ovat nakyvissa
(kuva 18). Dxf-tiedosto sisdltaa todellisessa mittakaavassa levyosien muo-
toviivat, joita vesileikkauslaitteen suutin seuraa. Kokoonpanossa kappa-
leet sijoiteltiin siten, ettd materiaali havikkia syntyi mahdollisimman vahan
ja osien etdisyys toisistaan on vahintaan kolme millimetria. Pienet levyosat
kiinnitettiin isompaan levyosaan putoamisen varalta. Virtuaalisen kokoon-
panon ollessa valmis tallennettiin se dxf-tiedostoksi.

Kuva 18. Nakyma dxf-tiedostosta.
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Dxf-tiedosto ldhetettiin Hameen ammattikorkeakoulun laboratorioinsi-
noori Tuukka Roihalle sahkopostilla. Levyosat noudettiin Himeen ammat-
tikorkeakoulun tiloista valmiiksi leikattuina, silla korona pandemian aikana
pyrittiin valttamaan ihmiskontakteja parhaalla mahdollisella tavalla. Kuvat
19 ja 20 vesileikkausprosessista Hyria ammattiopistolla, Riihimaden toimi-
pisteelld. Kuvaajana ja levyjen leikkaajana toimi Tuukka Roiha.

Kuva 20. Levyosien vesileikkausprosessi kaynnissa.
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Levyosista poistettiin terdvat sarmat ja pinnat hiottiin kirkkaiksi (kuva 21).
Reidt porattiin lopulliseen mittaan, minka jalkeen reiat kierteitettiin ja vii-
meisteltiin poistamalla purseet.

Kuva 21. Levyosat viimeisteltyna.

4.1.2 3D-tulostetut osat

3D-tulostimeen tulostettiin hihnankiristimet, tuuletinteline, langansyotto-
mekanismi, alumiinisten profiiliputkien tulpat ja virtaldhteelle seka ohjaus-
kortille suojakotelo. 3D-tulostettavat komponentit tallennettiin 3D-mallin-
nuksen yhteydessa stereolitography (stl) -tiedostoiksi, jotka avattiin viipa-
lointiohjelmalla (kuva 22). Stl-tiedosto on “kappaleen pintageometrian kol-
mioverkkoon perustuva esitysmuoto, jota kdytetaan 3D-geometriatiedon
siirtoon laitteelle, jolla kappale valmistetaan” (SFS 52900/2017, s. 12). Vii-
palointiohjelmana kaytettiin ilmaista Ultimaker cura -ohjelmaa, joka on
tarkoitettu 3D-tulostus kayttoon.

L e

Kuva 22. Nakyma cura-viipalointiohjelmassa.
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Osat aseteltiin cura-viipalointiohjelmassa halutulla tavalla, minka jalkeen
viipalointiohjelma loi osista tekstitiedoston. Tekstitiedosto sisaltaa tarvit-
tavan g-koodin tulostimelle tulostusta varten. Tulostamiseen meni koko-
naisuudessa aikaa noin 33 tuntia yhdella 3D-tulostimella tulostamalla.

Kokoonpano

Prototyypin kokoaminen aloitettiin kokoonpanemalla runko (kuva 23).
Runkoa kokoonpantaessa on tarkeaa, ettd pystyssa olevat profiiliputket
ovat yhdensuuntaiset, koska profiiliputkiin kiinnitetdan lineaarijohteet ja
niiden taytyy liikkkua samanaikaisesti aariasentoihin jouhevasti, johteiden
valisen etdisyyden ollessa sama koko liikkeen ajan. Profiiliputkien etdisyys
toisiinsa mitattiin yla- ja alapaistd, jolla tarkastettiin yhdensuuntaisuus.
Profiiliputkien kohtisuoruus vesileikatun alumiinilevyn kanssa tarkastettiin
90 ° kulmamitalla. Y-akselin lineaarijohde, moottori ja moottorin rajakytkin
lisattiin kokoonpanoon ruuviliitoksilla.

Kuva 23. Prototyypin runko kokoonpantuna.
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Seuraavaksi kokoonpanoon lisattiin x- ja z-akseleiden lineaarijohteet, vesi-
leikatut alumiinilevyt, askelmoottori ja moottorin akselisuoja, jonka sisélle
kiinnitettiin rajakytkin (kuva 24). Lineaarijohteiden vaunuja liikuteltiin ka-
sin x-, y- ja z-akseleilla, jolla tarkastettiin vaunujen vaivaton liikkuminen aa-
riasentoihin. X-akselilla kulkevan lineaarijohteen etdisyys tulostusalustaan
mitattiin johteen molemmista pdista, jolla varmistettiin johteen ja tulos-
tusalustan kohtisuoruus, mittaustulosten ollessa 94 mm molemmissa
paissa.

