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The aim of this thesis was to develop a 3D printing process for mold
manufacturing using FDM technology and PLA material. The objective was to
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settings should be adjusted when using different filaments and nozzle types.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

3D-tulostustekniikan kayttd teollisessa muotinvalmistuksessa on yleistynyt mer-
kittavasti vime vuosina. Tama johtuu sen monista eduista, kuten valmistuksen
nopeudesta, suunnitteluvapaudesta, geometrisesta monimutkaisuudesta seka
valmistuksen kustannustehokkuudesta, erityisesti pienissa tuotantomaarissa ja
prototyypeissa. Naiden ominaisuuksien ansiosta 3D-tulostus tarjoaa merkittavia
kilpailuetuja verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin, kuten koneistukseen
tai valuun. (Ferretti, Santi, Leon-Cardenas, Freddi, Donnici & Frizziero 2021, 1—
3.) Erityisesti materiaalin pursotukseen perustuva FDM-tekniikka (Fused Deposi-
tion Modeling) on lisannyt suosiotaan, silla se mahdollistaa monimutkaisten ja
geometrisesti haastavien muotojen toteuttamisen, jotka eivat ole perinteisilla me-

netelmilla aina mahdollisia tai taloudellisesti jarkevia (Acierno & Patti 2023, 1-2).

Teollisen mittakaavan tehokas hyodyntaminen vaatii kuitenkin perusteellista ym-
marrysta tulostusprosessista seka sen tarkkaa hallintaa. Erityisesti materiaaliva-
linnat, tulostusparametrien optimointi ja prosessinhallinta ovat kriittisia tekijoita,
jotta saavutetaan vaaditut laatukriteerit, kuten mittatarkkuus, pinnanlaatu ja me-

kaaniset ominaisuudet (Acierno & Patti 2023, 3).

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa ja tehostaa FDM-tekniikkaan pe-
rustuvaa 3D-tulostusprosessia erityisesti hiekkavalumallien valmistuksessa.
Ty6ssa hyédynnetaan Creatbot D1000 -tulostinta, jonka ominaisuudet mahdollis-
tavat suurten ja tarkkojen mallien valmistuksen. Keskeisena tavoitteena on opti-
moida tulostusparametreja niin, etta lopputuloksena saavutetaan valimon asetta-
mat laatukriteerit tayttavat tulosteet. Lisaksi pyritdan kehittamaan systemaattinen
ja selkea prosessi, jonka avulla valumallien valmistus on mahdollista toteuttaa

mahdollisimman vahaisella jalkikasittelylla.
Tyon keskeiset tavoitteet ovat seuraavat:

- Optimoida tulostusparametrit kuten lampétila, nopeus ja materiaalin vir-

taus siten, etta lopputuote tayttaa valimon vaatimukset.



- Laatia selkeat ja yksityiskohtaiset ohjeet tulostusprosessin vaiheista kayt-

tajavirheiden minimoimiseksi.

- Tuottaa valmiita slicing-tiedostoja, jotka mahdollistavat tehokkaan ja laa-

dukkaan tulostuksen myds ilman syvallista teknista asiantuntemusta.

- Minimoida jalkikasittelyn tarve valitsemalla tulostusparametrit ja menetel-

mat, jotka tuottavat mahdollisimman laadukkaan ja valmiin pinnan.

1.2 Tyodn rajaus

Tassa opinnaytetyossa keskitytdan FDM-menetelman optimointiin kayttaen toi-
meksiantajayrityksen kaytdssa olevia PLA- (polylaktidi) ja ASA- (akryylinitriilisty-
reeniakrylaatti) materiaaleja. Tyon ulkopuolelle jatetdan muut lisdavan valmistuk-
sen menetelmat ja materiaalit. Tyon painopisteena on erityisesti hiekkavalumal-
lien valmistus, joten muita muotinvalmistuksen tekniikoita kasitellaan vain ylei-

sella tasolla.

Toimeksiantajan toivomuksesta yrityksen nimi pidetdan anonyyming, ja osa tu-
loksista seka menetelmista esitetaan yleisella tasolla liikesalaisuuksien suojaa-
miseksi. Tama tietoturvavaatimus vaikuttaa erityisesti menetelmakuvausten tark-

kuuteen ja yksityiskohtaisuuteen raportoinnissa.

1.3 Menetelmat

Opinnaytetydssa hyddynnetaan kokeellista lahestymistapaa, jossa tulostuspara-
metreja testataan systemaattisesti ja optimoidaan niiden perusteella saadun da-
tan avulla. Kaytannossa tyo sisaltaa erilaisten parametrikombinaatioiden kokeilua
ja niiden vaikutusten analysointia seka testikappaleiden valmistusta ja niiden laa-

dun arviointia valimon asettamien standardien mukaan.

Keskeisina tutkimusmetodeina ovat konstruktiivinen tutkimus ja kokeellinen kehi-
tystyd. Konstruktiivisen tutkimuksen kautta pyritaan kehittamaan kaytannonlahei-
sia ratkaisuja toimeksiantajan kohtaamiin haasteisiin. Lisaksi tulosten validointiin
kaytetaan vertailevaa analyysia aiempiin tutkimuksiin seka empiiristen testitulos-
ten analysointia. (Lukka 2014.)



1.4 Aiemman tutkimuksen merkitys

Aiemmat tutkimukset osoittavat selvasti, etta FDM-tekniikan tulostusparametrit
kuten lampdtila, tulostusnopeus ja materiaalivalinnat vaikuttavat merkittavasti
lopputuotteen laatuun ja ominaisuuksiin (Acierno & Patti 2023, 3). Erityisesti PLA-
materiaalin kayttoon liittyvat tutkimukset ovat osoittaneet merkittavia etuja seka
laadullisesti ettd kustannustehokkuuden nakokulmasta (Chahdoura, Bahloul,
Tlija & Tahan 2024). Naiden tutkimustulosten hyddyntaminen tukee ja perustelee
myOs taman tyon tavoitteita Creatbot D1000 -tulostimen asetusten optimoi-

miseksi juuri valimokayttoon sopivaksi.
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2 LISAAVA VALMISTUS

Lisdava valmistus (Additive Manufacturing, AM) on valmistusteknologia, jossa
kappaleet rakennetaan kerros kerrokselta materiaalia liittamalla. Tama eroaa pe-
rinteisista menetelmista, joissa materiaalia poistetaan tai muovataan halutun
muodon aikaansaamiseksi. (ISO/ASTM 52900:2021, 6.)

Lisdavan valmistuksen merkitys on kasvanut viime vuosina monilla teollisuuden-
aloilla kuten ilmailussa, laaketieteessa ja muotinvalmistuksessa. Teknologia
mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden toteuttamisen, nopeuttaa tuotekehi-
tysta ja alentaa kustannuksia, etenkin pienissa tuotantosarjoissa ja prototyyppien
valmistuksessa. (Yang, Wang, Xue, Wang & Yang 2025, 1-2.)

2.1 Lisaavan valmistuksen menetelmat

Lisdavan valmistuksen menetelmat jaotellaan seitsemaan kategoriaan
ISO/ASTM 52900 -standardin mukaan:

- Sideaineen suihkutus (BJT), jossa nestemainen sideaine kohdistetaan
valikoidusti jauheeseen sitomaan partikkelit yhteen. Tama menetelma
mahdollistaa monimutkaisten kappaleiden valmistuksen ilman korkeita

lampdtiloja ja soveltuu erityisesti hiekkavalumuottien valmistukseen.

- Suorakerrostus (DED), jossa materiaali syotetdan sulatusalueelle ja
litetaan kohdennetulla lampodenergialla, kuten laser, elektronisuihku tai
plasma. Tama tekniikka mahdollistaa metalliosien rakentamisen ja

korjaamisen.

- Materiaalin pursotus (MEX), jossa termoplastinen materiaali pursotetaan
suuttimen kautta ja kerrostetaan kappaleeksi. Tama on yleisin lisaavan

valmistuksen menetelma.

- Materiaalin suihkutus (MJT), jossa rakennusmateriaali suihkutetaan
tippoina ja kovetetaan valikoidusti. Kaytetaan usein fotopolymeerien ja

vahamateriaalien tulostuksessa.
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- Jauhepetisulatus (PBF), jossa lampdenergia sulattaa tai sintraa
jauhepedissa olevan materiaalin haluttuihin kohtiin. Tama tekniikka on

erityisen yleinen metallien ja keraamien valmistuksessa.

- Kerroslaminointi (SHL), jossa materiaalileikkeita litetdan toisiinsa
muodostaen lopullisen kappaleen. Kaytettaan esimerkiksi

komposiittirakenteiden valmistuksessa.

- Valokovetus altaassa (VPP), jossa nestemainen muovi kovetetaan
valoaktiivisella polymeroinnilla. Kaytetaan erityisesti tarkkojen ja
siledpintaisten komponenttien valmistuksessa. (ISO/ASTM 52900:2021,
7-8.)

2.2 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus (Material Extrusion, MEX) on yksi yleisimmista 3D-tulostus-
menetelmistad, jossa materiaalia lisataan kerros kerrokselta sulattamalla ja suula-
kepuristamalla termoplastista filamenttia. Tunnetuin MEX-menetelma on FDM,
jossa filamenttimateriaali sulatetaan ja pursotetaan suuttimen 1api kerroksittain
alustalle. (Godec ym. 2022, 33—-36.) FDM-tulostimen perusrakenne koostuu suu-
lakepuristussuutinyksikosta, tulostusalustasta ja filamentinsyottojarjestelmasta
(kuvio 1).
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Solid filament

O

Driving
motor

PRINTED PARTS

SUPPORT PLATFORM Z-axis movement

Kuvio 1. FDM-tulostimen perusrakenne (Acierno & Patti 2023, 3)

Tulostusprosessin aikana filamenttimateriaali syotetaan puristusrullien avulla
kuumennetun suuttimen lapi, jossa se sulaa ja suutin likkuu X- ja Y-suuntaan
ennalta maaritellyn reitin mukaisesti muodostaen kappaleen kerros kerrokselta.
Jokaisen uuden kerroksen annetaan jaahtya ja kiinnittya aiemmin tulostettuun
materiaaliin ennen seuraavan kerroksen lisdamista. Kun kerros on tulostettu, tu-
lostusalusta laskeutuu Z-suunnassa, ja prosessi jatkuu, kunnes koko kappale on
valmis. (Acierno & Patti 2023, 2.)

Lopuksi mahdolliset tukirakenteet poistetaan manuaalisesti. Koska FDM-tulos-
tuksessa kappale muodostuu kerroksittain, sen mekaaniset ominaisuudet voivat
vaihdella eri suunnissa. Tulostetut kappaleet kayttaytyvat transversaalisesti iso-
trooppisina materiaaleina, joissa materiaalin kerrosrakenne vaikuttaa merkitta-
vasti lopputuotteen kestavyyteen ja ominaisuuksiin. (Yao, Ye, Deng, Zhang & Mei
2020, 1-2.)
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2.3 3D-tulostusprosessi

FDM-tulostusprosessin onnistuminen riippuu useista tekijoista, kuten tulostuspa-
rametreista, materiaalivalinnasta seka jalkikasittelymenetelmista. Tulostus-
asetusten optimoinnilla voidaan merkittavasti parantaa valmistettujen osien me-
kaanisia ominaisuuksia, pinnanlaatua ja vahentaa tulostusvirheiden todennakai-
syytta seka tuotantoaikaa. (Yang ym. 2025, 2—3.) Naiden vaiheiden hallinta alkaa
digitaalisen mallin luonnista ja jatkuu aina lopulliseen jalkikasittelyyn saakka, ku-

ten kuviossa 2 on esitetty.

