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Taman tyon tavoitteena oli tutustua 3D-tulostimen CE-merkinnan vaatimiin direktii-
veihin ja laatia naiden mukaiset tekniseen asiakirjaan sisallytettavat sahkopiirustuk-
set miniFactoryn uudistettuun Ultra S4 -mallin 3D-tulostimeen. Tutkimustydn tavoit-
teena oli perehtya 3D-tulostimen CE- ja UL-sertifiointien sisaltoon, joka avaisi nai-
den vaatimustenmukaisuuden arviointimenetelmien huomattavia eroavaisuuksia.

Opinnaytety0 suoritettiin miniFactory-osakeyhtiolle. miniFactory on maailmanlaajui-
sesti toimiva suomalainen yritys, joka tarjoaa paatuotteenaan teolliseen erikoismuo-
vien 3D-tulostamiseen tarkoitettuja 3D-tulostimia.

Tyossa kasitellaan 3D-tulostamista yleisesti, siina kerrotaan yleisimmista tulostus-
tekniikoista, kayttokohteista ja markkinoista. Tyossa kasitelladn myos 3D-tulosti-
mien CE-merkintaa, jota edellytetdan tuotteen vapaaseen liikkumiseen Euroopan
sisamarkkinoilla, seka kasitellaan vastaavaa UL-merkintaa.

Tyon tuloksena miniFactory sai 3D-tulostimestaan standardin mukaiset sahkopiirus-
tukset, jotka on liitettdvissa osana CE-merkinnan vaatimustenmukaisuudentodenta-
misessa tarvittaviin teknisiin asiakirjoihin. Sahkopiirustukset on poistettu julkisesta
tydsta julkisuuslain 621/1999, 24 §:n, kohdan 17 yrityksen liike- tai ammattisalaisuus
perusteen nojalla. Tutkimustydn tuloksena saatiin tietoa 3D-tulostimen UL- ja CE-
sertifiointisisallosta ja naiden menetelmien merkittavimmista eroista.

Avainsanat: 3D-tulostin, UL-merkki, CE-merkki, sertifiointi, piirikaavio, vaatimus-
tenmukaisuusvakuutus, sahkdpiirustus.
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The purpose of the thesis was to get familiar with the directives required for the CE
certification of a 3D printer and to prepare corresponding electrical drawings for the
technical document of miniFactory's renewed Ultra S4 -model 3D printer. The pur-
pose of the study was to examine the content of the 3D printer's CE and UL certifi-
cations, which would reveal the significant differences between these conformity
assessment methods. The thesis was written for a company known as miniFactory
Oy. miniFactory is a globally operating Finnish company that offers 3D printers for
printing high-performance polymers.

The thesis studied 3D printing in general, concentrating on the most common print-
ing technologies, applications and markets. The thesis also covered the CE marking
of 3D printers required for the free movement of the product within the European
internal market, and the corresponding UL mark.

As the result, miniFactory received standard 3D electrical drawings for their 3D
printer, which can be used as a part of the technical documentation needed to certify
the CE marking. The electrical drawings have been removed from the public version
of the thesis on the basis of the subsection 24, paragraph 17 of the Publicity Act
621/1999, concerning business or professional secrets of a company. As the result
of the thesis, information was obtained on the contents of the 3D printer UL and CE
certification and the main differences between these methods were found.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D

CE

Direktiivi

IEC

NFPA

NRTL

OSHA

Piirikaavio

Sertifiointi

Standardi

UL

Tarkoittaa kolmiulotteista kohdetta, jolla on leveys, korkeus

ja syvyys.

Tulee ranskan kielen sanoista Conformité Européenne.
Merkinta, jolla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaja
vakuuttaa, etta tuote tayttaa tuotetta koskevien EU:n direk-

tiivien ja asetusten olennaiset vaatimukset.

Euroopan unionin neuvoston ja parlamentin unionin jasen-
valtioille antama saados, jonka sisalto on saatettava osaksi

niiden kansallista lainsaadantoa.

International Electrotechnical Commission on kansainvali-

nen sahkdalan standardointiorganisaatio.

National Fire Protection Association on yhdysvaltalainen

paloturvallisuusjarjesto.
Yhdysvaltain kansallisesti tunnustettu testilaboratorio.

Occupational Safety and Health Administration, ty6turvalli-
suus- ja tyoterveyshallinto, osa Yhdysvaltain hallituksen

tyoministeriota.

Piirustus, joka kuvaa komponenttien kytkennan toisiinsa

piirrosmerkkien ja niiden valilla kulkevien viivojen avulla.
Tarkoittaa vaatimustenmukaisuuden arviointia.

Jonkin organisaation esittama maaritelma siita, miten jokin

asia tulisi tehda.

Underwriters Laboratories on maailmanlaajuinen turvalli-

suussertifiointiyritys.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon toimeksiantaja toimi miniFactory Oy Ltd ja heidan yhteyshenkildonaan Riku Hie-
tarinta. Tyon taustana oli miniFactoryn tarve saada uuteen 3D-tulostimeen Ultra S4
-malliinsa sahkoépiirustukset. Sahkdpiirustukset ovat teknisia piirustuksia, jotka ku-
vaavat laitteen sahkoista rakennetta ja toimintaa. Sahkopiirustuksia kaytetaan

avuksi laitteen asentamisessa, kokoonpanossa ja huoltamisessa.

Jotta sahkdlaitteita pystytaan myymaan tietyilla markkina-alueilla, tuotteiden on ol-
tava terveys-, turvallisuus- ja ymparistovaatimusten mukaisia, mika takaa kuluttajien
ja tyopaikkojen turvallisuuden. Nama vaatimukset on vakuutettava tuotteen asetta-

malla markkina-alueella voimassa olevalla sertifiointimerkilla.

Teollisuus- ja kuluttajakayttdon kohdennetun 3D-tulostimen edellytetdan noudatta-
van useampia vaatimuksia CE- ja UL-merkkien vaatimustentodentamisessa. Tyo
pitaakin sisallaan paaasiassa direktiiveja ja standardeja, joita edellytetaan 3D-tulos-
tinlaitteelta Euroopan ja Yhdysvaltojen talousalueella vapaaseen liikkkuvuuteen. Tyo
kasittelee padasiassa sulatettujen filamenttien tulostustekniikkaan perustuvien 3D-
tulostuslaitteiden vaatimuksia. Tyo ei kasittele tulostuksessa syntyvia paastoja, tu-
lostusmateriaaleja tai tulostamisessa valmistettavia lopputuotteita, joille on omat

vaatimuksensa.

1.2 Tyon tavoite

- Taman tyon tavoitteena oli tutustua 3D-tulostimen CE-merkinnan vaatimiin
direktiiveihin ja laatia naiden mukaiset tekniseen asiakirjaan sisallytettavat

sahkopiirustukset miniFactoryn uudistettuun Ultra S4 -mallin 3D-tulostimeen.

- Tavoitteena oli myds perehtya 3D-tulostimen CE- ja UL-sertifiointien sisal-
toon, joka avaisi naiden vaatimustenmukaisuuden arviointimenetelmien huo-

mattavia eroavaisuuksia.



1.3 Tyon rakenne

Toisessa luvussa kasitellaan yleisesti 3D-tulostusta, ajankohtaisuutta ja eri teknolo-
gioita. Luvussa kolme kerrotaan CE-merkinnasta ja 3D-tulostimiin vaikuttavista di-
rektiiveista. Neljannessa luvussa kaydaan lavitse kaytannon tyota, jossa esitellaan
3D-tulostimen sahkopiirustuksien etenemisen vaiheita. Viidennessa luvussa tutus-
tutaan UL-sertifiointiprosessiin ja 3D-tulostimeen sovellettaviin standardeihin. Kuu-
dennessa luvussa esitellaan tyon tulokset. Seitsemannessa luvussa on pohdintaa

ja yhteenveto tyosta.

1.4 Yritysesittely

miniFactory Oy Ltd on perustettu joulukuussa vuonna 2012. Yrityksessa tyoskente-
lee talla hetkellda yhdeksan tydntekijaa, joista yksi tyoskentelee taysipaivaisesti Sak-
sassa. Yritys toimii muovialalla materiaalia lisdavan teknologian parissa. miniFac-
tory tarjoaa luotettavia 3D-tulostinkokonaisuuksia ammattilaisille ympari maailmaa.
Yrityksen paamarkkina-alue on Eurooppa, mutta myyntia tehdaan aktiivisesti myos
Aasiaan. miniFactoryn visio on olla kansainvalinen suunnannayttaja kappalevalmis-

tuksen uudistamisessa. (Hietarinta 2020.)

miniFactoryn nykyinen tarjonta on rakennettu paatuotteen ymparille. Paatuotteena
toimii Ultra 3D-tulostin (kuva 1), joka on suunniteltu teolliseen erikoismuovien 3D-
tulostamiseen. Laite valmistetaan Seinajoella ja sen suomalaisuusaste on yli 90 pro-
senttia. Paatuotteen lisaksi yritys tarjoaa prosessin monitorointijarjestelmaa tuke-
maan ammattimaista valmistamista ja tulostettujen kappaleiden sertifiointia. Jokai-
nen myyty Ultra 3D-tulostin koulutetaan loppukayttajalle, joko miniFactoryn henkilo-
kunnan tai valtuutettujen jalleenmyyjien toimesta. Jalleenmyyntiverkon lisaksi mini-
Factoryn verkostoon kuuluu maailman johtavat materiaalivalmistajat. (Hietarinta
2020.)



