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THVISTELMA

Opinnéaytetyon tavoitteena on selvittdad 3D-tulostustekniikan perusteita ja 3D-tulos-
tuksen nykytilannetta. 3D-tulostukseen sopivien mallien luomista tutkitaan ja mal-
lin tekemiseen on etsitty toimivia ohjesaantoja.

Tarked osa tyotd on tutkia mitd vaiheita 3D-tulostimen hankinnassa kotikaytt6on
tulee vastaan. Kéytannon kokeita varten opinndytetydssa on case Printrbot, jossa on
tutustuttu edulliseen 3D-tulostuslaitteeseen kokoonpanosta lahtien.

Tyon kuluessa selvisi ettd edulliset 3D-tulostinlaiteet eivat ole aivan yhté yksinker-
taisia rakennettavia kuin mediassa on esitelty. Kalibrointivaiheeseen on tarpeellista
varata paljon aikaa. Itse tulostus ja omien 3D-tulosteiden tutkiminen ei mahtunut
opinnaytetyon aikatauluun.

3D-tulostus havaittiin kuitenkin erittdin potentiaaliseksi tekniikaksi ja sen yleisty-
miselle ei ndyt4 olevan suuria esteita tall&4 hetkelld. Laitteiden hinnat laskevat ja
internetin luomat mahdollisuudet 3D-tulostukseen, kuten 3D-tulostuspalvelut ja -
mallikirjastot, monipuolistuvat kiihtyvéll& tahdilla.

Asiasanat: 3D-tulostus, pikavalmistus, mallintaminen, 3D-tulostuspalvelut
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ABSTRACT

The thesis deals with the basics of 3D printing technology and examines the current
state of the 3D printing industry. Creation of 3D models suitable for 3D printing is
studied and working guidelines for applicable models are established.

An important part of the thesis is to find out what steps home users are required to
take when they purchase a 3D printer. The case part of the thesis, Printrbot, involves
experiments with a budget 3D-printer kit, beginning from the assembly phase.

During the work it became clear that budget 3D printing devices are not as straight-
forward to assemble and calibrate as the media suggests. Users are required to re-
serve plenty of time for the calibration phase alone. Printing of own 3D models did
not fit into the scheduled time for the thesis.

3D printing was found to be a very potential technig and its expansion to main-
stream knowledge does not seem to be hindered by anything at the moment. List
prices of the 3D printing devices are on continuous drop and prospects created by
innovative internet phenomas such as online 3D printing services and 3D model
libraries for 3D printing drive the industry forward at an ever increasing rate.

Key words: 3D printing, rapid prototyping, modeling, 3D printing services
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1 JOHDANTO

Tassa opinnédytetydssa késitellddn 3D-tulostusta yleisesti, vertaillaan eri tulostus-
tekniikoita ja selvitetadn mité talla hetkelld on mahdollista tulostaa suoraan kolmi-
ulotteisiksi kappaleiksi. Historiasta kaydaan lapi merkittavia kd&dnnekohtia 3D-tu-
lostuksen kannalta. Nykytilaa kartoitetaan mediassa ja julkisissa instituutioissa liik-
kuvien uutisten ja padtosten pohjalta. Tulevaisuudenndkymiin on poimittu asioita

jotka voivat vaikuttaa 3D-tulostuksen yleistymiseen merkittavalla tavalla.

3D-mallien kasittelyéa ja valmistelua tarkastellaan 3D-tulostusta silmélla pitaden 3ds
Maxissa. SolidWorksin toimintaa 3D-tulostuksessa on tarkasteltu lyhyesti. Mallin
geometrian ja muotojen vaatimuksista k&ydaan lapi yleisimmaét ohjesdénnot, joiden
noudattaminen on suositeltavaa. Myds ohjelmistojen luomat muutokset lopputulok-

sen geometriaan, kuten tuki- ja tdyterakenteet, ovat huomioitu.

Casessa tarkoitus on tutustua 3D-tulostimen hankintaan kotikayttoon ja sen vaati-
miin eri tydvaiheisiin. Casen kaytdnnon kokeita varten on tilattu edullinen tulostus-
laiteen rakennussarja Printrbot. 3D-tulostimen kokoonpano ja kayttoonotto seké ka-
librointi kdydaan lapi elektroniikasta ja mekaniikasta vain vahéan tietavan, 3D-mal-
linnuksen osaajan ndkdkulmasta. Samalla selvidd kuinka kéyttovalmista halpa 3D-
tulostustekniikka on suuremmalle yleisolle.

3D-tulostimen perusosat ja toimintaperiaatteet selvitettdan, jotta voidaan tutkia
mill& tavoin Printrbotin tekniset ratkaisut poikkeavat muista tulostimista. Tulostuk-
sen materiaalikustannukset muuttuvat jatkuvasti, mutta jotta tulostuksen hinnasta
muodostuisi suurpiirteinen kuva, on Printrbot-tulostimen kayttdman materiaalin

hankinta- ja kayttokustannuksiin tutustuttu laskelmilla.

Tulostimen ohjelmistoista k&dydaén l&pi tulostimen ohjainohjelmistot, kuten Pron-
terface ja viipalointiohjelma Slic3r. Myds internetin 3D-tulostusmallikirjastoiden,

kuten thingiverse, hyddyntamista selvitetaan.

Lopuksi arvioidaan kayttajan kannalta helpoimman vaihtoehdon eli 3D-tulostuspal-
velun hyddyntdmista. 3D-tulostuspalvelut ovat valittu niiden suosion ja tavoitetta-

vuuden nakokulmasta.



2 3D-TULOSTUSTEKNIIKAT

2.1 Yleista

3D-tulostuksessa on kysymys kolmiulotteisten esineiden, osien ja mallien valmis-
tuksesta muovista ja muista materiaaleista. 3D-tulostus muovilla on yksi vaihtoehto
monista muista Rapid Prototyping (RP) pikavalmistus-prosesseista. Pikavalmistuk-
sessa pyritdan luomaan konkreettinen fyysinen kappale automaattisesti ja minimoi-

maan vaadittava kasityon maara.

3D-tulostin saa ohjeensa digitaalisesta mallista, joka on luotu 3D- tai CAD-
suunnitteluohjelmalla. Mallit eli geometriakuvaukset ovat yleensd STL-
tiedostomuodossa. STL-formaatti on alun perin 3D-Systemsin kehittdmé&, mutta sit4
kaytetdan nykyisin alalla standardinomaisesti. Siind mallin geometria on kol-
miomuodossa ja pyrKkii jaljittelemaan alkuperaista 3D-mallia méaariteltavissé olevan
toleranssin tarkkuudella. (Laakko, Sukuvaara, Borgman, Simolin, Bjorkstrand,
Konkola, Tuomi, Kaikkonen 1998, 117)

3D-tulostusta on ollut eri muodoissa jo kahdenkymmenenviiden vuoden ajan, mutta
koti- ja harrastelijakdyttoon soveltuvat laitteet ovat yleistyneet vasta viimeisen vii-
den vuoden sisalla. Nykytilannetta kuvataan, varsinkin mediassa, henkilokohtaisen
3D-tulostuksen lapimurtona. Ennen erittdin kalliit tulostuslaitteistot ovat kickstarter
-projektien ja tekniikan yleistymisen, standardien ja ilmaisten ohjelmistojen avulla
saatu raataloitya harrastelijoille sopivaan kokoluokkaan — ja ennen kaikkea budjet-
tiin. Mielenkiintoisin kustannuksia pudottava tekij& ovat RepRap-tulostimet, jotka

kykenevét monistamaan itsensa ainakin osittain.

Vakiintuneet menetelmat ja pitkélle kehitellyt laitteet selkeine kayttdohjeineen ovat
edellytys sille, ettd 3D-tulostajan ei tarvitse olla valttdmattd insindori tai suunnitte-
lija, jotta voi tilata valineet ja tuottaa omia tulosteitaan. Toistaiseksi varsinkin hal-
voilla tulostinjérjestelmilla on vield harmillisia puutteita monellakin naist4 eri osa-

alueista.



2.2 Historia

1980-luvun alkupuolella mustesuihkutulostimet alkoivat yleistyd ja samalla mie-
lenkiinto musteen sijaan muilla materiaaleilla tulostamiseen kasvoi merkittavasti.
Ensimmaisen kaupallisen 3D-tulostimen, joka kéaytti tekniikkana “stereolitho-
graphya”, kehitti Charles Hull vuonna 1984. (T. Rowe Price 2011).

1990-luvun alussa Hullin kehittamalla SLA:lla (Stereolithographic apparatus) tu-
lostettiin osia ja malleja kerros kerrokselta. Hullin laitteessa muovia kuumennetaan
optisesti laserilla. Tulokset olivat epétarkkoja, mutta todistavat ettd monimutkaisia
kappaleita on kyseisell& tekniikalla mahdollista tulostaa lyhyessé ajassa. (T. Rowe
Price 2011).