CAD development

STL file
generation

Material processing
and layering

Model slicing and tool path
generation

Final product

Kuvio 2. 3D-tulostusprosessi (Kafle ym. 2021, 4)

Prosessi kaynnistyy luomalla digitaalinen 3D-malli CAD-ohjelmistolla, kuten So-
lidWorks tai Fusion 360. Malli suunnitellaan tarkasti ottaen huomioon valitun ma-
teriaalin ominaisuudet ja valmistusmenetelman erityisvaatimukset. Suunnittelu-
vaiheessa huomioidaan esimerkiksi mittatarkkuus, tukirakenteiden tarve seka
lopputuotteen pinnanlaatu ja lujuusvaatimukset. (Kafle, Bhatta, Joshi, Adhikari &
Parajuli 2021, 3—4.)
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Mallinnuksen jalkeen 3D-malli muunnetaan esimerkiksi STL- tai 3MF-tiedosto-
muotoon, jotka ovat yhteensopivia eri tulostusohjelmistojen kanssa (Hubs
2023b). Tama tiedosto tuodaan slicer-ohjelmistoon, kuten Orcaslicer tai Simp-
lify3D, jossa maaritellaan tarkasti kaytettavat tulostusparametrit. Naita paramet-
reja ovat esimerkiksi kerrospaksuus, tayttoprosentti, tulostusnopeus, suuttimen
lampdtila seka alustan lampdtila. Nama valinnat vaikuttavat suoraan kappaleen
laatuun, mekaanisiin ominaisuuksiin seka pinnanlaatuun. (Kafle ym. 2021, 4-5;
Yang ym. 2025, 2-3.)

Viipaloinnin tuloksena saadaan G-koodi, joka sisaltaa yksityiskohtaiset ohjeet tu-
lostimen liikkeille, materiaalin pursotukselle seka lampdtila-asetuksille. Valmis G-

koodi syotetaan tulostimeen, ja tulostusprosessi kaynnistyy. (Kafle ym. 2021, 3.)

Tulostuksen jalkeen kappaleet irrotetaan tulostusalustalta, ja mahdolliset tukira-
kenteet poistetaan manuaalisesti tai kayttamalla sopivia jalkikasittelymenetelmia.
Lopullisen kappaleen laadun varmistamiseksi jalkikasittely voi sisaltaa mekaani-
sia menetelmia, kuten hiontaa tai kemiallisia menetelmia, kuten hoyrytasoitta-
mista. (Godec ym. 2022, 53-55.)

2.4 FDM-tekniikka hiekkavalumallin valmistuksessa

AM-tekniikan soveltaminen hiekkavalumuottien valmistukseen tarjoaa monia
etuja verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Erityisesti FDM-tekniikka
mahdollistaa nopean ja kustannustehokkaan valmistusprosessin, silla se ei edel-
lyta erillisten tyokalujen valmistamista, kuten perinteiset menetelmat. Tama va-
hentad seka tuotantoaikaa ettd kustannuksia merkittavasti. (Portoaca, Istrate,
Radu, Popa, Rosca & Balaceanu 2023, 1-4.) Lisaksi FDM-tekniikalla tuotetut
mallit mahdollistavat monimutkaisten geometrioiden ja sisaisten rakenteiden, ku-
ten valukanavien, toteuttamisen ilman kokoonpanoa tai moniosaisia rakenteita.
Tama suunnitteluvapaus mahdollistaa komponenttien ja valumallien valmistuk-
sen, joita ei voida toteuttaa perinteisin menetelmin. Se tarjoaa selvia etuja erityi-
sesti silloin, kun valmistettavat osat ovat geometrisesti haastavia tai yksilollisia.
(Ferretti ym. 2021, 1-2.)
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Yksi keskeisista eduista on tuotantoprosessin joustavuus ja mahdollisuus sisai-
seen valmistukseen, mika vahentaa riippuvuutta ulkopuolisista toimijoista ja mah-
dollistaa nopean reagoinnin tuotantomaarien muutoksiin. Lisaksi FDM-tekniikan
avulla saavutettu hyva pinnanlaatu vahentaa jalkikasittelyn tarvetta, mika edel-
leen parantaa prosessin tehokkuutta ja kustannustehokkuutta. (Kafle ym. 2021,
5.)

Haasteena lisdavan valmistuksen kaytdssa muotinvalmistuksessa on edelleen
lopputuotteen tasalaatuisuuden varmistaminen, silla kerroksittainen valmistus-
tapa voi aiheuttaa esimerkiksi pinnan epatasaisuutta seka anisotropiaa eli mate-
riaalin mekaanisten ominaisuuksien suuntariippuvuutta, jossa eri suunnissa mi-
tatut ominaisuudet, kuten veto- ja taivutuslujuus, voivat vaihdella. Naita ongelmia
voidaan kuitenkin hallita tehokkaasti prosessin huolellisella optimoinnilla seka

kayttamalla soveltuvia jalkikasittelytekniikoita. (Chahdoura ym. 2024, 1-3.)

Hiekkavalumuotti muodostetaan yleensa pakkaamalla hienojakoinen valimo-
hiekka 3D-tulostetun valumallin ymparille. Taman jalkeen hiekka kovetetaan si-
ten, ettd se sailyttaa tarkasti valumallin muodon. Valumuotti koostuu yleensa kah-
desta erillisesta puoliskosta, jotka yhdistetaan ennen metallin valamista. Kun su-
lametalli kaadetaan muottiin, se tayttaa muotin ontelon ja jahmettyy muodostaen
lopullisen valukappaleen. Valukappaleen jaahtyessa hiekkamuotti rikotaan, jol-

loin valmis kappale voidaan ottaa esille (kuvio 3). (Bigrep 2024.)

Step 1 Step2 Step 3 Step 4 Step 5

& N\

Qs SN
R /

3D Print the pattern Post-process the pattern (if Create the sand mold Remove the pattern from the Post-process the metal cast

&

needed) mold and pour metal (if needed)

Kuvio 3. Hiekkavalumuotin toimintaperiaate (Bigrep 2024)
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Hiekkamuotin hienojakoinen hiekka mahdollistaa tarkan ja yksityiskohtaisen pin-
nanmuodon, mika tarkoittaa, ettd valumallin pinnanlaatu ja geometriset yksityis-
kohdat siirtyvat suoraan valetulle kappaleelle. Taman vuoksi 3D-tulostetun valu-
mallin pinnanlaatu on erityisen tarkeaa, silla se vaikuttaa suoraan lopputuotteen

visuaalisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin.

Jotta 3D-tulostettua hiekkavalumallia voidaan kayttaa hiekkavalumuotin valmis-
tukseen, sen pinnanlaadun on oltava mahdollisimman silea ja mitoituksen on py-
syttava maariteltyjen toleranssien sisalla. FDM-tekniikalla valmistetut mallit so-
veltuvat seka vihrean hiekan etta no-bake-hiekan valuprosesseihin, joissa mal-
lien on kestettava hiekan tiivistamisesta aiheutuva puristuspaine, joka on alle
20,7 MPa (Stratasys 2025). Tama on otettava huomioon tayttdastetta ja taytto-

kuviota valittaessa.

Taulukossa 1 esitetty DCTG-toleranssiluokitus (Dimensional Casting Tolerance
Grade) maarittaa valettujen kappaleiden mittapoikkeamien sallitut rajat millimet-
reina. Valetulle kappaleelle asetettu toleranssi on DCTG-12, mika tarkoittaa, etta
valumallin on vastattava tiukempia DCTG-8- tai DCTG-10-toleranssivaatimuksia.
Mita pienempi DCTG-luokka on, sitd tiukemmat ovat sallitut mittapoikkeamat.
Esimerkiksi DCTG-8-luokassa mittapoikkeamat ovat merkittavasti pienempia
kuin DCTG-12-luokassa, mikd mahdollistaa tarkemman ja laadukkaamman lop-
putuotteen valmistuksen. (SFS-EN ISO 8062-3:2023, 13.)

Taulukko 1. Valetun kappaleen toleranssiluokitus ja sallitut mittapoikkeamat
(SFS-EN ISO 8062-3:2023, 14)

Nominal dimensi- Linear dimensional tolerance
ons related to the for dimensional casting tolerance grade (DCTG)"
moulded part DCTG1 DCTG2 DCTG3 DCTG4 DCTGS DCTG6 DCTG7 DCTG8 DCTG9 DCTG10|DCTG11|DCTG12 | DCTG13 | DCTG 14| DCTG 15| DCTG 15wt
=10 0,09 0,13 0,18 0.26 0.36 0,52 0,74 1 L5 2,8 4,2
- 10 <16 0,1 0,14 0,2 0,28 038 | 054 0,78 1.1 1.6 2,2 3 4.4
=16 <25 0,11 0,15 0,22 0,3 0,42 0,82 1,2 1,7 2.4 3.2 4.6 6 8 10 12
+25 | <40 01z | 017 | 024 | 032 | 046 | 064 | 09 13 1.8 26 36 | s 7 | e 1 14
> 40 £63 013 0,18 .26 036 0.5 0.7 1 1.4 2 28 4 56 a8 10 12 16
= 63 =100 0,14 [t 28 D, 0,78 11 L6 3,2 4.4 6 9 11 14 18
> 100 1 0,15 ),3 [} it 1,2 18 | 25 [ 3,6 5 [ 7 [ 10 [ 12 | 16 [ 20
160 D ) 34 ( 0 1 14 3 4 3 1 14 18 22
250 < 400 0,78 11 16 2 3 4.4 1 16 20
= 400 3 0,9 1.2 1.8 3.6 S 14 18 22 8
=630 <1000 - - - - 1 1.4 2 2,8 4 6 8 11 16 20 25 32
>1000 | 51600 1 3.2 7 1 3 18 3 29 37
1600 [ 52500 -1 -1 -1 -1T-1 -1 26 | 3.8 | 54 8 10 [ 15 | 21 [ 26 IBEE 42
> 2500 =4 000 - - - - - - - 44 6,2 9 12 17 24 30 38 49
» 4 00 6300 - - - - - - . - 7 10 14 20 28 35 44 56
6300 10 11 1€ 23 12 40 0 4
1 grade DCTG 1 to DCTG 15, one grad plies (see Clause 9).
b Grade DCTG 15wt (wall thickness) exists only for wall thicl s of castings generally specified to DCTG 15.
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Taulukon vasemmanpuoleisessa sarakkeessa esitettaan kappaleen nimellismi-
tat, ja samalla rivilla ilmoitetaan kyseisten mittojen sallitut poikkeamat. Esimer-
kiksi, jos suunniteltu kappaleen pituus on 150 mm, saa mittapoikkeama DCTG-

8-luokan mukaan olla £1,8 mm.
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3 TULOSTUSMATERIAALIT: PLA JA ASA

FDM-tekniikassa kaytettavien materiaalien valinnalla on merkittava vaikutus lop-
putuotteen ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, tarkkuuteen, pinnanlaatuun ja kayt-
toymparistoon soveltuvuuteen. Tassa luvussa kasitellaan kahta yleisesti kaytet-
tya tulostusmateriaalia, PLA ja ASA. Molemmilla materiaaleilla on omat erityis-
ominaisuutensa, kayttokohteensa seka tulostusparametrien asettamista koske-
vat vaatimukset, jotka on otettava huomioon, jotta saavutetaan halutut ominai-

suudet lopputuotteessa.

3.1 PLA (polylaktidi)

Polylaktidi (PLA) on vyksi yleisimmin kaytetyistda materiaaleista FDM-
tulostuksessa. Se on biohajoava termoplastinen polymeeri, jota valmistetaan
uusiutuvista luonnonvaroista, kuten maissitarkkelyksestd ja sokeriruo’osta.
PLA:n etuja ovat sen helppo tulostettavuus, hyva mittatarkkuus ja
ymparistoystavallisyys. Se ei vaadi valttamatta lammitettya tulostusalustaa ja silla
voidaan tuottaa suhteellisen jaykkia ja kevyita rakenteita, mika tekee siita

suositun valinnan prototyyppien ja muottien valmistuksessa. (Yao ym. 2020, 1.)

