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1 JOHDANTO

Materiaalia lisddvan 3D-tulostamisen kéytto teollisuudessa yleistyy koko ajan. Erilaisia tulostusmene-
telmid ja -materiaaleja on paljon, ja ne kehittyvit jatkuvasti. Tulostamalla on mahdollista valmistaa tuot-

teita joihin perinteiset materiaalia poistavat valmistusmenetelmaét eivét sovi.

Valitsin 3D-tulostuksen opinnéytetyoni aiheeksi omasta mielenkiinnosta alaa kohtaan. Tulostamista ki-
siteltiin opintojen yhteydessi olleella digitaalisen valmistustekniikan opintojaksolla, ja aitheen mielen-
kiintoisuuden vuoksi halusin oppia aiheesta lisdd. Ty0ssd perehdyttiin yleisimpiin tulostustekniikoihin
ja materiaaleihin. Erilaiset alalajit huomioiden tulostusmenetelmid on kymmenia erilaisia. Timéan vuoksi
ty0 rajattiin koskemaan vain standardin mukaisia padvalmistusmenetelmiid. Myds mahdollisia materiaa-
leja on tarjolla lukematon miéra, ja siksi ty0 rajattiin niiden osalta yleisimpiin muoveihin. Teoriaosuu-

den tavoitteena oli vastata kysymykseen mitd 3D-tulostaminen on.

Toisena tavoitteena tydssé oli uuden, Centrian kdyttdon tulevan 3D-tulostimen kokoonpano ja kéytto-
kuntoon saattaminen. Kdyttoonoton yhteydessd asennettiin my0s tulostusprosessin vaatima viipaloin-
tiohjelmisto. Tulostimella valmistettiin koekappaleita PLA+ ja PETG-filamenteista ja viipalointiohjel-

man parametrejd pyrittiin optimoimaan halutun lopputuloksen ja pinnanlaadun aikaansaamiseksi.

Lahteina tydssa kaytettiin alan internet-sivustoja ja opintojaksojen materiaaleja. Alan nopea kehittymi-
nen ja yleistyminen nékyivét internetissd selvésti. Materiaalia 16ytyi aiheesta valtavasti, ja osaltaan se

teki atheen rajaamisesta ja 1dhteiden luotettavuuden arvioinnista haasteellista.

Tyo6n alussa kdydddn lapi materiaalia lisddvien valmistusmenetelmien kehittymisté, niiden hyotyja ja
haasteita sekd kiyttokohteita. Yleisimpien valmistusmenetelmien ja materiaalien jdlkeen tydssd on ker-
rottu tulostuksen valmistusprosessista ja tyon loppuosa kisittelee tulostimen kokoonpanoa, kayttdonot-

toa, koekappaleiden tulostamista ja asetusten optimointia.



2 MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

Teollisuuden perinteiset valmistusmenetelmét ovat usein materiaalia poistavia tai materiaalia muovaa-
via menetelmid. Néaissd kyseisissd menetelmisséd valmistaminen aloitetaan raaka-aine aihiosta, josta
menetelmin nimen mukaisesti joko poistetaan materiaalia tai sitd muovataan halutun lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Materiaalia poistavia ja muovaavia valmistusmenetelmia ovat esimerkiksi sorvaus,
jyrsintd, valssaus ja takominen. Materiaalia lisddvissd valmistusmenetelmissi aihiota ei ole, vaan val-
mistaminen aloitetaan tyhjistd ja materiaalia lisétdén vain haluttuihin kohtiin tietokoneohjattujen tulos-

timien avulla. (Alonen 2021a.)

2.1 Valmistusmenetelmien kehitys

Materiaalia lisddvit valmistusmenetelmit alkoivat kehittyd jo 1980-luvulla ja niiden historian voidaan
ajatella jakaantuvan neljdin eri padkategoriaan. Vuosina 1980-1995 3D-tulostus sai menetelménd al-
kunsa ja erilaiset varhaiset innovaatiot kehittyivét. Vuosien 19962009 vililld menetelmien kaytto yleis-
tyi, jonka jélkeen kaudella 2009-2014 FDM- ja SLA-menetelmien patentit raukesivat. Tama johti tulos-
tuksen maailmanlaajuiseen yleistymiseen. Uusimmalla, vuonna 2015 alkaneella ja nykyhetkiin saakka
kesténeelld ajanjaksolla metallien tulostusmenetelmat ovat lisddntyneet ja erilaisten biotuotteiden tulos-

taminen on kehittynyt. Tulostamista on alettu ottaa kdyttoon myds rakentamisessa. (3Dsourced 2021a.)

Nagoyan teollisessa tutkimuslaitoksessa tyoskennellyt Hideo Kodama julkaisi vuonna 1981 nopean pro-
totyyppien valmistustekniikan, jossa kappale valmistettiin kerros kerrokselta fotopolymeereja késittele-
mélld. Kodama ei kuitenkaan koskaan hakenut patenttia menetelmélleen, vaan ensimmaéinen stereolito-
grafia menetelméé koskenut patentti myonnettiin kolme vuotta mydhemmin vuonna 1984 kolmelle rans-
kalaiselle insinddrille, Alain Le Méhauté:lle, Olivier de Witte:lle ja Jean Claude André:lle. Hekin hyl-
kdsivdt patentin pian, koska heiddn mielestdin menetelmad ei ollut liitketoiminnan kannalta ajateltuna
menestyvi. Vain kolme viikkoa myShemmin yhdysvaltalainen Charles Hull haki patenttia SLA-mene-
telmélle, jossa kaytettiin .stl-tiedostoja ja digitaalista viipalointia. Patentti myonnettiin, Hull perusti 3D-
systems:in ja julkaisi ensimméiisen 3D-tulostimen vuonna 1987. 3d-tulostaminen oli syntynyt. (3Dsour-

ced 2021a.)



SLA-tekniikka sai kilpailijan vuonna 1988, kun amerikkalainen keksijd Carl Deckard sai patentin SLS-
tekniikalle. My0s tdssd menetelmissa kovetettiin polymeerikerroksia, mutta SLA-menetelmén uv-valo-
kovetuksesta poiketen menetelméssd kaytettiin laseria. Alan kilpailu koveni lisdd heti seuraavana
vuonna 1989, kun Scott Crumpin perustama Stratasys patentoi materiaalin pursotustekniikan ja Hans
Langer perusti EOS:n Saksaan. SLA-, SLS- ja materiaalinpursotusmenetelmat ovat vield tdnédkin paivana
kolme térkeintd valmistusmenetelmid muovien tulostamisessa. Ensimmadisen kehitysjakson loppupuo-
lella 1993 syntyi vield Massachusettsin teknologiainstituutin kehittimé sideaineen suihkutusmenetelma.
Siind erilaisia tulosteita valmistettiin tarkkelys- ja kipsipohjaisista jauheista, joita yhdistettiin vesipoh-

jaisilla sideaineilla. (3Dsourced 2021a.)

Uusia tekniikoita alalle toivat metallintulostuskoneisiin erikoistunut, 1997 perustettu Arcam ja 1998 pe-
rustettu, materiaalin suihkutukseen perustuvan Polyjet-menetelmén esitellyt Objet Geometries. Léidke-
tieteessd tulostamista hyddynnettiin ensimmaisen kerran vuonna 1999, kun Wake Forest -instituutin tut-
kijat onnistuivat tulostamaan kudosta ihmisen virtsarakkoon. Laéketieteellinen tulostaminen kehittyi
edelleen ja vuonna 2002 tulostettiin ensimmdinen ihmisen munuainen. Tuloste ei ollut tdysikokoinen,
mutta se oli erittdin tirked vaihe biotulostamisen alalla, koska se mahdollisti puuttuvien siirtoelimien

korvaamisen. (3Dsourced 2021a.)

Vuosien 20042005 aikana alkoi 3D-tulostuksen yksi tdrkeimmistd yksittdisistd tapahtumista, kun Bat-
hin yliopiston tohtori Adrian Bowyer loi RepRap- projektin. Tulostuksessa kaytetyt laitteet olivat tuohon
aikaan yksinkertaisuudestaan huolimatta kalliita ja suurikokoisia. Tdmén projektin lopputuloksena syn-
tyl pienempikokoinen itse koottava tulostin, jolla oli mahdollista valmistaa samanlaisia tulostimia ja
niiden osia myds kotioloissa. Tulostimen hankinta velvoitti tulostamaan osia uusille alan harrastajille.
Projektista tuli suosittu ja se jatkoi 3D-tulostuksen levidimistd maailmanlaajuisesti. Vuonna 2008 lansee-
rattiin vapaasti kdytossd olevia .stl-tiedostoja sekd 3D-, laserleikkaus-, ja koneistusmalleja ja tietoa tu-
lostusarvoista sisdltdva internet-sivusto Thingiverse. Nykyéédn se on Yhdysvaltojen 700 suosituimman
verkkosivun joukossa ja se sisdltdd yli miljoona valmista stl-tiedostoa. Samana vuonna tulostettiin myds
ensimmadinen tdysin kdyttovalmis ja kokoonpanoa vaatimaton jalkaproteesi. Proteesi sisdlsi kaikki bio-

logista raajaa vastaavat osat ja tulosteen ansiosta alan mediandkyvyys kasvoi. (3Dsourced 2021a.)

Alan toinen tdrked tapahtuma oli materiaalin pursotusmenetelmén patentin raukeaminen vuonna 2009.
Raukeaminen mahdollisti tulostimien rakentamisen ilman juridisia ongelmia, ja timé johti huimaan kas-

vuun alan suosiossa. Kaikki kehitys ei kuitenkaan ollut positiivista, silld vuonna 2013 Cody Wilson



julkaisi yrityksensé sivuilla ohjeet toimivan aseen tulostamiseksi. Yhdysvaltain hallitus miérési tiedos-
tot poistettavaksi, mutta ennen poistamista ohjeet siséltineitd tiedostoja oli ehditty ladata jo yli 100 000

kertaa. My0Os SLA- ja SLS-menetelmid koskevat patentit raukesivat vuonna 2014. (3Dsourced 2021a.)

Uusinta kehitysaikakautta on hallinnut metallien tulostamisen yleistyminen. Esimerkiksi vuonna 2015
perustettu Desktop Metal on saanut kehitettyd metallilla toimivan, materiaalin pursottamiseen perustu-
van menetelmén. Liséksi he ovat kehittdneet sideaineen suihkutukseen perustuvan ja aiempia menetel-
mid huomattavasti nopeamman metallitulostustekniikan. Tulostusmenetelmien kdyttiminen on laajen-
tunut myds rakennusalalle, jossa tulostamista on jo kéytetty kokonaisten betonista valmistettujen talojen

ja siltojen rakentamiseen. (3Dsourced 2021a.)

2.2 Menetelmien hyodyt

Materiaalia lisddvét valmistusmenetelmit ovat tehokkaita ja joustavia. Erityisesti nima ominaisuudet
korostuvat niissi tilanteissa, joissa valmistettava tuotantomééra on pieni, kappale muodoltaan monimut-
kainen tai sithen tehdéddn jatkuvasti muutoksia. Digitaalisessa muodossa olevat valmistussuunnitelmat
mahdollistavat muutosten tekemisen tarvittaessa hyvinkin ldhelld tuotannon aloittamista. Myds tuoteva-
likoimaa on mahdollista muuttaa nopeasti. (Alonen, Alonen & Hietikko 2016, 7.) Laitteiden vaatimat
asetusajat ovat yleensd pienet, ja usein ainoana vaadittavana toimenpiteend on materiaalin vaihto. Kap-
paleiden valmistaminen aloitetaan usein “tyhjdstd” ja timéd mahdollistaa erilaiset, monimutkaisetkin geo-
metriat ja kustomoinnit 1dhes rajattomasti. My0s uudenlaisia rakenteita on mahdollista kehittdd ja siksi
suunnittelussa voidaan keskittyd lopputuotteen ominaisuuksiin valmistusmenetelmien rajaamien mah-
dollisuuksien sijaan. Samoilla laitteilla on paljon erilaisia kdyttokohteita ja niilli on my6s mahdollista

valmistaa paljon erilaisia tuotteita ilman lisdkustannuksia. (Alonen ym. 2016, 7; Alonen 2021a.)