1999 ensimmainen tulostettu orgaaninen elin vei ladketieteen kehitysta eteenpéin.
Wake Forest Institute for Regenerative Medicinen kehittdmassa tekniikassa 3D-tu-
lostettu virtsarakko péallystettiin potilaan omilla soluilla, jotta elimistd hyvaksyisi
sen. 2002 samat tiedemiehet kehittivat ensimmaéisen toimivan 3D-tulostetun munu-
aisen. (T. Rowe Price 2011).

Kolme vuotta mydhemmin Adrian Boywery Bathin yliopistosta, Englannista, pe-
rustaa open-source -projektin RepRap. Tarkoituksena oli kehittdd 3D-tulostin joka
kykenee tulostamaan suurimman osan uuden vastaavan tulostimen rakentamiseen
vaadittavista osista. RepRap johtaa nimensa englannin Kielen sanoista Replicating
ja Rapid prototyping ja viittaa juuri itsensd monistamiseen — replikointiin — kyke-
nevéan tulostimeen. Moottorit, suuremmat tukirakenteet ja elektroniikka ovat osia
mitd ei voida replikoida. Ensimmainen RepRap-projektin laajemmin vuonna 2008
julkaistu tulostin oli nimeltdan Darwin (kuva 1). Kopioituminen ja evoluutio ovat
RepRap-projektin yksi padteemoista ja tasta johtuen suunnittelijat ovat nimenneet

laitteensa kuuluisien biologien mukaan. (T. Rowe Price 2011).



Kuva 1. Darwin kykenee monistamaan omia osiaan.

Shapeways, nykyisin merkittdva 3D-tulostuspalveluja tarjoava yritys, perusti 2008
yhteison, jossa muotoilijat, arkkitehdit ja suunnittelijat pystyivat jakamaan 3D-tu-

lostukseen soveltuvia 3D-mallejaan. (T. Rowe Price 2011).

2008 oli myds terveydenhuollon 3D-tulostuksen kannalta merkittava. Ensimmaéinen
3D-tulostettu prosteettinen jalka luovutettiin potilaalle kaytettavéksi. Hyodyt perin-
teiseen valmistusmenetelmaén verrattuna olivat merkittdvat. Osan hajotessa kli-
nikka tulostaa korvaavan osan ja lahettda sen postissa potilaalle. Liséksi prosteet-
tista jalkaa voidaan helposti muokata kéyttdjan tarpeiden mukaan ja yksinkertaisesti
tulostaa uusi pdivitetty versio. Saman tutkimuksen johdannaisia on my6s Bespoke
Innovations niminen yritys, joka tekee prosteettisille jaloille koristekuoria (kuva 2).
(T. Rowe Price 2011).



Kuva 2. Bespoke Innovationsin valmistama prosteettisen jalan koristekuori.

Viime vuosina 3D-tulostuksen mittakaavan voidaan katsoa kasvaneen, sill& ensim-
mainen robotiikalla ohjattu lentokone tulostettiin vuonna 2011 Southamptonin yli-
opistossa Englannissa ja samana vuonna valmistui my6s ensimméinen 3D-tulos-
tettu Kor Ecologicin Urbee -ekoauto. Lisaksi tulostusta muilla materiaaleilla kuin
muovilla oli viety eteenpain. i.materialise aloitti tarjoamaan kulta- ja hopeakorujen

tulostusta palvelussaan (kuva 3). (T. Rowe Price 2011).

Kuva 3. i.materialise yrityksen tulostama kultakoru.



2.3 Tulostustekniikat

Reduktiivinen tulostustekniikka on kdytanngssa CNC:td. Suurempaa kappaletta jyr-
sidén, porataan ja leikataan kunnes se saavuttaa. Ylimaardinen materiaali menee
periaatteessa hukkaan, ellei sitd voida materiaalista riippuen mm. sulattaan jélleen
kokonaiseksi kappaleeksi. Tama tekniikka ei sovellu hyvin harrastelijalle, silla se
on materiaalikustannuksiltaan kallista. CNC-tyyppinen prosessi teettéda paljon po-

lyd ja likaa, joten puitteet, kuten ilmanvaihto ja suojaus tulee myos olla kunnossa.

Additiivinen tekniikka on harrastelijan kannalta paras valinta. Kappaleen luomiseen
kuluu juuri se maara materiaalia mitd itse muoto ja sen tukirakenteet vaativat. Yli-
jaamaa ei tule. Additiiviset tulostimet, perustuvat laitteet kayttavat raaka-aineena
yleensa ABS tai PLA-muovia, mutta my®6s resiiniin pohjautuvia materiaaleja kay-

tetaan. Tyypillisesti materiaali on joko jauhetta tai kelalta syotettdvaa muovinauhaa.

Additiivisessa tulostusprosessissa 3D-malli viipaloidaan, tulostimesta riippuen,
ohuisiin millistd millin kymmenesosan korkuisiin kerroksiin. Kerroksien luomi-
sessa kaytettavid ohjelmia kutsutaan Slicereiksi. Slicerit ovat viipalointiin erikois-
tuneita ohjelmistoja. Suomalaisessa kirjallisuudessa ja puhekielessa viipalointia
usein kutsutaan slaissaamiseksi toimenpiteeseen kaytettdvien ohjelmien mukai-
sesti. Tulostimelle syttetéén slicerin tekemd, ohuisiin kerroksiin perustuva, slais-
sattu malli ja tulostimen on helppo tulostaa se viipale viipaleelta valmiiksi kappa-

leeksi.

Eri tekniikoita kerroksien luomiseen on monia. Fused Deposition Modeling - har-
rastelijalaitteissa yleistynein tekniikka - perustuu kiintean kelalla olevan muovin
syottdmiseen tulostimen kuumenninyksikén (Thermoplastic extruder) lapi. Kuu-
menninyksikko liikkuu ja syottad materiaalia kerroksiksi tulostuspoydalle, kunnes
malli on valmis. Tekniikan etuna on hyvé tarkkuus, lopputuotteen kestavyys ja joil-
lakin tulostintyypeill& monivaristen tulosteiden luominen. Pinnankarheus voi muo-

dostua ongelmaksi ja aiheuttaa jalkikasittelya. (Protosys 2005).

Stereolithography - Sterolitografiaan perustuvassa tulostimessa kerrokset luodaan
UV laserilla. Raaka-aineena kaytettdva materiaali on SLA-laitteessa nestemaisessé

muodossa ja laser jahmettad siitd kerrokset kiintedksi materiaaliksi. Tekniikka on



tarkka, pinnoista tulee sulavia ja ulokkeet voivat olla yksityiskohtaisia. Materiaa-
lien valinta on rajoittunutta ja monivéritulosteita ei voida tehda. (Protosys 2005).

Selective Laser Sintering - valikoiva laser sintraus - toimii kayttamalla hiilidioksi-
dilaseria ja jauhemateriaalia. Laser sulattaa ja sitoo jauhetta kerros kerrokselta val-
miiksi malliksi. Tekniikan etu on lopputuotteen kestavyys. Tarkkuus ei ole muiden
tekniikoiden tasoinen, pinnoista tulee karheita ja monivéritulosteet eivat onnistu.
(Protosys 2005).



3 3D-TULOSTUS KOTITALOUKSISSA JA ERI INSTITUUTIOISSA

3.1 Nykytilanne

3D-tulostimen hankintaa kotitalouteen on hankala perustella sen talouteen tuomilla
séastoilla, jos silla luodaan kodin pientarvikkeita. Tdman tyyppiset laitteet, ainakin
toistaiseksi, ostetaan ennen kaikkea mielenkiinnosta uutta tekniikkaa kohtaan. Ku-
ten monet muutkin erikoiset harrastukset, on 3D-tulostus huomattavan kallista, eika
ilman hyvéaa liikeideaa ja jonkin asteista massatuotantoa, johon kotilaitteistot huo-

nosti soveltuvat, paasté tulostamalla voitolle.

Mielenkiinnolla, napertelytaidolla ja uuden oppimiselle avoimella mielelld paasee
pitkalle 3D-tulostuksen maailmassa. Lahestymistapoja kotitulostukseen on monia.
Laitteet voidaan hankkia valmiiksi koottuina, jolloin ne ovat kalliimpia, mutta niill&
paastaan heti kalibraatiovaiheeseen ja toimimaan ohjelmistojen kanssa. Halvempi
ratkaisu on ostaa tulostinlaite osina ja rakentaa se itse alusta l&htien. Rakentaminen
video-oppaiden, epdmadréisten ohjeiden ja puutteellisten tulostinosapakettien takia
on huomattavasti vaikeampaa kuin yleensa tee-se-itse -paketit ovat osoittautuneet.
Tarvittavat vélineet ovat kuitenkin tavanomaisia, kuten ruuvimeisseli ja nippusiteet;
kalliita lisdhankintoja ei ole vélttamé&tonta tehda. Jos aikoo poiketa laitteen valmis-
tajan suunnitelmista reilusti, valineitad ja tyokaluja tarvitaan luonnollisesti enem-

man.

