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ABSTRACT 
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Tampere University of Applied Sciences (TAMK) had invested in a 3D printing 
unit manufactured by CEAD which was commissioned and integrated into the 
university’s ABB IRB 4600 robot. The purpose of this thesis was to create an 
instruction manual in Finnish for 3D printing with a robot for TAMK. The goal was 
to make the instructions as unambiguous and easy to read as possible. 
 
The thesis provides a general overview of industrial robots, research of various 
additive manufacturing techniques, and introduces the components of TAMK's 
3D printing environment, the printing materials, the 3D printing process, and the 
significant factors that affect the 3D printing. The thesis also includes how the 
instruction manual was made 
 
The result of the thesis was a 62-page instruction manual made with Microsoft 
PowerPoint, which guides TAMK's 3D printing process step by step. The instruc-
tion manual is used in addition to the teaching of 3D printing at Tampere Univer-
sity of Applied Sciences. 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

3D Kolmiulotteinen 

AM Additive Manufacturing, materiaalia lisäävä valmistus 

CAD Computer Aided Design, tietokone avusteinen suunnit-

telu 

G-koodi Ohjelmistokieli, jota käytetään automatisoitujen laittei-

den ohjaamiseen 

Ekstruuderi 3D-tulostuspää, pursottaa tulostettavan materiaalin 

ulos 

HMI Human-Machine Interface, ihmisen ja ohjelmoitavan lo-

giikan välinen kommunikaatiossa käytettävä käyttöliit-

tymä 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tampereen ammattikorkeakoulu investoi ABB IRB 4600 teollisuusrobottiin integ-

roitavaan CEAD:n valmistamaan 3D-tulostusyksikköön, joka mahdollistaa mate-

riaalia lisäävän valmistuksen suuressa mittakaavassa. 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on tehdä Tampereen ammattikorkeakoululle käyttö-

ohje, jossa käydään 3D-tulostusprosessi läpi vaihe vaiheelta. Käyttöohjeessa ei 

oteta kantaa 3D-tulostusprosessissa käytettävien asetuksien arvoihin vaan on 

keskitytty ainoastaan ohjeistamaan, kuinka 3D-tulostusprosessi viedään alusta 

loppuun.  

 

Käyttöohjetta tullaan käyttämään opetuksen tukena kursseilla, joilla 3D-tulostus 

robotilla on ajankohtaista. 
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2 TEOLLISUUSROBOTIT 

 

 

2.1 Yleistä 

 

Teollisuusrobotti on kansainvälisen robotiikkayhdistyksen määritelmän mukaan 

vähintään kolminivelinen uudelleen ohjelmoitava mekaaninen laite, joka on suun-

niteltu liikuttamaan ohjelmoitavin liikkein kappaleita, osia, työkaluja tai erikoislait-

teita monenlaisten tehtävien suorittamiseksi teollisuuden sovelluksissa. Teolli-

suusrobotti on yksinkertaistettuna mekaaninen kone, joka halutulla tavalla liikut-

taa työkalun kiinnityslaippaa. Robotin liikeradat voivat olla kokonaan ennalta 

määritettyjä, toimintaympäristön tapahtumien perusteella valittavia tai antureiden 

perusteella liikkeiden aikana luotuja. (Kuivanen 1999, 13.)  

 

Teollisuusrobotit ovat ideaaleja suorittamaan työtehtäviä, joita pidetään ihmisille 

sopimattomina, yksitoikkoisina tai terveydelle haitallisina. Niitä käytetään myös 

prosesseissa, jotka vaativat korkeaa tuotantokykyä ja laatua. Kun otetaan huo-

mioon robotin yksittäisten osien liikkuvuus, kyky suorittaa erilaisia liikeratoja ja 

kyky saavuttaa tietyssä asennossa työalueen mikä tahansa piste, mahdollisuudet 

käyttää robottia tuotannossa ovat lähes rajattomat. Robotin käyttöä yksittäisessä 

työtehtävässä rajoittava ongelma on kustannustehokkuus. Nopean ja suuritehoi-

sen robottirakenteen ei ole kustannustehokasta suorittaa työtehtäviä, joihin se ei 

hyödynnä täyttä kapasiteettiaan. Tästä syystä tiettyihin tuotannon työtehtäviin on 

suunniteltu tietyn tyyppisiä teollisuusrobotteja. (Karabegović & Banjanović-Meh-

medović 2020, 2.) 

