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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö projekti sai alkunsa 2017, kun lehtori Jaakko Vaskon kanssa keskustelimme 

kampuksen 3D-tulostimista ja siitä paljon niissä oli vikoja. Tässä ohella mietimme, pitäisikö tehdä 

itse 3D-tulostin. 

Suunnitelma oli toteuttaa FDM/FFF tekniikalla toimiva 3D-tulostin, joka olisi kohtuullisen 

edullinen, käyttäisi helposti saatavilla olevia komponentteja ja olisi luotettava. Alkuun käytettäisiin 

osia, joita kampukselta löytyisi jo valmiina, esimerkiksi runkoa varten aikaisemmassa projektissa 

käytössä ollutta alumiiniprofiilia sekä joitain satunnaisia komponentteja vanhasta puretusta 3D-

tulostimesta, kuten Nema17-askelmoottoreita.  

Tärkeimmiksi ominaisuuksiksi tätä 3D-tulostinta suunniteltaessa päädyttiin; 

• Käyttää olemassa olevia osia 

• Ei 230V jännitteellisiä kytkentöjä, vain 12V pienjännitteellisiä 

• Käyttää CoreXY kinematiikkaa 

• Mahdollisimman vähän erikoisosia, jotka eivät olisi 3D-tulostettavissa 

• Mahdollisimman kompakti koko 

• Edullinen osalista, muttei osien laatua heikentämällä 

Tässä työssä suunniteltua 3D-tulostinta on esitelty vaiheessa HAMKin tapahtumissa ja on 

herättänyt kiinnostusta. Myös kampukselle on rakentumassa toinenkin tähän suunnitteluun 

perustuva 3D-tulostin. Tulostimen kaikkien tarvittavien materiaalien ja osien hinta pyörii 400 

euron luokassa kirjoitushetkellä. 
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2 3D-tulostaminen 

2.1 FDM/FFF 3D-tulostaminen 

3D-tulostaminen on materiaalia lisäävää valmistusta, joka tarjoaa monimuotoisten kappaleiden 

valmistamisen edullisesti sekä nopeasti verrattuna perinteisiin materiaalia poistaviin 

valmistustapoihin, erityisesti pienissä sarjoissa sekä prototyypien valmistuksessa (Aaron Pearson, 

2020).  

3D-tulostaminen on terminä sangen laaja, joten tässä opinnäytetyössä keskitytään vain FDM/FFF 

lisäävään valmistukseen, jota tässä opinnäytetyössä kehitetty 3D-tulostin käyttää.  

Tavaramerkitty FDM (Fused Deposition Modelling) ja ei tavaramerkitty versio, FFF (Fused Filament 

Fabrication) on yleisin 3D-tulostamismenetelmä. Menetelmät ovat identtiset ja tarkoittavat 

termoplastisen langan pursottamista. (Grames, 2020) 

FDM-tulostamisen pioneerina pidetään Stratasys yhtiötä ja heidän 3D-tulostimiansa, FDM 

patentoitiin vuonna 1989, ja sen patentti vanhentui vuonna 2009 (Google patents).  FDM 

tavaramerkin Statasys edelleen omistaa (USPTO, 2012). 

FFF-tulostaminen terminä on perujaan RepRap-projektista vuodelta 2005, joka on kehitetty 

Englannissa Bathin yliopistossa.  

FDM/FFF 3D-tulostaminen on yleinen 3D-tulostusmenetelmä etenkin sen helppokäyttöisyyden 

sekä saatavilla olevien 3D-tulostimien ja materiaalien edullisuuden vuoksi. Tulostimia löytyy 

muutaman sadan euron hintaluokista jopa miljoonan maksaviin 3D-tulostimiin. 
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2.2 CoreXY-kinematiikka 

Kinematiikkana tällä 3D-tulostimella halusin käyttää CoreXY-kinematiikkaa, jota muiden 

harrastelijoiden suunnittelemissa 3D-tulostimissa olin havainnut käytettävän. Tämän etuina tätä 

projektia ajatellen on XY-akseleiden moottorien asentaminen staattisesti, jolloin akseleiden 

moottorit eivät lisää liikkuvan massan määrää. 

Ensimmäisiä CoreXY-kinematiikkaan pohjautuvia toteutuksia on MIT Media Labissa kehitetty ”Bot 

of the Cloth”, tarkoitettuna mahdollistamaan kuvioiden tekoa kankaisiin ja helpottamaan näiden 

mallien jakamista muille.  