PLA:n mekaaniset ominaisuudet riippuvat voimakkaasti valituista tulostuspara-
metreista, kuten kerrospaksuudesta, tulostuslampdtilasta ja erityisesti tulostus-
suunnasta (Kuvio 4). Tutkimusten mukaan PLA:n vetolujuus voi vaihdella merkit-
tavasti eri tulostussuuntien valilla. Esimerkiksi 90° suuntaan (Z-akselin suuntai-
sesti) tulostettujen kappaleiden vetolujuus voi olla jopa 55,86 MPa, kun taas 0°
suuntaan (X-Y-tasossa) tulostettujen kappaleiden vetolujuus on huomattavasti
alhaisempi, noin 26,90 MPa. Lisaksi pienemmalla kerrospaksuudella (esimerkiksi
0,1 mm) saavutetaan parempi pinnanlaatu ja korkeampi vetolujuus, kun taas suu-
rempi kerrospaksuus (esimerkiksi 0,3 mm) lisaa tulostusnopeutta, mutta voi hei-

kentdd kappaleen mekaanisia ominaisuuksia. (Yao ym. 2020, 3-7.)
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Material
layer

T-Tensile Force

Kuvio 4. Tulostussuunnat (Yao ym. 2020, 3)

Tulostussuunnalla on vaikutusta myods murtumakayttaytymiseen. Inter-kerros- ja
intra-kerrosmurtumat ovat tyypillisia PLA:lle, ja niiden esiintyvyys riippuu tulos-
tussuunnasta seka kerrospaksuudesta (kuvio 5). Inter-kerrosmurtuma tapahtuu
materiaalikerrosten valissa, kun taas intra-kerrosmurtuma tapahtuu kerroksen si-
salla. Naiden murtumatyyppien hallinta edellyttaa huolellista tulostusparametrien
optimointia. (Yao ym. 2020, 6-7.)
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Kuvio 5. Inter-kerros- ja intra-kerrosmurtumat (Yao ym. 2020, 5)

3.2 ASA (akryylinitriili-styreeni-akrylaatti)

ASA on kestava ja mekaanisesti vahva termoplastinen polymeeri, joka soveltuu
erityisesti ulkokayttéon sen erinomaisen UV-sateilyn kestavyyden ansiosta. ASA
tarjoaa paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin perinteisesti kaytetty ABS
(akryylinitriili-butadieeni-styreeni), silla se kestaa paremmin saan vaikutuksia ja
lampdtilan vaihteluita. Lisaksi sen hyva kerrosten valinen tarttuvuus parantaa
lopullisen tuotteen iskunkestavyytta ja kokonaislujuutta. (Raam Kumar, Sridhar,
Venkatraman & Venkatesan 2021, 1316.)

Tulostussuunta ja tayttdaste vaikuttavat merkittavasti mydos ASA-materiaalin
lujuuteen. Tutkimusten mukaan Z-suuntaan (90°) ja 100 % tayttdasteella
tulostetut kappaleet saavuttavat korkeimman vetolujuuden, jopa 52,2 MPa. Tama
ylittda perinteisesti ruiskuvalettujen ASA-osien vetolujuuden, joka on noin 44,2

MPa. Tama osoittaa, etta optimaalisesti valituilla tulostusparametreilla voidaan
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saavuttaa jopa ruiskuvalettuja osia parempia mekaanisia ominaisuuksia. (Raam
Kumar ym. 2021, 1318-1319.)

ASA:n kasittelyssa tulee huomioida mahdolliset haasteet, kuten kutistuminen ja
vaantyminen tulostuksen aikana. Naita ongelmia voidaan minimoida kayttamalla
lammitettya tulostusalustaa seka suljettua ja kontrolloitua tulostuskammiota.
Lisaksi tulostusnopeuden ja jaahdytysprosessin optimoinnilla voidaan vaikuttaa
merkittavasti lopputuotteen laatuun. ASA soveltuu erityisesti teollisiin ja
ulkokayttoon tarkoitettuihin sovelluksiin, kuten autoteollisuuden komponentteihin,
saankestaviin koteloihin ja rakennusmateriaalien valmistukseen. (Raam Kumar
ym. 2021, 1317.)
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4 FDM-TULOSTUKSEN KERROSTEN VALINEN TERMINEN LITTYMINEN
JA MEKAANINEN KESTAVYYS

FDM-tulostuksessa kerrosten valinen terminen liittyminen tarkoittaa perakkaisten

filamenttikerrosten yhdistymista yhdeksi kiinteaksi rakenteeksi. Tama sidos on

ratkaiseva lopputuotteen mekaanisten ominaisuuksien, kuten vetolujuuden ja is-

kunkestavyyden kannalta. Kerrosten valinen sidonta perustuu materiaalin pinta-

energian, viskositeetin ja lampdtilan hallintaan, jotka mahdollistavat polymeeri-

ketjujen diffuusion kerrosten rajapinnalla. (Acierno & Patti 2023, 12.)

41

Liittamiseen vaikuttavat parametrit

Liittamisen laatuun vaikuttavat keskeisesti seuraavat parametrit:

Tulostuslampdtila: Liian matala lampdtila johtaa heikkoon kerrosten vali-
seen sidokseen, koska materiaali ei sula kunnolla, eika polymeeriketjujen
diffuusio paase tapahtumaan riittavasti. Liian korkea lampdtila taas voi ai-
heuttaa materiaalin hajoamista, mittatarkkuuden heikkenemista ja pinnan-

laadun huonontumista.

Tulostusnopeus ja jaahdytys: Liiallinen nopeus vahentaa materiaalin riitta-
vaa kontaktiaikaa, mika heikentaa sidoksen muodostumista. Nopean jaah-
dytyksen myo6ta materiaali jaahtyy liian nopeasti estden molekyylien dif-

fuusion.

Materiaaliominaisuudet: Viskositeetti ja leikkausnopeuden vaikutukset
ovat keskeisia. Useimmat termoplastiset polymeerit ovat leikkausohene-
via (shear-thinning), jolloin viskositeetti vahenee materiaalin virratessa

suuttimesta korkeilla leikkausnopeuksilla. (Acierno & Patti 2023, 13—14.)

4.2 Liittymisen vaiheet ja mekanismit

Terminen liittyminen kerrosten valilla tapahtuu kolmessa paavaiheessa (kuvio 6):
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1. Pintakontakti (initial contact): Ensimmaisessa vaiheessa filamentti tulee
kontaktiin aiemmin tulostetun kerroksen kanssa. Tassa vaiheessa materi-

aalin on oltava riittdvan sula muodostaakseen hyvan kontaktin.

2. Kaulan muodostuminen (neck growth): Pintajannityksen vaikutuksesta
vierekkaiset kerrokset yhdistyvat, muodostaen kiintean yhteisen rajapin-

nan.

3. Kerrosten yhteenliittyminen (coalescence): Polymeeriketjut diffundoituvat
kerrosten rajapintojen yli, muodostaen mekaanisesti vahvan liitoksen.
Tama vaihe on olennaisin, koska se maaraa lopullisen sidoksen lujuuden.
(Acierno & Patti 2023, 12-13.)

Initial contact Neck Growth Coalescence

B or mmon omm om mmow mm oy mm om omm m oD mm oa o o R o Em o3 M R o p mm oy Em R o R mm o mm oy mmom omm on

Kuvio 6. Kerrosten valinen liittyminen (Accierno & Patti 2023)

4.3 Mekaaninen kestavyys ja siihen vaikuttavat tekijat

FDM-tulosteet ovat rakenteeltaan anisotrooppisia, ja mekaaniset ominaisuudet
voivat vaihdella merkittavasti tulostussuunnan mukaan. Erityisesti pystysuun-
nassa (Z-akselilla) tulostetut kappaleet ovat alttimpia murtumille heikomman ker-

rosten valisen sidoksen vuoksi. (Yao ym. 2020, 4.)
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Kerrosten valista sidontaa voidaan arvioida kayttaen Dahlquist-kriteeria, joka
maarittdd materiaalin tarttuvuuden minimijoustavuuden ja maksimijaykkyyden
avulla. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta pursotetun materiaalin on pysyttava riit-
tavassa lampdotilassa (esimerkiksi yli 120 °C) vahintdadn yhden sekunnin ajan,
jotta saavutetaan riittdva polymeeriketjujen diffuusio ja sita kautta hyva mekaani-
nen kestavyys. (Acierno & Patti 2023, 14.)

Tulostusparametrien, kuten kerrospaksuuden, lampdétilan, tulostusnopeuden ja
jaahdytyksen huolellinen optimointi voi merkittavasti parantaa kappaleiden me-
kaanista kestavyytta. Esimerkiksi pienemmat kerrospaksuudet ja hitaammat tu-
lostusnopeudet johtavat yleensa parempaan kerrosten valiseen liittymiseen ja si-

ten parempiin mekaanisiin ominaisuuksiin. (Yao ym. 2020, 6.)

Pursotussuuttimen lampdtilalla on ratkaiseva merkitys materiaalin virtaavuuteen
ja kerrosten valiseen liittymiseen. Liian matalalla Iampdtilalla PLA ei sula riitta-
vasti, jolloin nakyy selkeita ilmarakoja kerrosten valilla ja mekaaninen kestavyys
heikkenee. Korkeammilla lampatiloilla kerrosten valinen tartunta paranee, ja ma-
teriaalin rakenne tiivistyy. (Rivera-Lopez ym. 2024, 10-12.) Kuviossa 7 esitetaan
pyyhkaisyelektonimikroskoopilla (SEM, scanning electron microscope) otetut ku-

vat vetokoekappaleiden murtopinnoista.
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Kuvio 7. SEM-kuvat vetokoekappaleiden murtopinnasta (Rivera&Lopez 2024,
11)

Vaakasuuntaisesti tulostetuissa naytteissa (kuvat a ja b) nahdaan selkea ero 180
°C ja 240 °C lampadtiloilla valmistettujen kappaleiden valilla: matalassa lampoti-
lassa nakyy erillisia kerroksia ja rakoja, kun taas korkeassa lampdtilassa kerrok-
set ovat tiiviisti littyneet yhteen. (Rivera-Lopez ym. 2024, 11.) Poikittaissuun-
nassa tulostetuissa kappaleissa (kuvat c ja d) lampdtilalla ei ollut tilastollisesti
merkittavaa vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin. Tama viittaa siihen, etta tie-
tyissa tulostussuunnissa lampdtilan optimoinnilla on suurempi vaikutus. Tutki-
muksen mukaan optimaalinen pursotussuuttimen lampdtila PLA:lle on valilla
220-240 °C, jolloin saavutetaan tasapaino hyvan kerrostartunnan ja ylipursotuk-

sen valille. (Rivera-Lopez ym. 2024, 12.)
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5 3D-TULOSTUSPROSESSIN OPTIMOINTI

3D-tulostusprosessin optimointi kasittda toimenpiteet, joilla parannetaan tulos-
tuksen laatua, tarkkuutta, luotettavuutta ja tehokkuutta. Optimointiin kuuluvat tu-
lostimen kalibrointi, parametrien saataminen, materiaalien ja viipalointiasetusten
valinta seka jalkikasittely. Prosessin optimoinnilla saavutetaan parempi pinnan-
laatu, mekaaniset ominaisuudet ja mittatarkkuus seka vahennetaan virheita ja
tulostusaikaa. (Kafle ym. 2021, 4-5.) Erilaiset prosessiparametrit, laiteominaisuu-
det ja ymparistotekijat vaikuttavat osien laatuun ja mekaanisiin ominaisuuksiin,

kuten kuviossa 8 esitetaan.