 

 

2.2 Yleisimmät robottityypit 

 

Robotteja on parin tonnin painoisia kappaleita nostavista hydraulisista roboteista 

pieniin mikrometrien liikkeisiin kykeneviin robotteihin. Mekaanisen rakenteen mu-

kaan yleisimmät robottimallit ja teollisuusrobottien sanasto ovat määritetty stan-

dardissa ISO 8373. Teollisuusrobottien yleisimmät rakenteet, työalueet ja niiden 

kinemaattiset kaaviot ovat esitetty kuvassa 1. (Kuivanen 1999, 12-13.) 
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KUVA 1. Yleisimpien robottien rakenteet (Kuivanen 1999, 12) 
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3 MATERIAALIA LISÄÄVÄ VALMISTUS 

 

 

3.1 Yleistä 

 

Additive Manufacturing (AM), suomeksi materiaalia lisäävä valmistus eli arkikie-

lellä 3D-tulostus on valmistusmenetelmä, jossa kolmiulotteisia kappaleita valmis-

tetaan lisäämällä raaka-ainetta kerros kerrokselta. Tietokoneavusteisella suun-

nittelulla aikaan saaduista kolmiulotteisista CAD-malleista voidaan valmistaa 

tuotteita suoraan ilman vaativaa prosessisuunnittelua. Muut valmistusmenetel-

mät vaativat huolellisen ja yksityiskohtaisen analyysin kappaleen geometrian 

määrittämiseksi, kuten missä järjestyksessä tietyt muodot tehdään ja mitä työka-

luja, kiinnittimiä sekä prosesseja on käytettävä. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, 

1-2.) 

 

3D-tulostusta käytetään teollisuudessa esimerkiksi arkkitehtuurissa, tuotesuun-

nittelussa, lääketieteessä sekä rakennus-, avaruus-, auto-, muoti- ja elintarvi-

kealoilla. Myös sosiokulttuurisiin sovelluksiin, kuten taiteeseen, käytetään 3D-tu-

lostusta. (Sculpteo 2021; 3DPrinting.com 2021; PC World from IDG 2013.) 

 

 

3.2 Valmistustekniikat 

 

Koska 3D-tulostusta käytetään erilaisilla aloilla eri tarkoituksiin ja eri materiaa-

leilla, on kehitetty monia erilaisia valmistustekniikoita. Valmistustekniikat voidaan 

ryhmitellä seitsemään luokkaan: materiaalin pursotus, valokovetus altaassa, jau-

hepetisulatus, materiaalin ruiskutus, sidosaineen ruiskutus, laminointi sekä ma-

teriaalin ja lämmön kohdistus. (Awari, Thorat, Ambade & Kothari 2021, 5-6) 
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3.2.1 Materiaalin pursotus 

 

Materiaalin pursotus, englanniksi fused filament fabrication (FFF), joka tunnetaan 

myös nimellä fused deposition modeling (FDM) on valmistustapa, jossa aine pur-

sotetaan suuttimen läpi. Kun materiaalia pursotetaan, sen täytyy olla puolikiin-

teää ja kun se on pursotettu, sen täytyy jähmettyä, jotta pursotettu rakenne säi-

lyttää muotonsa. Materiaalin pursotukseen on kaksi ensisijaista lähestymistapaa. 

Yleisempi tapa on kontrolloida materiaalia lämmön avulla eli sulattamalla. Toinen 

tapa on saada materiaali jähmettymään kemiallisen muutoksen avulla, esimer-

kiksi kovetusaineella, jäännösliuottimella tai reaktiolla ilman kanssa. (Awari ym. 

2021, 6; Gibson ym. 2015, 147-148.) Kuvassa 2 on esitetty materiaalin pursotuk-

sen perusperiaate. 

 

 

KUVA 2. Materiaalin pursotuksen perusperiaate (ResearchGate 2019) 

 

 

3.2.2 Valokovetus altaassa 

 

Valokovetus altaassa, englanniksi Vat Photopolymerization, on valmistustapa, 

jossa käytetään ensisijaisina materiaaleina nestemäisiä, säteilyllä kovettuvia fo-

topolymeerejä tai hartseja. Gamma-, röntgen- ja elektronisäteitä, UV-valoa sekä 

joissain tapauksissa näkyvää valoa käytetään materiaalin kovetukseen.  (Gibson 

ym. 2015, 63-64.)  
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Kaksi yleisintä tapaa ovat stereolitografia (stereolithography, SLA tai SL) ja digi-

taalinen valonkäsittely (Digital Light Processing, DLP). SLA-tulostimet käyttävät 

pistelaseria, jolla piirretään haluttu kerroksen kuvio altaassa olevan nestemäisen 

materiaalin pinnalle sen kovettamiseksi. DLP-tulostimet taas väläyttävät valolla 

yhden kokonaisen kerroksen kuvion kerralla materiaalin pinnalle digitaalisella va-

loprojektorilla. Tästä johtuen DLP on nopeampi valokovetustekniikka kuin SLA. 

(Awari ym. 2021, 8.) Valokovetus altaassa -tekniikan toimintaperiaate on esitetty 

kuvassa 3. 