Materiaalia lisdtdén vain tarvittaviin kohtiin ja tdimén vuoksi ainehukka on perinteisiin poistaviin mene-
telmiin véhéistd. Hukkaa syntyy ldhinnd tukirakenteista, jlkikasittelynd kdytettdvastd koneistuksesta ja
tulostusmateriaaleista, joita jad yli ja joita ei voida endd kdyttdd uudelleen. Koska tuotteiden valmista-
minen on nopeaa, ne on mahdollista valmistaa jopa juuri ennen tarvetta ja valmiiksi oikeassa paikassa.
Tama vihentdd luonnollisesti myos seké erilaisten varastojen tarvetta ettd logistiikan aitheuttamia kus-

tannuksia. Tuotteet eivit myOskdidn vanhene varastoon. (Alonen ym. 2016, 7; Alonen 2021a.)



2.3 Menetelmien haasteet

Lukuisista hyvistd puolista huolimatta menetelmissd ovat myods omat haasteensa, jotka ovat hidastaneet
niiden yleistymistd valmistusteknologiassa. Suurimpana haasteena tilld hetkelld on taloudellisuus, silld
suorat valmistuskustannukset ovat vield usein perinteisid menetelmid suuremmat. Teollisuustason lait-
teet ovat kalliita, samoin tulostamisessa kéytettavit metallit ja erikoismuovit. Valmistettavat kappaleet
on aina suunniteltava valmistusmenetelmain sopivaksi, vaikka samaa kappaletta olisi jo valmistettu pe-
rinteisilld menetelmilld. Suunnittelu on kallista ja se nostaa kustannuksia edelleen. Suunnitteluohjelmat
on myods usein suunniteltu tukemaan perinteisid valmistusmenetelmid, ja tima aiheuttaa haasteita eri-
laisten vapaiden geometrioiden sekd multimateriaalituotteiden suunnittelussa. Vaikka tulostaminen olisi
monessa kohteessa perinteistd valmistusmenetelmédd helpompaa, se ei kustannusten vuoksi kannata.
(Alonen ym. 2016, 9—-10; Alonen 2021a.)

Valmiit kappaleet vaativat hyvin usein jalkikésittelyd esimerkiksi toisiinsa liitettdvien ja tiivistepintojen
osalta. TAma nostaa osaltaan valmistukseen kdytettdvaa aikaa ja kuluja. Markkinoilla on my0s viimeis-
telyd tekevid tulostimia, mutta toistaiseksi ominaisuudesta saatava hy6ty on pieni, koska laitteen tulos-
tukseen kdyttdmaa aikaa kuluu turhaan viimeistelyyn. Onnistunut lopputulos vaatii materiaalien ja me-
netelmien hyvai tuntemusta, ja erilaisia sdddettavid parametrejd on ddrettomén paljon. Laatuun liittyvia
haasteita menetelmissé ovat erilaiset toistettavuuteen ja luotettavuuteen liittyvit seikat sekd standardien
puute. Alan laadunvalvonta ja tarkkailu ovat vield kehitysvaiheessa, eikd niihin toistaiseksi ole olemassa

yleisesti tunnettuja tai hyviksyttyjd menetelmid. (Alonen ym. 2016, 9-10; Alonen 2021a.)

2.4 Kiyttokohteet

Monipuolisuutensa vuoksi 3D-tulostamista on mahdollista kédyttdd hyvin monilla eri aloilla (KUVIO 1).
Talla hetkelld menetelmien osuus maailman laajuisesta tuotannosta on vield vain muutamia prosentteja,
mutta esimerkiksi alan yrityksissd on arvioitu, ettd tulevaisuudessa 25-50 % tuotannosta tulee hyddyn-
tdmiin tulostusta jollain tasolla. Aluksi tulostamista kdytettiin 1&hinnd erilaisten prototyyppien valmis-
tamiseen. Tdma kdyttokohde on merkittdva edelleen, mutta materiaalien, tulostustarkkuuksien seka pin-
nanlaatujen parantuminen ovat lisdnneet tulostamisen kéyttokohteita sekd toiminnallisiin malleihin etti
lopputuotteisiin (KUVIO 2). (Alonen ym. 2016, 118; Alonen 2021a.) Samalla alan taloudellinen merki-
tys kasvaa koko ajan. Viime vuosina alan markkinat ovat kasvaneet vuosittain yli 20 %. Koronaviruksen
aiheuttamasta kasvun hidastumisesta huolimatta alan markkinat olivat vuonna 2020 yhteensd 12,8 mil-

jardia dollaria. (Alonen, 2021b.)
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KUVIO 1. Tulostuspalveluita kdyttavien toimialojen jakautuminen vuonna 2020 (mukaillen Wohlers
Report 2021)
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KUVIO 2. 3D-tulostuksen kéyttokohteiden jakaantuminen vuonna 2020 (mukaillen Wohlers Report
2021)



Wohlers Report 2021:n mukaan materiaalia lisddvid menetelmid kéytettiin vuonna 2020 eniten ajoneu-
voteollisuudessa. Alan kdyttokohteita ovat erilaiset tutkimukset, prototyyppien-, muottien-, tydkalujen-
sekd osien- ja lopputuotteiden valmistus. Osia valmistetaan my0s vanhoihin autoihin, ja menetelmén
ansiosta pienetkin valmistusméadriat ovat mahdollisia eikd suuria, tilaa ja pddomaa sitovia varastoja tar-
vita. Lopputuotteiden valmistaminen on alalla vield suhteellisen pientd, mutta sen osuus kasvaa koko
ajan. Esimerkiksi BMW on valmistanut kahden vuoden aikana yli 300 000 sarjatuotanto-osaa tulosta-

malla. (Alonen 2021a; 2021b.)

Toiseksi suurin menetelmien kayttdja on avaruus- ja ilmailuala, jossa tulostusta on kéytetty menetelmien
kehittymisen alkuajoilta ldhtien. Ilmailuteollisuudessa komponenttien painolla on suuri merkitys, ja tu-
lostus mahdollistaa komponenttien valmistamisen kevyisti ja erikoisemmistakin materiaaleista. Erikois-
materiaalit ovat kalliita, mutta yleensd hinta ei ole alalla este muiden vaatimusten tdyttyessd. Eurooppa-
lainen lentokone valmistaja Airbus on kertonut jo 2015 vuonna kayttdvansa yli tuhatta tulostamalla val-
mistettua osaa A350XWB -mallissaan. Yksi esimerkki tulostamalla valmistetusta komponentista on GE
Aviationin valmistama polttoainesuutin. Suuttimia on valmistettu vuodesta 2016 ja kehitystyon tulok-
sena suuttimesta on saatu 25 % kevyempi ja viisi kertaa kestdvampi aiemmin kdytdssd olleisiin suutti-
miin. Osien midrd viheni myos huomattavasti, kun aiempi kahdeksantoista osan kokonaisuus saatiin

korvattua yhdelld osalla. (Alonen 2021a.)

Ladketiede kayttda tulostamista implanttien, anatomisten mallien, proteesien, leikkaustydkalujen ja eri-
laisten leikkausohjureiden valmistamiseen. Potilaan kuvantamisen perusteella valmistettujen yksilollis-
ten ja anatomisten mallien avulla operaatioita on mahdollista suunnitella valmistella ennakkoon, mink&
lisdksi malleja voidaan kdyttdd koulutukseen. Erilaisten proteesien valmistaminen tulostamalla on edul-
lista ja potilaan tilanteen muuttuessa myos erilaiset muutokset ovat nopeita toteuttaa. Leikkauksissa kay-
tettdvat ohjurit valmistetaan potilaan anatomian mukaan, ja niiden avulla itse operaatio tapahtuu suun-
nitelman mukaisesti. Tdma vdhentdd inhimillisten virheiden mahdollisuuksia, helpottaa kirurgin ty6ta ja
voi nopeuttaa operaatioita jopa useita tunteja. Hammasladketieteessa pelkdstién erilaisia metallisia ham-
maskruunuja ja siltoja tulostetaan miljoonia kappaleita vuodessa ja erilaisia muovisia oikomiskojeita

satoja tuhansia kappaleita pdivéssi. (Alonen 2021a.)

Tulostus mahdollistaa my0s erilaisten toiminnallisten- ja esittelymallien valmistamiseen. Malleilla voi-
daan esimerkiksi testata suunnitellun mekanismin toimivuutta pienemméssd mittakaavassa ja halvem-

milla materiaaleilla ennen varsinaisen tuotteen valmistamista. Arkkitehtuurissa erilaiset pienoiskoon



esittelymallit helpottavat suunnitelmien visualisointia ja sovitustarkoituksessa tulostetuilla osilla on no-
peaa ja halpaa testata kappaleen ulkomuotojen sopivuutta kokonaisuuteen. Teollisuudessa menetelmia
kdytetddn erilaisten valumuottien ja niiden osien, jigien ja kiinnittimien seki erilaisten sovittimien ja
suojien valmistamiseen. Valumuottien valmistamisessa tulostaminen vdhentia tarvittavien tyovaiheiden
médrdd, ja samalla se mahdollistaa aiemmista menetelmistd poiketen jadhdytyskanavien optimaalisen

suunnittelun muodon ja sijainnin suhteen. (Alonen 2021a.)



3 ISO/ASTM 52900/2019-STANDARDIN MUKAISET VALMISTUSMENETELMAT

Materiaalia lisddvaa valmistusta koskeva standardi ISO/ASTM 52900: 2019 jakaa valmistusmenetelmét
seitsemddn eri padkategoriaan: materiaalin pursotukseen ja -suihkutukseen, sideaineensuihkutukseen,
laminointiin, nesteen fotopolymerisointiin, ja sekd jauhepeti- ettd suorakerrostusmenetelmiin. Padkate-
goriat on vield mahdollista jakaa useisiin alatasoithin muun muassa valmistusmateriaalien ja valmistus-
laitteen kéyttamien tekniikoiden perusteella, jolloin kédytettdvissd olevien menetelmien maird moninker-

taistuu (KUVA 1).
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KUVA 1. 3D-tulostuksen padkategoriat (mukaillen Basit, Boyd, Gaisford, Goyanes, Jannin & Vithani
2018.)

3.1 Materiaalin pursotus (Material Extrusion)

Materiaalin pursotuksessa materiaalia lisdtdén valikoivasti haluttuihin kohtiin suuttimen tai suulakkeen
kautta. Talla hetkelld menetelma on yleisin kuluttajatason laitteissa kiytetty menetelmé. Muihin tulos-
tusmenetelmiin verrattuna laitteiden valmistus ja niiden komponentit ovat edullisia. Tulostimien toimin-
taperiaate on yksinkertainen, ja lisdksi ne ovat helppokéyttdisid. Ammatti- ja teollisuuskdyttoon tarkoi-
tetuissa laitteissa hinnat nousevat, mutta samalla myos laitteiden laatu- ja luotettavuus paranevat mer-
kittavasti. Kalliimmissa koneissa tulosteiden taso sédilyy hyviné suuriakin sarjoja valmistettaessa ja esi-

merkiksi tulostusalueen koko ja tulostusnopeus kasvavat seki varustelutaso lisddntyvit. (Alonen 2021a.)
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Laitteet on mahdollista jakaa hinnan perusteella kolmeen kategoriaan: <5000 € kuluttajatason laitteisiin,

5-50000 € ammattitason laitteisiin ja >50 000 € teollisuustason laitteisiin (Alonen 2021a).