Part Quality and
mechanical

properties

=N -
Kuvio 8. Tulostusparametrit (Kafle ym. 2021, 4)
Optimointi voidaan jakaa kolmeen paaalueeseen:
1. Tulostimen kalibrointi ja materiaalikohtaiset asetukset
2. Tulostusparametrien saato ja prosessin hallinta

3. Tulostuksen laadunvarmistus ja ongelmien hallinta
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5.1 Tulostimen kalibrointi ja materiaalikohtaiset asetukset

Kalibrointi on tarkea askel ennen varsinaista tulostusta. Vaarin kalibroitu tulostin
voi johtaa mittavirheisiin, kappaleen vaantymiseen seka siihen, ettd suutin osuu
tulostusalustaan (Kafle ym. 2021, 5). Lisaksi laitevalmistajan huolto-ohjeiden

noudattaminen on valttamatonta tulostimen suorituskyvyn yllapitamiseksi.

Materiaalikohtaiset asetukset ja kalibroinnit tulee tehda aina uuden materiaalin
kohdalla laadun varmistamiseksi. Esimerkiksi optimaaliset arvot voivat vaihdella

materiaalin, varin ja filamenttikelojen valilla. (Prusa3d 2025f.)

5.1.1 Tulostusalustan kalibrointi (Bed calibration)

Tulostusalustan kalibroinnin tarkoituksena on varmistaa, etta suuttimen ja alustan
valinen etaisyys on tasainen ja vakio koko tulostusalueella. Tasoituksen avulla
varmistetaan, etta suutin liikkuu tasaisesti alustalla ja filamentti kiinnittyy kunnolla

ensimmaiseen kerrokseen. (Kafle ym. 2021, 5.)

Tulostusalustan saatdé suoritetaan ensin manuaalisesti saatoruuvien avulla,
minka jalkeen automaattinen kalibrointi kayttaa anturia mittaamaan alustan kor-
keuserot. Ohjelmisto kompensoi nama erot luomalla virtuaalisen verkon (bed
mesh), joka varmistaa tasaisen tulostuksen myds hieman epatasaisella alustalla.
(Prusa3d 2025a.)

51.2 Z-offset

Z-offset maarittaa suuttimen ja tulostusalustan valisen etaisyyden ja on tarkea
tekija ensimmaisen kerroksen tarttuvuuden ja tulosteen laadun kannalta. Oikein
saadetty Z-offset-arvo takaa optimaalisen filamentin pursotuksen, kun taas lilan
pieni etaisyys voi aiheuttaa suuttimen tukkeutumisen ja lilan suuri etaisyys johtaa
huonoon tarttuvuuteen ja kerrosten valiseen heikkoon sidokseen. (Prusa3d
2025d.)

Z-offsetin saatoon vaikuttavat useat tekijat, kuten kaytetyn materiaalin ominai-
suudet, suuttimen halkaisija ja tulostusymparistd. Esimerkiksi korkeamman lam-
potilan materiaalit vaativat pienempaa etaisyytta alustasta tartunnan paranta-
miseksi. (Prusa3d 2025b.)
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5.1.3 Materiaalin virtaus (Flow rate)

Materiaalin virtaus (flow rate) vaikuttaa materiaalin maaraan, joka tulee suutti-
mesta ulos suhteessa ohjelmiston laskemiin arvoihin. Materiaalin virtauksen op-
timointi on olennaista, jotta saavutetaan tarkka ja laadukas tulostusjalki, silla vir-
tausasetukset maarittavat osaltaan tulosteen lopullisen mittatarkkuuden ja pin-
nanlaadun. (Prusa3d 2025f; Qidi3d 2025a.)

Liian suuri virtaus aiheuttaa materiaalin ylipursotusta, mika heikentaa mittatark-
kuutta ja lisaa jalkikasittelyn tarvetta. Liian pieni virtaus johtaa materiaalin
aliekstruusioon, jolloin kappaleesta tulee hauras ja altis murtumiselle. Virtausase-
tukset kalibroidaan yleensa kokeellisesti, tulostamalla kalibrointikappaleita ja te-
kemalla tarvittavat saadot tulosten perusteella. (Prusa3d 2025f; Qidi3d 2025a.)

5.1.4 Pressure Advance/ Linear advance

Pressure advance/ Linear advance eli paine-ennakointi on kalibrointitekniikka,
joka ennustaa suuttimessa tapahtuvan paineen kertymisen tulostuksen aikana.
Tulostimen laiteohjelmisto hyddyntaa tata ennustetta vahentaakseen filamentin
pursotusta juuri ennen pysahtymista ja hidastamista, mika estaa ylimaaraisten
materiaalikertymien muodostumisen erityisesti teravissa kulmissa. Tata saatéa
ohjaa niin sanottu K-arvo, joka maarittaa Linear Advance -toiminnon vaikutuksen
tulostukseen. (Prusa3d 2025g.)

Taman kalibrointi voi olla tarpeellista, kun kaytetaan eri valmistajien filamentteja
tai vaihdetaan suutinkokoa. Lisaksi kalibrointia tarvitaan silloin, kun tulostuspara-

metrit kuten lampatila tai linjavahvuus muuttuvat. (Qidi3d 2025b.)

5.1.5 Retraction (vetaytyminen)

Retraction, eli vetaytyminen, on tarkea saato filamenttisaikeiden muodostumisen
(stringing) estamiseksi tulostuksen aikana. Kun tulostuspaa siirtyy alueelta toi-
selle ilman materiaalin pursotusta, filamenttia vedetaan takaisin suuttimesta,

mika vahentaa ylimaaraisen materiaalin valumista. (Prusa3d 2025h.)

Retraction asetuksien saatamisessa tulee kuitenkin valttaa lilan korkeita arvoja,

koska ne voivat johtaa alipursotukseen, kerrosten valisiin koloihin tai extruuderin
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jumiutumiseen. Siksi asetusten optimointi on tarkeaa, jotta saavutetaan paras

mahdollinen tulostuslaatu ilman toimintahairiéita. (Bambulab 2025).

5.1.6  Maksimaalinen tilavuusnopeus (Max Volumetric Speed)

Maksimaalinen tilavuusnopeus maarittaa suurimman filamenttimaaran, jonka
suutin voi kasitelld sekunnissa (mm?/s). Tama asetus toimii eraanlaisena "no-
peusrajoittimena"”, joka varmistaa, ettei filamentin syo6tto ylita suuttimen kykya ka-
sitelld materiaalia, mika voisi johtaa tulostusvirheisiin. Oikean arvon maarittami-

nen riippuu kaytetysta filamentista ja tulostimen kyvyista. (Prusa3d 2025i.)

Taman parametrin kalibrointi suoritetaan erityisesti silloin, kun kaytetaan kolman-
nen osapuolen filamenttia, jolle ei ole ennalta maaritelty sopivaa tilavuusnopeutta
tulostinohjelmistossa. Kalibrointitestissa selvitetdan filamentin maksimaalinen ti-
lavuusnopeus, jolloin voidaan saataa tulostusnopeutta ja -asetuksia materiaalin
mukaan. Kalibrointi on suositeltavaa myds, jos tulostimeen vaihdetaan erikokoi-
sia tai eri materiaalista valmistettuja suuttimia tai jos kaytetaan merkittavasti nor-
maalia korkeampia tai matalampia tulostuslampatiloja. Kalibrointi voi olla tarpeen
my0s silloin, kun havaitaan pursotuksen ongelmia, kuten tayttdjen katkeamista

tai nakyvia puuttuvia linjoja mallin pinnassa. (Qidi3d 2025c.)

5.1.7  Suuttimen halkaisijan vaikutus

Suuttimen halkaisija vaikuttaa tulostuksen yksityiskohtaisuuteen ja nopeuteen.
Pienempi halkaisija mahdollistaa tarkemmat yksityiskohdat mutta hidastaa tulos-
tusta, kun taas suurempi halkaisija nopeuttaa tulostusta, mutta heikentaa tark-
kuutta ja pinnanlaatua. Halkaisijan valinta perustuu kayttétarkoitukseen. (Acierno
& Patti 2023, 12-13.)

Suuttimen halkaisijalla on lisaksi merkittdva rooli kerroskorkeuden valinnassa.
Yleinen suositus on, etta kerroskorkeus ei ylita 80 % suuttimen halkaisijasta. Ta-
man rajan ylittdminen voi johtaa heikkoon kerrosten valiseen tartuntaan ja huo-
noon pinnanlaatuun. Esimerkiksi 0,4 mm suuttimella maksimikerroskorkeus on
noin 0,32 mm. Tata pienempi kerroskorkeus parantaa yksityiskohtien tarkkuutta,

mutta kasvattaa tulostusaikaa. Oikean kerroskorkeuden ja suuttimen halkaisijan



30

yhteensovittaminen on siten tarkeaa seka mekaanisen laadun etta tulostusno-
peuden kannalta. (3DJake 2024.)

5.1.8 Tulostuslampdtila pursotussuutin ja peti

Tulostuslampdtila vaikuttaa ratkaisevasti materiaalin viskositeettiin, kerrosten va-
liseen sidontaan ja siten tulosteen kokonaislaatuun. Alhainen tulostuslampdtila
voi aiheuttaa kerrosten valista heikkoa tartuntaa, kun materiaali ei sula tarpeeksi
muodostaakseen vahvaa sidosta. Liian korkea lampdtila taas aiheuttaa materi-
aalin termista hajoamista, johtaa mittatarkkuuden menetykseen ja heikentaa pin-
nanlaatua. (Acierno & Patti 2023, 12-13.)

Lammitetyn tulostusalustan tarkoitus on ensisijaisesti parantaa tulostettavan ma-
teriaalin tarttuvuutta alustaan ja ehkaistd kappaleen vaantymista tai irtoamista
tulostuksen aikana. Tama saavutetaan pitamalla tulostusalusta lampimana, mika
tasapainottaa lampatilan jakautumista ja vahentaa tulostuskappaleeseen kohdis-
tuvia sisaisia jannityksia. Alustan lampdtila asetetaan tyypillisesti hieman kaytet-
tavan materiaalin lasisiirtymalampoétilan alapuolelle. Esimerkiksi PLA:n lasisiirty-
malampadtila on noin 55-60 °C, ja sille suositeltu alustalampdtila on 50-60 °C.
Nain varmistetaan, etta ensimmainen kerros tarttuu riittavan hyvin alustaan peh-
menematta kuitenkaan lilkkaa, mika voisi aiheuttaa muodonmuutoksia (Polymaker
2023; Yang ym. 2025, 3—4.) Lampédtilan optimoinnissa kannattaa kayttaa materi-
aalitoimittajan suosituksia lahtokohtana ja hienosaataa niitd koetulosteiden

avulla.

5.2 Tulostusparametrien saato ja prosessin hallinta

Kun tulostimen kalibrointi ja materiaalikohtaiset asetukset ovat kunnossa,
seuraava vaihe on tulostusparametrien saataminen tulostettavan kappaleen
kayttotarkoituksen mukaisesti. Nailla asetuksilla voidaan vaikuttaa muun muassa

kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, pinnanlaatuun, seka itse tulostusaikaan.

5.2.1 Tulostusnopeus

Tulostusnopeus vaikuttaa tulostuksen tehokkuuteen, pinnanlaatuun ja mekaani-

siin ominaisuuksiin. Liian hidas nopeus pidentaa valmistusaikaa ja voi aiheuttaa
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materiaalin ylikuumenemista. Liian nopea tulostus puolestaan voi heikentaa ker-
rosten sidosta ja vahentaa mittatarkkuutta. Nopeuden optimointi on materiaali-
kohtaista ja riippuu myds kaytetysta suuttimen koosta. (Acierno & Patti 2023, 13—
14.)