10

Kuva 1. miniFactory Ultra 3D-tulostin (miniFactory Oy, [viitattu 21.3.2020]).

miniFactorylla on 11 jalleenmyyjaa 10 eri maassa, joten palvelua tarjotaan usealla
eri kielella, useaan eri kulttuuriin. Yrityksen tarkoituksena on olla lahella asiakasta
ja kehittdd omaa tarjontaansa asiakastarpeiden tyydyttamiseksi. Toimialan vuotui-
nen kasvutahti on valtava ja yrityksen tavoitteena onkin pysya kasvun mukana laa-
dusta karsimatta. (Hietarinta 2020.)
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2 3D-TULOSTUS

3D-tulostus tai lisaaineidenvalmistus perustuu digitaalisen kolmiulotteisen kappa-
leen mallintamiseen fyysiseen muotoon, missa tekniikka perustuu materiaalin lisaa-
miseen kerroksittain. 3D-tulostaminen on vastakohta vahentavalle valmistukselle,
joka leikkaa tai vahentaa metalli- tai muovipalan esimerkiksi jyrsinkoneella. 3D-malli
luodaan 3D-mallinnusohjelmistotydkalulla, joka viipaloidaan viipalointiohjelmalla sa-
toihin tai tuhansiin vaakatason osiin. Tiedosto siirretdaan USB:n, SD:n tai internetin
kautta 3D-tulostimelle ja on nain valmis tulostettavaksi kerros kerrokselta. (3DPrin-
ting, [viitattu 26.3.2020].)

2.1 Kayttokohteet ja markkinat

3D-tulostusmateriaaleina kaytetaan yleisemmin erilaisia muoveja, mutta myds me-
talleja on mahdollista tulostaa. 3D-tulostamisen hyotyina on helppous tehda vain
muutaman kappaleen sarjoja, sekd muutoin valmistettuna haastavia kappaleita.
Tasta hyvana esimerkkina toimivat keveat, pienet ja tarkkuutta vaativat kappaleet.
Menetelman hyotyna on myos hukkamateriaalin vahainen kertyminen. 3D-tulosti-
mella voidaan tehda esimerkiksi tuotteita, kuten varaosia, proteeseja, kayttdesineita
ja komponentteja. (Tukes, [viitattu 31.12.2019].)

Tilastokeskuksen mukaan 3D-tulostimia kaytti Suomessa seitseman prosenttia yri-
tyksista vuonna 2017, naista 16 prosenttia kaytti tulostimia teollisuuden alalla ja 16
prosenttia ammatillisen, tieteellisen ja teknisen toiminnan aloilla. Suomalaisissa yri-
tyksissa 3D-tulostamista kaytettiin eniten (81 %) prototyyppien tulostamiseen
omaan kayttoon, toiseksi eniten on tuotteita, joita kaytetaan tuotannossa, ja kolman-
neksi eniten tuotetaan prototyyppeja, joita myydaan muille (kuva 2). (Suomen viral-
linen tilasto (SVT) 2018.) My6s maailmanlaajuisesti prototyyppi- (55 %), tuotanto-
mallit (43 %) ja myytavat prototyyppimallit (41 %) olivat kolme suosituinta 3D-tulos-

tuksen sovellusta vuonna 2018 (Columbus 2018).
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Proototyypit tai mallt omaan

kayttoon 81

Tuotteet joita kaytetaan
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myydaan muille

Myytavat tuotteet (pl.

prototyypit ja malit) 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Kuva 2. Suomalaisten yrityksien 3D-tulostamien tuotteiden kayttdkohteet 2017
(Suomen virallinen tilasto (SVT) 2018).

3D-tulostus on viime aikoina yleistynyt kovallakin vauhdilla johtuen tekniikan kehit-
tymisesta, halventuneista tulostimista ja avoimista lahdekoodeista (Tukes, [viitattu
31.12.2019]). 3D-tulostustuotteiden ja -palvelujen maailmanmarkkinoiden arvioi-
daankin nousevan noin 40,8 miljardiin Yhdysvaltain dollariin vuoteen 2024 men-
nessa. Teollisuuden odotetaan kasvavan 25,5 prosentin vuotuisella yhdistetylla kas-
vunopeudella vuosien 2020 ja 2024 valilla. (Wohlers Associates 2020.) Merkittavasti
suurin markkinaosuus 3D-tulostimilla on alueellisesti Yhdysvalloilla (kuva 3). Seu-
raavat kolme sijaa ovat Euroopan alueella: Iso-Britannia, Hollanti ja Saksa. (3D
Hubs 2018.) Pohjois-Amerikan suurta markkinaosuutta selittaa uusien tekniikoiden
jatkuva kehitys eri alojen sovelluksissa, kuten autoteollisuudessa, terveydenhuol-
lossa, kulutuselektroniikassa seka ilmailu- ja puolustusministeriossa, joka on mer-
kittavaa teollisuutta talla alueella. (Acumen Research and Consulting, [viitattu
10.3.2020].)
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Worldwide 3D printing market share, as of July 2018, by country

Germany
Canada
Australia

Singapore

10% 159 20% 25% 30% 35%

Source Additional Information:
i Sl

Kuva 3. 3D-tulostimien markkina osuudet maittain 2018 (3D Hubs 2018).

2.2 Tulostusteknologiat

3D-tulostusteknologioita I0ytyy useita, mutta yleisempia kaytettyja tapoja ovat FFF
(Fused Filament Fabrication), SLA (Stereolithography) seka SLS (Selective Laser
Sintering). Jokainen tulostustapa perustuu samaan periaatteeseen, jossa kolmiulot-
teinen virtuaalinen malli viipaloidaan horisontaaliseksi eri kerroksiin. Nama kerrok-
set tulostetaan toistensa paalle muodostaen kolmiulotteisen kappaleen. (Lohilahti
2018.)

FFF. Sulatettujen filamenttien valmistus tulostustekniikka eli FFF on yleisimmin kay-
tetty 3D-tulostusteknologia (kuva 4). Siina kaytetdan muovilankaa kappaleen tulos-
tamiseen seka tukimateriaalin tulostamiseen. Tassa tulostustavassa lankaa syote-
taan kuuman suuttimen lapi pursottaen tulostusalustalle, jossa se kovettuu kerrok-
sittain haluttuun muotoon. (Lohilahti 2018.) FFF-tulostamisesta kaytetaan myos ylei-
sesti termia FDM (Fused deposition modeling), joka on samaan tekniikkaa perus-
tuva tavaramerkki (3D Printer Power, [viitattu 7.3.2020]).
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RAKENNUSMATERIAALI
SUULAKEPURISTIN /
LAMMITYSSUUTIN -
nsn 2 N
ti TUKIMATERLAALI
p—r.
t

TULDSTUSALUSTA l I

Kuva 4. FFF-tulostuksen toimintaperiaate (perustuu CustomPartNet 2008a).

SLA. Stereolitografia -tulostustekniikassa (kuva 5) kaytetdan photopolymeereja val-
mistusmateriaalina. Photopolymeeri eli resiini kaadetaan alustaan, jossa on la-
pinakyva pohja, jota vasten tulostusalusta laskeutuu. UV-laserin valopiste kohdiste-
taan usean peilin kautta tulostusalustaan, jonka pinnalle materiaali kovettuu. Tulos-
tusalusta nousee altaasta jokaisen kerroksen jalkeen, tama vaihe toistuu niin kauan

kunnes kappale on valmis. (Lohilahti 2018.)

TULOSTUSALUSTA "
\ n:am

—__,ﬁ

/ UV-LASER
LAPINAKYVA POHJA
=il -

Kuva 5. SLA-tulostuksen toimintaperiaate (perustuu CustomPartNet 2008b).
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SLS. Selektiivinen lasersintraus -tulostustekniikassa (kuva 6) kaytetaan pulveria.
Pulveria syotetdan kammiosta ohut kerros kerrallaan tulostusalalle. Pulverin partik-

kelit sulatetaan kerroksittain toisiinsa suurteholaserilla. (Lohilahti 2018.)

