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Témén kandidaatintyon tarkoituksena on luoda katsaus 3D-tulostuksessa kéytettéviin
prosesseihin sekd vertailla FDM-tulostuksessa kéytettidvid viipalointiohjelmia keskendén.
Kolmea suosittua yksityiskdyttoon soveltuvaa viipalointiohjelmaa vertailtiin niiden
alkuperdisasetuksilla. Vertailu tehtiin ominaisuuksien, nopeuden ja tulostettujen
testikappaleiden perusteella. Vertailussa havaittiin selkeitd eroja etenkin ohjelman ja
tulostuksen nopeudessa mutta myos testikappaleiden laadussa. Ominaisuuksien vertailun
ja  testikappaleiden perusteella  yksityiskdyttdji saa paremman késityksen
viipalointiohjelman ominaisuuksista ja osaa siten valita tarpeisiinsa sopivimman

ohjelman.

Asiasanat: 3D-tulostus, FDM, G-koodi, viipalointiohjelma



ABSTRACT

Comparison of slicing software on FDM printing
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University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
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The aim of this Bachelor’s thesis is to provide an overview of 3D printing processes and
to compare slicing software used in FDM printing. Three popular slicing software suitable
to private users were compared with their original settings. The comparison focused on
the software’s features, speed, and printed test models. Notable differences between the
software and printing speed, as well as the quality of test prints, were found. Based on the
comparison of features and the test prints, a private user gains a better understanding of

the slicing software features and may choose the software most suitable for his/her needs.
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1 JOHDANTO

3D-tulostuksessa viipalointi tarkoittaa prosessia, jossa viipalointiohjelma muuttaa 3D-
mallin geometrian 3D-tulostimelle ymmarrettivdksi G-koodiksi, jonka perusteella se
valmistaa fyysisen kappaleen. Valitsin timén aiheen, koska 3D-tulostus teknologiana on
erittdin ajankohtainen ja silld on yhd suurempi rooli valmistavien yrityksien toiminnassa.
Valitsin tdmdn aiheen myos siksi, ettd viipalointiohjelmista on tehty hyvin vidhén
vertailuja yksityisille kéyttdjille, vaikka erilaisia viipalointiohjelmia on olemassa jo

kymmenia ja uusia tulee koko ajan.

Témén opinndytetyon tavoitteena on selvittdd kolmen yksityiskdytdssd suosituimman
viipalointiohjelman ominaisuuksia ja eroavaisuuksia FDM-teknologiaa (Fused
Deposition Modeling) kéyttavissd 3D-tulostimissa. Vertailun tarkoituksena on helpottaa

yksityishenkilon viipalointiohjelman valintaa omiin tarpeisiinsa.

Tyon teoriaosassa tarkastellaan 3D-tulostuksen kehitystd sen synnysti nykypdivdin sekd
tulevaisuuden ndkymid. Tdmén lisdksi tutustutaan 3D-tulostuksen eri teknologioihin,
tulostusprosessiin sekd vertailtaviin viipalointiohjelmiin. Kédytdnnon osassa vertaillaan
viipalointiohjelmien kiytettdvyyttd, ominaisuuksia ja nopeutta seka tulostetaan ohjelmien

alkuperaisilld asetuksilla testikappaleita, joiden laatua verrataan toisiinsa.



2 3D-TULOSTAMINEN

3D-tulostaminen on ainetta lisddvd  valmistusprosessi, jossa  digitaalisesta
kolmiulotteisesta mallista luodaan siti vastaava fyysinen kappale lisddmailld materiaalia
kerroksittain. Erilaisia ainetta lisddvid 3D-tulostustekniikoita on olemassa lukuisia, ja

niilld jokaisella on omat hyGtynsé ja rajoituksensa.

Redwood ym. (2018, s. 9) mukaan 3D-tulostuksen vahvuuksia ovat sen joustavuus,
nopeus ja hinta, etenkin prototyyppien ja yksittdiskappaleiden valmistuksessa. 3D-
tulostimilla on kyky valmistaa yhdessd tydvaiheessa geometrialtaan erittdin haastavia
kappaleita, jotka eivit muilla valmistusmenetelmilldi  onnistuisi. Muissa
valmistusmenetelmissd uusien kappaleiden valmistus tai muutos kappaleiden muodossa
vaatii yleensd uuden tydkalun, muotin tai pidikkeen. 3D-tulostuksessa voidaan yhdessd
tyovaiheessa valmistaa useita erilaisia kappaleita, vaihtaa kappaleen virid tai jopa

materiaalia.

Horvathin ja Cameronin (2018, s. 288) mukaan 3D-tulostuksen suurin vahvuus on
nopeiden prototyyppien valmistus. Nopeassa prototyyppien valmistuksessa on tirkedd
suunnitella, valmistaa ja testata kappaletta mahdollisimman nopeassa ajassa ja kyeti
helposti muuttamaan kappaleen rakennetta vaikuttamatta kuitenkaan itse
valmistusprosessiin. Ennen 3D-tulostamista prototyypin valmistus kesti viikkoja, silld
aina kun prototyypin rakenteeseen tehtiin muutos, jouduttiin myos valmistusprosessia
muokkaamaan. Nykyédn 3D-tulostuksen ansiosta prototyypin valmistus saattaa kestdi

vain muutamia paivid (3D Hubs 2018, s. 8).

Valmistusmenetelmien hintaa tarkastellessa on selvéi, ettd 3D-tulostaminen on tillad
hetkelld ainoastaan jarkeva vaihtoehto prototyyppien ja erittdin pienten valmistuserien
teossa. Tdhdn on syyni alhainen alkuinvestointi, silld valmistus hoituu yhdella laitteella.
Hintaetuina perinteisiin  valmistusmenetelmiin  verrattuna ovat my0ds alhainen

materiaalihdvikki sekd tarpeettomuus lisdtyokaluille (3D Hubs 2018, s. 8).

3D-tulostuksen heikkouksia ovat pinnanlaatu ja toistettavuus. Koska 3D-tulostuksessa
materiaalia lisdtddn kerroksittain, voidaan jo paljaalla silmilld havaita kerrosten véliset
selvit rajat. Etenkin kappaleen kaltevilla pinnoilla kerrosten erot korostuvat. Pinnanlaatua

voidaan parantaa viimeistelyll4 tai pienentdmalld kerrospaksuutta, mutta nima pidentévit
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valmistusprosessin kestoa ja lisddvat kustannuksia. 3D-tulostaminen ei siis sovi suurta

tarkkuutta vaativien kohteiden valmistukseen (Redwood ym. 2018 s. 9)

Massatuotannossa kiytetyissd valmistusmenetelmissd, kuten ruiskuvalutekniikassa,
kappaleiden laatu pysyy hyvin samana ja eroavaisuuksista johtuvaa havikkid tapahtuu
vidhdn. 3D-tulostuksessa jo pienet muutokset materiaalissa tai tulostusymparistossa
aiheuttavat muutoksia lopulliseen kappaleeseen. Téstd syystd 3D-tulostimet ja niiden

materiaalit tulee pitdd hyvin kontrolloidussa ymparistossd (3D Hubs 2018, s. 10).