Tuloste valmistetaan liikuteltavalle ja ldmmitettidvélle tulostusalustalle, johon muovinen tulostuslanka
eli filamentti syotetién rullalta kuuman suuttimen lipi kerroksittain. Kuuma suutin saa kiinteén filamen-
tin sulamaan, ja sulaa muovia syotetddn haluttuihin kohtiin tietokoneavusteisesti. Kerroksen valmistut-
tua tulostusalustaa lasketaan alaspdin, ja uusi kerros tarttuu aiemmin pursotettuun pintaan. Pursotettu
materiaali kovettuu jadhtyesséén ja kerroksia toistetaan niin kauan, kunnes tuote on valmis. Kerroskor-
keudet vaihtelevat konekoon mukaan. Poytitason koneissa kerrokset ovat 0,10-0,30 mm paksuja, vas-

taavasti suurimmissa laitteissa tulostuskerros voi olla jopa 4,00 mm paksu (KUVIO 3).

Filamentin

Filamentti —__| Zyatolaite

Lammaitetty suutin

Tulostettava kerros

_— Valmiit kerrokset

Tulostusalusta

KUVIO 3. Materiaalin pursotuksen periaate (mukaillen Clarke, Hosseini, Kozutsky, Lacki, Shah &
Sniner 2019.)

Harraste- ja kuluttajatasonlaitteissa filamenttina kdytetdin yleisimmin 1,75 tai 2,85 mm paksua muovi-
lankaa. Suuremmissa ja teollisuustasonlaitteissa materiaali voi olla myds raemaisena muovirouheena eli
granulaattina. Pursotuksessa voidaan kayttdd myos erilaisia nesteitd, tahnoja ja geelejd. Kyseiset mate-
riaalit kovettuvat usein kemiallisen reaktion ansiosta ilman ja ajan kanssa, eivétka siten tarvitse erillistd

lammittdmistd. (Alonen 2021a.)
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Menetelma vaatii useiden ldmpdtilojen hallintaa. Materiaalista riippuen tulostussuuttimen, alustan ja
mahdollisen kotelon ldmp6tilat on médriteltdva oikein onnistuneen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Eri-
koisemmat materiaalit vaativat kovia, jopa 500°C:een tulostusldmpo6jé, ja siksi niiden tulostaminen ei
kuluttajatason laitteilla onnistu. Koska menetelmd mahdollistaa materiaalin kédyttdmisen vain tarvitta-
vissa kohdissa, voidaan sisdosista valmistaa kennomaisia tai onttoja. Yleinen kappaleiden tdyttdaste
vaihtelee noin 20-30 %:n vélilld. Rakenne ei heikenné kappaleen lujuutta, ja lisdksi tulostusnopeus kas-
vaa ja materiaalin tarve vdhenee. Kayttokohteesta ja kappaleesta riippuen tuloste voidaan valmistaa
my06s umpinaisena. Umpinaista tiyttod voidaan kéyttdd esimerkiksi tilanteissa, joissa valmis kappale
vaatii koneistamista tai sithen on porattava reikid. Useilla suuttimilla varustetuilla laitteilla on myds
mahdollista valmistaa erilaisia multimateriaalitulosteita. Muovien lisdksi materiaaleina voidaan kayttaa
erilaisia komposiitteja ja metalleja. Ndiden materiaalien haittapuolena on se, ettd ne kuluttavat laitteita

nopeammin ja tdmén seurauksena tulostuksen tarkkuus alkaa kédrsimadn. (Alonen 2021a.)

Materiaalia ei voi pursottaa tyhjén péille, ja siksi erilaisten tukien ja tukimateriaalien kdytté on huomi-
oitava jo kappaleen suunnitteluvaiheessa. Muovien pursotuksessa tukimateriaalia tarvitaan, kun tulos-
tettava muoto on alle 45° kulmassa tulostussuuntaan ndhden. Pursottamalla on mahdollista valmistaa
suuriakin kappaleita, mutta niiden ja suurten sarjojen valmistamiseen menetelmé on hidas. Valmiiden
kappaleiden heikoin kohta on kerrosten vélinen liitos. Myds timaé seikka on huomioitava ja sitd on mah-

dollista korjata suunnitteluvaiheessa mm. tulostussuuntaa ja sijoitusta muuttamalla. (Alonen 2021a.)

3.2 Materiaalin suihkutus (Material Jetting)

Materiaalin suihkutus muistuttaa periaatteeltaan paljon normaalia mustesuihkutulostusta. Menetelméassa
suihkutetaan pisaranmuotoista, uv-kovettuvaa polymeerii tai vahaa tulostusalustan haluttuihin kohtiin.
Suihkutuksen jidlkeen materiaali kovetetaan tulostussuuttimen liikkeitd seuraavalla uv-valolla. Kerrok-
sen valmistuttua alkaa uuden kerroksen valmistaminen ja ttd toistetaan, kunnes kappale on valmis (KU-
VIO 4). Tulostusmateriaali on yleensa lammitetty enintddn 60°C:seen sen viskositeetin alentamiseksi.
Laitteissa voi olla yksi tai useampia tulostuspdité, joissa voi olla vield useita erilaisia suuttimia. Suutti-
mien madrd vaikuttaa suoraan tulostusnopeuteen ja se mahdollistaa sekd tukimateriaalin kédyttadmisen

ettd multimateriaalitulosteet. (Alonen 2021a.)
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KUVIO 4. Materiaalin suihkutusmenetelmén periaate ja laitteisto (mukaillen Alexandrea 2019a)

Tulostaminen onnistuu vain jo olemassa olevan tai tulostetun materiaalin paille, ja siksi erilaisia suljet-
tuja onttoja tai ristikkorakenteita ei ole mahdollista valmistaa. Menetelmé on hyvin tarkka, silld se mah-
dollistaa hyvinkin ohuet, jopa 14 mikronin kerroskorkeudet. Pinnanlaatu on hyvé ja myds vérillisid ja
lapindkyvii tuotteita ovat mahdollista valmistaa. Kéyttokohteiden suunnittelussa on huomioitava, ettad
materiaalit ovat hauraita ja ne ikdintyvét. Lisdksi laitteet ja materiaalit ovat tdlla hetkelld 3D-tulostus-

menetelmien kalleimpia. (Alonen 2021a.)

3.3 Sideaineen suihkutus (Binder Jetting)

Sideaineen suihkutuksessa jauhemaista materiaalia liitetddn nestemdiiselld sidosaineilla suunnitellun
kappaleen muotojen mukaisesti. Prosessi aloitetaan levittimalld jauhekerros tulostusalustalle, minka jal-
keen sideaine suihkutetaan haluttuihin kohtiin. Seuraavaksi tulostusalustaa lasketaan alas, levitetdan uusi
jauhekerros ja jatketaan sideaineen suihkuttamista. Tatd prosessia toistetaan kerroksittain kappaleen val-
mistumiseen saakka (KUVA 2). Menetelmissi kédytetyt jauheet ovat padsidintdisesti kipsid, hiekkaa tai
metallia. Valmistuneet kappaleet ovat hauraita ja vaativat usein lammon avulla tehtdvian kovetuksen jo
ennen varsinaista jilkik&sittelyd. Jalkikisittelynd tuotteille tehdédn loppukovetus, infiltraatio tai sintraus.

(Alonen 2021a.)
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KUVA 2. Sideaineen suihkutus (mukaillen Alexandrea 2019b)

Menetelmaissi kéytettdvien laitteiden tulostusalue on yleensé suuri. Timé mahdollistaa seké sarjatuotan-
non ettd suurienkin kappaleiden valmistamisen. Materiaalina kaytettidva jauhe toimii itse tukimateriaa-
lina ja siten erillisid tukimateriaaleja ei tarvita. Tulostaminen on myds jauhepeti- ja materiaalinsuihku-
tukseen perustuviin menetelmiin edullisempi, mutta kdytdssa olevien materiaalien mééré on viela rajal-

linen. (Alonen 2021a.)

3.4 Kerroslaminointi (Sheet Lamination)

Kerroslaminoinnissa kappale valmistetaan pédllekkéin yhdistettdvistd materiaalikalvoista. Materiaalina
voidaan kéyttdd muun muassa muovia, paperia, komposiitteja tai metallilevyji. Prosessi aloitetaan syot-
tamalld materiaalia tulostusalustalle. Materiaali leikataan haluttuun muotoon, ja syntyneen muodon
paélle syotetddn uusi materiaalikerros. Kerros liitetdén alla olevaan liuskaan ja leikataan muotoon, jonka
jélkeen lisdtddn jélleen uusi materiaalikerros (KUVA 3). Muotoon leikkaaminen voidaan materiaalista
riippuen suorittaa esimerkiksi laserilla tai erilaisilla terilld ja liittimiseen on mahdollista kédyttad esimer-

kiksi ultradénté, liimausta tai hitsausta. (Alonen ym. 2016, 25-27.)
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KUVA 3. Kerroslaminointilaitteisto ja tulostuksen periaate (mukaillen Manufacturing Guide Sweden

ABa.)

Menetelmissi kaytetddn vakiomateriaaleja, ja timé mahdollistaa suhteellisen alhaiset valmistuskustan-
nukset. Tukimateriaaleja ei tarvita ja matalan valmistusldmpdétilan vuoksi tulosteisiin on mahdollista
sijoittaa kiintedsti erilaisia antureita ja johdotuksia jo valmistamisen aikana. Myds erilaisten monimate-
riaalisten kappaleiden valmistaminen on mahdollista. Kerroskorkeudet méérdytyvét valmistusmateriaa-
lin paksuuden mukaan, ja valmiiden tuotteiden pinnanlaatu vaatii usein jalkikasittelya. Jalkikasittely vie
aikaa, ja samalla siitd voi syntyd paljon jatettd muihin valmistusmenetelmiin verrattuna. Menetelmalla
on mahdollista valmistaa tiysvarillisid tulosteita, mutta erilaisten ontelorakenteiden valmistaminen on

haasteellista. (Engineeringproductdesign. a.)

3.5 Nesteen fotopolymerisointi (VAT Photopolymerization)

Nesteen fotopolymerisoinnissa astiassa olevaa nestemadisti fotopolymeerid kovetetaan valikoidusti va-
loaktivoituvan polymerisaation avulla. Prosessissa tulostusalusta on upotettuna fotopolymeeriastiaan ja
tarvittavat kohdat kovetetaan kerroksittain séilion pohjan lépi laserin tai valoprojektorin avulla. Kerrok-
sen valmistuttua tuloste nostetaan altaasta ja varmistetaan ettd neste on levittynyt tasaisesti. (Alonen
2021a.) Varmistuksen jilkeen kappale lasketaan takaisin astiaan ja uuden kerroksen valmistaminen al-
kaa (KUVIO 5). Tulostussuunta voi olla myos pdinvastainen, ja tidlloin valmista kappaletta lasketaan

alaspdin.
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KUVIO 5. Nesteen fotopolymerisointi (mukaillen Armstrong)

Valmis tuloste pestdén ja jilkikovetetaan uv-kammiossa. Valmiiden kappaleiden pinnanlaatu on hyva,
ja koska tulostettavat kerrokset ovat ohuita, 25-200 mikronia, ei kappaleissa ole nékyvid kerroksia. Tu-
losteet ovat mittatarkkoja ja menetelmélld on mahdollista valmistaa myos ldpindkyvid kappaleita. Myds
tdssd menetelmissd materiaalivalikoima on vield rajallinen, ja laitevalmistajasta riippuen polymeereji
16ytyy 4-10 erilaista. On my0s huomioitava, ettd valmiit tulosteet ovat hauraita, minka lisdksi esimer-

kiksi auringon valo haurastuttaa valmiita tuotteita entisestdin. (Alonen 2021a.)