Kuva 24. X- ja z-akseleiden komponentit kokoonpantuna.

Virtalahde ja ohjauskortti sijoitettiin prototyypin pohjaa, 3D-tulostetun
suojakotelon sisdan kiinnittamalla ne ruuviliitoksilla (kuva 25).



22

Tarvittavat kytkennat tehtiin virtaldhteeseen ja ohjauskorttiin valmistajien
ohjeiden mukaisesti. Kytkentojen johdoissa kaytettiin yksirivisia napaliitti-
mia. Lopuksi suojakotelo suljettiin 3D-tulostetun kansilevyn avulla.

Kuva 25. Virtalahde ja ohjauskortti kiinnitettyna prototyypin pohjaan
suojakotelon sisaan.

X- ja y-akselin loput komponentit kuten kuumapag, tuulettimet, lammitys-
levy, tulostusalusta, BLTouch-sensori, hihnat ja hihnankiristimet lisattiin
kokoonpanoon kiinnittamalla ne niille kuuluville paikoille. Z-akselin moot-
tori kiinnitettiin runkoon ja moottoriin kiinnitettiin trapetsikierretanko kyt-
kimen avulla. Myo6s langansyottomekanismi kokoonpantiin ja kiinnitettiin
moottoriin.

4.3 Sensorin maaritys

Github verkkosivulta ladattiin valmis laiteohjelmiston koodi, joka on tar-
koitettu SKR MINI E3 -ohjauskortille. Laiteohjelmiston koodia oli muokat-
tava muutamassa kohdassa sensorin kdyttoonottamiseksi. Lahdekoodiedi-
torina kdytettiin Visual Studio Code -ohjelmaa.

BLTouch-sensori maaritetaan aktiiviseksi poistamalla kaksi kauttaviivaa
"define BLTOUCH” komennon edestda configuration.h vdlilehdella.
(Bhavnagarwala, 2020)

Seuraavana on madriteltdva sensorin paikoitus, eli etdisyys suuttimesta
kayttamalla x- ja y-koordinaatteja, jotka on mitattava sensorin asennuksen
yhteydessa. Z-suunnan etdisyyden maaritys voi olla hieman hankala, silla
sensorin mittatikku ylettyy suuttimen alapuolelle, kun se tyéntyy ulos mit-
tausasemaan. Koska mittatikku tyéntyy suuttimen alapuolelle, taytyy siir-
tyman arvon olla negatiivinen luku. On suositeltavaa asettaa luku -2.5 tur-
vallisuuden vuoksi ja lahted saatamadan todellista Ilukua sielta.
(Bhavnagarwala, 2020)
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Sensorin paikoituksen maarittamiseksi mitattiin x- ja y-koordinaateiksi
31.5 ja 9 millimetria. Z-koordinaatiksi asetettiin suositeltu luku, joka myo6-
hemmin muutettiin oikeaan arvoon. Lukuja maariteltdessa huomattiin oh-
jeistavasta tekstista lahdekoodieditorissa, x- ja y-koordinaattien lukuarvo-
jen olevan negatiivisia, silla sensorin sijainti on suuttimen edessa vasem-
malla (kuva 26).

Kuva 26. Koordinaattien lukuarvot maariteltyna lahdekoodiin.

Seuraavassa vaiheessa maaritelldan tulostusalustan mittaustapa. vaihto-
ehtoina on viisi erilaista mittaustapaa, joista valitaan vain yksi. Poistamalla
kauttaviivat mittaustavan edesta valitaan kyseinen mittaustapa. Bilineaa-
rista-menetelmaa suositellaan kaytettavaksi, silld se on vaihtoehdoista hel-
poin. Bilineaarisessa-menetelmassa voidaan asettaa mitattavien ruudukko
pisteiden maara, mutta oletusarvoisesti se on asetettu yhdeksaan pistee-
seen. Pisteiden lukumaaran kasvattaminen parantaa mittaustulosta,
mutta samalla mittaukseen kaytetty aikaa kasvaa. (Bhavnagarwala, 2020)

Aktiiviseksi mittaustavaksi valittiin bilineaarinen-menetelma poistamalla
kauttaviivat mittaustavan edesta (Kuva 27). Mittauspisteiden lukumaarana
kaytettiin oletusarvoista yhdeksaa pistetta.

