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huoltosuunnitelma ja huolto-ohjeet koululle hankituille 3D-tulostuslaitteille, pereh-
tya niiden turvalliseen kayttoon, niiden kayttamaan FDM-tekniikkaan ja yleisella
tasolla my6s muihin lisdavan valmistuksen tekniikoihin seké aiheeseen yleisesti.

Teoria-aineistona kaytettiin paljon alan verkkolahteitd, alan standardeja, 3D-tu-
lostuspalveluiden tarjoamia materiaaleja ja julkaisuja sekd muutamaa kirjalah-
dettd ja tutkimusta. Tarkeimmat aineistot olivat lan Gibsonin, David Rosenin ja
Brent Stuckerin kirjoittama kirja Additive Manufacturing Technologies, 3D-tulos-
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tydssa koin saavani kohtuullisen vapaat kadet niin laitteiden kaytt66n kuin tyén

toteutukseen, mika tuki hyvin mielenkiintoa aihetta kohtaan.
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Matti Esko Kvist



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AM Additive Manufacturing

BJ Binder Jetting

CAD Computer Aided Design

CDLP Continuous Digital Light Processing
DFAM Design for Additive Manufacturing
DFM Design for Manufacture and Assembly
DLP Digital Light Processing

DMLS Directed Metal Laser Sintering

DOD Drop on Demand

EBAM Electron Beam Additive Manufacturing
EBM Electron Beam Melting

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

FGF Fused Granular Fabrication

LENS Laser Engineered Net Shape

LOM Laminated Object Manufacturing

ME Material Extrusion

MJ Material Jetting

MJF Multi Jet Fusion

NPJ Nano Particle Jetting

PBF Powder Bed Fusion

SLA Stereolithography (lisdavan valmistuksen tekniikka
SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL Stereolithography (tiedostomuoto)
UAM Ultrasonic Additive Manufacturing

ucC Ultrasonic Consolidation



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on Lapin Ammattikorkeakoulun Teollisuuden ja Luonnon-
varojen osaamisalan Kemin kampuksen 3D-tulostusymparistoon ja laitteistoon
perehtyminen, laitteiden kaytto, huolto ja jatkokehitys. Opinnaytetydn toimeksian-
taja on Lapin Ammattikorkeakoulun konetekniikan koulutus ja opinnaytetyén oh-
jaajana toimii konetekniikan lehtori DI Ari Pikkarainen. Laitteiden kaytdsta ja huol-
losta tulee tehda hallittua, jarjestelmallista ja turvallista. Lisdksi aiheena on pe-

rehtyd FDM-tulostustekniikkaan ja silla tulostettaviin materiaaleihin.

Lapin Ammattikorkeakoulun Kemin kampuksen 3D-tulostimien kayttd on tahan
asti ollut hyvin epavirallista ja kokeellista. Laitteita on huollettu epasaanndéllisesti
ja tarpeen mukaan, joten laitteita kaytettdessa on hyvin vaikea arvioida niiden
tilaa ja kuntoa. Taman opinnaytetyon tarkein tavoite onkin tehda laitteiden huol-
losta jarjestelmallista ja huollon seurannasta mahdollista, jotta taataan laitteiden

pitka elinika seka kayttajille varmuus laitteiden kunnosta.

1.1 Rajaukset

Opinnaytety0ssa kasiteltava laitteisto rajautuu koululta 16ytyviin MiniFactory-
merkkisiin 3D-tulostimiin seké niiden koneenelimiin ja komponentteihin. Kasitel-
tavat tulostusmateriaalit rajautuvat myds koululta opinnaytetyon tekoajankohtana
|0ytyviin tulostusmateriaaleihin, joita ovat: PLA (polylaktidi), ABS (akryylinitriilibu-
tadieenistyreeni), Nylon (synteettinen polymeeri), PC (polykarbonaatti), Poly-
Wood PLA (PLA joka tulostettuna rakenteellaan muistuttaa puuta) seka PolySup-

port (PLA:lle suunniteltu tukimateriaali).

Teoriaosuus kasittelee pintapuolisesti seuraavat asiat: standardoidut lisdavan
valmistuksen tekniikat, lisaavan valmistuksen historian, lisddvan valmistuksen
yleistetyn prosessin, lisddvan valmistuksen kayttosovelluksia seka lisdavan val-
mistuksen suunnittelun periaatteen. Liséksi kasitellaan tarkemmin koulun laittei-

den kayttdman FDM-tekniikan prosessia ja koneenelimia.



1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon paapaino on laitteiden, etenkin MiniFactory Innovator-mallin, huol-
lolla ja huoltosuunnitelmalla. Huollosta tehddan tulostettavat ohjeet tai ohjelaput
seka huoltopaivakirjat, jotka tulevat l16ytymaan koulun 3D-tulostusympaéristosta.
Opinnaytetydssa esitelladn myds muutama opinnaytetyon tekijan 3D-tulostus-
projekti prosesseineen, virheineen ja onnistumisineen. Lisaksi opinnaytetyon ta-
voitteena on toimia tietopakettina yleisista lisdavan valmistuksen aiheista aihetta

aloitteleville ja laitteita kayttaville opiskelijoille.

Henkilokohtaisena tavoitteena on esitella mahdollisimman paljon lisdavan val-
mistuksen hyodyllisia kayttokohteita ja seikkoja. Erityisesti lisadvan valmistuksen
kayttod prototyyppisuunnittelussa kiinnosta. Esiteltéavat projektit ovatkin enemman
tai vihemman prototyyppeja. Lisaksi henkilokohtaisena tavoitteena on oppia li-
saa lisdavasta valmistuksesta, kayttaa laitteita mahdollisimman paljon ja moni-

puolisesti seka tutkia lisdavan valmistuksen ominaisuuksia ja mahdollisuuksia.
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2 MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

Lisdava valmistus, puhekielessa 3D-tulostus, englanniksi additive manufacturing
(AM), on valmistusmenetelmé&, jossa materiaalia lisataan itsensa paalle ohuina
kerroksina, joista muodostuu 3-ulotteinen kiinte&a objekti. Valmistusta ohjaa tieto-
koneella tehty malli objektista, joka on kasitelty kaytettavan laitteen ymmarta-
maan muotoon. Yleensa tdméa kasittely tarkoittaa mallin muuttamista pinta-ala-
malliksi ja sen siivuttamista yhden tulostetun kerroksen paksuisiin siivuihin, jotka
muutetaan laitteen ymmartamaksi koodiksi. Tasta lisaa kohdassa 2.2. (Gibson,
Rosen & Stucker 2015, 1-2; 3D Hubs 2017d.)

Yksi lisdavan valmistuksen suurimmista eduista on nopeus. Talla ei kuitenkaan
tarkoiteta ainoastaan fyysista valmistusnopeutta, vaan koko prosessin nopeutta
ideasta valmiiksi tuotteeksi tai prototyypiksi. Koko prosessin nopeuteen vaikuttaa
lisdksi esivalmistelujen ja valmistavan laitteiston asetuksiin ja saatoihin kuluva
aika, jalkikasittelyyn ja halutun tarkkuuden saavuttamiseen kuluva aika seka val-
mistettavan kappaleen monimutkaisuus. Fyysisessa valmistusnopeudessa esi-
merkiksi CNC-menetelméat ovat paljon nopeampia kuin AM-menetelméat, mutta
taas kappaleen monimutkaisuus ei AM-menetelmilla juuri vaikuta koko prosessin
aikaan. Monimutkaisten kappaleiden valmistuskyky onkin AM-menetelmien suu-
rin etu, mitd monimutkaisempi geometria, sitd hyddyllisempaa on kayttaa AM-
menetelmaa sen valmistukseen. Toinen etu on materiaalin sdasto, koska lisaa-
vassa valmistuksessa ei synny juuri hukkamateriaalia, toisin kuin perinteisissa
valmistusmenetelmissa, joissa materiaali aihion on oltava vahintaén yhta iso kuin
lopputuotteen. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 10-12; 3D Hubs 2017c; 3D Hubs
2017m.)

Nimensa mukaisesti, lisdava valmistus eroaa perinteisista valmistustekniikoista
siind, etta lisdavassa valmistuksessa materiaalia lisdtdan valmiiksi oikeaan muo-
toon ja hyvin harvoin poistetaan tai muovataan (jalkikasittelyt), kun taas perintei-
sissa valmistustekniikoissa painvastaisesti, materiaali lahes poikkeuksetta pois-

tetaan tai muovataan. (3D Hubs 2017c.)

Lisdava valmistus ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista kuin monesti luullaan. En-

nen valmistusta taytyy objektin malli hankkia tai mallintaa. Mallin mallintaminen
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itse vaatii tietyn tietopohjan siitd, mita ja miten millakin laitteella ja tekniikalla voi
tulostaa. Eri tekniikoita kasitelladn tarkemmin luvussa 2.2. Taytyy tietaa, minka-
laisia geometrioita on mahdollista tulostaa, silla vaikka lisaava valmistus poistaa-
kin suurimman osan geometrisista esteista valmistukselta, on sillakin rajoituksia.
Syy naihin rajoituksiin kulminoituu yhteen lauseeseen: tyhjan paalle ei voi tulos-
taa. Tulostuksen jalkeen objektia taytyy lahes aina myos jalkikasitella, silla hyvin
harvoin saadaan kerralla tulostettua laadullisesti ja toiminnallisesti valmista ob-
jektia. Tulostettua objektia joutuu usein esimerkiksi hiomaan, poistamaan tukima-
teriaaleja, pintakasittelemaan, liittAmaan muihin tulostettuihin tai tarkentamaan
piirteitd kuten poraamaan reikid tarkemmaksi. (Gibson, Rosen & Stucker 2015,
2; 3D Hubs 2017j; 3D Hubs 2017k; 3D Hubs 20171.)

2.1 Lisaavan valmistuksen historia

Lisdavaa valmistusta hidasti kauan muu siihen liittyva tekniikka. Tietokoneiden,
datan tallennuksen ja sen kasittelytehon, CAD-ohjelmistojen, 3D-grafiikkojen ja
elektronisten komponenttien kehittyessa lisaava valmistus sai pikkuhiljaa tarvit-
semaansa teknologista pohjaa kasvulle. Lisaavaan valmistukseen liittyvaa tekno-
logiaa, ajatuksia ja kokeita on kuitenkin pohjustettu ja kehitetty jo 1800-luvun puo-
lesta valista eteenpain. Ensimmaiset ja samalla kolme suurinta 3D-tulostustek-
niikka kuitenkin syntyi vasta 1980-luvulla. Kuviossa 1 on esitetty vuosikymmenten
tarkeimmat asiat lisddvan valmistuksen historiassa. (Gibson, Rosen & Stucker
2015, 19-26; Bensoussan 2016; Lonjon 2017.)
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< 3D-tulostuksen

media ndkyvyys
+ Kolme suurintaa kasvaa
tekniik_l_(aa ¢ RepRap-projekti
syntyvat % FDM-patentti
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% Uusia tekniikoita ¢ 3D-tulostus-
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CA[? tyo.l_ialut . : ] )
kehittyvat <* Paljon ndkyvyytts,

<* Ensimmaisid innovaatioita ja
laaketieteen mahdollisuuksia
sovelluksia

Kuvio 1. Lisdavan valmistuksen historia (Bensoussan 2016)

Kolme suurinta lisddvan valmistuksen tekniikkaa, stereolitografia, lasersintraus ja
materiaalin pursotus saivat alkunsa 1980-luvulla. Ensimmainen konkreettinen
virstanpylvas lisddvan valmistuksen saralla on 1980-luvun alussa, kun Nagoyan
Teollisen Tutkimusinstituutin tohtori Hideo Kodama julkaisi ensimmaisen valopo-
lymerisaatiota hyodyntavan lisaavan valmistussysteemin. Kodaman systeemia
pidetaan SLA-, eli stereolitografia-tulostuksen esi-isdné, mutta Kodama ei kuiten-

kaan hakenut télle patenttia. (Bensoussan 2016; Lonjon 2017.)

1980-luvun puolivélissa ranskalainen insindoritiimi tydsti SLA-tekniikkaa, mutta
lopetti tyonsa liiketoiminnallisen nédkemyksen puutteesta johtuen (Bensoussan
2016). Samaan aikaan Charles Hull oli kiinnostunut SLA-tekniikasta ja vuonna
1984 han haki ja sai patentin stereolitografiaa hy6dyntavalle laitteelleen. Vuonna
1986 Hull perusti 3D Systems -yhtién, maailman ensimmaisen 3D-tulostusyrityk-
sen. Vuotta myoéhemmin 3D Systems julkaisi ensimmaisen kaupallisen SLA-tu-
lostimensa nimeltd SLA-1. (Bensoussan 2016; 3D Systems 2017; Lonjon 2017.)

1980-luvun loppupuolella, Texasin Yliopiston opiskelija Carl Deckard kehitti toi-
sen lisdavan valmistuksen kolmesta suuresta tekniikasta. Kyseessa oli SLS (Se-

lective Laser Sintering), eli lasersintraukseen perustuva tekniikka, jossa jauhettua
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materiaalia sulatetaan yhtenaiseksi objektiksi lasersateelld. Deckard haki patent-
tia tekniikalle vuonna 1988. (University of Texas at Austin 2012; Bensoussan
2016; Lonjon 2017.)

Vuonna 1988 nuori insind6ri Scott Crump, yksi Stratasys Incorporationin perus-
tajista, keksi FDM-tekniikan (Fused Deposition Modeling), jossa materiaali pako-
tetaan kuumennetun suuttimen lapi jolloin se sulaa. Sula materiaali pursotetaan
ohuena nauhana haluttuun muotoon kerros kerrokselta. Scott vaimonsa Lisan
kanssa patentoi FDM-tekniikan vuonna 1989. FDM-tekniikka on nyky&an suosi-
tuin kaupallinen 3D-tulostustekniikka (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 147; Ben-
soussan 2016; Lonjon 2017; Stratasys 2017)

1990-luvulla niin lisd&avan valmistuksen tekniikat ja laitteet, kuin CAD-ohjelmistot,
alkoivat kehittyd. Erityisesti lisddvan valmistuksen CAD-tekniikka kehittyi ja tuli
yha useamman toimijan ulottuville. 1990-luvulla ryhdyttiin myds hydédyntamaan ja
tutkimaan lisaavan valmistuksen mahdollisuuksia laéketieteessa. (Bensoussan
2016)

2000-luvulla lisdava valmistus alkoi saada medianékyvyytta. Suurimpina syiné
tahan ovat monet alan laéketieteelliset lapimurrot, RepRap-projekti ja FDM-pa-

tenttien muuttuminen julkisiksi vuonna 2009. (Bensoussan 2016.)

Vuonna 2000 onnistuttiin 3D-tulostamaan ensimmainen toimiva munuainen. Kei-
notekoisia munuaisia on yritetty vaihtelevalla menestyksella valmistaa jo vuosia,
mutta suurin ongelma on ollut munuaisen sisainen 3-ulotteinen rakenne, joka on
valttamatdn munuaisen toiminnan kannalta. Ensimmainen 3D-tulostettu proteesi,
joka sisélsi valmiiksi kaikki tarvittavat osat eik& vaatinut potilaaseen asennuksen
jalkeen muita jatkotoimenpiteitd, valmistettiin vuonna 2008. (Bensoussan 2016)

Vuonna 2004 keksittiin niin sanottu RepRap-projekti (replicating rapid prototy-
per), joka aloitettiin 2005. Kyseessa on 3D-tulostin, joka kykenee valmistamaan
itse suurimman osan osistaan. Projekti on avoin kaikille, eli niin sanotusti open-
source ja kuka tahansa voi suunnitella tulostimeen paivityksia ja jakaa niitd muille
harrastajille. Projektin tarkoitus on talla tavalla kehittya ja lopulta saavuttaa ti-
lanne, jossa 100% tulostimen osista voidaan valmistaa tulostimella itsellaan.
(RepRap 2017.)
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2010-luku on ollut 3D-tulostuksen ja —tulostimien buumi aikaa. Péytamallin tulos-
timet, varsinkin FDM-tekniikan, ovat valloittaneet markkinoita todella nopeasti.
2010-luku on ollut myds lisaavan valmistuksen uusien innovaatioiden kulta-aikaa.
joista esimerkkiaiheina 3D-tulostettu auto, ruuan 3D-tulostus, 3D-tulostus ava-
ruudessa ja geneettisten algoritmien yhdistaminen 3D-tulostukseen. (Bensous-
san 2016; Dormehl 2016.)

2.2 Lisaavan valmistuksen yleistetty prosessi

Nakokulmasta riippuen lisdavan valmistuksen prosessi voidaan jakaa hieman eri
tavalla, mutta seuraavat askeleet sisaltyvat suuremmalta tai vahemmalta osin
prosessiin: 3-ulotteisen CAD-mallin luominen tai hankinta, CAD-mallin muuttami-
nen kaytettavan laitteen ymmartamaan muotoon, laitteen esivalmistelut, valmis-
tus, kappaleen tai kappaleiden poisto laitteesta ja kappaleen tai kappaleiden jal-
kikasittely. (3D Hubs 2017d.) Kuvassa 1 on myds esimerkki, jossa prosessi on

paloiteltu kahdeksaan osaan.