LASER PEILI
RULLA
JAUHE
@
OSA
e
TULOSTUSALUSTA

Kuva 6. SLS-tulostuksen toimintaperiaate (perustuu CustomPartNet 2008c).
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3 CE-MERKINTA

CE-merkinta (Conformité Européenne) on merkki (kuva 7), jolla laitteen valmistaja
tai valtuutettu edustaja takaa kiinnittdessaan kyseisen merkin tuotteeseensa nou-
dattavan sita koskevia vaatimuksia, kuten direktiiveja, asetuksia ja yhdenmukaistet-
tuja standardeja, jotka tayttavat EU:n terveys-, turvallisuus- ja ymparistovaatimuk-
set. CE-merkin omaavalla tuotteella on vapaa liikkkuvuus Euroopan sisamarkkinoilla.
(Tukes, [viitattu 17.02.2020].)

Kuva 7. CE-merkki (Wikimedia Commons 2008).

3.1 CE-tuotteen merkintaprosessi

CE-sertifiointi perustuu itseilmoitusjarjestelmaan eika kolmannen osapuolen sertifi-
ointiin. Ennen tuotteensa varustamista CE-merkilla valmistaja tai valmistajan val-

tuuttama edustaja:

tarkistaa kaikki tuotteensa koskevat vaatimukset, asetukset ja yndenmukais-

tetut standardit.

- tarkistaa tuotteensa, etta se noudattaa sita koskevia vaatimuksia ja testaut-

taa tuotteensa tarvittaessa laitoksella, jos saadokset sita erikseen vaativat.

- laatii tuotteestaan tarvittavat tekniset asiakirjat saataville markkinavalvonta-
viranomaista varten, asiakirjojen sisaltamilla tiedoilla voidaan osoittaa, etta

tuote on sovellettavien vaatimusten mukainen.

- laatii kayttoohjeet tuotteen turvalliseen kayttamiseen.
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- tekee EU-vaatimustenmukaisuusvakuutusasiakirjan (Liite 1) ja kiinnittaa CE-
merkin tuotteeseensa. (Tukes, [viitattu 17.02.2020].)

3.2 Direktiivit

3D-tulostimet ovat yleistyneet paljon viime aikoina, ja taman myota on syntynytkin
kysymyksia oikeuksista ja vastuista. Tulostamiseen liittyy mahdollisia riskeja, kuten
laitteeseen liittyvat vaarat, joita ovat muun muassa kuumat pinnat, liikkuvat osat ja
sahkoiskun vaara seka altistuminen paastaille ja kemikaaleille. Yleisnakemys on,
etta 3D-tulostimet luokitellaan Iahtokohtaisesti koneiksi, joita koskee konesaantelyn
saadokset, jotka Euroopan komissio on hyvaksynyt vuonna 2013. (Tukes 2018, 2-
3.) Tasta on ollut valmistajilla paljon epaselvyyksia, silla Tukesin markkinakatsauk-
sen perusteella kuluttajakayttédn menevia tulostimia oltaisiin paaasiassa tuotu pien-
jannitedirektiivin alaisina tuotteina. Suomi on selvittanyt tata asiaa ihan EU:n tasolla,
lopputuloksena on, kaikki 3D-tulostimet rinnastetaan koneiksi, ovat ne sitten teolli-
suuden tai kuluttajatason kayttoon. (Tukes 2019.) Konedirektiivin liite | sisaltaa sah-
koturvallisuutta koskevat vaatimukset, jotka perustuvat pienjannitedirektiivin vaati-
muksiin, joten kahden direktiivin turvallisuusvaatimukset ovat vertailukelpoisia (UL
LLC 2015, 11). Konedirektiivin ja pienjannitedirektiivin lisdksi 3D-tulostimiin voidaan
soveltaa EU:n direktiiveja, kuten RoHS ja EMC (Tukes 2019).

3.2.1 Konedirektiivi

Konedirektiivin (2006/42/EY) asetuksessa saadetaan koneiden suunnitteluun ja ra-
kentamiseen liittyvista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista seka niiden
vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta, markkinoille saattamisesta ja kayttoon-
otosta (Tukes, [viitattu 7.3.2020]).

Konedirektiivissa koneen maaritelldaan olevan toisiinsa liitettyjen osien tai kompo-
nenttien yhdistelma, joka on varustettu voimansiirtojarjestelmalla, ja jossa ainakin
yksi osa tai komponentti on lilkkkuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa var-
ten, taikka naiden eri yhdistelmia yhden osakokonaisuuden puuttuessa (EU
2006/42/EY, 27).
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Koneen mukana on oltava ohjeet, joista selviaa koneen turvallinen kayttd. Koneen

ohjeiden laatimisessa otetaan huomioon koneen kayttajan oletettu koulutustaso ja

ymmarrys, jotta ohje olisi sanamuodoltaan ja ulkoasultaan ymmarrettavissa. Ko-

neen ohjeet laaditaan silla kohdemaan kielella, jossa kone otetaan markkinoille ja/tai
otetaan kayttoon. (EU 2006/42/EY, 47-48.)

Laitteesta on laadittava asianmukainen tekninen tiedosto, josta on selvittava, etta

kone on direktiivin

mukainen. Teknisessa asiakirjassa ilmenee koneen valmistus,

rakenne ja toiminta siina maarin, kuin se on tarpeellista. Koneen tekniseen tiedos-

toon on sisallytettava rakennetiedosto, joka pitaa sisallaan seuraavat:

koneen yleiskuvaus,

koneen yleispiirustus ja siihen liittyvat ohjauspiirien piirustukset
seka asianmukaiset kuvaukset ja selitykset koneen toiminnan
ymmartamiseksi,

taydelliset ja yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, tes-
taustuloksineen, todistuksineen ja muine tietoineen, joita tarvi-
taan tarkastettaessa, onko kone olennaisten terveys- ja turvalli-
suusvaatimustenmukainen,

riskin arviointia koskevat asiakirjat, joista ilmenee noudatettu
menettely, mukaan lukien

luettelo olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista,
jotka koskevat konetta,

niiden suojaustoimenpiteiden kuvaus, jotka on toteutettu tun-
nistettujen vaarojen poistamiseksi tai riskien pienentamiseksi
ja tarvittaessa maininta koneeseen liittyvista jaannosris-
keista,

kaytetyt standardit ja muut tekniset eritelmat siten, etta kay ilmi,
mitka olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset kyseiset
standardit kattavat,

tekniset selosteet, joista ilmenevat niiden testien tulokset, jotka
on suorittanut joko valmistaja tai valmistajan taikka taman val-
tuutetun edustajan valitsema laitos,
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- jaliennos koneen ohjeista,

- puolivalmisteen osalta tarpeen mukaan liittdmisvakuutus ja puo-
livalmisteen asianmukaiset kokoonpanoohjeet,

- tarpeen mukaan jaljenndkset koneen tai muiden siihen liitettyjen
tuotteiden EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksista,

- jaljennds EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta. (EU
2006/42/EY, 71.)

Standardit. Koneiden turvallisuussuunnittelussa ainoastaan konedirektiivin liit-
teessa | esitettavat vaatimukset ovat pakollisia. Koneturvallisuuden standardien
kayttaminen on vapaaehtoista. Niiden tarkoituksena on esittda yksityiskohtaisem-
paa tietoa siita, miten naita vaatimuksia voidaan noudattaa yleisesti hyvaksyttavalla
tavalla. Yhdenmukaistettuja standardeja noudatettaessa katsotaan koneen olevan
automaattisesti vaatimustenmukainen niiden konedirektiivin olennaisten vaatimus-
ten suhteen, jotka kyseinen standardi kattaa, mika tekee standardien kayttamisesta
houkuttelevaa. (Metsta 2019, 7.)

Koska niin monia standardia vaaditaan kattamaan kaikki direktiivin soveltamisalaan
kuuluvat koneet, Euroopan standardielimet ovat kehittaneet sovellettavan hierar-

kian:

* Tyypin A standardit: Nama ovat koneiden perusvaatimukset, joissa asetetaan ko-
neiden turvallisuuden kannalta olennaisia vaatimuksia, kuten EN ISO 12100: 2010,
Koneiden turvallisuus - Suunnittelun yleiset periaatteet - Riskien arviointi ja vahen-

taminen.

* Tyypin B standardit: Nama standardit koskevat tarkempia kysymyksia, kuten ha-
tapysaytyksen suunnittelua (EN ISO 13850), odottamattoman kaynnistymisen esta-
mista (EN 1037), kosketettavien pintojen [ampdétilaa (EN ISO 13732-1) ja niin edes-

pain.
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» Tyypin C standardit: Nama standardit koskevat erityyppisia konetyyppeja, kuten
kompressorien ja tyhjiopumppujen turvallisuutta, pneumaattisia kasityokaluja ja ku-
min tai muovin ruiskuvalukoneita. 3D-tulostimille ei talla hetkella ole erityista tyypin
C standardia. (UL LLC 2015, 11.)