3.6 Jauhepetimenetelmiit (Powder Bed Fusion)

Jauhepetimenetelma on yleisin teollisella tasolla kdytetty materiaalia lisidva menetelmé. Menetelméassé
tulostusalustalle levitettyd jauhetta liitetdéin yhteen selektiivisen limmon avulla. Materiaaleina kdytetdin
sekd muoveja ettd metalleja ja lammonldhteend voidaan kéyttdd esimerkiksi laseria tai elektronisuihkua.
(Alonen 2021a.) Tulostusprosessi muistuttaa sideaineen suihkuttamista (KUVIO 6). Prosessi aloitetaan
levittdmalld jauhekerros tulostusalustalle, minké jélkeen halutut kohdat sulatetaan yhteen lammonldh-
teen avulla. Tdmin jilkeen tulostustasoa lasketaan, levitetddn uusi jauhekerros ja valmistetaan uusi ker-
ros sulattamalla jne. (Alonen ym. 2016, 32.) Tulosteen valmistumisen jdlkeen kammion annetaan jaih-
tyd. Ylimddrdinen jauhe poistetaan, kappaleet irrotetaan ja yleensd valmis kappale vield puhdistetaan

lasikuulapuhaltamalla. (Alonen 2021a.)
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Liamménlzhda (lazer/alakdrom =3da)

“;}}J

LE'.'h:l.'m'qua TuJ-Ehe

Metal Powder I @

Jauheszhs T auhepetl

YVlim3sriinen janke

KUVIO 6. Jauhepetimenetelmé (mukaillen 3DEO)

Valmistus tapahtuu suljetussa kammiossa, joka metalleja tulostettaessa tdytetddn usein myds suojakaa-
suna toimivalla typelld tai argonilla. Tulostusprosessin aikana kéyttamétti jaava jauhe toimii tukiraken-
teena, joten erillisid tukirakenteita ei tarvitse suunnitella eikd tulostaa. Menetelmi mahdollistaa koko

tulostustilavuuden hyddyntédmisen, ja samanlaisia osia on mahdollista useita kerralla ja sarjoina. (Alonen

2021a.)

Menetelmailla valmistettavien muovitulosteiden valmistuskustannukset ovat suhteellisen alhaiset, mutta
metallien tulostuksessa kéytettivit materiaalit ja laitteet ovat vield kalliita. Materiaalivalikoima on laaja,
ja muovien ja metallien liséksi tulostaminen on mahdollista esimerkiksi lasista ja keramiikasta. Ylitse
jaavaa tulostusjauhetta on myos mahdollista kierréttdd; 40 % tulostuksessa kdytettavistd jauheesta on
oltava uutta, mutta loput 60 % voi olla jo kertaalleen kdytettyd. Menetelma vaatii paljon valmistelevia
toimenpiteitd varsinaisen tulostamisen liséksi. Valmistelevia tditd ovat esimerkiksi jauheen esildmmitys,
tyhjion muodostaminen ja tulostuskammion jadhdyttdminen. Kappaleiden kerroskorkeus on noin 0,1
mm, timén ja valmistelevien téiden vuoksi valmistaminen on suhteellisen hidasta. Valmistuneet kappa-
leet ovat myos rakenteeltaan heikkoja ja pinnanlaatu valmistusmateriaalin raekoosta riippuen karkea.
Osat vaativat poikkeuksetta jélkikasittelyd, mika lisdd valmistusaikaa ja kustannuksia. (Engineeringpro-

ductdesign. b.)

3.7 Suorakerrostusmenetelmiit (Directed Energy Deposition)

Suorakerrostusmenetelmissd valmistusmateriaalia yhdistetddn sulattamalla ja sijoittamalla sitd samanai-

kaisesti haluttuihin kohtiin kohdistetun lampdenergian avulla. Limmdnléhteend menetelméssd voidaan
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kayttad esimerkiksi laseria, elektronisiteitd tai plasmakaarta. Sekd lammdnlédhdettd ettd materiaalin syot-
t04 ohjataan joko robottivarren tai portaalijirjestelmén avulla (KUVA 4). Menetelméilld on mahdollista
valmistaa uusiakin osia, mutta tdlld hetkella sitd kdytetddn piddasiassa olemassa olevien kappaleiden kor-
jaamiseen. Yleisimmin suorakerrostuksen materiaalina kédytetdén metallia, mutta my0ds keraami- ja po-

lymeerimateriaalit ovat mahdollisia. (Engineeringproductdesign. c.)

Sateen keskittavi
linzzi

Laser zide

Metallilanka tai
-jauhe

KUVA 4. Suorakerrostuksen periaate (mukaillen Manufacturing Guide Sweden AB b.)

Kappaleet valmistetaan yleensd suljetussa kammiossa. Materiaalista riippuen kammiosta tehddén tyhjio
tai se voidaan tdyttdd suojakaasulla. Syotettdva materiaali voi olla lankaa tai jauhetta, yleisimmin kdyte-
tyn prosessin lammonldhteend toimii laser, jolla sulatetaan jauhemaista materiaalia. Kerroskorkeudet
ovat suurempia kuin toisissa lisddvissd menetelmissa, ja timéan vuoksi valmistaminen on nopeaa. Valmiit
tuotteet ovat tiheitd ja vahvoja, mekaaniset ominaisuudet vastaavat valamalla ja takomalla tuotteita.
Suurten, jopa useita metrejd korkeita olevien osien valmistaminen on mahdollista. Materiaalin vaihto on

prosessin aikana mahdollista ja materiaalin hukka on pientd. (Engineeringproductdesign. c.)

Kaytettivit laitteet ovat kalliita toisiin metallivalmistusmenetelmien laitteisiin verrattuna. Valmiiden
kappaleiden pinta muistuttaa valukappaleiden pintaa ja vaatii usein jélkikasittelyd, mika lisdd valmis-
tusaikaa ja kustannuksia. Tukirakenteita ei tdssd menetelmédssd ole mahdollista edes kayttdd, ja timédn
vuoksi esimerkiksi erilaisia kappaleissa olevia ulkonemia ei ole mahdollista valmistaa lainkaan. (En-

gineeringproductdesign. c.)
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4 YLEISIMMAT 3D-TULOSTUSMATERIAALIT

3D-tulostusmateriaaleina kéytetdin yleisimmin erilaisia muoveja ja metalleja. Muita kiytossd olevia
materiaaleja ovat hiekka ja keraamit sekd ndiden erilaiset yhdistelmét ja betoni. Muovimateriaalit on
mahdollista jakaa ominaisuuksiensa mukaan kahteen luokkaan: kesto- ja kertamuoveihin. Kestomuoveja
voidaan sulattaa, jidhdyttda ja kdyttdd uudelleen useita kertoja. Materiaalin ominaisuudet kuitenkin heik-
kenevit hieman jokaisella uudelleensulatuskerralla, ja mikéli materiaalin ominaisuudet halutaan siilyt-
tad, on uudelleen sulatuksen yhteydessé lisédttdva joukkoon aina tuoretta materiaalia. Materiaalin pur-
sotuksessa kaytettidvit filamentit ovat kestomuovia, ja esimerkiksi polymaitohappo eli PLA kestii kier-
ritystd 3—5 kertaa, minké jélkeen sen ominaisuudet ovat merkittdvasti heikentyneet. Jauhepetimenetel-
missd kdytettdvien muovien tarjonta on vield rajallista, mutta pursotuksiin kiytettdvia filamentteja on

jopa satoja erilaisia. (Alonen 2021a.)

Kertamuovit ovat nestemadisid materiaaleja, jotka saadaan kovetettua valon ja/tai lammon avulla. Mah-
dollisesti tarvittava [dmpd syntyy itse kovettumisprosessissa, ja siksi ulkoista limmonl&hdettd ei vaadita.
Kertamuoveja kiytetddn esimerkiksi nesteen fotopolymerisointimenetelmisséd ja my06s ndiden muovien
valikoima on laaja. Kiyttokohteen mukaan valittavana on esimerkiksi kovia, joustavia, vahamaisia, kor-
keita ldmpdtiloja kestdvid sekd ladkinnéllisiin kayttokohteisiin tarkoitettuja muovilaatuja. (Alonen

2021a.)

My®0s tulostusmetallit ovat jaettavissa kahteen eri luokkaan rautapitoisiin ja ei-rautapitoisiin. Rautapi-
toisia ovat esimerkiksi ruostumattomat- ja tyokaluterdkset ja ei-rautapitoisia alumiini ja titaani. Tulos-

tuksissa kiytettavit metallilaadut ovat pdédsddntdisesti seoksia. (Alonen 2021a.)

4.1 PLA (Polylactic acid)

Polymaitohappo eli PLA on yleisin materiaalin pursotuksessa kdytetty muovilaatu. PLA on valmistettu
uusiutuvista raaka-aineista kuten maissitirkkelyksesta tai sokeriruo’osta. Valmistusmateriaalien ansi-
osta muovi on biohajoavaa. Esimerkiksi mereen joutunut muovi hajoaa tyypillisesti noin 624 kuukau-
den aikana. Hajoavuutensa ansiosta materiaalia voidaan kéyttda erilaisissa ldakinnéllisissd laitteissa ku-

ten esimerkiksi ruuveissa, tapeissa ja tangoissa. Asennetut komponentit hajoavat elimistdssd ajan kulu-
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essa ja siksi niitd tarvitse poistaa erillisissd operaatioissa. Ladketieteen lisdksi PLA:ta kéytetddn elintar-
vikkeiden késittelyssé, kuten elintarvikepakkauksissa, pulloissa ja erilaisissa muovikalvoissa. Ndiden
lisdksi siitd on edullista valmistaa tarkkoja komponentteja ja prototyyppejd muodon ja koon testaa-

miseksi. (Rogers 2015a; 3Dsourced. 2021b.)

Materiaalin suosiota selittdd sen helppo tulostettavuus. PLA tulostuu alhaisessa, noin 200-210°C:een
lampdatilassa. Se ei ole altis védntyilemédn ja timdn vuoksi se ei vélttdmattd vaadi lammitettyad tulostus-
alustaa, mutta parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi se on suositeltavaa. Filamentin tyypisté riippuen
alustan lammoksi suositellaan 30-70°C. PLA on my®0s yksi edullisimmista filamenteista ja hintaan ver-
rattuna siitd on mahdollista valmistaa pinnanlaadultaan hyvii ja lujia komponentteja. Filamentteja on
saatavilla 1,75 mm:n ja 2,85 mm:n paksuuksina sekd lukemattomissa eri vireissd. Valmiiden vérivaih-
toehtojen lisdksi valmis komponentti on mahdollista maalata akryylimaaleilla sekd hioa tai kiillottaa

paremman pinnanlaadun aikaansaamiseksi. (3Dsourced. 2021b.)

PLA:lla on hyvi vetolujuus ja siitd valmistetut komponentit ovat jaykkid. Lisdksi se kestdd hyvin ultra-
violettisdteilyd ja on yhteensopiva PV A-tukimateriaalien kanssa. Muovi on myds ldhes hajuton, ja timéin
vuoksi se soveltuu hyvin kiytettdvéksi toimistoissa ja koulutuksissa. Materiaalista valmistetut kom-
ponentit ovat kuitenkin hauraita eivitkd ne kestd kiertymistd. Liuottimia ja vettd PLA kestdd heikosti,
minka lisdksi sen maksimikdyttolampétila on noin 50°C. Siksi se ei sovellu kohteisiin, joita kdytetdan

kuumassa tai ulkotiloissa. (BCN3D. PLA.)