 

 

KUVA 3. Valokovetus altaassa (ResearchGate 2018)   

 

 

3.2.3 Jauhepetisulatus 

 

Jauhepetisulatus (powder bed fusion, PBF) on 3D-tulostustekniikka, jossa läm-

pöenergialähteen avulla jauhepedissä olevat jauhehiukkaset sulatetaan yhteen 

kiinteäksi kappaleeksi kerros kerrokselta (kuva 4). (Awari ym. 2021, 8-9.) 

 

Jauhepetisulatuksessa materiaaleina käytetään polymeeri- ja metallijauheita. 

SLS-tekniikalla (Selective Laser Sintering) polymeerijauhe lämmitetään säiliössä 

juuri alle sen sulamispisteen. Pyyhkijä levittää ohuen kerroksen jauhetta tulostus-

alueelle, jonka jälkeen lasersäde kohdistetaan jauheeseen ja jauhe kovettuu. Kun 

koko haluttu kerros on kovetettu laserilla, tulostusalusta liikkuu yhden kerroksen 

paksuuden verran alaspäin. Jauhe, jota ei ole kovetettu toimii tukirakenteena, jol-

loin tukirakenteita ei tarvitse valmistaa erikseen. (Awari ym. 2021, 9-10.) 
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Metallijauheita sulatetaan DMLS-, SLM ja EBM-tekniikoilla. Nämä tekniikat käyt-

tävät samaa valmistusperiaatetta kuin SLS. DMLS eli direct metal laser sintering 

ei sulata metallijauhetta, mutta lämmittää sen niin, että metallimolekyylit sulautu-

vat yhteen. SLM eli selective laser melting sulattaa metallijauheen laserilla muo-

dostaen homogeenisen kappaleen. Näiden kahden valmistusmenetelmän erona 

on se, että DMLS tuottaa kappaleita metalliseoksista, kun SLM tuottaa kappaleita 

yhdestä elementistä, esimerkiksi titaanista. DMLS- ja SLM-tekniikoilla tehdyt kap-

paleet vaativat tukirakenteita mahdollisten vääristymien rajoittamiseksi. (Awari 

ym. 2021, 10-11.) 

 

EBM eli electro beam melting käyttää laserin sijasta elektronisuihkua jauheen su-

latukseen. Koska elektronisuihku on energiatiheämpää kuin lasersäde, on EBM-

tekniikka nopeampi kuin muut jauhepetisulatustekniikat. EBM-tekniikalla kappa-

leet valmistetaan tyhjiössä ja prosessissa voidaan käyttää vain sähköä johtavia 

materiaaleja. (Awari ym. 2021, 11.) 

 

 

KUVA 4. Jauhepetisulatus (3DEO 2018) 

 

 

3.2.4 Materiaalin ruiskutus 

 

Materiaalin ruiskutus (material jetting, MJ) toimii samalla periaatteella kuin taval-

linen mustesuihkutulostin (kuva 5). Menetelmässä fotopolymeeripisaroita ruisku-
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tetaan nopeasti, riveittäin tulostusalustalle, jossa materiaali kovetetaan UV-va-

lolla. Materiaalin lisäämisen etuna riveittäin on, että MJ-tulostimet pystyvät val-

mistamaan useita kappaleita samanaikaisesti vaikuttamatta tulostusnopeuteen, 

jos kappaleet ovat optimoitu ja asetettu tulostusalustalle oikein. Koska tyhjän 

päälle ei voida tulostaa, materiaalin ruiskutuksella valmistetut kappaleet vaativat 

tukirakenteita, jotka poistetaan jälkikäsittelyssä. (Awari ym. 2021, 12.) 

 

 

KUVA 5. Materiaalin ruiskutus (Tanerux 2019) 

 

 

3.2.5 Sidosaineen ruiskutus 

 

Sidosaineen ruiskutus (binder jetting, BJ) on 3D-tulostusmenetelmä, jossa sidos-

ainetta ruiskutetaan jauhepetiin osan valmistamiseksi (kuva 6). Siksi sidosaineen 

ruiskutuksessa, vain pieni osa valmistettavan kappaleen materiaalista tulee tu-

lostuspään kautta. Suurin osa kappaleen materiaalista koostuu jauhepedissä ole-

vasta jauhemateriaalista. Tyypillisesti halkaisijaltaan 80 µm kokoiset sidosainepi-

sarat muodostavat pyöreitä sidosaineen ja jauhehiukkasten kasaumia, jotka si-

toutuvat aiemmin tulostettuun kerrokseen. Kuten jauhepetisulatusmenetelmässä, 

kun yksi kerros on tulostettu, jauhepetiä lasketaan alaspäin ja uusi jauhekerros 
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levitetään valmiin kerroksen päälle. Kun kappale on valmis, se jätetään yleensä 

jauhepetiin sidosaineen kovettumista varten. Tällä menetelmällä voidaan valmis-

taa kappaleita metalli- ja hiekkajauheesta sekä kipsi- ja akryylipohjaisista jau-

heista. (Gibson ym. 2015, 205-208.) 