3.2.2 Pienjannitedirektiivi

Pienjannitedirektiivissa (2014/35/EU) saadetaan sahkolaitteille suunnitteluun ja ra-
kentamiseen liittyvista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista seka niiden
vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta, markkinoille saattamisesta ja kayttoon-
otosta. Taman tavoitteena on varmistaa sahkolaitteiden korkea taso terveyden ja
turvallisuuden kannalta. (EU 2014/35/EU, 360, 368.)

Tata direktiivia sovelletaan sahkolaitteisiin, jotka toimivat vaihtovirralla
nimellisjannitealueella 50—1 000 V ja tasavirralla nimellisjannitealueella
75—-1 500 V, lukuun ottamatta liitteessa Il lueteltuja laitteita ja ilmidita
(EU 2014/35/EU, 360).

Laitteesta on laadittava asianmukainen tekninen tiedosto, josta on selvittava, etta
sahkolaite on direktiivin mukainen. Teknisessa asiakirjassa ilmenee laitteen valmis-
tus, rakenne ja toiminta siind maarin, kuin se on tarpeellista. Laitteen tekniseen tie-

dostoon on sisallytettava seuraavat kokonaisuudet:

a. sahkolaitteen yleinen kuvaus;

b. rakenne- ja valmistuspiirustukset seka komponenttien, osalait-
teistojen, piirien jne. kaaviot;

c. kuvaukset ja selitykset, jotka selittavat naita piirustuksia ja kaa-
vioita seka sahkolaitteen toimintaa;

d. luettelo kokonaan tai osittain sovelletuista yhdenmukaistetuista
standardeista, joiden viitetiedot on julkaistu Euroopan unionin vi-
rallisessa lehdessa, tai 13 ja 14 artiklassa tarkoitetuista kansain-
valisista tai kansallisista standardeista, ja, jos naita yhdenmu-
kaistettuja standardeja tai kansainvalisissa tai kansallisia stan-
dardeja ei ole sovellettu, kuvaukset ratkaisuista, jotka on valittu
taman direktiivin turvallisuustavoitteiden tayttamiseksi, mukaan
lukien luettelo muista sovelletuista asianmukaisista teknisista
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eritelmista. Osittain sovellettujen yhdenmukaistettujen standar-
dien tai 13 ja 14 artiklassa tarkoitettujen kansainvalisten tai kan-
sallisten standardien tapauksessa teknisissa asiakirjoissa on
tasmennettava osat, joita on sovellettu;

e. suoritettujen suunnittelulaskelmien ja tarkastusten tulokset jne.;
ja

f. testiraportit. (EU 2014/35/EU, 370.)

3.2.3 EMC-direktiivi

EMC-direktiivissa (2014/30/EU) saannellaan laitteistojen sahkdmagneettista yh-
teensopivuutta. Laitteen tulisi toimia tyydyttavasti sahkomagneettisessa ymparistos-
saan aiheuttamatta kohtuuttomia sahkomagneettisia hairidita muulle samassa ti-
lassa olevalle laitteistolle. Esimerkiksi radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivat
saa hairiintya siten etta ne ei toimi niiden tarkoitetulla tavalla. (EU 2014/30/EU, 83,
97.)

Valmistajan on suoritettava laitteestaan asianmukaiset sahkomagneettisen yhteen-
sopivuuden arvioinnit, joista on selvittava, etta laite tayttaa olennaiset vaatimukset.
Laitteesta on myos laadittava tekniset asiakirjat, joiden on katettava laitteen suun-
nittelu, valmistus ja toiminta siina maarin, kuin se on olennaista arvioinnin kannalta.

Teknisen asiakirjan on sisallettava soveltavin osin:

a) laitteen yleinen kuvaus;

b) rakenne- ja valmistuspiirustukset sekd komponenttien, osako-
koonpanojen, piirien jne. kaaviot;

c) kuvaukset ja selitykset, jotka selvittavat naita piirustuksia ja kaa-
vioita seka laitteen toimintaa;

d) luettelo kokonaan tai osittain sovelletuista yhdenmukaistetuista
standardeista, joiden viitetiedot on julkaistu Euroopan unionin vi-
rallisessa lehdessa, ja, jos naita yhdenmukaistettuja standardeja
ei ole sovellettu, kuvaukset ratkaisuista,
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e) jotka on valittu tdman direktiivin olennaisten vaatimusten taytta-
miseksi, mukaan lukien luettelo sovelletuista muista asiaankuu-
luvista teknisista eritelmista. Osittain sovellettujen yndenmukais-
tettujen standardien tapauksessa teknisissa asiakirjoissa on tas-
mennettava osat, joita on sovellettu;

f) suoritettujen suunnittelulaskelmien ja tarkastusten jne. tulokset;

g) testiraportit. (EU 2014/30/EU, 98.)

3.2.4 RoHS-direktiivi

RoHS-direktiivi (2011/65/EU) asettaa saannot vaarallisten aineiden kayton rajoitta-
miselle sahko- ja elektroniikkalaitteissa. Nain edistetaan inmisten terveyden ja ym-
pariston suojelua, mukaan lukien sahko- ja elektroniikkalaiteromun hyodyntaminen

ja loppukasittely ymparistda saastavalla tavalla. (EU 2011/65/EU, 91.)

Direktiivissa asetetaan rajoituksia sahko- ja elektroniikkalaitteille ja niiden korjaami-
seen, uudelleenkayttdoon tai toimintojen paivitykseen. Lisaksi rajoitetaan, etteivat ka-
pasiteetin lisaamiseen tarkoitetut liitantajohdot ja varaosat ylita vaarallisten aineiden
enimmaispitoisuuksia. Sallitut pitoisuudet on annettu direktiivissa. Joillekin tuotteille
on annettu poikkeuksia ylittaa sallitut pitoisuudet. Vaarallisia aineita ovat lyijy, elo-
hopea, kadmium, kuudenarvoinen kromi, polybromibifenyylit ja polybromidifenyy-
lieetterit. (EU 2011/65/EU, 93, 174-175.)
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4 SAHKOPIIRUSTUKSIEN LAATIMINEN 3D-TULOSTIMESTA

Sahkopiirustuksien laatiminen aloitettiin tutustumalla ensin 3D-tulostimen toimin-
taan ja osakokoonpanoon. Taman jalkeen tutustuttiin CE-merkinnan vaatimiin tek-
nisiin asiakirjoihin. 3D-tulostimeen sovelletaan useampaa direktiivia, tama piti ottaa
huomioon, silla jokaisella direktiivilla on omat vaatimuksensa teknisen asiakirjan si-
saltoon. Nama vaatimukset olivat aika yhtalaisia toistensa kanssa, silla teknisen
asiakirjan tulisi olla sellainen, josta laitteiston toiminta olisi ymmarrettavissa ja tar-
kistettavissa olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaiseksi. Tata tukee
loistavasti teknisiin asiakirjoihin liitettavat sahkopiirustukset, jotka kuvaavat laitteis-
toa ohjauspiireineen ja sisaltavat luettelon laitteistossa kaytetyista sahkokomponen-

teista.

Piirikaaviot toteutettiin Cadmaticin piirustusohjelmalla, entiseltda nimeltdéan CADS.
Cadmatic antaa luvan ohjelman opiskelijalisenssin kayttamisen opinnaytetyohon.
Cadmatic paivitti opiskelijaversion hetkellisesti taysversioon opinnaytetydn ajaksi,
jotta opiskelijaleimaa ei tulisi dokumentteihin. Piirikaaviot tehtiin vapaalla esitysta-
valla, jotta ne olisivat suoraviivaiset ja helposti luettavat. Piirikaaviot toteutin myos
siten, etta niista ymmartaisi laitteen toiminnan komponenttitasolla ja naiden valiset
kytkennat yksityiskohtaisesti kaapeli- ja johdinmerkintdineen. 3D-tulostimen sahko-
komponentit kytkentdineen jaoteltiin loogisesti viiteen ryhmaan, joista jokainen

ryhma sijoiteltiin omalle piirikaaviolehdelle. Jaottelu oli:

1. Sahkonjakelu: Talla lehdella oli muun muassa sisaansyottoon liittyvat
komponentit ja teholahteet.

2. Ohjausyksikd: Talla lehdella oli muun muassa kaikki ojaukseen liittyvat
piirilevyt.

3. Kammio / filamenttikammio: Talla lehdella oli muun muassa kammioitten
lampdtilaan vaikuttavat komponentit.

4. Suulakepuristin: Talla lehdella oli tulostuspdydan ja muovilangan pursot-
tamiseen liittyvat komponentit.

5. Jaahdytys / pneumatiikka: Talla lehdella oli kaikki jaahdyttamiseen ja pai-

neilmaan liittyvat komponentit.
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Naiden lisaksi eriteltiin turvakomponentit viela omalle lehdelle helpottamaan turval-
lisuuteen liittyvien osien tunnistamista laitteesta. Sahkopiirustuksien laadinnassa
apuna kaytettiin soveltaen SFS-EN 61082-1 -standardia, joka antaa ohjeita sahko-
tekniikassa kaytettavien dokumenttien laatimisessa. Taman lisaksi kaytettiin edella
mainittuun standardiin velvoittavia viitestandardeja, kuten IEC 60617 -standardia
sahkopiirustuksissa kaytettaviin piirrosmerkkeihin, joka on valttamatdnta sovelletta-
essa SFS-EN 61082-1 -standardia.