Tästä harrastelijat ovatkin ajan saatossa innostuneet kehittelemään CoreXY-kinematiikkaa 3D-

tulostimiin, joista tunnetuin lienee ”Hypercube” 3D-tulostin, jonka on kehittänyt Tech2C.  Tämä 

3D-tulostin toimikin itselläni innoittajana tutustua CoreXY-kinematiikkaan. 

CoreXY-kinematiikka muistuttaa osiltaan H-Bot-kinematiikkaa muutamilla eroilla; hihnaradat 

kulkevat eri radoilla sekä kahdessa eri korkeustasossa, jotta eivät risteytymisen takia osuisi 

toisiinsa, koska ovat risteävät. CoreXY:n etuna on verrattuna H-Bot mekaniikkaan on vähäinen 

akseleiden vääntyminen kohtisuorasta.  

Tämä johtuu siitä, että hihnojen vetosuunnat Y-akselin suuntaisesti ovat vastakkaiset samalla 

puolella CoreXY-kinematiikassa, kun taas H-bot-kinematiikassa Y-akselissa ristikkäiset, kuten 

kuvasta 1 ilmenee.  

Koska edellä mainituista syistä ei X- ja Y-akseleiden kiinnikkeiden tarvitse olla mahdollisimman 

jäykkiä, jotta voisivat vain kompensoida voimasuunnan muutoksia, nämä osat voidaan esimerkiksi 

valmistaa muovista 3D-tulostamalla. 
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Kuva 1 Resultanttivoimat, kun X-akselia liikutetaan koordinaatiston plus suuntaisesti, CoreXY 

vasemmalla, H-Bot oikealla. (Kuva yhdistelty http://smoothieware.org/hbot sivustolla olevista 

kuvista.) 
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3 Prototyyppi ja Testaus 

3.1 Suunnittelu ja mallintaminen 

 

Mallintaminen toteutettiin PTC Creo Parametric 4.0 CAD-ohjelmalla, josta on käyttökokemusta 

useammalta vuodelta sekä käytettiin 3D-tulostamista 3D-tulostimen osien testailuun ja 

sovitteluun.  Osat 3D-tulostin pääosin omalla Prusa i3 MK2/S 3D-tulostimella. Tarkoitus oli myös, 

että lopulliset osat ovat 3D-tulostettuja, mahdollistaen edullisen ja helpon tavan 3D-tulostimen 

rakentamiseen sekä myös sen että 3D-tulostimella pystyisi tekemään itselleen varaosia. Tämä on 

myös otettu huomioon osien suunnitellussa, niin että, suurin osa tulostimen osista on sen 

kokoisia, että ne mahtuvat tulostimen omalle tulostusalustalle. Toki ei aivan kaikkien kanssa ollut 

mahdollista, johtuen tulostimen verrattain pienestä tulostusalasta johtuen.  

 

Myös helposti kaupallisesti saatavilla olevien osien käyttö on huomioitu ja ainoa 3D-tulostimen 

osa, joka ei ole kaupallisesti saatavilla tai 3D-tulostettavissa, on tulostusalustan runko, joka on 

valmistettu vesileikkaamalla 5 mm paksuisesta alumiinista. Tämä ei kuitenkaan mielestäni ole 

mahdoton osa hankkia, teetättää tai korvata muulla vastaavalla ratkaisulla.  

 

Kiinnittimiksi valitsin kuusiokoloruuvit, joita on saatavilla helposti ja edullisesti, sekä näitä oli 

kampuksella ja itselläni jo valmiina hyvä valikoima eri kokoisina. Halusin myös käyttää vain yhtä 

kiinniketyyppiä minimoidakseni erilaisten työkalujen määrän, joita tarvitaan tämän 3D-tulostimen 

kasaamiseen. 

 

Tulostimelle on tehty kokoonpano, jota on käytetty osien sovitteluun ja niiden muutoksien 

tarkistamiseen ennen 3D-tulostamista. Osien toleranssit on haettu kohdilleen tulostamalla osat ja 

sovittelemalla niitä toisiinsa, tarvittaessa tehden muutoksia, tämä johtuu 3D-tulostamisen 

tarkkuudesta ja sen vaihtelusta. 