2.1 Historia

Ensimmiinen 3D-teknologiaan liittyvéd patentti on merkitty tohtori Hideo Kodamalle
toukokuussa vuonna 1980. Kodaman patentissa kuvataan fotopolymeerinen
pikavalmistus, jossa astiassa olevaa nestemdistd fotopolymeerid kovetetaan UV-valon
avulla. Kodama ei kuitenkaan koskaan saanut kaupallistettua teknologiaansa (Dormehl

2019).

Vuonna 1986 Chuck Hull kehitti SLA-teknologialla (Stereolithography-teknologia)
toimivan laitteen, jolle sai myds patentin. Tédssd 3D-tulostustekniikassa laser kovettaa
nestemdistd hartsia valikoidusti kerros kerrokselta (Hull 1986). Samana vuonna Hull
perusti yrityksen nimeltd 3D Systems, joka esitteli ensimmdiisen kaupallisen 3D-
tulostimen. Vuonna 1987 Carl Deckard Texasin yliopistosta kehitti vaihtoehtoisen 3D-
tulostusteknologian, jossa nestemdisen hartsin sijaan jauhepartikkeleita sidotaan toisiinsa

laserin avulla (Dormehl 2019).

Vuonna 1989 S. Scott Crump ja Lisa Crump kehittivdt ja patentoivat uuden ainetta
lisddvin valmistusmenetelmidn nimeltd FDM. Téssd teknologiassa sulanutta
polymeerifilamenttia lisdtdén tulostusalustalle kerroksittain kappaleen valmistamiseksi.
Samana vuonna Crumpit perustivat yrityksen nimelta Stratasys, joka on sdilynyt yhtend

merkittdvimmistd yrityksisté ainetta lisddvan valmistuksen saralla (Crump 1989).

Artikkelissaan Dormehl (2019) kertoo, ettd vuonna 1999 kaytettiin leikkauksessa
ensimmaistd kertaa 3D-tulostettua elintd, kun laboratoriossa valmistettu virtsarakko
siirtoistutettiin potilaalle Wake Forestin kehittdmalld teknologialla. Keinotekoinen

virtsarakko valmistettiin ottamalla ensin tietokonekerroskuva potilaan virtsarakosta, josta
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tulostettiin biohajoava malli. Solut kasvatettiin potilaasta otetusta kudosniytteestd, jotka

sitten asetettiin kerroksittain biohajoavaan malliin ja lopulta istutettiin potilaaseen.

Kun osa FDM-teknologian patenteista vanhentui vuonna 2004, Adrian Bower aloitti
avoimeen ldhdekoodiin perustuvan RepRap-projektin. Sen tavoitteena oli auttaa
harrastajia rakentamaan oma 3D-tulostin, joka pystyi tulostamaan ldhes kaikki siind
kéytettdvit osat itse. Ideana oli saada 3D-tulostus kaikkien saataville, silld nyt 3D-
tulostuksen harrastajat pystyivit tulostamaan 3D-tulostimia tuttavilleen (Horvath ja
Cameron 2018, s. 7).

Vuonna 2007 Alankomaissa perustettiin 3D-tulostuspalveluja tarjoava yritys nimelti
Shapeways. My0s Shapewaysin ideana oli saada 3D-tulostus kaikkien saataville, mutta
3D-tulostimien sijaan Shapeways pyytdd asiakkaita ldhettimiidn 3D-tiedoston, jonka

yritys sitten tulostaa ja lahettdd asiakkaalle (Shapeways).

FDM-teknologian  pddpatentin ~ vanhentumisen myo6td vuonna 2009  alkoi
kuluttajamarkkinoille virrata useita kohtuuhintaisia 3D-tulostimia valmistavia yrityksia.
Naistd tunnetuin on Makerbot, joka on my6s luonut verkossa toimivan 3D-

tiedostokirjaston Thingiversen, jonne kayttdjat voivat tallentaa omia 3D-tiedostojaan

muiden ladattavaksi (Dormehl 2019).

Jo nyt tekniikan kehitys ja huoli ympéristostd on kasvattanut metallin suosiota 3D-
tulostuksen materiaalina. Metallivalmisteisissa kappaleissa perinteisesti syntynyt
materiaalihdvikki tulee vdheneméddn radikaalisti, ja kappaleet voidaan suunnitella
ailempaa kevedmmiksi. Rakennuksia 3D-tulostetaan jo sementistd, ja teknologian
kehittyessd kidyton on arveltu lisddntyvén rakennusalalla tulevina vuosina. Rakennusten
3D-tulostus on erittdin nopeaa ja halpaa, ja se onkin jo suosittu teknologia alueilla, joilla
esimerkiksi maanjdristykset tuhoavat rakennuksia usein. Ladketieteessd on otettu isoja
harppauksia viime vuosina, ja tulevaisuudessa kokonaisen biotulostetun elimen

siirtdminen ihmiseen saattaa olla normaali toimenpide.
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3 3D-TULOSTUKSEN TEKNOLOGIAT

3.1 FDM

FDM-tekniikassa materiaalia syotetddn nauhana pursotuspddhin, joka on varustettu
kuumennetulla suuttimella. Kun suutin saavuttaa halutun ldmpétilan, moottori tyontad
materiaalia suuttimen lipi, joka samalla sulaa. 3D-tulostin liikuttaa pursotuspaiti
madrdtylla radalla levittden sulanutta materiaalia, joka jahmettyy ja muuttuu takaisin
kiintedksi. Kun taso on valmis, litkkuu joko tulostusalusta alaspdin tai pursotuspii
ylospdin, ja prosessia toistetaan, kunnes kappale on valmis. Tulostuksen jilkeen kappale
on valmis mutta tarvitsee yleensé jalkikasittelyn, kuten tukimateriaalin poiston ja pinnan

hiomisen.

3D Hubsin (2018, s. 17) mukaan FDM on kustannustehokkain tapa valmistaa raatéloityja
termoplastisia osia ja prototyyppejd. Silli on my0s lyhin Il&pimenoaika johtuen
teknologian joustavuudesta. Huonoina puolina FDM-teknologiassa on alhainen tarkkuus
ja resoluutio verrattuna muihin 3D-tulostusteknologioihin. Kappaleissa esiintyy
todenndkoisesti silmélld havaittavia kerroksia, joten jdlkikisittely on usein tarpeen.
Kerrosmainen valmistus myds aiheuttaa sen, ettid kappaleet eivit ole kovin lujia, joten ne

eivit sovellu lujuutta vaativiin mekanismeihin.

3.2 SLA ja DLP

SLA ja DLP (Digital Light Processing) ovat samankaltaisia prosesseja, jotka kayttavat
ultraviolettivaloa kovettamaan nesteméisen hartsin astiassa. SLA kéyttdd pisteestd
pisteeseen kulkevaa laseria kovettamaan hartsin, kun taas DLP kéyttd4d projektoria
heijastamaan yksittdisen kuvan jokaiselle tasolle. Tulostamisen jdlkeen kappaleet tulee
puhdistaa ylimadrdisestd hartsista ja altistaa UV-valolle kestdvyyden parantamiseksi.
Tamén jilkeen tukimateriaali poistetaan ja pinnalle tehdddn jélkikisittely, jos

laatuvaatimukset ovat korkeita (Horvath ja Cameron 2018, s. 43).