Optimaalinen tulostusnopeus I6ydetaan usein kaytannon kokeilujen avulla vertai-
lemalla eri nopeuksilla tulostettujen koekappaleiden laatua ja lujuutta. Nain I0y-
detdan paras mahdollinen yhdistelma laatua, tarkkuutta ja tehokkuutta kullekin

materiaalille ja sovellukselle.

5.2.2 Kerrospaksuus

Kerrospaksuuden valinta vaikuttaa suoraan tulostuksen pinnanlaatuun ja tulos-
tusaikaan. Ohuet kerrokset parantavat pinnanlaatua mutta kasvattavat valmistus-
aikaa, kun taas paksummat kerrokset nopeuttavat prosessia mutta voivat vahen-

taa tulosteen yksityiskohtaisuutta. (Acierno & Patti 2023, 14.)

Kerrospaksuuden valintaan vaikuttavat erityisesti kayttokohteen vaatimukset.
Tarkkuutta vaativissa sovelluksissa suositaan ohuita kerroksia, kun taas nopeutta
ja kustannustehokkuutta painottavissa kohteissa voidaan kayttaa paksumpia ker-

roksia.

5.2.3 Tayttokuvio ja tayttdaste

Tayttokuvio ja tayttdaste ovat keskeisia parametreja 3D-tulostuksessa, jotka
vaikuttavat suoraan valmistettujen kappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin, pai-
noon, pinnanlaatuun ja materiaalinkulutukseen (Lubombo & Huneault 2018,
214-215; Ferretti ym. 2021, 2-5). Kuviossa 9 on esitettyna erilaisia tayttdkuvi-

oita ja tayttoasteita.



32

Infill Density

40% 70% 100%

Kuvio 9. Tayttokuvioita ja tayttdasteita (all3dp 2023)

Tayttokuvio maarittaa kappaleen sisaisen rakenteen geometrian. Tyypillisia
tayttokuvioita ovat suoraviivainen, ristikko, kolmio, hunajakenno ja gyroid. Tayt-
tokuvion valinta vaikuttaa kuormituksen jakautumiseen, rakenteen jaykkyyteen
ja valmistuksen kestoon. Esimerkiksi gyroid- ja hunajakennomaiset kuviot jaka-
vat kuormitusta useampaan suuntaan ja tarjoavat hyvan kompromissin kevey-
den ja lujuuden valilla. (Lubombo & Huneault 2018, 223-224; Ferretti ym. 2021,
5.)

Tayttokuvio vaikuttaa myos kappaleen anisotropiaan, eli mekaanisten ominai-

suuksien suuntariippuvuuteen. Lubombo ja Huneault (2018, 222-225) havaitsi-
vat, etta tayttdkuvion vaihtaminen samassa tayttdasteessa voi lisata kappaleen
jaykkyytta jopa kaksinkertaiseksi ja lujuutta jopa 82 %. Erityisesti kolmio- ja hu-
najakennomaiset kuviot osoittautuivat rakenteellisesti vahvemmiksi kuin suora-

viivaiset tai diagonaaliset kuviot.

Tayttoaste ilmaisee, kuinka suuri osa kappaleen sisatilavuudesta taytetaan tu-
lostusmateriaalilla. Tayttdaste voi vaihdella taysin ontosta (0 %) taysin kiinteaan
(100 %). Korkea tayttdaste parantaa lujuutta ja jaykkyytta, mutta lisda valmis-
tusaikaa ja materiaalinkulutusta. Vastaavasti matala tayttdaste nopeuttaa val-
mistusta ja saastaa materiaalia, mutta samalla heikentaa rakenteellista kesta-
vyytta. (Lubombo & Huneault 2018, 218; Spoerk ym. 2019, 5-6.)
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Tayttokuvion ja -asteen yhdistelma maarittaa kappaleen kokonaisvaltaisen suo-
rituskyvyn. Ferretti ym. (2021, 5) osoittivat, ettd gyroid-kuvion ja 20 % tayttoas-
teen yhdistelmalla voidaan saavuttaa muottikdytossa mekaanisesti riittavan kes-
tava rakenne, joka kestaa myos alipainelaminoinnin kuormituksen. Vastaavia
havaintoja tehtiin myds Lubombon ja Huneaultin (2018, 226) tutkimuksessa,
jossa todettiin, etta osa tayttokuvioista mahdollistaa paremman mekaanisen

suorituskyvyn alhaisemmilla tayttéasteilla.

Tulostusparametrien valinta tulisi siis aina suhteuttaa kappaleen kayttotarkoituk-
seen. Esimerkiksi rakenteellisiin osiin voidaan valita vahvempi tayttokuvio kuten
hunajakennomainen tai kolmio, yhdistettyna korkeampaan tayttdasteeseen.
Vastaavasti kevyemmissa tai visuaalisissa osissa voidaan kayttaa yksinkertai-
sempia kuvioita ja alhaisempaa tayttéa. (Lubombo & Huneault 2018, 226;
Spoerk ym. 2019, 5-6.)

5.2.4 Jaahdytys

Jaahdytysprosessilla on keskeinen merkitys FDM-tekniikalla valmistettujen kap-
paleiden laadun, mitanpitavyyden ja mekaanisen kestavyyden kannalta. PLA-
materiaalilla liian nopea jaahtyminen voi johtaa jaanndsjannitteiden kertymiseen,
kerrosten valisiin delaminaatioihin ja kappaleen vaantymiseen. Hitaampi ja hal-
littu jaahdytys edistaa materiaalin jannitystilojen tasaantumista ja voi nain paran-
taa tulosteen rakenteellista eheytta. (Acierno & Patti 2023, 12—-15; Bute ym. 2023,
2750.)

Tulostuksen aikana materiaalin jaahtyminen vaikuttaa suoraan filamenttien vali-
seen tarttuvuuteen. Kun kerros jaahdytetaan liilan nopeasti alle kriittisen lamp0oti-
lan ennen uuden kerroksen levittamista, saattaa tartunta jadda heikoksi. Esimer-
kiksi hyvan kerrosten valisen sidoksen varmistamiseksi PLA-materiaalin tulisi py-
sya yli 120 °C lampdtilassa vahintaan yhden sekunnin ajan, jotta saavutetaan

optimaalinen diffuusio ja fuusio. (Acierno & Patti 2023, 15.)

Jaahdytyksen hallinnalla on vaikutusta myos tulostettujen osien anisotropiaan.
Epatasainen jaahtyminen voi aiheuttaa suuntautuneita jannityksia ja johtaa ma-

teriaalin lampolaajenemiskertoimien vaihteluun eri suunnissa. Tama voi vaikuttaa
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erityisesti osien toiminnallisuuteen, kun ne altistuvat lampodkuormitukselle kayton
aikana. (Bute ym. 2023, 2747-2749.)

PLA on puolikiteinen termoplastinen materiaali, jonka kiteytymisaste vaikuttaa
suoraan sen mekaanisiin ominaisuuksiin. Nopea jaahtyminen tulostuksen jalkeen
estaa kiteiden muodostumista, jolloin materiaalin jaykkyys ja lujuus jaavat alhai-
siksi. Toisaalta hidas jaahdytys tai jalkilampokasittely (esim. 100-130 °C:n lam-
potilassa) lisaa kiteytymista ja parantaa kappaleen rakenteellista suorituskykya.
(Bute ym. 2023, 2750.)

Alustan lampdétila on merkittava parametri, jolla voidaan hallita jaahdytysta. Riit-
tavan lammin alusta estaa ensimmaisten kerrosten ennenaikaisen jaahtymisen
ja mahdollistaa paremman tartunnan alustaan. Tama pienentaa kappaleen vaan-
tymisriskia ja parantaa mitanpitavyytta PLA-tulosteissa. (Acierno & Patti 2023,
14; Rivera-Lépez ym. 2024, 7.)

5.2.5 Seinamavahvuudet ja ironing

Seinamavahvuuksilla tarkoitetaan ulkoseindmien seka yla- ja alakerrosten pak-
suutta ja maaraa. Nailla parametreilla on keskeinen rooli FDM-tekniikalla valmis-
tettujen kappaleiden mekaanisten ominaisuuksien, pinnanlaadun ja rakenteelli-
sen kestavyyden kannalta. Seinamavahvuudet maaritellaan yleensa suuttimen
halkaisijan monikertoina. Seindmien maaran kasvattaminen lisaa erityisesti kap-
paleen jaykkyytta ja vetolujuutta, mutta kasvattaa samalla materiaalin kulutusta
ja tulostusaikaa. (Kuznetsov ym. 2018, 4-5; Patil ym. 2021, 4881.)

Yla- ja alakerrosten riittava maara vaikuttaa merkittavasti kappaleiden visuaali-
seen ja rakenteelliseen laatuun. Erityisesti ylakerrokset estavat tayttokuvion (in-
fill) nakymista ylapinnan |api ja mahdollistavat sileamman, ehyemman pintara-
kenteen. Tarvittava kerrosten maara riippuu kaytetysta kerrospaksuudesta. Esi-
merkiksi 0,3 mm:n kerrospaksuudella kolmen kerroksen kokonaispaksuus (0,9
mm) on katsottu vahimmaistasoksi. Vastaavasti 0,1 mm:n kerrospaksuudella
suositeltava vahimmaismaara on yhdeksan kerrosta. Kuviossa 10 on esitettyna
ylakerrosten maaran vaikutus kappaleen pinnanlaatuun. Vasemmalta oikealle 1,

2, 3 ja 5 kerrosta 0,1 mm kerrospaksuudella tulostettuna. (Prusa3d 2025d.)
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Kuvio 10. Ylakerrosten maaran vaikutus (Prusa3d 2025d)

Tulosteiden pinnanlaatua voidaan edelleen parantaa hyodyntamalla ironing-ase-
tusta. Ironing on toiminto, jossa suutin liikkuu ylapinnan yli erittdin ohuella mate-
riaalivirralla tasoittaen pintaa ja tayttden pienetkin epatasaisuudet. Tama pro-
sessi vahentaa nakyvia kerrosjalkia ja parantaa pinnan sileytta ilman mekaanista
jalkikasittelya. On kuitenkin huomioitava, etta ironing lisaa tulostusaikaa, erityi-
sesti suurilla pinta-aloilla, ja saattaa joissakin tapauksissa lisata lampokertyman
riskia, mika voi johtaa suuttimen tukkeutumiseen. (Prusa3d 2020e.)

5.3 Prosessin laadunvarmistaminen

Laadunvarmistaminen on keskeinen osa tulostusprossia, erityisesti silloin kun py-
ritdan tuottamaan mittatarkkoja ja toiminnallisia komponentteja. Laadunhallinta
alkaa jo ennen tulostusta oikeiden prosessiparametrien maarittelysta ja laitteiston
kalibroinnista ja jatkuu aina valmiin kappaleen mittaukseen seka arviointiin
saakka. (Urena ym. 2022, 291-296.)