 

Tarkoitus oli saada 3D-tulostetuista osista mahdollisimman tiukasti sopivat, jotta kaikki 

mahdollinen väljyys vältettäisiin. Myöskin osat mallinnettiin niin, ettei mahdollisia tukirakenteita 
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osien tulostamiseen tarvittaisi, vähentäen tarvetta tulosteiden jälkikäsittelylle sekä pitäen 

tarvittavan tulostusmuovin määrän mahdollisimman pienenä. 

 

Kaikki osat ovat suunniteltu 3D-tulostettavan 0,4 mm suuttimella ja 0,2 mm kerroskorkeudella. 

Tähän opinnäytetyöhön materiaalina käytettiin PETG-filamenttia. 

 

 

3.2 Mekaniikka 

Tulostimen rakennus alkoi loppuvuodesta 2018, ja noin kahdessa kuukaudessa valmistui 

ensimmäinen tulostava 3D-tulostin. Osat, joita ei löytynyt ennalta, tilasin online-kaupoista sekä 

läheisen ammattikoulun vesileikkurilla leikattiin tulostusalustan runko alumiinista. 

Ensimmäiseen versioon käytin halpoja ja ennalta olevia osia, joilla tulostimen rakenteen toimivuus 

pystyttiin varmistamaan ja mahdollisia virheitä korjaamaan testitulosteita tekemällä ja 

vertailemalla niitä muilla 3D-tulostimilla tehtyihin vastaaviin kappaleisiin varmistaen, että laatu on 

tarpeeksi hyväksyttävällä tasolla. 

3.2.1 Runko 

Rungon materiaaliksi valikoitui 2020 T-ura alumiiniprofiili edullisuutensa ja helpon saatavuuden 

vuoksi. Koska tavoitteena oli myös tehdä tulostimesta kompaktin kokoinen, mutta myös 3D-

tulostimen olevan kykeneväinen tarvittaessa 3D-tulostamaan varaosia itseensä, aloin runkoa 

hahmottelemaan 2020-alumiiniprofiilien kanssa ja päädyin X-suunnassa profiilien pituuksien 

kanssa 200 mm, Y-suunnassa 240 mm ja Z-suuntaan 350 mm. Tämä tarjoaa 3D-tulostimelle noin 

100 mm x 100 mm x 160 mm suuruisen tulostus tilavuuden. 

Rungon kasaamista varten 2020-alumiiniprofiilit katkottiin oikeisiin mittoihin kampuksen 

metallivannesahalla jigejä käyttäen, jotta mittatarkkuus pystyttiin säilyttämään ja kasaukseen 

käytettiin profiilin sopivia L-kiinnikkeillä, jotka piiloutuvat profiilin urien sisälle. 
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Kuva 2 Runko 2020-alumiiniprofiilista kasattuna 

 

3.2.2 CoreXY-kinematiikka 

Aikaisemmin CoreXY-kinematiikka kappaleessa esitetystä kuvasta 1 huomaa, ettei CoreXY-

mekaniikassa hihnat eivät mene samassa tasossa, kuitenkin koska halusin tehdä mekaniikasta 

tässä 3D-tulostimessa mahdollisimman kompaktin, jouduin soveltamaan hihnaratoja. 
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Tarkoitus oli myös tilansäästösyistä sijoittaa X- ja Y-moottorit Z-akselin viereen 3D-tulostimen 

taakse, jolloin käytettävissä oleva tila on käytetty mahdollisimman tehokkaasti. Tämä aiheutti 

hieman pohdiskelua, mutta sain ratkaistua asian kuvan 3 mukaisella hihnajärjestelyllä. 

Kuva 3 Havainnekuva hammashihnan liikeradasta punaisella värillä. Askelmoottorit alakulmissa. 
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3.2.3 Z-akseli ja tulostusalusta 

Z-akselia varten halusin käyttää ylimääräiseksi jäänyttä Z-askelmoottoria Prusa i3 MK3 3D-

tulostimesta, tässä on kiinteästi asennettu trapetsikierretanko ja tälle sopiva mutteri. Itse 

lineaariakseleiksi löytyi 12 mm karkaistua akselitankoa kampuksen vanhasta aiemmin osiksi 

puretusta 3D-tulostimesta. Nämä kiinnitettiin runkoon käyttäen metallisia kiinnikeitä, joita oli 

myös jäänyt jostain kampuksella puretusta laitteesta. 