SLA- ja DLP-tulosteet ovat pinnanlaadultaan huomattavasti FDM-tulosteita parempia,
joten jilkikasittely ei usein ole tarpeen. Ne ovatkin ihanteellisia tekniikoita visuaalisuutta
korostavien prototyyppien luontiin. Toiminnallisten prototyyppien luontiin ne eivét

kuitenkaan sovellu FDM-tulosteita paremmin haurautensa vuoksi. SLA- ja DLP-
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tulosteita ei tule myoskddn kayttdd ulko-olosuhteissa, silld niiden mekaaniset

ominaisuudet ja vdri muuttuvat auringon UV-valon vaikutuksesta (3D Hubs 2018, s. 19).

3.3 SLS

Redwood ym. (2018 s. 74) mukaan SLS (Selective Laser Sintering) eli lasersintraus on
teknologia, jossa ensin jauhetta sisdltdvd astia kuumennetaan hieman jauhemateriaalin
sulamispisteen alapuolelle. Tamén jdlkeen telalla levitetdidn ohut kerros jauhetta
tulostustasolle. Laser skannaa jauhekerrosta mééarétyistd kohdista, joissa ldmpd saa
jauhehiukkaset sitoutumaan toisiinsa. Kun kerros on sintrattu, tulostustaso liikkuu
halutun matkan alaspdin — yleensd 0.1 mm — ja prosessi toistetaan, kunnes astiassa on

valmis kappale sintraamattoman jauheen ympéar6iména.

Tulostusprosessin jilkeen astian tdytyy jadhtyd ennen kuin kappaleet voidaan poistaa
sintraamattoman jauheen seasta ja puhdistaa. Joitakin jdlkik&sittelymenetelmid voidaan
tehdd kappaleiden ulkonddn parantamiseksi, kuten kiillotusta tai vérjaystd (3D Hubs

2018, 5. 21).

SLS-osat ovat ldhestulkoon isotrooppisia eli ne kestdvit ulkoisia voimia suunnasta
riippumatta, joten ne ovat ihanteellisia mekaanisiksi osiksi ja prototyypeiksi. Koska
tukimateriaalia ei tarvita sintraamattoman jauheen toimiessa tukimateriaalina, voidaan
lasersintraamalla valmistaa geometrialtaan erittdin haastavia kappaleita (Horvath ja
Cameron 2018, s. 48). Lasersintraus sopii valmistusmenetelmiksi maksimissaan noin
sadan kappaleen eriin, silléd tulostusastiaa voidaan hy6dyntéda koko sen tilavuuden verran.
Tama mahdollistaa useiden kappaleiden valmistamisen yhden tuotantoajon aikana (3D

Hubs 2018, s. 21).

SLS-tulosteilla esiintyy sisdistd huokoisuutta, ja niiden pinnanlaatu on rosoinen. Jos
vaatimuksena on tasainen pinnanlaatu ja vesitiiviys, on jilkikasittely vélttiméaton. Laajat
tasaiset pinnat sekd pienet reidt vaativat erityisté tarkkailua, silld ne ovat alttiita limmon

aiheuttamalle vadntymiselle ja ylisintraukselle (3D Hubs 2018, s. 21).
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3.4 Materiaalin suihkutus

Materiaalin suihkutus toimii samalla periaatteella kuin tavallisessa mustetulostimessa.
Yksittidiselle tasolle tulostamisen sijaan tulostetaan kuitenkin usealle tasolle, jotka sitten
liitetdén yhteen kiintedn kappaleen luomiseksi. Useat tulostuspédit suihkuttavat satoja
pisaroita fotopolymeereja tulostustasolle, jotka kovetetaan UV -valon avulla. Yhden tason
valmistuttua tulostustaso liikkkuu yhden tason verran alaspéin ja prosessi toistetaan.
Materiaalin suihkutus vaatii aina tukimateriaalia. Tukimateriaali on vesiliukoista, ja se

poistetaan jalkikisittelyssd (Horvath ja Cameron 2018, s. 48).

Materiaalin suihkutus on kaikista tarkin 3D-tulostusteknologia. Se on myds yksi harvoista
3D-tulostusprosesseista, jolla kappale voidaan valmistaa eri materiaaleilla ja véreilld.
Materiaalin suihkutuksella saadaan erittdin siled pinta ja hyvd mittatarkkuus, joka on
verrannollinen jopa ruiskuvalukappaleeseen. Téstd syystd materiaalin suihkutus sopii
yksityiskohtaisen pinnan vaativiin osiin. Materiaalin suihkutus on teknologiana yksi
kalleimmista 3D-tulostusprosesseista, joten se ei ole vield taloudellisesti kannattavaa
monessakaan yrityksessd. Lisdksi teknologiassa kéytettdvd materiaali tekee osista
hauraita ja UV-siteilylle alttiita, joten ne eivét sovellu toiminnallisiksi osiksi (3D Hubs

2018, s. 23).

3.5 DMLS ja SLM

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) eli metallin lasersintraus ja SLM (Selective Laser
Melting) eli lasersulatus ovat 3D-tulostustekniikoita, joissa kappaleet valmistetaan
samalla tavalla kuin SLS-tulostimilla: laserilla yhdistetddn jauhepartikkeleita toisiinsa
kerros kerrokselta. Pdderona SLS-teknologiaan on kuitenkin se, ettd valmistetut kappaleet
ovat metallisia. DMLS- ja SLM-teknologian ero on hienoinen: SLM saavuttaa
jauhepartikkeleiden sulamispisteen, kun taas DMLS ldmmittdd metallipartikkelit vain
sithen pisteeseen, ettd ne yhdistyvét toisiinsa molekyylitasolla. DLMS ja SLM vaativat
aina tukirakenteita kuumien ldmpdtilojen aiheuttamien viéristymien takia. Tulostuksen
jilkeen metalliset tukirakenteet tulee poistaa joko manuaalisesti tai koneistuksen avulla.
Koneistuksella voidaan samalla parantaa kappaleen toiminnan kannalta kriittisten
piirteiden, kuten reikien, tarkkuutta. Lopuksi kappaleet lampokasitellddn jilkijannitysten

poistamiseksi (Redwood ym. 2018 s. 124)
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DMLS ja SLM ovat ihanteellisia teknologioita geometrialtaan monimutkaisten
metallikappaleiden valmistukseen, joita ei perinteisilld valmistusmenetelmilld voida
valmistaa. DMLS:n ja SLM:n tavoitteena on valmistaa entistd kevyempii ja vihemmaén
materiaalia tarvitsevia kappaleita alentamatta niiden suorituskykydé tai jopa parantaen sité.
DMLS- ja SLM-menetelmédssd on mahdollista kayttdd monia metalliseoksia, kuten

superseoksia, joita on ldhes mahdotonta kédyttdd muissa valmistusmenetelmissd (3D Hubs

2018, 5. 25).