Kuva 27. Mittaustavan valinta.
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5 TULOKSET

Tuloksissa esitetdaan valmis virtuaalinen 3D-malli ja prototyyppi. Prototyy-
pilla testataan BLTouch-sensorin toimintaa tulostamalla testikappale. Tes-
tikappaleesta arvioidaan ensimmaisen pursotetun kerroksen kiinnitty-
mista tulostusalustaan ja tulostuksen aikana mitattiin laitteen daanenvoi-
makkuutta.

5.1 3D-malli ja prototyyppi

Virtuaalisesta 3D-mallista renderdéitiin fotorealistinen kuva PTC Creo -oh-
jelmalla, jota verrattiin prototyyppiin (kuva 28). Renderoity kuva sisaltaa
kaikki tulostimeen kuuluvat komponentit, paitsi tulostusnauhanohjausput-
ken ja virtajohdot. Renderéidyn kuvan komponenteille maariteltiin oikean
materiaalin ulkondakéa muistuttavat pinnat seka virtuaalisen ympariston
valotus lisattiin kohdentamalla se 3D-malliin, jolloin kuvasta saatiin realis-
tisempi.

Kuva 28. Vasemmalla 3D-tulostimen virtuaalinen 3D-malli ja oikealla pro-
totyyppi.

Prototyyppi on, virtuaalisen 3D-mallin pohjalta rakennettu ensimmainen
fyysinen 3D-tulostin, jonka tulostusala on 235 mm? ja silld voidaan tulostaa
260 mm korkeita kappaleita. Prototyypissa on automaattinen tulostusalus-
tan tasomaisuutta mittaava sensori, joka mittaa tulostusalustan korkeus-
eroja yhdeksdssa eri pisteessa, ottaen huomioon korkeuden muutokset tu-
lostuksen aikana.
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Kuumapaa voidaan [ammittda 250 °C ja tulostusalusta 110 °C, jolloin pro-
totyypilld voidaan tulostaa yleisimpia tulostusmateriaaleja, kuten glykoli-
modifoitua polyetyleenitereftalaattia (PETG), polypropeenia (PP), poly-
laktidia (PLA) ja matalan sulamispisteen omaavia akryylinitriilibutadieenis-
tyreenia (ABS) muoveja. Prototyypin ulkomitat ovat sopivat kuluttaja kayt-
toon tarkoitetuissa laitteissa, silld sen korkeus on 465 mm, leveys 370 mm
ja syvyys 390 mm, jolloin se voidaan sijoittaa esimerkiksi tietokonepdy-
dalle.

5.2 Prototyypin testaus

Prototyyppia testattiin 3D-tulostamalla. Testikappaleeksi valittiin thingi-
verse-verkkosivulta ladattu calibration cube-tiedosto. Testikappale asetel-
tiin cura-viipalointiohjelmaan, missa tulostus nopeudeksi asetettiin 70
mm/s. Testikappale tulostettiin glykolimodifioidulla polyetyleeniteref-
talaatti (PETG) muovinauhalla. Muovinauhan tulostuslampétilaksi asetet-
tiin 230 °C, joka on suositeltu l[ampétilan asetus kyseiselle tulostusnau-
halle. Tulostuksen alussa sensori mittasi asetetut yhdeksan pistettd, jonka
jalkeen varsinainen tulostus alkoi.

Kuva 29. Havainnollistava kuva mittauspisteiden kohdista.

Ensimmaisesta pursotetusta kerroksesta arvioitiin suuttimen ja tulosalus-
tan etdisyys toisistaan, havainnoimalla pursotuksen kiinnittymista tulos-
tusalustaan (kuva 30). Ensimmadisen kerroksen kiinnittyessa tulostusalus-
taan hyvin ja muodostaen hieman kupupintaisen pursotuksen on suutti-
men ja tulostusalustan valinen etaisyys sopiva.
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I Tulostuksen ensimmainen kerros |

Kuva 30. Tulostuksen ensimmainen kerros.

Prototyypilld tulostettiin onnistuneesti ensimmainen testikappale. Ku-
vassa 31 on valmis testikappale, jonka tulostamiseen kului aikaa 33 mi-
nuuttia.

Kuva 31. Testikappale tulostettuna.



27

5.3 Hinta

Prototyypin valmistushinnaksi muodostui 250 euroa. Prototyypin kokoon-
panossa kdytettiin hyddyksi jo olemassa olevia komponentteja kuten run-
gon profiiliputket, [ammitettava alumiinilevy, trapetsikierretanko ja 90 °
kulmaan taivutettu alumiinilevy. Vesileikatut alumiinilevyt saatiin Himeen
ammattikorkeakoulun tarjoamana opinnadytetychon, jolloin materiaaleista
ja vesileikkauksesta ei syntynyt kuluja.