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Kuva 1. Lisaavan valmistuksen prosessi (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 5)
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Ensin tarvitaan tietenkin idea tai tarve. Taman jalkeen taytyy hankkia 3-ulotteinen
CAD-mallin valmistettavasta kappaleesta tai kappaleista. CAD-mallin voi joko
mallintaa itse, hankkia valmiina tai luoda 3D-skannaamalla. Tassa vaiheessa tay-
tyy ottaa huomioon myo6s, mihin kaytettava laite kykenee. (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 44-45; 3D Hubs 2017d.)

Seuraavaksi 3-ulotteinen malli taytyy muuttaa muotoon, jota kaytettava laite ym-
martaa. Yleisin muoto jota lahes kaikki AM-tekniikat kayttavat, on STL-tiedosto.
STL on 3-ulotteisen mallin pinta-ala malli, eli siinda on mukana vain mallin pinnat.
Pinnat koostuvat pienista kolmioista, joista jokainen voidaan esittaa kolmen pis-
teen ja suuntavektorin avulla. Suuntavektori tarvitaan osoittamaan, kumpi puoli
kolmiosta osoittaa kappaleen sisdan ja kumpi ulospain. Tassa vaiheessa STL-
tiedostoa voi vield joutua korjailemaan tai muokkaamaan. STL-tiedostojen kor-
jaamista ja muokkaamista varten on kehitetty erilaisia ulkoisia ohjelmia. Monet
3D-tulostimet eivat kuitenkaan pysty valmistamaan kappaletta STL-tiedoston
avulla, vaan se pitda muuttaa G-koodiksi. G-koodi on numeerinen ohjauskieli,
jolla ohjataan useimpia automaattisia CNC-koneita ja 3D-tulostimia. Monella lai-
tevalmistajalla on oma ohjelmistonsa, jolla STL-tiedosto muutetaan G-koodiksi.
Muutoksen yhteydessa voidaan useasti maaritella tulostusparametreja kuten au-
tomaattiset tukimateriaalit, taytot, tulostuskerroksen paksuus, tulostusnopeudet,
kappaleen sijainti ja asento. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 45-47; 3D Hubs
2017d.)

Itse valmistus on yleensa automaattinen prosessi eikéa vaadi valvontaa. Ennen
valmistusta kaytettavalle laitteelle on kuitenkin lahes aina tehtava joitakin esival-
misteluja. N&ita voivat olla esimerkiksi esilammitys, laitteen toiminnan varmistus,
laitteen puhdistus ja materiaalin vaihto. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 47-48;
3D Hubs 2017d.)

Kappaleet taytyy valmistuksen jalkeen poistaa laitteesta. Kappaleet ovat teknii-
kasta riippumatta aina kiinni valmistustasossa. Kappaleiden irrotukseen tarvitaan
yleensa jokin tytkalu, kuten lasta, sekéa oikea tekniikka ettei kappale tai laite vau-

rioidu. Lisaksi joskus kaytetddn tukimateriaaleja joko mahdollistamaan tiettyjen
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piirteiden tulostus, tai estamaan rakennetta muuttamasta muotoaan. Tukimateri-
aalit taytyy myds poistaa joko mekaanisesti tai liuottamalla, riippuen kaytetysta
materiaalista. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 48-49; 3D Hubs 2017d.)

Tulostettuna valmiiseen tuotteeseen on toki hyva pyrkia, mutta yleensa valmis-
tusta ja tulosteen poistamista laitteesta seuraa jalkikasittelyvaihe, jolla saadaan
aikaan esimerkiksi haluttu pinnan laatu, paremmat mekaaniset ominaisuudet tai
yhdistetaan tuotteeseen muita osia. Jalkikasittely voi koostua esimerkiksi hiomi-
sesta, pintakasittelysta, kemikaali kasittelysta, lampokasittelysta, kierre- ja mui-
den upotusten asentamisesta paikalleen tai piirteiden tarkentamisesta esimer-
kiksi poraamalla. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 49; 3D Hubs 2017d; 3D Hubs
2017j; 3D Hubs 2017k; 3D Hubs 20171.)

2.3 Lisaavan valmistuksen kayttosovelluksia

3D-tulostamalla voi toki valmistaa kaikenlaisia tarve- ja koriste-esineita, leluja,
apuvalineitd ja mitd ikind vain mieleen juolahtaa, mutta vaikka prosessina ideasta
valmiiksi tuotteeksi 3D-tulostus onkin nopea, on itse kappaleen fyysinen valmis-
tus monesti hidasta verraten esimerkiksi modernein CNC-valmistusmenetelmin.
Tasta syysta 3D-tulostus ei ole, ainakaan vield, kovin kilpailukykyinen tuotteiden
suhteen, joita voidaan myds perinteisin menetelmin valmistaa. 3D-tulostuksen to-
dellinen hyoty I0ytyykin muualta, lahinna tuotekehityksen saralta seka siita, etta
melkein mink&lainen geometria tahansa on mahdollista valmistaa. 3D-tulostusta
kutsutaankin joskus nopeaksi prototyyppien valmistukseksi seka nopeaksi tyova-
lineiden valmistukseksi. Fyysinen prototyyppi kertoo kehitteilld olevasta tuot-
teesta paljon enemman kuin pelkat piirustukset. Esimerkiksi jos prototyyppi voi-
daan tulostaa oikeassa koossa, kertoo se heti milta tuote tuntuu ja nayttaa kayt-
tajalle ja miten se fyysisesti, tilallisesti ja toleransseiltaan sopii kayttotarkoituk-
seensa. Joskus voidaan prototyypista siirtya suoraan valmiiseen, lisdavan val-
mistuksen keinoin kokonaan, osittain tai sen perusteella valmistettuun tuottee-
seen. Hyva esimerkki tytkalujen valmistuksesta on 3D-tulostetut valumuotit
(Kuva 2), joilla voidaan ennen varsinaisen, erittain kalliin, teollisen muotin valmis-
tusta varmistua muotin toiminnasta. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 3-4, 8-11,
439-443; 3D Hubs 2017b.)
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Kuva 2. 3D-tulostettu ruiskuvalumuotti (3D Hubs 2017b)

Moni suuri teollisuudenala hyddyntéa lisaavaa valmistusta. Esimerkiksi ilmailute-
ollisuudessa osien paino on kriittinen tekija. Lisaavalla valmistuksella monia
osien piirteita, joita perinteisilla valmistusmenetelmilla on kaytettava, voidaan
poistaa tai muuttaa ja osia voidaan geometrisen vapauden ansiosta optimoida
paremmin esimerkiksi ilmanvastuksen, keveyden ja lammonjohtavuuden suh-
teen. (LaMonica 2013; Gibson, Rosen & Stucker 2015, 468-472). Toinen suuri
teollisuudenala on laaketeollisuus. Proteeseja, implantteja ja jopa keinoelimia
voidaan valmistaa lisdavan valmistuksen keinoin yksilollisesti potilaalle raataloi-
tynd. Raataldinti perustuu monesti potilaasta réntgen-, laser- tai magneettiskan-
nauksella saatuun kolmiulotteiseen dataan. Kehonosien lisaksi laaketiede kayt-
taa lisdavaa valmistusta niin-ikaan tyokalujen kuten kirurgisten terien, ohjainten
ja porien kehitykseen. Kuvassa 3 on esimerkki potilaan hampaiden mukaan tu-
lostetusta muotista, jolla pora kohdistetaan juuri oikeaan kohtaan. (3D Hubs
2017i.)
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Kuva 3. 3D-tulostettu tydkalun ohjain hampaan poraukseen (3D Hubs 2017i)
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2.4 DFAM - Design for Additive Manufacturing

Tassa osassa vertaillaan lyhyesti perinteisia ja lisdavia valmistusmenetelmia,
mutta ennen tata on listattu asioista, joita lisddvan valmistuksen suunnittelussa
pitd& ottaa huomioon:

e valmistuksen mahdollistavat tukimateriaalit (ja niiden poisto!)

e muodonmuutokset ja niiden esto

o tarkkuus

e taytot ja kappaleen sisdinen rakenne

e seindméanpaksuudet

e piirteet: viisteet, sillat, pyoristykset, reiat

e kokoonpanon yksinkertaistus tai osien vahentaminen

o jalkikasittelyt

e muodon vapaus tekniikkakohtaisin rajoituksin

¢ rakenteiden optimointi

e tyhjan paalle ei voi tulostaa. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 399-428; 3D
Hubs 2017a.)

Perinteisia valmistusmenetelmia kaytettaessa suunnittelija tulee miettia, milla
tyOkaluilla, monestako osasta, miten ja missa jarjestyksessa tuote voidaan val-
mistaa. Valmistuksen lisdksi suunnittelija joutuu ottamaan huomioon mahdollisen
kokoonpanon ja asennuksen mahdollisuudet, siihen tarvittavat tydkalut ja mene-
telmat. Viela naidenkin lisdksi, suunnittelija joutuu usein puntaroimaan kaikkia
mahdollisuuksia taloudellisessa mielessa. Tata ajattelumallia nimitetddn usein
termilla: Design for Manufacturing and Assembly (DFM). (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 399-404.)

Lisdavassa valmistuksessa sovelletaan erilaista ajattelumalia, josta kaytetaan
termia Design for Additive Manufacturing (DFAM). Lisaavassa valmistuksessa ei
ole laheskaan yhta paljon valmistusta rajoittavia seikkoja kuin perinteisissa val-

mistusmenetelmissa. Lisdavassa valmistuksessa ei esimerkiksi tarvitse miettia,
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milla tydkaluilla tuote voidaan valmistaa, silla tytkaluja on yleensa vain yksi: 3D-
tulostin. Lis&d&ava valmistus voi myds usein poistaa tai yksinkertaistaa kokoonpa-
noa vahentamalla osien maardd. Esimerkkind kuvassa 4 oleva lentokoneen
elektroniikkayksikon tuuletuskanava, joka on vasemmalla (a) valmistettu perintei-
sin menetelmin useista osista ja oikealla (b) lisdavin valmistusmenetelmin yh-
desta osasta. Lisaavassa valmistuksessa turhaa materiaali, jota perinteisissa val-
mistusmenetelmissé joudutaan usein jattAmaan valmistusteknisista syista, ei ole
ja materiaalia voidaan laittaa vain sinne missa sita tarvitaan esimerkiksi ristikko-

rakenteena onton rakenteen sisaan. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 399-413.)

a
b
i
original design with 16 parts consolidated design

Kuva 4. Kokoonpanon yksinkertaistus lisaavalla valmistuksella (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 404)
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3 LISAAVAN VALMISTUKSEN TEKNIIKAT

Lisdavan valmistuksen tekniikoiden kirjo on laaja. Puhtaasti muovisten tuotteiden
ohella metallien, erilaisten komposiittimateriaalien ja materiaaliyhdistelmien seké
muiden erikoisten materiaalien tulostus on mahdollistunut tekniikoiden kehitty-
essa. Erikoisemmista materiaaleista mainittakoon esimerkkina betonielementtien
3D-tulostus (Fimatec 2017). Lisdavan valmistuksen tekniikat voidaan jakaa seit-
semaan paaryhmaan, joista osa jakautuu viela tarkempiin tekniikan haaroihin.
Paaryhmat ovat valokovetus altaassa jauhepetisulatus, pursotus, materiaalin
suihkutus, sideaineen suihkutus, kerroslaminointi ja suorakerrostus. Paaryhmista
on kattava lista 3D Hubs -sivuston laatimassa kuviossa. Tekniikkojen jako on
myos standardisoitu. (SFS-EN ISO 17296-2 2016; 3D Hubs 2017e.)

3.1 Valokovetus altaassa

Allasvalokovetuksessa altaassa olevaa nestemaista valopolymeerihartsia kove-
tetaan kerros kerrokselta sateilyn avulla. Yleisimmat kovetukseen kaytetyt satei-
lyn tyypit ovat UV-séteily ja elektronisateet, mutta jotkut valopolymeerit reagoivat
my6s gammasateilyyn, rontgensateilyyn seka nékyvaan valoon.

Kuvassa 5 on kuvattu stereolitografia-tekniikkaa seka nousevalla etta laskevalla
tasolla, joka patee lahes taysin muihinkin allasvalokovetus-tekniikkoihin. Valopo-
lymeerihartsiin (1) upotettuun valmistusalustaan (2) pyyhkaistaan valolla (3) ha-
luttu kuvio, jolloin hartsi kovettuu tahan kuvioon. Taman jalkeen valmistusalusta
nousee tai laskee (riippuu laitteesta) maaratyn kerrospaksuuden verran ja asken
kovetetun hartsin pintaan voidaan heijastaa uusi kuvio. Talla tavalla kappale
muodostuu kerros kerrokselta. Yleensa talla tekniikalla valmistetut kappaleet tay-
tyy tulostuksen jalkeen kasitella ultraviolettivalolla, jotta saavutetaan paremmat
mekaaniset ominaisuudet. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 63-67; Manufacturing
Guide 2015d; 3D Hubs 2017e.)
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Kuva 5. Valokovetus altaassa (Manufacturing Guide 2015d)

Allasvalopolymerisaatio jakaantuu kolmeen alakategoriaan: Stereolitography
(SLA), Digital light processing (DLP) ja Continuous digital light processing (CDLP)
(Kuvio 2). Tekniikoiden erona on se, ettéa SLA-tekniikassa valopolymeerin kovet-
taa yksittainen valonsade, kun taas DLP-tekniikassa digitaalinen projektori kovet-
taa koko kerroksen samanaikaisesti. CDLP- ja DLP-tekniikoiden erona on se, etta
CDLP-tekniikassa valmistusalusta liikkuu jatkuvasti, yleensa lyhentaen tulostus-
aikaa. (3D Hubs 2017e.)
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é

Vat photopolymerization

SLA DLP CDLP
Stereolithography Digital Light Continuous Digital
Processing Light Processing

Kuvio 2. Allasvalopolymerisaatio ja alakategoriat (3D Hubs 2017¢)

Materiaalit joita valokovetus tekniikoissa kaytetdén, ovat akrylaatti ja epoksi poh-
jaiset polymeerihartsit. Puhtaasti akrylaattipohjaiset polymeerit kutistuvat kovet-
tuessaan paljon enemman kuin epoksipohjaiset. Epoksipohjaiset polymeerit
mahdollistavat tarkat ja kestavét, mutta hauraat, hitaammin kovettuvat ja kosteu-
delle herkat tulosteet. Kummankin tyypin huonoja ominaisuuksia saadaan paran-
nettua yhdistamalla polymeerit. Suurin osa kaupallisista taman tarkoituksen va-
lopolymeerihartseista ovatkin epoksipohjaisia, joihin on lisatty akrylaatti pohjaista
polymeerihartsia. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 63-67; 3D Hubs 2017e.)

3.2 Jauhepetitekniikka

Jauhepetitekniikka (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 mukaan "jauhepetisulatus”)
on tekniikkaa, jossa jauhettu materiaali levitetddn ohuina kerroksina valmistus-
alustalle ja jokaisesta kerroksesta sulatetaan tai sintrataan lasersateella tai elekt-
ronisuihkulla haluttu muoto kiinteéksi. Jauhepetitekniikka jakaantuu neljaén ala-
kategoriaan energian lahteen seka materiaalin perusteella seuraavasti: Selective
laser sintering (SLS), Selective laser melting (SLM), Direct metal laser sintering
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(DMLS), Electron beam melting (EBM) ja Multi jet fusion (MJF) (Kuvio 3). (Gib-
son, Rosen & Stucker 2015, 107-112; 3D Hubs 2017e.)