Kappaleen valmistus DMLS- ja SLM-tulostimilla on erittdin kallista, ja sen kustannukset
ovat tuhansista euroista kymmeniin tuhansiin euroihin. Téstd syystd kappaleita tulisi
valmistaa ainoastaan silloin, kun valmistus muilla valmistusmenetelmilld on liki
mahdotonta. Liséksi nykyisten DMLS- ja SLM-tulostimien rakennustilavuus on pieni,
silld tulostusprosessi vaatii tarkat olosuhteet, joita suurissa tilavuuksissa on vaikea hallita

(3D Hubs 2018, s. 25).

3.6 Sideainesuihkutus

Sideainesuihkutus on joustava valmistusteknologia erilaisiin kéyttdtarkoituksiin
halvoista 3D-metallitulosteista hiekkavalamuottien valmistukseen.
Sideainesuihkutuksessa ohut kerros jauhepartikkeleita (metalli-, akryyli- tai hiekkakivi-)
asetetaan rakennustasolle. Sen jdlkeen sidosainetta suihkutetaan miérdttyihin kohtiin
tasolla, joissa jauhepartikkelit sitoutuvat toisiinsa. Prosessi toistetaan kerros kerrokselta,
kunnes kappale on valmis. Lopuksi kappale poistetaan ylimairdisen sidosaineen joukosta
ja puhdistetaan. Tédssd vaiheessa kappale on hyvin huokoinen ja jilkikisittely on

kappaleen kéyttotarkoituksesta riippuen tarpeen (Hoskins 2018, s. 47-49).

Sideainesuihkutuksella voidaan valmistaa metalliosia ja vérivalmiita prototyyppeja
murto-osalla DMLS- ja SLM-valmistuksen hinnasta. Suurikokoiset hiekkakiviosat
kannattaa my0s valmistaa sideainesuihkutuksella, silld prosessissa suuret lampétilat eivit

aiheuta ongelmia, kuten osan vaantymistd (3D Hubs 2018, s. 27).

Tukimateriaalin tarpeettomuuden vuoksi sideainesuihkutuksella voidaan valmistaa
geometrialtaan monimutkaisia metalliosia. Lasersintrauksen tavoin yhden tuotantoajon

aikana voidaan valmistaa useita kappaleita rakennustilavuuden rajoissa. Osilla on
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kuitenkin alhaisemmat mekaaniset ominaisuudet niiden huokoisuuden takia (3D Hubs

2018, s. 27).

Osien jdlkikésittely tdytyy ottaa erityishuomioon osan piirteiden suunnittelussa.
Haurauden vuoksi pienid yksityiskohtia tulee vélttdd murtumisriskin pienentdmiseksi.
Metalliosat saattavat myds muotoutua vadrin, jos sintrausta tai partikkeleiden

sitoutumista ei ole tuettu riittdvésti (3D Hubs 2018, s. 27).
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4 TULOSTUSPROSESSI

Téassd kappaleessa on tarkoitus kdydd ldpi, miten ideasta syntyy valmis 3D-tulostettu
kappale. Prosessin eri vaiheet ja niissd kaytettidvit tyokalut kdydddn yksityiskohtaisesti

lapi.

4.1 3D-mallinnus

Tulostusprosessi alkaa 3D-mallin luomisella. 3D-mallit ovat digitaalisia esityksid
kappaleesta. Internetistd 10ytyy valmiita ilmaisia ja maksullisia 3D-malleja tai palveluita,
jotka tekevidt asiakkaan haluaman 3D-mallin. Mallinnusohjelmien avulla kéyttdja voi
my0s itse suunnitella haluamansa 3D-mallin. 3D-mallintamisen oppiminen vie aikaa, ja
erilaisia mallinnusohjelmia 16ytyykin seka aloittelijoiden, suurten teollisuusyritysten ettd
animaatiostudioiden tarpeisiin. Erds vaihtoehto 3D-mallin tekoon on myds 3D-

skannauslaitteet, joilla 3D-malli luodaan jo olemassa olevasta kohteesta.

4.2 STL-tiedosto

Ennen kuin voidaan tulostaa mitéén, tarvitaan 3D-mallitiedosto, jonka viipalointiohjelma
tunnistaa. Téllaisella tiedostolla voidaan viipalointiohjelmassa luoda 3D-tulostimelle
késkyt, joita se osaa suorittaa kappaleen valmistamiseksi. Kaikista tyypillisin
tiedostoformaatti 3D-tulostamisessa on STL (Stereolithography-tiedostomuoto), jota
voidaan kayttdd kaikenlaisissa 3D-tulostimissa. Muita yleisid tiedostomuotoja ovat OBJ
ja3MF. Yksinkertaistettuna STL-tiedosto méiérittelee pisteet, jotka se yhdistdd kolmioiksi
niin, ettd muodostuu suljettu kappaleen geometria. STL-tiedostoa kutsutaan myds
kuorimalliksi, silld se voidaan ndhdd onttona mallina, jolla on ddrettdémin ohut kuori.
Kaikissa 3D-mallinnusohjelmissa voidaan mallinnettu kappale tallentaa STL-tiedostona,

joka voidaan sitten vieda viipalointiohjelmaan (Kloski ja Kloski 2016, s. 94)

4.3 Viipalointiohjelma

3D-tulostimet eivdt voi kéyttdd STL-tiedostoa suoraan, vaan véliin tarvitaan
viipalointiohjelma, jolla luodaan 3D-tulostimelle késkyt. Viipalointiohjelmaan viety

STL-tiedosto muunnetaan ohuisiin horisontaalisiin viipaleisiin. Ndiden viipaleiden avulla
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voidaan 3D-tulostimelle muodostaa liikeradat seki kertoa, missd kohdin materiaalia tulee

liséta.

Erilaisia viipalointiohjelmia on nykyisin kymmenid ja uusia tulee koko ajan lisdi.
Asetusten saaminen ihanteellisiksi yhdelle tulostimelle voi olla hankalaa, joten useimmat
3D-tulostinvalmistajat ovatkin luoneet avoimen ldhdekoodin viipalointiohjelmista uuden,
omalle tulostimelleen ihanteellisen viipalointiohjelman. Viipalointiohjelmissa voidaan
madrittdd useita eri muuttujia, joista yleisimpid ovat mm. 3D-tulostimien
rakennustilavuus ja -geometria, kiytettdvd materiaali, tulostinpddn nopeus sekd

tulostusalustan ja tulostinpdén lampétila (Kloski ja Kloski 2016, s. 54).

Yksi viipalointiohjelmien tirkeimmistd ominaisuuksista on mahdollisuus simuloida ja
tarkastella koko tulostusprosessia kerros kerrokselta, joissain ohjelmissa jopa
likkeradoittain. Simulointi on hyvd tapa varmistaa nopeasti tulostusprosessin
onnistuminen, jonka jilkeen muutoksia on vield helppo tehda, jos jokin ei ndytd menevin

oikein.