Valmiin kappaleen tarkastusvaiheessa kaytetaan visuaalista arviointia, mittatark-
kuuden tarkastelua seka pinnanlaadun mittaamista. Mittaustulokset voivat toimia
palautteena seuraaviin tulostuskierroksiin, muodostaen palautesilmukan, jonka
avulla prosessin toistettavuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa asteittain.
Edistyneissa sovelluksissa hyddynnetdan myds ei-tuhoavia testausmenetelmia,
kuten rontgentomografiaa ja ultradanikuvantamista, sisaisten virheiden, kuten
huokosten, halkeamien tai sulamattomien alueiden havaitsemiseksi. (Urefia ym.
2022, 291-296.)
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6 YLEISIMMAT ONGELMAT JA NIIDEN HALLINTA FDM-
TULOSTUSPROSESSISSA

3D-tulostuksessa esiintyy toistuvasti ongelmia, jotka voivat heikentaa lopputuot-
teen laatua tai estaa tulostusprosessin onnistumisen. Yleisimpia haasteita ovat
kappaleiden irtoaminen alustasta, ongelmat pinnanlaadussa, mittapoikkeamat,
seka tukirakenteisiin liittyvat vaikeudet. Usein ongelmien taustalla on virheellisia

tulostusasetuksia, puutteita kalibroinnissa tai tulostusympariston olosuhteissa.

Tassa luvussa kasitellaan yleisimpia FDM-tulostusprosessiin liittyvia ongelmia ja
niiden taustalla olevia syita. Lisaksi esitetaan tehokkaita ratkaisuja, joilla voidaan

parantaa seka tulosteiden laatua etta tulostusprosessin luotettavuutta.

6.1 Tulostetun kappaleen irtoaminen alustasta

Kappaleen irtoaminen alustasta on yksi FDM-tulostuksen yleisimmista ongel-
mista. Syyna voi olla muun muassa vaara Z-offset arvo, liian alhainen alustan
lampatila, alustan likaantuminen tai sopimaton materiaaliyhdistelma. Tarttuvuu-
den parantamiseksi suositellaan esimerkiksi PEI-pinnoitettua alustaa PLA:lle, tu-
lostusalustan lammon saatamista ja tarvittaessa liimapuikon kayttéa. Myos tulos-
tusalustan puhtaus on ratkaiseva tekija. (Prusa3d 2025d.) Kuviossa 11 on esitet-

tyna pursotussuuttimen etaisyyden vaikutus tulostusalustasta.

Perfect Too low

Kuvio 11. Ensimmainen kerros (Prusa3d 2025d)
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6.2 Huono pinnanlaatu ja epatasaiset kerrokset

Huonon pinnanlaadun ja epatasaisten kerrosten syyna on usein virheellisesti va-
litut tulostusparametrit kuten liilan korkea kerrospaksuus, virheellinen tulostuslam-
potila tai virtausnopeus. Lisaksi pinnanlaadun virheet voivat viestittaa laitteen me-
kaanisista ongelmista (kuvio12).

Kuvio 12. Ghosting-ilmié (Prusa3d 2025c)

Ghosting on ongelma, joka on havaittavissa kappaleessa useina aaltojalkina te-
ravien kulmien jalkeen. Tama johtuu usein X/Y akseleiden hihnojen vaarasta jan-
nityksesta, kuluneista lineaarilaakereista tai tulostuksen aikana esiintyvasta tari-
nasta. (Prusa3d 2025c.)

6.3 Warping eli kappaleen kapristyminen

Warping tarkoittaa FDM-tulostuksessa yleisesti esiintyvaa ongelmaa, jossa kap-
paleen kulmat tai reunat irtoavat alustasta jaahtymisen aikana tapahtuvan epata-
saisen kutistumisen seurauksena (kuvio 13). Kun materiaalin eri osat jaahtyvat
eri nopeuksilla, syntyy sisaisia jannityksia, jotka voivat aiheuttaa kappaleen muo-

donmuutoksia. Erityisesti suuret, tasaiset pinnat ja teravat kulmat ovat herkkia
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kapristymiselle, koska lampdtilaerot ja kutistumisvoimat keskittyvat naihin kohtiin.
(Spoerk ym. 2020, 7.)

Kuvio 13. Warping-ilmié FDM-tulostuksessa (Prusa3d 2025j)

Warpingin ehkaisemiseksi kaytetaan lammitettya tulostusalustaa ja suljettua tu-
lostuskammiota, jotka auttavat sailyttdmaan tasaisemman lampdtilajakauman
koko tulostuksen ajan. Liséksi suositellaan kayttdamaan riittdvaa alustalle tarttu-
vaa ensimmaista kerrosta, optimoimaan materiaalin virtausparametrit seka valit-
semaan tulostettavien kappaleiden suunnittelussa geometrisia muotoja, jotka va-
hentavat kulmien jyrkkyytta ja siten minimoivat sisaisten jannitteiden syntymista.
(Spoerk ym. 2020, 7.)

Stringing-ilmidssa suutin jattda kappaleeseen ohuet langat, jotka muodostuvat,
kun sula materiaali valuu tai venyy suuttimesta kahden tulostuspisteen valilla (ku-
vio 14). [Imidn yleisia syita ovat liilan korkea tulostuslampétila, puutteelliset takai-
sinvetoasetuset (retraction) tai liilan suuri materiaalin virtaus. Naitd ongelmia voi-
daan vahentaa optimoimalla tulostuslampdtila, pienentamalla virtausta ja saata-
malla retraction-asetukset materiaalin mukaan. Esimerkiksi retraction-pituuden ja
-nopeuden saato voi vaikuttaa merkittavasti langan muodostumiseen. (Prusa3D
2025h.)



39

§
|
i
i
]
§
=
B
Ed
f
|

"R

Kuvio 14. Stringing-ilmi6 (Prusa3d 2025h)

6.4 Ali- ja ylipursotus

Alipursotuksessa suuttimesta tuleva materiaalimaara on liian pieni suhteessa oh-
jelmoidun kerroksen tilavuuteen. Tama johtaa huonoon kerrosten tartuntaan,
huokoiseen rakenteeseen ja heikentyneeseen lujuuteen. Syyna voi olla esimer-

kiksi virheellinen materiaalin virtaus (flow rate), liian matala tulostuslampdtila tai

osittain tukkeutunut suutin. (Prusa3d 2025f.)

Ylipursotuksessa taas materiaalia tulee liikaa, mika aiheuttaa kerrosten paisu-
mista, mittatarkkuuden heikkenemista ja huonontunutta pinnanlaatua. Ongelmat
voidaan minimoida kalibroimalla materiaalin virtaus oikein ja tarkistamalla suutti-
men kunto seka lampdtilan soveltuvuus filamentille. (Prusa3d 2025f.) Kuviossa

15 on esitettyna vasemmalta oikealle alipursotus, sopiva ja ylipursotus.
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Kuvio 15. Ali- ja ylipursotus (Prusa3d 2025f)
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7 JALKIKASITTELYMENETELMAT

FDM-tekniikalla valmistettujen kappaleiden pinnanlaatu ei aina vastaa kayttotar-
koituksen vaatimuksia suoraan tulostuksen jalkeen. Pinnankarheus, nakyvat ker-
rosrajat ja mahdolliset valmistusvirheet voivat vaikuttaa osan toiminnallisiin omi-
naisuuksiin ja ulkonakoon, jolloin jalkikasittely on usein tarpeellista. Jalkikasitte-
lyllda voidaan parantaa kappaleiden mekaanisia, kemiallisia, termisia ja esteettisia
ominaisuuksia seka niiden mittatarkkuutta ja kestavyytta. (Dizon, Gache, Casco-
lan, Cancino & Advincula. 2021, 2.)

7.1 Mekaaniset menetelmat

Mekaanisia menetelmia kaytetaan yleensa pinnankarheuden vahentamiseen ja
nakyvien kerrosten tasoittamiseen. Naitd ovat muun muassa hionta, kiillotus ja

rakojen taytto.

Hionta on yksinkertainen menetelma, jolla saavutetaan tasaisempi pinta ja pa-
rempi mittatarkkuus. Hiontaan kaytetaan erilaisia hiomapapereita tai hiomako-
neita riippuen kasiteltdvan pinnan muodosta ja halutusta lopputuloksesta. (Dizon
ym. 2021, 10.)

Kiillotus tdydentaa hiontaa ja parantaa kappaleen pinnanlaatua edelleen. Kiillo-
tuksessa voidaan kayttaa kiillotusainetta tai -vahoja, joiden avulla saavutetaan

erittain silea ja kiiltdva pinta. (Hubs 2023a.)

Rakojen taytto toteutetaan erityisesti, kun pinnalla on nakyvia aukkoja tai epata-
saisuuksia. Taytteena kaytetaan tavallisesti epoksihartsia tai vastaavaa materi-
aalia, joka levitetdan epatasaiselle pinnalle ja hiotaan lopuksi tasaiseksi. (Dizon
ym. 2021, 10.)

7.2 Kemialliset menetelmat

Kemiallisten menetelmien tavoitteena on saavuttaa sileampi pinta tai kappaleiden
valinen sidos liuottamalla kappaleen uloimpia kerroksia. Naista yleisimpia ovat

hoyrytasoitus, epoksipinnoitus, upottaminen ja kylmahitsaus. (Hubs 2023a.)
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Hoyrytasoitus on kemiallinen menetelma, jossa kappale altistetaan liuottimen
hdyrylle, joka sulattaa pinnan ohuelti, mika tasoittaa kerrosten valiset rajat ja pa-
rantaa pinnanlaatua. Tama menetelma sopii erityisesti ABS- materiaalille, joka

reagoi hyvin asetonihdyryyn. (Ferretti ym. 2021, 3; Dizon ym. 2021, 11.)

Epoksipinnoitus lisaa kappaleen lujuutta ja kestavyytta samalla tasoittaen pinnan
epatasaisuuksia. Epoksikerroksen paksuutta voidaan saadella tarpeen mukaan,

ja sen avulla saadaan myo6s hyva mekaaninen suoja. (Dizon ym. 2021, 10.)

Upottaminen tarkoittaa kappaleen upottamista liuottimeen Iyhyeksi aikaa, jolloin
pinta tasoittuu kemiallisen sulamisen kautta. Tata menetelmaa voidaan kayttaa
erityisesti ABS-muoville kayttamalla asetonia, kun taas PLA-materiaalille voidaan
hyodyntaa esimerkiksi metyylietyyliketonia (MEK) tai tetrahydrofuraania (THF).
(Hubs 2023a.)

Kylmahitsaus on menetelma, jota kaytetaan erityisesti ABS-muovista valmistet-
tujen osien yhteen liittamiseen. Prosessissa kaytetaan asetonia, joka liuottaa
ABS-materiaalia ja mahdollistaa osien kemiallisen sitoutumisen toisiinsa. Kappa-
leiden yhdistamiseksi niiden pinnat kasitellaan kevyesti asetonilla ja puristetaan

yhteen, kunnes liuotin haihtuu ja syntyy vahva sidos. (Hubs 2023a.)

7.3 Pinnoitteet ja maalaus

Maalauksella ja erilaisilla pinnoitteilla voidaan paitsi parantaa kappaleen ulkona-
k6a myos antaa sille erityisominaisuuksia, kuten UV-séateilyltd suojaava kerros tai
vedenkestavyys. Pohjamaalaus ja varsinainen pintamaalaus parantavat pintalaa-

tua ja suojaavat kappaletta ymparistovaikutuksilta. (Dizon ym. 2021, 14—-15.)

Metallipinnoituksella voidaan lisata kappaleen kestavyytta, kulutuksenkestoa
seka sahkonjohtavuutta. Tama voidaan tehda elektrolyyttisesti tai kemiallisesti

riippuen kappaleen kayttotarkoituksesta. (Dizon ym. 2021, 18-19.)