3D-tulostimen valinnassa on murheena nykyisin mahdollisuuksien runsaus. Péivi-
tettyja ja taysin uusia malleja jo vakiintuneilta valmistajilta, kuten MakerBotilta ja
RepRapilta, tulee tihedan tahtiin seka uusia tulokkaita markkinoille syntyy jatku-
vasti. Tulostimet ovat toinen toistaan halvempia, tarkempia, helpompia tai muuten

koettavat erottua joukosta.

3.2 Tulevaisuus ja visiot

3D-tulostus ja pikavalmistus yleensa ovat talla hetkelld lyomassé l&pi suuremman

yleisoOn tietoisuuteen. Vuonna 2012 Barack Obama mainitsi liittovaltion tilaa késit-



televassa puheessaan 3D-tulostuksella olevan mahdollisuus mullistaa tapa jolla asi-
oita luodaan. Kun maailman vaikutusvaltaisin presidentti ja lehdet kuten The
Economist, Forbes ja The New York Times vakuuttavat etta kédsillamme on tuotan-

non vallankumous, voi asiaan helposti jo uskoa.

The Economistin mukaan digitaaliseksi muuttuva tuotteiden valmistus tulee siirta-
maan osan tyopaikoista takaisin rikkaisiin maihin. Valmistus ei ole end& haalari-
ty6ta. Likaisien ja meluisien tehdassalien sijaan tyo tehdéan hiljaisissa ja puhtaissa

olosuhteissa, paaasiassa automatisoidusti. (The Economist 2012)

Forbes ja The Economist ovat molemmat yht& mielta siitd ettd 3D-tulostinlaitteis-
tojen dramaattinen hinnan lasku tulee merkitsemaan laitteiden vadjaamatonta yleis-
tymista valmistusmarkkinoilla. Liséksi uusien valmistusmateriaalien, kuten metal-
lien, kaytto lisaa kayttokohteita olennaisesti. 3D-tulostuspalveluiden helppokéyt-
toiset www-kayttoliittymat laskevat kynnystd 3D-tulostuksen hyddyntdmisessa.
(Wolfe 2012)

New York Timesin mukaan perinteisilla valmistusmenetelmilld valmistettujen, asi-
akkaan mieltymysten mukaan personoidut tuotteet ovat olleet erittdin kalliita, koska
normaalisti edulliset hinnat vaativat massatuontantoa. 3D-tulostuksessa personointi
on yksi suurimmista myyntivalteista, sill4 tulosteen hinta muodostuu ké&ytetyn ma-
teriaalin maaran mukaan ja 3D-tulostinta ei tarvitse muokata eri kappaletta tulos-
tettaessa. Yksittéisia uniikkeja tuotteita voidaan valmistaa huomattavan edullisesti.
(Vance 2010)

Yhdysvaltain hallitus ja puolustusministerio on lupautunut sijoittamaan lahivuosina
60 miljoonaa dollaria ohjelmaan joka pitaa siséllaan 3D-tulostuksen tutkimusta ja
opetusta. 18,8 miljoonaa dollaria kéytettiin vuonna 2012, jotta ohjelma saatiin ker-
ralla vahvasti k&yntiin. Ohjelma on osa Obaman yhden miljardin dollarin hanketta
jonka on tarkoitus luoda kansallinen valmistusteollisuuden innovaatioverkosto.
(Dehue 2012)

Ensimmainen 3D-tulostusinstituutti, The National Additive Manufacturing Innova-

tion Institute (NAMII) Ohiossa, on jo taysin toimintakykyinen. Sen tarkoitus on
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toimia pilottikokeiluna seuraaville 15. vastaavalle laitokselle, jotka Obaman hank-
keella on tarkoitus pystyttaa. Projektin rahoitukseen osallistuvat myo6s yksityiset si-
joittajat. (Dehue 2013)

Viitteitd siitd, ettd 3D-tulostusbisneksessa liikkuu entistd suurempia summia sijoi-
tuksia antaa myos se ettd Wall Street Journalin kaltaisiin lehtiin ilmaantuu koko
sivun mainosilmoituksia alan yrityksiltd, kuten Stratasysilta.

Yksi erikoisimmista ja toteutuessaan mullistavimmista kehitysprojekteista on pro-
fessori Lee Cronin Chemputer. Glasgown yliopistossa neljankymmenenviiden tut-
kijan ryhma selvittdd mahdollisuutta tulostaa laakkeitd. Chemputer on molekyyli-
tason 3D-tulostin joka kdyttda “musteena” alkuaineita tai niiden helpommin kasi-

teltdvid muotoja. (Adams 2012).

3.3 Uhkakuvat

Alkuvuodesta 2012 maailman suurin BitTorrent-seurantapalvelin The Pirate Bay -
TBP, julkaisi blogissaan laajentavansa tarjontaansa uudella ”Physibles” — kategori-
alla. TPB uskoo etta tulevaisuudessa 3D-tulostaminen on luonnollinen jatko va-
paalle ohjelmistojen jakamiselle verkossa (The Pirate Bay, 2012.). Shapeways vas-
tasi TPB:n blogiviestiin omassa blogissaan ja totesi ettd 3D-tulostusmallien lataa-
misessa verkosta ei sindnsé ole mitéd&n uutta, mutta jatkossa vastaavan kehityksen
vaikutuksia tekijanoikeusnakdkulmasta tulee seurata (Shapeways, 2012.). Kevééa-
seen 2013 mennessa TPB:n Physibles ei ole saanut suurta suosiota, ehké padasiassa

3D-tulostusmallien saatavuuden ollessa jo muutenkin hyvalla tasolla.

Loppuvuodesta 2012 Makerbot Industries paatti vetaa kaikki aseiden osat ja mallit
thingiverse 3D-kirjastostaan. Kayttdehtoihin lisattiin kohta jossa kielletdén aseiden
rakentamista edesauttavien osien lisdédminen kirjastoon. P&atos johtui mediassa pin-
nalla olleesta huolesta, ettd aseiden osien tulostus rikollisissa tarkoituksissa oli
muuttumassa liian vaivattomaksi. Paatoksen aikaan Yhdysvalloissa oli sattunut
useita ammuskelutapauksia ja aselaki oli yleisesti julkisuudessa kyseenalaistettu.
(Brown 2012).
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Vastaukseksi thingiversen sensuroinnille Defence Distributed -organisaatio, jonka
tavoitteena on 3D-tulostettujen aseiden, aseiden varaosien ja asiaan liittyvén infor-
maation jakelun kehitys, perusti DEFCAD-palvelun. DEFCADIn tarkoitus on olla
sensuroimaton ja vapaa hakupalvelu kaikkeen aseiden 3D-tulostukseen liittyvaan.
(Defcad.org, 2013.)

Tall& hetkella DEFCADIN koko noin 150 artikkelin 3D-tulostusmallikirjaston voi
ladata ilman minkaanlaista Kirjautumista palveluun. Kirjasto pitaa sisélladén muu-

muassa panoksien, pistoolien, kivéarien, granaattien ja ddnenvaimentimien malleja.
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4  3D-MALLIEN VALMISTELU TULOSTUSTA VARTEN

4.1 Tulostusta edeltdvat toimenpiteet mallinnusohjelmassa

Mallinnusohjelman valinnalla ei ole juurikaan vaikutusta lopputulokseen 3D-tulos-
tuksessa. Parasta on luoda malli ohjelmalla joka on ennalta tuttu. Siten mahdollisten
ongelmakohtien korjaus onnistuu nopeasti. Paépiirteittain kaikkia ohjelmia koske-

vat samat ohjesd&nnot, joiden mukaan malli tulisi valmistella tulostusta varten.

Tulostustarkoitukseen suunnitellussa mallissa meshien téytyy olla suljettuja (kuva
4) Avonaiset reiat mallissa aiheuttavat ongelmia tulostusvaiheessa. Mallia kannat-
taa ajatella vesitiiviind kappaleena, jonka sisélle laitetun veden ei pitéisi paasta kar-
kaamaan mistddn kohdasta ulos.

Kuva 4. Oikealla tavalla suljettu aukko mallin geometriassa.

Tekstuurit, bump- ja displacement mapit ovat hyédyttomia tulostettavalla mallilla
jane tulisi poistaa. Kaikki mita mallilla halutaan esittaa, taytyy olla luotuna polygo-
neilla eli geometrialla. Surface- ja smoothing modifierit, kuten MeshSmooth toimi-
vat, mutta niiden kayton jalkeen kannattaa paketoida koko malli make mesh -toi-

minnolla.

Kappale voi koostua useasta eri osasta, mutta talloin meshien taytyy olla ristedvia
mallinnusohjelmassa. Tulostimen taytyy ndhdé ne yhtendisend meshina. (Vaughan
2012, 330).