4.2 ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)

ABS, akryylinitriilibutadieenistyreeni, on PLA:n ohella toinen suosituimmista tulostuksessa kéytetté-
vistd muovilaaduista. Se ei ole biohajoava eikd uusiutuva, mutta sitd on mahdollista kierrittdd, koska
sitd voidaan sulattaa ja jddhdyttdd useita kertoja ilman sen merkittdvad hajoamista. Hinnaltaan ABS on
yksi halvimmista filamenteista PLA:n ohella ja samalla se on my0s yksi vahvimmista tulostusmateriaa-
leista hintaluokassaan. Se kestdé ulkoisia iskuja, korkeita 1dmpdétiloja, sdhkod sekd syovyttivid kemikaa-
leja. Lujuusominaisuuksien vuoksi sitd on mahdollista kdyttdd prototyyppien ja mallien liséksi erilaisissa
lopputuotteissa kuten tydkalujen suojakoteloissa ja pakkauksissa, sdhkopistorasioissa, elektroniikan suo-
jakoteloissa, putkissa ja tietokoneen nappédimistdissd. Myds LEGO-lelut on valmistettu ABS-muovista.
Ladketieteellisiin implantteihin abs ei pddsdintdisesti sovi, ja ilman lisdaineita sen ultraviolettisiteilyn

kesto on heikko. (Rogers 2015b; 3Dsourced 2022c.)
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Tulostamisen kannalta ABS on PLA:ta haasteellisempi materiaali. Se on altis vaéntyileméén ja halkei-
lemaan ja onnistuneeseen lopputulokseen padseminen vaatii tarkkaa lampétilojen hallintaa koko tulos-
tusprosessin ajan. Tulostimen suutin vaatii noin 230°C:n lampdtilan, jonka liséksi tulostusalustan on
oltava lammitetty noin 110°C. My®os tulostinta ympardivén ilman ldmpétila on saatava pysymaén tasai-
sena, ja siksi ABS on tulostettava koteloidussa tulostimessa (KUVA 5). Tulostaminen aiheuttaa voima-
kasta hajua ja hoyryjé, ja siksi tulostuspaikan hyvisti ilmanvaihdosta on muistettava huolehdittava. Val-
miita osia on mahdollista koneistaa, hioa ja liimata. Kappaleita voi my0s kiillottaa asetonilla tai maalata

akryylimaaleilla. (3Dsourced. 2022c.)

RAISE3D Pro3 Plus

KUVA 5. ABS-muovin tulostamiseen sopivia koteloituja tulostimia (Raise3D)

4.3 ASA (Acrylonitrile styrene acrylate)

Akryylinitriilistyreeniakrylaatti, ASA, on seké lujaa, kimmoisaa etta sitkedé joten, se vastaa ominaisuuk-
siltaan hyvin paljon ABS-muovia. Silld on kuitenkin parempi uv-siteilyn, limmon ja kemikaalien kesto
kuin ABS:114 eiki se kellastu. Siksi se soveltuu tulostettavista muoveista parhaiten ulkokdyttoon. Sitd
on helpompi muokata kuin metalleja eiki se ruostu. Liséksi se on metalleja halvempi materiaali. Ndiden
ominaisuuksien ansiosta ASA:a kéytetddn paljon autoteollisuudessa, jossa siitd valmistetaan mm. pus-

kureita, peilikoteloita ja kokonaisia koripaneeleja. (Johansson 2020; 3Dsourced 2021d.)
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Tulostaminen on ABS-muoviin verrattuna haasteellisempaa. Materiaali on altis halkeilemaan ja viénty-
méén, mink3 liséksi kerrosten tarttuvuus on viérilla 1dmpdétiloilla huono. ABS:n tapaan ASA vaatii kor-
keat tulostuslampdtilat, noin 220-250°C ja liséksi 90—110°C:n tulostusalustan. Tulostimen on oltava ko-
teloitu ja valmiin kappaleen tulee antaa jddhtyd rauhassa. Tulostusten onnistuessa lopputuotteet ovat

erittdin kestdvid ja materiaalin kédyttoalue on huomattavasti laajempi kuin ABS:114. (3Dsourced 2021d.)

4.4 PETG (Polyethylene terephthalate, glycol-modified)

PETG eli polyeteenitereftalaatti on suosittu tulostusmateriaali, jossa yhdistyvit PLA:n helppo tulostet-
tavuus ja ABS-muovin tekniset ominaisuudet. PETG on glykolimuunneltu versio PET-muovista (poly-
eteenitereftalaatti), joka on hyvin yleinen materiaali muovipullojen valmistuksessa. Glykolimuunnos te-
kee siitd PET:hen verrattuna vihemmén hauraan, kirkkaamman ja kestivimmin. PETG on vahvaa ja
joustavaa, minka lisdksi se kestdé hyvin [ampd4, iskuja ja vettd. Tulosteilla on hyva mittatarkkuus, mutta
kappaleen pinta on hieman pehmei ja siksi se on altis kulumiselle ja naarmuuntumiselle. Hinnaltaan

PETG on yleensd hieman PLA ja ABS muoveja kalliimpaa. (3Dsourced. 2021e.)

PETG:ti on mahdollista tulostaa edullisemmillakin harrastetason tulostimilla. Tulostusldmpétila vaihte-
lee filamentista riippuen 220-260°C:n vililld. Materiaali ei ole altis vddntymiselle, ja siksi tulostusalus-
tan ldammitys ei ole pakollista mutta parhaan lopputuloksen vuoksi se on suositeltavaa. Suositeltu alustan
lampdatila on noin 70-90°C. Koteloitua tulostinta tai tulostuskammiota ei tarvita, mutta mikéli tillainen
on kaytossd, suositellaan kotelon tai kannen jattamistd auki tulostuksen ajaksi. PETG:114 on erinomainen
kerrostarttuvuus, ja se voi aiheuttaa hankaluuksia valmiin kappaleen ja erilaisten tukien poiston suhteen.
Kappaleen irrottamista tulostusalustasta voi helpottaa kdyttimalla tulostusalustassa esimerkiksi maala-
rinteippid, liimapuikkoa tai hiuslakkaa. Tukirakenteiden poistoa voi helpottaa kadyttdmalld useammalla
suuttimella varustettua tulostinta, jolloin tukimateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi helpommin pois-

tettavaa PLA:ta. (3Dsourced 2021e.)

PETG ei aiheuta savuamista ja se on ldhes hajuton tulostusmateriaali. Valmiita tuotteita ei voi kiillottaa
asetonilla kuten ABS-muovia, mutta ne voidaan jélkikasitelld hiomalla. Myds virivalikoima on laaja.
Materiaali on elintarvike- ja juomaturvallinen, ja siksi materiaalia voi kdyttdd osiin, jotka ovat koske-
tuksissa ruoan kanssa. Sitd kdytetddn myos erilaisissa elektroniikan ja moottoreiden suojakoteloissa seka

komponenteissa, joilta vaaditaan vedenpitavyyttd. (3Dsourced. 2021e.)
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4.5 TPU (Thermoplastic polyurethane)

Termoplastinen polyuretaani TPU on yleisimmin kaytetty filamentti erilaisten joustavien komponenttien
valmistamiseen (KUVA 6). Joustavien ominaisuuksien liséksi se on melko vahvaa ja venyvéa, ja lisdksi
se kestdd kemikaaleja sekd voimakkaitakin iskuja. Hinnaltaan TPU on hieman kalliimpaa kuin ABS ja
PLA. Virivalikoima on laaja ja lisdksi sitd on saatavilla myds ldapindkyvina. Se ei ole altis vadntymédédn,
ja siksi se soveltuu hyvin my®os pitkille ja ohuille osille. TPU:ta kiytetddn esimerkiksi puhelin- ja tablet-
titietokoneiden suojakoteloiden valmistamiseen, mutta elintarviketurvallisuutta vaativiin kohteisiin se ei

sovi. (3Dsourced 2021f.)

TPU ei aiheuta hajuhaittoja tulostamisen yhteydessd. Sopiva tulostuslampdétila on 220-250°C ja noin
50°C:n tulostusalustaa suositellaan kaytettdviksi, mutta pakollista sen kéytto ei ole. Limpdtilojen hal-
linta ei ole niin vaativaa kuin ABS:114 tai ASA:lla, ja siksi tulostaminen onnistuu my0s koteloimatto-
malla tulostimella. Tulostusalustaan suositellaan tarttuvuuden parantamiseksi kaytettdvéksi liimapuik-
koa tai teippid. Joustavuuden ja pehmeyden vuoksi filamentti on altis kiertyméaan ja tukkeutumaan. Ta-
mén vuoksi TPU:n tulostusnopeus on oltava huomattavasti toisia materiaaleja hitaampi, noin 20—-30 mm
sekunnissa. Tulostaminen onnistuu myos paremmin laitteella, jossa filamentin sydttdlaite on tulostus-

padn vélittomassa ldheisyydessa. (3Dsourced 2021f.)

o

KUVA 6. TPU-muovista valmistettu joustava juomapullo (Carlota 2020)
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4.6 PVA (Polyvinyl alcohol)

PVA eli polyvinyylialkoholi on pehmeéé ja biohajoavaa muovia, jota kdytetddn hyvin yleisesti 3D-tu-
lostuksissa tukimateriaalina toisille muovilaaduille. Suosio perustuu PVA:n vesiliukoisuuteen. Kappa-
leiden valmistaminen onnistuu kahdella tulostuspdilld varustetulla tulostimella, joista toinen tulostaa
kappaleen valmistamiseen vaadittavaa materiaalia ja toinen tukimateriaalia. Valmiista kappaleesta tuki-
materiaali saadaan poistettua yksinkertaisesti pesemédlld (KUVA 7). PVA:n tulostusldmpétila vaihtelee
185-200°C:n valilla. Tulostusalusta ei vaadi [dammitystd, mutta sitd kdytettdessd suositeltu [Ampo on 45—
60°C. Koteloitua tulostinta ei vaadita. Materiaali on erittdin herkké kosteudelle, ja timd on huomioitava
myos filamenttia séilytettdessd. Sdilyttdminen vaatii ilmatiiviit astiat, jonka liséksi erilaisten kosteuden-
poistajien kdyttd on suositeltavaa. PVA:ta kdytetddn tulostamisen lisdksi esimerkiksi itseliukenevissa

astianpesukoneisiin tarkoitetuissa pesuainepakkauksissa. (Simplify3D. PVA.)

KUVA 7. Tukimateriaalia vaatinut tuloste ja sama kappale tukimateriaali poistettuna (Roberson 2021)
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Kaytettdvistd menetelméstd riippumatta valmistusprosessi voidaan jakaa kolmeen eri pdédvaiheeseen:

esikisittelyyn ja suunnitteluun, prosessointiin seka jilkikisittelyyn ja viimeistelyyn (KUVIO 7).

Esikiisittely ja
suunnittelu

Ei, vaihdetaan
materiaalia

[1) Sopivuustarkastelu ]

2) Kannattaako Ei

valmistaa —
tulostamalla?

— [ 3) Materiaalin valinta ]

4) Voidaanko tulostaa
valitulla materiaalilla?

