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1 JOHDANTO

3D-tulostus on tehnyt tuloaan kuluttajamarkkinoille viimeisen vuosikymmenen
ajan kiihtyvalla tahdilla. Teollisuudessa materiaalia lisaavat jarjestelméat ovat ol-
leet kaytossa jo kolmen vuosikymmenen ajan. Kuluttajamallien hintojen alenemi-
nen helpottaa myds korkeakoulujen investointia teknologiaan, ja esimerkiksi La-
pin AMK on rakentanut kevaalla 2017 valiaikaisen 3D-tulostuslaboratorion kone-
tekniikan opiskelijoiden kayttéon. Tila toimii niin opetuksen apuvdalineena kuin it-
senaisen tyoskentelyn tilana. Tulevaisuudessa tarkoituksena on rakentaa taysin
uusi 3D-tulostuslaboratorio, joka vastaa moderneja oppimisen standardeja.

1.1 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on syventya eri 3D-tulostusteknologioihin
kaytettavyyden ja oppimisen kannalta. Paatavoitteena tydssa on myos ideoida,
visioida ja suunnitella uusi konetekniikan 3D-tulostuslaboratorio. Tilasta on tar-
koitus tehda& moderni oppimisympaéristd, jossa tydskentely onnistuu niin itsenéi-

sesti kuin pienryhmissakin.

Tavoitteena on tehda laitteistovertailua 3D-tulostimien osalta. Miten saatavilla
olevat lisddvan valmistuksen laitteistot soveltuvat opetusymparistoon, minkalai-

sia kustannuksia ne aiheuttavat ja minkalaisia oheislaitteita olisi syyta hankkia.

Tyon tarkoituksena on visioida ja ideoida sitd, miten saadaan luotua kayttajays-
tavallinen, miellyttava, inspiroiva seka helposti lahestyttava laboratoriotila koulu-
tuskayttoon.

1.2 Rajaukset

Tyossa ei paneuduta syvéllisesti tekniikoiden toimintaperiaatteisiin vaan teknii-
koiden helppokéayttdisyyteen seka soveltuvuuteen koulutusymparistéssa. Lyhyet
kuvaukset kuitenkin tekniikoista ovat oleellisia, silla se helpottaa hahmottamaan

sitd, miten tekniikka soveltuu oppimisymparistoon.

Oheislaitteiden ja muiden laitteistojen hintatietoihin ei paneuduta tydssa, silla ty6

laajentuisi huomattavasti eika taten palvelisi ketdan kompaktina katsauksena.



1.3 Alypaja—hanke

Lapin AMK on toteuttamassa "Alykas tuotantotekniikan oppimis- ja kehittamisym-
paristd - ALYPAJA” —hanketta, jossa tavoitteena on luoda Lapin AMK:lle uuden-
lainen ja moderni kehittamisymparisto, jossa insinéorikoulutus, tutkimus-, kehi-

tys- ja innovaatiotoiminta, palveluliiketoiminta sek& paikalliset yritykset kohtaavat.

Yhtena osana hanketta on integroitu tuotekehitys, jossa tarkoituksena on kehittaa
konetekniikan alypajan edellyttamaa tuotekehitystoimintaa. Kokonaisuudessa
tuotekehitysymparistoon kuuluu seuraavat osa-alueet: tietokoneavusteinen
suunnittelu, lisdava valmistus, 3D-skannaus ja -sovellukset, tuotetiedon hallinta,

toiminnanohjausjarjestelma sekéa ohjelmisto- ja jarjestelmaratkaisut.

Tama tyo ei ole osa Alypaja—hanketta, mutta toimii informatiivisena lisana hank-
keen lisddvan valmistuksen osa-alueeseen. Tarkoituksena on siis avustaa hank-

keen suorittamista lisdavan valmistuksen osalta.
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2 3D-TULOSTUS

3D-tulostus on kattotermi monille erilaisille tekniikoille ja tavoille, joilla tulostus
voidaan teknisesti suorittaa niin ominaisuuksien kuin materiaalienkin osalta. Kaik-
kia valmistusmenetelmia seka tekniikoita kuitenkin yhdistaa tapa, jolla kolmiulot-
teinen tuloste saadaan syntymaan. Materiaalia lisataan kerros kerrokselta, kun-
nes kappale on valmis. Tama metodi on kontrastissa perinteisen valmistustavan
(lastuava) seka valumenetelmien kanssa (3D Printing industry 2017). 3D-tulos-
tuksen standardoitu termi "materiaalia lisaava valmistus” (AM - additive manufac-
turing) kertoo suoraan valmistuksen prosessista. Tama valmistustapa mahdollis-
taa kappaleiden luonnin sellaisissa muodoissa, joita ei aiemmin ollut mahdollista

valmistaa perinteisilla menetelmilla. (Lipson & Kurman 2013, 11.)

3D-tulostus ei ole uusi keksinto, ja tulostimet ovatkin olleet kaytéssa teollisuu-
dessa jo vuosikymmenia. Viimeisten vuosien aikana on kuitenkin tapahtunut aa-
rimmaisen nopeaa kehitysta, jota on vauhdittanut lisdantynyt tietokoneiden las-
kentateho, uudet suunnitteluohjelmistot, uudet materiaalit ja vapaan tiedon liikku-
misen mahdollistava internet. Moderni tietokone on 3D-tulostimen téarkein osa,
jota ilman tulostin olisi toimeton. Tietokone antaa tulostimelle ohjeistuksen, mihin

koordinaatteihin raakamateriaali tulee asettaa. (Lipson & Kurman 2013, 11-12.)

Nykypaivana 3D-tulosteen koko voi vaihdella kaytetysta laitteistosta riippuen
nuppineulan p&én kokoisesta tulosteesta pienen omakotitalon kokoiseen loppu-
tulokseen. Kotikayttdisen 3D-tulostimen tuloste on kuitenkin keskimaarin kenka-
laatikon kokoinen. Tulostettaessa kaytettavia materiaaleja on kehitetty moneen
tarpeeseen, metalleista polymeereihin. Yleisempia kotikaytossa ovat kuitenkin
PLA- ja ABS-muovit. (Lipson & Kurman 2013, 13.)

2.1 Historia

Ensimmaiset 3D-tulostimet kehitettiin 1980-luvun lopulla. Teknologia tunnettiin
tuolloin nimikkeella "nopea prototyyppien valmistus” (rapid prototyping techno-
logy). Tulostusprosessi nahtiin nopeana ja taloudellisena tapana luoda prototyyp-

peja tuotekehitysta varten. Ensimmaisen patenttihakemuksen modernista 3D-tu-
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lostimesta sanotaan tehneen tohtori Hideo Kodama vuonna 1980. Hanen epé&on-
nekseen kuitenkin tarvittavat liitteet eivat ehtineet patenttilaitokseen ajoissa, taten

aiheuttaen patenttihakemuksen raukeamisen. (3D Printing Industry 2017c.)

Charles (Chuck) Hull kehitti ja rakensi ensimmaisen stereolitografiaan (SLA) pe-
rustuvan 3D-tulostimen vuonna 1983 (Kuva 1), patentoiden taman vuonna 1986
(3D HUBS 2017c). Han perusti yrityksen 3D Systems Corporation, joka on yksi
suurimmista organisaatioista 3D-tulostusalalla ty6llistden nykyaan yli 2200 tyon-
tekijaa (3D Systems 2017).

B
e
b

Kuva 1. Chuck Hull:in kehittdma SLA-1-tulostin vuodelta 1983 (3D Hubs 2017)

Vuonna 1987 Carl Deckard haki patenttia SLS-tekniikkaan (selective laser sinte-
ring) perustuvaan 3D-tulostimeen tyoskennellessdan Texasin yliopistossa. Taméa
patentti astui voimaan vuonna 1989. Samana vuonna Stratasys INC. perustaja,
Scott Crump, haki patenttia FDM-teknologiaan (fused deposition modeling) pe-
rustuvaan tulostimeen. Patentti hyvaksyttiin vuonna 1992 (3D Printing Industry
2017c). FDM-prosessin patentti vanhentui vuonna 2009 vauhdittaen taten koti-
kayttoisten 3D-tulostimien yleistymistd. Avoimeen lahdekoodiin perustuvan Rep-
Rap-projektin myo6ta tulostimien hinnat ovat laskeneet 200 000 dollarista 2000
dollariin (3D Hubs 2017).

2.2 Tulostintekniikat

Jokaisen 3D-tulostimen l&aht6kohtana on tuottaa digitaalisesta tietokonemallista

fyysinen objekti. Kolmiulotteinen malli luodaan joko skannaamalla jokin valmis
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fyysinen osa tai kayttamalla vapaavalintaista tietokoneavusteista suunnitteluoh-
jelmaa eli CAD-ohjelmaa (computer-aided design). Tietokonemalli "viipaloidaan”
kerroksittain, ja taten luodaan tulostimelle ymmarrettava ohjeistus. Tama viipa-
loitu ohjeistus kertoo tulostimelle koordinaatit, mihin tulostetta tulee asettaa. Tu-
lostustekniikoita on useita erilaisia ja tulee muistaa, etta yksi prosessi ei valtta-
matta sovellu halutulle materiaalille tai kappaleen muodolle/ominaisuudelle. (3D
Printing Industry 2017a.)

Gibson ym. (2010, 43) ovat jakaneet 3D-tulostusprosessin 8 konkreettiseen vai-
heeseen: konsepti ja CAD, muunnos STL/AMF-tiedostoksi, muunnetun tiedoston
kasittely ja siirto tulostuslaitteelle, laitteen valmistelu, rakennusvaihe, kappaleen

irrotus ja puhdistus, jalkikasittely seka kappaleen kaytté/hyédyntaminen.

Suomen standardisoimisliitto SFS on jaotellut standardissaan AM-prosessit yksi-
vaiheisiin ja monivaiheisiin prosesseihin sen mukaan, saadaanko kappaleesta
toimiva yhdessa prosessivaiheessa vai tarvitseeko kappale useamman kasittely-

kerran (Kuvio 1).

Materiaalia lisaava valmistus

(AM)
Yksivaiheiset AM-prosessit Monivaiheiset AM-prosessit
Samanlaisten materiaalien sulattaminen Erilaisten materiaalien liittdminen

l : : | | |

@ Jalkiprosessointi kuten

sintraus ja/tai infiltrointi

' !

Kuvio 1. Yksi- ja monivaiheiset AM-valmistusprosessit (SFS-EN ISO/ASTN
52900 2017, 17)
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2.2.1 Pursotus

Material extrusion eli pursotus on yleisin kotikaytdssa oleva materiaalia lisaavan
valmistuksen menetelmaryhma. Pursotuksessa kiintea filamenttilanka ohjataan
kuumennetun suuttimen lapi. Suuttimessa sulaessaan filamentti pursotetaan vii-
paloidun ohjetiedoston mukaisesti lammitetylle alustalle (Kuva 2). (3D Hubs
2017.)

FDM-termi on Stratasys -organisaation omistama kauppanimi ja tarkoittaa viralli-
sesti nykypaivana teollisuusluokan 3D-tulostusprosessia. Kotikaytossa yleisty-
neet tulostimet kayttavat lahes samaa prosessia mutta kuitenkin yksinkertaisem-
massa muodossa kuin Stratasyksen FDM-tekniikka. Tata kotikaytdssa olevaa tu-
lostusprosessia kutsutaan nimella FFF-tekniikka (fused filament fabrication). (3D
Printing Industry 2017.)

filament

- heated nozzle

build platform

N —

Kuva 2. FDM (3DHUBS 2017)

Kuvan 2 termit suomeksi: filamentti (filament), lammittava tulostuspaa (heated
nozzle) ja valmistusalusta (build platform) (Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN
52900 2017, 7-15).
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Pursotusmenetelm& mahdollistaa useiden eri muovilaatujen kaytén. ABS, PLA ja
nylon ovat yleisimpia tulostusmateriaaleja. Pursotusmenetelmé& mahdollistaa
myo6s eksoottisempienkin materiaalien, kuten puun, hiilen ja pronssipohjaisten
seosten kayton. (3D Hubs 2017.)

FDM on tulostustekniikoista kaikkein kustannustehokkain tapa valmistaa mukau-
tettuja termoplastisia osia seka prototyyppeja. Hyvana puolena tekniikassa on
my0s laaja materiaalivalikoima seka tulostimien ja materiaalien helppo saatavuus
seka edullinen hinta. Tekniikka kuitenkin omaa huonoimman tulostustarkkuuden
kaikista kaupallisista tulostusteknologioista. Huonoina puolina voidaan pitda
my0s tulostettujen kappaleiden anisotrooppisuutta eli kerromaisuutta ja tasojen
nakyvyytta. Kappaleiden jalkikasittelylla saadaan kuitenkin nostettua niiden laa-

tua korkeatasoisemmiksi. (Varotsis 2017a.)

FDM on erittain helposti lahestyttava teknologia ja taten sopiva opetusymparis-
t6on. DFAM-ohjeistuksia (design for additive manufacturing) 16ytyy todella paljon
kirjallisuudesta seké internetista artikkelien ja videoiden muodossa. Kyseisia oh-
jeistuksia on tehty monille tekniikoille mutta FDM-tekniikan yleisyyden vuoksi 16y-

tyy niitd maarallisesti eniten.

Tulosteista saadaan hyvin vahaisella jalkikasittelylla kayttokelpoisia. Kevyen jal-
kikasittelyn tydkalut eivat vaadi suuria investointeja, ja esimerkiksi nokkapihdilla,

hammastikuilla ja hiomapaperilla paésee pitkalle.

2.2.2 Valokovetus altaassa

Tyypillinen valokovetus-tulostin (Vat photopolymerization) kayttaa nakyvaa valoa
tai ultraviolettisddettd nestemaisen polymeerin kovettamiseen. Menetelmassa
peili pyyhkaisee sateen alustan pintaa pitkin, taten kovettaen nesteen. Jokaisen
valmiin kerroksen jalkeen tulostin nostaa tasoa ylospain antaen tilaa uudelle ko-
vetuskerrokselle (Kuva 3). (Enza3D LLC 2017.)
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T

build platform —— ==

cured resin .

resin tank
UV curable .
resin

laser beam ¥

mirror for XY
coordination {

lens laser

Kuva 3. SLA-prosessi (3D Hubs 2017)

Kuvan 3 termit suomeksi: valokovettunut muovi (cured resin), polymeeriallas (re-
sin tank), valokovettuva nestemainen muovi (UV curable resin), laserséade (laser
beam), peili XY-koordinointiin (mirror for XY coordination), linssi (lens) ja laser-
lahde (laser) (Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN 52900 2017, 7-15).

Mikali korkea tulostustarkkuus tai tasainen pinnanlaatu ovat tarpeellisia, on SLA-
tekniikka kustannustehokkain vaihtoehto tulostustekniikoista. Paras mahdollinen
tulos saadaan, kun kayttaja ottaa kaiken hyodyn irti valmistustekniikan hyvista
puolista tekniikan rajoitukset huomioon ottaen. Mikali tulosteelta vaaditaan kor-
keita mekaanisia ominaisuuksia, tulee kappale jalkikasitella UV-valolla. Tulostus-
prosessi vaatii myods runsaasti tukien kayttéa. Tuet saadaan irti yksinkertaisesti
leikkaamalla ne, mutta hiontaa tarvitaan, mikali pintojen tulee olla tasaisia. (Va-
rotsis 2017hb.)

Korkean tulostustarkkuuden suhteellisen edullisella hintalapulla antavan SLA-
tekniikan huonoja puolia ovat hauras, valonherkka tuloste sekd suuri tuennan
vaade. Mikéli prototyypeiltd tarvitaan visuaalisuutta ja tarkkuutta, on SLA hyva

vaihtoehto tulostustekniikaksi huonoista puolistaan huolimatta.
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2.2.3 Materiaalisuihkutus

Materiaalisuihkutusta (MJ — Material jetting) verrataan yleensa suoraan normaa-
leihin tulostimiin. Kayttamalla polymeereja, metalleja tai vahaa, jotka kovettuvat
altistuessaan valolle tai korkeille lampdtiloille, rakennetaan kerros kerrokselta
kappale suihkutusta hyvaksi kayttaen (Kuva 4). Prosessi mahdollistaa useiden
eri materiaalien kayttamista samassa kappaleessa. Useimmiten tata hyddynne-
taan tulostamalla tukirakenteet erilla materiaalilla kuin paakappale. (Redwood
2017.)

Inktjet print heads Support material

Build material

UV curing lamp

Part support
Build substrate

Build platform

Elevator

Kuva 4. Materiaalisuihkutus (Vassos 2017)

Kuvan 4 termit suomeksi: tukimateriaali (support material), raaka-aine (build ma-
terial), tulostuspaa (inkjet print head), UV lamppu (UV curing lamp), kappale
(part), kappaleen tukimateriaali (part support), valmistuspinta (part substrate)
(Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN 52900 2017, 7-15).

Materiaalisuihkutuksen hyva puolia ovat nayttavat, 4drimmaisen tarkat ja sileat
tulosteet. Tulosteilla on lisdksi tdysin homogeeniset mekaaniset ja termiset omi-
naisuudet. Materiaalisuihkutuksen huono puoli on se, etta tulosteiden mekaaniset
ominaisuudet eivat ole erityisen hyvéat. Tasta johtuen tekniikka ei sovellu niink&én
toimivien prototyyppien valmistukseen, vaan lahinna naytekappaleiden tekoon.
Liséksi valolle liiallisesti altistuessaan kappaleiden ominaisuudet heikkenevat

ajan myota ja teknologia on erittain kallis. (Varotsis 2017b.)
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2.2.4 Sideaineruiskutus

Sideaineruiskutuksessa BJ (Binder jetting) pulverin paalle ruiskutetaan sidosai-
netta kappaleen poikkileikkauksen mukaisesti kerros kerrallaan. Kerroksen val-
mistuttua jauhetta lisataan ja pinta tasoitetaan (Kuva 5). Sidosaine sitoo kerrokset

toisiinsa kiinni luoden fyysisen kappaleen. (Redwood 2017.)

X-Y positioning system Inki O
4 — nkjet print hea

[ 111 ]

Powder spreader -

\- Part :/ Binder droplets

~sspen  Unused powder

27 \ Build platform

Kuva 5. Sideaineruiskutusmenetelma (Gibson, yms. 2010, 206)

Kuvan 5 termit suomeksi: sideaine (binder droplets), tasoitin (powder spreader),
kayttamaton jauhe (unused powder) (Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN 52900
2017, 7-15).

Tekniikka soveltuu erinomaisesti visuaalisten ja varikkaiden naytekappaleiden,
kuten arkkitehtuurimallien tekemiseen. Sideaineen ja jauheen muodostama sidos
on yleisesti erittdin hauras, taten tehden tekniikasta epakaytannollisen mekaani-

sia sovelluksia ajatellen. (Redwood 2017.)

2.2.5 Jauhepetimenetelméa

Jauhepetimenetelma (PBF — Powder bed fusion) perustuu jauheen kerroksittai-

seen sulatukseen tai sintraukseen jauhepedilla (Kuva 6). LA&mpo6a tuotetaan
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yleensa joko laserilla tai elektronisuihkulla. Jauheeseen tuotu lAmpd yhdistaa jau-
heen partikkelit toisiinsa luoden kiintean kappaleen. Menetelméssa rulla tasoittaa
jauheen ohueksi kerrokseksi jokaisen valmistuneen kerroksen paalle. (Redwood
2017.)