. N

Powder bed fusion

©000

MJF DMLS / SLM

Multi Jet Fusion re Direct Metal Laser Sintering Electron
ering Selective Laser Melting Beam Melting

|

Metal

Kuvio 3. Jauhepetitekniikka ja sen alakategoriat (3D Hubs 2017e)

Kuvassa 6 on kuvattu SLS-tekniikka, mutta perusperiaate on sama kaikille jau-
hepetitekniikoille. Jauhettua materiaalia (1) tydnnetaan tietty maara tulostustason
(2) ylapuolelle, jonka jokin levitysmekanismi, tdssa tapauksessa rulla (3), levittaa
tasaiseksi kerrokseksi valmistusalustalle. Energianléahde, tasséa tapauksessa la-
ser (4), sulattaa tai sintraa jauheen kiinteaksi halutuista kohdista. Lopuksi tulos-
tustaso laskeutuu yhden kerrospaksuuden verran ja prosessi toistuu. (Manufac-
turing Guide 2015c.)
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GUIDE

Kuva 6. SLS-tekniikka (Manufacturing Guide 2015c)

SLS-, SLM -ja DMLS-tekniikat ovat perusperiaatteeltaan lahes samanlaisia. SLS-
tekniikka on suunniteltu muovien 3D-tulostamiseen, kun taas SLM- ja DMLS-tek-
niikat metallien 3D-tulostamiseen. EBM-tekniikka sulattaa materiaalin elektroni-
suihkulla laserin sijaan ja on myds metallien 3D-tulostamiseen suunniteltu. MJF-
tekniikka on muiden jauhepetitekniikoiden kaltainen, mutta lisaa niihin ekstra as-
keleen. Jauhekerroksiin suihkutetaan sidosaine kohtiin, joiden halutaan sula-
van/sintrautuvan. Lisaksi suihkutetaan tarkentava sidosaine, jolla voidaan sulaut-
taa tiettyja kohtia paremmin tai huonommin yhteen, saaden aikaan esimerkiksi
tarkempia yksityiskohtia. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 107-112; 3D Hubs
2017e.)
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Tulosteen ympardivan jauheen ansiosta jauhepetitekniikoilla ei juurikaan tarvita
tukirakenteita. Poikkeuksia ovat SLM- ja EBM-tekniikka, jotka nimensa mukai-
sesti sulattavat jauheen kokonaan, mika tarkoittaa korkeampia lampétiloja ja suu-
rempia lampolaajenemisia ja —kutistumisia. Tasta johtuen tarvitaan usein tukira-
kenteita estamaan lampoélaajenemisista ja -kutistumista johtuvia muodonmuutok-
sia. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 107-112; 3D Hubs 2017e.)

3.3 Pursotus

Materiaalin pursotus on yleisin kaupallinen 3D-tulostustekniikka yksinkertaisen ja
halvan tekniikkansa takia. Pursotustekniikassa materiaalia pursotetaan suutti-
men |&pi ohuena nauhana ennalta maarattya reittia pitkin kerros kerrokselta. Ma-
teriaali tarttuu alempaan kerrokseen joko materiaalin sulatuksen seurauksena,
kemiallisesti kovettamalla tai kuivamalla. Tekniikan englanninkielinen nimi on Ma-
terial Extrusion (ME). Stratasys-yhtio on lanseerannut termin Fused Deposition
Modeling (FDM), jolla se tarkoittaa nimenomaan muovifilamenttia raaka-aineena
kayttavaa 3D-tulostustekniikkaa, jossa raaka-aine sulatetaan. (Stratasys 2017b).
Sanana FDM kuitenkin tarkoittaa kaikkia sulattavia ("fused”) pursotustekniikoita.
Joskus puhutaan myos termista Fused Filament Fabrication, mika tarkoittaa yk-
sinomaan tekniikka, jossa raaka-aine syotetaan filamenttina ja sulatetaan. Mate-
riaali voidaan myos syottaa jauhettuna, jolloin kaytetaan termia Fused Granular
Fabrication (FGF). Termi FDM on kuitenkin puhekielessé ja markkinoinnissa
yleistynyt synonyymiksi termille FFF. Termit voivat olla hyvin hAmmentavia ja niita
kaytettaessa tulee muistaa, etta ainoastaan ME on standardoitu termi (SFS-EN
ISO/ASTM 52900 2017). Onkin suositeltavaa, ettd FDM-termia kaytettaessa sel-
vennetdan liséksi, tarkoitetaanko FFF- vai FGF-tekniikkaa. (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 147-148; Bolz 2016; 3D Hubs 2017e; 3D Printer Power 2017c.)

Kuvassa 7 on esimerkkina FFF-tekniikan periaate. Materiaali tulee laitteelle nau-
hana, syottorullien (3) vetamana kelalta (2). Syéttorullat puskevat nauhan lammi-
tetyn suuttimen (4) lapi, jossa materiaali sulaa ja ohenee. Suuttimesta sula ma-
teriaali paatyy valmistusalustalle (1) tai jo tulostetun kerroksen paalle, maarattya
reittid seuraten. Kun kerros on tulostettu, alusta ja suutin (kumpi liikkuu, riippuu
laitteesta) liikkuvat poispain toisistaan yhden kerrospaksuuden verran. Materiaa-
lin sdastamiseksi FDM-tekniikassa kaytetaan usein jonkinlaista ristikkokuvioista
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tayttod (5) kappaleen sisalla, joka toimii samalla alustana tuleville kerroksille.
(Manufacturing Guide 2015a.)

GUIDE

Kuva 7. FFF-tekniikka (Manufacturing Guide 2015a)

Materiaalit joita voidaan 3D-tulostaa pursottamalla, ovat joko sulavia ja jaahtyes-
saan nopeasti kovettuvia, kuten muovit, tai valmiiksi tahnamaisia kemiallisesti tai
kuivaessaan kovettuvia kuten betoni. Materiaalin sisaan voidaan mygs pursottaa
tai asentaa vahvike materiaaleja kuten hiilikuitua (Composites World 2017). (Gib-
son, Rosen & Stucker 2015, 147-148; 3D Hubs 2017e.)

3.4 Materiaalin suihkutus

Materiaalin suihkutus perustuu nestemaéisen tai nesteen ja partikkelien sekoituk-

sen suoraan suihkutukseen valmistusalustalle. Periaate on hyvin samanlainen
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kuin 2D -mustesuihkutulostimissa, mutta yhden kerroksen sijaan tulostetaan use-
ampi kerros paallekkéain. Materiaalin suihkutus sallii usein useamman tulostus-
materiaalin yhtdaikaisen kayton, mika helpottaa esimerkiksi irrotettavien tukira-
kenteiden tulostusta. (3D Hubs 2017e.)

Materiaalin suihkutus jaetaan kolmeen alakategoriaan: Material jetting (MJ),
Nano particle jetting (NPJ) ja Drop on demand (DOD) (Kuvio 4). MJ-tekniikka
kayttaa samanlaisia valopolymeerihartseja, jotka kovetetaan valolla. NPJ-teknii-
kassa ruiskutettavaan nesteeseen on sekoitettu metallin tai tukirakennemateriaa-
lin nanopartikkeleita. Tulostustila on NPJ-tekniikassa normaalia kuumempi, jol-
loin neste haihtuu ja jattaa jalkeensa pelkén tulostusmateriaalin. DOD-teknii-
kassa materiaali suihkutetaan pisaroina valmistusalustalle yleensa kahta suihku-
tinta kayttaen, toinen tulostusmateriaalille ja toinen tukimateriaalille. (3D Hubs

2017e.)
¢

Material jetting

MJ NPJ DOD

Material Jl_-l_:|'1|_J ManoParticle Jetting Drop On Demand

Kuvio 4. Materiaalin suihkutus ja sen alakategoriat (3D Hubs 2017e)
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3.5 Sideaineen suihkutus

Sideaineen suihkutus (Binder Jetting, BJ) on hyvin samanlaista kuin jauhepeti-
tekniikat (kohta 3.2). Laserin sijasta kerros kerrokselta levitetty jauhettu tulostus-
materiaali limataan halutuista kohdista yhteen suihkutetulla sideaineella. Tulos-
tusmateriaalista ja sideaineesta riippuen, sideaine voi pelkastaan liimata jauheen
yhtendiseksi tai reagoida jauheen kanssa kemiallisesti. (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 205-210; 3D Hubs 2017e.)

3.6 Kerroslaminointi

Kerroslaminointi on tekniikka, jossa ohuita materiaali levyja, paksuudeltaan 0.07-
0.2mm, kiinnitetd&n toisiinsa paallekkain. Levyt voidaan kiinnittaa toisiinsa ennen
niiden leikkaamista laserilla tai mekaanisella leikkurilla oikeaan poikkileikkauksen
muotoon, jolloin puhutaan niin sanotusta Bond-Then-Form-tekniikasta, tai levyt
voidaan ensin leikata oikeaan muotoon ja kiinnittdd sen jalkeen, jolloin kyseessa
on Form-Then-Bond-tekniikka. Kiinnitykseen voidaan kayttaa limaa, lampoa, pu-
ristamista tai ultradanihitsausta. Ultradanihitsausta kaytettdessa puhutaan teknii-
kan alakategoriasta Ultrasonic additive manufacturing (UAM, joskus Ultrasonic
Consolidation, UC) ja muulloin kyseessa on alakategoria Laminated object ma-
nufacturing (LOM). (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 219-222)

Materiaaliksi kerroslaminointiin kelpaa mika vain materiaali, jota saa vaaditun
paksuisena levyna. Yleisin ja ensimmainen talla tekniikalla tulostettu materiaali
on paperi. Esimerkiksi paperi jonka toinen puoli on kasitelty termoplastisella po-
lymeerilla joka lammetessaan liimaa kerroksen yhteen, on yksi ensimmaisista
kaytetyistd materiaaleista. Myds metalleja pystytdén tulostamaan talla tekniikalla,
mutta vahvan liitoksen aikaansaamiseksi taytyy kayttda juottamista, hitsausta tai
muun muassa diffuusiota hyddyntavaa ultradanihitsausta. (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 224-225)

Manufacturing Guide-verkkosivusto tarjoaa havainnollistavat kuvat yleisimmista
LOM- ja UAM-tekniikoista. Kuvassa 8 on UAM-tekniikka, jossa materiaali levite-
taan kapeana nauhana (1) ja ultradani hitsataan alempaan nauhaan. Ultradani-

hitsaus tapahtuu pyorivan rullan (2) (englanniksi "sonotrode”) avulla, joka painaa
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nauhaa alaspain ja varisee 20kHz taajuudella. UAM-tekniikassa kerrosten liitty-
minen toisiinsa tapahtuu joko muotosulkeisena, pintojen sulamisena yhteen, dif-
fuusio liitoksena tai atomitason liitoksena paljaiden metallipintojen kostettaessa
toisiaan, eli kiintean tilan metallurgisena liitoksena joka vaatii erittain puhtaat lii-
tospinnat. Ultradanihitsauksessa levyjen vélinen liitos tapahtuu lahes poikkeuk-
setta atomitason liitoksena, mutta esimerkiksi tulosteen siséiset eri materiaalista
koostuvat vahvike rakenteet liittyvat usein muotosulkeisesti. Ultradanihitsauksen
jalkeen jokainen kerros, tai joskus useampi kerros kerrallaan CNC-koneistetaan
haluttuun muotoon, joten kyseessa on siis Bond-Then-Form-tekniikka. (Gibson,
Rosen & Stucker 2015, 228-233; Manufacturing Guide 2015e.)

B

U‘r MANUFACTURINGGUIDE

Kuva 8. Ultradanihitsaukseen perustuva kerroslaminointi (Manufacturing Guide

2015€)

Kuvassa 9 taas on erds LOM-tekniikan toteutusmalli, jossa rullalta (2) syotetaan
materiaali kerros kerrokselta nousevaa rullamekanismia (3) myéten valmistus-
alustalle (1). Alustalla laser (4) leikkaa materiaaliin halutun kuvion ja joko ennen

tai jalkeen leikkauksen, jokin muu mekanismi kiinnittdad materiaalilevyn alempaan
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levyyn jollakin ylempana mainituista kiinnitystavoista. (Manufacturing Guide
2015bh.)

& MANUFACTURINGGUIDE

Kuva 9. LOM-tekniikka (Manufacturing Guide 2015b)
3.7 Suorakerrostus

Suorakerrostustekniikat muistuttavat paljon perinteisia hitsausmenetelmia. Jau-
heen tai langan muodossa syotetty tulostusmateriaali tulostetaan ja sulatetaan
yhtéaaikaisesti ohueksi nauhaksi, joka muodostaa kappaleen kerros kerrokselta.
Suorakerrostusmenetelmat kayttavatkin lahes yksinomaan metalleja tulostusma-
teriaalina. Suorakerrostustulostimien tulostinpaa koostuu yleensd materiaalin
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syottolaitteesta, sulatuslaitteesta (laser- tai elektronisuihku) seka suojakaasu lait-
teistosta. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 245-247; 3D Hubs 2017e.)

Suorakerrostustekniikat jakautuvat sulatustavan perusteella kahteen alakatego-
riaan: Laser engineered net shape (LENS) ja Electron beam additive manufac-
ture (EBAM) (Kuvio 5). Nimiensad mukaisesti, LENS-tekniikka sulattaa materiaalin
laserilla ja EBAM elektronisuihkulla. EBAM-tekniikka voi suojakaasun sijasta hy6-
dyntaa tyh;jiota, jolloin tekniikka toimiikin tehokkaammin. EBAM-tekniikka on alun-
perun suunniteltu kaytettavaksi avaruudessa. (Gibson, Rosen & Stucker 2015,
245-257; 3D Hubs 2017e.)

LENS EBAM

Laser Engineering Electron Beam
MNet Shape Additive Manufacturing

Metal

Kuvio 5. Suorakerrostus ja sen alakategoriat (3D Hubs 2017e)
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4 FDM-TEKNIIKKA

Tama osio kasittelee tekniikkaa, jota Lapin Ammattikorkeakoulun Kemin teknii-
kan yksikon 3D-tulostimet kayttavat. Vaikka FDM tarkoittaakin kaikkia pursotus-
menetelmid, tarkoitetaan silla tdssa osiossa nimenomaan filamenttia pursottavaa
tekniikkaa, silla kauppanimikkeena ja puhekielessa termi FDM on yleistynyt tar-
koittamaan juuri tatd. FDM-tekniikan periaatteen kuvaus l6ytyy kohdasta 3.3, jo-
ten tassa kohdassa kerrotaan tarkemmin tekniikan perusperiaatteista, fyysisesta

tekniikasta, komponenteista ja koneenelimista.

4.1 Tulostusprosessin perusperiaatteet

FDM-prosessi alkaa materiaalin syotolla. Kelalle kelattu raaka-aine filamentti on
yleensa sailotty laitteen ulkopuoliselle akselille. Joissakin malleissa kela voidaan
my0s pitaa suljetussa tilassa laitteen sisassa. Tulostinpaan yhteydessa sijaitseva
syottolaite vetaa filamenttia kelalta ja puskee sita lammitetylle suuttimelle luoden
samalla suutinkammioon paineen. Sy6ttolaite sdatelee tata painetta, jonka tulee
olla tasainen, jotta saadaan aikaan tasainen materiaalin pursotus. Sydttolaite on
yleensa toteutettu kahdella pyorivalla kartiomaisella osalla, joiden valissa fila-
mentti on puristuksissa. Kuvassa 10 on esimerkki koulun Innovator-laitteen sy6t-
télaitteesta, jossa punainen viiva kuvaa filamenttia. (Gibson, Rosen & Stucker
2015, 149-150.)
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Kuva 10. Filamentin syottolaite

Suuttimessa raaka-aine sulaa nestemaiseen muotoon. Suuttimen lampétilan tu-
lee pysya riittdvan korkeana raaka-aineen sulana pitdmiseen, muttei kuitenkaan
likaa taman pisteen yli, silla muoveilla on taipumus alkaa hajota tai palaa nope-
asti liian korkeissa lampdtiloissa. Tasta puolestaan voi seurata muovin tai pala-
neen muovin tukkeutuminen suuttimeen. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 149-
150.)

Suuttimesta tulee ulos ohut pydrea nauha sulaa raaka-ainetta, joka tarttuu joko
alla olevaan valmistustasoon, tai alapuolella sek& sivuilla oleviin edellisiin tulos-
tettuihin nauhoihin. Jotta nauha tarttuu jo tulostettuihin nauhoihin, on tulostetta-
van nauhan lampdtilan oltava juuri oikea. Lampotilan on kyettava sulattamaan
edellinen nauha, muttei kuitenkaan sulattamaan sita niin paljoa, etta se lahtee
valumaan. Lampdtila ei mydskaan saa olla liian alhainen, koska talléin nauhat
eivat tartu toisiinsa riittdvan hyvin. Suutin painaa nauhaa alla olevaan tasoon,
jolloin nauhasta tulee ovaalin muotoinen. Pydreastd muodostaan johtuen, FDM-
tekniikalla ei voi valmistaa taysin kiinteitd objekteja. Tastd muodosta johtuen
myo6skaan objektin pinta ei voi koskaan olla taysin siled. Kuvassa 11 nahdaan,
kuinka nauhojen valiin jd& pakostakin aina jonkin verran tyhjaa tilaa. Tama tyhja
tila heikent&a& rakennetta. Lisadksi nauhojen liitoskohdat ovat yleensé hieman hei-

kompia itse materiaaliin verrattuna. Seka nauhojen liitoskohdat etta tyhjat tilat
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ovat samassa tasossa keskendan tulostustason suunnassa, eli vaakatasossa.
Tasta johtuen FDM-tekniikalla valmistetut objektit kestavat yleensa huomatta-
vasti vihemman tulostustasoon ndhden kohtisuoria voimia kuin vaakasuoria ja
varsinkin nauhojen suuntaisia voimia. Suunnitteluvaiheessa onkin hyva pyrkia
suunnittelemaan objektin asento ja muodot siten, etta kriittisimmissa kohdissa
voimat suuntautuvat tulostettujen nauhojen suuntaisiksi. (Gibson, Rosen &
Stucker 2015, 149-150; 3D Hubs 2017h.)

