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Etra OY:n tuotantojen palvelutarjontaa haluttiin monipuolistaa nykyisten vesileik-
kaus- ja alihankintakoneistuspalveluiden lisaksi uudella tuotantomenetelmalla,
3D-tulostuksella. Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, milla menetelmalla yrityksen
kannattaa aloittaa uuden, jatkuvasti kehittyvan tuotantomenetelman implemen-
tointi osaksi nykyista toimintaa. Tarkastelun kohteeksi valittiin yleisimmat teolli-
seen valmistukseen soveltuvat menetelmat ja niita vertailtiin keskenaan proses-
sin, materiaalien, ty6turvallisuuden ja vaadittavan infrastruktuurin nakékulmista.
Tutkimuksen aineisto hankittiin useasta eri tietokannasta artikkelien muodossa,
laitevalmistajien ja 3D-tulostusyhteisdjen www-sivuilta seka maahantuojien toimi-
pisteissa tehdyilla vierailuilla.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi ehdotus, jonka mukaan aloitukseen valitaan
SLA- ja FFF-menetelmat. Nailla menetelmilla Etra OY pystyy aloittamaan ainetta
lisdavan valmistuksen kohtuullisella aloituskustannuksella, ja ne myoés mahdollis-
tavat laadukkaiden kappaleiden valmistuksen asiakkaiden vaatimusten mukaan.
Menetelman valinnassa painotettiin laajaa materiaalivalikoimaa, tuotannon te-
hokkuutta ja helppoa integraatiota nykyiseen toimintaymparistoon.

3D-tulostuksen tullessa yhdeksi tuotantomenetelmaksi muiden rinnalle Etra OY
pystyy laajentamaan palvelukonseptiaan, lisdamaan osaamista omissa tuotan-
noissa ja tulevaisuudessa kasvattamaan liikevaihtoa. Ainetta lisaava valmistus-
menetelma on viela teollisessa kaytdssa uusi ja sen prosessit kehittyvat jatku-
vasti. Tama toisaalta luo mahdollisuuden pysya kehityksen karjessa, mutta toi-
saalta myos edellyttda alan muutosten jatkuvaa seuraamista ja oman toiminnan
kehittamista uusia innovaatioita hyodyntamalla ja tuotantoa tehostamalla.

Asiasanat: 3d-tulostus, tuotanto, ainetta lisdava, valmistus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Degree Programme in Mechanical Engineering
Product Development, Machine Automation

SUOMALAINEN, MARKUS:
3D-Printing
Preliminary study for beginning of manufacturing

Bachelor's thesis 41 pages, appendices 3 pages
May 2023

Etra Oy wanted to extend their range of services with the production method of
additive manufacturing (AM), i.e. 3D printing. Current industrial quality AM meth-
ods were studied to find out, which would be suitable for the new branch of Etra
production and which would suit the production site. The methods were compared
against each other in the terms of the production process, material library, occu-
pational safety and required infrastructure. The material for the study was col-
lected from different databases in the form of articles, websites of machine man-
ufacturers and 3D printing communities, and on-site visits to companies that im-
port AM Machines.

This study came to the conclusion that the right methods for the start of produc-
tion are SLA and FFF. With these choices it is possible to start manufacturing of
high-quality parts according to a wide variety of customers’ specifications with a
reasonable starting cost. Material options, efficiency of production and easy inte-
gration to current infrastructure were considered when choosing the methods.

As AM is added to the company’s current production methods, Etra Oy will be
able to improve service concept, extend production profiency and in the future
grow turnover. Additive manufacturing is still a rather new production method,
which is rapidly developing and evolving. This on the other hand gives opportunity
to adapt efficient state-of-the-art methods and processes to production, but also
demands constant development of production and following the new innovations
in the AM industry.

Key words: 3d-printing, production, additive manufacturing, manufacturing
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1 JOHDANTO

Perinteinen valmistusmenetelma konepajoilla on lastuava tyosto eli koneistus.
Talla tarkoitetaan aineen poistoa puolivalmisteesta, esimerkiksi tangosta, put-
kesta tai levysta, jotta saadaan suunnittelijan suunnittelema kappale valmistettua.
Puolivalmisteen tyypista ja koneistettavasta kappaleesta riippuen poistettavaa
materiaalia saattaa olla todella paljon. Poistetun materiaalin kierrattdminen uu-
siokayttoon vie aikaa ja on energiaa kuluttavaa, eika sita yleensa pystyta teke-
maan kuljettamatta hukkamateriaalia ensin muualle. Valmiiden kappaleiden toi-
mitus loppuasiakkaalle saattaa myoOs vaatia pitkan, resursseja kuluttuvan kulje-
tuksen maa-, meri- tai ilmateitse. Kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti
uusilla valmistusmenetelmilla pystytdan vahentamaan raaka-aineen menekkia
kappaleissa ja hukkamateriaalin syntya, seka siitamaan kappaleiden valmistusta

lahemmas loppuasiakasta.