§\.___ X-Y Scanning

CO, Laser > >+ Mirors
"""" Laser Beam
IR heater /
Counter-Rotating Powder Bed
Powder Leveling /
Roller
S
h "
\ Build
Feed_ Platform
Cartridges

Kuva 6. Jauhepetimenetelma SLS (Gibson, yms. 2017, 108)

Kuvan 6 termit suomeksi: jauhepeti (powder bed), infrapunalammitin (IR heater),
raaka-aineen sailytyspakkaus (feed cartridge) (Lehtinen 2014; SFS-EN
ISO/ASTN 52900 2017, 7-15).

Jauhepetimenetelma antaa paljon vapauksia osien suunnitteluun. Tyypillisesti
osia suunnitellessa kappaleiden tukemista ei tarvita juuri ollenkaan ja tdma mah-
dollistaa monimutkaiset geometriat. Osat omaavat tyypillisesti korkeat mekaani-
set arvot ja taten jauhepetimenetelma soveltuu hyvin kayttéosien valmistukseen.
Teknologian huonot ominaisuudet ovat huono pinnanlaatu, osien kutistuminen ja

vaaristyminen seké jauheen aiheuttamat kasittelyvaikeudet. (Redwood 2017.)
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2.2.6 Suorakerrostus

DED-menetelmaé (Direct energy deposition) kaytetaan metallituotteiden tulos-
tukseen. Menetelmassa materiaali sulatetaan sité asettaessa (Kuva 7) (Redwood
2017). Taméa menetelma toimii niin polymeereilla, keraameilla kuin metalleilla,
mutta sita kaytetddn enimmakseen metallijauheilla. Tasta johtuen menetelméasta
kaytetaan yleisesti termid "Metal deposition”. Jauhepetisulatukseen verrattaessa
erona suorakerrostuksessa on se, ettd materiaali sulatetaan heti kun se on ase-
tettu. (Gibson, ym. 2010, 245.)

Laser beam

Powder Feed
Nozzles

- —

Powder stream

Layer thickness

Motion |/‘ -
Y

Track width

Kuva 7. Suorakerrostusmenetelma (Gibson ym. 2010, 246)

Kuvan 7 termit suomeksi: raaka-ainetta lisaavat suuttimet (powder feed nozzles),
materiaalivirta (powder stream), kerrospaksuus (layer thickness), radan leveys
(track width) (Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN 52900 2017, 7-15).

Menetelm& mahdollistaa metallin lisdéamisen jo valmiisiin ja kaytettyihin osiin, ja
taten toimii erinomaisesti korjaustoiminnassa. DED ei kuitenkaan suuren tuke-
mistarpeensa vuoksi sovellu niinkaan kappaleiden luomiseen tyhjasta, kuten

muut lisd&dvan valmistuksen menetelmat. (Redwood 2017.)
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2.2.7 Laminointi

Laminated object manufacturing eli LOM-tekniikka oli ensimmaisia kaupallisia
3D-tulostustekniikoita. LOM-tekniikassa ohutta levymateriaalia laminoidaan ker-
roksittain kayttaen CO2-laseria (Kuva 8). Kerros levya edustaa CAD-mallissa yhta
poikkileikattua tasoa. Ylimaarainen levymateriaali, jota ei kaytetd osassa, leika-
taan kuutioiksi ristikkoleikkausoperaatiolla. Tekniikka voidaan jakaa alakategori-
oihin sen perusteella, miten kerroksien liittAminen toisiinsa tapahtuu. Liitostapoja
ovat limaaminen tai sidosaineliitos, terminen liitos, puristusliitos ja ultraganihit-
saus. (Gibson, Rosen, Stucker 2014, 219.)

SDL (selective deposition lamination) menetelméa kayttaa materiaalinaan paperia,
jota tulostin varittaa, leikkaa ja limaa kasaan, tuottaen valmiin kappaleen. Pape-
rin mekaanisten ominaisuuksien vuoksi tulosteet toimivat ainoastaan visuaali-

sessa tarkoituksessa. (Aniwaa 2017.)

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Paper
Material

Part Block
Build Platform

Material
Supply Roll
Kuva 8. LOM-prosessi (Gibson, ym. 2014, 220)

Kuvan 8 termit suomeksi: X-Y —plotteri (X-Y plotter), optiikka (optics), lammitetty
tasaaja (heated roller), polymeeripaallysteinen paperi (polymer-coated paper),
ylijaamamateriaali (excess material) (Lehtinen 2014; SFS-EN ISO/ASTN 52900
2017, 7-15).

Polymer-Coated
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3 OPPIMISYMPARISTO

Termilla oppimisymparisto tarkoitetaan paikkoja ja tiloja, joissa opiskelu ja oppi-
minen tapahtuvat. Ymparist6on kuuluvat myds kaikki valineet, palvelut, materiaa-
lit ja laitteet, joita oppimisessa kaytetd&dn. Toimiakseen hyvin, oppimisympariston
on edistettava vuorovaikutusta, osallistumista ja yhteisollista tiedon rakentamista.
Hyvin rakennettu oppimisymparistd mahdollistaa mydskin yhteistyén koulun ul-

kopuolisien yhteisdjen ja asiantuntijoiden kanssa. (Opetushallitus 2014, 29.)

Tilaratkaisujen suunnittelussa ja kaytdssa on otettava huomioon ergonomia, eko-
logisuus, esteettisyys, esteettomyys ja akustiset olosuhteet seka tilojen valaistus,
sisailman laatu, viihtyisyys, jarjestys ja siisteys. Suunnittelussa tulee ottaa myds
huomioon se, etté tila on turvallinen, terveellinen ja oppimista edistava. (Opetus-
hallitus 2014, 30.)

Projektilahtdinen seka itseohjattu oppiminen ovat korostuneet yha vallitsevam-
miksi oppimistyypeiksi Suomessa. Luomalla monitasoinen oppimisymparisto
saadaan molemmat ehdot taytettya. Monitasoisuudella tarkoitetaan erityyppisten
opiskelijaryhmien ja yksittaisten oppilaiden vaatimuksien seka tason vastaamista
ymparistolla. (Friman, Lehtola & Palonen 1994, 25-34.) Monitasoisuus saadaan
toteutettua 3D-tulostusymparistdssa erilaisia tekniikoita hyddyntamalla. Tulostus-
tekniikoista yksinkertaisin FDM voisi toimia lahtétasona laboratorion kaytossa ja

SLS-tekniikka kokeneimmille kayttajille.

Oppimisymparistona lisaavan valmistuksen laboratorio toteuttaa toiminnallista ja
itseohjautuvaa oppimisen mallia. Tilan pohjimmaisena tavoitteena on aktivoida
oppilaita omatoimiseen tekemiseen ja tata kautta oppimaan hyddyllisia taitoja.
Ympariston muokkaus- ja laajennusmahdollisuudet tulee myoés pyrkia ottamaan
huomioon. Tilaan my6hemmassa vaiheessa hankittavat uudet teknologiat ja
oheislaitteet pitad saada sijoitettua jarkevasti ilman etta tulee ongelmia tilan ah-
tauden kanssa. Vapaa, tilava ja helposti muokattava tilaratkaisu helpottaa uusien

investointien tekemista.

Tilaa rakentaessa tulee ottaa huomioon Suomen lainsdadanto ja turvallisuusasi-
antutijainstituuttien saadokset koulutusymparistéssa. On erityisen tarkeaa saada

tilasta turvallinen ymparisto kayttajan kannalta.
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3.1 Oppimisalusta

Oppimisalustat toimivat suoraan opetuksen apuvélineena ja ovat arvokas lisa
modernissa opetuksessa. Ne mahdollistavat etayhteyksien avulla vuorovaikutuk-
sellisen oppimisen. Oppimisalusta -termilla tarkoitetaan suoraan sita tietoteknista
osaa, joka mahdollistaa oppimisen seka siihen liittyvat asiat. Oppimisalustojen
tavoitteena on sitoa oppilaitoksen ulkopuolella tapahtuva oppiminen suoraan yh-
tenaiseen opetussuunnitelmaan. Ajatuksena on myos lisdksi monipuolistaa ope-
tusta sek& hyoddyntaa verkon tarjoamia hyvia puolia kuten fyysisen sijainnin tuo-
man rajoitteen purkaminen. (Ranta 2011; Opetushallitus 2014.) Esimerkiksi Lapin
AMK kayttaa Moodle-oppimisalustaa seka Adobe Connect -sovellusta etaopetuk-

Sessa.

Moodle oppimisalustana mahdollistaa oppimis- ja tydskentely-ymparistdjen ra-
kentamisen verkossa. Sovellus toimii hyvinkin moneen erilaiseen kayttotarkoituk-
seen seka erilaisille kayttajaryhmille. Alusta mahdollistaa muun muassa kurssien
ja sivustojen julkaisun internetissa, erilaisten sovelluksien lisdamisen kursseille
sekd materiaalien koonnin. Moodle tukee yleisimpia tiedostoformaatteja ja omaa
siséltdd voidaan lisata HTML-editorilla. Ohjelmiston vapaa muokattavuus tekee
siité toimivan pedagogisena kokonaisuutena ja edistaa nain huomattavasti opet-

tajien seka oppilaiden vuorovaikutusta. (Ranta 2011.)

3.2 Turvallisuus

3D-tulostimissa olevat vaarantekijat ovat laitekohtaisia ja jokaisella valmistajalla
on laitekohtainen turvallisuusosio yleensa ohjekirjan yhteydessa. Kayttajan tulee
tutustua laitteen turvallisuusmaarayksiin seka ohjeisiin ennen kayton aloitusta.
Yleisesti FDM-tulostimissa vaarantekijand on kuuma tulostuspaa, joka voi aiheut-
taa palovamman. VA-tekniikassa lasersade aiheuttaa vaaratekijan kayttajan sil-

mille, mikali turvallisuusohjeistusta rikotaan.

lllinoisin teknillisessa yliopistossa vuonna 2013 tehdyssa tutkimuksessa suositel-
laan varovaisuutta tulostustapahtuman yhteydessa irtoavien nanopartikkeleiden

suhteen, mikali erillista ilmanpoistoa tai suodatusta ei ole. Tutkimuksessa testat-
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tiin kahta kotikayttoistéa 3D-tulostinta sek& PLA- ja ABS-tulostusmateriaalia. Par-
tikkelimaara vaihteli ~2.0 x 101°— ~1.9 x 10 valilla, riippuen siita, onko kaytossa
PLA vai ABS-materiaali. (Stephens, Azimi, Orch & Ramos 2013.)

Tilan yleisen jarjestyksen ja siisteyden avulla saadaan yllapidettya kokonaisval-
taista turvallisuutta. Saannailla ja sovituilla toimintamalleilla edistetaan myéskin
tilan viihtyvyytta. Esimerkiksi laitteiden johdot tulee jarjestaa niin, etteivat ne ai-
heuta kompastumisvaaraa. Tarvikkeilla ja valineilla tulee olla oma paikkansa la-

boratoriotilassa.

Tyo6turvallisuuslaki toteaa fysikaalisista tekijoista seka sahkéturvallisuudesta seu-

raavaa.

Tyontekijan altistuminen turvallisuudelle tai terveydelle haittaa tai vaaraa ai-
heuttaville lampdoolosuhteille, melulle, paineelle, tarinalle, sateilylle tai muille
fysikaalisille tekijoille on rajoitettava niin vahaiseksi, ettei naista tekijoista ai-
heudu haittaa tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle taikka li-

saantymisterveydelle.

Sahkdlaitteista, sahkon kaytosta ja staattisesta sdhkodsta johtuvan vaaran tu-
lee olla mahdollisimman vahainen. (Tyo6turvallisuuslaki 23.8.2002/738 39 8.)

Pelastuslain 178 toteaa, etta toiminnanharjoittajalla on velvollisuus huolehtia, etta
kiinteist6 on varustettu riittavalla maaralla palovaroittimia (pelastuslaki
29.4.2011/379 178). Laboratoriotilaan olisi my6s hyva sijoittaa alkusammutusva-

lineistda, kuten palosammutin ja sammutuspeite.

Suomen rakennusmaarayskokoelma toteaa, ettéd esteettomassa rakennuksessa
kaytavilla sijaitsevien ovien ja aukkojen vapaan leveyden on oltava vahintaan 850
mm. Kokoelma ohjeistaa myos sen, ettd kulkuvaylalta hallinto-, palvelu-, liike- ja
ty6tiloihin johtavien ovien vapaan leveyden on oltava vahintddn 800 mm. Kyn-
nykset voivat olla korkeintaan 20 mm. (F1 Suomen rakentamismaarayskokoelma
2005, 5.)

3D-tulostuslaboratoriota suunnitellessa tulee siis muistaa lain asettamat maa-
raykset ja suositukset. Lisdksi tilan kayttgjia tulee opastaa laitteiden kaytosta

seka naiden mahdollisista vaaratekijoista.
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4 3D-TULOSTUSLABORATORIO

Lisdavan valmistuksen laboratorio koostuu keskitetysta tilasta, josta [0ytyy kaikki
valmistukseen ja jalkikasittelyyn liittyvat laitteistot, tydkalut ja oheislaitteet. Toimi-
vassa valmistustilassa on laajasti saatavilla erilaisia tekniikoita eriavia kayttotar-
koituksia varten. Lisaavan valmistuksen kaytdssa oleva laaja materiaalien kirjo

on oiva tapa hyddyntaa yksittaisten tulostimien toimintaa.

Tassa luvussa keskitytaan Lapin AMK:n nykyiseen tulostustilaan seké tulevaan
Alypaja —hankkeeseen. Tarkoituksena on myos vertailla eri valmistajien tarjolla

olevia 3D-tulostimia niin hinnan kuin ominaisuuksien osalta.
4.1 Lapin AMK:n tulostustila

Talla hetkella (syksy 2017) Lapin AMK:n 3D-tulostustila (Kuva 9) koostuu kah-
desta MiniFactory Innovator ja neljasta MiniFactory 3 3D-tulostimesta seka tieto-
koneesta, joka mahdollistaa Innovator-tulostimien etakayton. Kaikki tilassa olevat
tulostimet ovat FDM/FFF-tekniikkaan perustuvia. Tilassa on myo6s hyllytilaa tar-
vikkeille, kuten varaosille ja materiaalikeloille seka poytid muun muassa kappa-
leiden jalkik&sittelya varten. Tulostustilana toimii tekniikan yksikon opetusluokka
Beta 2045, joka on varattu ainoastaan tulostustarkoitukseen. Luokkahuoneesta
on poistettu kokonaan perinteisen oppimisen valineistd, kuten kirjoituspdydat ja

taulut. Tila toimii siis valiaikaisena 3D-tulostuslaboratoriona.



25

Kuva 9. Tulostustila

Tilaa kaytetaan opetustarkoituksessa lisaavan valmistuksen opettamiseen seka
kurssikohtaisesti erindisten prototyyppien valmistamiseen. Oppilaat, jotka ovat
saaneet perehdytyksen laitteiden kaytosta, voivat halutessaan tulostaa pienimuo-
toisia tulosteita itsenaisesti. Tulostustilan kayttd ja hyédyntdminen ovat vasta

aluillaan.

Nykyisessa muodossa laboratorio on tilavuudeltaan riittava. Tilan varustus on
kuitenkin puutteellinen tulostustekniikoiden osalta. Tilasta puuttuu vesipiste ja tar-
peellinen ilmanvaihto. Muun muassa SLA-tekniikan tuominen tilaan vaatisi jalki-
kasittelya ajatellen hieman lisaa tyotilaa seka vesipisteen. Uuden laboratoriotilan
my6ta saadaan asiat korjattua kiinteiston osalta taysin. Uusiin tulostinlaitteisiin
taytyy kuitenkin investoida enemman, silla opetuksen kannalta ei ole suotuisaa

se, etta kaytdssa on vain yksi lisdavan valmistuksen menetelma.

Laboratoriotilassa on tulosteiden jalkik&sittelya seka tulostimien huoltoa varten
oleellisia tyokaluja. TyOkalupakista |6ytyy muun muassa kaikki tarpeellinen niin
kierteiden tekoa kuin tulosteiden isompaa jalkityostoa ajatellen. Kemikaaleja ti-
lasta ei 16ydy, mutta uutta laboratoriotilaa varten esimerkiksi asetonin hankinta
jalkikasittelyyn ei olisi huono vaihtoehto.
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4.2 Integroitu tuotekehitys, Alypaja—hanke

Alykk&aan tuotantotekniikan oppimis- ja kehittamisymparistd Alypaja —hankkeen
pohjimmaisena tavoitteena on suunnitella ja rakentaa uusi kehitysymparisto, joka
vastaa vuonna 2017 kayttoonotetun konetekniikan opetussuunnitelman sisaltoa.
Alypajan tarkoituksena on tukea niin TKI- ja yritysyhteisty6ta kuin oppilaiden itse-
naista tyoskentelya ja ohjattua opetusta. Hankkeessa investoidaan ympariston

rakentamiseen, koneisiin, laitteisiin ja ohjelmistoihin.

Hanke koostuu neljasta toiminta-alueesta: automaattiset koneet (hydrauliikka,
pneumatiikka ja mittaustekniikka), integroitu tuotekehitys (2D/3D CAD, PDM,
ERP, AM), digitaalinen tuotanto (alykas tuotantoymparist®) ja integraatio (tieto-
jarjestelmiin kohdistuva ty6). Integroitu tuotekehitys siséltaa siis AM-tekniikat eli
lisddvan valmistuksen laitteet, johon télla tydlla on tarkoitus vaikuttaa laitteisto-
vertailun avulla. Kaikki toiminta-alueet liittyvat kuitenkin toisiinsa erittain vahvasti
ja taten kaikki hankkeen osa-alueet toteuttavat yhta strategista tavoitetta: digita-
lisaatio, tuotehallinta seka energia ja ymparistd osana luonnonvarojen alykkaan

kayton edistamista.

Alypaja —hanke on tarkoitus toteuttaa Lapin AMK:n Kemin kampuksen kiinteisto-
muutoksien yhteydessa vuodesta 2018 eteenpain. 3D-tulostuslaboratorion li-
saksi tarkoituksena on rakentaa alykas tuotantoymparisto, jossa erilaiset tuotan-
non ja kaynnissapidon jarjestelmat yhdistetaan perinteisiin CNC-ohjattuihin tyos-
tokoneisiin. Verkko-opetus, pilvipalvelut seka mobiililaitteilla tapahtuva toiminta

ovat myos lasna toteutettavassa ymparistossa.

4.3 Tulostustekniikoiden vertailu

Lisaavan valmistuksen laitteita voidaan vertailla monella eri tavalla: menetelma,
materiaali, tulostustarkkuus, hinta tai jokin néiden yhdistelmistd, kuten esimer-
kiksi hinta-tulostustarkkuus -suhde. Yleisesti kuitenkin voidaan todeta, etta mikali
halutaan tulostaa puhtaasti metallisia osia, hintaluokka laitteistoille on satoja tu-
hansia euroja (Locker 2017). Korkean hinnan vuoksi suorakerrostus, sideaine-

ruiskutus ja laminointi -menetelmat on jatetty kokonaan huomioimatta.
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Taulukosta 1 seka Firpan AM-konematriisi taulukosta (Liite 2) n&dhd&én, etta tu-
lostimien ominaisuudet seka hinnat vaihtelevat todella laajasti. Yleisesti kuitenkin
voidaan sanoa, etta mita tarkempaa ja isompaa tulostetta halutaan, sita kalliimpi
on investointi. Halvimmillaan kotikaytt6on tarkoitettu tyopoyta-FFF tulostin mak-
saa itse koottuna 200 euroa. Hintatietoja on referoitu Firpan AM-konematriisista
sekd Aniwaan sivustolta (Aniwaa 2017), mikali valmistajan omilla sivuilla ei hin-

toja ole ollut saatavilla.