 

 

KUVA 6. Sidosaineen ruiskutus (Threeding 2016) 

  

 

3.2.6 Laminointi 

 

Laminoinnissa (sheet lamination) ohuista materiaalikalvoista laserilla tai mekaa-

nisella leikkurilla leikatut kerrokset pinotaan ja yhdistetään liimalla tai lämmöllä. 

Kalvot voidaan leikata ja sitten laminoida, tai laminoida ja sitten leikata. Materi-

aaleina käytetään yleensä paperia, polymeerejä, sekä metallikalvoja. Tulostuk-

seen voidaan käyttää melkein mitä vain polymeeriä, kunhan sitä on saatavilla 

ohutlevyinä ja kerrosten yhdistäminen on mahdollista liimoilla tai lämmöllä. (Awari 

ym. 2021, 14; Gibson ym. 2015, 219.) Kuvassa 7 on kuvattu paperin 3D-tulostus 

laminointiprosessilla. 
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KUVA 7.  Laminointiprosessi (Gibson ym. 2015) 

 

 

3.2.7 Materiaalin ja lämmön kohdistus 

 

Materiaalin ja lämmön kohdistus -tekniikat (direct energy deposition, DED) sulat-

tavat materiaalin samalla kun materiaalia lisätään kappaleen pintaan. DED-tek-

niikat kohdistavat lämpöenergianlähteen, tyypillisesti laserin tai elektronisuihkun, 

kapealle alueelle sulattaen syötetyn jauhe- tai lankamateriaalin. (Gibson ym. 

2015, 245.) Tätä valmistusmenetelmää käytetään yleensä komponenttien kor-

jaukseen tai ylimääräisen materiaalin lisäämiseen. Materiaaleina käytetään me-

talleja, lasia ja keraameja. (Awari ym. 2021, 15.) Kuvassa 8 on tyypillinen laser-

jauhe DED-valmistustekniikka. 
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KUVA 8. Tyypillinen laser-jauhepohjainen DED-tekniikka (Springer 2020) 
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4 TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULUN 3D-TULOSTUSYMPÄRISTÖ 

 

 

4.1 ABB IRB 4600 -teollisuusrobotti 

 

Koulun teollisuusrobotti oli kuusinivelinen robottikäsivarsi, malliltaan ABB IRB 

4600 40/2.55 Type C ja se oli kiinnitetty ABB IRBT 2005 -liikkumisalustaan. Liik-

kumisalusta mahdollistaa robotin sivuttaisen liikkeen liikkumisalustan rataa pitkin. 

Robotin maksimikuorma on 40 kilogrammaa. Sen toistotarkkuus on 0,06 mm no-

peudella 250 mm/s. Kuvassa 9 robotin työalue. (ABB Oy, 2021.) 

 

 

 

KUVA 9. ABB IRB 4600 40/2.55 -robotin työaluekuva (ABB Oy, 2021) 

 

 

4.2 CEAD 3D-tulostusjärjestelmä 

 

 

4.2.1 CEAD ekstruuderi 

 

Robotin työkaluna oli CEAD:n valmistama ekstruuderi (kuva 11). Ekstruuderi on 

kehitetty robottikäsivarrelle suuren mittakaavan 3D-tulostukseen. Ekstruuderin si-
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sällä on yksi iso ruuvi, joka pyörii lämmitetyn kammion sisällä. Tulostusmateriaa-

lina käytettävät granulaatit syötetään ekstruuderille ja lämmitetty kammio sulattaa 

ne. Granulaattien sulaminen ja ruuvin pyöritys kammiossa saa materiaalin pur-

sottumaan ulos suuttimesta. Kuvassa 10 on esitetty ekstruuderin toimintaperi-

aate. 

 

 

KUVA 10. Ekstruuderin toimintaperiaate (Chesser, Post, Roschli, Carnal, Lind, 

Borish & Love n.d., 27) 

 

Ekstruuderilla voi tulostaa materiaalia maksimissaan 12 kilogrammaa tunnissa. 

Hankittuun ekstruuderiin oli otettu lisäominaisuuksina vääntöpäivitys ja lämpöti-

lapäivitys. Vääntöpäivitykseen kuuluu 1 kW servomoottori, joka antaa 25 % 

enemmän maksimivääntöä kuin vakiona toimiva servomoottori. Tämä mahdollis-

taa sitkeämpien materiaalien tulostamisen suurella teholla. Lämpötilapäivitys 

nosti maksimi tulostuslämpötilan 310 °C asteesta 400 °C asteeseen, jolloin tiet-

tyjä materiaaleja voidaan käsitellä helpommin. 
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KUVA 11.  CEAD:n valmistama ekstruuderi integroituna koulun robottiin 

 

 

4.2.2 CEAD ohjausyksikkö 

 