Laakereiksi Z-akselille valitsin LM12LUU-lineaarilaakereita, näiden etuna normaaleihin LM12UU-

lineaarilaakereihin on niiden kaksinkertainen pituus. Tämä sen vuoksi, että kahta laakeria 

peräkkäin käyttäen muovissa olevassa laakeripesässä on aina mahdollisuus muovin elämiselle 

kuitenkin ja tämä voisi pahimmassa tapauksessa laittaa laakereiden keskiakselit linjasta toisiinsa 

nähden, tätä ei tietenkään tapahdu, jos käytetään vain yhtä laakeria kahden sijasta samalle 

pituudelle.  
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Kuva 4 Z-akseleiden sovittelua. 

 

Tulostusalustalle vaihtoehtoja etsiessäni päädyin tulostuskalvoja tarjoavan Buildtak:in sivuille ja 

huomasin, että heidän katalogistaan löytyy 114 mm x 114 mm mitoiltaan olevaa tulostuskalvoa. 

Tulostuskalvoa käytetään auttamaan tulostetta pysymään alustassa, kunnes tuloste on valmis. 

Tälle mallinsin alustanrungon, jolle tein etureunoille ja keskelle taakse reiät korkeussäätöruuveja 

varten. 
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Näiden avulla alustan tasaaminen tulostuspäätä vasten on helppoa ja näin pieni tulostusala on 

helppo säätää. Toki alustan tasaamista varten tulostimeen olisi voinut käyttää sensoria, jolla 

jokaisen tulostuksen alussa olisi tarkastettu, mutta tätä en pitänyt tarpeellisena, koska alustan 

pinta-ala on sangen pieni sekä itse alusta on leikattu paksusta alumiinista, jolloin se pysyy 

tarpeeksi tasaisena käytössä eikä vääntele liikaa lämmetessään. 

Tulostusalustan runko leikattiin koulun konelaboratorion henkilökunnan toimesta vesileikkurilla 

alumiinista. Tämän jälkeen ruuvien reiät porattiin oikeaan kokoonsa sekä tehtiin terävien reunojen 

poisto. 

Kuva 5 Tulostusalusta sekä lämmitysvastusmatto liimattuna toisiinsa 

 

Tämän jälkeen pinnat puhdistettiin ja lämmitysvastusmatto asennettiin paikalleen matossa olevan 

liimapinnan avulla, kuva 5. Tämän jälkeen toiselle puolelle vielä asennettiin tulostuskalvo, jolle itse 

tulostaminen tehdään. 
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3.2.4 Syötin ja tulostuspää 

3D-tulostinen materiaalin syöttimen toteutin Bowden (Hullette, 2021), tyylisenä tarkoittaen sitä, 

että syötin askelmoottoreineen on esimerkiksi asennettuna kiinteänä 3D-tulostimen rungossa ja 

siitä syötetään tulostusmateriaali tulostuspäälle yleisimmin PTFE-putken välityksellä. 

Etuna tässä on tulostuspään keveys sekä kompakti koko. Tämä oli myös helppo ja nopea mallintaa, 

runkoa varten tarvitsi vain kiinnikkeen. 

Tulostuspäässä käytin E3D:n V6 mallia 0,4 mm suuttimella. 

Tulostuspään kanssa tein vain yksinkertaisen mallinnuksen, jotta pääsin testailemaan 3D-tulostinta 

nopeasti. 

Itse syöttimeksi valitsin E3D:n kehittämän Titan-mallin. Titan syöttimen pääominaisuuksiin kuuluu 

3:1 välitys moottorin ja syötinrattaan välillä, välitys tarjoaa enemmän vääntöä tulostuslangan 

syöttämiseen.  

 

3.3 Elektroniikka 

Koska halusin välttää 230 V kytkentöjä tässä projektissa, olivat tavalliset 230 V – 12 V 

hakkurivirtalähteet poissuljettu vaihtoehto niiden avoimien 230 V syöttöliittimien takia. Tiesin jo 

entuudestaan, että tarvittaessa voisin käyttää esimerkiksi kannettavan tietokoneen virtalähdettä, 

sillä tällä 3D-tulostimella ei tulisi olemaan kovin korkeaa energiankulutusta.  

MeanWell-merkkisen valmistajan katalogista löytyikin 12 V 96 W koteloitu virtalähde, joka on 

sopiva tässä projektissa, tulostimen maksimiottotehon ollessa reilut 90 W. Käytännössä 

tehonkulutusmittarilla tarkasteltaessa, kulutus on ollut noin 25 W -30 W tulostettaessa ja 

lämmitysvaiheessa noin 50 W. 