Taulukko 1. 3D-tulostintekniikoiden vertailu

FFF, FDM SLA SLS Suihkutus

Materiaalit ABS, PLA, yms fila- Nestemainen Jauhe Valmistajien

menttikelat polymeeri omat polymeerit
Kerrospaksuus 0.02-0.3 mm 0.001-0.3 mm 0.002 - 0.08 0.006 - 0.3 mm

mm
Hintahaarukka 100-250t€ 300-250t€ 5t-250t€ 15t-250t€
valmistustila- 195x215x200 - 76x42x100 - 70x70x80 - 160x65x65 -
vuus 6000x6000x12000 300x300x300 380x330x457  4000x2000x1000
mm mm mm mm

Minifactory Innovator L sekd Minifactory 3 (Kuva 10) ovat FDM tekniikkaan pe-
rustuvia tulostimia. Lapin AMK on jo hankkinut kyseisia tulostimia kaksi ja nelja
kappaletta. Tulostimet maksavat 7 200 ja 1 545 euroa kappaleelta (ilman ALV:t4).
Innovator-tulostin on rakenteeltaan suljettu ja sisaltda ilmansuodattimet. Minifac-
tory 3 —mallit ovat taysin avoimia. Molemmissa malleissa on [ammitetty tulostus-

peti ja kaksi tulostuspaata.
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Kuva 10. Minifactory Innovator ja 3 —mallit (Minifactory 2017)

Minifactory on tuomassa markkinoille taysin uutta Innovator 2 —mallia (Kuva 11),
joka on suunniteltu PEEK eli polyeetterieetteriketoni —materiaalia varten. PEEK
on ominaisuuksiltaan tarkoitettu vaativiin kayttokohteisiin. Se sailyttaa mekaani-
sen lujuutensa myos korkeissa lampétiloissa ja on yleisesti hyva kestamaan ke-
mikaaleja. Hyvat mekaaniset ominaisuudet kuitenkin johtavat materiaalin korke-
aan hintaan. Tulostin on rakenteeltaan suljettu ja siin& on aktiivisesti [ammitetty
tulostustila lammitetyn alustan ja suuttimen liséksi, jotta materiaalin tulostus on-
nistuisi paremmin. Hintaa tulostimelle ei ole vield julkaistu, mutta hinta on huo-

mattavasti perustulostimia kalliimpi. (Minifactory 2017.)

Kuva 11. Minifactory Innovator 2
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Formlabs Form 2 —tulostin (Kuva 12) SLA tekniikalla maksaa pakettina 3992 eu-
roa (sisaltdéen ALV), Formlabs wash -pesuyksikkd 604 euroa ja Cure -UV kovet-
taja maksaa 845 euroa. Laitteistopaketin hinta yhteensa on siis 5 442 euroa. Kir-

kas tulostusneste maksaa noin 135 euroa litralta. (Formlabs 2017.)

Kuva 12. Formlabs Form 2 (Formlabs 2017)

3D Systems ProJet 1200 (Kuva 13) on SLA tekniikalla toimiva tulostin, joka mak-
saa 4200 euroa (ilman ALV:t4). Tulostimen maksimitulostustilavuus on
43x27x150 mm, tulostustarkkuus 0,056 mm, kerrospaksuus 0,03 mm. Tulostin

kayttaa 3D Systemsin omia valokovettuvia nestemaisia hartseja. (Aniwaa 2017.)

Kuva 13. 3D Systems ProJet 1200 (Aniwaa 2017)
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Puolalaisen Sinteritin Lisa SLS-tulostin (Kuva 14) maksaa 5 000 euroa (ilman
ALV:td). Tulostimen saa hankittua valmistajalta 7 000 euron pakettihintaan. Kai-
ken kaikkeaan pakettiin kuuluu itse tulostinyksikko, hiekkapuhallin, jauheen suo-

datuslaitteisto seka 6 kiloa raaka-ainetta. (Sinterit 2017.)

Lisa-tulostin kayttaa raaka-aineena PA12- ja Flexa Black -jauhetta. Laitteisto toi-
mii ainoastaan Sinterit:in omilla materiaaleilla. Suurin mahdollinen tulostuskoko
on 150x200x150 mm, minimikerrospaksuus 0.08 mm ja tulostustarkkuus 0.1 mm.
Raaka-aine PA12 maksaa erikseen ostettuna 110 euroa/kilo ja joustava Flexa
Black 130 euroa/kilo. (Sinterit 2017.)

Kuva 14. Sinterit Lisa (Sinterit 2017)

Sintratec on tuonut markkinoille S1 ja Kit SLS-tulostimet (Kuva 15), joista Kit on
itse koottava malli. Kit tulostin maksaa 5 000 euroa ja S1 Aniwaan mukaan 5 000
— 10 000 euroa (ilman ALV:t4) (Aniwaa 2017). Tarkempaa hintatietoa ei S1 tulos-
timesta I6ydy. Tulostimien suurimmat mahdolliset tulostuskoot ovat 110x110x110
mm (Kit) ja 130x130x180 mm (S1). Molemmat tulostimet kayttavat PA12 raaka-
ainetta. (Sintratec 2017.)
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& Sintratec SINTRATEC

Kuva 15. Sintratec S1 ja Sintratec Kit (Sintratec 2017)

Formlabs Fuse 1 -SLS pohjainen jauhetulostin (Kuva 16) maksaa kokonaisuu-
tena 24 200 euroa (ALV osuutta ei tiedossa), mikali ostaja maksaa 1000 euron
ennakkomaksun. Pakettiin kuuluu Fuse 1 —tulostin, jalkikasittely-yksikkd seka
huolto-ohjelma. Tulostin kayttaa Nylon 12 -materiaalia. Tulostimesta saatavat tie-
dot ovat erittéin niukkoja, silla yksikoiden virallinen myynti alkaa vasta kevaalla
2018. Mikali ennakkomaksun tekee heti, saa beta-yksikon jo 2017 vuoden lo-
pulla. (Formlabs 2017.)

Kuva 16. Formlabs Fuse 1 (Formlabs 2017)



32

SLS- ja SLA -tulostimia hankkiessa taytyy ottaa huomioon jauheen seka nesteen
hankala kasiteltavyys. Tekniikoiden toiminnan perehdytykseen tulee panostaa
opetusvaiheessa, ja kaytdssa on oltava turvallinen toimintamalli raaka-aineiden
kasittelyn osalta. Tarvittavia valineitd, kuten esimerkiksi kumihanskoja seka hen-
gityssuojaimia taytyy olla saatavilla. Lisdksi SLS -tulostimet tarvitsevat mahdolli-
sesti toimiakseen myds laitteiston, jolla sekoittaa jauheet, seka tarkoitukseen so-
veltuvan imurin siivousta ajatellen. Kaytettyjen materiaalien havittamiseen tai

kierrattdAmiseen tulee olla my6s tarvittava ohjeistus.

Stratasys Objet24 materiaalisuihkutustulostin (Kuva 17) maksaa noin 15 000 eu-
roa. Valmiin paketin yhteishinta on noin 25 000 — 50 000 euroa (ilman ALV:t4).

Laitteiston hinta riippuu pitkalti valinnaisista lisélaitteistoista. (Aniwaa 2017.)

Kuva 17. Stratasys objet24 (Stratasys 2017a)

Stratasys objet24 -tulostimen valmistustila on 234x192x148.6 mm. Laite painaa
93 kg. Kerrospaksuus on jopa 28 mikrometria. Tulostustarkkuus on 0,1 mm,
mutta vaihtelee kuitenkin geometrian, kappalekoon, suuntauksen, materiaalin ja
jalkikasittelyiden mukaan. Rakennusresoluutio on 600 dpi x- ja y-akselilla sekéa
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900 dpi z-akselilla. Tulostin kayttaa Stratasyksen omaa "VeroWhitePlus” materi-
aalia, joka antaa jaykan ja lapinakymattoman valkoisen tulosteen. Laitteeseen ei

kay muut raaka-aineet. (Stratasys 2017a.)

Stratasys Objet30 prime materiaalisuihkutustulostin (Kuva 18) maksaa noin
40 000 euroa. Koulutuskayttoon tarkoitettu paketti maksaa noin 55 000 euroa (il-
man ALV:ta). (Aniwaa 2017).

Kuva 18. Stratasys objet30 Prime (Stratasys 2017b)

Objet30 prime -tulostimen valmistustila on 294x192x148.6 mm. Laite painaa 106
kg. Kerrospaksuus on 16 — 28 mikrometria. Tulostustarkkuus on 0,1 mm mutta
vaihtelee kuitenkin geometrian, kappalekoon, suuntauksen, materiaalin ja jalki-
kasittelyiden mukaan. Rakennusresoluutio on 600 dpi x- ja y-akselilla seka 1600
dpi z-akselilla. Objet30 prime kayttd& Stratasyksen omia materiaaleja, kuten la-
pindkymaténta Vero -sarjaa, lapinakyvaad VeroClear -sarjaa, korkean lampétilan
RGD525:t4, simuloitua polypropyleenimateriaalia RGD450 ja RGD430, kumi-
maista Tango -sarjaa seka bio-yhteensopivaa MEDG610, joka on tarkoitettu laa-

ketieteen prototyyppeihin. (Stratasys 2017b.)
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Taulukko 2. Tekniikoiden valmistajat ja materiaalit (3D Hubs 2017) (suomen-

nettu)
Teknologia  Valmistajat Materiaalit
Formlabs, 3D Sys- Standardi, kova, joustava, lapikuultava & va-
SLA )
tems, DWS luhartsi
DLP B9 Creator, Moon- g1 dardi & valuhartsi
Ray
Carbon3D, Envisi- Standardi, kova, joustava, lapikuultava & va-
CDLP )
onTEC luhartsi
SLS EOS, Stratasys Nylon, alumiini, kuituvahvistettu nylon, PEEK,
TPU
SLM/DMLS E_OS, _3D Systems, Alumiini, titaani, ruostumaton teras, nikkeli-
Sinterit seokset, cobalt-chrome
EBM Arcam Titanium, koboltti-kromi
MJF HP PA12, Nylon
Stratasys, Ultima- ABS, PLA, Nylon, PC, kuituvahvistettu Nylon,
FDM ker, MakerBot, ULTEM, eksoottiset filamentit (puu-, metallifi-
Markforged lamentti jne.)
_ Jaykka, lapikuultava, monivari, kumimainen,
Material jet- Stratasys (PonJet)_, ABS-tyyppinen
ting 3D Systems (Multi-
Jet) Monimateriaali- ja monivaritulostus
NPJ Xjet Ruostumaton teras, keraamit
DOD Solidscape Vaha
Binder jet- | 3D Systems, Voxel- gy (iioksidi), PMMA, kipsi
ting jet
Ruostumaton teras, keraamit, koboltti-kromi,
ExOne : L
volframi-karbidi
LENS Optomec Tlft_aanl, ru_c_)stumaton teras, alumiini, kupari,
tydkaluteras
EBAM Sciaky Inc Titaani, ruostumaton teras, alumiini, nikkeli-

kupari, 4340-teras

Taulukkoon 2 on koottu 3D-tulostustekniikoita, niihin sovellettavat materiaalit

seka yleisesti tunnetuimmat valmistajat kyseisesté valmistusprosessista. Taulu-

kossa 3 on listattuna 3D-tulostimia tulostustarkkuuden, tilan, materiaalien ja hin-

nan mukaan.
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Taulukko 3. Valmistajat, mallit ja hinnat

Valmis- Malli Tek-  Tark- Tulostustila Materiaalit Hinta €
taja niikka  kuus [mm] sis.ALV
[mm]
Minifac- 3 FDM 0.1- 150x150x150 LA, ABS, Nylon, 1916
tory 0.4 HDPE, PVA,
Laywood, T-
Glase, TPE,
Laybrick, Hips
Dendlay, jne
Minifac- Inno- FDM  0.02- 295x260x305 PLA, ABS, HIPS, 6572
tory vator 0.4 Nylon, Polycar-
M bonate, PEEK
Minifac- Inno- FDM  0.02- 330x260x305 PLA, ABS, HIPS, 8928
tory vator L 0.4 Nylon, Polycar-
bonate, PEEK
Stratasys | Ob- MJ 0.1  234x192x148.6 VeroWhitePlus 18 600
jet24 (polypropyleeni)
Stratasys | Ob- MJ 0.1 294x192x148.6 Vero-perhe (poly- 37 200
jet30 propyleeni)
Stratasys | Ob- MJ 0.1  294x192x148.6 Vero-perhe (poly- 49 600
jet30 propyleeni), ku-
Prime mimaiset materi-
aalit, bio-yhteen-
sopivat
3D Sys- ProJet SLA 0.056 43x27x150 VisiJet FTX Mic- 5500
tems 1200 roSLA
Formlabs | Form SLA  0.025 145x145x175 Metyylimetakry- 4 000
2 laatti pohjaiset
valokovettuvat
nestemaiset hart-
sit
Formlabs | Fusel SLS 0.1 165x165x320 Nylon 11 ja Nylon 13 000
12
Sinterit Lisa SLS 0.075 150x200x150 PA12, Flexa 6 200
- Black (kumimai-
0.175 nen)
Sintratec | Kit SLS 0.1 110x110x110 PA12 6 200
Sintratec | S1 SLS 0.1 130x130x180 PA12 6 200 -

12 400
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5 MODERNI 3D-TULOSTUSLABORATORIO

Modernin laboratoriotilan suunnittelu lahtee liikkeelle ajatuksesta siitd, miten hy6-
dyntaa uusimpia sovelluksia ja tekniikoita tilan kaytossa. Tarkoituksena ei ole kui-
tenkaan vaikeuttaa yksinkertaisten asioiden suorittamista liiallisella teknologia-
kerroksella, vaan yksinkertaistaa ja helpottaa toimintaa. Lapin AMK:lla on kay-
téssa yhden tunnuksen politikka, mikéa taytyy ottaa huomioon toteuttaessa séh-
koisia palveluita. Yhden tunnuksen politiikalla tarkoitetaan sita, ettéa opiskelijalla
on koko koulutuksensa ajan yksi ja sama tunnus kaytdssa, joka kay jokaiseen
Lapin AMK:n tarjoamaan sahkdiseen palveluun. Tdman politikan myo6ta jokainen
sahkoinen sovellutus on mietittéva integroitumisen kannalta jo olemassa olevaan

opiskelijatunnukseen.

Tassa luvussa keskitytaan siihen, minkalaisia laitehankintoja voitaisiin suorittaa
kohtuullisella budjetilla, mink&lainen tilan pohjapiirustus voisi olla ja mita vaati-

muksia sille on sekéd miten tilan hydédyntaminen toimisi kaytannossa.

5.1 Vaatimuksia tilalle

Laboratorion toiminnallisuus ja kayttokelpoisuus on sidoksissa suoraan yleiseen
viihtyvyyteen. Tilassa olevien laitteiden, kalusteiden sek& varusteiden on palvel-
tava suoraan lisaavaa valmistusta. Esineet, jotka eivat tue laboratorion toimintaa

vievat vain turhaa tilaa ja on taten poistettava tilasta.

Tulostustoiminnassa syntyvalle muovijatteelle olisi jarkevaa jarjestad kierratys-
prosessi. Mahdollisuutena olisi ostaa tai valmistaa projektitydona laite, jolla pysty-
taan valmistamaan kaytetysta muovista filamenttilankaa. Vahintadédn on kuitenkin
jarjestettava ja ohjeistettava tilan kayttajia jatteen havittamisesta oikeanlaisiin ja-

teastioihin.

Tilassa tulee taata riittdva ilmanvaihto, jotta pienetkin partikkelimaarat tulosti-
mista saadaan siirrettya ulos huoneesta. Suodatetut ja suljetut tulostinkaapit eivat
aiheuta niinkdan huolta ilmanpuhtauteen, mutta avoimet tulostimet olisi tarpeel-
lista huputtaa kohdennetulla ilmanpoistolla. Huppuja kayttaessa tulee muistaa il-
mavirran viilentava vaikutus tulostuskappaleeseen, joka mahdollisesti aiheuttaa

kappaleen irtoamisen tulostusalustasta suuren lampogradientin ansiosta.
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Tilassa olisi hyva olla mahdollisimman tilava pesuallas, jotta mahdolliset pe-
suoperaatiot onnistuisivat joutuisasti. Esimerkiksi FDM tulostimien lasialustat on
syyta valilla pesta huolellisesti, jotta kappaleen tarttuminen alustaan ei esty tulos-

tusjaanteista johtuen.

3D-tulostimien tulostustarkkuus karsii todella paljon, mikali tulostinta ei ole ase-
tettu tukevalle alustalle. Alustan varahtelyt nakyvat todella helposti ja selvasti
FDM-menetelmalla tulostetuissa kappaleissa. Erityista huomiota tulee kiinnittaa
tahan ongelmaan, mikali samalle pdydalle asetetaan useampi tulostin. Taten uu-
den laboratoriotilan myo6ta tulee panostaa laadukkaisiin ja tukeviin kalusteisiin.
Jalkikasittelya ajatellen esimerkiksi korkeussaadettavat tyopdydat olisivat sopivia

ergonomian kannalta.

Raaka-aineiden sek& tyokalujen sailomiseen on oltava tarpeeksi tilaa. Materiaa-
lien sailytyksessa olisi hyva olla ovilla suljettava kaappi, jotta UV-sateilyn seka
lampdotilojen vaihtelun vaikutus saataisiin eliminoitua. Ty6kaluille sekd muille va-

rusteille sopivat mainiosti avohyllyt.

Tilan turvallisuuteen on my6s panostettava. Tilassa taytyy olla alkusammutusva-
lineistda, kuten palosammutin ja sammutuspeite. Ensiapupakkaus olisi myos
hyva olla helposti saatavilla pienia ruhjeita ja haavoja ajatellen. 3D-tulostuslaittei-
den paloriski on erittain pieni mutta on jarkevaa varautua aina pahimpaan mah-

dolliseen.
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5.2 Tarkeimmat vaatimukset

Laboratoriota rakentaessa voidaan kayttdd seuraavaa luetteloa muistilistana

siita, etta tilassa on tarvittavat asiat. Lista toimii edellisen luvun tiivistelmana.

e Alkusammutusvalineist6 (palosammutin ja sammutuspeite)

e Ensiapupakkaus / kiinteé ensiapupiste (laastarit, siteet,

silmanhuuhtelupullo yms.)
e Materiaalien sailéntadan sopivat suljettavat kaapit
e Hyllytilaa varaosille, tytkaluille, yms.
e Mahdollisimman tilava pesuallas

¢ Riittdva ilmanvaihto tilalle, kohdepoisto tai erillinen huone avoimille

tulostimille
e Tilavat ja tukevat tydtasot/poydat
e Tukevat poydat/jalustat 3D-tulostimille

o Kierratys- ja jateastiat muoville (tarkastettava materiaalikohtaisesti
kierratysmahdollisuus)

5.3 Laitteistot

Laitteistohankintoja voidaan lahted tekemaan painottamalla eri ominaisuuksia ja
tekniikoita, mutta tarkeinta on kuitenkin ottaa huomioon laitteistojen hankintahinta
kokonaisuudessaan seka se, mita uutta laitteet tuovat laboratorioon. Taulukossa
4 ja 5 ovat listattuna malliostoslistat tulostimista, jotka tuovat uusia ominaisuuksia

seka materiaaleja tilaan.