Ohjausyksikössä ovat kaikki ekstruuderin ohjaukseen ja granulaattien syöttöön 

sekä varastointiin liittyvä elektroniikka ja laitteisto (kuva 12). Ohjausyksikössä 

olevalla Siemensin HMI-paneelilla voidaan ohjata ekstruuderia ja muuttaa sen 

tulostusasetuksia, kuten lämpötiloja. Ohjausyksikössä on myös 50 kilogramman 

varastotila granulaateille. Ohjausyksikön sisässä oleva ilmapumppu puhaltaa tu-

lostettavan materiaalin putkea pitkin ekstruuderille. 
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KUVA 12. CEAD ohjausyksikkö 

 

 

4.2.3 CEAD kuivausyksikkö 

 

Vismecin valmistama Dryplus 50 -kuivausyksikkö varastoi 100 kg granulaatteja 

ja pitää ne kuivana (kuva 13). Ennen tulostusta uusilla granulaateilla olisi hyvä 

olla noin 3 tuntia ja vanhoilla noin 6 tuntia kuivauksessa ennen tulostamista, jotta 

granulaatteihin imeytynyt kosteus saataisiin pois ja tulostuksen laatu olisi paras 

mahdollinen. Kuivausyksikön lämpötila voidaan säätää 50-185 °C välille. 



22  

 

 

 

KUVA 13. CEAD kuivausyksikkö 

 

 

4.3 Tulostusalusta 

 

Tulostusalustana käytettiin opiskelijoiden tekemää lämmitettävää 2 m x 1 m x 1,5 

m kokoista lasilevyllä päällystettyä pöytää. Tulostusalusta lämmitettiin noin 70 °C 
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asteeseen.  Kuvassa 14 on näkyvissä robotti ja tulostusalusta. Tulevaisuudessa 

TAMK:lla on tarkoitus hankkia matalampi tulostusalusta. 

 

 

KUVA 14. Robotti ja tulostusalusta 

 

 

4.4 Tulostettavat materiaalit 

 

CEAD:n 3D-tulostusyksiköllä voidaan tulostaa eri materiaaleja, jotka koostuvat 

eri muovien ja erilaisten kuitujen sekoituksista. Valmistettavan kappaleen käyttö-

tarkoitukset ja halutut ominaisuudet määrittävät materiaalin valinnan. 

 

UPM Formi 20/19 on kokonaan biopohjainen selluloosakuiduista ja polyaktidista 

valmistettu muovikomposiitti (CEAD B.V, 2019). Materiaalia voidaan jälkityöstää 

3D-tulostamisen jälkeen. 
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PP 50 % GF on polypropeenista ja lasikuidusta valmistettu muovikomposiitti. La-

sikuidun määrä komposiitista on 50 %. Kestää hyvin kemikaaleja (CEAD B.V, 

2019).  

 

Muovikomposiitti rPETG 30 % GF on valmistettu kierrätetystä glykolilla muoka-

tusta polyetyleenitereftalaatista ja lasikuidusta. Lasikuidun määrä komposiitista 

on 30 %. Kestää hyvin UV-säteilyä (CEAD B.V, 2019; Simplify3D, 2021) 

 

PET 50 % GF on polyetyleenitereftalaatista ja lasikuidusta valmistettu muovikom-

posiitti. Komposiitista 50 % on lasikuitua. Materiaali on vahvaa, jäykkää ja kestää 

hyvin lämpöä (CEAD B.V, 2019). 

 

Muovikomposiitti ABS 20 % CF on akryylinitriilibutadieenistyreenistä ja lasi-

kuidusta valmistettu materiaali. Sillä on hyvät mekaaniset ominaisuudet. Lasi-

kuidun määrä komposiitista on 20 % (CEAD B.V, 2019).  

 

PC 20 % CF on polykarbonaatista ja lasikuidusta valmistettu muovikomposiitti. 

Komposiitista 20 % on lasikuitua. Materiaalilla on mahdollista noudattaa palo-, 

savu-, ja myrkyllisyysvaatimuksia, kuten rautateillä käytettävää standardia SFS-

EN 45545-2:2020 (CEAD B.V, 2019). 

 

PPS 30 % CF on muovikomposiitti, joka on valmistettu polyfenyleenisulfidista ja 

lasikuidusta. Lasikuidun määrä komposiitista on 30 %. Kestää hyvin lämpöä, tulta 

ja kemikaaleja sekä omaa hyvät mekaaniset ominaisuudet (CEAD B.V, 2019).  

 

Muovikomposiitti PEEK 30 % CF on valmistettu polyeetterieetteriketonista ja la-

sikuidusta. Komposiitista lasikuitua on 30 %. Materiaalia voidaan käyttää kor-

keissa lämpötiloissa. Erinomaiset mekaaniset ominaisuudet ja kestää hyvin ke-

mikaaleja (CEAD B.V, 2019).  
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5 3D-TULOSTUS TAMK:N ROBOTILLA 

 

 

5.1 3D-tulostusprosessi 

 

Materiaalia lisäävä valmistus yhdistettynä robotiikkaan ja uusiin materiaaleihin 

avaa uusia mahdollisuuksia luoda innovatiivisia komplekseja suuria tuotteita. 3D-

tulostus robotilla onkin siis suuren mittakaavan materiaalin pursotusmenetelmä. 