4.4 G-koodi

Viipalointiohjelmalla 3D-tulostimelle luotua késkyjen sarjaa kutsutaan G-koodiksi. G-
koodi syotetddn 3D-tulostimelle joko wifin vélitykselld tai tietokoneelta USB-portin,
USB-muistitikun tai SD-kortin kautta riippuen siitd, mitd vaihtoehtoja kaytettivilla 3D-
tulostimella on. 3D-tulostimen oma laiteohjelma tulkitsee G-koodia késky kerrallaan ja

ohjaa laitteiston toimintoja kdskyjen toteutukseen (Horvath ja Cameron 2018, s. 85).

G-koodi on vanha ohjelmointikieli, joka on alun perin suunniteltu koneiden tydkalujen
hallintaan. Sen alkuperd ulottuu 1950-luvulle, ja sen suosio perustuu joustavuuteen ja
kykyyn suorittaa toimintoja vihéiselld laskentateholla. Tyypillisid G-koodin kdskyja ovat
suuttimen ldmpdtilan asettaminen haluttuun ldmpdtilaan, tulostinpddn pitdminen
paikallaan, kunnes lampdtila on saavutettu, ja tulostinpdén litkuttaminen haluttuihin xyz-

pisteisiin avaruustasossa (Horvath ja Cameron 2018, s. 86).

Jokainen rivi G-koodia joko késkee 3D-tulostinta suorittamaan pienié tehtévii tai asettaa

parametreja arvoille. Otetaan esimerkiksi pieni osa G-koodia:
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G21

G90

G1 X12.000 Y32.477 23.200 E0.1626

Témén esimerkin alussa G21 késkee 3D-tulostimen laiteohjelmaa kéyttdiméadn
laskemisessa millimetrejd. (G90-komennolla késketddn laiteohjelmaa kéayttdmain
absoluuttista koordinaatistoa. Gl-komento késkee tulostinpdétd litkkumaan xyz-
koordinaatistossa pisteeseen (12.000, 32.477, 3.200). Témaéan liikkkeen aikana 0.1626

millimetrié filamenttia pursotetaan ulos (Horvath ja Cameron 2018, s. 86).

Horvathin ja Cameronin (2018, s. 86-87) mukaan 3D-tulostimet, joissa on useampia
tulostinpditd, tarvitsevat G-koodissa oman kdskyn oikean tulostinpddn valintaan. Tama
tapahtuu tyokalunvaihtokdskylld T. Monissa avoimen lihdekoodin kahden tulostinpdan
3D-tulostimissa TO valitsee ensimmadisen tulostinpdén ja T1 toisen. TO-komennon jilkeen
kaikki G-koodin rivit suoritetaan ensimmaiselld tulostinpiélld, kunnes uusi Tx-komento

tulee vastaan.

4.5 FDM-tulostin

Kun 3D-mallista viipalointiohjelman avulla luotu G-koodi on valmis, voi itse tulostus
alkaa. Filamenttirulla asetetaan sille tarkoitettuun telineeseen joko 3D-tulostimen viereen
tai yldpuolelle. Filamenttilanka tulee tyontdd manuaalisesti sormin aina pursotinpddhén
asti. Tamin jélkeen tulostusalusta tdytyy vield kalibroida oikealle korkeudelle, jos 3D-
tulostimessa ei ole automaattista tason kalibrointia tai tulostuspddhdn on vaihdettu
erikorkuinen suutin. Néiden toimenpiteiden jélkeen voidaan 3D-tulostimen valikosta

valita haluttu G-koodi, jonka jilkeen laiteohjelma ohjaa koko 3D-tulostusprosessin.

Tulostuksen alkua on syyta seurata tarkasti, silld ldhes kaikilla halvoista kotikdyttoisista
kalliisiin  teollisuuslaitoksen 3D-tulostimiin on ongelmana huono tarttuminen
tulostusalustaan. Tarttumista voidaan parantaa monin eri tavoin: kalibroimalla
tulostusalustan korkeus ihanteelliseksi, asentamalla suoran alustan, kayttamalla
tarttumista parantavaa teippid ja sidosaineita kuten hiuslakkaa tai puikkoliimaa sekd

asettamalla tulostusnopeus alhaisemmaksi ensimmadiselle kerrokselle.
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4.6 Jalkikisittely

Kun 3D-tulostettu kappale on valmis, se voidaan irrottaa tulostusalustasta joko késin tai
tiukasti tarttuessaan tyOkalun avulla. Tukimateriaali poistetaan késin, pihdeilld tai
materiaalista riippuen myo0s liuottamalla tai koneistamalla. Lopuksi pinta késitellddn

hiomalla, koneistamalla tai kemiallisilla aineilla tulostusmateriaalista riippuen.
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S VERTAILLUT VIIPALOINTIOHJELMAT

Tdssd tydssd  vertailtiin kolmea suosittua  FDM-tulostuksessa  kéytettdvaa
viipalointiohjelmaa: maksullista Simplify3D:td sekd ilmaisia Ultimaker Curaa ja

PrusaSliceria.

5.1 Simplify3D

Simplify3D on vuonna 2013 perustettu 3D-tulostamiseen tarkoitettujen ohjelmistojen
tuottaja, ja sen piddkonttori sijaitsee Cincinnatissa Yhdysvalloissa. Simplify3D:ta
markkinoidaan ammattilaisille tarkoitettuna viipalointiohjelmana, ja se onkin hinnaltaan
149 Yhdysvaltojen dollaria. Simplify3D tekee yhteistyotd 3D-tulostimia valmistavien
yrityksien kanssa yli 30 maassa, ja se tukeekin ldhes kaikkia saatavilla olevia 3D-
tulostimia. Ohjelmasta 16ytyy valmiit asetukset yli sadalle erilaiselle 3D-tulostimelle (3D
Printing Business Media 2019).

Simplify3D on kéyttoliittyméltddn hyvin aloittelijaystavéllinen. Ohjelma luo
ensimmadiselld kdynnistyskerralla automaattisesti kayttdjan 3D-tulostimen optimaaliset
asetukset. 3D-mallin tuonti ohjelmaan on yksinkertaista, ja sen siirtely, kdénto, skaalaus
ja korjaus on helppoa. Tulostusprosessin muokkaaminenkin hoituu vain muutamalla
sdddettdvalld parametrilla, mutta ammattikdyttdjaa varten 16ytyy suuri midra asetuksia
tulostusprosessin hallintaan. Yksi ohjelman vaikuttavimmista ominaisuuksista on sen
yksityiskohtainen  tulostusprosessin ~ simulointi  verrattuna muihin  ohjelmiin.
Simuloinnissa tulostusprosessia voi tarkastella kerroksittain tai jopa suutinpdin
yksittdisind liikkeind. Kéyttdjd voi myos valita, haluaako néhdd esim. tulostuspidin
matkustusliikkeen, tukimateriaalin, mallin seinimén tai tdyttomateriaalin eri véreind

simulaatiossa.