5.4 Desibelimittaus

Prototyypin danenvoimakkuutta mitattiin tulostuksen yhteydessa desibe-
limittarilla (kuva 32). Mittaus suoritettiin noin 15 senttimetrin etdisyydelta,
60 sekunnin ajan tulostus nopeuden ollessa 70 mm/s. Mittauksen keskiar-
voksi saatiin 52 desibelia ja suurin mitattu tulos oli 55 desibelia.

Aanimittari: 52 dB

MIN AVG MAX

49dB 52dB 55dB

100 dB
80 dB
60 dB

40 dB

-60 5 -50s -40 s -30s -20s -10s

20dB

Kuva 32. Desibelimittauksen tulokset.
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5.5 Kayttéonoton yhteenveto

Visuaalisesti prototyyppi vastaa virtuaalista 3D-mallia erittdin hyvin. Kayt-
toonotto sujui hyvin muutamaa lisdimaaritystd huomioimatta, kuten
BLTouch-sensorin mittauspisteiden havaittiin aluksi olevan osittain tulos-
tusalustan reunojen ulkopuolella, joka korjattiin muuttamalla tulostusalus-
tan paikkaa maarittavia parametreja lahdekoodieditorissa. Tulostusalus-
tan ja suuttimen valinen lopullinen etaisyys kalibroitiin tarkasti kayttamalla
Pronterface -ohjelmaa ja lopulliset parametrit tallennettiin lahdekoodiin.
Pronterface on 3D-tulostimen kanssa kommunikoiva ohjelma, jolla pysty-
tdan saatamaan tulostimen eri parametreja tietokoneen valityksella ja tal-
lentamaan muutokset suoraan ohjauskortin Idhdekoodiin.

Suojakotelossa sijaitseva kolo (Kuva. 15), johon muistikortti ja USB-liitanta
on mahdollista liittaa, havaittiin olevan hiukan pieni. Muistikortti ja USB-
liitanta on kuitenkin mahdollista kytked, mutta vaatii tarkkuutta onnistu-
akseen. Kuitenkin kytkennat on mahdollista tehda, mutta suunnittelemalla
kolosta isompi olisi se 3D-tulostimen helppokayttéisyyden kannalta pa-
rempi ratkaisu.

Pursotetun tulostusnauhan tarttuvuus tulostusalustaan oli erinomainen ja
yllattavaa oli tulostimen hiljaisuus. Moottoreiden liikkeista ei juurikaan ha-
vaittu danekkyyttd, vaan desibelimittauksen aikana kovimmat danet syn-
tyivat tuulettimista. Yllattavaa oli myos testikappaleen hyva pinnanlaatu
tulostusnopeuden ollessa kohtalaisen nopea, eikd haamukuvan syntymista
erottanut silmamaardisesti kyseisestda kappaleesta. Kokonaisuudessaan
kayttoonotto sujui mallikkaasti, eikd vaatinut erityisia ponnisteluja laitteen
toiminnan varmistamiseksi. Prototyyppi havaittiin toimivaksi ja helppo-
kayttoiseksi 3D-tulostimeksi.
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6 TIEDOSTOIJEN JULKAISU

3D-tulostimen piirustukset ja tiedostot julkaistiin Himeen ammattikorkea-
koulun lehtori Jaakko Vaskon innoittamana thingiverse-verkkosivulle.
Thingiverse on sivusto, missa 3D-tulostamisesta kiinnostuneet kayttajat
voivat vapaasti jakaa omia luomuksiaan. Verkkosivulle julkaisua varten
luotiin 3D-tulostimen komponenteista tarvittavat tekniset piirustukset,
ohjeelliset kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot, mita seuraamalla tu-
lostin on mahdollista rakentaa.

6.1 Kokoonpanopiirustukset

Ohjeellisia osakokoonpanopiirustuksia luotiin kymmenen kappaletta,
joissa esitetaan vaiheittain 3D-tulostimen kokoonpano. Yhden osakokoon-
panopiirustuksen luomiseksi tehtiin virtuaalinen 3D-malli ja mallista rajay-
tyskuva, PTC Creo -ohjelmalla. Rajaytyskuvassa on osoitettu osien kiinnitys
ja osanumeroinnit, jotka vastaavat osaluetteloon maariteltyjen osien nu-
merointiin. 3D-mallista luotiin piirustus, jossa esitetdan 3D-malli ja rajady-
tyskuva (kuva 33). Osakokoonpanot tallennettiin yhdeksi pdf-tiedostoksi,
joka sisaltda kymmenen osakokoonpanopiirustusta, oikeassa kokoonpa-
nojarjestyksessa.