 

Valmiista kolmiulotteisesta CAD-mallista luodaan tulostettava versio 

viipalointiohjelmistolla. Viipalointiohjelmisto viipaloi kolmiulotteisen kappaleen 

kerroksiksi ja muuttaa sen G-koodiksi, joka on komentokieli, jolla ohjataan myös 

muunmuassa CNC-työstökoneita. G-kooditiedosto avataan ABB RobotStudio -

ohjelmistossa ja se lukee sekä muuntaa G-koodin robotin omalle 

ohjelmistokielelle eli RAPID-koodiksi. RAPID-koodi sisältää kaikki robotin 

liikekäskyt ja prosessien parametrit, joita tulostamiseen tarvitaan. 3D-

tulostusprosessi voidaan visualisoida ja simuloida virtuaaliympäristössä ABB 

RobotStudiossa. Seuraavaksi RAPID-koodi siirretään tietokoneelta robotille. 

(ABB Oy, 2020.) Tulostuksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 15. 

 

 

KUVA 15. Tulostusprosessin kulku (search.abb.com 2020) 

 

Kun RAPID-ohjelma on siirretty robotille ja CEAD:n ohjausyksikön HMI-panee-

lista valitaan käytössä oleva materiaali ja asetetaan tulostusprosessissa käytet-

tävät ekstruuderin asetukset sekä kun ekstruuderi on saavuttanut asetetut läm-

pötilat, voidaan 3D-tulostusprosessi aloittaa robotin käsiohjaimen kautta.  

 



26  

 

 

 

5.2 3D-tulostukseen vaikuttavat merkittävimmät tekijät 

 

 

5.2.1 Resoluutio  

 

Kun tulostusnopeudet kasvavat, pinnan resoluutio ja kyky saavuttaa haluttu geo-

metria heikentyy. Isommilla suuttimilla tulostettaessa, ekstruuderi tulostaa pak-

sumpia kerroksia, jolloin tulostusaika vähenee, mutta samalla tulostettavan kap-

paleen resoluutio kärsii suuremman kerrospaksuuden takia. Tämä vaikutus kap-

paleen pinnan muotoihin on nähtävissä kuvassa 16. Perinteisissä FFF-menetel-

missä kerroksien virheet ja epämuodostumat ovat läsnä, mutta tulostettavan kap-

paleen koon kasvaessa geometrian virheet kasvavat myös. (Chesser ym. n.d., 1-

2) 

 

 

 

KUVA 16. Resoluution vaikutus pinnan muotoihin (Chesser ym. n.d., 18) 

 

Toisaalta pienemmällä resoluutiolla tulostettaessa kerrospaksuuden ollessa 

isompi ja pursotuksen ollessa leveämpi, voidaan isommalla suuttimella peittää 

reikiä, joita pienemmällä suuttimella syntyisi geometriaan. 
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5.2.2 Pursotuksen aloitus ja lopetus 

 

Koska tulostettavaa materiaalia on ekstruuderin lämmityskammiossa enemmän, 

materiaali on massaltaan painavampaa, kuin perinteisessä FFF-menetelmässä. 

Tämä aiheuttaa paineen ekstruuderin sisälle, jolloin pieni määrä materiaalia pur-

sottuu suuttimesta, vaikka ruuvi ekstruuderin sisällä ei pyörisi. Tästä johtuen tu-

lostettaessa uutta kerrosta, sen aloitus sekä lopetus ovat haasteellisia. Lopetta-

essa pursotuksen materiaali saattaa venyä ennen katkeamista, joka aiheuttaa 

sen, että materiaalia jää suuttimen ulkopuolelle. Näin ollen uuden kerroksen aloi-

tus on ongelmallista, sillä materiaali ei tartu kunnolla alempaan kerrokseen, 

koska suuttimen ulkopuolelle jäänyt materiaalinokare on jäähtynyt. Kuvassa 17 

on nähtävissä tästä johtuvat kappaleeseen muodostuneet geometriset virheet. 

 

 

 

KUVA 17. Aloituksen ja lopetuksen aiheuttamat virheet kappaleeseen 

 

Aloituksien ja lopetusten siistimiseen voidaan vaikuttaa viipalointiohjelmiston ja 

RobotStudion tietyillä asetuksilla sekä muuttamalla robotin ohjelmakoodista tiet-
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tyjä parametrejä. Viipalointiohjelmistossa Coast at End -asetuksella voidaan lo-

pettaa pursotus määritettyä etäisyyttä, normaalisti muutamaa millimetriä ennen 

alkuperäistä kerroksen pursotuksen lopetuspistettä, jolloin paine ekstruuderissa 

ehtii tasaantua eikä suuttimen päähän synny isoa materiaalinokaretta.  