Ensimmainen ostoskori sisaltaa taulukon 4 mukaiset laitteet. Tulostimien valitse-
minen listaan on perusteltu taysin tulostimien mahdollistavien ominaisuuksien
my6ta. Formlabs Form 2 ja Fuse 1 tuovat tdysin uutena SLA- seka SLS-tekniikan
tulostuslaboratorioon. Fuse 1 mahdollistaa Nylon materiaalilla tulostamisen ja
Sinterit Lisa —tulostin mahdollistaa PA12 materiaalin kdyton. Stratasys Objet30
Prime tuo tilaan MJ-tekniikan ja mahdollistaa yli 8 eri materiaalin kayton ja taten
on hyva valinta laboratorioon korkeasta hinnasta huolimatta.
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Taulukko 4. Ostoslista 1

Valmistaja Malli Tekniikka Hinta € kpl Hinta yht. € sis
ALV
Formlabs | Form 2 SLA 5500 1 5 500
Formlabs | Fuse 1l SLS 15 000 1 25 000
Sinterit Lisa SLS 7 000 1 6 200
Stratasys Sbjetso MJ 50 000 1 50 000
rime
86 700

Taulukossa 4 on otettu huomioon se, ettd Lapin AMK:lla on hallussaan tekniikan
yksikdssa 2 MiniFactory Innovator ja 4 MiniFactory 3 FDM-tulostinta. Enempaa
FDM/FFF pohjaisia tulostimia ei valttamatta tarvitse hankkia, silla lukumaaraltaan
ne tyydyttavat jo tekniikan opetuksen kayton. Mikali on tarpeellista hankkia liséa
FDM-tulostimia, taulukon 5 ostoslista 2 voisi olla parempi vaihtoehto.

Taulukko 5. Ostoslista 2

Valmistaja Malli Tekniikka Hinta kpl Hinta yht. € sis
ALV
Minifactory | Innovator L FDM 8 900 2 17 800
Formlabs | Form 2 SLA 5 000 1 5500
Formlabs | Fuse 1 SLS 25 000 1 25 000
Sinterit Lisa SLS 7 000 1 6 200
54 500

Ostoslista 2 on hieman edullisempi investoinnin kannalta, mika jattda muille han-
kinnoille hieman enemman valinnanvaraa. Esimerkiksi 3D-skannauslaitteistojen
seka erilaisten hyddyllisten sovelluksien hankintaan menee huomattava summa,

mikali hyodyllisid ominaisuuksia halutaan hankkia useampia samassa paketissa.

Mikali otetaan huomioon kustannuksissa jo aiemmin hankitut Innovator seka
Educator tulostimet, Form 2 sekd Fuse 1 —tulostimien hankinta laboratorioon kus-
tantaisi kokonaisuudessaan noin 30 000 euroa. Kyseiset lisdavan valmistuksen
laitteistot lisdisivat huomattavasti laboratoriotilan tekniikoiden erilaisuutta seka

toisivat uusia mahdollisuuksia niin opetuksen kuin valmistuksen osalta.

Hankintalistaan voitaisiin lisatd myo6s Stratasys Objet24 materiaalisuihkutustulos-

tin. Hintaa laitteistopaketilla on 15 300 euroa. Kyseinen laite toisi tilaan uuden
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tulostusmenetelman mutta kyseinen malli ei ominaisuuksiltaan niinkaan toisi mi-
taan uutta. Laitteistolla voidaan demonstroida tekniikan toimintaa ja sen mahdol-
listavia ominaisuuksia mutta kaytéssa olisi ainoastaan yksi tulostusmateriaali.
Objet30 Prime —laitteisto toisi kuitenkin runsaasti enemman tulostusmateriaaleja
ja nain toimisi parempana vaihtoehtona. Huonona puolena kuitenkin Objet30

prime:ssa on sen suuri hinta: 50 000 euroa.

Tilassa olisi jarkevaa olla tietokone, joka toimii normaalisti Lapin AMK:n opiske-
lija- sek& opettajatunnuksilla. Tietokoneella opiskelija voi tarvittaessa kayttaa tu-
lostimien toimintaa edistavid ohjelmistoja, kuten esimerkiksi viipalointiohjelmia
sekd CAD-ohjelmia. Laboratoriossa tulee olla myos tietokone, jolla hallinnoidaan
niin etakaytettavia FDM-tulostimia kuin ainoastaan paikallisesti toimivia tulosti-
mia. Kyseisella tietokoneella ei Lapin AMK:n tunnuksia voida oikeastaan kayttaa,
ellei tietokoneelle luoda omaa 3D-tulostusprofiilia, jota kaikki yhteisesti kayttavat.
Muiden kuin FDM tulostimien toimintaa etéhallintaohjelmiston kanssa ei voida
taata. Esimerkiksi Formlabsin Form 2 —tulostin ei ole yhteensopiva Repetier-Ser-
ver ohjelmiston kanssa vaan kayttaa omaa tietokoneohjelmistoa tiedostojen siir-
toon. Uusia laitteistoja muutenkin hankkiessa tulisi tutkia niiden vaatimat tietotek-

niset ratkaisut ja varmistaa toimivuus jo hankittujen laitteistojen kanssa.

5.4 Tilan hahmotelma

Uutta tilaa suunnitellessa tulee pyrkia lopputulokseen, joka on siisti, miellyttava,
viihtyis&, helposti lahestyttava seka jouhevasti toimiva. Jarjestyksen tilassa tulee
olla siisti ja tilava, tama takaa niin turvallisuuden kuin helpon siistind pidon. Viih-
tyvyytta lisdd huomattavasti myds tilan valoisuus seké persoonallisuus. Lisaa-
malla seinille esimerkiksi tekniikkaan seka lisdavaan valmistukseen liittyvid pos-
tereita saadaan tylsat valkoiset seinét piiloon ja nain luotua miellyttavampi ympa-
ristd. Mahdollisuutena olisi myds uutta tilaa rakentaessa kayttaa lasiovia |&-
pinakyvyyden ja avoimuuden luomisessa. Kiinteiston rakenteet huomioon ottaen,
olisi my6s mahdollista valmistaa jokin seina taysin lasista modernin ilmeen luo-

miseksi.
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Kuva 19. Pohjapiirros 1

Kuvan 19 pohjapiirros toimii minimalistisena esimerkkind siité, minkalainen tulos-
tuslaboratorio voisi olla. Tilan seinustalta 16ytyy laitteistoille leveat tyopoydat seka
tarvittavat hyllyt raaka-aineiden seka tyokalujen saildmiseen. Tilan sivustalta 10y-
tyy kaksi poytdd kappaleiden jalkikasittelya varten seké iso pesuallas naiden la-
heisyydessa. Tila on noin 60 nelidmetria ja siihen saataisiin mahtumaan niin ole-

massa olevat tulostimet kuin kolme uutta 3D-tulostinta.
Kuvan 19 osanumeroinnit tarkoittavat seuraavaa:

1. Minifactory 3 x4

2. Formlabs Form 2

3. Tietokone

4. Avohylly x2
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5. Kaappi raaka-aineille x2
6. Minifactory Innovator x2
7. Sinterit Lisa

8. Formlabs Fuse 1

9. Pesuallas

Mikali jauhetta kayttavia SLS-tulostimia hankitaan, olisi jarkeva luoda kaksiosai-
nen tulostuslaboratorio. Eristamalla SLS-tulostimet omaan pienimuotoiseen tu-
lostushuoneeseen saadaan kohdennettu ilmanpoisto tehokkaammin rakennet-
tua. Myos jauhetta kasitellessa valtytaan koko tulostustilan siivouksen tarpeelta
eristamalla toiminta suljettuun tilaan. Avoimet FDM-tulostimet olisi myos jarkeva
sijoittaa erilliseen tulostustilaan, jossa kohdeilmanpoisto on tehostettu. Mikali eril-
listd tulostushuonetta ei ole mahdollista rakentaa, taytyisi avoimille FDM-tulosti-
mille rakentaa kohdepoisto, jolla ilmanvaihto suoritetaan. Kohdepoistoon voidaan
kayttaa esimerkiksi Nederman FX2 -pienkohdepoistolaitetta (Kuva 20). Tuote on
tarkoitettu ensisijaisesti hitsauskaasujen poistoon, mutta toimii myos avoimien
3D-tulostimien kohdepoistoon. Markkinoilla on myds pienempia yksikoéita kohde-
poistoa ajatellen. Mahdollisuutena olisi asentaa taittuvalla imuvarrella varustet-

tuja kohdepoistoletkuja jokaiselle avoimelle 3D-tulostimelle.

7

Kuva 20. Nederman FX2 Original (Nederman 2017)



43

Kuvan 21 pohjapiirros toimisi joustavampana ja vapaampana laboratoriotilana.
Pohjaratkaisussa on otettu huomioon erillinen pieni tulostushuone, jossa jauhe-
pohjaisten tulosteiden valmistus voidaan suorittaa. Jalkikasittelyyn on varattu
huomattavasti enemman tilaa sek& vesipisteitd on yhteensa kaksi kappaletta.
Hyllytilaa on runsaasti valineille seka raaka-aineille. Tietokoneita on kaksi kappa-
letta, joista toinen on varattu kokonaan tulostimien kayttéa varten ja toinen va-
paaseen kayttoon. Ideana on, ettd Repetier-Server -ohjelmisto hoitaa keskitetysti
kaikki tulostimet, joita ohjelmisto tukee luotettavasti. Tilasta |0ytyy myds sohva,
joka on luomassa miellyttavampa& ja avoimempaa ymparistoa kayttdd. Tilan

pinta-ala on yhteensa noin 74 neliometria.

.

On EONE

6,5m

Kuva 21. Pohjapiirros 2

Kuvan 21 osanumeroinnit tarkoittavat seuraavaa:
1. Formlabs Form 2
2. Minifactory 3 x4
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Tietokone

Minifactory Innovator x2
Hiekkapuhalluslaite
Pesuallas

Sinterit Lisa

Formlabs Fuse 1

© ©® N o ok~

Kaappi x4

5.5 Kulunvalvonta, ajanvaraus seka muut asiat

Laboratorion itsendinen kayttaminen vaatii kulunvalvonnan jarjestelemista. Mikali
ovien avaaminen olisi opettajien vastuulla, laboratorion kayttaminen ei olisi jous-
tavaa. Erillinen kulunvalvonta mahdollistaisi myds laboratoriotilan kayttamisen

esimerkiksi konetekniikan kerhotoiminnassa.

Modernilla kulunvalvontajarjestelmalla, kuten henkilokohtaisella kulkukortilla, on
lukuisia hyvia puolia. Tilankaytto saadaan rajoitettua ainoastaan henkildille, jotka
ovat saaneet perehdytyksen tilan kaytostd. Sahkoisella tunnisteella varustettu
kulkukortti mahdollistaa laboratoriotilan kayttajan tunnistamisen lokitiedostoista
tilan vaarinkayton tapahtuessa. Kulkukortin hukkuessa voidaan se mitatdida sah-

koisesti eikd mekaanisia lukkoja tarvitse erikseen sarjoittaa.

Ajanvaraus laboratorion tulostimille on integroitu Lapin AMK:n kaytdssa olevaan
Office 365 -ohjelmistoon. Innovator-tulostimille on jo luotu omat kalenterit ja kayt-
tajat voivat kdyda varaamassa tulostimet itselleen tarvittavaksi ajaksi. Tulevai-
suudessa hankittavat uudet tulostimet on tarkoitus kytkea samaan ajanvarausjar-

jestelmaan.

Tilaan olisi myos jarkevaa suunnitella raaka-aineiden, varaosien ja vélineiden
osalta yksinkertainen varastonhallintajarjestelma. Ratkaisuna voisi olla yksinker-
taisimmillaan yhteisesti tilan kayttajien kesken yllapidetty Excel-taulukko, josta
nahdaan, mika on materiaalien tilanne. Mahdollisuutena olisi myds kayttaa jotain
kaupallista sovellusta inventaarion osalta. Jarjestelm&éa voidaan my6s demon-

stroida opetuskayttssa varastonhallinnan kaytannon esimerkkina.
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Tulosteiden etdvalvonnan osalta olisi hyva saada kytkettya jokainen tulostin yh-
tendiseen etavalvontajarjestelmaan. Kaikkia tulostimia ei voida kytkea yhteiseen
etakayton jarjestelméaan, mutta mahdollisuutena olisi kuitenkin kayttaa esimer-
kiksi pienikokoisia verkkokameroita jokaisen tulostimen sisalla tapahtuvan moni-
torointiin. Tama vaatisi jokaiselle tulostimelle jonkinnékdisen kameratelineen ra-
kentamista esimerkiksi 3D-tulostamalla ja yhdistamalla verkkokamerat samaan
jarjestelmaan. Etavalvonnalla tarkoitetaan siis ainoastaan videomonitorointia ja

etakaytolla ohjelmistokohtaista tulostimen hallintaa.
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6 LABORATORION ETAKAYTTO

Lapin AMK:n etatulostus pohjautuu Repetier-Server -ohjelmistoon, joka asennet-
tiin kevaalla 2017. Ohjelmiston kayttéonotto tehtiin oppilasprojektina. Tietoturval-
lisuudesta sekd yhteysasetuksista vastasi ja vastaa edelleen Lapin AMK:n IT-

palvelut.

Repetier-Server ohjelmisto toimii ainoastaan Repetier-Firmware, Marlin seka
SmoothieWare —pohjaisilla tulostimilla. Yleisesti ndméa laiteohjelmat ovat kay-
tosséa FFF—tulostimilla. Ohjelmisto ei siis tue esimerkiksi Formlabs:n ja Stratasys

tulostimia.

6.1 Etakaytdon mahdollisuudet

Jarjestelmd mahdollistaa etamonitoroinnin ja ohjauksen FFF-tulostimille reaa-
liajassa verkkoselaimella internetin valityksella sijaintiin katsomatta. Suurin kay-
tannon hyoty tasta on turvallisuuden lisdantyminen ja kayton helppous. Tulostuk-
sen ollessa kaynnissa, videokuvaa seurattaessa, nahdaan aina mita tulostimessa
tapahtuu. Vaikka tulostimen kayttaja ei olisi samassa tilassa tapahtuman aikana,
virheen sattuessa tulostus saadaan keskeytettya. Tulostettaessa tapahtuvan
mahdollisen virheen vaarallisuus on kuitenkin l&hes olematon. Tulostuksen py-
sayttamiselld saadaan saéstettya tulostuslankaa, joka mitatdi taloudellisen vahin-

gon (Kuva 22).

Etakayttd mahdollistaa myds tulostuksen aloittamisen etdné, poistaen kokonaan
tarpeen siirtda gcode-tiedostoja muistitikulla tulostimelle. Ohjelmisto mahdollis-
taa myds tiedostojen sailyttamisen serverin muistissa myéhempaa kayttéa var-
ten. Tiedostot voidaan halutessa ryhmitell& omiin kansioihin. Jokaiselle tulostinta
kayttavalle voidaan luoda oma kansio, johon kayttaja saa ladattua omat tulostus-
tiedostot talteen.

Ohjelmistosta ndhdaan myads tulostimien historiatiedot tulosteiden osalta: milloin,
mita ja kuka on tulostanut. Jarjestelma kirjaa myo6s lokitiedostoon tulostimen ja

tietokoneen valisen kommunikaation tarvittaessa.



47

Kuva 22. Tulostuksen virhe (Kahl 2013)

Tulostuksen valmistuessa kayttaja voi internetin valityksella katkaista virrat tulos-
timesta kayttden etdohjattavaa pistorasiaa. Tama pienentdd sahkonkulutusta

seka eliminoi riskit, jotka valvomatta paalle jatetty tulostin aiheuttaisi.

Ohjelmisto mahdollistaa aikaviivevideoiden tekemisen. Toiminto mahdollistaa
esimerkiksi 12 tunnin tulostuksen taltioinnin kaksi minuuttia kestavéaan videoon.
Videoita voidaan kayttdd opetuksen yhteydessa visualisoimaan sen, milta jonkin
osan tulostusprosessi on nayttanyt. Videoita voidaan myos kayttaa kappaleeseen

syntyneiden virheiden aloituskohtien etsintaan.
6.2 Lapin AMK:n etdjarjestelma

Jarjestelma on rakennettu Repetier-Server -ohjelmaa kayttaen. Tulostuslabora-
toriossa sijaitsee Windows-pohjainen serveritietokone, joka toimii monitoroinnin
seka etdohjauksen keskuksena. Etdohjattavat tulostimet seka valvontaa hoitavat
verkkokamerat on kytketty USB-kaapeleilla tietokoneeseen. Kayttaja voi halutes-
saan ottaa etana yhteyden internetin valityksella ohjelmistoon, jonka avulla tulos-
tus ja/tai valvonta toteutetaan (Kuvio 2). Asennettu ohjelmisto poistaa tarpeen
kayttdd muistitikkuja Innovator-tulostimien kanssa, mutta ei poista ominaisuutta

kaytosta, mikali sita tarvitaan.
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Verkkokamera

| oo :I [ ] 3D-tulostin

—— Internet

Repetier-Server

/NN
Kayttaja

Kuvio 2. Jarjestelman toiminta

Ohjelmisto mahdollistaa useamman tulostimen yhtaaikaisen etdohjaamisen seka
videomonitoroinnin. Ohjelmistoon voidaan liittd& myos tulevaisuudessa hankitta-
vat FFF 3D-tulostimet ja oheislaitteet. Ainoat rajoitteet tulostimia lisatessa ovat
USB-kaapelien maksimipituus seka tietokoneessa oleva porttien maara. Mahdol-
lista on myos yhdistaa 3D-tulostimet USB-porttikeskittimeen, joka poistaa luok-
katilasta tietokoneen tarpeen, lisaten tietoturvaa ja vahentaen tilan tarvetta. Port-
tikeskitinta kayttaessa oletus olisi, ettd ohjelmisto on asennettuna palvelimelle,

joka on IT-palveluiden hallinnassa fyysisesti jossain muussa tilassa.

Repetier-Server ohjelmisto mahdollistaa my6s etdajon suoraan Repetier-Host
ohjelmasta lahiverkossa tai usb-kaapelilla. Ta&ma onnistuu asettamalla Hostin
printer-settings valikosta kaytettavaksi serverin seka antamalla APl-avaimen. Tu-

lostuksen voi siis tdssa tapauksessa kaynnistad suoraa viipalointiohjelmasta.

Jarjestelmaan kytkettavalla etéapistorasialla voidaan tarpeen tullen katkaista tu-
lostimista virrat kokonaan. Testikayttoon hankittu Fuj:techin ip-power 9255 toimi
kuten oli suunniteltu. Laitteiston tietoturva ei kuitenkaan vastannut haluttua stan-

dardia, joten laitteisto paéatettiin olla kytkematta internettiin.
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6.3 Toimintojen keskitys

Kaikki Lapin AMK:n etakaytdn toiminnot ja ohjeet liittyen 3D-tulostukseen voitai-
siin keskittaa Moodle-ymparistoon omalle sivulleen. Ideana on, etté opettaja an-
taa oppilaalle 3D-tulostusportaali -ympariston tarvittavan salasanan vasta kun
oppilaalla on lupa ja tarvittava perehdytys laboratorion kaytdsta. Opiskelija voi
itsenaisesti tutkia portaalista 16ytyvia 3D-tulostukseen liittyvia ohjeistuksia niin tu-
lostimien kuin etakayton osalta. Alueella voisi olla myds vapaan keskustelun ai-
heesta mahdollistava foorumi, jossa opiskelijat voivat kirjoitella mietteitd&n halu-

tessaan.