Tyhji tila
Tulostettu taso Tulostettu nauha
el ~ ~ ~ >—<

Kuva 11. Tyhja tila tulostettujen nauhojen valissa

Yleensa 3D-tulostus ohjautuu kolmen koordinaattiakselin, X (sivuttaissuunta), Y
(syvyyssuunta) ja Z (pystysuunta) perusteella. Akselien suunnat on standardoitu
standardissa SFS-EN ISO 52900 ja patevét ellei laitevalmistaja muuta mainitse.
Akselien suuntaisen liikkeen toteuttaa yleenséa askelmoottori ja kuularuuvi tai
hammashihna, joita ohjaa objektin CAD-mallin perusteella tehty G-koodi. G-koodi
muodostaa polun, jota tulostinpaa seuraa. Kuvassa 12 nahdaan, kuinka yleensa
polku muodostaa erilliset suorat ulkoreunat (3) ja eri tavalla levitetyn kappaleen
sisdosan (2, 3). Itse liikkuvina komponentteina voi toimia joko tulostinpaa tai val-
mistusalusta. Yleensa tama toteutettu siten, etta tulostinpaa liikkuu X- ja Y-akse-
lien suunnassa ja valmistustaso Z-akselin suunnassa. Toinen yleinen tapa on
painvastainen, jossa valmistustaso liikkkuu X- ja Y-akselien suunnassa ja tulostin-
paa Z-akselin suunnassa. Liikkuvilla komponenteilla on massa ja nain ollen nii-
den liike edellyttda kiihdytysta. Liikkeen suunnan muutos edellyttdd hidastusta ja
sen jalkeista kiihdytysta. Raaka-aineen syodttdmekanismin on toimittava yhteis-

tyossa liikkkuvien komponenttien kanssa siten, etta tulostettu materiaali pysyy
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aina tasapaksuisena ja -laatuisena. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 154-156;
3D Hubs 2017h.)

Fill pattern 1

v’

Fill pattern 3

Fill pattern 2 ./

Kuva 12. G-koodin ohjaamat pursotus "polut”. (Gibson, Rosen & Stucker 2015,
155.)

Pursotuksen jalkeen materiaali jddhtyy ja kovettuu. Jadhtymisté voidaan nopeut-
taa ja kontrolloida tuulettimien avulla. Jadhtyminen ei aina kuitenkaan ole ta-
saista, vaan siihen voivat vaikuttaa esimerkiksi ulkopuoliset ilmavirtaukset ja tu-
lostinpaan liike jaahtyvan kohdan yli. Epatasaisella jaahtymisella on yleensa ma-
teriaalista riippuvia negatiivisia vaikutuksia. Jadhtyessaan kaikki materiaalit my6s
kutistuvat. PLA-materiaaleilla tama ei yleensa ole ongelma, mutta esimerkiksi
ABS-muovi kutistuu huomattavasti enemman ja aiheuttaa erilaisia ongelmia. Yksi
ongelmista on irtoaminen valmistusalustasta, eli niin sanottu "warppaus”. Ku-
vassa 13, pitka yhtendinen kappale pyrkii jadhtyessdan kutistumaan huomatta-
vasti pituussuunnassa. Kappale on kuitenkin kiinni valmistusalustassa, eika
paase kutistumaan, joten kappaleeseen syntyy jannitysta. Joskus jannitys jaa

lian pieneksi aiheuttaakseen ongelmia, kun taas joskus jannitys on liian korkea
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ja kappaleen reunat irtoavat valmistusalustasta. (Gibson, Rosen & Stucker 2015,
153-154; 3D Hubs 2017h.)

As newly deposited layers cool they shrink, pulling
the underlying layer upward resulting in warping

- o

Kuva 13. Kappaleen irtoaminen alustasta. (3D Hubs 2017h.)

4.2 Kuularuuvit ja johteet

Kuularuuvi on koneenelin, joka muuttaa pydrivan liikkeen lineaariseksi liikkeeksi.
Kuularuuvi toimii pitkalti kuten tavallinen ruuvi-mutteri-mekanismi. Ruuvi-mutteri-
mekanismissa osat liukuvat toisiaan vasten, kun taas kuularuuvissa liukuvien pin-
tojen valissa on kuulia, jotka muuttavat liukumisen vierimiseksi. Kuularuuvimeka-
nismissa kuulat kiertavat ruuvin uria pitkin tietyn kierrosmaaran, kunnes palaavat
mutterissa tai sen ulkopuolella olevaa putkea pitkin aloituspisteeseen. Kuvassa
14 on kuularuuvimekanismin rakenneperiaate, jossa kuulat kiertavat nelja kier-
rosta ruuvin ympari ja palaavat mutterin sisaista putkea pitkin takaisin. Muita ra-
kenneperiaatteita ovat periaate, jossa kuulat palautetaan mutterin ulkopuolista
putkea pitkin seké periaate, jossa kuulat kiertavat vain yhden kierroksen ruuvin
ympari. (Airilia ym. 1987, 304-307.)

Kuva 14. Kuularuuvi (Barnes Industries 2017.)



38

Johteiden tarkoitus on sallia vain yhden suuntainen liike. Johteet voidaan toteut-
taa ruuvimekanismin tapaan joko liukuliikkeena tai vierintaliikkeena. Liukuliik-
keessa kaksi tai useampi tasopintaparia liukuu toisiaan vasten sallien vain yhden
akselin suuntaisen liikkeen. Vierintaliikkeessa naiden pintojen valissa on kuulia
tai rullia. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat 3D-tulostimet kayttavat HIWIN-
merkkisia matalaprofiilisia kuulilla toimivia vierintajohteita, jollainen n&dhdéaan ku-
vassa 15. (Airilia ym. 1987, 286-298.)

Kuva 15. HIWIN EG-mallin matalaprofiilinen kuulilla vierintdlaakeroitu lineaari-
johde (Hiwin 2017)

Seka kuularuuveissa etta johteissa syntyy kayton aikana liukuvien tai vierivien
komponenttien, komponenteista irronneiden hiukkasten seka muiden mekanis-
miin paasseiden hiukkasten kosketuksia, mika aiheuttaa kitkaa ja kuluttaa meka-
nismin osia. Tata kutsutaan abrasiiviseksi kulumiseksi, mik& on adhesiivisen ku-
lumisen ohella yleisin kulumisen muoto voidelluissa mekanismeissa. Adhesiivi-
sessa kulumisessa materiaalien pinnankarheushuiput liittyvat toisiinsa ja leikkau-
tuvat liittymisen ja ulkoisten voimien seurauksesta muualta, kuin litoskohdasta.
Voitelu on huoltotoimenpide, jolla yllapidetaan 6ljy- tai rasvakerrosta komponent-
tien valissa, mika vahentaa naita kulumisen muotoja ja pidentdd mekanismien
elinikda. Voitelun muita tarkeita tarkoituksia on estaa korroosiota, kuljettaa epa-
puhtaudet pois ja my0s estaa niiden paasy mekanismiin. Kuularuuvien ja johtei-
den toinen tarkea huoltotoimenpide on puhtaanapito, silla lika ja irtoroska voivat
jaada jumiin mekanismiin ja aiheuttaa sille ylimaaraisia rasituksia ja sita kautta

lisata kuluttavaa kitkaa. Siksi onkin tarkead, etté voitelun yhteydessa tarkistetaan
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ja tarvittaessa poistetaan vanha likainen rasva tai 6ljy. (Antila ym. 2006, 12, 16-
19, 114-116; Barnes Industries 2017.)

4.3 Syottolaite

Kuten kohdassa 4.1 todetaan, FDM-tekniikassa filamentin sy6tt6 toteutetaan ve-
tamalla filamenttia kahden rullan valissa. Toinen rullista on yleensa uritettu var-
memman sy6ton aikaan saamiseksi ja toinen rulla on jousikuormitettu rulla joka
painaa filamenttia vasten uritettua rullaa. Rullia kutsutaan syoéttolaitteen kylmaksi
paaksi. Rullat syottavat filamenttia niin sanottuun syéttélaitteen kuumaan paa-
han, jossa sijaitsee lammitetty suutin, joka sulattaa filamentin ja kaventaa sen
haluttuun halkaisijaan. Syoéttolaitteet jaetaan kahteen kategoriaan sen perus-
teella, ovatko kuuma ja kylma paa erillaan vai perdjalkeen. Kuvassa 16 on esi-
merkki syottolaite jossa kuuma ja kylma paa ovat perdkkain, kuuma péa alhaalla
ja kylma paa ylhaalla. Kuuman ja kylméan paan valilla on monesti myos kuvassa
nakyva jaahdytyselementti joka estaa lammon johtumisen kylmaan paahan. (3D
Printer Power 2017a; 3D Printer Power 2017b.)

Kuva 16. Syéttolaite (3D Printer Power 2017a)
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4.4 Askelmoottori ja servomoottori

Askelmoottori on sahkémoottori, joka pyorii tarkasti askelittain haluttuun suun-
taan ja asentoon. Moottorin sisalla on rinkiin aseteltuja kd&mejé jotka tietyssa eri
aikaan perakkain aktivoituina pyoérittavat moottoria. Kaamien aktivointia ohjaa-
malla moottorin liike on hyvin kontrolloitua ja tarkkaa. Kuvassa 17 on poikkileik-
kaus askelmoottorista, jossa nelja k&damia aktivoituu perajalkeen ja pyorittaa
moottoria tietyn astemaaran kerrallaan. Keltainen kolmio kuvaa tapahtuvaa lii-
kettd. (3D Printer Power 2017a; Earl 2015.)

Kuva 17. Askelmoottorin periaate (Earl 2015)

Askelmoottorien isoin ero normaaleihin sdhkdmoottoreihin ndhden on kyky maa-
ratéd mihin asentoon moottori pysahtyy. Etuja ovat nopeuden saato ja erityisesti
hyva vaantdomomentti matalilla kierrosnopeuksilla. Korkeilla nopeuksilla vaanté-
momentti taas on huonompi kuin muilla sahkémoottoreilla. Muita huonoja puolia

ovat alhainen hyotysuhde sek& asemoinnin varmistuksen puute. (Earl 2015.)
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Servomoottorit korjaavat edellisessa kappaleessa mainitun asemoinnin varmis-
tuksen puutteen lisaéamalla moottoriin asema-anturin tai muun mekanismin jolla
saadaan takaisinkytkentd moottorin ohjauspiiriin. Takaisinkytkenn&n avulla oh-
jauspiiri saa tiedon moottorin asennosta ja voi virhetilanteessa korjata aseman.
(Hanhisalo 2008.)

Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat laitteet kayttavat X- ja Y-akselien suuntaiseen
ohjaukseen Leadshine ES-M32309 servomoottoreita (Kuva 18).

Kuva 18. Leadshine ES-M32309 servomoottori (Leadshine 2017)

Z-akselin suuntaista liikettd ohjaa LDO Motors LDO-42STH60-1204A hybridias-

kelmoottori (Kuva 19).

Kuva 19. LDO Motors LDO-42STH60-1204A hybridiaskelmoottori (LDO Motors
2017)
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5 TEKNIIKAN YKSIKON 3D-TULOSTUSYMPARISTO

Lapin Ammattikorkeakoulun Kemin tekniikan yksikon 3D-tulostusymparisto 10ytyy
talla hetkella koulun ylakerran luokasta Beta 2045. Luokasta l0ytyy tulostinten
lisdksi tulostaessa ja jalkikasitellessa tarvittavia tytkaluja, tulostusmateriaaleja,
ohjeita, infotauluja ja taman opinnaytetydn myota myos huolto-ohjeet ja huolto-

suunnitelma.

5.1 Laitteet, niiden kaytto ja toiminta

3D-tulostusymparistosta Ioytyvat 3D-tulostimet ovat kaikki MiniFactoryn valmis-
tamia. Laitteita on talla hetkelld kuvassa 20 nakyvat kuusi kappaletta: kaksi Inno-
vator L -mallia (oikea) ja nelja Education 3 -mallia (vasen). Education 3 -malleista
kahdessa on kaksi suutinta ja kahdessa yksi suutin. Innovator-malleissa on kote-
loitu tulostustila, mik& takaa tasaisemman tulostuslampétilan ja kontrolloidut il-
mavirrat, mitka johtavat yleensa laadullisesti parempaan tulostukseen. Innovator
-malleissa on liséksi poistoilman suodatus, mika tekee myrkkykaasuja tuottavien

materiaalien, kuten ABS-muovin ja Nylonin tulostamisesta turvallisempaa.

Kuva 20. Tulostimet

Toimiakseen Educator 3 -mallit vaativat kiintean kaapeliyhteyden tietokoneeseen
jossa on viipalointiohjelma Repetier Hostin naita tulostimia varten raataloity ver-
sio. Innovator -mallit puolestaan toimivat joko kaapeliyhteydella tai USB-tikulle
tallennetun G-koodin avulla. Laitteita on myds mahdollista ohjata etédhallinnalla,
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mutta etahallintasysteemi on ollut vasta kokeiluasteella. Educator 3 -malleja kay-
tetdan tietokoneen avulla, kun taas Innovator -mallista I16ytyy integroitu ohjauspa-
neeli (Kuva 21). Pyorittamalla ohjausnappia siirrytdan naytolla haluttuun kohtaan

ja painamalla ohjausnappia siirrytdén valittuun toimintoon ja valikkoon.

Kuva 21. Innovator ohjauspaneeli

Tarkat ohjeet laitteiden ja ohjelmien asennuksista, asetuksista ja kaytosta loytyy
MiniFactoryn kampuksen asennuspaketeista, joten tdssa opinnaytetydssa ei niita

aleta tarkemmin purkamaan (MiniFactory 2017b).

5.2 Laitteiden turvallisuus

3D-tulostimien turvallisuuteen liittyvia seikkoja ovat laitteiden mekaaninen turval-
lisuus, sédhkdéturvallisuus, materiaalien haitallisuus sekéa palovammat. Mekaani-
nen turvallisuus on pitkalti kiinni laiteenkayttajasta. Laitteissa on liikkuvia toimi-
laitteita, jotka voivat aiheuttaa litistymia tai haavoja, jos niitd esimerkiksi kasittelee
paljain k&sin niiden toimiessa. Esimerkiksi laitteita huoltaessa kannattaa toimilait-
teiden liikutus tehda itse ja pitdd kadet pois laitteen sisalta, mikali mahdollista.
Laitteen itsensa turvallisuuden kannalta on tarkeaa varoa kayton ja huollon ai-
kana herkkid komponentteja kuten johtoja, rajakatkaisijoita ja letkuja. Esimerkiksi
Innovator-mallissa on erittdin helppo asentaa syottoletkut vaarin, siten etta ne
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jaavat puristuksiin ja pahimmassa tapauksessa puristavat samalla esimerkiksi ra-

jakatkaisijaa.

Yksi sahkoturvallisuuden tae on se, etta kaikki sahkokomponentit ovat CE-mer-
kittyja. Koulun laitteissa kaikki sahkokomponentit ovat CE-merkittyja. Kuten edel-
lisessa kappaleessa mainittiin, herkkid komponentteja, kuten johtoja tulee varoa.
Erityisesti laitteiden pienimmat johdot saa helposti huomaamattaan litistyksiin lait-
teita huoltaessa. Vaikka séhkdéturvallisuus on paallisin puolin kunnossa, on Inno-
vator-mallilla tapana antaa pienié séhkdiskuja kayton aikana, jos laitteeseen kos-
kee. Sahkoiskut ovat vaarattomia kayttajalle, mutta esimerkkina taman opinnay-
tetyon tekija on rikkonut laitteen nayton koskiessaan siihen samalla kun sai sédh-
koiskun.

Laitteilla tulostettaessa sulatetaan muovia. Joskus muovi my6s palaa suutti-
messa. Muovin sulaminen ja palaminen vapauttavat aina ilmaan erinaisia kaa-
suja joita pidetaan myrkyllisind. Kaupallisten 3D-tulostimien hiukkaspaastoista
l0ytyy tutkimus, joka mittaa ja vertailee laitteiden pienhiukkaspaastoja sisatiloissa
toisiinsa sekd muihin sisétiloissa tapahtuviin aktiviteetteihin, joiden tiedetaan ai-
heuttavan hiukkaspaastoja. Lisaksi Tyoterveyslaitos on tehnyt tutkimuksen 3D-
tulostuslaitteiden hiukkaspaastoista, jossa se toteaa tulostimen koteloinnin ja
poistoilman suodatuksen erittdin tehokkaaksi keinoksi hiukkaspaastojen vahen-
tamiseksi. Koulun laitteita kaytettdesséa on hyva pitda periaatteena, etta tulostus-
tapahtuman aikana, varsinkin Educator-malleja tai muuta kuin PLA:ta kaytetta-
essa, pyritddn olemaan poissa tulostustiloista. (Stephens, Azimi, EI Orch, Ramos
2013; Viitanen ym. 2016.)

Laitteiden suutinpdat ovat kayton ja usein huollonkin aikana yli 200°C-asteisia ja
aiheuttavat palovammoja jo lyhyestakin kosketuksesta. Suuttimia tai niiden l&hi-
alueita kasitellessa taytyy olla varovainen ja kasitella suuttimia ja vastuskiekkoja

aina lahtokohtaisesti pihdeilla.