 

Asetus, jolla voidaan myös vaikuttaa aloituksien ja lopetuksien siistimiseen on 

viipalointiohjelmistossa oleva Wipe nozzle -asetus, jolla kerroksen tulostusta voi-

daan jatkaa määritetyn etäisyyden verran yli alkuperäisen pursotuksen lopetus-

pisteen. Näin suuttimesta voidaan ”pyyhkiä” ylimääräinen materiaali siistimmäksi. 

RobotStudiosta löytyvä End of Print Overlap -asetus toimii samalla periaatteella. 

 

Lisäämällä robotin ohjelmakoodiin pieni odotusaika kerroksen pursotuksen lope-

tuskohtaan ennen seuraavaan kerrokseen siirtymistä, saadaan materiaali jäähty-

mään paremmin, jolloin materiaali jää paremmin kiinni alempaan kerrokseen, 

eikä tartu suuttimeen sen siirtyessä seuraavaan pisteeseen. 

 

Kuvassa 18 olevaan 3D-tulostettuun kappaleeseen on käytetty Coast at End -

asetusta ja lisätty ohjelmakoodiin odotusaika, jolloin pursotuksen aloituksista ja 

lopetuksista on saatu siistimpi.  

 

 

KUVA 18. Coast at End -asetuksen ja odotusajan käytön jälki 

 

Nämä asetuksien parametrit eivät ole samat kaiken kokoisille suuttimille, tulos-

tusnopeuksille ja geometrioille vaan asetukset täytyy iteroida ja hioa jokaisessa 

tulostustilanteessa erikseen. 
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6 KÄYTTÖOHJEEN TOTEUTUS 

 

 

6.1 Käyttöohjeen tarkoitus 

 

Koska TAMK:n 3D-tulostusympäristö koostuu monien eri yritysten valmistamista 

erillisistä ratkaisuista, jotka yhdessä toimiessaan mahdollistavat 3D-tulostuksen 

robotilla, ei yhtenäistä kaiken kattavaa käyttöohjetta tähän ollut olemassa.  

 

Tarkoituksena oli laatia käyttöohje, joka opastaa ja tukee opiskelijoita opetuksen 

ohella kursseilla, joilla 3D-tulostetaan robotilla. 

 

 

6.2 Käyttöohjeen luonti 

 

Työ aloitettiin perehtymällä Simplify3D-viipalointiohjelmistoon, CEAD:n 3D-tulos-

tusyksikköön, tulostusmateriaaleihin ja ABB RobotStudioon. 3D-tulostusprosessi 

käytiin kokonaisuudessaan läpi yhdessä toimeksiantajan kanssa. Kun tulostus-

prosessista oli tehty muistiinpanot, suunniteltiin yksinkertainen kuution mallinen 

testikappale, jolla 3D-tulostusprosessia päästiin testaamaan toimeksiantajan 

seuratessa ja antaessa vinkkejä tulostuksen eri vaiheisiin liittyen. Samalla kartoi-

tettiin mitä käyttöohjeiden tulisi sisältää.  

 

Kun 3D-tulostusprosessi oli tullut tutuksi, aloitettiin käyttöohjeen työstäminen. 

Käyttöohjeesta kirjoitettiin kaksi raakaversiota, toinen Microsoft Word -ohjelmis-

tolla ja toinen Microsoft PowerPoint -ohjelmistolla. Näistä raakaversioista valittiin 

PowerPointilla tehty käyttöohje helppolukuisuuden ja esteettisyyden vuoksi. 

Käyttöohjeen raakaversio toimitettiin toimeksiantajalle ja siitä pyydettiin paran-

nusehdotuksia. Parannusehdotuksiin ja palautteeseen perustuen käyttöohjee-

seen tehtiin tarvittavat muutokset. 
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6.3 Käyttöohjeen sisällön rajaus 

 

Käyttöohjeesta haluttiin mahdollisimman yksiselitteinen ja helposti luettava. Käyt-

töohjeen tuli sisältää ohjeet 3D-tulostusta varten vaihe vaiheelta. 

 

Käyttöohjeessa ensimmäisenä käydään läpi, vaihe vaiheelta kuinka Simplify3D-

viipalointiohjelmistolla CAD-mallista saadaan valmis G-koodi. Simplify3D-ohjel-

mistossa määritettäviin tulostusasetuksien arvoihin ei ole otettu kantaa, vaan 

asetuksiin tutustuminen ja niiden määrittäminen jää käyttäjälle, sillä jokainen tu-

lostettava kappale on erilainen ja vaatii erilaisia asetuksia onnistuakseen. 