Toinen erinomainen ominaisuus ohjelmassa on tukimateriaalin vapaa Kkisittely.
Simplify3D luo automaattisesti tukimateriaalit malliin mutta antaa kiyttdjdlle tdyden
vapauden muokata niitd. Kéyttdja voi poistaa tukimateriaalia tai lisdtd sitd haluamiinsa
kohtiin. Simplify3D my®ds sallii kdyttdjan muokata mallia sen eri kerroksilla. Kayttdjd voi
madrittdd, milld korkeudella hén haluaa esim. erilaisen seindmén paksuuden,

kerrospaksuuden, tulostusnopeuden tai lampdétilan.



21
5.2 Ultimaker Cura

Cura on avoimeen ldahdekoodiin perustuva viipalointiohjelma, jota 3D-tulostimia
valmistava yritys Ultimaker kehittdd ja ylldpitdd yhteisonsd voimin. Koska Curan juuret
ovat avoimessa ldhdekoodissa, tuli se markkinoille ilmaisena ohjelmistona ja on pysynyt
sellaisena aina tdhédn pdivadn asti. Ultimaker pdivittdd jatkuvasti viipalointiohjelmaansa
ja sallii kayttdjiensd kehittdd kolmansien osapuolien liitdnndisid varmistaakseen

ohjelmiston pysymisen teknologian kérjessa.

Cura soveltuu niin aloittelijoille kuin ammattilaisillekin. Ohjelmasta 16ytyy kaikkien
yleisimpien FDM-tulostimien optimiasetukset, ja niiden muokkaaminen jilkikédteen on
yksinkertaista. 3D-mallien tuonti Curaan on helppoa, ja niitd voidaan muokata kuten
Simplify3D:ssd. Tulostusprosessin simulointi ndyttdd suutinpdidn liikkeet ja arvioi
prosessissa kuluvan ajan sekd kdytetyn materiaalin méadran. Kayttoliittymassd nakyvit
vain kaikista tirkeimmat asetukset, mutta ammattilaisille 10ytyy sdddettdvaksi yli 200
erilaista asetusta, jotka ovat ohjelman kédyton selkeyttdmiseksi piilotettuina.
Tukimateriaalin hallinta Curassa ei ole vield kovin edistyksellistd. Ohjelma osaa luoda
tukimateriaalin, sitd voidaan poistaa yksittdisiltd pinnoilta, ja sen lukuisia parametreja

voidaan muokata, mutta kéyttdja ei voi manuaalisesti lisdtd sitd haluamiinsa kohtiin.

5.3 PrusaSlicer

PrusaSlicer on TSekin Prahassa 3D-tulostimia valmistavan Prusa Researchin oma
viipalointiohjelma. Se on vuonna 2011 RepRap-yhteison avoimeen ldhdekoodiin
perustuvan Slic3rin jatkokehitetty versio (Slic3r 2019). Slic3r on tunnettu
viipalointiohjelmien edelldkivijdnd, ja monet nykyisissd viipalointiohjelmissa 16ytyvisti

ominaisuuksista ovatkin saaneet alkunsa siita.

Slic3rin monimutkaisen kdyttoliittymén sijaan PrusaSlicerissa on panostettu selkeyteen
ja aloittelijaystavillisyyteen. Ohjelmassa on selkeésti merkitty kolme eri kiyttdjamoodia
vihredlld (yksinkertainen), keltaisella (edistynyt) ja punaisella (asiantuntija). Néiden
merkint6jen avulla kdyttdjd osaa muokata asetuksia oman osaamisensa perusteella.
Valitettavasti PrusaSlicer tarjoaa valmiit asetukset vain sen omiin 3D-tulostimiin, mutta
oman tulostimen tulostusparametrit on helppo syottdd ohjelmaan. 3D-mallin tuonti ja

muokkaaminen ohjelmassa on helppoa eikd juuri eroa Simplify3D:std ja Curasta.
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Ohjelmassa on automaattinen tukimateriaalin luonti, mutta asiantuntija-asetuksilla voi
tukimateriaalia lisdtd myOs manuaalisesti haluamiinsa kohtiin. Simulointi ndyttda
tulostusprosessin kerros kerrokselta, ja eri vaiheet on erotettu véreilld. Lisdksi simulointi

laskee prosessissa kuluvan ajan sekd kaytettdvin materiaalin mairén ja hinnan.
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6 VIIPALOINTIOHJELMIEN TESTAUS

6.1 Vertailumallitiedostot

Viipalointiohjelmien vertailua varten luotiin kuvassa 1 esiintyvédt mallitiedostot kayttden
Autodesk Fusion 360 -mallinnusohjelmaa. Vertailuun luotiin kolme erilaista
mallitiedostoa erilaisia tarkoituksia varten. Ensimmaéinen mallitiedosto on suuri (13,7 Mt)
ja geometrialtaan monimutkainen 1dhes koko tulostustilan tdyttdvd malli, jonka avulla
voidaan vertailla tiedoston ohjelmaan tuomiseen sekéd simuloinnin luomiseen kulunutta
aikaa. Tétd mallitiedostoa ei kuitenkaan tulosteta, silld sithen kuluisi useita pdivid. Toinen
mallitiedosto on 90 asteen kulmassa oleva kaari, jonka avulla tutkittiin
viipalointiohjelmien tukirakenteiden muodostumista sekd irrotettavuutta varsinaisesta
kappaleesta. Kolmanteen mallitiedostoon luotiin erilaisia piirteitd, joiden avulla tutkittiin,
miten viipalointiohjelmat suoriutuvat mm. mittatarkkuuksista, terdvisti reunoista, ohuista

seindmisti, piikeisti, rei’istd, silloista seki jyrkistd ja pyoreistd reunoista.

Kuva 1. Vertailtavat mallitiedostot.

6.2 Kaytettiva laitteisto

Kaikkia kolmea viipalointiohjelmaa kdytettiin vuoden 2015 kannettavalla MacBook Pro
-tietokoneella, jonka prosessorina toimi 2.9 GHz:n Intel Core i5 -suoritin. Muistia oli 8
Gt, ndytonohjaimena toimi Intel Iris Graphics 6100, ja ohjelmistoversiona oli macOS

Mojave 10.14.6.

Vertailumallien tulostaminen suoritettiin samanlaisissa olosuhteissa 20 celsiusasteen
lampdtilassa ilmankosteuden ollessa 38 prosenttia. Testikappaleet tulostettiin samalla

Creality CR-10 -tulostimella, joka on yksi suosituimmista yksityiskdytossd olevista
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FDM-tulostimista. Materiaalina kiytettiin espanjalaisen BQ-yhtion valmistamaa PLA-
filamenttia, jonka paksuus on 1.75 millimetrid ja jonka suositeltu tulostusldmpétila on
200-220 celsiusastetta. Viriksi valittiin taivaansininen, jotta laatuerot tulosteiden

pinnoissa tulisivat selkedmmin esiin.
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7 VIHIPALOINTIOHJELMIEN VERTAILU

Viipalointiohjelmia vertailtiin téssd tydssd niiden viimeisimmilld saatavilla olevilla
vakailla versioilla, jotka olivat Simplify3D 4.1.2, Ultimaker Cura 4.2.1 ja PrusaSlicer
2.1.0. Koska téssd tydssd oli tarkoitus vertailla viipalointiohjelmia ilman asetuksien
yksityiskohtaisempaa séédt6d, ei oletusasetuksiin tehty juurikaan muutoksia.
Vertailukelpoisuuden vuoksi asetettiin  kaikissa viipalointiohjelmissa kuitenkin
kerrospaksuudeksi 0,2 mm, suutinpddn nopeudeksi 60 mm/s ja tulostusldmpdétilaksi
filamentin valmistajan suositus 210 celsiusastetta. Tukirakenteiden vertailua varten

valittiin ohjelmissa tukirakenteen muodostus horisontaalisesti 60 asteeseen asti.