Ainetta lisaava valmistusmenetelma (engl. Additive Manufacturing, AM) on tullut
pysyvaksi osaksi valmistavan teollisuuden tuotantoa. Suunnittelijat pystyvat hyo-
dyntamaan menetelman mahdollistamat geometriat, milla kappaleet voidaan op-
timoida mm. pienimman massan tai suurimman jaykkyyden saavuttamiseksi.
Tata kutsutaan topologiseksi optimoinniksi ja silla pystytdan saavuttamaan tarvit-
tavat funktionaaliset ominaisuudet kappaleelle mahdollisimman vahalla materi-
aalin kaytolla. Menetelma mahdollistaa myos kappaleiden sisaisten kanavien
suunnittelun optimaalisen nesteen tai kaasun virtauksen saavuttamiseksi, mita ei
valttamatta perinteisilla valmistusmenetelmilla pystytty toteuttamaan. Pystytaan
siis kayttamaan raaka-aine tehokkaammin ja valmistamaan paremmin kayttotar-
koituksensa tayttavia kappaleita, joiden suunnittelu on voitu tehda ilman perin-

teisten valmistusmenetelmien rajoitteita.

Uuden tuotantomenetelman kayttoonotto luo alihankintakonepajalle mahdollisuu-
den kasvattaa liikevaihtoa uudella markkina-alueella. Ainetta lisdava tuotantome-
netelma on vakiinnuttanut paikkansa sarjakoosta riippumattomassa tuotannossa
ja luonut uusia mahdollisuuksia monimutkaisia geometrioita omaavien kappalei-

den suunnitteluun ja valmistukseen. Menetelmalla pystytaan valmistamaan myos
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oman tuotannon kayttoon erilaisia kiinnittimia ja tarttujia, joten konepajan mene-

telmakehityksen nakokulmastakin hyodyt ovat merkittavat.

Etra OY:lla on laaja asiakaskunta teollisuuden alalla ja yrityksen yhtena keskei-
sena arvona on asiakaslahtoinen palvelu. Asiakasyritykset suunnittelevat nyky-
aan tuotteitaan ainetta lisaavan menetelman mahdollisuuksien mukaan, jolloin
niita ei ole tehokasta valmistaa perinteisesti koneistamalla. 3D-tulostus palvelee
yritysta myos sisaisesti. Tuotannoissa tarvitaan erilaisia apuvalineita kappaleiden
kiinnitykseen ja asemointiin koneistusta varten, ja naiden valmistukseen 3D-tu-
lostus on joustava ja tehokas menetelma. Lisaantyvan automaation myota eri-

laisten robotin tarttujien valmistus onnistuu myos uudella menetelmalla.

Uusien tuotantomenetelmien kayttdonotto vaatii henkildresurssin kasvattamista
ja investointeja, mutta ne mahdollistavat tulevaisuudessa kilpailukyvyn sailytta-
misen ja laajemman palvelutarjonnan asiakkaille. Asiakkaina on suuria kotimaisia
laitevalmistajia, joiden tarpeet ovat prototyyppien 0-sarjoista tyypillisesti kymme-

nien ja satojen kappaleiden sarjatuotantoeriin.



2 3D-TULOSTUSMENETELMAT

2.1 SLS, Selective Laser Sintering, lasersintraus

SLS-menetelmassa jauhepartikkeleihin kohdistetaan lasersade, jonka synnyt-
tama lampdenergia sulattaa jauhetta ja se fuusioituu osaksi valmistuvan kappa-
leen materiaalia. Laitteen paaosat ovat jauheen levittaja/tasoittaja, jauhepeti ja
laser ja ne on esitetty kuviossa 1. Jauheen levittaja/tasoittaja tuo jauhepedille
kerroksen jauhetta ja tasaa sen pinnan. Lasersade kohdistetaan jauheeseen tie-
tokoneohjatuilla peileilla x- ja y-suunnassa, jolloin kappaleet valmistuvat kerros
kerrokselta. Tyypillisesti kerrosvahvuus on 100-500 pm. Lampdenergiaa tuo-
daan oikea maara, joka nostaa jauhepartikkelien Iampdétilan fuusioon riittavalle
tasolle, mutta kuitenkin alle materiaalin sulamispisteen. Sulamaton jauhe toimii
tukirakenteena valmistettavalle kappaleelle, jolloin erillisia tukirakenteita ei tar-
vitse generoida malliin. Kerroksen valmistuttua jauhepeti laskee z-suunnassa
kerroksen vahvuuden verran, jonka jalkeen tuodaan seuraava kerros uutta jau-
hetta pedille. Prosessia jatketaan edella kuvatusti, kunnes ty6é on valmis. (Nata-
rajan, J., Muralimohan. C, ja Che-Hua, Y., 2021 Advances in Additive Manufac-

turing Processes. Singapore: Bentham Science Publishers, 8-9)

Levittaja/ Kerroksen lisdys,
tasoittaja |

Jauhesailio

Valmistettava
kappale

Sulamaton jauhe

KUVIO 1. SLS-menetelman toimintaperiaate.
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SLS-menetelmalla on tehokasta valmistaa sarjatuotantona kappaleita, joiden ma-
teriaaleina ovat erilaiset lasi-, alumiini- ja hiiliseostetut polyamidit (PA, nylon). Li-
saksi pystytaan valmistamaan myos vaativiin olosuhteisiin mm. ilmailu- ja raide-
teollisuuteen kehitetysta PEKK (polyeetteriketoniketoni) materiaalista olevia kap-
paleita. Valmistusnopeus riippuu valmistettavien osien maarasta ja poikkileik-
kauskerrosten lukumaarasta. Lopputuotteiden ominaisuuksia parannetaan ja
kappaleiden varia pystytaan muuttamaan erilaisten jalkikasittelyvaihtoehtojen

avulla.