3D-tulostimen komponenttien valisille kaapeleille ja johdinsarjoille luotiin kytkenta-
taulukko SFS-EN 62491 -standardia soveltaen. Se auttaa kaapelien ja piuhojen
merkinnassa. Jokaiselle johtimelle annettiin vari- ja numerotunnus seka mihin joh-
dinsarjan tai kaapelitunnuksen alle tama kuuluu. Nain jokainen johdin olisi tunnistet-

tavissa ja yksiloitavissa laitteesta.

Sahkopiirustuksissa kaytetyista sahkokomponenteista laadittiin osaluettelo, jossa il-
meni jokaisen komponentin osatunnus, nimike, valmistaja ja maara. Osaluetteloin-
nissa kaytettiin standardia SFS-EN 62027, joka auttaa osaluetteloiden ja kohdeluet-

teloiden laatimisessa.

Lopuksi koottiin nama tuotokset yhteiseksi dokumenttiasiakirjaksi (Liite 2).
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5 UL-MERKINTA

Koska CE-merkinta on eurooppalainen vaatimus, joka ei pade Pohjois-Amerikassa
on otettava huomioon Yhdysvaltojen oikeusperustat, jotka ovat yhdistelma tuotes-
tandardeja, palosuojelumaarayksia, sahkodirektiiveja ja kansallisia lakeja. Naita val-
vovat paikalliset hallintoviranomaiset. UL (Underwriters Laboratories) on Yhdysval-
loissa turvallisuusstandardeja julkaiseva laboratorio, jonka on Yhdysvaltojen tyomi-
nisterion alaisuuteen kuuluva OSHA (Occupational Safety and Health Administra-
tion) hyvaksynyt suorittamaan tiettyjen tuotteiden listauksia ja koestamista. OSHA
edellyttaa, etta tyonantaja on velvollinen varmistamaan tyopaikan turvallisuus- ja
terveysvaatimukset. UL laatii sahkolaitteille ja komponenteille paaasiassa sahkois-
kun ja tulipalon riskin sisaltavia vaatimuksia. OSHA edellyttaa, etta tydpaikan sah-
kolaitteet ja kaapelit tayttavat vastaavat UL-standardit ja ne on listannut ja koestanut
NRTL (kansallisesti tunnustettu laboratorio), johon UL kuuluu. (Pilz, [viitattu
11.3.2020].)

UL kayttaa hyvaksymissaan tuotteissaan monenlaisia merkkeja, joilla jokaisella on
oma merkityksensa. Osa merkeista on tarkoitettu kaytettavaksi Yhdysvalloissa, toi-
set Kanadassa ja naiden yhdistelmat molemmilla markkinoilla. Tuotteet, joissa on
Kanadan merkinnat, on arvioitu Kanadan turvallisuusvaatimusten perusteella, jotka
saattavat poiketa hieman Yhdysvaltojen turvallisuusvaatimuksista. Yhdistelma-
merkki merkitsee seka Kanadan etta Yhdysvaltojen vaatimusten noudattamista. UL
listausmerkintda (kuva 8) kaytetaan lopputuotteissa ja taydellisissa komponen-
teissa, jotka soveltuvat tehdas- ja kenttaasennuksiin. UL:n tunnistettua komponent-
timerkkia (kuva 9) kaytetdan erityisesti komponenteissa, kuten kytkimet, virtalah-
teet, painetut johdotuslevyt, jotka on tarkoitettu asennettaviksi toiseen laitteeseen,
jarjestelmaan tai lopputuotteeseen tehtaalla. (UL LLC, [viitattu 16.3.2020].) UL stan-
dardien noudattaminen voidaan my0s osoittaa NRTL:n koestustarralla (Pilz, [viitattu
11.3.2020)).
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Kuva 8. UL listaama merkki (UL LLC, [viitattu 16.3.2020]).
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Kuva 9. UL tunnistama merkki (UL LLC, [viitattu 16.3.2020]).

UL-sertifiointi ei ole pakollista tuotteille, mutta tama antaa vakuuden, etta tuote
noudattaa myytavien tuotteiden pakolliset vaatimukset Yhdysvalloissa ja taten tama
on riittava tuoteturvallisuuden osoittamiseksi. Merkista on myos hyotya edistamaan
tuotteen myyntia, silla asiakkaat tunnistavat ja vaativat ostamilleen tuotteilleen UL-
merkin. UL-merkki on kolmannen osapuolen hyvaksyma laite, kun taas CE-merkki

on ensimmaisen osapuolen hyvaksynta. (Product Approvals, [viitattu 11.3.2020].)

5.1 UL-tuotteen merkintaprosessi

Normaalisti UL-sertifiointiprosessi kestaa noin kuusi kuukautta, mutta vahintaan se
vie kuukausia, jotta tuote on teknisesti kaikkien sovellettavien UL-standardien mu-
kainen (Gronkvist 2017). UL-tuotteen arviointiprosessissa UL-merkinnalle on useita
vaiheita (kuva 10) (UL LLC, [viitattu 10.3.2020]).
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Kuva 10. Tyypillinen UL merkinta prosessi (UL LLC, [viitattu 10.3.2020]).
Tiivistettyna prosessi etenee nain:

- Tuotteen edustaja jattaa kirjallisen hakemuksen UL:n verkkosivujen kautta,

hakemus sisaltaa yksityiskohtaiset tiedot tuotteesta ja yrityksesta.

- Hakemuksen perusteella UL tekee tarjouksen, joka pitaa sisallaan testauk-

sen kustannukset, tarvittavan ajan ja tarvittavien tuotteiden maaran.
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- Hakijan hyvaksyttya tarjouksen han noudattaa sopimuksessa olevia ehtoja ja

lahettaa testattavan tuotteensa tietoineen UL-laboratoriolle.

- UL testaa tuotteen. Jos tuote ei lapaise testia, UL on yhteydessa hakijaan,

jotta han voi tehda tuotteeseensa tarvittavat muutokset.

- UL:n hyvaksyttya tuotteen, se myontaa spesifikaation, joka maarittda, mita
hakija saa valmistaa UL-hyvaksynnan alaisena. (UL LLC, [viitattu
10.3.2020].)

On varmistettava, ettd ymmarretaan noudatettavat tuotevaatimukset. UL-asiakas-
palvelusta saa tiedot UL-standardeista, jotka tuote kattaa. Komponenttitoimittajalta
saa tarvittavat hyvaksyttavyys- ja arviointiehdot laitteessa kaytetyista komponen-
teista, jotka tulisi olla UL-tunnistettuja komponentteja. Laitteesta tulisi suorittaa toi-
mitiloissaan oma arviointi. Nama edella mainitut asiat nopeuttavat ja helpottavat
tuotteen testausprosessia. (UL LLC, [viitattu 10.3.2020].)

Laitteen teknisen asiakirjan tulisi sisaltda vahintaan luettelo turvallisuuden kannalta
tarkeista komponenteista ja materiaaleista, mekaaniset piirustukset, valokuvat,
komponenttien hyvaksynnat, rakenteessa kaytettyjen muovien syttyvyysluokat, kyt-

kentakaaviot ja kayttd- /huolto-ohjeet. (Product Approvals, [viitattu 11.3.2020].)

5.2 Standardit

UL on maaritellyt 3D-tulostinlaitteille standardeja eri kayttokohteille (kuva 11), joiden
mukaisia 3D-tulostimien on oltava vaatimustenmukaisuuden todentamisessa. Ku-
luttaja tason 3D-tulostimia koskee standardit UL 60950-1 Tietotekniikkalaitteet - Tur-
vallisuus - Osa 1: Yleiset vaatimukset ja UL 62368-1 Audio / video-, tieto- ja viestin-
tatekniikan laitteet - Osa 1: Turvallisuusvaatimukset. Teollisuusymparistdssa ole-
vien laitteiden on oltava UL 2011 -tutkimuslinjan mukaisia. (UL LLC 2015, 9.)
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Kuva 11. 3D-tulostimiin liittyvat standardit ja direktiivit (UL LLC 2015, 9).