Edellä mainittu 90 W maksimi kokonaisottoteho muodostuu 50W tulostusalustan lämmittimestä 

sekä 40W tulostuspään lämmittimestä. Nämä eivät ole tulostusasetuksilla päällä samaan aikaan 
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täydellä kuormalla, vaan lämpötilan saavutettuaan toimivat PID (proportional-integral-derivate) 

säädöllä. Myös alkulämmitysasetukset ovat toteutettu niin, että tulostusalusta lämpiää ensin 

tavoitelämpötilaan, tämän jälkeen vasta tulostuspää lämpiää pienentäen mahdollisen hetkellisen 

maksimitehon määrää. 

3.3.1 Askelmoottorit 

Askelmoottoreita on useita erilaisia, tässä projektissa halusin käyttää Nema17-askelmoottoreita, 

koska niitä oli itselläni useassa eri kokoluokassa jo entuudestaan. Kokonsa lisäksi voidaan myös 

Nema17-askelmoottorit luokitella askellustarkkuutensa mukaan, yleisempiä ovat 1,8 ja 0,9 

asteiset. Tämä arvo tarkoittaa, kuinka tarkasti askelmoottori pystyy paikottomaan itseään. Arvo on 

siis esimerkiksi 360 astetta jaettuna 0,9 tekee arvoksi 400 askelta täydelle pyörähdykselle. 

Itse valitsin 0,9 asteiset nema17-askelmoottorit X ja Y akseleille sekä syöttimelle, tämä sen vuoksi, 

että halusin 3D-tulostimesta mahdollisimman tarkan mekaniikan ohjauksen osalta. 

X ja Y-akseleilla käytettäessä 16-kertaista mikroaskellusta askelmoottorinohjainpiirillä, 20-

hampaisella hihnapyörällä, 2GT-hihnalla, jolla on 2 mm hammasjako ja näillä 0,9 asteisilla 

askelmoottoreilla, askelia per millimetri arvoksi saadaan täten 160. 

Z-akselille käytin jo aiemmin omasta Prusa i3 MK3 3D-tulostimesta ylimääräiseksi jäänyttä 1,8 

asteista nema17-askelmoottoria, jossa on kiinteä trapetsikierretanko. Testailin myös rakennetta, 

jossa oli erillinen trapetsikierretanko adapterin kanssa kiinnitettynä nema17-askelmoottoriin, 

mutta totesin tämän vievän turhan paljon tilaa. Z-Akselin askelia per millimetri arvo taas saadaan 

laskettua, kun otetaan askelmoottorin astemäärä, 1,8 eli siis 200 askelta per pyörähdys, 

askelmoottorinohjainpiirin mikroaskellukset ovat 32, kierteen nousu, joka on 2 mm ja 

trapetsikierretangossa lähtöjä on 4, jolla jakajaksi saadaan 8. Näillä tiedoilla askeliksi per mm 

saadaan 800. 

Syöttimelle valitsin 0,9-asteisen nema17-askelmoottorin. Koska käytössä on E3D:n Titan malli, niin 

heidän dokumentaatiostansa saadaan suoraan otettua askel per millimetri arvo, joka tässä 

tapauksessa on 837. 
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Kuva 6 X- ja Y-akseleiden askelmoottoreiden askel arvot per millimetriä Prusaprinters.org sivuston 

laskurilla. 

 

 

3.3.2 Askelmoottoreiden ohjainpiirit 

Askelmoottoreiden ohjainpiirejä valittaessa minulla oli useita eri vaihtoehtoja itselläni jo olemassa, 

joten pystyin näistä valitsemaan vapaasti mielenkiintoisimman yhdistelmän. Ainoaksi kriteeriksi 

valitsin, että X ja Y akseleilla, joille olin suunnitellut rajakytkimien sijasta käytettävän niin kutsuttua 

Sensorless Homingia. 
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Trinamic Motion Control on kehittänyt StallGuard nimisen toiminnon, joka pystyy tunnistamaan 

moottorin kuorman. Käytännössä siis voidaan tunnistaa, kun akseli on ”törmännyt” seinään, eli 

ominaisuutta voidaan käyttää akselin nollapisteen hakemiseen ajamalla akselia miinus suuntaan, 

kunnes askelmoottorinohjainpiiri tunnistaa askelmoottorin takajännitteen kasvun, joka johtuu 

askelmoottorin kuorman kasvusta akselin liikkeen pysähtyessä päätyynsä. Trinamic käyttää näistä 

termiä ”Sensorless Load Detection”  

Tämä tapa ei tietenkään ole yhtä tarkka, kuin oikea servomoottori, jossa olisi erillinen enkooderi 

seuraamassa askelmoottorin akselin pyörintää, mutta on halvempi. 