5.3 Tulostettavat materiaalit

Koulun 3D-tulostusympéristossad ovat kaytdossa seuraavat tulostusmateriaalit:

PLA, ABS, Nylon, PC, Polywood ja Polysupport. Tassé osassa kasitellaan yleista



45

perustietoa materiaaleista. Liitteessda 1 on koottu yhteenveto naistd materiaa-

leista, niiden kaytosta ja ominaisuuksista.

PLA, eli polylaktidi, on biohajoava yleensd maissitarkkelyksesta valmistettu
muovi. PLA-muovin tulostuslampétila on alhainen 180-220°C:tta, eiké se juuri ku-
tistu jaahtyessaan. Hyva valmistusalustan lampétila PLA-muoville on noin 50-
70°C:tta, mutta alustaa ei ole valttamatonta l[Ammittdd. PLA-muovilla on erittain
hyva kerrosten valinen adheesio, mika tekee siita lujan ja isotrooppisemman kuin
muut materiaalit, mutta samalla PLA on my6s hyvin hauras materiaali eika kesta
juurikaan iskuja. PLA ei mydskaan kesta yli 60°C:een lampdtiloja, vaan alkaa tata
korkeammissa lampatiloissa pehmeté ja muuttaa muotoaan. PLA ei synnyta myr-
kyllisid kaasuja tulostettaessa. Yhteenvetona PLA on erittdin helppokayttdinen ja
nayttava materiaali, mutta sen huono iskunkestavyys ja [ampétilan kestavyys tu-
lee usein kayton esteeksi. (3D Hubs 2017f; 3D Printing 2017, MiniFactory 2017b.)

ABS, eli akryylinitriilibutadieenistyreeni, on hyvat iskunkestavyys- ja lammaonkes-
tavyysominaisuudet omaava muovi. ABS tulostetaan 220-250°C:een lampoti-
lassa 50-110°C:een valmistusalustalle. ABS-muovilla on hieman PLA-muovia
heikompi kerrosten valinen adheesio, seka kutistuu erittain paljon jaéhtyessaan.
Nama tekevat ABS-muovin tulostamisesta hieman haastava, silla ABS-muovilla
on kutistumisen seurauksena taipumus irrota valmistusalustasta ja kayristya. Toi-
sin kuin PLA, ABS ei ole biohajoavaa ja on myds myrkyllista sekd synnyttaa myr-
kyllisia kaasuja korkeissa lampdtiloissa. ABS-muovin uniikki ominaisuus on liu-
koisuus asetoniin. Asetonilla voi kasitella ABS-tulosteiden pinnasta Kiiltavan ja
tasaisen. Kohdassa 6.4.2 ja 6.4.4 on esimerkit asetonin kaytosta ABS-muovin
kanssa. (3D Hubs 2017f; 3D Printing 2017, MiniFactory 2017b.)

Nylon on sitkea ja luja muovi joka omaa hyvan kulumisen kestavyyden lisaksi
hyvan kemiallisen kestavyyden seka yleensa alhaisen kitkakertoimen pintojen
valissd. Nylon tulostetaan 220-280°C:een lampdotilassa. Nylonia tulostettaessa ei
valttamatta tarvitse lammitettyd valmistusalustaa, mutta joillekin nyloneille suosi-
tellaan 30-65°C:een alustan lampdtiloja. Nylon on joustava materiaali, mika tekee
siitd iskunkestavan mutta samalla hankalan tulostaa. Joustavuuden takia suutin-

kammion paine voi tulostettaessa purkautua viiveella ja nylonia voi purkautua
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suuttimesta silloinkin, kun niin ei tarvitsisi. Nylon myds kutistuu jaahtyessaan jon-
kin verran ja pyrkii monesti ABS-muovin tapaan irtoamaan alustasta. Nylon mygs
tarttuu huonosti muihin materiaaleihin, joten nylonia varten kehitetty valmistus-
alusta helpottaa tulostusta. Nylonin huono puoli on sen herkkyys kosteudelle
seka myrkkykaasut tulostettaessa. Nylon tuleekin kuivattaa ennen kayttoa tai sai-
|6& esimerkiksi kosteuden poisto pussien kanssa. (3D Hubs 2017f; 3D Printing
2017, MiniFactory 2017b.)

PC, eli polykarbonaatti, on ABS-muovin kaltainen mutta lujempi ja korkeampaa
lampotilaa kestava muovi. PC vaatii korkean 260-300°C:een tulostuslampétilan
seka noin 90-130°C:een valmistusalustan. PC:lla on ABS-muovin tapaan suu-
rehko kutistuminen jaahtyessaan, mika tekee siita haastavan tulostaa. ABS-muo-
vin ja nylonin tapaan, PC synnyttdd myds myrkyllisia kaasuja tulostettaessa. (3D
Hubs 2017f; 3D Printing 2017, MiniFactory 2017b.) Kayttoétestien perusteella PC
on hieman ABS-muovia helpompi tulostaa. Vaikka PC pyrkii irroamaan valmis-
tusalustasta l&ahes aina, toimii levennetty tarttumisalusta (brim) silla paljon parem-

min kuin ABS-muovilla.

PolyWood PLA on Polymaker-yhtion PLA-filamentti, jossa ei ole synteettisia tai
oikeita puukuituja kuten useissa puuta matkivissa tulostusmateriaaleissa. Kuitu-
jen sijaan PolyWood on vaahtomainen materiaali, joka matkii puuta rakenteel-
laanja muistuttaakin tulostettaessa hyvin paljon ulkonadltdén ja ominaisuuksil-
taan puuta. PolyWood ei mydskaan tuki suutinta yhta herkasti kuin kuituja sisal-
tavat filamentit. PolyWood-muovin suositeltu tulostuslampétila on 200-235°C:tta.
(Polymaker 2017.) Kayttotestien perusteella PolyWood on lahes samanlaista tu-
lostaa kuin PLA ja saa aikaan kauniin ja tasaisen laadun. Materiaalina, ainakin

filamenttina, PolyWood on kuitenkin paljon hauraampaa.

PolySupport on Polymaker-yhtion tulostusmateriaali, joka on suunniteltu PLA-
tulosteiden tukirakenteiden tulostamiseen. PolySupportin kayttéa varten tarvitaan
tulostin, jossa on kaksi suutinta. PolySupport tulostetaan 230-235°C:een lampo-
tilassa 50-60°C:een valmistusalustalle. (MiniFactory 2017b)
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5.4 CASE-esimerkit

Tassé osiossa on esitelty opinnaytetyon tekijan 3D-tulostusprojekteja ideasta tai
tarpeesta lopulliseen tuotteeseen asti. Projektit on toteutettu koulun MiniFactory

Innovator-laitteella.

5.4.1 Pesukoneen etupaneeli

Tama projekti liittyy opintojaksoon 3K7246 Projekti: Koneensuunnittelu 2. Kurs-
silla jokainen oppilas tyosti suunnitteluprojektia jollekin asiakkaalle. Isompi pro-
jekti saatiin paatokseen ennen opintojakson loppua, joten loppuajaksi tarvittiin
jokin lyhyt projekti. Lapin Ammattikorkeakoulun sahkétekniikan yksikoélta saatiin
pyyntd suunnitella ja valmistaa lisaavan valmistuksen menetelmin testipesuko-
neeseen uusi etupaneelin osa rikkoutuneen tilalle. Projekti onnistui hyvin ja ku-

vassa 22 on valmis tuote paikalleen asennettuna.

Kuva 22. Pesukoneen etupaneeli

Projekti l1ahti kayntiin mitoitustyolla. Ensimmainen ongelma oli, ettei paneeli tule
mahtumaan kokonaisena tulostimeen, joten se taytyi jakaa kahtia. Ensimmaéi-
sessa versiossa (Kuva 23) ajatuksena oli kohdistaa kaksi paneelin puoliskoa
muotosulkeisesti viisteilla ja limata puoliskot yhteen. Ajan ja materiaalin saasta-
miseksi ei tulostettu ollenkaan etupuolen pintaa, vaan pelkastaan reunat, tarvit-

tavat reiat ja tukirakenteet néille.
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Kuva 23. Versio 1

Ensimmaisessa versiossa kaytettiin seinamanpaksuutta 2 mm. Tama todettiin
turhan jaykaksi prototyyppeja varten, joten toista versiota (Kuva 24) varten muu-
tettiin seinamat 1 mm:n paksuisiksi, jolloin tulostusaika lahes puolittuisi. Reiat ja
aarimitat eivat ensimmaisessa versiossa olleet riittavan tarkasti kohdallaan, joten
ne paikoitettiin toiseen versioon paremmin. Muotosulkeinen paikoitus ja limaus
olivat sinansa toimiva ratkaisu puoliskojen yhteen liittdmiseen, mutta paatettiin
kuitenkin kokeilla voiko 3D-tulostamalla kayttdd muita kiinnitysmenetelmid. Ruu-
vilitos kavi ensin mielessa, mutta paadyttiin kuitenkin kokeilemaan kynsiliitosta
3D Hubs sivuston artikkelia aiheesta mukaillen (3D Hubs 2017g).
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Kuva 24. Versio 2

Toiseen versioon suunniteltiin myo6s kaksi koukkua (Kuva 25), jotka tarttuvat ole-

massa olevaan muovirunkoon pesukoneessa.

Kuva 25. Kiinnityskoukut

Kolmanteen versioon (Kuva 26) lisattiin litoskohtaan kaksi kynsiliitosta vahvista-
maan liitosta. Paneeli alkoi olla jo niin lIahella sopivaa versiota, ettd kolmanteen
versioon tulostettiin mukaan etupuolen pinta. Lisaksi suunniteltiin mukaan avaus-

painike ja sen kiinnittymismekanismi.
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Kuva 26. Versio 3

Avauspainike vaati kolme prototyyppia ennen toimivaa versiota. Tama johtui |&-
hinn& tavasta, jolla painike kiinnittyy pesukoneen avausmekanismiin ja siita, etta
myo6s avauspainike kiinnittyy erdénlaisella kynsiliitoksella paneeliin. Kuvassa 27
on vasemmalla viimeisin versio avauspainikkeesta ja oikealla CAD-mallista otettu
kuva jossa osoitettuna rengas painikkeen ymparilla, joka pitda painikkeen paikal-
laan, mutta sallii yhdensuuntaisen liikkeen.

Kuva 27. Avauspainike (vasen) ja avauspainikkeen kynsiliitos (oikea)
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Kuvan 28 viimeiseen versioon tulostettiin lisdnd termostaatin sdaténuppi, termos-
taatin mitta-asteikko ja nimikyltit napeille sek& valoille. Viimeinen versio on myo6s

pintakasitelty spraymaaleilla ja -lakalla.

Kuva 28. Valmis pesukoneen etupaneeli

5.4.2 Kynateline

Tama projekti liittyy niin ik&&an opintojaksoon. 3D-CAD Jatko 2-opintojaksolla piti
suunnitella jokin FDM-tekniikalla valmistettava tarve-esine omaan kayttéon,
DFAM periaatteita mukaillen. Aiheeksi valittiin kynateline, koska sellaiselle oli tar-

vetta. Kuvassa 29 on valmis projekti.
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Kuva 29. 3D-tulostettu kynateline

Ajatuksena oli kuvan 30 mukaisesti tehd& muoto, jossa on ikdan kuin levy taivu-
tettuna aaltomaisesti lierion ympari. Liséksi ajatuksena oli kokeilla ABS-muovin

tulostamista ja sen jalkikasittelya asetonilla.

Kuva 30. Kynételineen sketsi

Kuvassa 31, vasemmalla, on ensimmé&inen malli, joka mallinnettiin Inventorilla
kayttamalla Loft-tyokalua kahden S-mallisen profiilin valilla. Mallinnettaessa py-
rittiin pitamaan mielessa, etta seinien kulmat pysyisivét aina yli 40° tulostusta-

sosta, joka on todettu toimivaksi minimikulmaksi koulun tulostimilla. Syntyva malli
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monistettiin mallin keskiakselin ympairi, jolloin syntyi vasemman puolen mukainen

aaltomainen perusmuoto, joka alun perin haluttiin.

|t
e B

Kuva 31. Ensimmainen malli

Vaikka ensimmainen malli olikin jo hyva, kokeiltiin viela erilaisia muotoja ja
mallinnusohjelmia. Kuvassa 32 on vasemmalla Microstationilla mallinnettu versio
ja oikealla kartioista muodostuva versio. Lopulta paadyttiin kuitenkin viimeistele-

maan ensimmaisen malli ja kayttamaan sita.

Kuva 32. Eri versioita kynatelineesta

Tulostaessa tormattiin useisiin ongelmiin ja lopullinen versio vaatikin kolme tulos-

tusta ennen kuin paastiin kaikista ongelmista eroon. Esimerkiksi tuloste tarttui
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epatasaiseen tulostustason liimapintaan niin hyvin, ettd seinamat repesivat irti
pohjasta. Kuvassa 33 nahdaan repeamiskohta ja repeamisen todennakoéinen syy
(huonon valmistusalustan liséksi). Vasemmalla ohut seina liittyy suoraan poh-
jaan, jolloin liitospinta-alaa ei ole paljoa. Oikealla on korjattu versio, johon liséttiin
pyoristys vahvistamaan liitosta. Haastava seikka oli myds saada ABS-muovi tart-
tumaan valmistusalustaan. ABS kutistuu jadhtyessaan enemman kuin PLA ja

pyrkii irtoamaan valmistusalustasta.

Kuva 33. Liitoskohta ennen ja jalkeen, punainen on repeamiskohta

Kuvassa 34 verrataan vasemmanpuoleisen CAD-mallin ja juuri tulostetun oike-
anpuoleisen kynatelineen pinnanlaatua. Juuri FDM-tekniikan epatasaisen pin-
nanlaadun takia haluttiin kokeilla ABS-muovia, jonka pinnanlaatua voi tasoittaa

asetonilla.

A\
- :

Kuva 34. Pinnanlaatu CAD-mallissa (vasen) ja tulostetussa (oikea) kynateli-

neessa
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Asetonikasittelyn voi suorittaa joko upottamalla kappaleen asetoniin, valelemalla
kappaletta asetonilla tai asetonihdyrykasittelylla. Tassa tydssa levitettiin asetonin
kynatelineen pintaan pensselilla mahdollisimman nopeasti ja tasaisesti. Ennen
levitysta hiottiin kynateline ISO 6344 mukaisilla P240- ja P320-karheuksien vesi-
hiomapapereilla. Hionta- ja asetonikasittely toistettiin kolme kertaa, jolloin pinnan-
laadusta tuli riittdvan tasainen. Kuvassa 35 on oikealla kerran kasitelty pinta, kes-
kella kahdesti kasitelty pinta ja vasemmalla kolmesti kasitelty pinta.

Kuva 35. Hionta-asetoni kasittelyjen méaaran vertailu

5.4.3 Raivaussahan tankin suojakuori

Mag Pro-merkkiseen raivaussahaan tarvittiin suojakuori bensatankille estaméan
tankin vaurioituminen sen osuessa esimerkiksi puuhun seka pitamaan tankki pai-
kallaan. Kuvassa 36 on raivaussaha ennen suojakuorta. Tankkia pitaa paikallaan
muovinen kaksihaarainen pidatin, joka paatettiin korvata koko tankin suojaavalla
pidattimen ja kuoren yhdistelmalla.
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Kuva 36. Mag Pro-raivaussahan tankki

Raivaussaha sijaitsi eri paikkakunnalla kuin missa suojakuori tulostetaan, eika
raivaussahaa saanut silla hetkella mukaan. Taman takia suojakuori mallinnettiin
paikan paalla ja siita tulostettiin projektioita paperille, joilla muodot ja reikien pai-
kat kohdistettiin mahdollisimman hyvin kohdalleen. Kuvassa 37 on mallinnettu

kuori (yll&) seka paperimallit mitoitusta varten.

Kuva 37. Malli ja projektioita paperilla
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Suojakuori tulostettin ABS-muovista sen iskunkestavyysominaisuuksien takia.
Suurimmaksi ongelmaksi muodostui ABS-muovin yleisin ongelma, eli osan kay-

ristyminen ja irtoaminen alustasta. Suojakuoren ulkon&dlla ei ollut kovin suurta

merkitystd, joten se vain liimattiin takaisin valmistusalustaan aina kun se irtosi
siitéd (Kuva 38).

Kuva 38. Suojakuori liimattuna takaisin valmistusalustaan sen revettya irti nur-

kista

Kayristyminen loppui usean uudelleen liimauksen myoéta noin 2 cm:n tulostuskor-
keudessa ja lopputuloksena saatiin onnistunut, joskin huonon pinnanlaadun
omaava tuloste (Kuva 39). Tulosteeseen jai myos ilmeisesti todella suuria siséisia
jannityksia, silla se halkesi itsekseen reunasta. Halkeaman ja pinnanlaadun sai
kuitenkin korjattua usealla asetonikasittelylla ja paksulla maalikerroksella.