2.2 MJF, Multi Jet Fusion

Laitevalmistaja HP:n kehittamassa MJF-menetelmassa kappale muodostuu ker-
roksittain jauhepedissa, jossa levitetylle jauhekerrokselle ruiskutetaan tulostus-
paan suuttimista kahta erilaista kemikaalia (vaikuttaja-aineita). Laitteen paaosat
ovat jauheen levittdja/tasoittaja, jauhepeti, tulostuspaa vaikuttaja-aineiden ruis-
kutukseen ja infrapunavalonlahde. Tulostuspaa liikkuu levitetyn jauhekerroksen
paalta ruiskuttaen sulatusainetta valmistettavan kappaleen tayttoon ja yksityis-
kohdat maarittelevaa ainetta muotojen reunoihin. Talla tavalla saavutetaan suuri
tarkkuus sulaneen ja sulamattoman jauheen rajalla. Vaikuttaja-aineiden ruisku-
tuksen jalkeen fuusioitumisreaktio aktivoidaan alueen yli likkuvalla infrapunava-
loyksikolla, minka jalkeen jauhetta levitetaan seuraava kerros. Kuviossa 2 on esi-
tetty poikkileikkauksen valmistumisen eri vaiheet. Kerrosvahvuus talla menetel-
malla on 80 um. Vaiheita toistetaan, kunnes tyd on valmis. Jauhepeti poistetaan
laitteesta ja viedaan jalkikasittelyasemalle, jossa valmiit kappaleet puhdistetaan
ja kayttamaton jauhe imuroidaan talteen uusiokayttéa varten. (HP, Multi Jet Fu-

sion Technology, n. d.)

Uusi jauhekerrosill Sulatusaine  (F)l Yksityiskohdat (D) Energia

o  WHuu (T

SULA [UAUHE

S

" KIINTEA

KUVIO 2. MJF-menetelman vaiheet jarjestyksessa vasemmalta oikealle (3D-

print.com, 2016, muokattu)
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MJF-menetelmalla pystytaan valmistamaan tarkkoja kappaleita polyamideista,
polypropeenista (PP) ja termoelastomeereistd. Menetelma on suunniteltu teolli-
seen sarjatuotantoon ja silla valmistetut kappaleet vaativat jauhepetimenetel-
maan liittyen huomattavan maaran jalkikasittelya. Valmistusprosessi on nopea,
eika samalla kertaa tulostettujen kappaleiden maara suoraan lisaa valmistusai-
kaa. Ainoastaan poikkileikkausten maarasta tuleva korkeus vaikuttaa tyon kes-

toon, pinta-alan tayttdasteella ei ole siihen vaikutusta.

2.3 SLA, Stereolithography ja DLP, Digital Light Processing

SLA- ja DLP-menetelmassa kappaleet valmistetaan nestemaisista fotopolymee-
reista, resiineista. Laitteiston rakenne ja paaosat on esitetty kuviossa 3. SLA-me-
netelmassa tasolla olevaan resiiniin kohdistetaan laservalo moottoroidun peilin
kautta, jolloin tapahtuu kovettuminen polymerisaatiolla. DLP-menetelmassa valo
projisoidaan koko poikkileikkauksen alalle kerralla, jolloin paastaan nopeampaan
valmistusaikaan. Kappaleesta valmistetaan poikkileikkaus kerrallaan n. 10-50
pm vahvuinen kerros, minka jalkeen, laitteesta riippuen, taso nousee kerrosvah-
vuuden verran yl0s tai laskee alas. Mikali valmistus tapahtuu ylapuolelta, neste-
pinta tasoitetaan valmistuneen kerroksen paalle tulostusalan yli liikkuvalla las-
talla. Tulostuksen paatteeksi mallista on poistettava resiinijgamat ja tukimateri-
aali, minka jalkeen kappale on viela kovetettava lopulliseksi tuotteeksi (Dassault

Systemes, 3Dexperience MAKE, n. d.).
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KUVIO 3. SLA-menetelman toimintaperiaate ja rakenne (Formlabs n. d., muo-
kattu)

Talla menetelmalla pystytaan valmistamaan nopeasti kayttdvalmiita osia erittain
hyvalla tarkkuudella ja pinnanlaadulla. Prosessin jalkeen jalkikasittelyvaihe on
nopea ja vaatii vain vahan kayttajan toimia. Menetelma sopii seka yksittaisten
kappaleiden valmistukseen etta sarjatuotantoon. Materiaalivalikoima on jatku-
vasti laajeneva ja tallakin hetkella todella monipuolinen kattaen useita kymmenia
eri materiaaleja. Myos kayttokohteisiin, joissa vaaditaan mm. lammonkestoa, me-

kaanista lujuutta tai kemikaalien kestoa, on saatavilla sopivia materiaaleja.