Tämä ominaisuus löytyy esimerkiksi Trinamicin TMC2130 askelmoottoriohjainpiireistä, joita 

itselläni oli jo entuudestaan Saksalaisen Watterott:in valmistamina.  

Tämän toiminnon kanssa oli huomattavasti ongelmia, enkä saanut tätä ominaisuutta juurikaan 

toimimaan tämän ensimmäisen prototyypin kanssa. Ongelmina oli, että joko 

askelmoottoriohjaimet ylikuumentuivat, koska jännitteen joutui pitämään korkealla, jottei 

askelmoottori hävitä paikkaansa kesken liikkeen tai sitten jännite oli liian pieni, jolloin 

askelmoottori ei taas jaksanut liikuttaa akselia.  

 

3.3.3 Ohjainkortti 

Ohjainpiiriksi valitsin Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 piirin, joka oli jo valittaessa sangen vanha, 

mutta asiansa ajava ja edullinen ratkaisu näin alkuun. Näin sen takia, että päästään vain 

testaamaan itse tulostinta käytössä. Tämän kanssa oli jo alusta selvää, että ohjainkortti tullaan 

korvaamaan toisella ratkaisulla, kunhan mekaaninen puoli on saatu testattua toimivaksi. Tämän 

ohjainkortin kanssa käytin myös RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller näyttöpaneelia ja 

SD-kortinlukijaa, jolla tulostinta pystyi hallitsemaan ilman tietokonetta. 
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3.3.4 Firmware 

Firmwareksi valitsin avoimeen lähdekoodiin perustuvan Marlin firmwaren. Tämä sen vuoksi, että 

oma ohjelmoinnin ymmärtäminen ei ole kovin kaksinen sekä Marlinin kanssa olin ollut jo 

aikaisemmin ollut tekemisissä muokkaillessani omia 3D-tulostimia ja konfiguroimassa niille 

kustomoituja firmwareja ja todennut Marliniin löytyvän todella hyviä tutoriaaleja sekä erilaisilta 

foorumialustoilta paljon tietoa, joka sopii aloittelijallekin.  

Marlinia on nykymuodossaan kehitetty vuodesta 2011 asti ja on yksi yleisimmistä harrastelija 3D-

tulostimissa käytetyistä firmwareista. Marlin on alun perin suunniteltu 8-bittisille halvoille 

ohjainkorteille, mutta on viime aikoina laajentunut myös käytettäväksi 32-bittisillä ohjainkorteilla 

2.0 version julkaisun myötä (Marlin 2019).  

Alun perin tämän tulostimen kanssa käytettyyn Arduino Mega 2650 & RAMPS 1.4 ohjainpiiriin 

Marlin firmwaren konfigurointiin käytettiin Arduino IDE ohjelmistoa.  

3.4 Testaus 

Testaamista suoritettiin tulostamalla pääosin tulostimen omia osia ja tämän avulla hakemalla 

sopivia asetuksia viipalointiohjelmaan sekä firmwarea varten. Tämä osia tuppasikin kestämään ja 

uudistettua versiota aloinkin kasamaan loppuvuodesta 2019. 

Testaamisessa käytin pääasiassa PLA ja PETG tulostusmateriaaleja, joita kampuksellakin 

pääsääntöisesti käytetään. Testaamisessa etenkin askelmoottoreiden ohjainpiirien jatkuvat 

ongelmat aiheuttivat erilaisia vikatilanteita, joita joutui ratkomaan useasti. Parhaimmaksi 

ratkaisuksi osoittautui jäähdytystuulettimen käyttö niiden viilentämiseen, jolloin toiminta edes 

hieman parani.  
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Kuva 7 Ensimmäinen toimiva prototyyppi tekemässä testitulostetta. 
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4 Lopullinen versio 

4.1 Mitä säilyi 

4.1.1 Runko 

Runko on tässä opinnäytetyössä pysynyt alusta alkaen täysin muuttumattomana. Rakenne on ollut 

toimiva eikä tarvittavia muutoksia ole tullut havaittua.  