\..' Lo |

Kuva 39. Juuri tulostettu suojakuori
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Kayristymisesta huolimatta suojakuori sopi heti paikalleen (Kuva 40), mika ei
yleensa tapahdu ensimmaisen prototyypin kohdalla. Suojakuori tuntui riittdvan
tukevalta ja kestavalta, joten projektia ei jatketa, ellei suojakuorta todeta kaytossa

liian heikoksi tai muutoin ei-toimivaksi.

Kuva 40. Lopputulos
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6 LAITTEIDEN HUOLTO

3D-tulostimet vaativat saanndllista huoltoa mahdollisimman pitkédn kayttdian,
mutta ennen kaikkea hyvan tulostuslaadun yllapitamiseksi. S&anndllisella ja oi-
keanlaisella voitelulla, laitteen puhtaana pidolla, komponenttien silmémaaraisella
tarkistuksella seka valmistusalustan hyvana pitamisella 3D-tulostimen kayttdika
pitenee jo huomattavasti. Aika ajoin on kuitenkin syyta tehda laitteelle kattava
huolto, jossa laite puretaan osittain, puhdistetaan ja tarkistetaan perinpohjaisesti.
Seuraavissa osioissa kaydaan lapi kattava huolto laitekohtaisesti, perustuen kay-

tannodn huoltokokemukseen seka valmistajan ohjeisiin.

6.1 MiniFactory Innovator

MiniFactory Innovator-mallin tulostimelle ei I10ydy kattavaa valmistajan huolto-oh-
jetta, mutta vanhempiin ei-koteloituihin MiniFactoryn pdytamalleihin 10ytyy vide-
oidut ohjeet (MiniFactory 2017b). Tama osio perustuukin soveltaen naihin video-
ohjeisiin, sekd omaan huoltokokemukseen. Seuraavaksi kaydaan lapi tarpeelli-
simpia huoltotoimenpiteita ja miksi sek& miten ne suoritetaan. Huoltotoimenpi-
teistd tehd&d&n myds tulostettavat A3-kokoiset ohjeet tulostusympériston seinille
(Liite 3).

6.1.1 Irtoroskien puhdistus
Laitteen sisalle kertyy paljon jdamié tulostusmateriaalista ja tulostuksesta synty-

vista savukaasuista (Kuva 41). Irtoroska voi paétya tuulettimiin, johteisiin ja kuu-

laruuveihin ja tukkia naita.
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Kuva 41. Irtoroskaa 3D-tulostimessa

Suurin osa kaasuista paaty suodatinlevyihin, mutta sitd nayttaa myos kertyvan
laitteen pintoihin jotka eivat ole kovia, kuten esimerkiksi kuvan 42 kumiseen

osaan laitteen sisalla.

Kuva 42. Tulostuksessa syntyvat savukaasut kertyvéat kumiosiin

Irtoroskan poistoon voi kayttaa kosteaa pyyhetta, harjaa ja/tai imuria. Puhtaalla
pensselilla on myds helppo puhdistaa esimerkiksi tulostuspaan sisapuolta. Imuria
kaytettaessa tulee kayttaa joko pienitehoista imuria, esimerkiksi rikkaimuria, tai
olla erityisen varovainen, ettei aiheuta laitteen ohuille sahkojohdoille tai muille
osille vahinkoa. Pyyhkeen& voi kayttaa normaalia kasipaperia, mutta valmistus-

alustaa pyyhittdessa kannattaa kayttaa mikrokuituliinaa, silla normaali kasipaperi
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siséltaa usein rasvajaamia, jotka voivat tarttua valmistusalustaan silmin huomaa-
mattomaksi kerrokseksi ja heikentaa tulevien tulosteiden tartuntaa alustaan. Mik-
rokuituliinasta lahtee liséksi irti paljon vdhemman nukkaa ja irtopalasia kuin kasi-
paperista. Paineilman kayttéa tulee valttaa laitteen sisdpuolen puhdistuksessa,

ettei irtoroskat ja —poly paady kiinni voideltuihin johteisiin ja kuularuuveihin.

Filamentin kulkiessa syottolaitteiston 1api ja varsinkin sen jdddessa jumiin, irtoaa
filamentista jauhautunutta muovia. Suurimman osan jauheesta saa pois irrotta-
malla tulostuspaan kuoren ja puhdistamalla ne esimerkiksi pensselilla. Jos sy6t-
torullien uriin on jaanyt muovia, saa ne pois esimerkiksi messinkiharjalla. Ku-

vassa 43 on tulostuspaan alue purettuna, pitkan kayttdjakson jalkeen.

Kuva 43. Jauhautunutta muovia tulostinp&éan sisalla

Irtoroskien puhdistus ei vie paljoa aikaa ja se kannattaa ainakin suurpiirteisesti
suorittaa joka kayton yhteydesséa. Roskat voivat tukkia laitteen tuulettimet tai paa-
tya johteisiin ja kuularuuveihin, pahimmillaan jumittaen ndma. Irtoroskien puhdis-

tus onkin yksi helpoimmista mutta tarkeimmista huoltotoimenpiteista.

6.1.2 Voitelu

Voitelu on laitteen elinidn kannalta tarkein huoltotoimenpide. Laitteen voideltavat

kohteet ovat kuularuuvit, liukujohteet ja laakerit. Kuularuuveja on kolme, yksi jo-
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kaiselle koordinaatti akselille. Y- ja X-akselien liukujohteisiin paasee kasiksi pois-
tamalla laitteen kannen. Z-akselin liukujohteet ovat laitteen sis&puolen takasei-

nan vieressa.

Ennen voitelua, poistetaan vanhat rasvat liukujohteista ja kuularuuveista kasipa-
perilla tai mikrokuituliinalla pyyhkimalla. Kuularuuvien vanha rasva on usein tiu-
kassa kierteiden pohjalla. Urat saa puhtaiksi painamalla puhdistusliinaa tai —pa-
peria esimerkiksi kynnella tai jaatel6tikulla uran pohjaan ja pydrittamalla ruuvia
toisella kadella. Varmistetaan myds, ettei voiteluun kaytettavissa valineissa ole

irtoroskaa tai muuta likaa, joka voi paatya kohteisiin.

Johteisiin levitetddn pensselilla ohut kerros koulun 3D-tulostustiloista |0ytyvaa
Mobil Vactra Oil No. 2, tai vastaava johdevoitelu6ljya (Kuva 44). Johteiden voite-
lun yhteydesséa on hyva tarkistaa johteiden kiinnitysruuvien kireys. Voiteluaineet
eivat valttamatta ole virallisissa sailytysastioissaan, joten on luotettava astioiden

paalle liimattuihin mustavalkoisiin etiketteihin.

Kuva 44. Johdevoiteludljy

Kuularuuveihin levitetdan Mobilgrease XHP 222 korkeapainerasvaa, tai muuta
vastaavaa. Levitys onnistuu helposti esimerkiksi jaateldtikulla. Kuvassa 45 malli-
esimerkki rasvan maarasta ja levityksesta, seké koulun 3D-tulostustiloista [0ytyva

kyseisen rasvan sailytysastia.
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Kuva 45. Kuularuuvien voitelu

Laakerien voiteluun riittd& pisara matalaviskositeettista koneiden tai laakereiden
voiteluun tarkoitettua 6ljya, esimerkiksi ompelukonedéljya. Koulun 3D-tulostusti-

loista 16ytyy HanseLine mekaniikkadljya (Kuva 46) tata tarkoitusta varten.

Kuva 46. HanseLine mekaniikkadljy
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6.1.3 Ruuvien ja osien kiristys

Laite tarisee paljon johtuen tulostinp&éan tarpeesta kiihdyttaa, hidastaa ja vaihtaa
suuntaa nopeasti. Tarinalla puolestaan on taipumus loystyttaa ruuviliitoksia. Ruu-
vien loystyessa tarpeeksi ne voivat irrota ja laite voi rikkoutua. Odotettavampi on-
gelma on kuitenkin kriittisten osien kuten suuttimien, rajakatkaisimien tai laake-
rien saato- ja kiinnitysruuvien 16ystyminen, joka vaikuttavat suoraan tulostuksen
laatuun. Esimerkiksi taman opinnaytetyon yhteydessa tehdyssa huollossa selvisi,
ettd X-akselin kuularuuvin oikeanpuoleisen laakerin kiristysruuvi oli kadonnut, to-
dennakoaisesti tippunut tarindn vaikutuksesta ja lisaksi suurin osa laitteen muista
ruuveista oli 10ystynyt jonkin verran. Laite piti ennen huoltoa poikkeavaa aanta
aina Y-akselin suuntaisilla liikkeilla. Aéni katosi ruuvien kiristyksen ja puuttuvien

ruuvien lisdamisen jalkeen.

Kaikki laitteen ruuvit on hyva tarkastaa I6ystymisen varalta ja kaikki ruuvit ovat
kuusiokoloruuveja kooltaan 1,5 — 3 mm. Ruuveja kiristdessa tulee huomioida
kuinka kiredlle ruuvit kiristdd. Hyvana perussaantona voi pitaa, etta jos kuusioko-
lon koko on 2 mm tai pienempi, ruuvi liittyy muoviosaan tai ruuvi on suuttimen
kiristysruuvi, tulee ruuvi kiristaa erittain kevyesti. Muutoin ruuvit voi kiristéa koh-
tuullista voimaa kayttaen. Liiallista kiristamista voi vaikeuttaa esimerkiksi Kirista-
malla ruuvit kuvan 47 osoittamalla tavalla, pitamalla kiristettdessa kuusikoloa-

vainta lyhyemmasta paasta vain kahdella sormella.

Kuva 47. Ote kuusiokoloavaimesta, jolla vaikeuttaa liiallista kiristdmista
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Laitteen sisélla oleviin ruuveihin paasee kasiksi helpoiten poistamalla laitteen
kannen. Kannen poiston jalkeen ndkymé& on kuvan 48 mukainen. Kriittisimmat
ruuvit I16ystymisen kannalta ovat kuularuuvien ja laakereiden kiristysruuvit, johtei-
den, tulostinpdan kuoren, filamentin syéttémekanismin ruuvit, laitteen ulkopuolen

levyosien ruuvit seka rajakatkaisijoiden kiinnitysruuvit.

Kuva 48. Nakyma laitteen sisdén, kannen poistamisen jalkeen

Kuularuuvien kiristysruuveja on 4 kappaletta jokaista kuularuuvia kohden, eli yh-
teensa 12 ja kuusiokolon koko on 2mm. Ruuvit I6ytyvat kuularuuvien moottorien
puoleisista paistd (Kuva 49). Ruuvit saa esiin kdantdmalla kuularuuvia, joko
muuttamalla kyseista kuularuuvia risteavan akselin koordinaattia laitteen ohjaus-
paneelista, tai kdantdmalla kuularuuvia manuaalisesti. Manuaalisesti k&anta-

essa, varmista kuitenkin, ettei kasista jaa kuularuuviin mitdén roskia.
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Kuva 49. Kuularuuvien kiristysruuvit

Laakereiden kiristysruuveja on 6 kappaletta, kuularuuvien kummassakin paassa
(Kuva 50). Ruuvien kuusiokolon koko on 1,5mm ja ne tulee kiristaa kevyesti, silla

jo pienen koon takia ruuvit ovat herkempia luistamaan ja rikkoutumaan.

Kuva 50. Laakerien kiristysruuvit

Johteiden kiinnitysruuveissa (Kuva 51) ei ole todettu suurta I6ystymista, mutta ne
ovat kohtuullisen helppo tarkistaa, esimerkiksi voitelun yhteydessa. Johteiden

kiinnitysruuvien kuusiokolon koko on 2,5mm.
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Kuva 51. Johteiden kiinnitysruuvit

Tulostinpdan suojakuoren ruuvit 16ystyvat helposti ja ne on syyta tarkistaa aika-
ajoin, esimerkiksi flamentin vaihtojen yhteydessa. Syottomekanismin ruuvit 10y-
tyvat suojakuoren alta. Naihin paésee kasiksi irrottamalla tuulettimen ja kaytta-
malla laitteen filamentin syo6ttda ilman filamenttia, kunnes ruuvi on hyvassa asen-
nossa kiristamiseen. Kuvassa 52 on ympyrdity tulostinpaan ruuvit, joissa on to-

dettu I16ystymista.

Kuva 52. Tulostinpaan ruuvit
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Jokaisella koordinaattiakselilla on rajakatkaisija, jolla laite nollaa kyseisen koor-
dinaatin. Rajakatkaisijat on kiinnitetty piirilevyyn, jotka on ruuvattu yhdella 2,5
mm:n kuusiokoloruuvilla kiinni (Kuva 53). Kaikki kolme rajakatkaisijaa 10ytyvat
kuularuuvien laheisyydesta. Z-akselin rajakatkaisijan kiristyksen jalkeen on syyta
kalibroida kyseinen akseli (katso kohta 6.1.8), silla rajakatkaisija voi liikahtaa ylos
tai alaspéin ja tulostustaso voi taman jalkeen tormata suuttimiin tai jattadd suutti-

men ja tason valiin liilan suuren tilan.

Kuva 53. Rajakatkaisija

6.1.4 Liiman vaihto ja lammityslevyn tarkistus

Tulosteiden valmistusalustaan tartunnan parantamiseksi valmistusalusta pinnoi-
tetaan yleensa liimalla. Koulun 3D-tulostustiloista 16ytyy MiniFactoryn omaa tar-

tuntalimaa sekd kuminen levityslasta (Kuva 54).
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Kuva 54. MiniFactoryn tartuntaliima ja levityslasta

Ennen uuden liiman levitysta taytyy vanha liima poistaa. Lasin, jolle liima levite-
taan, saa irti Ioysaamalla lasin ymparilla olevia 2,5 mm kuusiokoloruuveja. Lasin
irrotuksen yhteydessa on hyva tarkistaa lasin alla olevan lammityslevya kunto.
Lammityslevya voi nostaa kuvan 55 osoittamalla tavalla etureunasta ja tarkistaa
nayttaako alapuoli yhtenaiselta ja ehjalta ja ovatko takareunan johdot ehjat. Ku-

vassa 55 on myds ympyroity lasin kiristysruuveja, joita [0ysdamalla lasin saa irti.

Kuva 55. Lammityslevyn pohja ja lasin kiristysruuvit
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Ennen uutta liimaa taytyy vanha liima poistaa. Liima on vesiliukoista, joten sen
saa pois lampimalla vedelld, astianpesuaineella ja harjalla. Nopeaksi keinoksi on
kuitenkin havaittu kuvan 56 mukaisesti lampiméan veden valutus lasin yli, jonka
aikana liima kaavitaan pois metallilastalla. Tassakin on hyva kuitenkin lopuksi

kayttaa astianpesuainetta mahdollisten rasvajaamien poistamiseksi.

Kuva 56. Vanhan liiman poisto

Ennen uuden liiman levitysta lasi kuivataan ja alusta jolla uuden liiman levitys
tapahtuu, suojataan esimerkiksi kasipaperilla. Liiman pinta jahmettyy todella no-
peasti, joten levityksen on oltava nopea. Levityksen tulisi my6s olla mahdollisim-
man tasainen, jotta tulosteiden pohjasta tulee tasainen, mutta ennen kaikkea
siksi, ettei Z-akselin kalibrointi (kohta 6.1.8) vaaristy liikaa. Kuvassa 57 on opin-
naytetyon tekijan hyvaksi havaitsema levitysmenetelma. Liimaa levitetdan reilusti
toiseen padhan lasia, jonka jalkeen muutamien kymmenien sekuntien aikana las-
taa vedetaan lasin paasta paahan tasaisesti noin kymmenen kertaa, kunnes liima
on levittynyt tasaisesti. Tulostin ei pysty hydodyntamaan noin 3 senttimetrin aluetta

lasin reunoista, joten liiman ei valttamatta tarvitse levittya reunoille asti.



Kuva 57. Liiman levitys esimerkin alkutilanne (vasen) ja lopputilanne (oikea)

6.1.5 Letkujen puhdistus

Syottdletkuihin voi pikkuhiljaa kertya polya, likaa tai filamentin patkia jotka on
syyta poistaa. Syottoletkut ovat kummastakin paasta kiinni ahdistusliitoksella ja
lahtevat irti vetamalla. Letkuihin paasee helpoiten kasiksi poistamalla tulostimen
kannen (Kuva 58). Putket saa puhtaaksi esimerkiksi heiluttamalla putkia, kunnes
irtoroskat lentavat ulos, tai kayttamalla paineilmaa, mikali sellaista on kaytossa.

Kuva 58. Filamentin syoéttoletkut
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Putkia takaisin asennuksessa taytyy varmistaa, etta putket eivét voi jaada litistyk-
siin minkaan akselin liikkuessa ja etta putket seuraavat tulostinpaata sulavasti

sita liikutellessa.