Kuviossa 16 on esitetty esimerkkeja eri jalkikasittelymenetelmista. Vasemmalta
oikealle nahdaan seuraavat kasittelyvaihtoehdot: kylmahitsaus, rakojen taytto,

kasittelematon pinta, hiottu, kiillotettu, maalattu ja epoksipinnoitettu.
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Kuvio 16. Jalkikasitellyt kappaleet (Hubs 2023a)
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8 LAITTEISTO JA OHJELMISTO

Tulevat testit ja tulosteet suoritetaan Creatbot D1000 -tulostimella, joka on suun-
niteltu teolliseen kayttdon seka Orcaslicer-viipalointiohjelmistolla, joka tarjoaa
monipuoliset tyOkalut tulostusprosessin hallintaan. Naiden yhdistelma mahdollis-
taa tehokkaan tulostuksen ja laadukkaiden teknisesti vaativien kappaleiden val-

mistuksen.
8.1 Creatbot D1000

Kuviossa 17 on Creatbot D1000 suurikokoinen FDM-tulostin, jossa kaytetaan
Marlin 2 -firmware-ohjelmistoa. Tulostimen 1000 x 1000 x 1000 mm tulostusalue
mahdollistaa suurten valumallien valmistamisen yhtena kappaleena ilman liitok-
sia. Korkea maksimitulostuslampdtila (420 °C) seka lammitettdva kammio tuke-
vat laajaa materiaalivalikoimaa, kuten PLA:ta ja ASA:ta. Tulostusalusta koostuu
neljasta erillisesta 500 x 500 mm alumiinilevysta ja teksturoiduista PEl-jousite-
raslevyista. Suositeltu tulostusnopeus on 60 mm/s, ja maksimi 120 mm/s (Creat-
bot 2025). Taman tydn aikana tulostimessa kaytetddn messinkisuutinta, jonka

halkaisija on 0.8 mm.

- OEEe——— e

Kuvio 17. Creatbot D1000 tulostin (Cadsolutions 2025)
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Laite sisaltdd automaattisen alustan kalibrointijarjestelman (auto bed leveling),
joka mittaa korkeuden 100 pisteesta valmistajan mukaan (Creatbot 2025). Tulos-
timen kaytto kuitenkin osoittaa mittapisteiden rajoittuvan 25:een, kuten Octoprin-

tin kuviosta 18 on havaittavissa.

Kuvio 18. Creatbot D1000 probe pisteiden todellinen maara

Todellisten mittapisteiden maara 25 voidaan todeta myoés tulostimen ohjauspa-
neelista (kuvio 19). Mittapisteiden todellisen maaran ero ilmoitettuun nahden voi
vaikuttaa tulostusalustan tasaisuuden optimointiin ja sita kautta tulostettujen kap-

paleiden laadun tasaisuuteen.

Kuvio 19. Creatbot D1000 probe pisteiden maara
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8.2 Orcaslicer 2.2.0

Tassa tydssa kaytetty viipalointiohjelmisto on Orcaslicer versiossa 2.2.0. Ky-
seessa on avoimen lahdekoodin viipalointiohjelma, joka perustuu Bambu Studion
lahdekoodiin. Orcaslicer on kehitetty 3D-tulostusprosessin ohjaamiseen siten,
ettd se muuntaa digitaaliset 3D-mallit tulostimen ymmartamaksi G-koodiksi.
Tama G-koodi maarittaa kerros kerrokselta, miten tulostin rakentaa fyysisen mal-
lin. (Orcaslicer 2025.)

Ohjelmisto sisaltaa useita hyodyllisia ominaisuuksia, kuten kalibrointityOkaluja
(esim. tulostuslampdtila, materiaalin virtaus ja paineen ennakko) seka asetuksia
tulostusparametrien optimointiin. Orcaslicer tukee useita yleisia 3D-tulostinmal-
leja, erityisesti Marlin- ja Klipper-laiteohjelmistoihin perustuvia koneita. Lisaksi
ohjelmisto toimii hyvin yhdessa Octoprintin kanssa, jonka kautta G-koodi lahete-
taan verkkopohjaisesti tulostimelle. Octoprintin avulla voidaan etaohjata ja valvoa
tulostusprosessia, ja seurata esimerkiksi tulostusalustan lampdtilaa reaaliajassa.
(Orcaslicer 2025.)

Ohjelmiston kalibrointitydkaluihin ei sisally erillistd tyokalua ironing-asetusten
saatoon, joten tata varten kehitettiin tyon aikana kuviossa 20 esitetty kalibrointi-
tydkalu, jonka avulla testattiin ironing-toiminnon nopeusarvoja valilla 15—40 mm/s

seka virtauksen arvoja valilla 10-50 %
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Kuvio 20. CAD kuva ironing kalibrointitydkalusta
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9 TULOKSET

Tyon tavoitteena oli kehittaa 3D-tulostusprosessia siten, ettd saavutetaan vali-
mokayttdon sopiva valumalli mahdollisimman vahaisella jalkikasittelylla seka rat-
kaista kappaleiden irtoaminen alustasta. Lisaksi tavoitteena oli luoda selkea kayt-

toohjeistus prosessin toteuttamiseksi.

Tassa luvussa esitelldaan tydon aikana saavutetut tulokset valumallin valmistuk-
sessa FDM-tekniikalla. Luku on jasennetty siten, ettad ensin kuvataan optimoidut
tulostusasetukset (materiaali- ja slicer-asetukset), minka jalkeen kasitellaan tes-

tituloksia ja valmiin testikappaleen onnistumista.

Optimointi keskittyi erityisesti tulostetun kappaleen pinnanlaadun parantamiseen
ja alustaan tarttuvuuden tehostamiseen. ASA-materiaali jatettiin tutkimuksen ul-
kopuolelle, koska PLA-materiaalilla saavutettiin tarvittavat ominaisuudet kustan-
nustehokkaasti. Valumallin geometria ja kayttotarkoitus huomioiden mekaanisten

ominaisuuksien optimointi ei ollut tarpeellista.

Tulosten arviointi toteutettiin kolmella eri osa-alueella: pinnanlaatu, mittatarkkuus
seka kerrosten valinen sidos. Pinnanlaatu arvioitiin silimamaaraisesti tarkastele-
malla, seka kadella tunnustelemalla tulosteen pintoja eri valaistusolosuhteissa.
Mittatarkkuus todettiin vertaamalla tulosteen mittoja STL-tiedoston mittoihin. Mit-
taukset suoritettiin tyontomitalla, ja kohteiksi valittiin useita eri kohtia mallin eri
suunnista, jotta mahdolliset geometriasta johtuvat poikkeamat voitiin havaita.
Kerrosten valista sidoslujuutta arvioitiin mekaanisesti taivuttamalla tai vaantele-
malla tulosteita kasin. Tarkoituksena oli selvittaa, kuinka hyvin kerrokset ovat tart-
tuneet toisiinsa ja iimeneeko delaminaatiota. Vaikka menetelma ei tuota tarkkoja
mitta-arvoja, se antaa riittavan kasityksen tulostusparametrien vaikutuksesta me-

kaaniseen kestavyyteen kerrosten valilla.

9.1 Optimoidut tulostusasetukset

Tulostusparametreja saadettiin systemaattisesti luvun 5 mukaisesti, jotta loppu-
tuloksesta saatiin tasalaatuinen ja virheeton. Keskeisia saadettavia parametreja
olivat suuttimen ja tulostusalustan lampédtilat, materiaalin virtaus, tulostusnopeus,

kerrospaksuus seka tayttoprosentti ja tayttokuvio.
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Kokeellisen tutkimuksen perusteella maaritettiin optimaaliset tulostusparametrit
Colorfabb PLA-materiaalille (liite 1) kayttdaen Creatbot D1000 -tulostinta. Opti-
mointi toteutettiin vaiheittain: ensin laitteen kalibrointi, sitten materiaalikohtaisten
asetusten saato kayttden Orcaslicerin kalibrointitydkaluja ja lopuksi slicer-asetus-
ten hienosaato.

Tulostusalusta tasattin ensin manuaalisesti sen alapuolella olevista 20
saatoruuvista valmistajan ohjeiden mukaisesti, minka jalkeen suoritettiin

automaattinen tasoitus (auto bed leveling), josta tulostimen etdohjaus ohjelmisto

Octoprint muodosti visuaalisen verkon (kuvio 21).

Kuvio 21. Visuaalinen bed mesh Octoprint sovelluksessa

Kuvasta voidaan todeta alustan korkein (0.365 mm) ja matalin (-0.125 mm) kohta,
seka naiden erotus (0.49 mm). Testikappaleiden silmamaaraisen tarkastelun
perusteella laite pystyi kompensoimaan alustassa olevat korkeuserot, joten

alustan katsottiin olevan hyvaksyttavassa kunnossa.



9.1.1

50

Materiaalikohtaiset asetukset PLA

Kokeiden perusteella seuraavat materiaalikohtaiset asetukset PLA- materiaalille

tuottivat parhaan lopputuloksen:

Tulostuslampétila: 215 °C. Tama tuotti hyvan pinnanlaadun seka riittavan

kerrosten valisen sidoksen.

Tulostusalustan lampdtila: 55 °C. Tama osoittautui optimaaliseksi
kappaleen tarttuvuuden kannalta, mika vahensi merkittavasti kappaleiden
irtoamista alustasta ja oli linjassa aiempien Yang ym. (2025) havaintojen

kassa.

Materiaalin virtaus: 0.95. Tama varmisti hyvan pinnanlaadun ja

mittatarkkuuden.

Pressure advance/ linear advance -toimintoa ei voitu hyddyntaa tulostimen

nykyisella firmwarella.

9.1.2 Slicer-asetukset

Seuraavat slicer-asetukset osoittautuivat optimaalisiksi valumallin

valmistuksessa:

Kerrospaksuus: 0.3 mm, ensimmainen kerros 0.4 mm 1.06 materiaalin
virtauskertoimella. Tama yhdistelma tarjosi hyvaksyttavan pinnanlaadun,
kohtuullisen  tulostusajan ja paransi  kappaleen tarttuvuutta

kompensoimalla alustan epatasaisuuksia entisestaan.

Tayttokuvio ja tayttdaste: 20 % rectilinear-tayttd osoittautui parhaaksi
suhteessa kestavyyteen, aikaan ja materiaalin kayttoon, mika riitti luvussa

2.4 esitettyihin valuprosessin kuormituksiin.

Seinien maara: Kolme seinda paransi pinnanlaatua ja lisasi kestavyytta,

vaikka hieman pidensikin tulostusaikaa.
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- Yla- ja alakerrosten maara: Viisi ylakerrosta riitti peittamaan tayttokuvion,
seka muodosti siistin ja ehyen pinnan, joka on linjassa Prusa3d kanssa.

Kolme alakerrosta toi kappaleeseen tarvittavan keston.

- Tulostusnopeudet: Ensimmaisen kerroksen nopeus nostettin 8.4
mm/s:sta 30 mm/s:iin, ensimmaisen kerroksen taytténopeus 12.6
mm/s:sta 50 mm/s:iin ja ulkoseinamien nopeudet 29.2 mm/s:sta 54
mm/s:iin. Nama nopeuden nostot vahensivat tulostusaikaa merkittavasti

ilman laadun heikkenemista.

- lroning: Sopivimmaksi yhdistelmaksi kalibrointityokalun perusteella
valikoitui nopeus 40 mm/s ja virtaus 30 %, joka on nahtavissa kuviossa 22
keskella. Myds pienemmalld nopeudella ja materiaalin virtauksella
saavutettiin hyvia tuloksia, mutta prosessin keston vuoksi korkeampi

nopeus ja virtaus on parempi.

\W \\k . P \-"AL - J*;~\ - \‘;\— ! ‘\.u-n/ N " N ﬂ \-@4"{

Kuvio 22. Ironing asetusten tulokset nopeuden 40 mm/s osalta

Nailla asetuksilla ratkaistiin toimeksiantajan haasteet, kuten heikko pinnanlaatu
sekd kappaleen irtoamien alustasta. Samalla tulostusprosessi nopeutui ja

jalkikasittelyn tarve minimoitiin.