Kuva 8 3D-tulostimen runko XYZ-akselit paikalleen asennettuina. 
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4.1.2 CoreXY-kinematiikka 

CoreXY-kinematiikka sekä tähän tulostimeen suunnitteltu hihnarata ja askelmoottorien järjestys 

on ollut todella toimiva, ainoastaan askelmottoreiden kiinnitykseen tein lisäkiinnityksen 

askelmoottorien alapuolelle vähentämään askelmoottoreiden satunnaista heiluntaa 

askelmoottoreiden liikesuunnan nopean vaihdon aikana. 

Kuva 9 X ja Y-akseleiden askelmoottoreiden yksiköt kasattuina. 
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4.2 Mitä muuttui 

4.2.1 Z-akseli ja tulostusalusta 

Ensimmäisen version osalta testatessa ei isoja muutostarpeita tullut, Z-akselin metallisista 

kiinnikkeistä luovuttiin niiden hankalan käytön ja asennettavuuden vuoksi. Ala- ja yläkiinnikkeet 

mallinnettiin omaksi yksikökseen helpottaen kasausta sekä tarvittavaa huoltoa. Tämä oli iso 

parannus, kun nyt koko Z-akseli voidaan alustoineen kasata valmiiksi sekä testata ennen 

asentamista irrallaan tulostimesta.  

Z-akselin kiinnitys tapahtuu kuudella pultilla sekä T-muttereilla, neljällä alaosasta ja kahdella 

ylhäältä. Paikalleen laittaessa ei varsinaista keskitystä ole, vaan tämä suoritetaan mittaamalla. 

Kuva 10 Z-akseli omana yksikkönään, valmiina asennettavaksi. 
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Tulostusalusta päivitettiin Buildtakin valmistamalla Flexplate järjestelmällä. Tämä tarjoaa 

irrotettavan magneettikiinnitteisen alustan, jolla valmiit tulosteet voidaan irrottaa tulostimen 

ulkopuolella helposti alustaa taivuttamalla. Alkuperäisessä versiossa kappale jouduttiin 

irrottamaan tulostimessa, mikä toisinaan saattoi aiheuttaa tulostusalustan uudelleen kalibroinnin 

suuttimeen nähden. 

Tulostuskalvo myös vaihdettiin Builtakin tulostuskalvosta PEI-kalvoon, alkuperäisessä oli välillä 

ongelmia ensimmäinen tulostuskerroksen laadussa ja tarttumisessa. PEI kalvon kanssa nämä 

ongelmat ovat poistuneet kokonaan. 

4.2.2 Syötin ja tulostuspää 

Yksi Isoimmista päivityksistä oli syöttimen vaihtaminen Bowden-järjestelmästä suorasyöttöiseksi, 

tarkoittaen että syötin on mahdollisimman kiinni tulostuspäässä sekä minimoiden 

tulostusmateriaalin matkan syöttimeltä sulatusalueelle. Tämä yleisesti ottaen parantaa 

materiaalin hallittavuutta sekä mahdollistaa myös elastisien tulostusmateriaalien käyttämisen, 

koska materiaalin matka syöttimesta suuttimelle pysyy erittäin lyhyenä, mutta haittapuolena tässä 

taas on liikkuvan massan määrä kasvu, koska askelmoottori on nyt työkalupäässä 3D-tulostimen 

rungon sijasta.  

Myös tulostimen suutinkoko vaihtui tässä kohtaa 0,4 mm suuttimesta 0,25 mm kokoon, tämä 

mahdollistaen pienempienkin 3D-mallien tulostamisen tarkasti. 

Muutos toteutettiin päivittämällä E3D:n Titan-syötin Titan Aero-malliseksi. Tämä mahdollistaa 

erittäin kompaktin koon koko tulostuspäälle, koska mallissa on integroitu jäähdytin runkoon. Tämä 

myös pystyttiin toteuttamaan päivityskitillä, joka hyödyntää alkuperäisen Titan-syöttimen osia. 
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Kuva 11 3D-tulostimen syötin ja tulostuspää. 