CAD-ohjelmissa, kuten SolidWorksissa mallin tarkastaminen polygonitasolla ei ole
mahdollista. SolidWorksin 2013 versiossa on suora tuki muutamille yhteistyo-
kumppanien 3D-tulostimille. Yhteistyokumppaneiden, kuten Stratasysin ja Objetin
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tulostimet ovat kuitenkin ammattilaistasoa ja erittéin kalliita. Tulostamaan péasee
suoraan padvalikosta ja tarvittavien asetusten séataminen ei ole monimutkaista,
mutta toisaalta tulostuksen monipuolinen hienosaéto ei ole mahdollista (kuva 5).
Harrastelijatulostimille ei kirjoitushetkelld 16ydy SolidWorksin kanssa yhteensopi-
via tulostinajureita, eikd yritys ehkd haluakaan ettd niitd kaytettéisiin yhteistyo-

kumppanien tulostimien sijasta.
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Kuva 5. SolidWorksissa (2013) voi tulostaa 3D-mallin suoraan.

4.2 Mallin rakenne 3D-tulostuksessa

4.2.1 Tulostukseen soveltuva geometria

Mallia suunnitellessa on suositeltavaa vélttaa tarpeettomia ulokkeita. Ohuet ulok-
keet, kuten siivet, evét ja miekat voivat helposti katketa tai vaantya. Mahdollisuuk-
sien mukaan pienié osia kannattaa koettaa tulostaa erikseen ja liimata ne lopulliseen

malliin kiinni. Hahmoilta sarvia ja sormia ei yleensé tarvitse poistaa.

Jotta mallista saisi jamakamman, kannattaa sen kuoren paksuutta lisatd. Hyva mi-
nimipaksuus kappaleiden seindmille on n. yksi millimetri. Tulostuslaitteesta riip-
puen tdmé saattaa vaihdella ja yleensa tulostimen kayttoohjeissa on kerrottu suosi-
teltavat arvot. Kapealta vaikuttavia kohtia mallissa kannattaa jo mallinnusvaiheessa
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muuttaa vankemmiksi. Né&isté tarkeimpia hahmoa tulostettaessa ovat ranteet, nilkat

ja paan painoa kannatteleva kaula.

Mité suurempi tuloste, sitd enemmaén siihen mahtuu yksityiskohtia. Koska tulosti-
mien tarkkuus on rajoittunutta, on mallin yksityiskohtien esilletuomiseksi kompen-

soitava sitd tekemalld mallista suurempi (kuva 6).

Kuva 6. Suuressa mallissa on enemman yksityiskohtia kuin pienessé.

Mallin polygonien tulee olla selkeité. Jos slicer ei ymmarra polygonin suuntaa, voi
se kaantya viipalemallia tehdassa vaarin pdin ja aiheuttaa ongelmia. Usein téllaisiin

kohtiin voi tulla tulostaessa reikia.

Ota huomioon, miten malli pysyy pystyssa. Karikatyyrinen hahmo, jolla on iso paa,
voi toimia hienosti animaatiossa, mutta tulostetulle mallille patevat oikeat fysiikan
lait. Tdmén tyyppisissa tapauksissa hahmolle on luotava vastapainoksi riittavéan

suuri alusta, jos haluaa etta se pystyy poydalla pystyssa.

Koska tulostusalue on rajallinen ja halvoissa tulostimissa hyvinkin pieni, on syyté
harkita mallin jakamista osiin. Osia voi liimata jalkeenpain yhteen tai malliin voi-

daan suunnitella esimerkiksi ruuveilla toimiva osien kiinnitystapa.



15

3D-tulostuksessa kaytettavat materiaalit maksavat, joten kaikilla ei ole varaa vir-
heiden kautta oppia 3D-tulostuksen saloja. Suurin osa aloittelijoiden virheista on
valtettavissd kysymalla asioista internetin palstoilla tai oppaita lukemalla. Liséksi
eri palstoilla ja kirjastoissa kayttdjien toimivaksi toteamien mallien l&hempi tarkas-
telu voi olla hyvin kaytettyé aikaa, jos tarkoitus on myéhemmin suunnitella oma
malli tulostustarkoituksiin. (Vaughan 2012, 332).

4.2.2 Tuki- ja tayterakenteet

Materiaalin sddstamiseksi tulostettavista kappaleista kannattaa tehda onttoja. Ontto
malli ei kuitenkaan ole valttamatta tarpeeksi kestavé. Slic3r-ohjelmisto osaa slais-
satessa tehda mallille kiinteisiin kohtiin, ja kohtiin joissa on ulokkeita, tuki- ja tay-
terakenteita jotka tekevét tulostamisesta helpompaa tulostimelle ja lopputuotteesta

oikean muotoisen ja kestévan.

Infill -tulostuksessa on kyse erilaisten taytekuvioiden tulostamisesta. Tyypillinen
Slic3rin kayttama taytekuvio on 45 asteen kulmassa oleva ruudukkokuvio. Muita

yleisesti kédytettyja taytekuvioita ovat erilaiset hunajakennot tai kuusikulmiot. Ku-

vion tiheys riippuu tulostimen asetuksiin annetusta prosentuaalisesta taytearvosta
(Kuva 7). ( Evans 2012)

2% Fill 25% Fill 50% Fill
Rectilinear

Kuva 7. Kappale tulostettuna erilaisilla téytearvoilla.
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5 OMAN LAITTEISTON KAYTTOONOTTO (CASE: PRINTRBOT)

5.1 Laite

5.1.1 Spesifikaatiot, tilaus ja toimitus

Printrbot Ltd. on amerikkalainen, Kaliforniasta kotoisin oleva yritys. Yritys sai ra-
hoituksen tulostimen kehittdmiseen Kickstarter -kampanjan avulla, mika selittaa
osittain tulostimen edullista hintaa. Kickstarterissa kuka vain voi sijoittaa halua-
maansa tuotteeseen, jos haluaa sen kehityksen toteutuvan kéytdnnossa. Vastineeksi

sijoittaja saa tuotteen ensimmadisten joukossa itselleen. (Printrbot 2013).

Printrbot oli tilaushetkelld markkinoiden edullisin valmis tulostinrakennussarja.
Verkkokaupasta tulostin on mahdollista tilata hieman eri versioina ja kunkin ver-

sion saa kotiin toimitettuna joko koottuna tai osina. Opinnédytetydn teemaa ja oppi-

mismahdollisuutta silmalla pitaen Printrbot LC on tilattu osina (kuva 8).

Kuva 8. Printrbotin pakkauksesta I6ytyvat osat.
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Printrbot LC on malliston peruslaite. Lisaksi on hieman suurempiin tulostuksiin
kykeneva Printrbot Plus seka vield askeettisempi versio Printrbot jr. Mukana kul-
keva salkkuversio on nimeltdan Printrbot GO. LC eli “Laser cut” lisinimi tarkoittaa
yksinkertaisesti etta laitteen rakenteen puuosat ovat laserilla leikattua vaneria. Yri-
tys myy myos erikseen l&hes kaikkia tulostimen osia, jos jokin niista sattuu hajoa-
maan. (Printrbot 2013).

5.1.2 Osat ja tarvikkeet

Pienikin tulostin koostuu suuresta méarasta osia. Runko on vaneria, moottorit ovat
kiinalaista tekoa ja ruuvit muttereineen ovat tuumakoossa paamarkkinoiden ollessa

Yhdysvalloissa.

Edulliset tulostimet rakentuvat yleensa hyvin samanlaisista perusosista (kuva 9).
Moottoreita on vahintddn yksi per akseli. Printrbotissa Z-akselin siirtymaliiketta
suorittaa kaksi moottoria molemmilla puolilla tulostinta. Vetotapa ei talla akselilla
ole hihna vaan kierteinen tanko. Z-akseleiden vélilla kulkee silta, jossa kuumen-
ninyksikké on kiinni. Yksi moottori kuljettaa hihnan avulla kuumenninyksikkoa
sillalla edes takaisin muodostaen tulostimen X-akselin. Kuumenninyksikossa itses-
s&an on myos moottori, jolla syotetddn muovia sulatettavaksi. Y-akseli toimii

Printrbotissa siten ettd tulostuspoyta liikkuu sillan alla Y-akselin suuntaisesti.
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ENDSTOP

Kuva 9. Yksinkertaistettu piirros 3D-tulostimen perusosista.

Printrbotin mukana toimitetaan yhden piirilevyn ratkaisu printterin ohjauselektro-
niikalle. Printerboardiksi kutsutun piirilevyn (kuva 10) etuja ovat sen edullisuus,
integroitu USB-portti ja -MicroSD muisti. Sill4 voidaan ohjata muitakin laitteita
kuin Printrbottia, mutta se tukee vain yhta kuumenninyksikkoa. Liséksi sen sisalta-
mat moottorinohjausajurit voivat olla ongelmallisia kayttdjan muokkaamissa tulos-

tinsuunnitelmissa. (Evans 2012, 35)
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Kuva 10. Printrboard Rev. D -piirilevy.