3D-tulostusportaali (Kuva 23) voisi olla jaettu neljaan osioon: keskustelualue ja
iimoitusasiat, ohjeet, toiminnot seka ulkoiset resurssit. lImoitusasiat -osio sisal-
taisi sivuston yllapitgjien viralliset tiedotteet kuten esimerkiksi paivamaarat, mil-
loin laboratorio on varattu kokonaisuudessaan. Foorumi -osio olisi vapaasti kaik-
kien kayttajien kaytettavissa. Kuka tahansa voi liséta osioon keskusteluaiheen.
Ohjeet -osio sisaltaisi yllapitajien lisaamat ohjeistukset kaikista ympariston sisal-
tavista toiminnoista kuten esimerkiksi siitd, miten etakaytto ja/tai monitorointi toi-
mii seka miten ajanvaraus onnistuu. Toiminnot -osio sisaltaisi linkit suoraan ha-
luttuihin toimintoihin: tulostimien varausnékymaé-, Repetier-Server login- ja virran-
hallinnan -sivustot. Ulkoiset resurssit -osiossa néakyisivat kaikki 3D-tulostukseen
littyvat ohjeistussivustot, kuten esimerkiksi 3Dhubs, 3Dprintingforbeginners,
ynna muita hyodyllisia lahteita.
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3D-Tulostuslaboratorio & -
Home / Courses / 3D-print
| lImoitusasiat
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W, Huolto-ohjeet

W, Tulostin 1 ohjeet

Toiminnot

Repetier-Server

Hyodyllisia resursseja
3D-Hubs

FIRPA

Kuva 23. Moodle-portaali

Yhtenaistetty 3D-tulostusportaali helpottaisi niin opettajan kuin oppilaidenkin toi-
mintaa 3D-tulostuslaboratorioympaéristossa. Tarvittavien ohjeistuksien seka toi-
mintojen I6ytyminen samalta sivustolta nopeuttaisi huomattavasti laboratorion ja

tulostimien kayttéonottoa.
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7 CASE-ESIMERKIT

Lisdava valmistus on ollut yhtd enemman esilla Suomen mediassa, mika kertoo-
kin suoraan ilmion yleistymisesta seka mielenkiinnosta sita kohtaan. Suomi ei ole
ollut alun perin mukana 3D-tulostuksen kehityksessa, mutta viimevuosina tilanne
on kaantynyt. Tutkimusyhti® Canalys ennustaa lahiaikoina suurta kasvua lisaa-
van valmistuksen investointiin maailmanlaajuisesti. Suomessa on kaynnissa mo-
nia lisdavan valmistuksen tutkimus- ja kehityshankkeita niin yritysten kuin oppi-

laitosten toimesta. (Kiviranta 2015.)

7.1 Fab Lab —konsepti

Fab Lab (Fabrication laboratory) on digitaaliseen pienvalmistukseen erikoistunut
ymparistd, jonka tarkoituksena on luoda toimintaymparisto, jossa jokainen voi
suunnitella ja valmistaa mita haluaa. Fab Lab —konsepti perustuu Massachusetts
Institute of Technologyn (MIT) Neil Gershenfeldin ideaan. Vuonna 2009 perustet-
tiin saatio Fab Foundation, jonka tarkoituksena on levittda ja laajentaa Fab Lab —

verkostoa tukemalla paikallisia organisaatioita. (Fab foundation 2016.)

Perusideana Fab Lab tiloille on siis se, etta opiskelijat voivat toteuttaa vapaasti
omia projektejaan, kunhan kaikki tapahtuu avoimen lahdekoodin mukaan. Kaikki
tehdyt projektit jaetaan siis muidenkin valmistettavaksi ja hyddynnettavéaksi. 3D-
tulostuksesta on muodostunut normi Fab Lab -tiloihin nopean prototyyppien val-

mistus mahdollisuuden vuoksi.

Suomessa toimii viisi Fab Lab —tilaa. Ensimmainen ja Suomen suurin Fab Lab -
tila sijaitseen Helsingissa Aalto yliopistossa. Muita Fab Lab tiloja on Oulussa, Yli-

lissd, Turussa ja Tampereella. (Fab Labs 2017.)

Fab Lab Oulun tilat (Kuva 24) sijaitsevat Linnanmaan kampuksella Oulun yliopis-
ton tiloissa. Laboratoriosta 16ytyy 3D-tulostuslaitteita perinteisten tydstovalinei-
den ja elektroniikan rakennustydvalineiden lisaksi. Lisdavan valmistuksen laitteis-
toja ovat Stratasyksen Fortus 380mc, Formlabsin Form 2 seka Leapfrog Creatr.
(University of Oulu 2017.)
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i

Kuva 24. Fab Lab Oulu (Oulun yliopisto 2017)
7.2 Lisadava valmistus Suomessa

Lisaavan valmistuksen tiloja on tehty tiuhaan tahtiin Suomessa niin korkeakou-
luihin, ammattiopistoihin kuin peruskouluihin. Jokaisella koulutusasteella on omat
tavoitteensa lisddvan valmistuksen opettamisessa. Yritykset ovat myos suuresti
investoineet viime vuosina lisddvaan valmistukseen. Yrityksien rahalliset panos-
tukset esimerkiksi metallien 3D-tulostuksessa on lisdantynyt huomattavasti vii-

meisen kymmenen vuoden aikana. (Yle 2017.)

Savonian ammattikorkeakoulussa on rakennettu vuonna 2015 ALVO-hankkeen
my6ta ainetta lisdavan valmistuksen laboratorio (Kuva 25). Tilaan on hankittu viisi
3D-tulostinta ja oheislaitteita. Laboratorio toimii myds ryhmatydétilana. Tilaa kay-
tetaan protokappaleiden tai piensarjojen valmistukseen esimerkiksi opiskelijapro-
jektien tai opinnaytetodiden yhteydessa. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2015.)
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Kuva 25. Savonia ALVO (Savonia-ammattikorkeakoulu 2015)

Aalto-yliopisto seka teknologian tutkimuskeskus VTT ovat aloittaneet vuonna
2016 digitaalisten varaosien tutkimushankkeen. Tarkoituksena hankkeella on tut-
kia, miten 3D-tulostetuista varaosista saataisiin toimiva palveluketju asiakkaille
saakka. Hankkeessa on mukana 13 yritysta ja budjettina yhteensa 1,4 miljoonaa

euroa, josta 60 prosenttia on Tekesin osuus. (Lehto 2016.)

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on kehitteilla uudenlainen 3D-tulostet-
tava komposiittimateriaali, jonka tarkoituksena on korvata betoni. Materiaali on
suurimmaksi osin tehty teollisuuden jatemateriaaleista ja taten on osa kestavaa
kehitysta kierratyksen osalta. Projektissa yhteistybkumppaneina toimivat niin
Lappeenrannan yliopisto kuin monet suomalaiset teollisuuden yritykset. Suurin
osa rahoituksesta tulee EU:n Urban Innovation Action -ohjelmalta. (Schénberg
2017.)
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8 POHDINTA

Opinnaytetyohon 16ytyi todella laajasti lahteita erindisten 3D-tulostustekniikoiden
toiminnasta ja hinnoista. Ongelmaksi muodostui kirjallisuuden puute niin teknii-
koiden kaytettavyydesta oppilaitosymparistossa kuin lisddvan valmistuksen oppi-
misymparistoista yleisesti. Tutkimuksia ja kirjoitelmia liittyen tekniikan oppimis-
ymparistoihin on tehty vain vahan ja taten tydssa paasijaisena lahteena toimi oma
pohdinta tekniikoiden toimivuudesta oppilaan nakdkulmasta. Loytyneet lahteet
kuitenkin antoivat pohjan tilan suunnittelua varten ja tehty tyo helpottanee suu-
resti lisdavan valmistuksen laboratorion varsinaista suunnittelutyota Alypaja-

hankkeen osalta.

Tyo6ta tehdessa oppimista tapahtui lisdavan valmistuksen osalta aarimmaisen
paljon niin tekniikoiden osalta kuin sen, mitd Suomessa tapahtuu talla hetkella
lisddvan valmistukseen liittyen. Kehitystyota tapahtuu jollain tasolla melkein jo-
kaisessa korkeakoulussa ja teollisuuden yritykset ovat aktivoituneet huomatta-

vasti lisdavan valmistuksen osalta.

3D-tulostimien hintatiedot seka niista saatavat hyodyt ovat listattuna tygssa suh-
teellisen selkeésti ja tama helpottanee investoinnin tekoa sitten kun laitteistojen
hankinta on ajankohtaista. 3D-tulostuslaboratorion tilan vaatimuksia on myds

pohdittu runsaasti ja se helpottanee tilan rakentamista tulevaisuudessa.

Seuraava askel taman tyon jalkeen on laatia yksityiskohtainen suunnitelma labo-
ratoriosta seka sinne tulevista laitteista. Tarke&né osana on laitteistojen ja oheis-
laitteiden hintojen tarkka selvitys kotimaisilta maahantuoijilta, jotta voidaan tehda

hinta-laatusuhteeltaan parhaat valinnat.

Valmistuttuaan 3D-tulostuslaboratorio luo opiskelijoille aivan uudenlaisen kehit-
tavan oppimisympariston seka vaikuttaa positiivisesti Lapin AMK:n imagoon ylei-
sella tasolla. Siksi onkin tarkedad kannustaa oppilaita kayttamaan tilaa aktiivisesti.
Luomalla heti avoimen ja positiivisen mielikuvan laboratoriosta, saadaan tehos-

tettua tilan kaytt6a ja nain korotettua investoinnin arvoa.
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Repetier-Server asennusohje.
1) Varmista, etté tietokone on paivitetty ja toimintakunnossa
2) Asenna ja konfiguroi valittu ohjelmisto

a) Ohjelman lataus- ja asennusohjeet: https://www.repetier-

server.com/download-repetier-server/
b) Kytke tulostin USB-johdolla tietokoneeseen

TEHDAAN AINOASTAAN JOMPIKUMPI, C tai D
c) Tulostimen AUTOMAATTINEN maaritys:

I) Lataa Innovaattori.xml tiedosto
i) Valitse "Upload Printer Configuration”

iii) Nimea tulostin (On tarkeaa identifioida fyysinen tulostin, jotta

tiedetddn mille laitteelle tulostus menee)
iv) Valitse tiedosto "Innovaattori.xml”
d) Tulostimen MANUAALINEN maaritys ohjelmistossa (versio 0.5)
i) Valitse "Add New Printer”

(1) Kirjoita tulostimen nimi (nékyy valikossa, tarke&é identifikaatio
tiettyyn tulostimeen)

ii) Connecting Printer

(1) Firmware: Marlin (Innovator-tulostimille)

(2) Device/Port: ComX (automaattinen USB)

(3) Baud Rate: 115200

(4) Input Buffer Size: 127
i) Geometry

(1) Bed Shape: Rectangle

(2) X left: 0, Y front: 0, X Right: 333, Y Rear: 260, Z-Max: 310
iv) Extruders and Bed

(1) Number of Extruders: 2

(2) Filament Diameter: 1.75


https://www.repetier-server.com/download-repetier-server/
https://www.repetier-server.com/download-repetier-server/
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(3) Heated Bed Installed: Yes
v) Features
(1) Fan Installed:Yes
(2) SD Card: Yes
(3) Software Power: No

C tai D-kohdan jalkeen mene luodun printterin syvempiin asetuksiin "Printer Set-
tings” ja maarita asetukset kuvien mukaan tai tee konfigurointi printterin tunnet-
tujen ja myohemmin tarkistettujen arvojen mukaan (Kuvat 1-6). Kuvassa 1 tulee
kuitenkin kytkea ”"Ping-Pong Mode” paalle. Kaytanndssa asetuksen puuttumi-
nen voi aiheuttaa joissain tapauksissa komentojen "kasautumista” seka muita vir-

heita.

$= General '.: Extruder O Printer Shape Q Webcam @ G-Codes

= General
Printer Name Printer Variant

Innovaattori Cartesian Printer v
Firmware

Marlin v

& Connection

Device / Port Baud Rate Input Buffer Size Ping-Pong Mode
com4 Ports = 115200 v 127 byte e
Communication Timeout Show on Printer LCD Status Line
30 s Rotate v

Reset Script

Executable causing a printer reset

Once your connection data is correct, save configuration to connect printer. Then you can use the button below to autodetect quite some values. Autodetected values get a marker for
you to recognice them.

@ Value matches firmware value
O Value does not match firmware value

Autodetect Values from Firmware ... Waiting for Connection

Kuva 1. General-asetukset
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<4 Manual Control
These settings define, how you control your printer. Values should coincide with real printer settings!
Fan Installed SD Card Reader Installed Software Power

= No
X-Min Y-Min

0 mm 0 mm
X-Max Y-Max Z-Max

333 mm 260 mm 310 mm
X-Home Position Y-Home Position Z-Home Position

0 mm 0 mm 310 mm
Show X Home Show Y Home Show Z Home Show Home All

Yes Yes Yes Yes
XY Speed Z Speed

50 mm/s 2 mm
Invert X Invert Y Invert Z

No Ne Yes

Kuva 2. Manual Control

@  Printing Time Calculation
These settings have big influence on the printing time calculation. The better they match, the more pricse the time prediction becomes
Max. XY Speed ®@ XY Jerk Max. Z Speed @

100 mm/s 20 mm/s 15 mm/s
Z Jerk XY Print Acceleration @ Z Print Acceleration @

0.3 mm/s 700 mm/s? 100 mm/s?
XY Travel Acceleration © Z Travel Acceleration ©

700 mm/s* 100 mm/s*
Move Buffer Size Printing Time Multiplier

16 1

Kuva 3. Printing Time Calculation

= General ‘: Extruder [ Printer Shape Q Webcam @ G-Codes

3% Heated Bed

Heated Bed Installed ©
Max. Temperature Heatup Speed Cooldown Speed

120 ‘C 0.2 *Cls 0.02 °C/s

Predefined Bed Temperatures

Name Temperature
4BS 115 °C +
PLA 50 W o~

Kuva 4. Extruder
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& General Extruder Parameter

Extrusion Mode
Firmwares can run in volumetric extrusion mode or not. This has a big impact on the extruder values that get send. So it is also important to know in which mode your firmware runs

and what to assume for slicer results. This value defines the default, if not stated otherwise. Use the following comments to mark a g-code volumetric or distance controlled

; Volumetric extrusion:l
; Volumetric extrusion:@
Default to Volumetric Extrusion

No
Retraction Moves

These settings are used in case your slicer uses G10/G11 commands for retraction. Only with the right values a correct time prediction is possible. You can ignore this if your printer
does not support these commands

Retraction Distance Retraction Distance Long Retraction Speed
3 mm 50 mm 50 mm/'s
Z-Lift Undo Extra Distance Undo Extra Distance Long
mm 0 mm 1] mm
Undo Speed
50 mm/s

Kuva 5. General Extruder Parameter

b oot

Alias Filament Diameter
175 mm

Max. Temperature Heatup Speed Cooldown Speed

260 °C 2 *C/s 0.5 °C/s
Max. Speed Extrude Speed Retract Speed

30 mm/s 2 mm/s 30 mm/s
Jerk Acceleration Offset X

30 mm/s 30 mm/s? 0 mm
Offset Y

mm

Predefined Extruder Temperatures
Name Temperature

ABS 245 245 °C

PLA195 195 °‘C

v
PLA210 210 °C s~ ¥
+

Kuva 6. Extruder 1
Verkkokamera

Repetier-Server vaatii Motion JPEG/Static image videostreamin http-pohjaisena.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta videokuva pitéda tuoda ohjelmistoon xxx.cgi

jaltai xxx.jpg muodossa (kuva 7).

Mikali kaytosséa on IP-verkkokamera joka luo itsestédan kyseiset .cgi ja .jpg 0soit-
teet, ei erillisida ohjelmistoja tarvitse kayttaa.


http://xxx.xxx.xxx.xxx:xxx/xxx.cgi%20ja/tai%20xxx.jpg
http://xxx.xxx.xxx.xxx:xxx/xxx.cgi%20ja/tai%20xxx.jpg
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Jos kaytdssa on normaali USB-verkkokamera, tAma saadaan muutettua IP-verk-
kokameraksi kayttamalla webcamXP free -ohjelmistoa. Ohjelmasta saadut osoit-
teet lisataan printterin yksildllisiin asetuksiin ja verkkokameran kuva nakyy Repe-
tier-Serverissa. Ohjelman kaytto- ja asetusohjeet 10ytyvat Repetier-Serverin si-

vulta.

Mikali et halua kayttaa webcamXP free -ohjelmaa, voit halutessaan kayttaa mita
tahansa ohjelmistoa, joka pystyy luomaan mjpeg-streamin tavallisesta kamerasta
verkkoon. Kayttamalla hakusanaa "mjpg streamer, windows” voit 16ytaa mahdol-

lisesti toimivia sovelluksia.

You have to change the URL and replace your-pc with your IP address, here | change http://marcus-pc:8080/cam_1.cgi to
http://192.168.2.44:8080/cam_1.cgi. This is your dynamic image URL you need in Repetier-Server.

@F" Repetier-Server Pro

Sy Printer Settings My Printer

$= General ':: Extruder (] Printer Shape Q Webcam @ G-Codes

Webcam Support

Webecam Connection Reload Interval

JPG + MJPG Stream v 3 s

Dynamic Image URL

http://192.168.2.44:8080/cam_1.cgi

Static Image URL

hitp-//192.168.2.44:8080/cam_1.jpg

Time lapse videos require an url which delivers a jpg image. You need to enable time lapse for a print, if you want a video.

Orientation

In Repetier-Server open your printer and go to = — #* Printer Settings — @ Webcam.