 

Käyttöohjeen ABB RobotStudio-osuudessa käydään läpi vaihe vaiheelta, kuinka 

asetukset määritetään robotin liikkeitä varten, miten eri asetukset vaikuttavat ro-

botin liikkeisiin, kuinka G-koodi muutetaan RAPID-koodiksi, kuinka 3D-tulostus-

prosessi voidaan haluttaessa simuloida virtuaalisesti RobotStudiossa ja kuinka 

RAPID-koodi siirretään tietokoneelta robotille. 

 

RobotStudio-osuuden jälkeen käydään läpi mitä asetuksia ja ominaisuuksia 

CEAD:n ohjausyksikössä oleva Siemensin HMI-paneeli sisältää ja mitkä asetuk-

set tulee valita, jotta robotti saadaan ohjaamaan ekstruuderia ja 3D-tulostus on 

mahdollista.  

 

Seuraavaksi ohjeessa läpikäydään vaihe vaiheelta, kuinka 3D-tulostus käynnis-

tetään robotin käsiohjaimesta. Käyttöohjeessa on myös selostettu, kuinka robotin 

käsiohjaimen avulla voidaan muuttaa tulostusalustan koordinaatistoa ja kuinka 

tarkastellaan sekä muutetaan robotin tulojen ja lähtöjen arvoja. Robotin tuloilla ja 

lähdöillä voidaan muun muassa tarkastella ekstruuderin ruuvin kierrosnopeutta 

ja ohjata ekstruuderissa olevaa paineilmaventtiiliä, jota voidaan käyttää esimer-

kiksi tulostettavan materiaalin jäähdytykseen. 

 

Ohjeessa on kerrottu, kuinka tulostusmateriaaleina käytettäviä granulaatteja lisä-

tään kuivausyksikköön ja kuivataan. Lisäksi ohjeeseen on kerätty hyvä tietää -

osio, jossa kerrotaan mitä asioita tulisi tehdä, jos ekstruuderi on ollut käyttämättä 
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pitkään ja kuinka pursotuksen määrää voidaan hienosäätää 3D-tulostuksen ol-

lessa käynnissä. Valmis käyttöohje on liitteessä 1. 
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7 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä helposti luettava käyttöohje TAMK:n 3D-tu-

lostusprosessille. Käyttöohjeen laatiminen itsessään oli suoraviivaista, sillä 3D-

tulostusprosessissa oli selkeät vaiheet mitä noudattaa. 3D-tulostusprosessiin 

paneutumisen aikana 3D-tulostettaessa erilaisia kappaleita haasteeksi muodos-

tui parhaiden mahdollisten asetusten iteroiminen, joilla saavutettaisiin paras 

mahdollinen laatu tulosteelle. Isojen kappaleiden tulostamiseen kului aikaa 

useita tunteja, jolloin ensimmäiset geometriset virheetkin saattoivat tulla tuntien 

päästä tulostamisen alkamisesta. Virheiden korjaamiseksi asetuksia täytyi muo-

kata ja aloittaa kappaleen tulostaminen alusta, jolloin aikaa ja materiaalia meni 

hukkaan.  

 

Työn tuloksena syntyi 62-sivuinen Microsoft Powerpointilla laadittu käyttöohje. 

Käyttöohjeessa on käytetty TAMK:n brändiin sopivia väriyhdistelmiä ja fonttia. 

Käyttöohje sisältää paljon havainnollistavia kuvia, jotka selkeyttävät ohjetta ja 

pienentävät väärinymmärrysten mahdollisuuksia. Valmis käyttöohje luovutettiin 

toimeksiantajalle, joka oli työhön tyytyväinen. 
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Liite 1. Käyttöohje 3D-tulostukseen robotilla 

1 (31) 

 

(jatkuu) 

 

 



36  

 

 

2 (31) 

 



37  

 

 

3 (31) 

 



38  

 

 

4 (31) 

 



39  

 

 

5 (31) 

 

 



40  

 

 

6 (31) 

 

 



41  

 

 

7 (31) 

 



42  

 

 

8 (31) 

 

 

 



43  

 

 

9 (31) 

 



44  

 

 

10 (31) 

 



45  

 

 

11 (31) 

 

 



46  

 

 

12 (31) 

 

 



47  

 

 

13 (31) 

 

 



48  

 

 

14 (31) 

 



49  

 

 

15 (31) 

 

 



50  

 

 

16 (31) 

 

 



51  

 

 

17 (31) 

 



52  

 

 

18 (31) 

 



53  

 

 

19 (31) 

 



54  

 

 

20 (31) 

 



55  

 

 

21 (31) 

 



56  

 

 

22 (31) 

 



57  

 

 

23 (31) 

 

 



58  

 

 

24 (31) 

 



59  

 

 

25 (31) 

 



60  

 

 

26 (31) 

 



61  

 

 

27 (31) 

 



62  

 

 

28 (31) 

 

 



63  

 

 

29 (31) 

 



64  

 

 

30 (31) 

 



65  

 

 

31 (31) 

 