5.1.3 Kokoonpanokokemuksia

Vaneriset rungon osat kiinnitetaan toisiinsa ruuveilla, joten on suositeltavaa valmis-
tautua urakkaan akkuruuvaimella, ruuvien suuren kappalemaarén takia (kuva 11).
Muita hyodylliseksi havaittuja tyokaluja olivat nokkapihdit ja ylimaaréiset nippu-
siteet. My0s puuliimaa voi hyddyntéa eri kiinnityksissa, mutta se ei ole vélttama-
tontd. Rev D tulostimessa on yksi osa mika on kiinnitettavissa vain liimalla. Tyon-
tomitta, josta ndkee myos tuumakoot on hyddyllinen monessa eri vaiheessa. Liséksi

kalibraatiovaiheessa on valttamatonta kayttda mittaa.
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Kuva 11. Ruuvien, muttereiden ja muiden osien maara on suuri.

Tulostimen mukana ei toimiteta mink&énlaisia ohjeita, vaan kokoonpanossa on luo-
tettava youtubesta I0ytyviin videoohjeisiin. Testeja varten toimitettu tulostin on
merkattu kehitysversioksi Rev D. Tama aiheuttaa omat ongelmansa Rev B:n poh-
jalta tehtyjen kokoonpanoohjeiden seuraamisessa. Toisaalta Rev D:ssa on korjattu
monia aiempien versioiden suunnitteluvirheitd. Monia aiemmin muovisia osia on
korvattu vanerista leikatuilla (kuva 12), mutta kaikkien uusien osien kayttoon ei
tarjota pdivitettyja ohjeita. Puutteellisia ohjeita ei paikkaa muu kuin mahdolliset

keskustelupalstojen neuvot ja oma kekselidisyys.
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Kuva 12. Printrbot LC:n muovisia osia on korvattu vanerilla.

Noin puolet laitteen kokoonpanossa tarvittavista ruuveista ja muttereista puuttui en-
simmaisesta lahetyksesta - siis rakentamista vaille kayttovalmiista tulostinkitista.
lImeisesti yritykselle on tyypillistd lahettdd puutteellisia paketteja, silla yrityksen
internetsivuilla oleva puuttuvien osien tilauslomake on erittdin helppokayttdinen.
Vahvistusta uusien osien lahetyksesta ei tullut, mutta vajaassa kahdessa viikossa
varaosat saapuivat. Varaosalahetyksessa oli enemman osia kuin oli pyydetty, mika

oli positiivinen yllatys.

Laitteen rakentamisen loppupuolella havaittuihin puutteisiin p&adyttiin hakemaan
ratkaisua paikallisesta muttereita ja pultteja myyvasta liikkeestd. Joitain puuttuvia
osia on myds mahdollista tulostaa laitteella, kunhan sen ensin saa toimimaan jon-

kinlaisella tilap&isratkaisulla.

Kun laite on ndennaisesti valmis (kuva 13), alkaa vaativin osa kayttonottoa; sopi-
vien s&atojen 10ytdminen tulostimelle. Laitteistotasolla tdma tarkoittaa muun mu-
assa osien Kiristystd, kuumennettavan tulostuspdydan suoristamista kaikista kul-
mista ja akselien 6ljyamistd. Tulostuspoytd tdytyy myods pinnoittaa sopivalla tei-
pill&, jotta tulostettava muovi saadaan tarttumaan siihen mahdollisimman hyvin.
Tama on hyvin haastava osuus, silld tulostimen mukana toimitettuun kalvoon ei

tartu mikaan.
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Kuva 13. Printrbot kokoonpanon loppuvaiheessa.

5.2 Ohjelmistot

5.2.1 Ohjausohjelmisto

Kuten kaikki valmiit tulostuskitit, toimitetaan Printrbot esiasennetulla firmwarella.
Firmwaren on laitteen mikrokontrollerissa toimiva ohjausohjelmisto ja sen tehtavé
on ohjata eri laitteen osia lahettdmall& niille kaskyt kéyttdjan antamien asetuksien

ja parametrien pohjalta.

Firmwaren vaihtaminen toiseen on mahdollista, mutta mukana toimitettuun
firmwareen ei ole syyté koskea, jos ei ole tiedossa ongelmaa tai tarkemmin tiedossa

miten suorituskykya voisi ndin muuttaa.

Pidempaan markkinoilla olleen tulostimen firmwareen on voinut tulla paivityksig,
jotka lis&évat tarkkuutta ja nopeutta tulostukseen. Silloin on arvioitava onko paivi-
tys vaivan ja riskin arvoinen. Pieleen mennyt péivitys voi olla hankala korjata, var-
sinkin kun tukipalvelut ovat halvoilla laitteistoilla rajatut. Lisaksi laite pitaa kalib-

roida uudelleen ohjelmiston vaihdon jélkeen.
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Kuva 14. Pronterface-ohjelmiston kayttoliittyma.

Pronterface (Kuva 14) on ilmainen ohjausohjelmisto, joka liitetdan tulostimen
elektroniikkaan com-portin kautta, Printrbotissa com-portti on microusb-liitanta.
Kun yhteys tulostimeen on muodostettu, on kayttéliittyméalld mahdollista ajaa tu-
lostinta xyz-koordinaatistossa. Eri tulostimen ominaisuuksia ja vaikkapa mootto-
reita voidaan myos ohjata suoraan lahetettavilla komentorivikoodeilla, mutta se ei

peruskaytdssa ole lainkaan tarpeellista.

Kuumenninyksikon ja lammitettavan tulostuspdydéan lampdtilasensoreiden reaali-
aikaiset arvot nakyvat kayttoliittyméassa ja kun Monitor Printer -ominaisuus on kay-
tosséd, osaa Pronterface piirtdd diagrammin lampdtilan muutoksista. Pronterface
my0s antaa suuntaa-antavan kaksiulotteisen kuvan tulostettavasta kappaleesta oi-

keassa mittakaavassa tulostusalueelle sijoitettuna.

Pronterface ei itse osaa slaissata STL-tiedostoja tulostimen ymmartdmaan muotoon,
joten sitd varten pronterfaceen on integroitu helposti toimiva yhteys Slic3rin kanssa.
Kaikkia tulostimen asetuksia, kuten tulostusnopeutta, materiaalin paksuutta ja vii-
paleen korkeutta, voidaan séataa Slic3rin asetussivuilta (Kuva 15). Kun asetukset
on tehty, tallennetaan ne tiedostoon ja pronterface lukee tiedostosta péivitetyt tie-
dot.
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Remember to check for updates at http://slic3r.org/
Version: 0.7.1

Advanced

Print speed

Perimeters (mm/fs):
small perimeters (mm/s):
Infill {mm/s):

Solid infill {mm/fs):
Bridges (mm/s):

Other speed settings

Diameter (mm): Travel (mm/s):

Extrusi Itiplier:
xtrusion muitiplier Bottom layer speed ratio:

Temperature (°C):

First layer temperature {%C):

Bed Temperature {°C): 0

First layer bed temperature (°C): 0

Kuva 15. Slic3r-ohjelmiston asetussivu.

Kéayttojarjestelmasta riippuen tulee asentaa usb-host tuki ajureilla. Windowsiin usb-
host ajurit eivat kuulu ja ne oli asennettava erikseen Microsoftilta saatavilla olevilla
pienelld asennuspaketilla. Usb-host mahdollistaa laitteiden laajemman kontrolloin-
nin ja vapaan tiedonvélityksen com-portin kautta. 1lman sitd Pronterface ei saa lain-

kaan yhteytta tulostimeen.

Tulostimeen Kiinnitetyn koneen ei tarvitse olla erityisen tehokas, ohjausohjelmistot,
kuten Pronterface ja slaissausohjelma Slic3r ovat kevyita. Testejéd varten kéytossa
oli Windows 7 ja 8 -kayttojarjestelmét ja pari vuotta vanha kannettava tietokone.
Usb-host ajurien asennus vaati Microsoftin digitaalisten allekirjoitusten valvonnan

poistamista kdytostd Windows 8:ssa, mutta Windows 7:ssa tatd ongelmaa ei ollut.

5.2.2 Kalibrointi

Laitteiston kalibrointi aloitetaan tulostuspdydalle sopivan tulostusalueen mittojen
selvittdmisell&. Teoriassa Printerbot LC:l1& on 150 x 150 mm kokoinen tulostus-
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alue, mutta koska tulostuspdydén kiinnitystavat vaihtelevat hieman, voi tulostus-
alue olla hieman téstd poikkeava. Lisaksi poydéan liikkuvuuteen vaikuttaa kokoon-
panovaiheessa tehdyt ratkaisut vetohihnojen kiinnityksissa. Tulostusalueen maéri-
tys tapahtuu liikuttamalla tulostinta X- ja Y-akseleilla nollapisteestd ulospain, kun-
nes akselilla (Kuva 16) ei endd paastd eteenpdin jonkin fyysisen rajoitteen takia.
Liikettd tehdessa otetaan ylos kuljettu matka ja tdmé arvo syotetdén tulostimen ase-

tussivulle tulostusalueen kooksi.

Kuva 16. Printrbotin akselit muodostavat XY Z-avaruuden.