2.4 FDM, Fused Deposition Modeling (FFF, Fused Filament Fabrication)

3D-tulostusmenetelmista yleisin on FDM, jonka laitevalmistaja Stratasys on pa-
tentoinut. Tasta on kuitenkin tullut yleisesti kaytetty lyhenne muidenkin valmista-
jien, samalla periaatteella toimivien laitteiden yhteydessa. Yleisesti voidaan kayt-

tda myos lyhennetta FFF. Menetelmassa materiaali pursotetaan kuumapaan,
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suuttimen, 1api 3D-tulostusohjelman (engl. slicer) luomaa liikerataa pitkin. Muo-
vien tulostuksessa materiaali tuodaan lankana tai granulaattina kuumalle suutti-
melle. Suuttimessa materiaalin lampd&tila nousee lahes sulamispisteeseen, jolloin
se saadaan pursotettaessa tarttumaan alkuvaiheessa tulostimessa olevan levyn
pintaan, myohemmin edellisen kerroksen materiaaliin. Suuttimen ymparille luo-
daan tuulettimilla ilmavirtaus, mika ohjataan jaahdyttamaan materiaali pursotuk-
sen jalkeen, mika parantaa tulostuksen tarkkuutta. Kuviossa 4 on esitetty laitteis-
ton padosat ja niiden liikesuunnat punaisilla nuolilla. Kerrosvahvuudet vaihtelevat
huomattavasti tulostettavan kappaleen koon ja tarkkuuden mukaan, seka tulos-
tuspaassa olevan suuttimen sisahalkaisijan mukaan. Tulostustyon paatyttya kap-
pale irrotetaan tulostusalustalta ja siita poistetaan tukirakenteet, jos kappaleessa
on ollut niitd vaativia geometrioita. (Dassault Systemes, 3Dexperience MAKE, n.
d.)

Tukimateriaali, raaka-aine

Kappale, raaka-aine

Tulostuspaa

Tulostettava kappale

Tukimateriaali

Tulostuslevy

KUVIO 4. FFF-menetelman toimintaperiaate ja rakenne (Engineering Product
Design n. d., muokattu). Tulostuspaa liikkuu yleensa x- ja y-suunnassa ja tulos-

tuslevy z-suunnassa.

FFF-menetelmalla pystytaan tulostamaan todella laajasta valikoimasta eri mate-
riaaleja ja laitteiden kokoa pystytdan skaalaamaan vapaasti niiden suhteellisen

yksinkertaisen toimintaperiaatteen vuoksi. Tulostusnopeuteen pystytaan vaikut-
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tamaan tulostettavan mallin ominaisuuksien lisaksi laitteen liikenopeuksilla, suut-
timen koolla ja materiaalin syotolla. FFF-menetelmalla valmistettuja kappaleita ei
ole valttamatonta jalkikasitella (pl. tukirakenteiden poisto), joten jaahtymisen jal-

keen kappale on lopullisessa muodossaan ja valmis.
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3 MATERIAALIT

3.1 Polyamidit

Polyamidit eli nylonit ovat erittain laajasti kaytettyja materiaaleja. Seostamatto-
manakin polyamidit kestavat hyvin mm. mekaanista rasitusta, uv-sateilya ja ke-
mikaaleja. Niiden kayttolampaotilat ovat verrattain korkeita perinteisten koneenra-
kennusmuovien joukossa, ja niillda on hyva sahkon eristavyys. Tarkkoja kappa-
leita valmistettaessa on otettava huomioon polyamidille tyypillinen kosteuden ab-
sorbointi ymparistosta, mika huomataan mm. hieman pidempaan varastoidun
kappaleen mittamuutoksina. Seostamalla perusmateriaaliin esim. alumiinia, la-
sia, hiilta tai hiilikuitua saadaan materiaalia muokattua vield paremmaksi kaytto-

kohteeseen (EOS, Plastic material overview 11/2022.).

Jauhepetitekniikoilla valmistettujen osien materiaalina kaytettava polyamidi PA11
on seostamattomana osittain tai kokonaan uusiutuvista raaka-aineista valmis-
tettu, pohjautuen risiinikasvin papuihin ja risiinioljyyn. Hieman edullisempi ja ylei-
sesti ominaisuuksiltaan heikompi polyamidi on 6ljypohjainen PA12 (HP, A comp-

lete guide to 3D printing materials n. d.).