7.1 Simplify3D-testit

Simplify3D oli vertailtavista ohjelmistoista nopein. Suurikokoisen ja geometrialtaan
haastavan 3D-mallin tuonti ohjelmaan kesti alle sekunnin, ja tulostusprosessin

simulointiin kului aikaa 57 sekuntia.

Tukimateriaalitestissd ~ Simplify3D  muodosti  tukimateriaalin  siksakkimaisesti
tulostusalustasta kappaleen alapintaan saakka. Tukimateriaalia muodostui myds hieman
kappaleen reunojen yli, miké lisési kappaleen tuettavuutta. Simplify3D:n tukimateriaali
oli kaikkein helpoin irrottaa, mutta se ei jittdnyt tuettua pintaa aivan yhté siledksi kuin
muilla testatuilla kappaleilla. Toisaalta helppo irrotettavuus ei jdttdnyt kappaleen

alareunoihin irrotusjélkid toisin kuin muiden ohjelmien testikappaleilla.

Seké piirteiden tulostusta testaavan mallitiedoston tuonti ohjelmaan ettd sen simulointi
kestivit alle sekunnin. Simulointi arvioi tulostusajaksi 45 minuuttia, joka todellisuudessa
oli 51 minuuttia 28 sekuntia. Tulostetun testikappaleen reunakohdissa oli selkeitd koloja,
joita et muilla ohjelmistoilla tulostetuissa kappaleissa juurikaan esiintynyt. Testimallissa
kahden eri ympyrdn seindméin paksuus suunniteltiin niin, etteivit ne mene tasan
suutinpdén halkaisijan kanssa. Simplify3D oli ainut ohjelma, joka ei osannut tiyttdd néité
seindmid. Ohjelma ei mydskdin tulostanut suutinpéén levyisti 0,4 millimetrin seindmaé,
joka havaittiin jo simulointivaiheessa sen puuttumisena. Lisdksi filamentin takaisinvetoa
eli retraktiota vertailevissa piirteissd, etenkin terdvédssd pystypiikissd, havaittiin
yliméérdistd materiaalia reunoilla. Mittatarkkuudessa Simplify3D oli selkedsti paras, ja

terdvien reunojen, siltojen seké kaltevien pintojen tulostus onnistuivat siltd hyvin.
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7.2 Ultimaker Cura -testit

Ultimaker Cura oli tiedoston tuonnissa ja sen simuloinnissa kokonaiskestoltaan hitain.
Ensimmdiisen 3D-mallin tuonti ohjelmaan kesti jopa 2 minuuttia 58 sekuntia, ja sen

simulointiin kului 58 sekuntia.

Tukimateriaalitestissd Cura loi tukimateriaalia siksakkimaisesti, kunnes 1 mm ennen
kappaleen pintaa se muuttui ruudukkomaiseksi paremman pinnanlaadun
aikaansaamiseksi. Tukimateriaali tarttui kappaleen pintaan niin tiukasti, etté siti ei ilman
pihteja saanut irti rikkomatta kappaletta. Tarttumiskohdan pinnanlaatu oli Simplify3D:ti
vain hieman parempi, mutta luja kiinnittyminen aiheutti irrotuksessa jilkid kappaleen

alareunoihin.

Kolmannen mallitiedoston tuonnissa ohjelmaan kesti noin 4 sekuntia ja sen simuloinnissa
alle sekunti. Curan simulointi oli ylivoimaisesti tarkin, silld se arvioi tulostusajaksi 66
minuuttia, joka todellisuudessa oli 66 minuuttia 13 sekuntia. Testikappaleen tulostuksessa
Cura onnistui parhaiten; siind oli selkedsti tasaisin tulostuspinta niin tasaisella alustalla
kuin kaarevilla pinnoillakin. Tdmé ndkyy etenkin testikappaleen jyrkimmén kohdan
parhaimpana alapintana. Cura suoriutui my0s parhaiten rektraktiotestissd, silld pinnoilla
ei ollut ylimadriistd materiaalia tai koloja. Ohjelma osasi tayttdd kaikki seindmdt, se loi
parhaimman nékoiset sillat, ja sen mittatarkkuus sekd terdvien reunojen muodostus olivat
hyvid. Mittatarkkuudessa se hivisi Simplify3D:lle, eikd se kyennyt simuloimaan ja

tulostamaan 0,4 millimetrin levyistd seindméé.

7.3 PrusaSlicer-testit

Suurikokoisen mallin tuonti ohjelmaan kesti vain alle sekunnin, mutta sen simulointiin

kului eniten aikaa: 1 minuutti 30 sekuntia.

Tukimateriaalitestissd PrusaSlicer muodosti tukimateriaalia ensin siksakkimaisesti kaksi
kerrosta hieman loppua tukimateriaalia levedmmaille pinta-alalle, minkéd jilkeen se
muodosti uutta siksakkikuviota 90 astetta kdéntden edelliseen. Ldhempind kappaleen
pintaa tukimateriaali muuttui samankeskiseksi kappaleen kanssa paremman pinnanlaadun
takaamiseksi. Tukimateriaalia my0s muodostui kappaleen reunojen ulkopuolelle

lisdadmaén kappaleen tukevuutta. Tukimateriaalin irrotus onnistui helposti késin, mutta se
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jatti kappaleen alareunoihin yliméérdistd materiaalia. Muuten tuetun pinnan laatu oli yhta

hyvé Curan kanssa.

Kolmannen mallitiedoston tuonti ohjelmaan kesti alle sekunnin ja sen simulointi noin
kaksi sekuntia. Simulointi arvioi tulostusajaksi 54 minuuttia 53 sekuntia, joka
todellisuudessa oli 59 minuuttia 1 sekunti. PrusaSlicerilla tulostetun kappaleen pinnalla
nédkyivit selkedsti suutinpéddn litkeradat ja pienid koloja téhtikuvion terdvissd reunoissa
sekd yhden reidn pinnalla. Ohjelma teki muita paksumman ensimmaiisen kerroksen, mika
huononsi ldpi menevien reikien mittatarkkuutta ja sai ohuimmat urat umpeen.
Retraktiosta johtuvia pinnan virheitd voi havaita koko testikappaleen alueella johtuen
ohjelman alkuperiisasetuksissa muita selvisti alhaisemmasta retraktiomatkasta, joka oli
2 mm. Simplify3D:ssé ja Curassa retraktiomatka oli taas 5 mm. Muutoin mittatarkkuus,
sillat ja kaltevien tasojen pinnanlaatu olivat 1dhelld Curan tasoa. PrusaSlicer oli ainut, joka
kykeni tulostamaan 0,4 millimetrin levyisen seinin, mutta kaikkien kyseiselld ohjelmalla

tulostettujen seinien mittatarkkuus oli huono.