9.2 Testitulokset ja valmiin valumallin arviointi

Optimoiduilla asetuksilla valmistettu valumalli, jota ei julkaista julkisesti osoitti
merkittavan laadun parantumisen aikaisempiin tulosteisiin nahden, samalla

saatiin myos tulostusaikaa vahennettya, seka jalkikasittelyn tarve minimoitua.
Valmiin valumallin tavoitteena oli todentaa:
- Pinnan tasaisuus minimaalisella jalkikasittelylla.

- Kappaleen kiinni pysymisen alustassa koko tulostuksen ajan.
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- Kehittaa tulostusprosessia yleisesti.
Tulostuksen perusteella:

- Pinnanlaatu oli siisti ilman merkittavia pursotusvirheita ja tallaisenaan
valimokayttoon sopiva. Valumallin pinnanlaatu vastasi kuviossa 23 olevaa

testikappaleen keskikohdan pintaa.
- Jalkikasittely rajoittui brimmin poistamiseen.
- Kappale pysyi kiinni alustassa koko tulostuksen ajan.

- Materiaalin menekkia seka tulostusaikaa saatiin vahennettya sopivalla

tayttokuviolla, riittavalla tayttdasteella seka nopeus asetuksilla.

Kuvio 23. Saavutettu pinnanlaatu

Valumallin mekaanisten ominaisuuksien riittdvyys vahvistettiin valimon toimesta.
Tasta johtuen mekaanisia ominaisuuksia ei ollut tarpeen erikseen mitata taman

tyon puitteissa.
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9.3 Valmiit slicing-tiedostot

Tyon tuloksena luotiin valmiit slicing-tiedostot valumalleista, joita ei julkaista jul-
kisesti, mutta ne on luovutettu toimeksiantajan vapaaseen kayttoon. Nama tie-
dostot sisaltavat optimoidut tulostusparametrit valumalleihin, joiden avulla voi-

daan valmistaa laadukkaita valumalleja suoraan tuotantoon.

Slicing-tiedostot testattiin kaytannossa useilla eri tulostuskerroilla. Tulostetut kap-
paleet osoittivat toimivuutensa ja toistettavuutensa johdonmukaisesti, mika takaa

luotettavan tulostuksen myos tulevaisuudessa.

9.4 Kayttdohjeistus

Tyon yhteydessa ei laadittu erillista kayttoohjeistusta, silla tama tyo, laitevalmis-
tajan omat kaytto- ja huolto-ohjeet seka toimeksiantajan tiloissa annettu henkild-
kohtainen perehdytys katsattiin riittaviksi itsenaisen kayton varmistamiseksi. Pe-
rehdytyksessa kaytiin Iapi kaikki laitteen kayton kannalta olennaiset asiat, kuten
tulostusalustan kalibrointi, suuttimen vaihto, offset-saadot seka visuaaliset esi-

merkit onnistuneesta ensimmaisesta kerroksesta.

Naiden ohjeiden ja annetun opastuksen avulla kayttaja pystyy itsenaisesti kayt-
tamaan laitetta. Kayttaja pystyy myos ratkomaan yleisimmat ongelmatilanteet il-

man syvallista teknista osaamista 3D-tulostuksesta.
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10 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda ja tehostaa FDM-tekniikkaan perustuvaa
3D-tulostusprosessia erityisesti hiekkavalumallien valmistuksessa PLA-materi-
aalilla. TyOssa onnistuttiin maarittamaan ja optimoimaan keskeiset tulostuspara-
metrit, joiden avulla saavutettiin merkittavia parannuksia kappaleiden pinnanlaa-

tuun ja alustaan tarttuvuuteen minimaalisella jalkikasittelylla.
Tyon tutkimuskysymykset olivat seuraavat:
- Miksi kappaleet irtoavat alustasta tulostuksen aikana?

- Miten pinnanlaatu saadaan valimokayttoon sopivaksi mahdollisimman va-

halla jalkikasittelylla?
- Miten voidaan taata laadukkaat tulosteet myos jatkossa?
- Miten prosessia voidaan kehittaa yleisesti?

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kappaleiden irtoaminen alustasta johtui ensi-
sijaisesti epatasaisesta pedista, jonka tasaisuudessa ja z-offsetin asettamisessa
ilmeni puutteita. Oikealla pedin tasausmenetelmalla, optimoiduilla lampdtiloilla ja
z-offsetilla ongelma ratkaistiin. Pinnanlaadun osalta ratkaiseviksi tekijoiksi osoit-
tautuivat oikeat tulostusparametrit (esimerkiksi tulostusnopeus, kerrospaksuus ja
lampdtilat) seka ironing-toiminto, jotka yhdessa vahensivat nakyvia kerrosrajoja
ja muita pintavirheita. Laadun yllapito varmistettiin tallentamalla toimiviksi todetut
viipalointiasetukset ja perehdyttamalla tulostimen kayttajat koneen kayttdon seka
saanndlliseen huoltoon. Prosessin kehittamisessa huomioitiin erityisesti kustan-
nustehokkuus muun muassa lyhentamalla tulostusaikoja seka kaytettavyytta pa-
rannettiin uusimalla viipalointiohjelmisto, joka mahdollistaa uuden filamenttieran

vaivattoman kalibroinnin.

Optimoiduilla tulostusasetuksilla parannettiin seka lopputuotteiden laatua etta
valmistukseen kuluvaa aikaa. Tama nakyi pinnoiltaan sileampina hiekkavalumal-
leina, joita voitiin kayttaa suoraan valimokaytossa vahaisella jalkikasittelylla. Eri-

tyisesti tayttOkuvioiden ja tayttoasteen tarkastelu osoitti, etta oikeilla asetuksilla
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voidaan saavuttaa huomattavasti parempi jaykkyys ja lujuus seka samalla vahen-
taa materiaalin kulutusta, mika tukee aiempien tutkimusten havaintoja (Lubombo
ym. 2018). Rectilinear-tayttokuvio 20 % tayttdasteella osoittautui valumallien kan-
nalta optimaaliseksi ratkaisuksi, koska se tarjosi hyvan tasapainon lujuuden, ma-
teriaalinkayton ja valmistusajan valilla. Tulostusnopeuden optimoinnilla onnistut-
tiin lynentamaan valmistusaikoja ilman merkittavaa laadun heikkenemista, mika

tukee prosessin teollista sovellettavuutta.

Opinnaytetydssa ei kasitelty henkilotietoja tai muita eettisesti arkaluonteisia tie-
toja, joten eettiset riskit olivat vahaisia. Luotettavuus varmistettiin testaamalla sa-
moja tulostusparametreja useissa eri tulosteissa. Lisaksi kaytetyt lahdemateriaa-
lit perustuivat vertaisarvioituihin tutkimuksiin ja luotettavien toimijoiden julkaisui-
hin. Naiden seikkojen johdosta tuloksilla on suoraan hyodynnettavyytta yrityksille,
jotka valmistavat 3D-tulostettuja hiekkavalumalleja: optimoitu prosessi auttaa va-
hentamaan hukkaa, parantamaan laatua ja lyhentamaan lapimenoaikoja. Jat-
kossa automaation ja laadunvalvonnan kehittaminen esimerkiksi reaaliaikaisilla
prosessimittauksilla seka etavalvonnalla voisi edelleen varmistaa tulostuslaadun
ja laajentaa teknologian kayttoa teollisessa sarjatuotannossa. Myds muiden fila-
menttimateriaalien hyodyntaminen vastaavalla optimoidulla prosessilla voisi

avata uusia sovellusmahdollisuuksia.

Tyon aikana vahvistui kasitys siitd, miten merkittava vaikutus oikeilla tulostuspa-
rametreilla on lopputuotteen laatuun ja valmistustehokkuuteen. Konkreettiset ko-
keet osoittivat, etta jo pienetkin muutokset tulostimen asetuksissa voivat ratkai-
sevasti vaikuttaa kappaleiden tarttuvuuteen alustaan, niiden pinnanlaatuun seka
tulostusaikaan. Projektin myo6ta syventyi osaaminen FDM-tekniikasta ja sen kay-

tosta teollisessa ymparistossa.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin: FDM-tekniikkaan perustuva 3D-tulostus-
prosessi saatiin optimoitua niin, etta hiekkavalumallien pinnanlaatu ja kappalei-
den tarttuvuus alustaan paranivat merkittavasti. Kaytannon testaus vahvisti, etta
sopivat kerrospaksuudet, oikea z-offset, suuttimen ja pedin lampdétilojen opti-
mointi seka tayttokuvioiden jarkeva valinta pienentavat valmistuskustannuksia ja

nopeuttavat lapimenoaikoja. Jatkokehityksen kannalta kiinnostavia suuntia ovat
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esimerkiksi eri materiaalien yhdistaminen tuotantoprosessissa, tulostuksen reaa-
liaikainen laadunvalvonta seka automaation lisdaminen, joiden avulla Creatbot
D1000-tulostimen tehokkuutta, luotettavuutta ja prosessin ennakoitavuutta voitai-

siin edelleen parantaa.

Kokonaisuutena opinnaytetyossa kertynyt tieto 3D-tulostusprosessin kehittami-
sesta muodostaa vankan perustan tuleville tutkimuksille seka kaytannon kehitys-
hankkeille. Yritykset voivat hyddyntaa tyon tuloksia suoraan FDM-tekniikkaan pe-
rustuvien prosessiensa kehittamisessa, mika puolestaan edistaa kilpailukykya ja

tuotannon joustavuutta.
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Liite 1 1(2). ColorFabb PLA tekninen tuotekortti

ColorFabb PLA tekninen tuotekortti

Technical datasheet
colorFabb
PLA Economy

Date of issue: September Ath, 2023

ersion: w20

Description
colorFabb PLA Economy is a high quality PLA 3D printing filament. An impact modifier is added to

improve toughness for this range of materials. The PLA Economy is available on large 2,2 spoolsina
various colors.

Typical Properties
Mechanical Properties - 30 Printed

Method Value Uinit

XY Z

Youngs Modulus Tensile, 150 527-14A 3300 3350 MPa
Tensile Strength Tensile, 150 527-14, 70 71 MPa
Elengation at break Tensile, 150 527-1A 3.5 3.5 %
Flexural Modulus Flexural, 150 178 2400 2200 MPa
Flexural Strength Flexural, 150 178 97 B85 MPa
Impact Strength Charpy Motch, 150 179 4.0 MY A k)
Mechanical Properties - Injection Molded®

Method Value Linit
Youngs Modulus Tensile, 150 527-1A 3500 MPa
Tensile Strength Tensile, IS0 527-1A 45 MPa
Elongation at break Tensile, 150 527-1A £5.0 %
Flexural Strength Flexural, 150 178 A MPa
Charpy Impact Charpy Notch, 150179 =50 ke Jfmé
Strength
Density 1501183 1.2 glom?®
Thermal Properties

Method Value Unit
Glass Transition Temp.  DSC, 150 11357 55-60 C
Melting Temp. DsC, 150 11357 150-150 ‘C
Decomposition Temp. TGA, 150 11358 MR 'C
Heat Deflection Temp.  HDT-B, 15075 &0 jE
Melt Flow Index MFI, (210°C/2.16 kg, & £/10min

IS0 1133-A
Melt Flow Index MFI, (190°C/1.16 kg), 3 £/10 min

150 1133-A



63
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Filament Specifications

Uit
Diameter mim
Max. roundness deviation mm
Crvality %
Met, Filament weight g

Guideline for print settings

Mozzle Temp.

Bed Temp.

Bed / surface modification
Active cooling fan

Print Speed

Linit

C

min's

1.75 285
+0.05 +0.1
=95 295
195-220
50-60
Tape or Glue
100
40-100
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