3.2 Termoelastomeerit

Termoelastomeereilla tarkoitetaan kumimaisia kestomuoveja, joista valmistetut
kappaleet pysyvat joustavina ja kimmoisina. Niiden tunnusomaisia ominaisuuksia
ovat vaimennuskyky, hyva mekaanisen ja abrasiivisen kulutuksen kestavyys ja
UV-sateilyn kesto. Kappaleet sailyttavat ominaisuutensa myds alhaisissa lampo-
tiloissa. Kovuudet vaihtelevat tyypillisesti 60 ShA (vastaa pehmeaa silikonikumia)
ja 80 ShD (muoveissa vastaavaa kovuutta ovat polyamidit ja kova PVC) valilla
kayttokohteesta riippuen.
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Pehmeita tuotteita ovat mm. tiivisteet ja putkiosat, kun taas kovuudeltaan kovem-
paa materiaalia kaytetaan mm. rullien ja pyorien pinnoissa, seka iskunvaimen-
nuksen kohteissa (Wevolver, What is TPU Material in 3D printing: material pro-

perties, applications, and technologies, n. d.).

3.3 Polypropeeni

Polypropeeni on yksi yleisimmista muovilaaduista. Se on ominaispainoonsa nah-
den vahva ja iskunkestava. Silla on myds korkea jatkuva kayttélampdétila ja hyva
kemikaalien kesto. Lampdtilan suhteen on huomioitava kohtuullisen suuri lam-
polaajenemiskerroin ja kayttolampdtilan alarajan jalkeen kylmahaurastuminen.
Polypropeeni ei absorboi kosteutta, joten siitéd valmistettujen kappaleiden mitat

eivat muutu varastoinnin yhteydessa ilmankosteuden vaikutuksesta.

Materiaalia kaytetaan paljon elintarvike- ja kemianteollisuudessa mm. sailidissa,
putkistoissa ja laitteiden rakenneosissa. Hyvan hitsattavuutensa ja lampdmuo-
vausominaisuuksiensa vuoksi polypropeenista on mahdollista valmistaa suuria
kappaleita ja kokoonpanoja, joissa materiaali itsessaan on edullisimpien teknis-

ten muovien joukossa. (VINK Finland OY, Muovitietopankki, PP-Polypropeeni)

3.4 SLS-ja MJF-menetelmait, jauheet

3D-tulostusmateriaaleja jauhetyyppisena kaytetaan SLS ja MJF-menetelmassa.
Lukuisia metalli- ja muovimateriaaleja on saatavilla jauheena, kaytetyimpina
muoveista ovat polyamidit ja termoelastomeerit. Jauheen partikkelikoko vaihtelee
tyypillisesti n. 30 — 180 um valilla ja niiden vaihteluvalissad on valmistajasta riip-

puen eroja.

Prosessin aikana fuusioitumaton jauhe voidaan jalkikasittelyvaiheessa ottaa tal-
teen ja kayttaa uudelleen tulevilla tulostuskerroilla. Jalkikasittelyssa kappaleiden
puhdistuksen yhteydessa materiaalia saadaan talteen mm. imuroimalla jauhetta
kappaleista ja siitamalla sita kaytetyn materiaalin sailiodn suodatuksen kautta.
MJF menetelmassa voidaan paasta jopa 70—-80 % uudelleen kaytettavan jauheen
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osuuteen, jolloin puhdasta jauhetta tarvittaisiin mahdollisesti vain 20-30 % jo-
kaista tulostusty6ta kohti. SLS-menetelmassa suhde on tyypillisesti jonkin verran
alhaisempi, tulostuskammioon voidaan laittaa puolet aiemmin kaytettya ja puolet

puhdasta jauhetta (Dassault Systemes, MJF-Multi Jet Fusion, n. d.)

3.5 Resiinit eli fotopolymeerit

Resiineja kaytetaan materiaaleina SLA-menetelmassa, missa valonlahteella ko-
vetetaan valoon reagoivaa nestetta joko pistemaisena (SLA-menetelma) tai kap-
paleen/tulostusalueen poikkileikkaus kerrallaan (DLP-menetelma). Resiineilla ei
suoraan ole vastineita teknisten muovien parissa, mutta materiaalien tietojen pe-
rusteella voidaan valita oikea raaka-aine kappaleen kayttotarkoitus ja -olosuhteet
huomioiden. Taulukossa 1 on esitetty laitevalmistaja Formlabsin ilmoittamat vas-
taavuudet, joissa tunnettujen teknisten muovien ominaisuuksia vertailemalla pys-
tytaan valitsemaan oikea resiini kappaleen valmistukseen. Suoria vastaavuuksia
ei [0ydy, joten valinta taytyy tehda aina kappaleen kayttétarkoituksen ja -olosuh-
teiden mukaan (Formlabs, How to Select the Right Material for SLA 3D Printing,
n.d.).
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Taulukko 1. Formlabsin vertailutaulukko yleisten teknisten muovien ja resiinien

valilla, koottu webinaarista "How to Select the Right Material for SLA 3D Printing”.