6) Menetelmiin valinta

Muu
valmistusmenetelmi

Ei, vaihdetaan
menetelmaa

5) Toiminnallinen
Suunnittelu

7) Muodon suunnittelu

8) Muodon optimointi ]7

[9] STL-tiedoston luominen ]

Prosessointi ja
tulostus

1) Tulostussuunnan
valinta

1l

2) Viipalointi

3) Parametrien valinta ]

—

4) Esivalmistelut ]

5) Tulostus

Jiilkikisittelyt,
osan viimeistely

1) Kappaleen irrotus
alustasta

oY

2) Mahdollinen osan
puhdistaminen

(3) Mahdollinen
tukirakenteiden poistaminen
\

4) Pintakisittely
tarvittaessa

5) Tulostimen
puhdistaminen

i

KUVIO 7. Tulostusprosessin vaiheet (mukaillen Alonen ym. 2016)
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5.1 Esikasittely ja suunnittelu

Valmistusprosessin aluksi on selvitettdva, onko osaa ylipdétdan jarkevéa tai kannattavaa valmistaa ma-
teriaalia lisddvilla menetelmaélld. Vaikka tekniikat ja menetelmat kehittyvit koko ajan ja menetelmén
kayttod yleistyy, on silti edelleen paljon kohteita, joihin se ei sovi tai valmistaminen on perinteisilld me-
netelmilld jarkevdmpdd. Erityisesti kustannuksia kannattaa tarkistella tuotteen elinkaarikustannusten
kannalta valmistuskustannusten sijaan. Usein myds osaa, joka on suunniteltu valmistettavaksi perintei-
silld valmistusmenetelmilld, ei ole jarkevaa tulostaa sellaisenaan, vaan se vaatii aina uudelleen suunnit-
telua. Valmistamista on mietittdvd myds toimitusajan, varastointikustannusten, toimittajista riippuvuu-
den, vienti- ja tuontikustannusten sekd mahdollisesti parannettavan toiminnallisuuden kannalta. (Alonen

2021a.)

Materiaalin valinta on myos oleellinen osa valmistusprosessin aloittamista. Tulostettavien materiaalien
valikoima on laaja ja se kasvaa jatkuvasti. Materiaaleina yleisimmin kédytetyt muovit ja metallit ovat
padsddntdisesti aina erilaisia seoksia, ja tima on my0ds huomioitava valmistettavan kappaleen rakennetta
ja lujuutta ajatellen. Koska tulostaminen mahdollistaa kappaleisiin erilaisia rakenteita perinteisiin val-
mistusmenetelmiin verrattuna, on kappaleen valmistusmateriaali mahdollista tietyissd tapauksissa muut-

taa esimerkiksi metallista muoviin. (Alonen 2021a.)

Toiminnallisessa suunnittelussa tarkastellaan sekd osan tarkoitusta ettéd asiakkaan tarpeita. Kayttokohde-
ja ympdristo asettavat suunnittelulle tiettyjd edellytyksid, samoin osalta vaadittava elinikd. Valmistus-
menetelmien rajoitukset tulee huomioida, samoin menetelmien vaatimat jélkikasittelyt. Menetelmén va-
lintaa ohjaavat pitkalti kiytettdvd materiaali, kappaleen koko ja lukumaéédra, vaadittava pinnanlaatu seka
joissain tapauksissa tarjolla oleva konekanta. Osan muoto pyritddn optimoimaan suunnitteluvaiheessa
siten, ettd siitd saadaan kevyt, jaykk ja/tai joustava (KUVA 8). Kappaleen muotoa kiinnitysten ja kuor-
mitusten suhteen on mahdollista optimoida suunnitteluohjelmistojen FEM-malleja hyodyntamélla (Alo-

nen 2021a.)

KUVA 8. Muodoiltaan optimoitu kappale (mukaillen Alonen ym. 2016)
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Itse kdytdnnon suunnittelu ja mallinnus suoritetaan CAD-ohjelmistoilla. Yleisimpid kédytossa olevia oh-
jelmistoja ovat mm. Solidworks, Autocad, Inventor, Vertex ja Autodesk Fusion360. Myds valmiita mal-
leja on saatavilla mm. Thingiverse- ja Grabcad-palveluiden kautta. Valmis kappale tallennetaan yleisim-
min kéytettyyn .STL-tiedostomuotoon, joka siirretddn viipalointiohjelmaan. Tulostusta varten on kehi-
tetty myos .3MF- ja . AMF-tiedostomuodot, mutta niiden yleistyminen on vield toistaiseksi ollut hidasta.

(Alonen 2021a.)

5.2 Prosessointi

Varsinainen kappaleen tulostaminen suunnitellaan viipalointiohjelman avulla. Valmiiksi suunniteltu
kappale tuodaan ohjelman sisdltiméén virtuaaliseen tulostustilavuuteen, jossa kappaleelle mééaritetdan
tarvittavat parametrit ja simuloidaan tulostus kerroksittain. Viipalointiin on mahdollista kdyttd4 suunnit-
teluohjelmiin integroituja ominaisuuksia tai kokonaan erillisid ohjelmia kuten Materialise, Ultimaker
Cura, Repetier-Host ja Sli3er. Viipalointi aloitetaan méadrittdmalld kappaleelle tulostusasento. Koska
kappale valmistetaan kerroksittain, tulostusasennolla on suuri merkitys vaadittaviin tukirakenteisiin ja
tulostusaikaan. Tulostussuunnassa yli 45° olevat rakenteet vaativat yleensd tukimateriaalin kayttod ja
korkeammat kappaleet kasvattavat tulostusaikaa (KUVIO 8). Asento maérittdd myos tulostussuunnan,
joka vastaavasti vaikuttaa paljon kustannuksiin, valmistettavuuteen, kappaleen pinnanlaatuun ja mitta-

tarkkuuteen. (Alonen 2021a.)

Tulostuszuutin

Tukimateriaalia
vaativa tulostusalue

Tukimateriaali

KUVIO 8. Tukirakenteita vaaditaan yli 45° kulmassa oleville rakenteille (mukaillen Yasojima 2022)
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Asennon médrittamisen jdlkeen kappaleelle valitaan tulostusparametrit, jotka vaihtelevat kéytettdvin
menetelmédn ja materiaalin mukaan. Tyypillisimpid muutettavia parametreja ovat sisdosien tiyttoaste ja
rakenne, tulostuspéén ja — alustan ldmpétila, kappaleiden seindmévahvuudet, tukirakenteet, kerroskor-
keus ja tulostusnopeus. Esimerkiksi materiaalin pursotusmenetelméssé sisdosien kennorakenteinen téyt-
toaste on yleensd 25-30 %, kerroskorkeudet 0,10—-0,30 mm ja nopeus muutamia kymmenid millimetreja
sekunnissa. Suurimmassa osassa siivutusohjelmia on tarjolla valmiita parametreji, jonka lisdksi niitd on
saatavilla laite- ja materiaalivalmistajilta. Parametrien valinnan ja viipaloinnin jilkeen prosessista luo-

daan G-code-tiedosto, joka syoOtetddn tulostimeen kappaleen valmistamista varten. (Alonen 2021a.)

Ennen varsinaisen tulostamisen aloittamista tulostin on valmisteltava kéyttokuntoon. Vaadittavat toi-
menpiteet riippuvat tulostusmenetelméstd, ja niihin sisdltyvét esimerkiksi mahdollinen materiaalin
vaihto ja sen riittivyyden varmistaminen sekd tulostusalustan valmistelu. Materiaalin vaihto voi olla
tyOlés, useita tunteja kestdva toimenpide tai vastaavasti yksinkertainen ja nopeasti toteutettava filament-
tirullan vaihto. Tulostusalustan valmistelua ovat esimerkiksi materiaalin pursotuksessa alustan esilam-
mitys ja erilaisten tartuntaa lisdévien aineiden levittiminen. Valmistavien toimenpiteiden jidlkeen alkaa
varsinainen tulostaminen, joka voi kestdd menetelmésti, materiaalista, kappaleen koosta ja tulostusno-

peudesta riippuen muutamista minuuteista useisiin paiviin. (Alonen 2021a.)

5.3 Jilkikisittely ja viimeistely

Myos tulosteiden jdlkikésittelyn tarve riippuu kdytetystd valmistusmenetelmaésti ja materiaalista. Muo-
veilla jédlkikésittelymahdollisuuksia on huomattavasti metalleja vihemmén (TAULUKKO 1). Kaikille
valmistusmenetelmille yhteisid jélkikasittelyjd ovat valmiin kappaleen irrottaminen alustasta tai poista-
minen kammiosta, mahdollisten tukirakenteiden poisto, osien puhdistaminen ja tulostimen valmistelu
seuraavaa tulostusta varten. Tyypillisid jilkikéasittelyja ovat myds huokoisten kappaleiden tiytto toisella
materiaalilla, erilaiset lampdkasittelyt sekéd hionta ja kiillotus. Valmiit tulosteet tiyttdvét harvoin pin-
nanlaadulle ja toleransseille asetetut vaatimukset ja timén vuoksi esimerkiksi kiinnityspinnat on késitel-

tavé ainetta poistavilla menetelmilld kuten koneistamalla tai jyrsimélld. (Alonen 2021a.)
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TAULUKKO 1. Muovitulosteiden pakolliset ja mahdolliset jdlkikisittelymenetelmédt (mukaillen Alonen
2021a)

Menetelma Pakolliset Mahdolliset
Materiaalin pursotus irrotus alustasta, pintakdsittely (asetonihdyrytys,
tukimateriaalin poisto hionta, maalaus), koneistus

Jauhepetimenetelmét | jauheenpoisto kappaleesta ja | lisdaineen imeytys, pintakisittely (hionta,

kammiosta maalaus), koneistus
Nesteen fotopolymeri- | tukimateriaalin poisto, pesu | jatkokisittely kovetusuunissa, lisdaineen
sointi
imeytys, kiillotus, koneistus
Sidosaine menetelméit jauheenpoisto lisdaineen imeytys, hionta, maalaus, ko-

neistus
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6 3D-TULOSTIMEN KAYTTOONOTTO JA OPTIMOINTI

Robo3D Lab:iin sijoitettava ja tydssd kédyttoonotettava tulostin oli Crealityn valmistama Ender 3 S1.
Valmistusmenetelména laite kiyttda materiaalin pursotusta ja rakenteeltaan se on koteloimaton cartesian
tyyppinen tulostin. Ldmmitettdva tulostusalusta on kooltaan 220 mm x 220 mm ja laitteella voidaan
tulostaa maksimissaan 270 mm korkeita kappaleita. Tulostusalustan suoruus tulostussuuttimeen nédhden
on varmistettu alustan automaattisella tasausominaisuudella. Vinossa oleva taso aiheuttaa erilaisia on-
gelmia tulostuksessa, kuten esimerkiksi kappaleen huonoa tarttuvuutta alustaan ja tulostuksen aikaisia
irtoamisia. Liséksi laitteesta 10ytyvét filamenttivahti ja sdhkokatkojen varalle oleva muisti. Filamentin
loppuessa tai katketessa tulostus keskeytyy ja muistin ansiosta tulostin pystyy jatkamaan tulostamista
sdahkokatkon jalkeen. Ndiden ominaisuuksien ansiosta pitkidkédan tuloste ei mene kyseisten toimintahéi-
rididen vuoksi hukkaan. Tulostimella on mahdollista tulostaa yleisimpid materiaaleja kuten PLA, PETG,

ABS ja TPU (LIITE 1).

6.1 Tulostimen valmistelu ja kiyttoonotto

Tulostimen kéyttoonotto aloitettiin laitteen kokoamisella. Laite oli pakattu erittdin hyvin ja ennen ko-

koonpanon aloittamista vield varmistettiin, ettd kaikki vaaditut osat ovat saatavilla (KUVA 9). Osien

liséksi laitteen mukana oli joukko erilaisia oheistarvikkeita ja tarvittavat tyokalut kokoonpanoa varten

(KUVA 10).

KUVA 9. Tulostimen komponentit ennen kokoonpanoa
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KUVA 10. Laitteen mukana toimitetut tyokalut ja oheistuotteet

Kokoonpano suoritettiin mukana olleen valmistajan ohjeen mukaan. Ensimmaisend toimenpiteend kiin-
nitettiin suuttimen, sydttolaitteen ja alustan tasausanturin sisdltdimé kokonaisuus X-akselistoon. Johto-
sarjan kiinnikkeen kiinnityksen jdlkeen Y-akselisto sekd ndyttd kiinnitettiin tulostusalustaan. Seuraa-
vaksi asennettiin teline filamentille sekd edelld mainittu filamenttivahti. Asennuksen viimeisind vaiheina
kytkettiin paikoilleen sédhkodsarjan liittimet ja varmistettiin, ettd virtaldhteen kéyttdjénnitekatkaisin on

oikeassa 230 voltin asennossa.