Kuva 7. Kameran lisays
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CMET FRA-3000 300 % 200 £ 250
=T I, ATCMm-B033 00 x 00 x 400 Easrecitzgrata masriaalt o0 000 &
e cmet. oo Jadend ATCMm-2033 450 x 300 1 300 00 000 &
S0 xE0xim TL 2028, remanium star GL, CLEOCU
ke 705 x 1848 x 1220 070 R0 kmkakuta, hopessens 45 - 50 ym s
na =0 3 50 w20 R mail Is&ics: CL S1TIELI
Wi cusing 7352 x 1535 x 2308 250w 250 w250 e o _— 20-20 ym L
p- P ruoshumtan Serss, kuum
Ci El VZ cusing T2a0x 1530% 1552 250 % 250 w250 : Imm“':'mm 20 - 20 um GEole
M cusing meoitimser 7705 x 1818 x 1365 250% 750 ¥ 2350 Fusmanium star CL 20- 20 um 500 000 §
Concept Lassr SmbH M3 Lin=ar 2570 x 1350 x 2160 300 % 350 % 300 taisl: W2 lumiind jataan se2s 20-50 ym 2012 mait
oncepkimserce 3515 x 3070 % 3500
Irfzgeanceptisserde X Une 1000 ot £30 % 400 ¥ 500 Sa— 20-700 ym 1500 000 &
¥ Ine 2000 00 % 400 % 500 Faan 1500 000 &
& DELTR TOWER
DCrefiz Toweer Disitn Tower 42 2 =E0x 1400 @ 330 % 530 ELA, ASE, XT, bylon 01-05mm EO00 &
it iisnon, deltatouer de
T PADHA
DME MOR ZEI pmenec BF Addte metalk 200000 &
http:0an dmgman.com at=cturing macr
Cutael Limit=d EesThaFirs 500 x 400 x 140 150% 135 x 125 FLA 0.4 mm 1400 £
Wil cubeefiools co. Uk
b hawdmanrth ot nt
pro3dwe fa-10 4axI3xT0 ER-1Z, GR-13 a01-0.4 mm 550 &
Dertons AG pro3duwe fae-12 BT el GR-10, BR-11, GR-1Z, BR-13 a01-0.4 mm = E504
m e
il e nione de
pro3dwe fa-13 TEx 125 %100 GR-10, ER-1,3R12 a01-0.4 mm Wl e
s
Desktop Factory 1250 30 Pricter 535 x 432 X 508 927 x 127 w127 nyin kompesiE puter 0.254mm o
ImoQdeskioptactory. com
g LUFI20 Frimler 245 250 % FIED Ta0x 140 w135 PEB, FLA 0.3-0.4 mm EEL
- U= mil Tix 355 x 350 T20% 130 ¥ 130 ABE EFEL L
Dieks Micro Factory Carp
v po3dp com UP! Flus 2 265 x 250 % 350 140x 140 w135 AEE, FLA 0AE mm 15004
g .Com
Foataz
Dimesion 38 Brintng Dimension 1200 as BT B3ExTITx 9143 154w IT4% 305 AEE Flus 033mm .
l sy
et = | mension 7e: 2aTEET SE5xE1Ex 1041 03 %303 5305 ABE Flus 2354 - 0.33mm L
Digtalivax 018 Fhos 500 435 x 400 00 ¥ J00 X 6L A0 1Emm
Digitaiivax 01 530 x 505 x 487 00 % 200 x 60 VsinkzveRis hartsl A0 1Emm 2008 i
OLTRAVIOLET 025 BODx 45 ¥ 135 Ti0 % 190K ED A013 1Emm
Dghaliex 002 350 % 455 x 550 EExEEx 0 00 vahamalkama 1E ro0&
Digitaliiax (G2 350255 1570 EE x £2 320 DM, knnsagtimalit 43 00k
Dgit=ims C2a~ 350x515 %733 B0 3 50 320 DL, funkdonasiset maik 100 um
Digita ey 05 45 x 800 x 1350 T30 190 % 70 AF, varamraliceave.s u = C00a
Dgit=ims: a5~ 45 x B00 x 1350 50 150 x 100 hammasEksteds
Dightaktax 030 1150 %1250 x 2100 300 x 300 x 300 RO, ramgakien |Ajenkset _
Difan caskiog 300 x 300 x 300 T © elemartin sits Tempors 0100 um
—_— = Dfab crarwds 300 %300 x 1050 ~ - 40-00 ym
J— fe— 0, Pmoacen miarmoaant OF, ap-aiga
Dhgaliace 12000 3E0x515x 783 130 %130 %0 acsataaasan FF, vanaradicnmma 40-4900 um 40006
VS Eystemrs [
W S S YSE S, Com
o Do s o Diglt= i 023 510xE50x 1400 950 150 w200 40-4900 um 1= 0006
DegRefa D22) Fus 380x515x 733 S0k E0xED 40-900 um BT
DighaliVaoe 131) 3513351530 503700 40-4900 um ooE
Digitalvax 200 3E0eE15x7E3 130 130 x50 30 000 &
Hrab 420x638 x 550 0 x 120 40-100 um =000 &
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auropegexone.com

Konsen koko Raksnmucksnmio Kerroe-
Valmicisg Haonaan riml o xh mm T p— Matsrissir Hinta
ExsyCLAD vC LE300 9500 x 1400 x 2000 400 ¥ 250 % 200 T1-0.3amm
el e EmsyCLAD Magh 4370 x 3335 x 3500 1400 x 500 x 1000 23 3151 Cam, TABY, TEZ4Z, NGO az-0.Emm
EEAM | EmsyCLAD Systems 718, INCO 525, Sislbe E-12-21-25, W 0 -O3me=/ 0803
VH LF&0 4450 x 3350 x 3530 €50 % 700X 500
www.easyciad com EzsyCLAD x x * * + WKCo pohjalnen, H13, O7, T4E, o
“lr'r-‘:ﬂ'ﬂ'm:?-mm EnsyCLAD V1 LF4000 2030 x 1850 x 2720 560 x 500 x E00 Tyckauteras CFM 90V, M2 Waspaloy, [ S0-RImmoes-2
contach@easyciad.com 23210, 440, Hatfekd stel, C
coniach@Eemm-mactines, com HMobi= 1200 x 1500 x 2000 300 % 250 % 200 4 ' E00 00 &
Hizgic 210 3000 x 2200 X 3500 1200 % 700 X 700 03-DEmm 1500 000 &
m EFERTO EEY 1200 « 1200 ¥ 2100 o
- EFERTO Bt 1500 x 500 x 1500 -
EFEETOLLC e e Htmamiseciset, nicheliochjaise: senksss, 0z-2mm
ey efaxio us X * kcbatil
Infoetesto.us EFESTO I £00 x £00 & £00
Feraciory Aueus S50 250 460 EOx 4% ¥ 100 Marccure RCIE, WICT00E, Rl -3 m 2090 mall
Peractory Deskion 450 x 450 x 430 30% 40 X 100 Marocure RCZE, WICA00E: R11 28 - 35 ym 2008 mail
Fe I MUl Lers 730 x 450 ¥ 1350 TR T Mancoore RCZE WICICOE AT, EE00 3E - 50 ym —
m T30 x 480 x 1350 120 = 90 x 230 — 300 = 150 x 220 FIC100,E-2hell 200 sares 25 450 pm 2008 mal
0% 7% ¥ 230 — Manccore RCZE WICIDOE,R11,5500
Frriactory tandard LV THlx4Elx1IE 140 % 102 £ 230 FIC103,5-2hell 200 seres. E-2nel 300 25-50pm _
Flxcars Perisciory DOF 550 ¥ 450 x 480 B0 % 45 ¥ 100 WIC 300 2E-c0um 2010 mail
L ——— 730x 480 x 1350 0% €5 ¥ 230 WIC 300, E-shell 200, 300, ROFZS 4 35 28-50 ym
Cental Cesitog DOF 450 ¥ 450 x 450 30% 40 % 100 WIC 300 2538 ym
Derial Wil DDF 730 x 430 ¥ 1350 5 % 43 ¥ 230 WIC 300 45 - 50 ym 2008 maib
Dieriml High producevity 730x 460 x 1350 20 90z 30 - 190% 143 % 330 WIC 300 A5 -E0 ym
Feactoy Xineme 1220 x 1400 x 2300 304 % 228 % 331 21500 22 - 150 um
Feracroy Rede 1220 x 1200 x 2300 457 x 304 % 508 21500 25 - 750 um
DDES Digital Cesitep Shel 550 x 450 x 450 100 % 75 % 100 FERRET 2090 mail
T L LxEnS Manocore RCIS WICIDOSRAH,B300 [——ton BT L ST
s SVNEM e 730x480x 1353 140 % 108 ¥ 230 FIC10,E-Ehell 200 series E-2hel 300 25 - 450 ym
Periactory 3 M Fu e
o 730x 480 x 1350 Usats vaihtoertoa 48 - 450 ym
Feriactor 2 Mnl AL .
" PR 730x480x 1350 145 X 72 960 18- 450 ym
o ¥ Ferfaciory 4 Mnl WERM 730 x 430 x 1250 E4xEZEx 230 4E- 150 um
EMVISIONTEC P — 730x 480 x 135 982 x 920 % 160 25 - 120 ym
Erisiarias Farfastary 4 Seurws wiaal T30x 450 % 1350 B0 x 120 & 160 ASENE, Abhex, ECSID, E-Bhel T00 8 25 - 150 um
W EnvsiCrtEC com Fe Fireme 950z x 303 x 2255 368 % 225 ¥ 326 300, HTRH4D, HTRA 31y, e 500, FERRET
info@emvisiomiec. com Farfactoy Xade 1503 ¥ 1803 ¥ 2285 4445z 3R SO0 L3EDD, Fhotosiiver, FIC 100, RS Gy, 25 - 150 ym
S— 320z282x 200 REF11, RCIS, RC3M, EI500 I
Peraciory MiCT 230 % 160 % £60 30 % 20 ¥ 100 ' ' ' I8 -2 ym 14555 §
B 180 = 100 x 300 ain -
Lttra HRL L 7e0xTEDX 1170 I 15 — 100 pm
Uit® R Te0x7E0x 1170 235 x 140 % 202 12— 100 ym
" 747 X 14D X 25—
Utz 735 x7E2x 1168 ey 4E-400 2040 maik
Ura THExTELx 1168 764 x 16 & 202 TEA00 pm 2090 mail
Utr= 32F | itra 35F PO Telx7Edx 1170 278 x 184.x 203 ZE - 100 ym
Foreme 32F £30 x 1400 x 1200 T4 % 351 % 330 0 - 100 pm
Fede 25F 9530 x 1400 x 1800 457 x 457 % 457 S-Denstane. O3 Whks E0 - 100 um 120 000 &
30ent Telx7Edx 1170 FIEE RN AL E-Denston= 25 - 100 um
B L T —— E
Elopicttar §TExS23xTTE 150 % 150 % 140 i i iyt
Fe Mkro Ofho 250z 250 x 610 900 % 7€ & 100 D3k White, E-Censtone 1 Pescn E0- 100 um
VimErs 355 ¥ 254 x £l 405 30 X 100 B 25 35 um
Vida 385 x350 X787 140% 78 x 100 “"Wsw_'g&m!m!m"-sz 28 -150 ym 2000046
eclor 355 S10x 510 x 1520 300 x 200 ¥ 200 225 catara P 50— 100 um Bl
&izro Flus BH-Res 45 ¥ 23 x 100 ARS Flaz M, W0900 M, RCI000 M, HTWT4D M, _
Micr Flus Advantags IEE¥ I X535 £0 3 45 1 100 R0 M, Dview W E-TEum
183 000 -
FORMIGA P 100 1320 x 1057 x 2204 200 x 250 % 330 o.Amm o0 £
Fohmmiz @ poyateeni e 3
FORMIZA F 110 1320 x 1057 x 2208 Z00 x 250 % 230 AL, TaRtie §UTes) S, R TCE 092 mm
ttnant e
palwmits Sidpainen! meiermE e
ECEINT #2530 1580 x 1175 x 2100 340 % 340 % 530 o oy o.Amm oot
ECENT 7258 1520 x 1175 x 2100 340 x 240 % 60 et tteast apmeatn .06 0.5 mm
ECENT 7255 1Ea0 x 1175 x 2100 340 x 240 % 500 otz pmvatree 006 0.8 mm
ECEINT F235 =] Pk il 12 mm —
tayEmennt, md e eyt @
ECEINT #7230 2250 % 4550 x 2100 700 % 350 % 550 - " o o.42mm 2150004
— — — — — nc. (2005
ECENT 7780 Z250x 1550 % 2100 730 % 250 % 550 .06 095 mm
e% ECEMT M 250%imnced 1850 %1100 x 1850 280 % 250 % 200 Ercrss! & terss porjaset puvert 20pm 2008 mail
sl i ECEINT F 200 2250 x 4500 x 2100 TOO X350 % 550 FESK o.42mm
EOQE Electro Cptical Eystems ECEM 230 2500x1300x 2130 IS0 xIS0KEIS Lnyimatali, rmster, Ltkalterts,
L ans imfo supersecksat
[ Sy EOEINT M 250 2200 x 1070 x 2280 280x 250 % 315 20-20 ym
Frossileras pohlaset puvart, kool
EOEINT M 270 2000 x 1050 x 1340 280X 20X IS | tan teras el 20- 40 ym
marging teras, Staan
EOEINT M 400 £351 ¥ 2200 x 2355 400 x 400 x 400
ECEINT 2 750 4420 x 400 x 2150 7I0% 350 % 350 Farsils kovatetut Hiakat azmm
ECE Frecious MOS0 300 x 550 ¥ 2250 DI NI Kuits Ju muut sreoemetalit
KOboitt Eroe, runsbomaton v,
ECEIINT M100 B00x 550 ¥ 2250 PO X3S e 200000 &
Ewcbeam 2mbH ELavAM 100 x 100 x 100 T, 2r, Mo, Ta, Mo, W, Inconelit 3500004
=vobeam.com
mm.m
EviHtmch Geree Evalizar B50x Ba0 x 40 DX A0 X210 PLA ABE, FRF 0.5 mm 110004
yn-hech sy
2mx 7000 x 3565 x 2850 1300 x 1000 % 700 Kaavaushiekin 0.28-0.50 mm 1 400 000 §
EKDI"IE E-Frict 2250 xI5E4 X 2114 TED0 ¥ 320 x 400 amvmushiskin 500 OO0 §
e — et 3 M-Erint 225z x25Béx 112 730 x 400 x 400 metsljae
Exone GmbH M-Lan 355 x 711 x 1085 AIxE0KIS masalljauhe £0.050 mm 5000 §
W BRDE O W-Fiex 4578 X 278 x 1552 400% 250 % 250 metailjahe o1 mm
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Infokeyencs de