Polyeteeni (PE) ja polypropeeni (PE)

Muovattavuus

Alhainen kitkakerroin

Kulutuskestavyys

Durable Resin

Tough 1500 Resin

Durable Resin

Tough 1500 Resin

Durable Resin
Tough 1500 Resin
Tough 2000 Resin

Akryylibutadieenistyreeni (ABS) ja polykarbonaatti (PC)

Jaykkyys

Kohtalainen lammon-

kesto

Kovuus

Tough 2000 Resin

Grey Pro Resin

Tough 2000 Resin

Grey Pro Resin

Durable Resin

Tough 1500 Resin

Rigid Resin Rigid Resin Tough 2000 Resin
Polyasetaali (POM)
Hyva lammon-
Jaykkyys Alhainen kitkakerroin kesto
Rigid Resin Durable Resin High Temp Resin

High Temp Resin

Resiineihin on mahdollista sekoittaa variaineita ja niilla pystytaan valmistamaan
lapikuultavia kappaleita. Myds joustavien, kumimaisten kappaleiden valmistus eri
kovuuksilla onnistuu resiineista. Kayttokohteissa, missa kappaleilta vaaditaan ko-
vuutta ja jaykkyytta, voidaan kayttaa lasi- tai keraamipartikkeleita sisaltavaa re-

siinia.

3.6 Filamentit

Filamentilla tarkoitetaan FDM/FFF-menetelman materiaalia, mika on poikkileik-
kaukseltaan pyoreaa lankaa. Langat toimitetaan keloilla ja yleisimmat langan hal-
kaisijat ovat 1,75 mm ja 2,85 mm, vahvuuden valinta tehdaan laitteen tulostus-

paassa olevan suuttimen koon mukaan. Valittavissa on todella laaja valikoima eri
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materiaaleja, yleisista PLA (polylaktidi) ja ABS (akryylibutadieenistyreeni) muo-
veista aina mekaanisesti, kemiallisesti ja termisesti hyvin kestaviin esim. PA (po-

lyamidi), PC (polykarbonaatti) ja PEEK (polyeetterieetteriketoni) muoveihin.

Filamentteihin on mahdollista my0s seostaa eri materiaaleja, esim. hiilikuitua ja
lasia, joilla pystytaan parantamaan materiaalin ominaisuuksia sopivammaksi lop-
putuotteen kayttotarkoitukseen. Lasi on perusaineessa aina pienina partikkeleina
ja hiilikuitua on mahdollista saada valmistettavaan kappaleeseen kahdessa eri
muodossa:

- yhtenaisena lankana, vaatii kayttotarkoitukseen sopivan tulostimen

- lyhyeksi katkottuna perusaineen seassa

Metallikappaleiden valmistus filamentista on myods mahdollista, talldin filamentti
koostuu sideaineista ja metallijauheesta. Tulostuksen jalkeen kappale vaatii viela

pesun ja sintrauksen, jolloin metallijauhe fuusioituu valmiiksi kappaleeksi.

3.7 Materiaalit tulevaisuudessa

3D-tulostuksen ollessa nopeasti kehittyva valmistusmenetelma, myos kaytetta-
vissa olevien materiaalien valikoima kasvaa ja muuttuu jatkuvasti. Laitevalmista-
jat ja 3D-tulostuspalveluntarjoajat tekevat tiivista yhteistyota materiaalivalmista-
jien kanssa saadakseen tulostusprosessissa kaytettavat materiaalikohtaiset pa-
rametrit selville. Talla tavalla laitevalmistaja pystyy validoimaan materiaalin
omalle laitteelleen ja taltioimaan parametrit ohjelmistoon. Uuden materiaalin va-
lidointi perustuu kaytannossa materiaalivalmistajan ilmoittamiin tietoihin ja 3D-tu-
lostusprosessin seka valmistuneiden kappaleiden tutkimiseen laitevalmistajan

toimesta.

Materiaaleille haetaan mm. paloluokituksia, jolloin niiden kaytto esim. rautatie- tai
iimailuteollisuudessa on mahdollista. Tulostettavissa sahkda johtavissa materi-
aaleissa tapahtuu myo6s nopeasti kehitysta. Kehitetdan materiaaleja, joista pysty-
tdan valmistamaan mm. erilaisia antenneja, sahkda johtavia rakenteita, elektro-

niikkan komponentteja ja antureita.
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4 TYOTURVALLISUUS

4.1 Henkilokohtaiset suojaimet

Tyontekijoiden henkilokohtaisiin suojaimiin kuuluvat kemikaaleilta, jauheilta ja
materiaalien kasittelyssa ja viimeistelyssa syntyvilta partikkeleilta suojaavat suo-
jalasit, kasineet ja suojapuku. Myos hengityssuojainta on syyta kayttaa tilassa
tydskentelyn aikana ja sen avulla estaa hiukkasten ja kaasujen paatyminen hen-

gityselimiin.

Henkilokohtaisille suojaimille ja suojahaalarille pitaisi olla myos SLS- ja MJF-me-
netelmien parissa tyoskennellessd omat sailytystilansa jauheenkasittelytilan ja
muun tuotantotilan rajapinnassa. Talla jarjestelylla pystytaan estamaan jauheen
kulkeutuminen muihin tuotantotiloihin ja muiden tyontekijoiden altistuminen mah-

dollisille jauheen sisaltamille haitallisille partikkeleille.