5.2.1 Kuluttajalaitteiden standardit

Huomioitavaa on, etta kyseiset UL:n IEC 60950- ja 62368-pohjaiset standardit tul-
laan korvaamaan Euroopassa ja Yhdysvalloissa 20. joulukuuta 2020 mennessa, jol-
loin tuotteiden on oltava uuden 62368-1-standardin 3. painoksen mukaisia. Vaati-
musten vastaisia tuotteita ei voida myyda paamarkkinoilla voimaantulopaivan jal-
keen. Uusi standardi tulisi koskemaan laajaa valikoimaa korkean teknologian tuot-
teita kulutuselektroniikasta toimistolaitteisiin. Taman hyotyina on, etta turvallisuus-
standardit siirtyvat maaraavista vaatimuksista uuteen vaarapohjaisuuteen perustu-
vaan lahestymistapaan tarjoten nain suuremman joustavuuden tuotesuunnittelussa.
Tama helpottaa uuden tekniikan kayttéonottoa. (UL LLC, [viitattu 11.3.2020].)
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Seuraavassa selostetaan uutta 62368-1-standardin 3. painosta, joka kannattaa ot-
taa jo nyt huomioon kuluttajalaitteensa UL-sertifioinnissa, silla UL-sertifioinnissa voi
kulua aikaa jopa kuukausia. Uusi standardi astuu voimaan piakkoin, jonka jalkeen

vanhan standardin noudattavia tuotteita ei saa asettaa enaa markkinoille.

UL 62368-1. Audio/video-, tieto- ja viestintatekniikan laitteet - Osa 1: Turvallisuus-
vaatimukset. Tata standardia sovelletaan aani-, video-, tieto- ja viestintatekniikan
alalla toimivien sahko- ja elektroniikkalaitteiden seka liike- ja toimistolaitteiden tur-
vallisuuteen, joiden nimellisjannite on enintadan 600 volttia (sisaltaa laitteet, joiden
nimellisarvo on 400 / 690 volttia). Standardia sovelletaan myds ulkoisiin virtalah-
deyksikoihin ja muihin lisalaitteisiin, jotka on tarkoitettu syottamaan muita laitteita,
jotka kuuluvat tdaman standardin soveltamisalaan. Tata standardia ei sovelleta vir-
ransyottojarjestelmiin, jotka eivat ole kiintea osa laitetta, kuten moottorigeneraattori,
akkuvarmuusjarjestelma ja jakelumuuntaja. (UL LLC, [viitattu 13.3.2020].) Standar-
dia sovelletaan myos tuotteen komponentteihin ja osajarjestelmiin, kuten kiintolevyi-
hin ja tuulettimiin (Ahmadi 2019).

Tama standardi ei sisalla vaatimuksia laitteiden suorituskyvylle tai toiminnallisille
ominaisuuksille (UL LLC, [viitattu 13.3.2020]). Periaatteessa tama on tuoteturvalli-
suusstandardi, joka luokittelee energialahteet, maaraa suojatoimenpiteista kyseisia
energialahteita vastaan ja tarjoaa ohjeita naiden suojatoimenpiteiden soveltamiselle
ja vaatimuksille. Maarattyjen suojatoimenpiteiden tarkoituksena on vahentaa kivun,
loukkaantumisen ja tulipalon sattuessa omaisuusvahinkojen todennakoisyytta. (CUI
2018, 7.)

62368-1 kayttaa vaarapohjaiseen turvallisuustekniikkaan perustuvaa nelivaiheista

prosessia:

Tunnista ensin energialahteet.

Luokittele energialahteet luokiksi 1, 2 tai 3.

Maarita asianmukaiset suojatoimenpiteet.

Mittaa valittujen suojatoimien tehokkuutta. (Ahmadi 2019.)
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62368-1 viittaa kaikkiin ICT/AV-sahkdlaitteisiin sovellettaviin energialahteisiin kuten

sahkdenergia, lampdenergia, kemiallinen, kineettinen ja sateilyenergia. Energialah-

teet luokitellaan yhdeksi kolmesta tasosta suuruuden ja keston perusteella seka nii-

den mahdollisuudesta aiheuttaa vahinkoa. Energialahteiden kolme vaikutustasoa

kuvataan seuraavasti:

Luokka 1: Energian taso pysyy luokan 1 rajoitusten alapuolella normaaleissa
kayttoolosuhteissa, epanormaalissa olosuhteissa tai yhden vian yhteydessa.
Energian maara ei aiheuta vahinkoa, mutta voi olla havaittavissa. Syttyminen

ei todennakoista.

Luokka 2: Energialahteiden osalta energiatasot ylittavat luokan 1 rajat, mutta
pysyvat luokan 2 rajoitusten alapuolella normaaleissa, epanormaalissa tai
yhden vian olosuhteissa. Energian maara voi olla riittdva aiheuttamaan ki-
pua, mutta ei todennakoisesti aiheuta vammoja. Palon analysoimiseksi ener-
gia saattaa olla riittava syttymisen aiheuttamiseksi tietyissa olosuhteissa. Ai-
nakin yksi suojaus tarvitaan tavallisten kayttajien suojelemiseksi luokan 2

energialahteilta.

Luokka 3: Taman luokan energialahteet ovat vaarallisimpia. Energia ylittaa
luokan 2 enimmaisrajan. Luokan 3 energialahteen aiheuttamat vammat voi-
vat olla varahtely, sydamen/hengityksen pysahtyminen tai ihon ja/tai sisaelin-
ten palovammat. Palon syttyminen on todennakdinen, nopea kasvu ja levia-
minen. Kaksinkertainen tai vahvistettu suojaus tarvitaan tavallisen ihmisen

suojelemiseksi luokan 3 energialahteilta. (CUI 2018, 9-10.)

Sahkdenergian lahteet luokitellaan joko jannitteen tai virran mukaan (kuva 12),

mutta niiden ei tarvitse tayttaa rajoituksia molemmille saman aikaisesti. Luokkien

sahkodenergiatasojen rajat ES1:lle, ES2:lle ja ES3:lle on annettu standardissa. Jan-

niteraja vaihtelee taajuuden mukaan, esimerkiksi alle yhden kilohertsin jannitteilla
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energiataso ES1-raja on 30 Vrms, 42,4 Vp, 60 Vdc ja ES2-raja on 50 Vrms, 70,7
Vp, 120 Vdc. (CUI 2018, 11.)
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Kuva 12. Sahkdisten energialahteiden luokittelu 62368-1-standardiin suhteessa
niiden mahdollisuuteen aiheuttaa vammoja (CUI 2018, 10).

5.2.2 Teollisuuslaitteiden standardit

UL 2011. UL 2011 -standardi antaa aariviivat koneiden suunnitteluun ja testauk-
seen. UL 2011 -standardia sovelletaan teollisuuskayttoon tarkoitettuihin koneisiin,
joiden toimintajannite on enintdan 1000 volttia, ja laite on tarkoitettu asennettavaksi
normaaleihin paikkoihin NFPA 70 mukaisesti, missa ympariston lampdtila ei ylita
enintdan 40 °C. UL 2011 -standardin vaatimukset koskevat konetyyppeja, jotka ovat
koneiden sahkoéstandardin NFPA 79 mukaisia, kuten konetydkalut, muovikoneet,
puukoneet, kokoonpanokoneet, materiaalinkasittelykoneet, pakkauskoneet, teh-
dasautomaatiolaitteet seka teollisuuden lisdaineiden valmistuskoneet. (UL LLC, [vii-
tattu 14.3.2020].)

Monille koneille ohjauslaitteet on asennettu paaohjauskoteloon, joka on joko asen-
nettu suoraan koneeseen tai erillisena kaappina. UL 2011 viittaakin tassa tapauk-
sessa kayttamaan UL 508A -standardia, jossa on maaritykset teollisuuden ohjaus-
paneeleille. (IAEI 2004.)
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Tehdasautomaatiolaitteiden sertifioinnissa arvioidaan, ovatko tehtaalla toimivat ko-
neet UL 2011 -tutkimuslinjan mukaisia. Arviointi koostuu koneessa kaytettyjen kom-
ponenttien tarkastelusta, koneen kokonaisrakenteen tarkastelusta, suorituskyvyn

testauksesta ja mekaanisista vaaroista laitteiden kayttgjille. (IAEI 2004.)

Komponentteja tarkastellaan taydellisesti sen maarittamiseksi, ovatko niiden nimel-
lisarvot sopivia koneiden eri osien kayttamiseen, kuten moottorit, lAmmityselementit
ja valaistukset. Koneessa kaytettavat osat tulisi olla UL-tunnistettuja, mutta tallaiset
koneet voivat sisaltaa raataloityja tehokomponentteja, kuten moottorin ohjaimia tai
painettuja piirilevyja ohjauksille. Jos moottorin ohjaimen tai ohjauspiirin arviointi on
tarpeen, UL 2011 viittaa UL 508:n teollisuuden ohjauslaitteiden standardin kaytta-
miseen. Jos komponenttien testaaminen on tarpeen, lisatesteja tehdaan piirilevyko-
koonpanoille, yksittaisille komponenteille tai komponenttikokoonpanoille sovelletta-
van komponenttistandardin UL 508:n mukaan. (IAEIl 2004.)