Valmicisg Haonaan riml o xh mm T p— Matsrissir Hinta
ZorkLayer R0 200 x 300% 150
FABRISON |
FABRISONIC BonicLayer 4000 400CR 4000 X £40 X 610 F—
Fateimanic LLT
Wi Tabrsonic.oom SonicLayer 7200 1300 x 1200 x SO0
rnorclagfabnsonic.com
formiahs = Formi 300 x 260 ¥ 450 128 x 128 X 165 Adryimas photcpohmesd 28 pm 3358 %
Farmiats Foemi= 300 x 280 x 450 428 x 928 ¥ 165 |t i 15 =00
a . x x x ® Ay phobopohmes pm
It Erfmists.com Fom 2 380% 330 £ E20 1455 145 £ 175 Adryimas protcpchmesd 28 ym 33006
Failx 1.5 450 ¥ 500 x £30 23 ¥ 208 ¥ 200 FLA 0.0s mm 12356
EEl I o -
oE ] il
oLl APrinters Faitr 2 450% 500 x 530 258 w208 w235 PLA 002 mm 1400 &
FELLrnboscs
‘wnii e ooenters.com Failr 3 255 ¥ 205 x I35 FLA .05 mm 15004
R p—
FLA, FETE, Flax, AES, FuA, N
Fals Fro 4 IEEx 46 X IIE o e .05 mm - 0.25 mm 006
m Katse
Fortus 30 Froducion Systems Fortus 200me 655 x 364 ¥ 1041 203 ¥ 203 ¥ 203 AESphs Q472 -0.33 mm Stratasys
GA|A GALA Muttiool 300 % 350 B
AALLTITOO], [P—
TWTAN 30
FIEER 1500 1200 x 500 x 1500 40006
geamutitn. com rEmE
PRoAos X400 550 x 50 x 700 400 x 400 ¥ 350 AEZ [ PLA HOFE /FF | FE 0.4 mm 1600 &
Aephap heg 330 330 % 330 150 % 150 150 FLA, c00&
P ¥3E0 E00x 422X E1T 320 % 200 % 210 FEE | FLA FE, PiA a0z mm EET
man
RenRap GmbH AZE, FLA, 55, 0B, TRL, Catmnm, Layenas,
Fltps igrd.del %350 pro B0 x 482X E1T 350 % 200 % 210 A T Tann L 0.02 mm
Infogermanneprs|
pucam %1000 1350 % #7030 x 1300 1000 x 300 ¥ 600 FLA o.Emm ZES004
1 7o e e DRdetarsa 1030 510 % €30 S0xE0xE0 520 pm
e b T
um - Dikdetak130 1500 % 750 % 1700 250 % 2850 % 300 . am, 40-100 pm
Technciogy Co.LTD Ditdeta-250 2150 x 4000 x 2050 250 % 250 % 300 Huminszcises 40-900 pm
WSy ndayE. comven
synadaya163.com Dikdetak230 2150 x 4000 x 2050 400 x 400 x 400 40-100 ym
O L £20 1 400 1 250 =0
EBondermaschinenbau M=teriaain pursstus
wiarw hage Bt 1L 700 x 500 X 400 070 K
cfficeighage ot
211 050
0 HF Dasigrist 30 penter 7EI ¥ 650 x 650 203 %152 % 152 AEE+ {narsuiuu} 0.28mm 2042 ety
HF == Designiet Cokr 30 £18 250
o o e 752 ¥ 550 x 650 203 %152 % 152 ABE~ (B wanE [.25 & 0.33mm 2042 mat)
) 7% ¥ 365 ¥ 328 T30 % 150 % 150 AET, FLA T.i-C.emm 000 §
Hmmy Hiy 33 350 ¥ 350 x £50 200 % 200 % 475 AZZ, FLA 0.4-04mm 1100 §
— ) 350% 360 X EE0 T0Z ¥ 202 ¥ 500 AET FLA Ti-C.amm 000 §
[ ——— humway 30-150 168X 163 % 160 FLA 0.4-C.5mm 455 %
< FEIEiF 1750 x1150x 1815 250 % 250 % 320 a0E-0.3 mm
" = - s bbbt
FEFRFRIICICN HT2E1E Irsnxiisixisis | 220 % 220 ¢ 230 nyicn, mineralk, nilliosty, |20 -Dn.3mm
- O Foenzs J5E0xiEedxa 300 x 400 x 420 ek mvahyis=Sh rylon 008 - 0.3 mm
H2a0aF 2550 x 1580 x 2150 300 x 400 x 450 E
Huran Farsoon High-tech Co — =T —
T ZEalzF 2550 % 1580 x 2150 400 x 400 x 450 3
FEITIM 1750 % 1420 x 1850 275 X ITE X 330 rosterl, knbarttroml
HUNTSMAN v
e - IDEysteTs
urtsmar Advanced Materais Araicite Cigitals 1505 ¥ 1380 x 2010 €50 x 370 % E00 Araicits WL2 Microligri2wiich 70200 £0- 450 ym ostanut.
wwsntuntsman.com Foatso 20
=
D30 2200 ¥ 2500 x B30 150 % 78S ¥ 258 photopakmesnt 25450 pm 3000004
Dis 2200 ¥ 2500 x B30 150 % 78S ¥ 258 photopakmesnt 25450 pm 3E00004
Innovation MedTeck Gmo-
P —Y W10 2000 x 4550 x 1250 200 x 600 x 400 photopatymesrs S0-950 pm =00006
innovadon-mediech de
1E-3 1000 x 500 ¥ 650
ME-2
MX-250 IEMIE0HIE0 3500005
— ME-350 JENRAE0REED frm— Z00 000§
L Insstek. om M-1000 A00OxE00NEED 1 000 000 §
Com
MX-Gmnd 4000x1000K1000 2000 000 §
[=5
ARAPD
Rand GmEH |Rapd BLACK 30-Frimar 500 x 350 ¥ 400 2E0x 150 % 130 FLA 0.08 mm L
www. Impid.de
InfoZrapid.ds
SP4300 ITEx 415 x 470 SEXIExN 100 ARS-L b [SE5-LC100), Doz Gray ARS-Liow 40-900 pm 21 00§
(ARS-LTY 1), Caxtase Ramn (SAST-LCIOOL
:}. aPEzon 375 ¥ 425 % 470 0% 51X 100 i iy 40100 pm £ 500§
mvem Fte Lt 30 minl 270 % 150 % 175 44%325 K70 40-100 pm =000 §
v cam Ofholab 232 120 % 78 % 100 4000 §
OO COm
Omtholak 405 120% 78 % 100 25000
Keyenze Corooraton Aglists-2000 548X 700X 1350 287 x 210 % 200 1520 ym 5000046
W kEyence de
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Konsan koko Faksnmucksmmioc Kerros-
Valmicisja Haonaan nim| @ xdxhmm {b % 0% h me) Matsrizzirt Himta
WLONERID 120 30 300x 300 120120 0120 a4 mm
- FLONERED 140 250 ¥ 325 ¥ 450 140 x 130 % 120 0SS mm
[ | KLOMER3D WLOMERSD 150 H 300 x 300 ¥ E00 50 & 140 x 340 01 mm
KLONERID KLOMER3D 300H 400 x 450 x B50 320 w250 © 330 01 mm
wearLKIome=r 3 com FLONERSD 240 400 x 450 x 600 230 x 240 % 140 CLOSE mm
Imfo@kicner3d.com F_ONERSD 320 510 x 450 x 500 CLOE mm
FLONERSD 400N 550 x 450 x 500 CLOZE mm
FLONERSD 500 550 x 450 x 500 CLOE mm
Kiihling&Kiihling
Sorma Mo & S g o [ KETAGSHONAD Repfian BOJx 500 x 800 ABE, FuA, FLA, FC, PA o mm B
http:uehinguehing de/ Bl 20 prinier
offce@kushiingkushiing.de
LT Cratak 7SO0 1200 x 500 x 1800 TEx 43w im0 40 pm e
Lithalox HF 500 ]
Minoz GmnH Uthaccn Zra2, Lithabone Ca3(Fos
s, Rtho comn Caratab 2500 115 xE4 w150 1550004
oMce@ithoz cam
Creatr 500 x 500 x 500 230 270 200 AES, FLA, FUA Min 0,15 mm 12504
Creatr =2 500 x 500 x 500 250 x 270 & 130 Min 0,05 mm 13004
AES, FLA, FVA, Nylon
Crmat HE Li= 533 ¥ 485 ¥ 523 230 ¥ 270 % 120 o1 mm 170 &
Heed 800 x 500 x 500 37D 340X IE0 AEE, PLA, FuUA Min 0.1 mem S4ED &
Ciremir HE XL 533 ¥ 485 x 330 270 % 270 ¥ 550 AEE, FLA, FVA, Nylon 0.2 mm 0006
§ Lnewsation Link Fro 00T0IED 2004
Uncsalsbian M=nerisaln pursatus
Incsohaion.com Link Fro= 1BMeZ4meE A0 10006
Chol{CE1Eggnaver.com
TAZ 30 Frimer SE0 ¥ 520 X515 258 ¥ ITS X IS0 AEE, FLA, HIFE, FVA, puu flament 0075 —0.35 mm 1135 §
Lulztct
. izt com ACHI04 30 Frinker &54x 4B3 ¥ 381 200 ¥ 150 % 100 ASE, FLA Q0TS - 0.75 mm ATIS §
Infogiutzhot.com
Tring-C-Msiic 300 ¥ 250 ¥ 400 120 X 120 % 150 S 7006
kBt IndusTies = D.35-0.5mm To0e
cup CHE 300 x 250 x 400 100 x 100 x 120 Eoksrounmruis, MaspBhidnd wol, Siloonl 2010 et
Repilcator 320 ¥ 457 x 361 235 w145 0150 AEE, FLA 0.2-0.3mm TS0 E
Repicator 2 450 x 420 x 360 225 153 0155 FLA 0.1 mm 12504
tm o e mini 00 x 100 x 125 FLA 0.2 mm 1375 §
Nrrakerbotcom = =
ot e == o S3Ex 441 ¥ 40 252 155 w150 FLA 0. mm 2S00 §
M=kerSot Reploator 212 3051 305 1 457 FLA 0.t mm S5O0 §
MakerBiot Replicaior 2 430 ¥ 420 x 531 250x 160 x 150 AEE 0.f mm 2300 §
MARERGOD Thar 250X 1ES X I10 FLA 40 ym 000 &
makengod.com
Infodumake: .COm
WMess Foral BELA Fraarsch Defta 30 prnter 320 x 310 x 630 2 300 ¥ 200 FLA, AEE, FET, FE 002 - 0.5mm 500§
massporalcom
artal oo
mybot 1455 §
MBmID Mk Cube 11 405 x 405 x 410 200 ¥ 230 % 200 AES, LA Q15 -0.3mm i suutsd
wwa. mboizd.com
Info@imbotd cam
g0
n Mt 300 307 700 x 800 =T R TR 150 oemm o
benil -
hicar Mt 11502 TS5 X TED 257 x T90 w450 Ad Faper A4 Fager! o4 mm il
e Tcer I 500 x 700 x 800 TEE w 165 150 a1 mm 3500 &
Mcor Technciogies. HMear s ELLAE T 4:1 . m =
wes.mariEchnologhes com Matri 300+ 500 x 700 XE00 256 ¥ 165 x 150 04 & 045 mm Pripiy
deimnegmeatzchnaigies.com Arie BE0 ¥ £33 ¥ £33 T40 3 0% w2 Faper a1 mm OO0 E
[rre——— - Fucstumahon lerdsoch|aren puksed,
Motzars Lumex Avancs 25 1B00 x 2500 x 2432 250 % I50x 125 Smnnieuhven, finanisens pulved 20 um 200 000 &
(TR T T R ]
n.de
Cometne.=t T51 1110 x 680 x 1220 203 x 203 x 154 Muovipohjainen jauhe
# Cometruslet TS23 1110 x 680 x 1220 203 k203 %10 Munvipohjainen jaune {varit)
Microjet Technalogy ©0 LTD - 40E - 012 mm
e microet com Cometrue.b=t T52 1110 x 680 x 1220 203 x 203 ¥ 154 | Jaune {varit)
Cometnaet=t TI63 1450 % 820 ¥ 1320 300w 300 x =4 Muovipohjainen jaune (varit)
MICraf MICT=®™ 30 Frimer 205 x 206 ¥ 335 43017 w150 L1 kmvetuva hartsd 50 um 955 E
e millcraft com
nfogmicrait.com
miniFactorys
miniFactory miFaz0 385335 ¥ 335 140 x 150 % 120 FLA ot 032 mm TEO&
wwrw.minHactory Al
JanpigminTaciory.n
Runstumaton t=res 31EL Ja 17-4FH, H13
BLM 125 750 x 1450 x 1520 115 1250125 pybtmlLterss, niomind A-GHIZMg [ Al 20-100 pm —
HTTE 1E00 x 804 x 2200 250 x 250 x 350 (2008} Ei-tDMg, Th2anl OF, T-EAREY |a THEA- mall. ¥ritys
BLMI5] [200E) 250250 x 320 ey, THE, koboitikrom| (A3TMTE), Incomall 20100 pm Jmsmmniunt
MTT Tachnokogless Smoup 270 x 1700 x 2053 Z |nsjennetaisss 350 T1B Ja E25 aLe
Wl Mg roup.com ks, by Solutions Ja
Infimiz-group.com ELM 10D 800 x 300 ¥ 2200 @ 125 mm x50 m Timan| secksat, Cr-es, Gults, 20-900 pm Renizhaw
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Konsen koko Raksnmucksnmio Kerroe-
Haonaan riml s b mm T — Matsrissir Hinta
— A X 1200 x 1055 x 2155 E00 x 200 ¥ 250
aotech
A HEXE 1220 % 870 x 9570 £S0x 450 % 250 Joftavat matalt & poymesrt,
puciiortest, arimimat
LES 453E 1450 x 1540 x 2080 4000 ¥ 650 ¥ 250
Figs Tempareisre, Bes-Compuizie, lagimaiceat
Eden 250 B70x 735 ¥ 4200 250 % 250 % 200 arcTear m FubCors T30, PR kataian 4Epm Yritys
FolCLraT20, e Rinck, Varcioe, i Samsyss
Eden 250 B70x 735 ¥ 4200 260 x 260 ¥ 200 o 18- 20um = :
Aars 30 25 ¥ £20 % 530 300 x 200 % 150 FuliCuraTis, Varoitiis 23 ym Kaste
S LwToE, Tes e, Teaa o,
et 30 25 ¥ E20x 530 300 % 200 % 150 ek, VersGrmy, Duratieie, 23 ym Lid
Foijpropyieenis kalie nen
avel
CemelEn Factory 2.0 1070 % 770 x 1200 200 x 500 % 500 PLA, AZ2 200004
v omnlsd com
[ @ coilinnesnl] Cimifones M B30 5 405 FLA 0.08 - 1.32mm 000§
ones 20 == = = ==
s o Cipiliones L D0 ¥ 745 FLA 0.0 - cazmm =0k
Infaopiiones.nl Cpliones KL 15 000§

Azrozol Jat 300 Beries

1500 x 1500 x 2200

Johtavat metall & poiymeart,

A00 nm -2 ym

Asrosnl Jet Dispey Lab 1500 x 1500 x 2200 00 nm - 2 um
Ijcrbent, vastuises, arsiees =TT e
Aermscl Jet ZaarLab 1500 x 1500 x 2200 Fus t 00 nm- 2 m
LENE 350R 2700 x 2700 x 2700 Titman, Incznel terss, kebokd, suminl, 0.3 mm
OPTOMEC Laus WMRT 4000 x 1500 x 2000 ieArtl, composiE 0.3 mm
e LEMZ B50-R (2011) 3000 x 2000 x 3000 Titaari Wﬂﬁ;w S00um E,mm
byl 3
Ciptomec, Iz LENS 750 (2011) 3000 x 1500 x 2500 runstumstan terds (304, 315, 420, =00um ey
rfo@optn S LENE MR-T Mmterisis T e ! ¥
mec.Com TIE, Hast X 220 D00 —
Remtonh Syste ot g 3000 %1500 ¥ 2530 1, Hos . sooum i
W30 300 (2008 = st aasimen - 5320 002~
et ot 20 300 % 1200 ¥ %500 300x 330 Lania i a3 0002 -0.6mm ol
R T e
MED A0LAR LAS (2008) A I AT R S T T - 535 002~
Pl 300 % 1200 ¥ %500 300x 330 m - 2002 - 0.8mm i
During Toreal 1l 254x 254 % 203 =004
FM1IT 1450 x 1250 x 1500 2100 x 100 haziailllearasmd 10-50um o
PHESTS FMI5D 3250 x 1300 x 2400 @250 x 300 haetaill{earasmd 10-50um ostanu:
Franisn,
Pracix
[ com FXE Dantal 200 x 770 x 1850 4200 ¥ 770 x 1550 Kaobaittiromi 10-50um kasg 30
contact@phenin-systams com
F100T Darta 1450 x 4250 ¥ 1830 2 100 % 100 Hamtal 40-50um
-] Ficasa 30 Subder 470 x 422x 481 200 % 300 % 200 A3, FLA ot mm 2004
Picass 30
www pleasc-3dru Dasigmarprn 250 4307380 % 350 300 % 300 ¥ 210 AEZ, FLA .08 mm 0006
Infog@ipicesc-3d.ry
Foim H’ FLR Ezz
roid, mmerse -
it ucdelZmart 2508 250 % 150 %150 LA £0-350 ym
randisc. com
DMDE000 1500 x 1600 x 1500 e e 235 - 1.amm 2008 mail
DMDE3R0 4100 x 2700 x 2300 09 —1.amm
2008 el |
DMDS3E 5700 ¥ 3200 ¥ 3200 24 -1.amm e
2008 el
CACH05D {200 3100 %1300 ¥ 3130 Az -0
[200E) bt H13, 27, 42023, 31523, CRLHY, ™ §800 000
Fremaien Dl Watviasbens DHD IC 108 1500 x 1200 x 1300 CW‘"V-IW?‘EB!W-W& DL-0LE mm 3E0-450 KE
nTiE,
rouE, DMD S455ER Wimsp seciesel, Invar, Stellies, 0513 E00-500 ki
e s MR SteiReld, Sieite3e, T), TEALSY mmn ¥
Fpep— DM 1034050 B1SRs 3e0 2 2250 = 300 % 300 300 (35 mksels) 0.25-0.7 mm EE0-200 KE
oMDS0sD 20 ROz 430, 2 1200 x 1200 x 500 [S mimeia) 0448 mm Er-ieon
EYNEREYE [Depositon- | 3400 ¥ 8500 x 2200 & 1a00-1700
o DruEDLy o 300 % 300 ¥ 300 (35 Aksels) 0.4-1.5 mm :
,ﬁfﬁ‘ﬁ Frents Du £35 x 425 x 380 200 ¥ 200 x I00 [0.05-.4mm 450§
TR PLA, AEZ, PyAPSY. Fiexfamartl,
Frenta g puukutifiament, meslsacsnament,
war. prenta sl Prarts Duc XL 715 ¥ 425 x 380 400 X 200 % 200 Filkubuseciser, grafeentlzments £.05-0.4mm =06
riku rusanen Gprenta il
ﬂ rarinkrtot Frintrtatir 401 % 40 % 104 FLA S0 100 pm P
Frintract PIrEDoe LG (42} 182 152 ¥ 150 =0 -100 ym TERE
Nito:AErinbot com Frinrbo: FLUE [v2] 203 203 % 203 =0-100 ym =5 E
Rapid 200 450 % 200 % 200 valnoovermE 20 -100 pm Eooe
e Rapid 300 4950 5 300 % 300 valnoovetuE 20100 pm
“'_'nmmm Rapid 800 296 % 330 330 valnoovetuE =0 -100 pm
|-mcraiaL som Rapid 500 300 % 600 % 600 valnEoves 0 -100 pm
WEED Producer 4300 ¥ 2010 x 2350 240 % €60 % 250 valnEsvetin D.0S0-0.750 mm 300004
K= Fraducar 7550 x 500 x 1600 50 % 560 % 150 TEmposit, eIk TC4E-0.07E mm EEET
D5 Frocacer T100 ¥ 520 ¥ 3250 730 % 230x 100 = T.0Z0 mm FEfE
Frommaker LE000 500 x 1200 ¥ 1550 300 % 330 % 400 R = E0pm
Fromater LECCOD 500 x 1200 ¥ 1550 350 % 330 % 200 VElnEveno ZE -0 ym
PRECYArS Fromakar L5000 7300 x 1200 x 1880 00 % 330 % 400 Vanoovetin =150 ym
Fromaker LECCOD 2200 x 1200 x 1880 200 % 330 % 200 velnooveato = -150 ym
m_mmmwm Fromakar L7000 2300 x 1200 x 1880 00 3 330 % 400 vainoovetin: 25150 ym
cominchprodwas. com Fromaker L70C00 2200 x 1200 x 1880 E00 % 330 % 200 valnozveto 25150 ym
Fromaker LEDOD 2300 %2100 x 2100 240 % £50 % 250 vainoovetio: 5150 ym
Fromaicar D38 7100 x 530 x 2000 720 % 230 & 150 valnEzvenE 5150 ym
Frolimker F2000 RT 17E0x 151X 1815 3503 250 % 320 FATE 1200, PAIZE 1550 FAIDGE 008 mm 150 Co0 &
FROMAKER F2000 500 1750 % 1150 1 1315 250w 2e0x 330 2500, FA1I-GFX 1580, PAIZ-CF 5200, .08 mm iS0000&
Prolsier FA000 % 2550 % *5a0 x 2150 400 3 400 % 450 PAIZ-MF S15E, PAT-2% 1350, FAd 1- OCE mm 0000E |
Frofdmker FACCD HE 2550 1580 ¥ 2150 400 5 400 % 450 2X 1450, PATS-3F 3450, FAT1-GF 008 mm HoCo0 &
Frofdaker PADOD ED 2550 x 1540 x 2150 400 ¥ 400 x 450 4ED Black. FRADE C.0E mm 40 000 &
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Konsen koko Raksnmucksnmio Kenme-
almicisfs Honaan miml b xd Khmm 1l % % h men) Materizsis Hirta
= Ceza 250 % 220 ¢ 150 PLA, AES, Nyicn, FuA o4 mm 1500 &
Prodim Intzmational B - E— - -
— pejalll Dreabot XEL 360 ¥ TE0 % 230 PLA, ABS, hyicn, FUA IE5 6
TACOCOO 8
Fha P
Pro\etal RCT GerbH 85 3354 x 30 x 222 1500 x 750X 7D Kamveushiexia 4504 mm maiL P
WM. prometakrclcom rrastunut
It ametal-rcl.dz Exone
Medeios y Frobolipss RApdes FrinkZ7a Cotor 30 450 x &70x 7ED 270 % 270 % 50 FLA, AZE, FUA [erl vErsissa) ZESD&
W, croborapid com
I id.com
QPuanr =D
Guant 30 oo 1330 x 753 X 818 350 ¥ 350 350 AEZ, EED ABE. FLA, HFE, FETG o8 mm 00006
e gt et Al somi LT IE
1l mgu:ﬂ'_'sd.l::hm
T 352 x 529 x 651 205 x 205 x IO 4.0 - 0.25 mm 1500 §
Fmianill 1ML - . FLA,PLA+ ABS,FC,FETG, R-Nex, TFU,
i hz 515 x 530 x 75D 305 x 305 ¥ 305 HIFE, prossi- tal puus=cst=tiy 401 -0.25 mm 2500 %
=y Trm ame o Nz Fls Ei5x580x 1112 IEx 05 xEID 201 - 0.25 mm A0 E
MetmIEnc40n vz B30 x 500 x BOD 400 x 400 x 400 FLA ETO0&
B i MetmIEnEnn vz B0 x 300 x 1100 400 x 400 x £CC FLA B84
F & B mpid preducson
npkproduction.om! MetaIErcd000 W2 400 % 400 x 1000 FLA 134704
support@rapkdproduction org - =
MietslEra 300 583 x 500 x 750 300 x 300 % 250 FLA =06
EED e oo mm ETEEL Visizer GF 100 vaamssen .
230L H4ExEx D 33xdExin CF 200/ CF 201 1 GF 302 28 - 10 um
D30 Dems 0 xE2 xE0
D30L Dem 110xE0xE0 e wcme
Yieiset GFIOC, GFI01
TEx42 x50 | J
i Exdiuim Valarrissen: CF 200 e
530 x 570 x 660 Exsam Bl et yammtsta 25 - 100 ym
! ®omposiit sikonmucht: S 300
T =
rapidsha Eec 24w 420200 Vaarmiseen 3R 230
pe E50 mid 550 x 530 x 570 122 ¥ E5 2 200 | 2P 10~ 100 ym 02 malk
: EloyhbesnscphE: pyynnists
Rand Enape Gerbh S0 max 15D ¥ 55 1 200 mnostd
waprapidsrape de t'ﬂmﬂg ‘L‘;?:H‘TI:I:::] CM 300
nfo@irapiishaps oe 250 LED mil TEx4Zx 1D y it .
250120 midl 550 % 570 x 550 EEx I3 w110 valsmieen: GP 200 CF 201, CF 202 25 - 100 um
250 LE0 mad 124x 70 110 Eloyntesnacgii: pyynnista
- Koerpesi silccnmussit: CM 300
- Fiehet GF100
3
el 5733400 x 1540 S XEERISE Valamisesn: GF 200 CF 201, CF 202 25 - 200 um
- Eompositt siikonmucti: Gl 300
FAEIw BE0x 50X 570 TSI xE -
HA B0 uv LED 550 %530 x 570 D5 xEE w0 Vielset G0 25 - 100 um
HA D 573 x 400 x 1540 153 ¥ 56 % 150
Tystmbswran, “uoatumeion feraa, C=lr,
LM 5D B3 x 700 x 500 D70x 40 AL T 10— 50 um
- T ruomturmeion iecas, Colr,
REALITERE 2L 100 500 x 300 x 2400 128 w128 X 100 ity 10— 50 ym
realzar GMEH LM 125 500 x 550 x 800 125 ¥ 125 % 200 rupstumalon tetks, Cor, Siasviseckset 50 D006
whpi resilzer.cam ELM 250 1500 x 1000 x 2200 FE R =0 - 100 gm
nfed e ENTEL] 7800 x 1000 x 2200 300 « 200 % 300 TYBEEARTES, Pusslymeton e, Dl IO =160 ym
LR 3001 2200 1950 x BED ' EC 000 &
RENISHAW AM2ED 1700 x 300 x 2050 35750 ym
o e ANTZE 1350 x 804 ¥ 1500 120% 120 x 125 Funin sysieemi 20-100 um 2012 mail
F pic ———— FRuoshumaton teris, bytkakteras, -
. rensh . com RENAM 500 M 250 x 150 % 350 alumilni thaanl, kobaktikroemi, Inconel SO0 O &
sdithe @ranishaw. com M &0 S50 % 350 % 300
RICOH
Rioeh Company, Lid Filzoh AM SE500F 21000 x 1520 x 2800 5D ¥ S50 500 FAl1, FaiZ, PAE, PP pohpropeen 008 -2 mm 00 000 &
W ricolucom
= IS FoBio 30 ABE-FLA Mool 284 % 235 X 2 AEZ, FLA 0.4 mm ez
www.rebc3dprmer.com — -
rabo3dernten@gral.com FicBa 30 FLA Model 254 % 323 % 203 FLA o8 mm EE
U Cre 550 x 450 x 500 280 ¥ 220 % 200 £0um 00D &
.
[Ep— Fl=x, funcdon, strorg, ukra
robome. com Ome 400+ 11 0O0E
roboze com
Sdkon Pus %57 x a2k x 360 T35 x 145 & 150 FLA L= mm
3dsan Wil 363 x 340 x 45 TE0 ¥ 145 ¢ 150 FLA, AES, Hylon, FuAyms. OLzE mm B0 &
— IasanFro Si1xalzxsrl S50 % 20E x SIS FEE, Hylon, FYA YT, 025 mm 10CC &
ritpciien 3dscrprnter com 3am0n Y00 511 x40z x 1030 50w 205 wEED FLA, AZS, Mylon, Fiyms. 0025 mm E000 &
Ok o by Idlsan AEF 511 x 402 x 570 250 % ITE x 255 FLA, AEZ, Mylon, FuA, Ubem, PG yms. 0028 mm
Ficland D@EA . .,
P ARM-1D 430 x 365 x 450 130% 70X 70 ImageCurs phctopolymesn oot mm ToCO §
u;n-miﬁ: anddg.com
Bk ING Eclaky DM 5750 x 1220 % 1220 Elestrerbsulncuhisaus
WVALSCISY com
EFazsnl 1ZE5 X 15 X 1705 =0 x50 x 100 DET-02 mm
BFEZE0E 1555 x 585 11530 350 x 350 & 250
= - Leser SFEE00E 2055 x 1245 x 2220 300 x EC0 x 400 0.05-0.2 mm
7 e Leser SFEEDOE 1650 x 1280 % 1830 500 x E00 x 400
Zhaamd Hangteng Inteligent —— .
e e Leser SFEA50E 1655 x 1035 21530 450 x 450 x 350 chetopolymesrl
v China="pm.com Laser 2F2250E 285 x 815 x 1708 250 % 250 % 150 R
chiraxro@gmallcam EFoIeOd 1255 x 815 x 1705 250 x 250 & 250 '
U BCFEas0s 790 x 530 x 1600 350 x 350 & 250 T mm
Uv BCP33sh 755 x 535 xIB5E 350 x 350 ¥ 250 T.05-0.3 mm
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Jinjet Connex2E0