4.2 Koneturvallisuus

3D-tulostusprosessissa vaaditaan, kaytetyn menetelman mukaan, erilaisia ko-
neturvallisuuteen liittyvia laitteita ja rakenteita. Prosessissa syntyvat kaasut ja
poly taytyy suodattaa tai puhdistaa ennen niiden palauttamista tydoskentelytilaan

tai johtamista ulos kiinteistosta.

Jalkikasittelyssa ylimaaraisen materiaalin tai tukirakenteiden poisto on tehtava
suljetussa tilassa, mista jauhe tai kemikaalit eivat paase leviamaan ymparistoon.
Tahan on monella laitevalmistajalla saatavilla omat tuotteensa, joissa samalla
otetaan talteen uudelleen kaytettava materiaali tai esimerkiksi pestaan ylimaarai-

nen resiini pois valmiista kappaleista.
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3D-tulostustilan tulee olla muista tyoskentelytiloista erillaan. Materiaalipartikkelei-

den ja kaasujen kulkeutuminen muihin tiloihin on estettava tehokkaalla kohde-

poistolla ja hyvalla ilmanvaihdolla. Tyoskentelytilalle on erilaisia vaatimuksia me-

netelmakohtaisesti ja nama ovat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tilavaatimukset menetelméakohtaisesti.

Jauhepetimenetelmat

(SLS ja MIF)

Resiinitulostus

(SLA ja DLP)

Lankatulostus

(FDM/FFF)

Materiaali

Jauhepartikkeleiden kulkeu-
tumisen estaminen osas-

toinnilla ja kohdepoistoilla.

Materiaalikohtaiset resiini-
tankit sailytettava UV-va-

lolta suojattuna.

IImankosteuden vaikutus fi-

lamenttiin huomioitava.

Tulostus

Syntyneen lammon johtami-
nen pois tilasta, olosuhtei-

den valvonta ja saato.

Materiaalikohtaisten proses-
sissa syntyvien epdpuhtauk-
sien suodattaminen tai joh-

taminen pois tilasta.

Jalkikasittely

Kohdepoisto jauheen kasit-
telyssa. Mahdollinen pinta-
kasittely esim. lasikuulapu-
halluksella, kdytetyn median

vaatimukset tilalle.

Isopropanolin (kappaleiden
pesuaine) tms. kasittelyyn
liittyen kohdepoiston tarve.
Tukirakenteiden poistoon
liittyvan hiontapdlyn kohde-

poisto.

Tukirakenteiden poistoon
liittyvan hiontapolyn kohde-

poisto.

Tavanomaiseen konepajan tuotantotilaan sopivat ilman suurempia muutoksia

FFF- ja SLA-menetelmien laitteet. Naiden menetelmien materiaalit ovat helposti

ja turvallisesti kasiteltavassa muodossa ja niiden varastointi onnistuu pienem-

massakin tuotantotilassa, joskin olosuhteiden tulee naillekin olla oikeat ilmankos-

teuden ja UV-sateilylta suojauksen suhteen.




22

4.4 Tyovaiheet

Alla on kasitelty eri tyovaiheet tyoturvallisuuden nakokulmasta. Kaytettavasta
menetelmasta ja materiaaleista riippuen eri tydvaiheisiin liittyy erilaisia riskeja,
joiden tunnistaminen ja huomioiminen on oleellista tyontekijoiden turvallisuuden

takaamiseksi.

441 Asetustyo

3D-tulostuslaitteen valmistelussa tulostusta varten joudutaan kasittelemaan
mahdollisesti haitallisia aineita. Filamentit ovat kiinteimpana materiaalin muotona
turvallisempia, kuin jauheet ja resiinit. Jauheen kasittelyssa on huolehdittava,
ettei sita paase leviamaan tyoskentelytilaan ja sita kautta aiheuttamaan vaaraa
kayttajalle. Resiineja kasitellessa on valtettava niiden paatymista kayttajan iholle.
lImankosteuden vaikutus tiettyihin materiaaleihin saattaa my0ds aiheuttaa tulos-

tusprosessiin epavarmuutta, joten tama on huomioitava materiaalin kasittelyssa.

Materiaalin kasittelya lukuun ottamatta laitteiden kayttokuntoon valmistelu tapah-
tuu yleensa kayttajaa ohjaavan kayttoliittyman avulla. Esivalmisteluiden jalkeen
jarjestelma ilmoittaa, kun tulostusprosessi voidaan aloittaa. Tahan liittyvia esival-
misteluita ja aloitustarkasteluja menetelman mukaan ovat esimerkiksi materiaalin
todentaminen pakkauksen RFID-sirulla, kammion ja suuttimen Iampdétilan nosto

asetettuun arvoon seka tulostustason korkeuden ja kaltevuuden mittaaminen.