Sen jalkeen, kun komponentit ja kokoonpano on tarkistettu, konetta kaytetaan nor-
maaleissa olosuhteissa ja tarkistetaan lampotilan nousun, toiminnan ylijannite- ja

alijannite olosuhteissa seka dielektrisen kestavyystestin suhteen (IAEI 2004).

Taman lisaksi konetta testataan epanormaaleissa kayttdolosuhteissa, kuten syotto-
jannitteen yksivaiheisessa kaytossa, puhallinmoottoreiden vikaantuessa, tuuletus-
aukkojen tukkeutuessa seka puolijohdekomponenttien yksittaisien vikojen sattu-
essa (IAEI 2004).

Koneen rakenne tarkistetaan koneen liikkuvien osien varalta, joilla voi olla vaiku-
tusta koneenkayttajaan. Puristumispisteet ja kontaktit likkuvien osien tai kuumien
pintojen kanssa, jotka voivat aiheuttaa vammoja, on suojattava tai mikali se ei ole
mahdollista ne on merkittava turvavaroituksella. Lisaksi jokainen koneen suojuksen
hatapysaytyspainike ja lukituskytkin testataan koneen kaytdon aikana koneen oikean

sammutus- ja pysaytysajan varmistamiseksi. (IAEl 2004.)

NFPA 70. Tama on kansallinen sahkélaki (NEC), joka antaa ohjeita sahkolaitteiden
oikeasta asennuksesta ja henkildiden ja omaisuuden suojaamisesta sahkdvaaroilta.
Sen eurooppalainen vastine on EN / IEC 60364-1 -standardi. (Santora 2016.)
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NFPA 79. Tama on teollisuuskoneiden sahkostandardi, joka maarittelee Yhdysval-
tojen teollisuuskoneiden sahkolaitteiden sahkdiskun ja paloturvallisuuden suojaami-
seen liittyvat yksityiskohdat NEC:n suhteen. Se on sovitettu sahko-/elektroniikkalait-
teisiin, teollisuuslaitteisiin seka virtalahteen osiin, jotka liittyvat koneiden sahkdlait-
teisiin, jotka toimivat 600 voltin tai nimellisjannitteen alapuolella. (Tokione, [viitattu
16.3.2020].) NFPA 79 kattaa koneen ohjauspaneelin lisdksi myds sen toimintaym-
pariston, kayttoliittyman, varoitusmerkit, dokumentoinnin ja testauksen. NFPA 79 on
harmonisoitu eurooppalaisen standardin EN / IEC 60204-1 kanssa vuoden 2002

jalkeen. Eroja on, kuten maadoitus-, jannite- ja suojavaatimukset. (Santora 2016.)

UL 589. Taman standardin vaatimukset koskevat teollisuuden ohjauslaitteita ja nii-
hin liittyvia lisalaitteita sdahkdmoottorien kaynnistamista, pysayttamista, saatamista,
ohjaamista tai suojaamista varten. Nama vaatimukset koskevat enintaan 1500 voltin
laitteita. Teollisuuden ohjauslaitteet, joihin nama vaatimukset kuuluvat, on tarkoi-
tettu kaytettaviksi ympariston lampdtilassa 0 - 40 °C, ellei niitéd ole nimenomaisesti
tarkoitettu kaytettavaksi muissa olosuhteissa. Teollisuuden ohjauslaitteita ovat esi-
merkiksi 1ampo- ja magneettireleet, painikkeet, kytkimet, merkkivalot, ohjauspiirin
kytkimet ja releet, vastukset seka valaisimen himmennysjarjestelmat ja hallintalait-
teet. (UL LLC, [viitattu 15.3.2020].)

UL 589A. Tama on standardi teollisuuden ohjauspaneeleille, jonka vaatimukset
koskevat yleiseen teollisuuskayttoon tarkoitettuja teollisuuden ohjauspaneeleja, joi-
den toimintajannite on enintddn 1000 volttia. Ohjauspaneeli koostuu kahdesta tai
useammasta virtapiirikomponentista, kuten moottorin ohjaimesta, ylikuormitusre-
leesta, sulakekatkaisijasta, tai kytkinten ja ohjauspiirin komponenteista, kuten pai-
nikkeet, merkkivalot, valintakytkimet, ajastimet tai ohjausreleista, tai teho- ja ohjaus-
piirikomponenttien yhdistelmasta ja naiden valisista johdotuksista liittimineen. Nama
komponentit on asennettu koteloon tai ne ovat kotelossa tai ne on asennettu alapa-
neeliin. (UL LLC, [viitattu 17.3.2020].) Standardi antaa ohjeita komponenttien nimel-
lisarvojen ja niiden yhteyksien eri koneteho- ja ohjauspiireihin arvioimiseen. Tar-
keinta koneen rakentamisessa on tarkistaa koneen osana toimitetut ylivirtasuojalait-
teet sen selvittamiseksi, ovatko ne oikean tyyppisia laitteita kayttotarkoitukseen, nii-
den arvojen on oltava UL 508A:n mukaisia. Koneen tyyppikilven kokonaisarvot on

laskettu UL 508A:n mukaisesti tai ne voidaan tarkistaa havaitsemalla ja mittaamalla
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koneen eri kayttdétapoja. Standardi antaa myods ohjeita oikeaan tapaan mitata ko-

neen tyyppikilpeen merkittavat kokonaisarvot. (IAEI 2004.)
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6 TULOKSET

Sahkopiirustukset. miniFactory sai tyon tuloksena Ultra S4 -malliin standardien
mukaiset sahkopiirustukset (Liite 2), jotka on sisallytettavissd CE-merkin vaatimiin
teknisiin asiakirjoihin. Piirustuksia on myds mahdollista hyédyntaa miniFactoryn ko-

koonpanossa seka UL-sertifioinnissa vaadittaviin teknisiin asiakirjoihin.

CE-merkki. Tydssa saatiin myos tietoa CE-merkinnasta ja 3D-tulostimeen sovellet-
tavista direktiiveista. 3D-tulostimet kuuluvat ensisijaisesti konedirektiivin alle riippu-
matta onko se teollisuuden tai kuluttajatason laite, johon sovelletaan myds pienjan-
nite-, EMC- ja RoHS-direktiiveja. Direktiivien noudattamisessa voidaan kayttaa
apuna yhdenmukaistettuja standardeja, jotka ovat yksityiskohtaisempia. Ennen
tuotteen varustamista CE-merkilla, tuotteen edustaja tai valmistaja tarkistaa tuot-
teen noudattavan sitd koskevia vaatimuksia, asetuksia ja standardeja, ja tarvitta-
essa tarkistuttaa tuotteensa kolmannella osapuolella, jos sita erikseen vaaditaan.
Sen jalkeen tuotteesta on laadittava tekniset asiakirjat ja ohjeet. Teknisesta asiakir-
jasta on selvittava, etta kone on olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mu-
kainen. Taman jalkeen laaditaan EU-vaatimustenmukaisuusvakuus asiakirja (Liite

1), jolla tuotteen edustaja vakuuttaa tayttavansa tuotetta koskevat vaatimukset.

UL-merkki. Tydssa saatiin myds informaatiota UL-merkin hankintaprosessista, jota
edellytetdan tuotteen asettamiselle Yhdysvaltojen markkinoille. UL-sertifiointipro-
sessi on monivaiheinen prosessi, joka voi olla aikaa vieva. Prosessin nopeutta-
miseksi kannattaa ottaa huomioon laitetta koskevat vaatimukset huolellisesti ja
tuoda tarvittavat tiedot laitteestaan saataville. Sertifiointiprosessi etenee siten, etta
tuotteen edustaja ottaa yhteytta UL-laboratorioihin heidan kotisivujensa kautta. Ta-
man jalkeen UL lahettda tarjouksen testauksesta, jonka jalkeen tuote lahetetdan
testattavaksi. UL varmistaa testauksessa, etta laite on kaikkien vaatimusten ja odo-
tuksien mukainen. UL-laboratorioiden hyvaksyttya tuotteen se myontaa spesifikaa-
tion ja tuote on luvallista varustaa UL-merkilla. Vaatimustenmukaisuustarkastuk-

sessa 3D-tulostimen on noudatettava sita koskevia standardeja.

- Kuluttajakayttoon menevia 3D-tulostimia koskee talla hetkella voimassa ole-
vat UL 62368-1- ja UL 60950-1 -standardit, mutta 20.12.2020 paivamaaran
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jalkeen markkinoille tuotavien tuotteiden on oltava UL 62368-1 3. painoksen

mukaan sertifioitu.