Laitteen kokoaminen oli helppoa ja nopeaa. Kokoonpano vaati vain muutamien ruuvien kiinnittimisté
eikd mink&énlaista vaarin kokoamisen mahdollisuutta mielestdni edes ollut. Myos séhkdsarjan johtimien
pituus ja liitinten mallit olivat sellaisia, ettd niitd oli kdytdnnossd mahdoton asentaa védrin. Aikaa ko-
koonpanoon kului noin tunti, ja tistékin ajasta suuri osa kului dokumentointiin ja komponentteihin tu-
tustumiseen. Ainoa haasteellinen tilanne syntyi virtojen kytkennén jilkeen tulostimen valikkoon tutus-

tuessa, kun laitteen valikon kieleksi vaihtui hetkeksi vahingossa ja virheellisesti kiina.

Ensimmadisend toimenpiteend laitteelle suoritettiin tulostusalustan tasaaminen. Tasaaminen kytketddn
paélle suoraan laitteen pddvalikon “Level” toiminnon kautta. Laitteen tulostuspid mittaa alustan kuu-
destatoista mittauspisteestd, kalibroi tarvittavat parametrit automaattisesti ja palaa takaisin ldhtopistee-
seen. Mittauksen jdlkeen suoritettiin suuttimen ja alustan vélisen vilyksen sdétd. Saato tapahtuu valikon

”Prepare” toiminnon kautta, josta valitaan kohta ”Z-offset”. Arvo sdddetddn kohdalleen siten, ettd suut-
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timen ja alustan véliin ja4 tilaa normaali A4-paperiarkin paksuuden verran, noin 0.08—0.1 mm. Léhtoar-
vona tulostimessa oli 0,00 ja sdddon jdlkeen paddyttiin arvoon -2.55 (KUVA 11). Ndiden toimenpiteiden

jéalkeen laite oli kayttokunnossa.

®i: PrehealPLA

L 26/ 0Mi00%t @
2 25/ 0 ®100% A-2.75

®14L8 T 1505 T 00
R e —

=

KUVA 11. Suuttimen ja tulostusalustan vélisen vélyksen sdéto

6.2 Viipalointiohjelman asennus ja kiyttoonotto

Viipalointiohjelmaksi valittiin suosittu ja yleisesti kiytossd oleva Ultimaker Cura. Ohjelma on ladatta-
vissa vapaasti internet-osoitteesta: https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura. Ohjelman sisdltimét
laite- ja materiaaliprofiilit paivittyvit jatkuvasti, asennusvaiheessa ohjelmasta oli kiytossd versio 4.13.1.
Asennuksen jilkeen ohjelmaan lisdttiin kdytettdva tulostin. Tdma tapahtui ”Add a non-networked prin-
ter” painikkeen kautta, joka listaa kaikki ohjelman tukemat valmistajat seka tulostimet. Kayttoonotettu

laite on mallina vield niin uusi, ettd siithen ei valmista profiilia 16ytynyt. Tdmén vuoksi profiiliksi valittiin
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tyypiltdén 1dhimpana oleva Ender 3 Pro (KUVA 12). Profiilia muutettiin ainoastaan tulostustilavuuden
osalta, jonka koko vaihdettiin vastaamaan kéyttoonotettua tulostinta. ’Printhead settings” valikossa on
mahdollista muuttaa tulostuspadn kokoa ja mittoja. Niilld asetuksilla on merkitysté niissé tapauksissa,
kun tulostustilavuudessa on useita kappaleita mutta niitd tulostetaan yhtd kappaletta kerrallaan. Asetuk-
sien avulla tulostin estii erilaiset tulostuspiin yhteentormiykset toisten valmistuksessa olevien kappa-

leiden kanssa (KUVA 13).

(9 Add Printer X

Add a printer

Add a networked printer <
Add a non-networked printer ~

(O creality cr-20Pro

O creaity crese Creality CR-10

O creality cRx

O Creality Ender-2 Manufacturer Creality3D

o Creality Ender-3 Profile author  trouch.com

(O Creality Ender-3Pro ' Printer name  Creality CR-10

Creality Ender-4
Creality Ender-5
Creality Ender-5Plus
Creality Ender-6

OO0

> Creasee
> Cubicon
>  Dagoma
?>  Deltacomb 3D Printers

> Naltanrintr

Cancel Add

KUVA 12. Tulostimen lisdys Cura viipalointiohjelmaan

(3 Add Printer X

Machine Settings

Creality Ender-3 Pro

Printer Extruder 1
Printer Settings Printhead Settings
X (Width) 2200 r Xmin -26
Y (Depth) 2200 Y min -32
Z (Height) 270.0 | xmax 32
Build plate shape Rectangular - 34
The height (Z-
Origin at center direction) of the pht 250
printable area.
Heated bed v NUMBET OF Extruders 1 v
Heated build volume Apply Extruder offsets to GCode v
G-code flavor Marlin v
Start G-code End G-code
; Ender 3 Custom Start G-code G81 ;Relative positioning
RGO FN ¢+ Rasar Ferendar "1 F=3 F270N sRarvarr 2 hi

KUVA 13. Tulostimen asetusten korjaaminen
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Asetusmuutosten ja valinnan jilkeen Cura avautui. Pddandkyméssd ohjelma néyttdd valitun tulostimen
virtuaalisen tulostustilavuuden sekd péaédvalikot, joiden kautta voidaan hallita tulostinta, materiaaleja ja
parametrejd. Parametrivalikosta on mahdollisuus valita joko “recommended” tai ’custom”-tila. ”Cus-
tom”-tilassa parametrien sddtomahdollisuuksia on kdytdssd huomattavan paljon “recommended’-tilaa

enemman.

6.3 Testitulosteet

Tulostettavaksi kappaleeksi valittiin 20x20x20 mm:n kokoinen kalibrointikuutio, jonka .stl-tiedosto la-
dattiin Thingiverse palvelusta. Pienikokoisen testikappaleen kdyttdmiseen paddyttiin lyhyen tulostusajan
vuoksi. Pinnanlaatujen erot ndkyisivét pienistdkin kappaleista, eikd testauksen aloittaminen isolla kap-
paleella, uudella laitteella ja vierailla materiaaleilla ollut milldédn tavalla jarkevédd virheiden mahdolli-
suuksien vuoksi. Kuutioiden jélkeen laitteella tulostettiin kaarevien pintojen, pinnanlaadun ja tyhjén
paille tulostamisen koekappaleeksi suunniteltu “benchy”. Myos “benchy” ladattiin valmiina tiedostona

Thingiversesta.

Tulostusmateriaaleina kdytettiin eSunin valmistamia PETG ja PLA+ muovifilamentteja. PETG:lle Cu-
rasta 10yty1 valmis tulostusprofiili, ja tdimén vuoksi laitteen testaaminen padtettiin aloittaa kyseisti fila-
menttia kdyttden. Valmistajan ja materiaalin valinnan liséksi Curasta oli vield valittava tulostussuuttimen
koko, jonka jédlkeen valittavana oli neljd laadultaan erilaista tulostusprofiilia; ”Low, Standard, Dynamic
ja Super”. Profiileja vertaillessa huomattiin, ettd kappaleiden pinnanlaatu on mééritelty muuttamalla pel-
kistadn tulostettavan kerroksen korkeutta. Kaikissa profiileissa oli sama 50,0 mm/s tulostusnopeus, seka
tulostussuuttimen 245°C ja alustan 80°C lampotilat, mutta kerroskorkeudet vaihtelivat 0,28, 0,20, 0,16
ja 0,12 millimetrin vélill4. Koska testitulosteissa keskityttiin pinnanlaatujen tarkkailuun, ei esimerkiksi

erilaisia seindmavahvuuksia, tayttoa- tai tukimateriaaleja koskevia parametreja muutettu milldin tavalla.

Curaan avattu kappale asemoidaan ndyton vasempaan laitaan avautuvan valikon kautta. Myds muita
ominaisuuksia sisdltdvd valikko avautuu, kun tulostustilavuudessa olevaa kappaletta klikataan hiirella.
Sopivan tulostusprofiilin ja sen sisédltimien parametrien valinnan jélkeen tulostus viipaloidaan komen-
nolla ”Slice” (KUVA 14). Viipalointi on mahdollista simuloida yldvalikossa olevan Preview” toimin-
non avulla. Onnistuneen viipaloinnin jélkeen tiedosto tallennetaan .gcode-muodossa péddvalikosta 16yty-
vélld ”Export” komennolla. Tiedosto siséltdd varsinaiset tulostimen ohjaustiedot kappaleen valmista-

mista varten, ja tulostimeen tiedosto siirretddn muistikortin avulla.
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KUVA 14. Cura:n virtuaalinen tulostustilavuus ja valikot

Ennen varsinaisen tulostamisen aloittamista kuutiolle luotiin gcode-tiedostot kaikille neljélle erilaatui-
selle profiilille. Tulostusajan pituudesta johtuen “benchy” tulostettiin ainoastaan 0,20 mm:n kerroskor-
keudella. Seuraavaksi tulostimelle suoritettiin esilimmitys, filamenttirulla ja muistikortti asennettiin pai-
kalleen ja alustaan levitettiin tartuntaliima. Tulostaminen aloitettiin valikon ”Print” komennon kautta,
joka avasi muistikortilla olevat tiedostot. Oikean tiedoston valitsemisen jdlkeen tulostin jatkoi laitteen
lammittdmistd asetettuihin ldmpdotiloihin ja tulostus alkoi. Ennen tulosteen aloittamista tulostin tekee
muutamia yliméérdisid tulostuksia alustaan. Télld toimenpiteelld suutin puhdistuu mahdollisista van-
hoista materiaaleista ja suuttimessa esimerkiksi materiaalin vaihdon vuoksi oleva ilma ja tyhjét kohdat
poistuvat. Tulostuksen aikana laitteen ndyttd ndyttdd sekd suuttimen ettd alustan 1dmpdétilat, tulostukseen

kiaytetyn- ja jiljelld olevan ajan, sekd tulostuksen valmiusasteen.

PLA+ filamentille Curasta ei l0ytynyt valmiita tulostusprofiileja. Materiaali muistuttaa paljon tavallista
PLA:ta, ja siksi tulostusprofiilit valmistettiin perus PLA:n arvoja muuttamalla. PLA+ on hieman PLA:ta
kovempaa, ja siksi se vaatii myds kovemman tulostuslimmon. Valmistajan ilmoittama suuttimen suosi-

tuslampotila on 205°C - 225°C, ja luotuun profiiliin lammaksi valittiin 210 “C. Tulostusalustan lampona
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ja tulostusnopeutena kéytettiin Curan PLA:1le tarjoamia arvoja 60°C ja 50 mm/s. My0s muut parametrit
pidettiin vakioina. Profiilit luotiin kerroskorkeuksille 0,28, 0,20, 0,16 ja 0,12 mm ja profiileilla tulostet-
tiin samanlaiset koekappaleet kuin PETG:Ildkin.