7.4 Vertailun tulokset

Nopeustestien perusteella suurikokoisia kappaleita tulostavan ja vanhemman tietokoneen
omaavan kiyttdjén paras vaihtoehto olisi Simplify3D sen nopeuden ja keveyden kannalta.
Simplify3D suorittaa esim. mallin skaalauksen ja kahdentamisen vilittomaésti, kun taas

Curalla tdma voi viedd jopa minuutteja.

Kuvassa 2 ndhtdvd tukimateriaalin muodostus alkuperiisilld asetuksilla oli hyvin
erilainen kullakin ohjelmalla, vaikkakin kaikki muodostivat sen enimmékseen
siksakkimaisesti. Simplify3D ja PrusaSlicer kiyttivdt tukimateriaalin muodostukseen
enemmaén materiaalia ja aikaa kuin Cura mutta olivat myos tukevampia. Curassa tita oli
ehkd kompensoitu tukimateriaalin lujalla tarttumisella kappaleen pintaan, minkd takia
irrotuksessa jouduttiin kdyttimédn apuvilineitd ja pinnanlaatu kirsi. Mutkikkaampia
kappaleita tulostavan kannalta Simplify3D ja PrusaSlicer ovat etulyontiasemassa, silld

niilld ohjelmilla tukimateriaalia voidaan muokata hyvin vapaasti.
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Kuva 2. Tukimateriaalin muodostus 90 asteen kulmassa olevaan kaareen ohjelmien
alkuperdisilld asetuksilla.

Viimeisten testikappaleiden (Kuva 3) tulostuksessa havaittiin selkeitd eroja eri ohjelmien
alkuperidisten asetusten vélilld. Vaikka tulostuksen padparametrit eli kerrospaksuus ja
tulostusnopeus asetettiin kaikissa samaksi, suoriutuivat PrusaSlicer noin 15 prosenttia ja
Cura noin 29 prosenttia Simplify3D:td hitaammin, mikd oli yllattdvda ndinkin pienti
kappaletta tulostaessa. 3D-tulostuksessa hitaus merkitsee usein parempaa pinnanlaatua,
miké nékyikin Curalla tulostetussa testikappaleessa. Cura arvioi tulostusprosessin keston
minuutilleen oikein, kun taas Simplify3D arvioi keston alakanttiin noin 13 prosenttia ja

PrusaSlicer noin 7 prosenttia.

Mittatarkkuudessa Simplify3D péihitti Curan ja PrusaSlicerin selvésti. Tyontomitalla
mitattaessa Simplify3D:n testikappaleen mittatarkkuus vaihteli ainoastaan vélillda 0 —
+0,05 mm, kun se Curalla vaihteli vililld -0,16 — +0,17 mm ja PrusaSlicerilla -0,25 —
+0,12 mm. Lisdksi Simplify3D kykeni ainoana ohjelmana muodostamaan kaikki
seitsemén uraa niiden umpeutumatta — jopa kapeimman 0,05 mm:n uran. Molemmat Cura
sekd PrusaSlicer onnistuivat vain neljdn leveimmén uran muodostamisessa kapeimman

uran ollessa 0,3 mm.

Siltojen, terdvdn pystypiikin, terdvien reunojen, kaarien ja pyoreiden pintojen
muodostuksessa ei testikappaleissa havaittu juurikaan eroja. Curan testikappaleen
erinomainen pinnanlaatu ja jyrkdn kaaren muodostus olivat todennidkoisesti tulosta
alkuperdisasetuksissa seindmien alhaisemmasta tulostusnopeudesta. PrusaSlicerin
testikappaleen pinnoilla ylimairdinen materiaali on todennidkdisesti helppo poistaa

muuttamalla filamentin retraktiomatka samaksi kuin muilla ohjelmilla.
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Kuva 3. Testikappaleiden tulostus alkuperiisilld asetuksilla.

On huomioitavaa, ettd testikappaleet tulostettiin ldhestulkoon ohjelmien alkuperdisilla
asetuksilla ja niiden véhiiselld muokkauksella pééstdisiin jo hyvin samanlaisiin
tulostusaikoihin ja pinnanlaatuihin. Kappaleen laatuun vaikuttavia ominaisuuksia, joita ei
asetuksia sdatamilli voi muuttaa, ovat ohjelmien pienten piirteiden tunnistus ja

mittatarkkuus joillakin piirteilla.



30
8 YHTEENVETO

Viipalointiohjelmien kédyton yksinkertaistamiseen ja aloittelijaystivéllisyyteen on viime
aikoina panostettu erittdin paljon. Kayttdliittyma oli kaikissa ohjelmissa hyvin selked ja
samankaltainen. Yleisimmét asetukset l10ytyivét selkedsti jaoteltuina vélilehtien alta
tarkempien asetusparametrien ollessa piilossa mutta tarpeen mukaan kokeneelle
kayttdjille helposti 16ydettivissd. 3D-tiedoston tuonti ja sen muokkaaminen onnistuivat
kaikissa hyvin samankaltaisen kaavan mukaan. Ennen sekavanoloiset kdyttoliittymét ovat
muovautuneet niin selkeiksi, ettei ohjelman kiytettivyys ole endd suurikaan peruste

viipalointiohjelman valinnalle.

Nopeutta, erinomaista mittatarkkuutta, yksityiskohtaista simuloinnin tarkastelua ja
tukimateriaalin sddtomahdollisuutta haluavan valinta on Simplify3D, jos 149
Yhdysvaltojen dollaria ei tunnu liian suurelta investoinnilta. Ultimakerin 3D-tulostimen
omistavan tai erinomaiseen pinnanlaatuun vihéisimmalld asetusten sdddoilld tahtddvan
valinta on Ultimaker Cura. PrusaSlicer sopii parhaiten kayttdjélle, joka omistaa Prusa
Researchin 3D-tulostimen tai haluaa siirtyd Slic3rista tuttuun mutta entistd

monipuolisempaan ohjelmaan.

Yksityiskdyttoon sopivimman viipalointiohjelman valinta on nykydin vaikeaa, silld ne
muistuttavat hyvin paljon toisiaan eikd yhdelldkadn ohjelmista ole selkeéé kilpailuvalttia
toiseen ndhden. Simplify3D oli ennen selkedn kéyttoliittyminsd ja runsaiden
ominaisuuksiensa ansiosta helppo valinta jopa hintaansa ndhden, mutta tihedsti
paivittyvdt Cura ja PrusaSlicer ovat ottaneet timédn etumatkan kiinni ja ovat vieldpa
ilmaisia. Kaikkien viipalointiohjelmien séddtomahdollisuudet ovat jo niin valtavat, etti

niilld padstddn laadultaan hyvin samankaltaisiin 3D-tulosteisiin.
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