- Teollisuuskayttodn menevien 3D-tulostimien on oltava UL 2011 -tutkimuslin-
jan mukaisia. UL 2011 -tutkimuslinja antaa aariviivat koneen suunnittelulle
teollisuudessa ja antaa viittaavia standardeja. 3D-tulostimen on oltava NFPA
70 kansallisen sahkdlain ja NFPA 79 teollisuuskoneiden sahkéstandardin
mukaisia, ja ohjauspaneeliin sovelletaan UL 589A -standardia seka ko-
neessa kaytettyjen ohjauskomponenttien on oltava UL 508 -standardin mu-
kaisia.

On myos vaihtoehtoisia UL-standardeja, joilla voi varmistaa 3D-tulostimen vaati-
mustenmukaisuus. Niita tassa tyossa ei esitelty. Ennen kun standardeja soveltaa
laitteeseensa, kannattaa varmistaa laitteen soveltuvuus kyseiseen standardiin ja

etta se on voimassa.

CE- ja UL-merkkien huomattavimmat erot. Suurimmat erot CE- ja UL-merkeilla
on, etta ne on tarkoitettu eri markkina-alueille, joilla on omat vaatimuksensa tuotteil-
lensa. CE-merkintaa edellytetdan Euroopan markkinoilla ja UL-merkintaa Yhdysval-
tain markkinoilla. CE-merkki on pakollinen tietyille tuotteille Euroopan sisamarkki-
noilla, kun taas UL-merkki on vapaaehtoinen Yhdysvaltain markkinoilla. Merkkien
myontamistavassa on eroavaisuuksia. CE-merkinta perustuu itseilmoitusjarjestel-
maan poikkeustapauksia lukuun ottamatta. UL-merkin myontaa aina puolueeton
kolmas taho. My6s standardi kasitteena on hieman eri, silla Euroopassa standardit
ovat enemman ohjaavia, kun taas Yhdysvalloissa maaraavia, ne on rinnastettavissa
Euroopan direktiiveihin. Naiden kahden markkinan valilla on rinnastettavia standar-
deja, joita pystyy hyodyntamaan laitteen suunnittelussa, mutta nama voivat poiketa
teknisilta vaatimuksiltaan toisistaan, kuten maadoitus-, jannite- ja suojausvaatimuk-
set. MyOs samoja yhdenmukaistettuja standardeja on hyvaksytty kummallakin
markkina-alueella helpottamaan tuotteen asettamista useammalle markkina-alu-
eelle. Naita voi kayttaa hyodyksi laitteen suunnittelussa ja vaatimustentodentami-

Sessa.
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3D-tulostimien trendi. Opinnaytetyosta tuli myds informatiivinen yleisesti 3D-tulos-
tamisesta ja taman ajankohtaisuudesta tarjoten tietoa, kuten 3D-tulostamisen mark-
kinoista, joiden odotetaan kasvavan 25,5 prosentin vuotuisella yhdistetylla kasvu-
nopeudella vuosien 2020 ja 2024 valilla. Talla hetkella Yhdysvalloilla on alueellisesti
suurin markkinaosuus 3D-tulostimista. Tietoa saatiin myods yleisimmista tulostustek-
niikoista, joista yleisin tulostamistapa on FFF, eli sulatettujen filamenttien valmistus
tulostustekniikka. Kaytetyin tulostusmateriaali on muovi. Myds yleisimmista kaytto-
kohteista suomalaisissa yrityksissa seka maailmanlaajuisesti saatiin tietoa, suosi-

tuin kayttokohde on prototyyppien valmistaminen omaan kayttoon.
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7 POHDINTA JA YHTEENVETO

Tyo eteni lahes suunnitelmien mukaan, vaikka sahkopiirustuksien laatimisessa ai-
kaa meni odotettua kauemmin. Tama johtui taman tyon tekijalle uudesta piirustus-
ohjelmasta seka 3D-tulostimeen tulleiden kytkentojen ja sahkdkomponenttien var-
mistusta odotellessa. Tyon asetetut tavoitteet tayttyivat, silla sahkopiirustukset teh-
tiin 3D-tulostimesta ja selvitystyéta tehtiin liittyen UL-merkin ja CE-merkin vaatimuk-
siin 3D-tulostinta kohtaan. Lopuksi koottiin ndaiden merkkien huomattavia eroja. Sel-
vitystyota tehtiin niin pitkalle kuin aikaa oli kaytettavissa, sillda sahkopiirustukset oli-
vat tarkeysjarjestyksessa ensimmaisena. UL-standardeista kerrottiin siind maarin,
kuin internetissa oli tietoa tarjolla, joten 3D-tulostimen teknisia vaatimuksia sertifi-
kaattimerkkien valilla oli mahdoton tehda. Tama vaatisi standardien hankkimista ko-

konaisuudessaan, jota tdssa vaiheessa ei tehty.

Tyo oli erittain kiinnostava toteuttaa, silla se sisalsi sopivissa maarin seka kaytantoa
etta tutkimustyota. Tyodssa pystyin hyodyntamaan koulussa opittua osaamista sah-
kopiirustuksien laatimisessa. Tyo oli erittain opettavainen ja kiinnostava silla se tu-
tustutti 3D-tulostamiseen, joka on talla hetkellda maailmalla erittdin ajankohtainen
trendi ja hurjasti lisdantyva. Tyo auttoi myos paremmin ymmartamaan CE- ja UL-
merkkien hyodyllisyyden ja merkityksen tuotteessa ja tutustutti eri direktiiveihin ja
standardeihin. Tyo myos kehitti englannin kielen sanastoa, silla aineistoa oli varsin-

kin UL-sertifiointiin liittyen etsittava englanninkielisilta sivustoilta.

TyOssa eniten haasteita asetti direktiivien ja standardien tulkitseminen, seka 3D-
tulostimiin liittyvien luotettavien ja tarpeeksi ajankohtaisten tietojen Ioytaminen, silla
tietoa oli hyvin niukasti tarjolla. Oli vaikea selvittaa mita lainsdadantoéa ja standardeja
sovelletaan 3D-tulostimiin. Taman voi selittdd hyvin pitkalti se, ettd 3D-tulostimet
ovat varsin uusia, joihin ei ole ollut riittavasti ennakkotapauksia. Viime aikoina 3D-
tulostimet ovat yleistyneet rajahdysmaisesti, jonka seurauksena lainsaadantoa
muokataan jatkuvasti naille sopivammaksi kuten muillekin teknologian aloilla oleville

laitteille.
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Liite 1. Esimerkki EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta

1(1)

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus

1. Tuottesn tunnistenumero: Malli/tyyppiferd/sarfanumsaro
2. Valmistajan tai sen valtuutetun edustajan nimi ja osoite:

Yrityks=n nimi

Postiozoite

Postinumero ja -toimipaikka
Puhelinnumsro
SEhkopostiosoite

3. Tama vaatimustenmubkaisuusvakuutus on annettu valmistajan yksinomaisella vastuulla.
4. Vakuutuksen kohde:

Tuote: Tuottzen nimi/kuvaus
Tuotemearkki: Tuotemerkki

Malliftyyppi: Malliftyyppi
huut kuvaustiedot, esim. kuva

5. Edelld kuvattu vakuutuksen kohde on asiaa keskevan unionin yhdenmukaistamislainsdadannon
vaatimusten mukainen:

Luettele t3ss3 kaikki direktiivit j3 asetukset, jotks koskevat laitetta.

6. Viittaus niihin asiaankuuluviin yhdenmukaistettuihin standardeihin, joita on kaytetty, tai viittaus
muihin teknisiin eritelmiin, joiden perusteella vaatimustenmukaisuusvakuutus on annetiu:

5S8adds

MK Tayta tihdn kaytettyjen standardien tai teknistzn eritelmien (kuten kanzzlliset tekniset
standardit ja eritelmét) tarkat, tiydelliset ja selkedt tiedot, mukaan lukien standardin versio tai
paivays

7. [Tarvittaessa] limoitettu laites [yksilGinti] suoritti [toimenpiteen kuvaus] ja antoi todistuksen:

limaoitetun laitoksen Toimenpids, limaoitetun lzitoksen myontaman todistuksen tai
nimi ja tunnusmumers | moduuli paitokzen viitetiedot
HEE HEX Tayta t3hdn mahdollisen EU-tyyppitarkastustodistukssn,

Ell-vastimustenmukzaizuustodistukssn tai
arvicintipdEtak=en viitetiedot

8. Lisdtietoja

[Walmiztajan] puclestz allzkirjoittanut:

Paikka j= aika

Walmistaja / Valtuutettu edustaja: (valitse vaihtoehto, jota edustat)
Yrityksen nimi

Allekirjoittajam nimi j3 titteli