6.1.6 Suodattimien tarkistus

Poistoilman aktiivihiilisuodattimet suodattavat laitteen sisalta poistuvasta ilmasta
savukaasuja. Suodattimet sijaitsevat laitteen ylempien tuulettimien takana ja ovat
patruunamallisia. Ne saa laitteen kannen irrottamisen jalkeen vetadmalla ylos
(Kuva 59). Mikali patruunat ovat selvasti likaiset tai tukossa, on ne syyta vaihtaa

uusiin.

e e s

Kuva 59. Poistoilman suodattimet

6.1.7 Suutinten puhdistus ja vaihto

Suutinten vaihto tai puhdistus on tarpeen, kun pursotuksessa on havaittavissa
epatasaisuutta tai se ei toimi ollenkaan ja kun on varmistettu, ettei vika johdu
syottolaitteesta. Suuttimia irrottaessa taytyy olla varovainen, silla suuttimet taytyy
kuumentaa, jotta suuttimiin tai vastuskiekkoon mahdollisesti jadnyt muovi ei pi-

data niita paikollaan.

Lammitetty vastuskiekko on kiinni suuttimessa kuvan 60 osoittamalla 2mm kuu-

siokoloruuvilla. Ruuvi on yhden suuntainen lammityselementin ja lAmpo6anturin
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kanssa ja on syvalla reiassa vastuskiekon sivulla. Vastuskiekkoa voi joutua py6-
rittdmaan, jotta reian saa esiin. Pydrittdminen tapahtuu poistamalla tulostinpdén

suojakuoren ja loysaamalla suutinpakettien pidatinruuveja.

Kuva 60. Vastuskiekon pidatinruuvi (MiniFactory 2017b)

Kun vastuskiekot on saatu l6ysattya, poistetaan ne vetamalla niitd alaspain ja
tarvittaessa pydrittdamalla pihdeilla. Vastuskiekkojen jalkeen irrotetaan suuttimet
pyorittamalla niita pihdeilla suuttimen paksummasta kohdasta (Kuva 61). Suutti-
mista ei saa ottaa kiinni niiden pitkasta, ohuemmasta osasta, silla ne ovat tasta

kohtaa erittain ohuita ja heikkoja.
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Kuva 61. Suuttimen paksu kohta (MiniFactory 2017b)

Suuttimia voi koittaa liottaa asetonissa ja harjata messinkiharjalla. Tukoksia voi
myo0s koittaa avata neulalla, joka on ohuempi kuin suuttimen reika. Suuttimia voi
my0s yrittdd porata auki, mikali kaytdssa on tarpeeksi pienet poranterat ja tarkka
pora. My0s vastuskiekot voi irrottaa ja pesta, mutta niiden toiminnan kannalta on
oleellista vain se, ettd suuttimet saa laitettua niiden sisdan ja etta niiden alapinta
on puhdas ja tasainen. Kiristdessa suuttimia ja vastuskiekkoja takaisin taytyy valt-

taa liikkaa voimaa, etteivat suuttimet litisty.

6.1.8 Kalibrointi

Laitteiden akselit ja suuttimet taytyy kalibroida saanndllisesti tulostuslaadun ylla-
pitamiseksi. Kalibroinnilla estetddn myos laitteen vaurioituminen tilanteessa,
jossa laitteen liikkeista vastaaville komponenteille on tehty toimenpiteita. Laitteen
kalibrointi jakaantuu kolmeen osaan: suutinten korkeuskalibrointi, suutinten kes-

kinainen kohdistus ja suutinten tasokalibrointi.

Suutinten korkeuskalibrointi tapahtuu A4-paperiarkin ja kalibrointitoiminnon
avulla. Kalibrointitoiminto 16ytyy ohjauspaneelista seuraavalla polulla: Aloitus-

nayttd -> Menu -> Calibration. Toiminto ajaa tulostinpéan yhdeksaan eri kohtaan,
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lahelle valmistusalustaa. Jokaisessa kohdassa liikutellaan paperiarkkia suutti-
men ja valmistusalustan valissa ja nostetaan valmistusalustaa pykala pykalalta
pyorittamalla ohjausnappia, kunnes paperiarkki ei liiku tai liikkuu nihkeasti (Kuva
62). Korkeus on ideaalinen, kun paperiarkki likkuu vield, mutta suuttimien koske-
tus tuntuu paperia liikuttaessa. Jos paperi ei liiku ollenkaan tai on todella nihkea,
lasketaan valmistustasoa yksi pykald. Varmista myos, ettd paperiarkki on kum-
man suuttimen alla suunnilleen yhta tiukassa. Mikali n&in ei ole ja tarvitaan kum-
paakin suutinta, taytyy ennen korkeuskalibrointia suorittaa suutinten tasokalib-
rointi. Kun oikea korkeus on I6ytynyt, painetaan ohjausnappia korkeuden hyvak-

symiseksi. Sama prosessi toistetaan jokaisessa yhdeksasséa kohdassa.

rraFRCTORY’ 3

Innovator

Kuva 62. Suutinten korkeuskalibrointi (MiniFactory 2017b)

Suutinten tasokalibrointi tarkoittaa suuttimien paiden kalibrointia samaan ta-
soon keskendan. Suutinpaketteihin paasee kasiksi poistamalla tulostinpdén kuo-
ren. Ennen kalibrointia taytyy varmistaa, ettei filamentti ole paikallaan eika suut-
timien karjissa tai sisélla ole kovettunutta muovia. Muovin saa pois lammittamalla
suuttimet viimeisen kaytetyn materiaalin tulostuslampdtilaan ja odottamalla etta
suuttimiin mahdollisesti jaanyt materiaali tyontyy ulos, seka poistamalla ulkopuo-

len muovit metalli lastalla. Kun muovit on poistettu ja suuttimien p&an puhtaus
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varmistettu, on suuttimien syyta antaa jaahtya turvallisuussyista ennen kalibroin-

tia.

Suuttimien tasokalibrointi aloitetaan menemalla ohjauspaneelissa seuraavaan
polkuun: Aloitusnayttd -> Menu -> Adjust Nozzles. Loysaa kuvassa 63 punaisella
ympyroidyt suutinpakettien 2 mm:n kuusiokolopidatinruuvit. Varmista etta kumpi-
kin suutinpaketti liikkuu vapaasti pystysuunnassa. Nosta valmistustasoa ohjaus-
nappia pyorittamalla niin ylés kuin mahdollista suuttimien viel& liikkkuessa pysty-
suunnassa. Aseta vasemman suuttimen ja valmistustason valiin paperiarkki ja
likuta vasenta suutinta, kunnes se hipoo paperia. Paina mieleen kuinka paljon
suutin hipoo paperia. Kirista vasen suutin kiinni. Pida valmistustason korkeus sa-
mana, aseta paperiarkki oikean suuttimen ja valmistustason valiin ja liikkuttele
suutinta ja paperia kunnes suutin hipoo paperia suunnilleen yhtéa paljon kuin va-
sen suutin. Kiristé oikea suutin. Varmista viela lopuksi, etta kumpikin suutin hipoo
paperia yhtéa paljon. Suutinten tasokalibroinnin jalkeen taytyy aina myos suorittaa

suutinten korkeuskalibrointi.

Kuva 63. Suutinten tasokalibrointi
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Suuttimien keskindinen kohdistus on tarkeaa, kun tulostetaan kummallakin
suuttimella samanaikaisesti. Tukimateriaalia tulostettaessa kohdistus ei ole niin
tarkkaa, mutta kun tulostetaan kahta eri varia tai materiaalia jotka kumpikin kuu-
luvat lopulliseen tulosteeseen, on tarkeaa, etté laite tietdd suuttimien sijainnit toi-
siinsa nahden. Keskinaisen kohdistuksen valikkoon paé&set seuraavasta polusta:
Aloitusnaytto -> Menu -> Extruder Offset. Valikko on kuvan 64 mukainen.

B TEack
N2 Of
N2 OFf

Kuva 64. Suutinten keskinainen kohdistus-valikko (MiniFactory 2017b)

Vasen suutin on kiintopiste. Valikossa arvo X tarkoittaa oikean suuttimen etai-
syyttd vasemmasta suuttimesta sivuttaissuunnassa (vasemmalta oikealle) ja
arvo Y tarkoittaa oikean suuttimen etaisyytta vasemmasta suuttimesta syvyys-
suunnassa (edestéa taakse). Suuttimien kohdistus tapahtuu esimerkiksi tulosta-
malla kaksi ohutta saman muotoista ristia paallekkain, toinen vasemmalla ja toi-
nen oikealla suuttimella. Paéllekk&in tulostetuista risteista nakee mihin suuntaan
suuttimia pitaa liikuttaa. Esimerkiksi kuvassa 65 on vasemmalla suuttimella tulos-
tettu valkoinen ja oikealla keltainen risti. Kuvasta nédhdaan, etta oikeanpuoleisella
suuttimella tulostettua ristia pitaa siirtdd vasemmalle ja kohti takaseinaa, eli seka

Y- ettd X-arvoa pitda pienentaa.
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Kuva 65. Suutinten keskinadinen kohdistus

6.2 MiniFactory Education 3

MiniFactory Education 3 3D-tulostin on tekniikaltaan lahes samanlainen Innova-
tor-mallin kanssa, joten niiden huoltoon kaytetaéan soveltaen Innovator-mallin
huolto-ohjeita (kohta 6.1). MiniFactoryn kampus-sivustolta [6ytyy myds videoidut
huolto-ohjeet télle mallille (MiniFactory 2017b). Aihealueet joissa Education 3-
malli poikkeaa oleellisesti Innovator-mallin huollosta, ovat sailytys ja kalibrointi.
Education 3-malli ei ole koteloitu 3D-tulostin kuten Innovator-malli, joten se keraa
polyd. Education 3-mallit tulee suojata esimerkiksi koulun 3D-tulostusymparis-
tosta 10ytyvilla pahvilaatikoilla, kun niita ei kayteta. Education 3-mallin kalibrointi
tapahtuu Repetier Host-ohjelman kautta Z-Calibration-valilehdella. Liitteessa 2

on otteet mallin ohjekirjan kalibrointi osasta.

6.3 Huoltosuunnitelma

Vastaavanlaisten laitteiden huoltosuunnitelmaa ei I6ytynyt malliksi, joten huolto-
suunnitelma perustuu omiin kokemuksiin laitteista. Voitelu ja ruuvien kiristys ovat
huoltotoimenpiteista tdrkeimmat, joten huoltosuunnitelma on jaksotettu niiden pe-
rusteella. Omien kokemusten pohjalta ruuveissa esiintyy l6ystymista arviolta noin
neljan kuukauden tai noin 120 kayttotunnin jalkeen. Lisaksi laitteiden lineaarijoh-
teiden valmistaja suosittelee voitelun tarkistusvaliksi sataa kilometria tai 3-6 kuu-

kautta (Hiwin 2017). Naiden tietojen perusteella suunnitellaan laitteille perusteel-
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lisempi huolto 4-6 kuukauden vélein riippuen arvioidusta kaytén maarasta. Kay-
ton maaraa arvioidaan laite kohtaisella viholla, johon merkitdan kayttajan nimi ja

tulostusaika, kun laitetta kaytetaan.

Laitteille tehdaan liitteen 3 mukaiset tulostettavat huoltopaivéakirjat, joiden yhtey-
dessa on lyhyt ohje laitteiden huollon tiheydesta ja paivéakirjan kaytosta. Laitteita
saa huoltaa samat henkilot jotka saavat kayttaa laitteita, kunhan ovat perehtyneet

laitteiden huolto-ohjeisiin.

Lapin Ammattikorkeakoulun 3D-tulostusymparistdsta vastaavalle henkil6kun-
nalle (jota edustaa talla hetkella Ari Pikkarainen) on toimitettu muokattavat versiot
huoltopaivékirjasta (Liite 3), materiaalitaulukosta (Liite 1) ja huolto-ohjeista (Liite
4) ja he saavat muokata niita koulun omaan kayttoon, mikali kokevat sen tarpeel-

liseksi.
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7 POHDINTA

Opinnaytety0 onnistui kaiken kaikkiaan hyvin, joskin sen kirjallinen osuus venyi
hieman pitkaksi lahinna teoriaosuuden takia. Tasta syysta kirjallista osuutta voi-
daankin pitd& osana opinnaytetydn tuloksia, silla sita tai sen osia voidaan kayttaa
esimerkiksi opetus- tai esitysmateriaalina aiheeseen liittyvilla opintojaksoilla.
Opinnaytety0hon olisi voinut lisatéa viela monia pienia asioita kuten eri materiaa-
lien ja materiaaliyhdistelmien perinpohjaisempaa testaamista, loput opinnayte-
tyon tekijan CASE-esimerkit, materiaalien tartuntaratkaisujen testausta seka alun
perin suunnitellut oppimistehtavat. Opinnaytetyon koon seka ajanpuutteen takia
nama kuitenkin jatettiin lisd&dmatta. Opinnaytetydsta olisi myos voinut opinnayte-
tyon tekijan mielesta hieman tiivistaa eri tekniikoiden seka historian osuutta ja
panostaa enemman huollon teoriaan. Opinnaytetyd kuitenkin tayttaa sille asete-

tut tavoitteet hyvin, joten jaakoon se tallaiseksi.

7.1 Jatkokehitys

Jatkokehitysideoita, joita opinnaytetydn tekemisen aikana on tullut mieleen, on
esimerkiksi tarinan vaikutuksen tulostuslaatuun tutkiminen. Tulostimien alla ole-

vat poydat voisi vaihtaa tukevampiin ja vertailla vaikuttaako se tulostuslaatuun.

Toinen idea on tehda joillakin muilla opintojaksoilla hyddynnettéavia 3D-tulosteita,
kuten rakenteiden ja palkkien malleja lujuusopin ja statiikan opintojaksoille, joilla
voisi fyysisesti todentaa, tutkia ja esittdd miten esimerkiksi palkki taipuu eri tilan-
teissa tai esittaa tehtavan jossa kysytaan milloin ja mista jokin rakenne pettaa ja

sitten todistaa sen 3D-tulostetulla mallilla.

Tulostettavien materiaalien mekaanisista ominaisuuksista, erilaisten rakennerat-
kaisuiden vaikutuksesta ja toimivuudesta voisi myos tehda jonkinlaisia kokeita,
selvityksia ja esitteita tulostusympariston seindlle, tai miksei vaikka erikoistyon tai

opinnaytetydn aiheesta.
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VAIHE 3: SUUTTIMIEN KALIBROINTI
HUOMI| Ensimmiisella kerralla tehdaan ainoastaan Z-kalibrointi.

X¥-kalibrointi on melko hyvin kohdallaan Printer settings:iin syGtetyilld arvoilla. Joissain tapauksissa tulostetizessa
kahdella suuttimella tima voi tarvita hienos3ataa. Ei siis tarvitse/kannata ensimmaiselld kerralla perehity3 lilkaa.

Z — akeslin kalibrointi vaikutiaa sihen, etta suuttimet ovat samassa tasossa korkeuden suhteen. Mikali toinen suutin on
dlempana kuin toinen, vol tama suutin 1iNmata jo ulostettuun kappaleeseen.

XY =akseledden kalibrointi suoritetaan, ettd suuttimilla on sama “(-piste”. Mikal suuttimet eivat tieda toistensa sijaintia
tarkasti, niin esim. tukimateriaali ei tule oikeaan kohizoan tai kaksivanset kappaleet eivat kohdistu cikein.

Suuttimien kalibrointi Z-suunnassa

o 7 —akselin kalibrointi vaikutiaa sihen, etid suuttimet ovet samassa tasossa korkeuden suhiteen. Mikali toinen
suutin on alempana kuin toinen, voi t&mMa suutin tormata jo tulostettuun kappaleeseen.

= X ja¥Y—akseleiden kalibrointi suoritetaan, etta suutiimilla on sama “0-piste” . Mikali suuttimet eivat tieda
toistensa sijgintia tarkast, nin esim. tukimateriaali ei tule oikeaan kohtaan @i kaksivariset kappaleet eivat
kohdistu olkein.

= Tarkista, etta alusta on tyhja ja suuttimien karjessa ei ole kovettunutta muovia. Mikali muovia kuitenkin on
asets Manual Control — vElilehdelta suuttimien [Smmat pSalle. NEin ollen kovettunut muovi el vaarenna
kalibrointarvoja.

Siirry Repetier host- chijelmassa Z-Calibration valilchdelle, jossa on Z-aksefin kalibrointichjelma.

Aseta Ad paperi tulostusalustan paslle — Toimil mitistyckaluna

Paina Start Calibration — Z-aksel laskeutuu lahelle lasiahustss.

Nappaile nuolinappaimella suutinta alaspain, niin etta papen likiouu nihkeast tosen suuttrnen ja alustan
valissa. Korkeus on nyt optimaalinen.

4 Varmista samalla, etta suuttimet ovat suunnilleen samalla korkewdella ja siten paperi likikuu samalla keilla
miclempien suuttimien aliz_ Jos ndin on paina READY _ Jos El -> Siimmy seuraavalle shvulle.

W

(it Pacirars i P W Crwn 40 G T oase—

Z-calibration wizard
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Suuttimien korkeuden mekaaninen asennus [Tarvitizessa)

Mikali suuttimet ovat samassa tasossa, El tata tarvitse suorittaa.