6.4 Tulokset

PETG kuutioiden tulostaminen sujui ilman ongelmia. Ainoa pinnanlaadun virhe havaittiin ensimmaéi-
sessd ja suurimmalla kerroskorkeudella tulostetussa kappaleessa, jossa yldosan kerrokset olivat siirty-
neet kappaleen keskikorkeudella hieman eri kohtaan kappaleen alaosaan verrattuna. Muita pinnanlaadun
ongelmia ei havaittu, pinnat olivat siistit ja tasaiset (KUVA 15). Kerroskorkeuksien vaihtelu kappaleiden
vililld on havaittavissa helposti, mutta 0,20 mm:n ja 0,16 mm:n kerroksilla tulostetut kappaleet ovat
laadultaan ldhes identtiset. Kappaleen pienestd koosta huolimatta valmistusajoissa oli selvét erot. Hei-
koimmalla laadulla kappaleen tulostaminen kesti 31 minuuttia, ”std” ja “dynamic”-laaduilla ajat kasvoi-
vat 41 ja 44 minuuttiin. Parhaalla pinnanladulla ja pienimmailld kerroskorkeudella tulostetun kappaleen
valmistaminen kesti jo 69 minuuttia. Ero on merkittdva ja se on huomioitava erityisesti suurempia kap-

paleita valmistettaessa. Kéyttdmisen tarpeellisuutta ja kannattavuutta on syytd harkita tulevan kaytto-

kohteen mukaan ennen valmistamisen aloittamista.

KUVA 15. 0,28 mm:n ja 0,12 mm:n kerroskorkeudella tulostetut PETG kuutiot
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My®ds “benchyn” tulostaminen onnistui pinnanlaadun, kaarevien muotojen ja tyhjan paille tulostamisen
osalta hyvin. Ainoa tulosteessa havaittu virhe oli PETG:lle tyypillinen rihmamainen seitti, jota muodos-
tui erityisesti tulosteen vasemmalle puolelle. Tulostin vetdd syotettdvad filamenttia takaisinpéin tulos-
tussuuttimen liikkuessa tyhjien kohtien yli ja tulostusvirhe pyrittiin poistamaan sddtdmaélla takaisinvedon
pituutta ja nopeutta. Molempia parametreja sdddettiin useita kertoja ja lopputulosta saatiin parannettua

huomattavasti, mutta ongelmaa ei saatu poistettua kokonaan. Parhain lopputulos saatiin 1 mm:n ja 25

mm/s parametreilla, jolloin rihman syntyminen vidheni huomattavasti ja sitd muodostui endd ainoastaan

kappaleen sisdosiin (KUVA 16).

KUVA 16. Valmistajan ja optimoiduilla parametreilla tulostettu ”benchy”

PLA+ filamentilla valmistetut kappaleet onnistuivat myds ilman suuria ongelmia (KUVA 17). Kappaleet
tarttuivat hyvin alustaan ja niiden irrottaminen oli vaivatonta. Matalimmalla kerroskorkeudella tulostettu
kappale on pinnaltaan erittdin siisti. Kuution pystysdrmét ovat terdvét ja pinnat virheettomaét. 0,20 mil-
limetrin kerroskorkeudella tulostetun kappaleen kerroksissa havaittiin muutamia harvempia kohtia,
mutta muuten kappale oli onnistunut. Heikoimmalla laadulla tulostetussa kappaleessa on havaittavissa
kaikkien terdvien kulmien ulospiin tyontymistd ja pyoristymistd. Muilta osin tdménkin tulosteen pinta
vastasi tarkoitustaan hyvin. Kulmien pyoristymisongelmaa pyrittiin vihentdméédn sdatdmalld tulostus-
lampd4d ja nopeutta. Suuttimen lampdtilan muutos ei vaikuttanut asiaan, mutta kulmat saatiin terdvam-

miksi pudottamalla tulostusnopeutta 40 millimetriin sekunnissa. Koska ominaisuus poistui ohuemmilla
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kerroskorkeuksilla, jatettiin alkuperdiseen tulostusprofiiliin nopeudeksi 50 mm/s. Tulostamisajat olivat

kerroskorkeudesta riippuen 24, 30, 39 ja 60 minuuttia.

KUVA 17. 0,28 mm:n ja 0,12 mm:n kerroskorkeudella tulostetut PLA+ kuutiot

Kuution ylédpintaan testattiin vield Curan “Ironing” ja "Monotonic ironing order” ominaisuuksia. Omi-
naisuudet lisddvit kappaleeseen ylimadrdisen, yhteen suuntaan- ja vihemmalld materiaalilla tulostetun

kerroksen. Pinta tasoittui néitd ominaisuuksia kayttdmalla huomattavasti (KUVA 18).

KUVA 18. ”Ironing” ominaisuuden vaikutus kappaleen ylimpéén kerrokseen
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Myd6s PLA+ ”benchy” valmistettiin ensin 0,20 mm:n kerroskorkeutta kédyttien. Pinnanlaatu oli tdssékin
kappaleessa hyvai ja tulostus onnistui ilman ongelmia. Ainoaksi virheeksi todettiin kappaleen vasem-
massa sivussa ndkyvé kerrosten saumakohta. Toinen tuloste valmistettiin 0,16 mm:n kerroskorkeudella
ja liséksi tulostusprofiiliin liséttiin edelld mainitut ’Ironing” ja "Monotonic ironing order” ominaisuudet.
Kerrosten saumakohta pyrittiin hdivyttimaan siirtimalld se kappaleen terdvimpain kulmaan ja piilotta-
malla se sisdpuolelle Curan parametrien ”Z-Seam Alignment” ja ”’Seam Corner Preference” avulla. Sau-

makohtaa ei saatu kokonaan nakymattoméksi, mutta tulos oli parempi joka tapauksessa. ’Ironing” omi-

naisuuden hyddyt jaivét téssd kappaleessa pieniksi (KUVA 19).

KUVA19. PLA+ filamentista valmistetut “bentchyt”

Viimeisend kappaleena tulostettiin vield osa hyotykayttoon. Kyseessa oli BMW:n vetokoukun mekanis-
miin sopiva hammaspydrd. Mekanismin avulla koukku voidaan taittaa sdhkdisesti auton puskurin alle
piiloon ja takaisin kdyttdasentoon tarvittaessa. Alkuperdiset hammaspyorit ovat myds muovia ja pyorien
rikkoontuminen on varsin yleinen vika. Tilanne on haasteellinen siksi, ettd pyorid ei saa varaosina enda
lainkaan ja niiden rikkoontuessa koko vetokoukusta tulee kdyttokelvoton. Hammaspydrian valmis pii-
rustus ladattiin GrabCad-palvelusta, ja osa tulostettiin 0,12 millimetrin profiililla PETG:sti. Taytoksi
maédriteltiin 50 %, ja muut parametrit pidettiin vakioina. Tulostus onnistui hyvin, osan pinnanlaatu oli

todella hyva ja rikki ollut vetokoukku saatiin toimimaan.
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Tulostin oli miellyttdvén hiljainen kéyton aikana. Sen esildmmitys ja tulostusvalmiuteen saattaminen oli
nopeaa ja laitteen valikko oli yksinkertainen ja helppokéyttdinen. Myos tulostusalustan puhdistaminen
oli ddrettomén kitevdd magneettikiinnityksen mahdollistaman nopean irrotuksen vuoksi. Tartunta-ai-
neena kiytetty liima todettiin myds hyviksi. Kappaleet pysyivit hyvin kiinni ja samalla liima helpotti
kappaleiden irrottamista alustasta. PETG voi tarttua alustaan tiukasti, mutta liimaa kaytettdessé ei ha-
vaittu mitdén ongelmia asian suhteen. Liima on vesipestdvi, alustan puhdistaminen oli timénkin suhteen

helppoa ja vaivatonta. Myos molemmat filamentit olivat miellyttdviad kdyttdd hajuttomuutensa ansiosta.
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteina olivat yleisimpiin 3D-tulostusmenetelmiin ja materiaaleihin perehtyminen, uuden tu-
lostimen kéyttokuntoon saattaminen, viipalointiohjelman asentaminen sekd koekappaleiden tulostami-

nen ja parametrien optimointi.

Mielestini pddsin ty0ssdni asetettuihin tavoitteisiin hyvin. Aihe on todella laaja, mutta tyon rajaaminen
yleisimpiin valmistusmenetelmiin ja materiaaleihin onnistui; ty0hon saatiin tiivistettyd alan perusteet ja
se vastaa yleiselld tasolla kysymykseen mitd 3D-tulostaminen on. Ala on kovassa kasvussa, tdmén huo-
masi erityisesti ldhteitd tutkiessa. Internetissi on valtavasti tietoa alaan liittyen, ja parhaimpien seké luo-

tettavien lahteiden valitseminen kaupallisten sivustojen seasta oli vililld haasteellista.

Tyon mielenkiintoisimmaksi osaksi koin tulostimen kiyttdonottoon liittyneet kdytdnnon tyot. Laitteen
kokoonpano ja kdyttoonotto, viipalointiohjelman asennus seki koetulosteiden valmistus sujuivat kaikki
ilman suuria ongelmia. Ainoa ongelma koko prosessissa koettiin viipalointiohjelman asennuksen yhtey-
dessd. Kayttoonotettu tulostin on malliltaan niin uusi, ettd sen parametreja ei 1oydetty viipalointiohjel-
masta. Toinen haaste tyon kdytdnnon osassa olivat parametrien mééra ja niiden rajattomat sddtémahdol-
lisuudet. S44tdjd olisi voinut muuttaa ja koetulosteiden valmistamista jatkaa loputtomiin, mutta aikatau-
lun puitteissa tdhédn ei ollut mahdollisuutta. Itse laitteen kokoonpano oli helppo ja nopea toimenpide.
PETG filamentin kdyttoonottamista helpottivat valmistajan valmiit parametrit, mutta PLA+ langalle pa-
rametrit jouduttiin sddtdmaédn itse. Tulostetuista kappaleista ilmeni myos konkreettisesti kerroskorkeu-
den vaikutus pinnanlaatuun. Kokonaisen kayttoonottoprosessin lapikdynti laitteen kokoonpanosta val-
miisiin tulosteisiin my0s opetti paljon. Itse laite vaikuttaa kaikilta osin laadukkaalta ja se on helppokayt-

toinen.

Aiheen valintaan ja tyon lopputulokseen olen tyytyviinen. Ty0 yhdisti sopivasti teoriaa ja kdytantod, ja
mielenkiinto alaa kohtaan kasvoi entisestéén. Kiitokset vield tyon ohjaajille Jari Kaarelalle, Sakari Pies-

kélle ja Pekka Haapalalle.
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Ender-3 ST
“Sprite”,Bringing Your ldeas to Life

“Sprite” Direct CR Touch Automatic High—precision
Dual-gear Extruder Bed Leveling Dual Z-axis




Enhanced Strength
More Reliability
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“Sprite” Direct CR Touch Automatic 32-bit Silent
Dual-Gear Extruder Bed Leveling Mainboard
Compatible with Easier leveling Silent printing

various filaments
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Z-axis Supporting a Variety Quick
Dual-Screw of Filaments Assembling
Safe and stable PLA/TPU/PETG/ABS 96% pre-installed
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PC Spring Steel 4.3-inch LCD Practical Preset
Print Sheet Screen Interface
Good adhesion and easy Brand-new simple Strong expandability

to remove printed models Ul interface
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Product Parameters

Modeling technoloc
g L

FDM

Build size

220*220*270mm

Supported filament

PLA/TPU/PETG/ABS

Printing speed
150mm/s at the maximum

Printing precision
+0.1Tmm

Number of nozzles

1

Filament diameter

1.75mm

Machine net weight

9.1kg

Type of extruder
“Sprite” Direct Extruder

Automatic bed leveling

CR Touch

Screen
knob color screen

Filament sensor

supported

3ated voltage

115/230V

Rated power

350W

Slicing software

Printer size

487*453*622mm

Package size

540*510*260mm

Printing layer thickness

0.05-0.35mm

Nozzle diameter
0.4mm

Maximum nozzle
temperature

260°C

Maximum heatbed
temperature

100°C

Package gross weight

11.2kg

Extruder gear ratio

1:3.5

Printing platform

PC Spring steel sheet

Mainboard
32-bit silent
mainboard

Resume printing

supported

Printing method

Type-C USB/SD card

Supported language

English/Chinese

Supported file format

STL/OBJ/AMF

Creality Slicer/Cura/Repetier—Host/Simplify3D
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