Seuraava vaihe kalibroinnissa on X-, Y- ja Z-akselien mekaanisten “End stop” -
paatestopparien saatdminen kohdilleen. X- ja Y-akselien pysahtymiskohta ei ole ai-
van niin tarkka kuin Z-akselin. Z-akselin pysahtymiskohta tulee olla saddetty niin
ettd kun tulostin palaa kotiasemaansa Z-akselilla, jaa tulostuspdydan ja kuumen-
ninyksikon valiin paperin paksuuden korkuinen vali. Tama véli tulee olla sama

koko tulostuspéydan alueella.

Kun akselit ovat oikein kalibroidut, voidaan ohjelmistopuolella antaa Printrbotin
suosittelemat perusarvot akselien liikutukseen. Printrbotin keskustelupalstalla on
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my0s kayttajien suosittelemia perusarvoja, joita kannattaa kokeilla, jos laitteen
kayttaytyminen akseleita liikutellessa ei ole halutunlaista.

Muovin sy6tosta vastaavan moottorin nopeus on sdadettdva yksinkertaisen mittaus-
kokeen avulla. Aluksi mitataan reilu pituus kuumenninyksikkoon syotettavésta
muovinauhasta ja tatd mittaa verrataan tulokseen, joka syntyy kun ohjelmiston
kautta tulostetaan vastaava mitta. Jos mitat poikkeavat toisistaan, kompensoidaan
sitd suuntaan tai toiseen ohjelmallisesti, kunnes ohjelmiston mitta-arvo vastaa reaa-

limaailmassa tulostimen lapi kulkeneen nauhan mittaa.

Seuraava vaihe on ké&yda l&pi Slic3riin syotettavat asetukset. Niista tarkeimmat ovat
tulostukseen kaytettdvan muovinauhan halkaisijan mittaus sekd kuumenninyksi-
kolle etta tulostinpdydélle asetettava tavoitelampdétila. Lampdtila-arvot riippuvat
tulostukseen kéytettavasta materiaalista. Suuntaa antavat alkuarvot on helppo I6y-
taa Printrbotin forumeilta. Printrbotin omasta kaupasta toimitetuille materiaaleille
ovat kayttajat 1oytaneet sopivia lampatila-arvoja ja niilla on helppo l&hteé kokeile-
maan itse tulostusta. Lampotila-arvoja muutettaessa kuumemmaksi tai kylmem-

maksi, suositellaan viiden asteen muutoksia kerrallaan.

5.2.3 Viipalemallin luominen

Printrbotille viipalemallin luomiseen suositellaan Slic3r (http://slic3r.org/) G-code -ge-
neraattoria. Ohjelma on ominaisuuksien puolesta melko yksinkertainen, se tukee kui-
tenkin useita kayttojarjestelmia ja se on myoés ilmainen. 3ds max osaa viedd mallit suo-
raan polygonimuodosta STL-formaattiin ja nain ylimaaraisia ohjelmia ei ole tarvetta
kayttda. Jos 3D-mallin on tehnyt ilmaisella Google Sketchupilla, tai muulla mallinnus-
ohjelmalla joka ei STL-formaattia suoraan tue, voi mallin vied4d Collada-muodossa
Meshlabiin. Meshlab on avoimen ldéhdekoodin ohjelma, joka ymmartdd monenlaisia

geometrioita ja osaa vieda ne STL-formaattiin.

Kun malli on viety ulos mallinnusohjelmasta, voi sen ladata pronterfacen kautta esikat-
seluun. Esikatselutilassa on hyva kaydé malli l&pi viipale viipaleelta, jolloin ndkee mil-

laisin ratkaisuin Slic3r on viipalemallin tehnyt (kuva 17).
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Kuva 17. Slic3rin luoman viipalemallin kerros. Taustalla 3ds maxin vastaava 3D-malli.

5.2.4 Mallin lataus tulostimeen

Tulostimeen voidaan ladata malli joko suoralla ush-yhteydell& tulostimelle tai vaih-
toehtoisesti siirtdmélla malli microsd-kortille ja asettamalla kortti tulostimen kor-

tinlukijaan.

Suora usb-yhteys toimii erittdin hyvin kannettavan tietokoneen kanssa, koska se
voidaan tuoda helposti tarpeeksi lahelle tulostinta. Lisdksi internetyhteys tulosti-
men kanssa kaytettavassa tietokoneessa on eduksi, koska uudet mallit voidaan sil-

loin ladata nopeasti kayttéon 3D-Kkirjastoista tai mallinnukseen kéytetylta koneelta.

5.3 Tulostus

5.3.1 Testikappale

Ensimmaistd kokonaisen kappaleen koetulostusta varten ladattiin printrbotin aloi-

tusoppaan ohjeistamana thingiversestd valmis malli. Mr. Jaws nimelld kulkeva
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malli ndyttdd nimensd mukaisesti hailta. Paksuutta sill& on noin sentti ja pituutta
viisi senttid. Mitdan kaytannon hyotya tasta esineesté ei ole, mutta se soveltuu muo-

doiltaan ja yksityiskohtaisuudeltaan kalibraatiovaiheen tulostuskappaleeksi.

Tulostaessa tata harjoituskappaletta tulostuspoyté osoittautui liian liukkaaksi ja sula
muovi ei tarttunut siihen halutulla tavalla. Tulostuspaa raahasi huonosti tarttunutta
materiaalia mukanaan ja huonosti muodostuneen ensimmaisen kerroksen takia tu-
lostus meni pieleen. Tulostimen mukana toimitettu kalvo, joka peittaa tulostuspoy-
dan, ei ole tarttumisominaisuuksiltaan paras mahdollinen. Ratkaisuksi soveltuu tu-

lostuspOydan paallystaminen ohuella ja levealla teipilla.

Tulostaessa kaytettiin 220 °C lamp0tilaa kuumennusyksikolle ja 100 °C [ampdtilaa
tulostuspdydalle. ABS- ja PLA-muoveille tulee kéyttaa eri lampdétiloja. Sopiva lam-
potila riippuu myo6s kaytettdvdn muovin paksuudesta ja erivariset muovit myos

kayttaytyvat hieman toisistaan poikkeavalla tavalla.

Tulostuspdydéan kolmea kulmaa tuli nostaa, jotta poyté oli koko alueelta samalla
etaisyydella tulostuspaasta. Tulostuspéén etéisyys tulostuspdydasta tulee olla noin

yhden paperiarkin paksuuden verran.

5.3.2 Tulostuksen laadun parantaminen

Printrbotin tarkkuus, eli yhden viipaleen korkeus, voi olla parhaimmillaan 0,1 mm.
Mité kalliimpi laite on, sitd ohuempia kerroksia se kykenee tulostamaan ja siten
mallit ovat ehedmpid pinnaltaan. Paremmin muodostettu pinta vahentaa jalkikasit-
telyn tarvetta. Valilla voi olla tarkoituksen mukaista tulostaa huonommalla tarkkuu-
della, koska siten voidaan vahentdd tulostukseen kaytettya aikaa.

Tulostusnopeuden pudottaminen saattaa helpottaa materiaalin tarttumista tulostus-
pOytéén ja aiemmin tulostettuihin kerroksiin. Ndin muovia ei virheellisesti ajaudu
vaériin kohtiin, mika voi olla yleista nopeasti tulostettaessa. Tulostimen asetuksissa
on my6s mahdollista asettaa ensimmaéiselle tulostettavalle kerrokselle hitaampi no-
peuskerroin, koska ensimmainen viipale on yleensd myods koko tulostuksen térkein

yksittdinen vaihe.
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5.3.3 Materiaalikustannukset

Alkuvuodesta 2013 Printrbotin omassa verkkokaupassa yksi pauna (noin puoli ki-
loa) 3 mm paksuista ABS-muovia (kuva 18) maksaa 18 dollaria (14 euroa). Ensim-
maisen tilauksen yhteydessa on syyté tilata pari kiloa muovia samaan toimitukseen
itse tulostimen kanssa. N&in sadstdd hieman postikuluissa, lisédksi printrbot tarjosi
ensitilauksen yhteydessé 20 % alennuksen tarvikkeista. Saatavilla on punaista, si-
nistd, vihredtd, mustaa ja luonnonvalkoista ABS-muovia. Amazon.com verkko-
kauppapaikalla on useita kauppiaita, jotka myyvat eri véreissa vastaavia muovike-

loja ja kilohinta liikkuu noin 30 dollarin (23 euroa) paikkeilla. Materiaalien tayden-

nystilaukset kannattaa siis tehdd muualta.

Kuva 18. Printrbot-kaupasta ostetut 3 mm ABS-muovikerét

Laskuesimerkkind materiaalin riittavyydestd voidaan kayttada alypuhelimen suoja-
kuorta. Suojakuoren tulostamiseen tarvitaan noin 30 grammaa ABS-muovia kappa-
leelta. Kilosta ABS-muovia saa siis teoriassa 33 alypuhelimen suojakuorta. Kun

kilo maksaa 23 euroa, muodostuu yhden suojakuoren hinnaksi noin 1,40 euroa.