Suuttimien korkeuden kalibrointivaiheessa El saa olla tulostusnauhaa suuttimissal
Mikili nauhaa on, niin [Emmita suuttimet 200 astestsen ja poista nauha.

Poists laitteen kansi avaamalla 2 sorminania ja nostamalla kansi pois

paikoiltaan.

Poista tuuletin loysaamalla sen alareunassa olevat 2 ruuvia.

Loysaa molemmat runkopalkin sisalls olevat prdatinfuweat, etta
suutinpakett likkuu urassaan vepaasti. “Kangota™ avaimella molempia
suuttimia jaahdytinrivasta alaspain, €lia oval paperia vasien samassa
1a50555.

Kirisia pidatinnuuvit huolellisest.

Paperin pitdisi nyt hangata molempiin suuttimiin tasaisest.

Asenna tuuletin ekaisin paikoilleen ja kirista ruuvit.

Aseta laitteen kansi takaisin paikoilieen ja kirista ruuvic

Paina Z-Calibration valilehdelld Ready — nappainta.

Kalibrointi kannatiaa suorittaa uudelleen, mikal el akiivinen suutin
repii tulostusnauhsa alustasta. Ksteva ratkaisu onkin lBmmitias aina

molemmat suuttimet, vaikka tulostaisi vaan yhdelld suuttimella. Nain
ollen suuttimen karjessa oleva kova muovi ei atheuls samaa ongelmaa.
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Suuttimien kalibrointi XY-suunnassa — (Tanvittaessa)

Arvot ovat syGtetty PRINTER SETTING- valikossa ja ovat hyvin I3helld oikeaa. Suorita t3ma kohta vasta, kun olet
tulostanut kahdella suuttimella ja todennut etta suuttimien sijainnit ovat pielessa.

1 lissa kappaleet latsamasi asennuspaketin xycalib kansiosia kappaleet Dt Focemert  Giewr | P | Mars
ohjeimaan Obect placement —valilehdella. (CAL-A ja CALHB) = o 222 & K

2. Maliit asettuvat aluksi vierekkain, keskits molemmet kappaleet CENTER Q-
OBJECT painikkeellz.

3. Lopuksi viels valitse, €t15 toinen objekteista tehdaEn nro. 2 suutiimella. Valinta tehdaan objekiin viereisesta
valikosta.

4. Seuraavaksi kappaleesta luodaan G-koodi = Tarkists, entg Slicer vElilehdells on valittu oikest profiilit (Print
Configuration mF3-Dual-v001){Aloinspaketissa 2 x PLA) Ja molemmille suuttimille on valitiu oikean materizalin
profiili. Paina Slice with CuraEngine-n3ppaints. Toiminto valitiea, etiE toinen kappakeists on ulkona sluselts,
=il objektit ovat “paliekkSinT. Klikaa El, jolloin Slicingiz jatketsan normaslist.

5. ¥un“slzizzsus” velmistuufosst ovat pESliekiSing seks siing n3kyy kahta en vari3) voidaan jstksa. Huom! Jos
olet varma, etla asetukset ovat olkein, mutia silt kahta erni vana el nay niin tarkista, etta Repetier-host —

Printer Settings - Extruder valilchdelld Extruder 1 ja Extruder 2 Color asetukset ovat laitetbu eri vanills.

R el T

7. Sy Manual Control valiehdelle j& aseta molemipien suuttimien Immot paslle. Odota, etta lammot ovat - 180
Valitse pudotusvalikostz enzin Baruder 1 jz s5ydts muovinsuha. (Kampuksen Ensimméinen 3D-tulostus vaiheesta Igydat
opetusvideon nauhan syStdsts) Valitse pudotusvalikosts ssurasvaksi Extruder 2, sy0tS muovinauhs suuttimeen js ais
sita suuttimeen ohjzinnapills alaspain 10mm kerrallaan, kunnes se tules suuttimests ISpi.

&. Poista suuttimen paasta ylimaarainen nauha. VARD KUUMA SUUTINI

9. Tulosta nyt kappale — paina START PRINT

Ih_l ,.IIE-&I U

222 Yl 8¢ Temperatire)
' =
12 ==
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Syuttimien kalibrointi XY-suunnassa —Kappaleen tulkinta ja muutokset ([TARVITTAESSA)

Tuloshetin | f Jisi nayts3 ths
Eappaleen alemmassa osassa on kermottu, X
ja Y-akseleiden suunnat ja beto, etta mihin
suunizan Extruder 2:n OFFSET-arvoa tules
muokata. El tuleeko arvoa pienenisa vai
kasvattaa.
Yiemp osa on kalbroinnin toinen osuus ja
yieensa ensimmaiselld kermalla renkaat efvat
jokaEeia osuudela kohtaa.
+ ja—anvo kertoo, etta kumpaan suuntsan X
tai Y —ukuarvos tulee muckata.

ulospdin. Sisakehaita nahd3sn kumpi akseli
on kyzessz3 3 ulkokehdn +/- kermoo, 23
kumpaan suuntaan ansoa tulee muokata.

Alla olevassa kuvassa musta rengas on Y-akselin suuntaisesti kohdikiain, mutta X-aksefin suunnassa rengas jas MINUS
— puoiehta vajaaksi, el renkaiden ulkopinnat eivar kosketa

Kehaa halutsan sirsa sis MIINUS —suunnassa ulospsin. Bl nyt EXTRUDER 2-n X-0FFSET arvos miinustetaan. Vakio-
arvosta (Cura 479 } vahennetaan esim. 0.4mm ja anvot @llennetaan. Taman jakeen vusi iulostus ja verrataan tuloksia.
Tata toistetzan kunnes ollaan tyytyvaisia.

Seuraava kalibrointizjo
O=at ulee keskinaa undelleen Repetier-Hostissa ja G-oodi ulee luoda uudelleen arvojen muokkaamisien jSlkeen,
ennen tulostuksen aloitamista

1. Muckksa Printer settings > Dxtruder > Extruder 2 OFFSET arvot Repetier-Hostissa
2. Siirry Ohbject Placement > Keskits molemmat objektit uudelieen

3. Luo Ghoodi uudelieen

4 Teewsimiosns.

T T

L

Tharmtar 2x e e e P m
o |

Qe =4 | Offgm ~ an [
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Huoltopaiviakirja Tulostin:

Paivamadra-kohtaan merkitaan huollon suoritus paivamaara
Henkil6-kohtaan merkitdan huollon suorittanut henkil® tai henkil 6t

Huoltotoimenpide-kohtaan merkitdan suoritetut huoltotoimenpiteet, vaihdetut ja puuttuvat komponentit sekd muut huomiot
Huoltotoimenpiteitd ovat: Irtoroskien puhdistus, voitelu, ruuvien ja osien kiristys, liiman vaihto ja lammityslevyn tarkistus, letkujen
puhdistus, suodattimien tarkistus, suuttimien tarkistus ja vaihto, korkeuskalibrointi, tasokalibrointi, suutinten kohdistus seka perushuolto,
joka kattaa kaikki edelliset.

Perushuolto suoritetaan 4-6kk vélein kdyton maaraa arvioiden. Yksittdisia huoltotomenpiteitd tehdaan tarvittaessa.

Paivamaara Henkilo Huoltotoimenpide/-piteet

16.10.2017 | Esimerkki Erkki Perushuolto, vasen suutin vaihdettu 0.4mm, liima vaihdettu
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Paivamaara

Henkilo

Huoltotoimenpide/-piteet
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VOITELU

Irrota laitteen kansi kuusiokoloavaimella

) Poista kuularuuveistaja johteistavanha rasvaja roskat

1 Levita kuularuwveihin koko pituudelta ohut kerros korkeapainerasvaa

1 Levitd liukujohteisiin ohut kerros johdevoiteludljya pensselilla

1 Laita laakereihin kuularuuvien kummissakin paissa (6 kpl) tippa ompelukonedljya

} Liikuta kuulamuttereita pa&sta paahdn muutaman kerran joko kasintai ohjguspaneslista polusta Aloitusvalikko =
Menu = ManualMove

Johdevoitaludjly (Mobil VactraQil No. 2)
Korkeapainerasva(Mobilgrease XHP 222)
Ompelukone-mekaniikkadljy (HanseLina Faindl)
Puhdistusliina

Panssali

Jagtelotikku

Kuusiokoloavain, 2mm

=
L
i
>
=~
>
1
2

< Kuularuuvienurista saavanhan rasvan pois painamalla liinaa niihin jaatelotikulla
<= Muista myos pystysuuntaisetjohteet ja kuularuuvit!

HUOMIOT
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RUUVIEN JA OSIEN KIRISTYS

1 Irrota laitteen kansi kuusiokoloavaimella

) Tarkistaja tarviltaessakirista kuularuuvien kiristysruuvit, 4 kappaletiajokaisenkuularuuvintoisessapaassa
1 Tarkista ja tarvittaessakirista liukupohteiden kiinnitysruuwit

| Tarkistaja tarvittaessakirista erittain kevyesti laakerien pidatinruuvit kuularuuvien kummassakin paassa

1 Tarkista ja tarvittaessakirista kaikki tulostinpaan ruuvit

} Tarkista ja tarvittaessakirista laittean ulkopuolisat ruuvit

1 Riinnita laitteen kansi takaisin paikallean

VAIHEET

< Kuusiokoloavaimia 1.5mm, 2mm, 2.5mm, 3mm

=
L
i
>
=~
>
1
2

< Jos kuusiokolon koko on 2mm tai pienempi tai ruuw liithyy muovi osaan, tulee ruuvi
kiristaa erittain kevyest

<= Voit myos tarkistaa kaikki muut ruuvit. Tassa ohjeessa onmainitturuuvit joissaon
havaitiu l[oystymista.

HUOMIOT
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LIIMAN VAIHTO

Loysaa valmistusalustan pidatinruuvit kuusickoloavaimella
Poista valmistusalustalaitieesta
Tarkista samallaalustan alla olevan lammityslevyn jasen johtojen kunto
Pese vanha liima pois lampimallavedella, harjalla, lastalla jatarvittaessaastianpesuaineella
1 Kuivaa valmistusalustaja vuoraakasipaperillataso, jossa levitat liiman
L avita liima lasille mahdollisimman tasaisesti. Yksi tapaon levitt33a paljon limaatoiseen padhan alustaa, ja pyyhkia
sa lavityslastalla nopeasti alustan yli
Anna liimankuivaaja asenna alusta takaisinlaitteasean

VAIHEET

Kuusiokoloavain 2.5mm

Harja

Teraslasta

Astianpesuaine

MiniFactory-tartuntaliima (tai muuliimajota kaytetaan)
Liiman levitysiasta

Kasipapera
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<= Liima jahmettyyerittain nopeasti, joten levityksen onoliava nopea

<= Liiman voi levittaa myds vaahtomuovilla topotielemalla, mutia lastalla saa
paremman loppufuloksen

4= Liiman eitarvitze olla tasainen noin 2cm etaisyydelta reunocista




Liite 4 4(8)

LETKUJEN JA SUODATTIMIEN TARKISTUS

1 Irrota laitteen kansi kuusiokoloavaimella

) Josletkuissa on irtokappaleitatai likaa, irrota ne kummastakin paastavetamalla niita

1 Puhdista letkut painsilmalla tai heiluttelemalla

} Laita letkut takaisin kuvanosoittamaanasentoon ja varmista etteivat ne voi litistya toimilaitteiden lilkkuassa
1 Mosta suodattimet ylos vetamalla ja tarkistaettane ovat puhtaatja ehjat

} Laita suodattimettakaisin ja kiinnita laitteen kansi takaisin

VAIHEET

< Kuusiokoloavain 2mm
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< Letkut jaavat helpost huonoon asentoon Varmista kannenkiinnilaiton jalkean,
ettd lethut eivat tulostimen liikkuessa aari-asennostatoiseen, paase litistymaan
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SUUTINTEN PUHDISTUS JA VAIHTO

Lammita suuttimetnoin 220°C lampotilaan

Avaa vastuskiekon/suuttimen pidatinruuvi kuusickoloavaimella

Veda vastuskiekko (alas pain) pihdeilla pois suutimen ymparilta

Ota pihdeillakiinni suuttimen paksustakohdasta ja pyoritase irti
1 Vaihda tai pesesuutin asetoni kylvyssajaltai messinkiharjallaja pyonta suutin takaisin paikallesn
} Laita vastuskiekko takaisin paikallean ja kirista kevyesti

VAIHEET

VARO KUUMAA SUUTINTA

< Kuusiokoloavain 2mm
< Asotonia, astiaja ilmastointi
4 Messinki harja
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VARD KUUMAA SUUTINTA!

Kirista suutin ja pidatin ruuvi kevyesti jacikeastakohdasta

Jos kaytat asetoni kylpya, varmista ilmastointi, suorita se ulkotiloissatai kayta
suljettua astiaa

Muovi [3htee messinkihagallaparhaiten, kun osaton lammitetty

HUOMIOT
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SUUTINTEN KORKEUSKALIBROINTI

1 Aloita tasokalibrointi polusta Aloitusnaytto — Menu-= Calibration

) Liikuta papenarkkia suuttimien ja valmistusalustan valissaja nosta alustaa ohjauspanselin nuppia pyorittamalla,
kunnes tunnet suuttimenhankaavan paperiarkkiakevyesti. Mikali papen eiliiku tailiikkuu todellanihkeasti, laske
alustaa yksi pykala

] Paina ohjauspaneslin nuppia hyvaksyaksesi kalibroinnin.

1) Toistakohdat 1-3kaikissayhdeksissd kohdassa, joihin tulostin ajaatulostinpdan.

VAIHEET

< Paperiarkki

=
L
i
>
=~
>
1
2

< Jos kaytat yhita suutinta, varmista efta toinen suutinon ylempanatai samalla
tasolla kuin kaytettava suutin Jos kaytat kahtasuutinta, varmista etta suuttimet
on tasokalibroitu




VAIHEET

TARVIKKEET

Liite 4 7(8)

SUUTINTEN TASOKALIBROINTI

1 Poista filamentitja ylimaarmisetmuovit suutinten karjista teraslastalla, tarvittasssa lammittamalla suuttimet
1 Kaynnista tasokalibrointi polusta Aloitusnaythio —= Menu > Adjust Nozzles
) Poista tulostinpaan kuori ja loysaa suutinpaketit
1 MNosta valmistustasolahes niin ylds kuinmahdollista (esim. 0.2mm), siten etta suuttimet liikkuvat viela jonkin verran
pystysuunnassa
5) Aseotavasemman suuttiman alle paperiarkki ja likuttele suutinta ja papernakunnes paper liikkuu nihkeasti
) Riristd vasen suutinja toistakohta b oikealle suuttimelle
) Varmista lopuksi etta paperi liikkuuyhta nihkedst kummankin suuttimen allaja suoritalopuksi suutintan

A P e————

&

Tune calibration
Manual mowe

FacTorRy wf

) ovator

< Kuusiokoloavaimia 2mm, 2.5mm
< Paperiarkki
4 Teraslasta

< Valmistustasovoiollavino, joten varmistaetia suuttimen eivat missaantilanteessa
tai kohdassa voi tormatasiihen

< Joslammitat suuttimia, valta palovammat antamalla suuttimien jaahtya, tai
kayttamalia pihteja

4 Tasaisetsuuttimien pat voi vammistaa lammittamalla suuttimet, ja painamallaniita
tasaisesti terdslaztalla kunnes ne ovat jdahtynect
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SUUTINTEN KESKINAINEN KOHDISTUS

1 Mallinna lattana 2-3mm paksu kohdistusristi

1 Tulosta ristia kaksi kappaletta paallekkain, alempi vasemmallaja ylempi oikealla suuttimella Varmista
viipalointiohjelmassa, ettaristien X- ja Y-koordinaatit ovat tarkastikohdakkain ja ettaristit ovat padliekkain

1 Mavigoi laittean naytoll3 polkuun: Aloitusvalikko = Menu - Extruder Offset. Naytold naet nyt oikean puoleisen
suuttimen etdisyyden vasemmasta, X- ja ¥-akselien suunnassa
Tutki tulosteesta, mihin suuntaan ylempaa ristia pitaasiirtaa, jotta se on samalla kohdalla alemman kanssa

| Josylempaa ristia pitaa siirtaa vasemmalle, X-arvoa pienennetaan. Jos oikealle, X-arvoa suurennetaan.

| Jos ylempaa ristia pitaa siirtaa kohtitakaseinas, Y-arvoa suurennetaan. Jos tulostajaa kohti, Y-arvoa pienennetaan.
Tulosta uudestaan ja toista arvojensaato kunnes ristit tulostuvat kohdakkain

| ool o Yt . et

VAIHEET

< Kaksifilamenttiz, mieluiten PLA
< Kohdistusristin malli ja Repetier Host-ohjelmatai valmis kohdistus G-koodi
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<= Kohdistusristiin voimallintaa myos esimerkiksi nuolet osoittamaan koordinaattien
suuntia, jotta ristit voi irrottaa ja tarkastellaniitalahempasa
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