Konsen koko Raksnmucksnmio Kenme-
almicisfs Honaan miml b xd Khmm 1l % % h men) Materizsis Hirta
> AEEE0 7550 x 850 x 2000 3E0x 350 % 300 A0E-02Emm
Energhal Lien Tecrreiogy RE4SO0 1550 x B35 x 2000 450 450 350 D24 BCAMOEIn materaalt 0.08-0.28mm
wsaLurion-tek cam! ~
Byt B ecia o RES0O0 1700 & £42 w =200 £00x E00 x 400 4-D.8mm =000 E
[TE] S0 350% 330 T30 100 % 100 FLA o1 mm T
£ RHAR T AEE. AEE FLs, FLA, Hylon, TPLL
i FHARNRD Nt Genaaton 450 450 % 410 260 % 200 ¥ 200 Foiystyrers, Cristal Fiax, PLA Brick, PLA 0.8 mm 15006
Eharsbot 2.rl Flax, FLA& Trrmosanse, FET
s shareht It WL S5z 450x 410 700 % 250 X 300 FLA-S, TFL, Hylon-Carken A mm
Imfo@shanabot. Voyager 550 x 250 x 400 E4x € w100 U resin 207100 um
T 00 100 ¥ 130 FAlZ =i
Elrstart 300320 x 350 150 160 % 160 FLA 0AS-0.38 mm BT
.
R [ —— iEpas
T EinstarL 447 ¥ 557 x 483 I10% 730 % 200 FLA Q4E-0.38 mm
fmoien shining 3d.comd IELA-EED 1220 x 1404 x 2000 ES0x §00 x 400 EF 3550m 005402 mm
salesEsnining3d.com
1ELA~ED 100 x 1400 x 4330 A4S0 450w 400 355em vainkovettue neste 008032 mm
Ao 30O 421 x 433 x 433 2903200 % 135 PLA, ASS 105-0.4mm
ritp3dpringer sindzin.com
Sinberit Lisa 550 550 x 450 130x 470 x 430 PA1Z 0.0E-018mm OO0 &
wrars sinberit com
conkact m=ricom
Folux 32 1250 % 7100 x 9758 T80 300 % 500 Folamil 2 les| 50— 120um
Zint=rmask Technoigies i |
siwee 5intermask. com Zoma High Spesd 2200 x 700 x 2000 40 x 300 % 300 Mumgauhect {unmiimpoti ale 2= - 250um e
e fabtester de 4505 4500006 |
salesgsintzmask se Fabizestar 550 x 480 x 580 230 x 230X 210 tarmopiestsat mumE 25 - 400 pm 1000 &
nfogoanbster.com - R == H
@ Eintratec 180x 490 % 190 PA1Z 400~ 450 ym OO0
Siniratec. 2 a1z 100 - 150 ym 1ooonE
sintrabec com
ﬁ -
Shsma Groun Miysint 103 4350 x 750 x 4500 2100 %100 Frossl, keboBkrae, rosterd 10 um 1ED 000 &
W ST, oM
I mhmﬂ:ﬂm
S BLM 125 HL 1350":;3'-“:'1" 125 K 1IEXTE 20 pm - 75 um
LM BLMIZSD HL TEEDa 1D 00 250 % 750X 350 Thaanl, Stamnssciest, btk 2 20 pm - 7 pm
500 % 1500 (TE0 X rucstumascrbarss, suml
ALM Sciutons GmsH BLMEZED HL e 280 % TE0 % 350 kmboMirom, Inconal Wpm-100ym | SOODOOE
WS InTrSoIUSONS. com T
fo@sim-saiutions.com BLM SO0 HL HIOD s x 00 % 750 % 335 Mpm-I00ym | 10MOCDE
' =i 20300 Fra TTOx 555 x 420 150 % 790 % 935 POYE) Tekrisat munyit monila e areis LA (@ o
20k . ., 2008 mail
warwe soiidodd.com 20300 30 Frimer TS0 x £10x 420 240 160 %135 Tekrisat mumit monia e varels a1EEmm Sie oo
rangisolkic3d. com -
= < —
doodia | =00 ime2 257 x29E x 758 152 w157 w152 223, FLA ot mm 455 %
Zcidncdle .
s soliSocdis.com Scfidoodie 10 Privger, 3 33 x 3552355 09 % 203 ¥ 202 223, FLA o mm TESE
sunporigmoiidoodie.com Generaion
OTE+ 555 x 283 x 401 152 152 % 101 Dertalcest— facpalest Cozze- 2775
Ces~ 525 x 385 x 401 152 3 152 % 101 InduraFil - Tukmateriss] 0.0838,mm Ta0056
e+ a5 x 483 x 4T 152w 152 % 100 227756
REs 555 x 285 x 401 152 3 152 % 101 ruraCast - Kappaket 00137 - Tannse
TE12 Banchion T Ti1x 485 x 435 I04x 152 x 1532 TEZ mm 35654
WmyaEn
i 3ZPRO SSEx 435 x a3 1524 1524 X 1098 2 Model, 32 Suppart valttayimsa ISESOE
5 I.d:l hJ min 533 pm
oligscape IZITUDIO 55X 435X 413 15741524 503 32 Model, 32 Support 4ESOF
Sobdscane Inc. _ N o *myTaan
e 3 e mp e I A 553X 485 X 413 1524 1524 X 1018 2 Model, 32 Support valkayinsa 4SESOF
preciioni@slc-scape com
3T Lan 5533 435X 413 514X 1524X 03 32 Miodel, 32 Support 5E50§
Comeact 500 152.4% 1524 % 1016 50000 §
Snkdscape LAKD 553X 435 418 152,42 152.4 X 1008 3Z Wiodel, 3Z Support 25.4um
MA 152 % 152 % 104 5000 §
=T MakerE] LI04: 350x360x 735 200% 700 ¥ 410 FLA, AED, PHA 0.05-0.30mm
Boorgen WMaker! MIOI0 350x 3650 x 535 200 x 200 % 300 FLA. AE3, PHA 0.08-0.30mm
So0Ngon.com
= ngon.com
s WMaker! MID43 350x360x 735 200 % 200 % 450 FLA. AE3, PHA 0.05-0.30mm
Wecnhay 351 x 361 x £08 T E 1w 302 F E
valnkzvsttoyat — valafays, kirkes,
ZermiAay ExerRay £23x338x728 12205 % 122 orarss, vihres 0 pm 2000 §
WAALS pnEray. us
Dot 1000 600 x 1600 x 1600 600 x 200  E60 TE pm 00 000 &
Tej=1 500 Cornexs Comr |, . - N
400x1250 x1100 50 350 ¥ 200 1 pm 2410006
‘*1r5tra‘lasys Wuti-mataial 30 Frinter = AZE Ike. High Temperatre, S §
- - by — =
B’ rpa b 30 MORLD® Citjet Connaxs0a 1E20 1120 % 1130 S0 400 % 200 e e Ty At T earle - 20ym “3&‘;’.‘
Stratasys L Dunsahite, Tangn kumincakaisst | i6-3 -
ware straes s, Com et Connex3s0 14/ TN X130 30X 350 %300 et : - 30m
Infiog com 46- 30pm
BFOxTISx 1200 260 % 760 1 300 20w
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InfoQuitimaker.com

Konsan koko Faksnmucksmmioc Kerros-
Valmbcisp FHanaan nim| o xh mm T p— Matsrissit Hirta
ket 250 Canne 1 70 ¥ 735 ¥ 1200 255 X252 200 18 ym
ket 250 Cannex 2 70 ¥ 735 ¥ 1200 255 X252 200 18 um
ket 250 Cannex 3 70 ¥ 735 ¥ 1200 255 X252 200 ; e il 18 ym
) AR )
Vi ieP i Versd ek,
ket 350 Canne 1 70 ¥ 735 ¥ 1200 342 ¥ 342 ¥ 200 Vs Gy aesTim, Tangs ey, ASOTID, 18 um
Ve ieP i, Veod ek,
Objet 350 Connex 2 E7D X735 % 1200 34223422200 e T e Py 16 ym
ARS Ew
Vi ieP i, Vesd ek
Crbjet 350 Comnex 3 £70 %735 % 1200 3472 42 ¥ 20 e e 1 pm
ARS Ew
Fign TR ELLE, Dio-CorrEis , g Bt
Cbjet 500 Commes 4 1400 x1250x 1100 450 350 w200 e 18 pm
B
SES ham, Fig TETOEELE, Bo-oromaE,
Ohjet 500 Connex 2 1400 x 1260 x 1100 450 % 350 ¥ 200 AT SeEC R P T "’-"‘_ 1E ym
- M e H O BN
AE5 ham, Fign TETOEEL S, Bo-oromiae,
Cibjet E00 Cannex 3 1400 x 1250 1400 450 x 350 % 200 e i 18 pm
N R H BN
Oij=t Eden SO0V 4320 x 530 x 1200 SO0 ¥ 400 x I00 18- 30um 1Az
120000 €
Chjet Eden 35TV 1320 % 530 200 350 % 350 % 200 p— — 151E3uum o]
B BkyvaL VersCizar ja FuliCure 720, m 102000 e
Een 350 1320 % 530 ¥ 1200 350 % 350 % 200 ek
et w e xasnx FP:n Durusswhiie, Tango k
Chi=t Eden 250 270x 735 ¥ 4200 255 X 251X 200 k. laverar 18- 30ym
Jf et Eden ZEOVE E7O 735 x 1200 155 ¥ 351k 200 18- 30um
o
<" Stratasys P r———
' poa s a0 woRLDS )
Stratanys i Cbi=2 30 Pro B25 x 520 x 530 300 % 200x 150 T ey 23 ym
e siratas ys.com Cpegee, Duraadhie
Infodstrabasys com P————
Oizjet 30 Frime E25¥520 ¥ 550 2543 152 w1456 il 22 pm T
i, Daruw, Eredus?, VarcCeer, BS0TI0
et 24 B25 x50 x 550 240 2 700 % 150 e 23 pm 1€ 5008
Moo 30 Printer 530 x 450 % 530 127 ¥ 127 %127 Fa3d ASEcius ary 047 mm 500§
TS xEE0xTET
(1. kammic}
uFrnt BE S3txEenxaaD I3 ¥ 45Tk 15T ASE Flus aI54mm 115354
{2 mmrmit)
Eﬁi’kﬁ"’:f" ABE Flus (vaikoinen, nasuniuy, P
uFrnt 2E Flus - I3 I0IxAET punainen, sininen, harmas, nekarnl, 155006
535 x 550 x 553 e i 2.330mm
- 2 kammicia; — — S—
Dimerskor Eliz E3ExTITXi14E 203 x 203 ¥ 305 AEE Flus 78— 254mm T4iE04
Dimensicn 1200 =5 ETT BIEXTITx 1143 I54x IS4 305 ASE Flus 0354 —0.33mm IS E004
Faormus I50m: B3ExTITE 4843 IE4xI4xIm AEZphs aimE-namn | ST
IEEx =4 xashtal 50000 —
Fartus 350me 1281 ¥ B35 ¥ 9682 pr s ABE-MII, FO-ABE, FT 0427 - 0.33 mm 1o ooce
AEE-NGD, ABS-WI0I, ABE-EEDT, ARA, -
Fartus 350me 385 ¥ 308 % 305 Seozo se Fou hyen 12 09427 -0.33mm
IEEx=dxastal AESI, ABE-MZ0. ABE-NE0, PO-AZE, N 11E 0O0-
Fomas a1om: 1381 ¥ B35 x 1832 40E 3T XA PCABD, PO, Ukem 8085, FREs prgy | DIET-033MT | g0 g
AEE-NE0, ABE-WE0I, ASE-EET, ARA
Fartus 450me 405 ¥ 355 ¥ 406 FC-20, FC, FOM Nylen 12, ULTEM 09427 -0.33mm
30E5, LLTEM 4010
- FEZM30, ABE-M30, PO-AEE, P, Fo- - 350 ooo-
Fartus 300me 2772 x 9583 x 2284 394 X610 K314 A g e 3478033 o0 nace
Cti=t SO0 Cental Selecton | 18003 1250x 1100 450 % 350 £ 200 e B o b e um
erchdsgents, TangoFius, e
Ckiet 250 Cental election E70xTIS ¥ 1200 255 ¥ 151k 200 TangoEiackPiss Hm
seunte Tt
shdnimy
Eirstasys, Inc FOM Kizoum 2235 ¥ 111E x 1581 £00 ¥ 500 % 500 AES, lskun kessiv ASE 0427 —0.254mm Dhjatn
Wl siratasys. com “am33n. Mz
Trolaser Cel 7020 000 ¥ 150072000 x 750
Trolassr Cel 7340 000 ¥ 150072000 x 750
Trolassr Gzl 3300 330 ¥ 430 % 230 ECoE
TRUMPF TroLaser Gl 3310 IC0C 3 500 400 TySicalubaras, roster], alumiinissciset,
Trolassr Cel 3308 300 % 500 x 400 traanl, iosat
Trolassr Gzl 3334 400 ¥ 400 % 300 kuparizaicest. Lagarnisausta.
Trolassr Gzl 3303 00 % 500 x 400
TRULFF Trulaser Cel 1100
WA -com
A s TruLassr Rkt 5023 1400 ¥ 500 x 1200
Trusprint 1300 1445 x 1580 % 730 00 % 100 TySicalteras, rostes), alumiinissckset, 0 pm 170 ké
thzanl, iesat
Trusprint 3300 D300 % 400 Cronas! 20070 ke
4. Efi= 3500 1280 %1347 x 2320 350 ¥ 350 % £00 0.5 tal 0.3
Tn.rrp;F'rectﬂun Machinery C.RLF fachnolegy ERLin puiverk
WA UM RS SEE M. Lo Effe 5000 1410 x 1340 x 2100 430 x 450 1 500 oLtS mm
Intogtrumpsystem.com
Utimsicar Sriginal 340 % 430 % 353 240 ¥ T90 % 205 FLA I0- 200 um 11246
Ul sahor
Utimsicar B
e itiaker om Usmaicer T 360 x 355 x 350 290 % T90 % 230 FLA, AEZ 0 - 200 um
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Konsen koko Raksnmucksnmio Kerroe-

Valmieizfa Honaan niml B aah Fr Matnrizsirt pahtoms Himia
oeelE Vol 100 ¥ 150 x 100 FLA, jortava muste 200 um EEE5 F
Gvonets.co

VRADCE 15500 x 3500 x 7000 000 % 2000 % 1000 FLIAA | Eand Tiz-0.3mm 1354 000 &
$ PEF] 4800 x 2500 x 2300 TCED x 106D x 100 PLIA ) Eand OiZ-Camm [T
VEADCD 2400 x 2600 x 2000 10ED  £00 x 500 FLIMA | Eand 04 -0.3mm TE4 000 &
vaxaljat VXEOD 2000 x 2200 ¥ 2203 250 3 450 % 500 PLIA | 2and 41045 mm oy
tachomlag
voes]et f=zhnalogy SmbH VESDD 1800 x 1300 x 1700 SO0 x 400 x 300 FLMA | Zand .05 - 015 mm 27 DO0G
'I"“'-m“*-“:“ v 1700 ¥ 900 x 1500 300 x 200 % 150 Flonis, | 2and 095 mm 130 00 &
el VECEDD 3000 x 2600 x 2200 EE0xS00x Y FAiliA | Sand 0.3 mm EINGE
‘HEP Boflex 350 3B x 3BE x 363 ¥ 120 110 =20 ym FT
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