Kéytannossé tulostuskustannuksia nostavat materiaalin toimituskulut, kalibrointiin
kuluva materiaalin maaré ja erilaisten teknisten ongelmien aiheuttamat pieleen

menneet tulosteet.
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Muita kustannuksia tulee kun tulostimen akseleita 6ljytaan, tulostuspdytaa puhdis-
tetaan ja laite kayttad tulostamiseen virtaa. Nama kustannukset ovat kuitenkin hyvin
pienet verrattuna itse materiaalikustannuksiin. Materiaalimarkkinat elavét jatku-
vassa muutoksessa. On vaikea sanoa minkélainen hintakehitys ABS-muoville on

tiedossa l&hitulevaisuudessa, saati usean vuoden aikajaksolla.
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6 INTERNETIN TARJOAMAT MAHDOLLISUUDET 3D-TULOSTUKSEEN

6.1 Mallikirjasto Thingiverse

Yksi suosituimmista harrastelijatulostimista on MakerBot Industriesin MakerBot.
MakerBotin ympdrille on kasvanut jo hyvin laaja yhteis6. MakerBot perusti vuonna
2008 Thingiverse palvelun, jossa kayttdjat voivat jakaa mallejaan ja kokemuksia
3D-tulostukseen liittyen. Huolimatta siité etté sivustolla on tiukka yhteys Maker-
Bottiin, palvelussa olevat mallit ovat samassa STL-formaatissa mitd muutkin tulos-
timet ymmartavat. Mallit julkaistaan palvelussa GNU General Public tai Creative
Commons -lisenssilla. N&in ne ovat vapaasti kaytettavissa kaikille 3D-tulostuksen
harrastajille.

Sivustolla olevia malleja voidaan kommentoida ja mahdollisissa ongelmatilanteissa
ehdoittaa parannuskeinoja. Lisaksi kayttajat lataavat malleja ja tekevat niista paran-
neltuja tai muuten erilaisia versioita, jos alkuperainen lahettdja on jatkokehityksen
lisenssiehdoissa sallinut.

Printrbotin kayttdonottoohjeessa suositellaan jonkin yksinkertaisen ja hyvaksi to-
detun mallin lataamista thingiversesta kalibrointitarkoituksiin. Kun tulostin on tay-
sin toimintakykyinen, kannattaa siirtyd kokeilemaan haastavampia malleja. Haku-
sanalla “phone case” 10ytyy kirjoitushetkelld 221 mallia (kuva 19). Jos listalla on
omaan puhelimeen sopiva malli, voi sen avulla koettaa tulostimen tarkkuutta ja so-

veltuvuutta kaytannollisen hyotyesineen tulostamisessa.



MakerBot. Thinglverse DASHBOARD EXPLORE CREATE

Advanced Search

Shaw g thngs contaning the words: phone case

Search Results (221 things)

fingerprint phone case by mattvenn
scan your SrQarpant, make a unque phone case

Pubdshed” 2 menths ago an Jan 26, 2013

License: Aftnbufion - Creatwe Camynans

Nokia Lumia 820 Phone Case by digital_gods

Al the pants, specs

Published: 2 mor 00 an Jan

Licensa: Atnbwunon - Share Alke - Creative Conunons

Galaxy §3 Tardis Case by marvins_dad
53 case merged with & Tardis

FPubkshed: 1 month ago on Fab 25 2013

BN [ icense Attnbufion - Shave Alke - Creative Commons

Kuva 19. Thingiversen hakutuloksia.

6.2 Maksulliset tulostuspalvelut

6.2.1 Palveluiden perusominaisuudet

andd demensons (o create custom Noka Lurmva 8§29 phone cases
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Y leisesti ottaen 3D-tulostuspalveluiden kayttd on helppoa. Palvelut tukevat laajalla

skaalalla eri tiedostoformaatteja. Kaikki palvelut tukevat nykyisin jarjestddn STL-

formaattia ja useisiin palveluihin voi viedd myds 3D-mallinnusohjelmien kéayttamia

tiedostoformaatteja, kuten 3ds.

HTMLS5, Silverlight ja muut internetin uudet teknologiat ovat parantaneet 3D-tu-

lostuspalveluiden esikatseluominaisuuksia merkittavasti. Useissa palveluissa omaa

3D-mallia on mahdollista pyoritt44 ja tarkistaa mahdollisten virheiden varalta viel&

ennen tulostusta ja viime hetken s&&dot skaalaukseen ovat usein mahdollista. Li-

séksi esikatseluohjelmat laskevat tulosteelle hinnan, perustuen mallin tilavuuteen.

Helppoudella on kuitenkin varjopuolena erittdin kallis tulosteiden hinta (kuva 20).
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3D print lab

Polyamide
g #‘ i ‘1

Polyamide priarity 110.11€
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v
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p Ll «; High detailed st stee N/A‘1
& SHARE YOUM MOOEE ® UPLOAD A MEW MODEL 4 A0 FEOM PEEVIOUSLY UROAL =L »
Color/Finish Scale Price Polyamide (natural whise)
[ [ ) 1 X 84.70684.70¢
Polivhed e, 1 o ] ey
st LT 84.70€

5 EER

Kuva 20. 3D-mallin esikatselu on kaytanndllinen.

6.2.2 Shapeways

Shapeways on vuodesta 2007 toiminut hollantilainen start-up yritys. Yrityksen pe-
rustajat Peter Weijmarshausen, Robert Schouwenburg ja Marleen VVogelaar saivat
ideansa alun perin Philipsin tuotesuunnitteluosastolta ja kehittivat sita edelleen.
Vuonna 2008 lanseeratussa palvelussa kayttdja pystyi lataamaan STL-tiedoston

shapewaysin sivustolle ja tatd kautta tulostuttamaan itselleen 3D-mallin.

Talla hetkelld Shapeways.com on internetin suosituin 3D-tulostuspalvelu. Samalla
sielld toimii merkittdvan kokoinen 3D-tulostajien yhteisd. Shapewaysin konseptin
mukaan yksityishenkil6t voivat sivuston vélitykselld valmistaa 3D-tulosteita seké

ostaa ettd myyda omia 3D-tulostettavia mallejaan.

Shapeways tulostaa ldhes mitd vain ”on-demand” — pyydettdessa ja kaikki tulosteet
ovat ainutlaatuisia sek& toiveiden mukaan personoituja. Materiaalivalikoimassa on

muoveja, keraamisia materiaaleja ja metalleja. Shapewaysilla on toimipisteet New
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Yorkissa, Eindhovenissa ja Seattlessa. Tyontekijoitd Shapewaysilla oli vuonna
2012 viisikymmenta.

Muovilla tulostettaessa perushinta valkoiselle kappaleelle on 1,5 dollaria ja jokai-
nen kuutiosentti materiaalia maksaa 1,40 dollaria. Suurin mahdollinen tulostettava
koko on 650x350x550 mm. Tyypillinen toimitusaika on 8 pdivéaa. (Shapeways
2013).

6.2.3 i.materialise

i.materialise palvelun merkittavin erikoisuus on materiaalivalikoima. Muista tulos-
tuspalveluista poiketen i.materialise tulostaa myds arvometalleilla, kuten kullalla.
Valittavina on kirjoitushetkelld 16 eri materiaalia, mukaan lukien eri vahvuiset
muovit. i.materialisen tulostustekniikat myos takaavat erittdin tarkan tulostuslaa-
dun, jolloin pienien korujen tulostus on mahdollista. Yrityksell4 on kahdenkymme-

nen vuoden kokemus 3D-tulostuksesta.

ABS-muovilla tulostettaessa suurin mahdollinen koko on 400x355x400 mm. Kul-
lalla ja hopealla tulostuskoko on huomattavasti pienempi 88x63x125 mm. (i.mate-
rialise 2013).

6.2.4 Sculpteo

Sculpteon konsepti on hyvin samanlainen Shapewaysin kanssa. Kayttaja voi tulos-
tuttaa, jakaa, myyda ja ostaa 3D-mallejaan Sculpteon palvelussa. Sculpteo mainos-
taa konseptiaan 3D Printing Cloud Engine” — pilvipalveluna, jonne yritykset ja
yksityishenkilot voivat ulkoistaa 3D-tulostuksensa. Sculpteon perusti Eric Carreel
ja Clément Moreau vuonna 2009. Yhtion pdédmaja sijaitsee Pariisissa ja heilld on

myads tyopaja Arreaussa. Materiaalivalikoima on yhtd laaja kuin shapewaysilla.

Sculpteo toimii yhteistydssa Dassault Systemesin kanssa ja huolehtii 3DVIA — pal-
velun 3D-tulostuksista. Yhteistyd on merkittava tulonldhde Sculpteolle, koska Das-
sault Systemesin ohjelmistot, kuten SolidWorks, ovat erittéin suosittuja maailmalla.
(Sculpteo 2013).
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6.2.5 Ponoko

Ponokon ldhestymistapa 3D-tulostukseen poikkeaa hieman muista yrityksista. Po-
noko tarjoaa perinteisen 3D-tulostuksen lisaksi mahdollisuuden valmistaa tuotteita,
joissa on myos elektroniikkaa mukana. Elektroniikkakatalogi on jo talla hetkella yli
1500 artikkelin kokoinen. Tulostettu 3D-malli ja elektroniikka toimitetaan erillisla-

hetyksin& ja kokoonpano j&é itse tehtavaksi.