 

 

4.2.3 Elektroniikka 

Elektroniikka päivitettiin ensimmäisen version RAMPS 1.4 + Arduino MEGA 2560 + TMC2130 

yhdistelmästä Bigtreetech LTD:n valmistamaan SKR Mini E3 V1.2 ohjainkorttiin, jonka etuina on 

pienempi koko, integroituna olevat TMC2209 askelmoottori ohjainpiirit, 32-bittinen prosessori 

sekä halpa hinta, kappalehinta tätä raporttia kirjoittaessa on 35 € luokkaa. 

SKR Mini E3 v1.2 ohjainkortti on alun perin suunniteltu käytettäväksi korvaamaan Creality Ender 3 

3D-tulostimen alkuperäinen ohjainkortti, mutta on ominaisuuksiensa puolesta erittäin 

yleiskäyttöinen ja täten sopiva myös tähän projektiin. Myös mitä tämä päivitys mahdollisti, oli 

saman valmistajan tekemän kosketusnäytön käytön. Suurimpana hyötynä tässä ohjainkortissa 

pidän TMC2209 askelmoottoreiden ohjainpiirejä, siinä missä alkuperäisen version TMC2130 
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ohjainpiirien kanssa oli paljonkin ongelmia, niin näiden uusien kanssa kyseiset ongelmat katosivat, 

joten erittäin positiivinen muutos. 

Kuva 12 Kosketusnäyttö tulostuksen aikana. 

 

Päivitys itsessään ei vaatinut paljoa, mallinsin uuden testikotelon, johon asensin SKR Mini E3 V1.2 

ohjainkortin. Johtoihin vaihdoin liittimiksi SKR Mini E3 V1.2ssa käytössä olevat JST XH-liittimet, 

johdoissa aikaisemmin olleiden Dupont-liitinten tilalle. Mekaanisesti vaihto oli tässä ja isompi työ 

oli uuden firmware tiedoston teko. Siinä missä Arduino Mega 2560:n ja RAMPS 1.4:n kanssa 

firmwaren pystyi tekemään Arduino IDE:llä, SKR Mini E3 V1.2:n kanssa taasen joutuu käyttämään 

esimerkiksi Microsoftin Visual Studio Code:a jossa ajettavalla Platformio-lisäosalla voidaan 

konfiguraatiotietoja muokata ja rakentaa firmware-tiedosto. Tämä ei ollut ollenkaan tuttua 

itselleni, joten jouduin opettelemaan alusta alkaen tämän käytön erilaisten tutoriaalien avulla.  
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Myös uuden firmware version lataaminen SKR Mini E3 V1.2 ohjainkortille toimii myös eri lailla, 

ohjelma rakentaa firmware.bin tiedoston, joka siirretään ohjainkortin sd-kortille ja kun 3D-tulostin 

käynnistetään uudelleen, jolloin uusi firmware asentuu ohjainkortille.  

5 Yhteenveto 

Mielestäni tämä opinnäytetyö oli onnistunut ja tavoitteet täyttänyt. Kehitetty 3D-tulostin on ollut 

ahkeralla käytöllä itselläni ja nyt myös näitä on toinenkin rakennettu kampuksella, jota myös 

käytettiin osaan tämän raportin kuvista. 

Tarkoitus on jatkaa tämän 3D-tulostimen kehitystä myös tämän opinnäytetyön jälkeen. 3D-

tulostimen 3D-malli, sekä ohjelmakoodin tiedostot on julkaistu GitHub tiedostopalvelussa Creative 

Commons -Attribution –ShareAlike 4.0 International (CC BY-SA 4.0) lisenssillä. Sivustolle on 

tarkoitus myös päivittää 3D-mallien sekä firmware tiedostoja sitä myötä, kun tulostimen kehitys 

etenee ja muuttuu. 

Aivan virheetöntä tästä 3D-tulostimesta ei tällä hetkellä saatu ja tiedossa olevia ongelmia ovat 

mm. XY-akseleiden satunnainen epäonnistuminen nollapisteen haussa tai tulostamisen 

aloituksessa. Myös kappaletuulettimen suulake ei ole aivan optimaalisin malli, joten tämä on 

tarkoitus uudelleen mallintaa. 

Tämä projekti on ollut joka tapauksessa todella mielenkiintoinen, vaikka nyt pääsikin 

venähtämään, mutta on ollut erittäin opettavainen. Projekti on mm. avannut uusia näkökantoja 

3D-tulostimien suunnittelusta ja etenkin mallinuksesta. 
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