%0 T w1 T w2 [ T ) T 3 T ) T o7

Kuva 33. Osakokoonpano z-akselin kokoonpanosta.
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6.2 Tekniset piirustukset

Alumiinisista levyosista luotiin tekninen piirustus (kuva 34). Piirustukseen
mitoitettiin levyosien paamitat ja tarvittavat kierteet seka viisteet, jotka on
tarkoitus tehda termisen leikkauksen jalkeen. Piirustukseen lisattiin termi-
sen leikkauksen yleistoleranssi ja materiaaliksi maariteltiin alumiini.
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Kuva 34. Tekninen piirustus alumiinilevyista.
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6.3 Julkaisu

Ennen varsinaista julkaisua luotiin kdyttajatunnukset thingiverse-verkkosi-
vulle. Julkaisuun lisattiin kaikki tarvittavat tiedostot 3D-tulostimen valmis-
tamiseksi kuten tekniset piirustukset, kokoonpanokuvat, osaluettelot, 3D-
tulostettavat stl-tiedostot, dxf-tiedosto, valmiiksi muokattu laitekoodi SKR
MINI E3 -ohjainkortille ja kuvia renderdidysta 3D-mallista seka prototyy-
pistd. 3D-tulostin esiteltiin julkaisun yhteenvedossa, joka sisadltdaa ohjeista-
vaa tekstia muun muassa alumiinilevyjen valmistusmenetelmasta ja dxf-
tiedoston mittakaavasta. Kuvassa 35 nakyma julkaisun etusivulta.

Summary

Contents

Summary

Kuva 35. Nakyma julkaisun etusivulta.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyossa perehdyttiin materiaalia pursottavan laitteen suunnitte-
luun ja virtuaalisen 3D-mallin luomiseen, jonka pohjalta on mahdollista ra-
kentaa toimiva prototyyppi. Tyossa onnistuttiin esittamaan suunnittelun ja
3D-mallinnuksen keskeiset kohdat, jotka taytyy ottaa huomioon 3D-tulos-
tinta suunnitellessa. 3D-tulostimen suunniteluun ja rakentamiseen liittyy
paljon asioita, jotka tulee huomioida. Opinnaytetyéhon olisi voinut sisal-
lyttaa paljon suunnittelun ja kokoonpanon eri vaiheita, mutta tavoitteena
oli kuitenkin esittaa keskeisimmat kohdat ja rajata tyo oleellisiin asioihin.

Vesileikattujen alumiinilevyjen ja 3D-tulostettujen komponenttien hinnan
arviointi olisi tukenut opinndytetyota. Arvioimalla hinta, olisi saatu toden-
mukainen kustannusarvio laitteen rakentamista varten julkaisuun verkko-
sivulle.

Tavoitteena oli tehdd ymmarrettava ja tiivis kokonaisuus prototyypin kayt-
toonotosta. Tavoite oli osoittaa vaiheittain opinnaytetyoprojektin eri vai-
heet, suunnitelmasta kohti fyysista prototyyppid, johon sisaltyisi uusimpia
markkinoille tulleita sovelluksia kuten tulostusalustan tasomaisuutta mit-
taava sensori ja sen maarittdminen. Tavoite oli luoda selkedsti noudatetta-
vat ohjeet prototyypin kasaamista varten, jotta kuka tahansa tulostinta ka-
saava onnistuisi siind. Tavoitteiden saavuttaminen onnistui hyvin, silla tu-
loksena on fyysinen toimiva laite, jossa siihen maaritetyt sovellukset toimi-
vat ja helpottavat laitteen kayttoa. Syventymatta liikaa pieniin yksityiskoh-
tiin opinndytetyo selventaa asiat kattavasti.

Tulevaisuudessa 3D-tulostinta on helppo paivittaa, silla virtuaalinen 3D-
malli tulostimesta on olemassa, johon pienet muutokset on mahdollista
tehda helposti ja lisdtd kokoonpanoon. Uusia ideoita on jo suunnitteilla,
kuten tulostusnauhan sensorin lisidminen kokoonpanoon. Sensorin avulla
ei tarvitse huolehtia tulostusnauhan loppumisesta, silla tulostusnauhan
loppuessa 3D-tulostimen kuumapaa siirtyy odotuspisteeseen, kunnes uusi
tulostusnauha on vaihdettu ja syotetty sensorin lapi. Tulostimen paivityk-
sid  on mahdollista seurata thingiverse-sivustolta, osoitteesta:
https://www.thingiverse.com/thing:4540897.



https://www.thingiverse.com/thing:4540897
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