3D-tulostuksessa perushinta on 4 dollaria ja jokainen kuutiosentti materiaalia mak-
saa halvimmillaan 0,90 dollaria. ABS-muovilla tulostaessa kappaleen maksimi-
koko on 254x254x305 millimetri&. Poikkeuksellista toimituksissa on se etté tilauk-
sella ei ole minimikokovaatimuksia, joten pienenkin osan voi tilata palvelusta ko-
tiin toimitettuna. (Ponoko 2013).
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7 YHTEENVETO

Talla hetkell&d 3D-tulostus nauttii harrastajien ja median poikkeuksellisen suuresta
huomiosta. Mielenkiinto ja odotukset, jotka tekniikan ylle ovat muodostuneet, voi-
vat ikavélla tavalla kdéntya 3D-tulostuksen yleistymisté vastaan, mikali maalaillut
mielikuvat eivat vastaa taysin todellisuutta. Jos 3D-tulostuksen vallankumous ei to-
teudu kerralla ja mahdollisimman suurella volyymilla, siten ettd sen hyddyt nakyvét
useiden ihmisten arkipaivéssa, on riskind ettd tekniikka jaa vain siihen mita se tal-

lakin hetkelld on; marginaaliryhmén harrastus ja huvitus.

3D-tulostin on helppo saada kotiin, mutta oikeasti hyddyllisten esineiden valmistus
ei ole mutkatonta. Normaalissa paperille tulostamisessa on jo melkein pééasty sel-
laiseen helppokayttoisyyteen, ettd pelkka tulostimen liittdminen laitteistoon riittaa,
eikd vaativia vélivaiheita tulostamisessa ole. Saman yksinkertaisuuden tavoittele-
minen olisi 3D-tulostuksen kannalta olennaista. Kun kaikista 3D-mallinnus- ja
CAD-suunnitteluohjelmissa 16ytyy valikosta SolidWorksin tavoin “Tulosta 3D-
malli” -valinta 3D-tulostinta varten, voidaan jo olla lahella tat4 tavoitetta. Tois-
taiseksi useimmin vélissd on vield paljon insinddritaitoja ja karsivéllisyytté vaativia
ty6vaiheita. Tulostustekniikat ovat, tulevaisuudennédkymien onneksi, yksinkertais-

tuneet ja ndin myos halventuneet merkittavasti.

Osissa tilattu 3D-tulostin osoittautui aikaa vievaksi projektiksi, eikad tulostusval-
miutta saavutettu kuin vasta viime metreilld opinnédytetydprosessissa. Pelkasta 3D-
tulostuksesta kiinnostuneen kannattaa harkita taysin kayttévalmiin tulostimen han-
kintaa. Jos aloittaa kalibroinnilla ja testitulostuksilla, kokoonpanon sijaan, voi valt-
tdd monia ikavia vastoinkdymisid. Kayttovalmiiksi kootun tulostimen lisakustannus
on taten varsin hyvin perusteltu. Itse tehty kokoonpanovaihe aiheutti hieman sotkua
ympaéristéon, mutta valmis tulostin on hyvinkin sis&siisti. Tulostus ei aiheuta mer-
kittavia maaria epamiellyttavia hajuja, eikd taten vaadi huoneen ilmanvaihtoon

muutoksia. Myo6s syntyvd muovijate on helppo kerété talteen.

Printrbot casessa oli tarkoitus tulostaa ja tutkia lopputuloksia erilaisista 3D-mal-
leista, mutta aika ei tdman casen puitteissa siihen riittanyt. Jatkossa Printrbot tulee
kuitenkin olemaan mukana monessa omassa ja ystavien harrastustyyppisissa pro-

jekteissa ja alun perin kokeiden jalkeen myytavaksi ajateltu laite todennékoisesti
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jaa kotitalouteen. Tulevaisuuden mahdollisuudet 3D-tulostimelle ovat sen verran
potentiaaliset ja mielenkiintoiset, ettd niitd ei asiaan tutustutttuaan endé halua olla

nakematta itse kaytannossa.

3D-tulostuspalveluja tarjoavia yrityksia on paljon ja vertailu eri palveluiden vélilla
on jo pelké&staén tulostuskustannuksien takia oleellista. Palvelut ovat yleisesti ottaen
erittain helppokayttoisiad. Oman mallin voi ladata eri palveluihin ja antaa esikatse-
luohjelmien laskea 3D-tulosteelle hinnan. Vertailun pohjalta on helppo valita pal-
velu joka tarjoaa juuri oikean materiaalin mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Myds toimitusehdot ja kulut tulee ottaa huomioon, silld monet palveluista sijaitse-

vat Yhdysvalloissa.

Kaikki kulut yhteenlaskettuna internetin 3D-tulostuspalvelusta tilatulle 3D-tulos-
teelle voi kertya kallis hinta, varsinkin jos on tarve tulostaa monta kappaletta. Sil-
loin onkin syytd miettid, onko palvelun kayttd kannattavaa vai olisiko mahdollista
siirtyd kayttamaan omaa 3D-tulostuslaitteistoa. Omat tarpeet tayttdva 3D-tulostin

voi maksaa itsensé takaisin nopeasti.



38

LAHTEET

Adams, T. 2012. The Observer. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://www.guar-
dian.co.uk/science/2012/jul/21/chemputer-that-prints-out-drugs?mobile-redi-

rect=false

Brown, R. 2012. CBS. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla:
http://www.cbsnews.com/8301-205_162-57560237/makerbot-pulls-3d-printable-

gun-parts-from-thingiverse/
Defcad. 2013. Defcad.org [viitattu 1.5.2013] Saatavilla: http://defcad.org/about/

Dehue, R. 2012. 3printing.com. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://3dprin-
ting.com/news/pentagon-3d-printing-investment-of-18-8-million-dollars-in-2012/

Dehue, R. 2013. 3printing.com. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://3dprin-

ting.com/news/president-obama-speaks-about-3d-printing-in-state-of-the-union/

Evans, B. 2012. Practical 3D Printers. The Science and Art of 3D Printing. New
York: Apress.

Laakko, T., Sukuvaara, A., Borgman, J., Simolin, T., Bjorkstrand, R., Konkola,
M., Tuomi, J., Kaikkonen, H. 1998. Tuotteen 3D-CAD-suunnittelu. Porvoo:
WSOY.

Printrbot. 2013. Printrbot.com. [viitattu 1.5.2013] Saatavilla: http://printrbot.com/

Protosys. 2005. Rapid Prototyping. [viitattu 1.5.2013]. Saatavilla: http://www.pro-
tosystech.com/rapid-prototyping.htm

Shapeways.com. 2012. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://www.shape-
ways.com/blog/archives/1177-The-Pirate-Bay-Get-Physibles-A-New-Category-
for-Sharing-Physical-Product-Files.html

The Economist. 2012. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla:
http://www.economist.com/node/21552901



39

T. Rowe Price. 2011. A Brief History of 3D Printing. [viitattu 3.4.2013]. Saata-
villa: http://individual.troweprice.com/staticFiles/Retail/Shared/PDFs/3D_Prin-
ting_Infographic_FINAL.pdf

The Pirate Bay. 2012. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://thepirate-
bay.se/blog/203

Vance, A. 2010. The New York Times. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla:
http://www.nytimes.com/2010/09/14/technology/14print.htmI?page-
wanted=all& r=1&

Vaughan, W. 2012. Digital Modeling. Berkley: New Riders.

Wolfe, J. 2012. Forbes. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://www.forbes.com/si-
tes/joshwolfe/2012/06/19/3d-printing-shapeways-and-the-future-of-personal-pro-
ducts/


http://www.nytimes.com/2010/09/14/technology/14print.html?pagewanted=all&_r=1&
http://www.nytimes.com/2010/09/14/technology/14print.html?pagewanted=all&_r=1&

40

KUVALAHTEET

Kuva 1: reprap.org. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://www.reprap.org/media-
wiki/images/a/af/67.jpg

Kuva 2: Bespoke Innovations. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://www.bespo-
keinnovations.com/sites/default/files/gallery/chad%20skateboard%201.jpg

Kuva 3: i.materialise. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://i.materialise.com/gal-

lery/klein-bottle
Kuva 4: Vaughan, W. 2012. Digital Modeling. Berkley: New Riders.
Kuva 6: Vaughan, W. 2012. Digital Modeling. Berkley: New Riders.

Kuva 7: Richrap. 2012. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla: http://richrap.blogs-
pot.fi/2012/01/slic3r-is-nicer-part-1-settings-and.html

Kuva 9: Evans, B. 2012. Practical 3D Printers. The Science and Art of 3D Print-
ing. New York: Apress.

Kuva 16: Printrbottalk.com. 2013. [viitattu 15.4.2013]. Saatavilla:
http://www.printrbottalk.com/forum/viewtopic.php?f=16&t=2581