4.4.2 Tulostus

Varsinainen tulostusvaihe on automatisoitu prosessi. Sen aikana kayttajan ei tar-
vitse olla samassa tilassa laitteiston kanssa, ellei siella tehda esimerkiksi jalkika-
sittelya aiemmin valmistetuille kappaleille. Valmistuksen aikana on huolehdittava
tilan hyvasta ilmanvaihdosta, jotta prosessissa syntyva lampo ja ilman epapuh-

taudet saadaan johdettua tilasta pois.
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Tulostusprosessin valvontaa toteutetaan automaattisesti. Laitevalmistajat hyo-
dyntavat erilaisia anturointeja ja konenakoa prosessin laadunvalvonnassa. Laa-
tua seurataan ja prosessin onnistumista todennetaan mm. kerroksittain taltioi-
duilla poikkileikkausten kuvilla ja konenaon tarkastuksilla seka lampdtilojen jatku-

valla seurannalla.

4.4.3 Jalkikasittely

3D-tulostettujen kappaleiden jalkikasittely vaihtelee valmistusmenetelman mu-
kaan. Jalkikasittely sisaltaa mm. tukimateriaalin irrottamisen, ylimaaraisen jau-

heen tai resiinin poistoa ja kappaleen pintaan/pinnanlaatuun vaikuttavaa tyota.

Tukimateriaalin poisto, kun materiaali on samaa kuin tulostettava kappale, on
mekaanista tyota erilaisilla leikkureilla, terilla tai hiovilla kasi- ja sahkotyokaluilla.
FFF-menetelmalla voidaan kuitenkin myds tulostaa saman tyon aikana useam-
paa eri materiaalia, jolloin tukirakenteet on mahdollista tulostaa materiaalista,
minka pystyy liottamaan pois valmiista kappaleesta ilman aikaa vievaa mekaa-
nista poistoa. Talldin kappale jatetaan nesteeseen tai liotuslaitteeseen, jossa tu-
kimateriaali irtoaa ajan kanssa kappaleesta. Mikali tukirakenteet joudutaan pois-
tamaan mekaanisesti leikkaamalla tai hiomalla, pitaa tyontekijan olla asianmukai-

sesti suojautunut mahdollisia viiltoja ja pdlyaltistusta vastaan.

Jauhepetimenetelmissa ylimaaraisen jauheen poisto tehdaan jalkikasittely-yksi-
kossa. Kappaleista poistetaan ylimaarainen jauhe mm. harjaamalla, paineilmalla
ja imuroimalla yksikkdon integroidulla imurilla. Jauheen hienojakoisuuden vuoksi
tyontekijan on varustauduttava muiden henkilokohtaisten suojaimien lisaksi suo-
jahaalarilla, jotta voidaan valttaa jauheen kulkeutuminen tyovaatteiden mukana
muihin tiloihin. Tilan, missa jauheita kasitellaan, tulee olla erotettuna muusta tuo-

tantotilasta.
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5 LAITTEISTO

5.1 Laitevalmistajat

Tarkasteltaviksi laitevalmistajiksi valittiin tunnettuja suuria ja keskisuuria yrityksia,
joiden tuotevalikoimassa on luotettavia, teollisen tuotannon laatuvaatimuksiin

vastaavia laitteita.

5.1.1 EOS

EOS on vuonna 1989 muodostettu yritys, joka valmistaa SLS-menetelman lait-
teita ja materiaaleja ja lisaksi tarjoaa palveluna prosessin kehitystyota, mm. au-
tomatisointia, asiakkaille. Yrityksella on yli 30 vuoden kokemus jauhepetimene-

telman kehityksesta muovi- ja metallitulostuksen parissa.

EOS:n valmistamat laitteet ovat korkealaatuiseen sarjatuotantoon suunniteltuja
ja ne soveltuvatkin jatkuvasti kaynnissa olevaan tuotantoon. Yritys kehittaa myos
valmistuksen automatisointia ja tavoitteena on luoda skaalautuvien autonomisten
tuotantolaitosten konsepti, missa kappaleen valmistus jauheesta valmiiksi tuot-

teeksi tapahtuu taysin automaattisesti.

Yrityksen valmistama materiaalivalikoima on laaja ja materiaalit ovat hyvin jalji-
tettavissa erakohtaisesti. Tiukan laadunvalvonnan alaisena jokainen materiaa-
liera testataan ja validoidaan, jolloin paastaan korkeaan laatuun lopputuotteessa

ja prosessista saadaan hyvin ennakoitava. (EOS, n.d.)

5.1.2 Hewlett-Packard

Hewlett-Packardilla (HP) yrityksena on yli 30 vuoden kokemus tulostinten valmis-
tamisesta. 3D-tulostuksen jauhepetimenetelmista MJF on heidan kehittamansa

ja siind hydodynnetaan mustesuihkutulostimien toimintaperiaatetta ja tarkkuutta.
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Yritys valmistaa metalli- ja muovimateriaalien tulostimia ja tarjoaa laajan valikoi-

man materiaaleja monen eri teollisuuden alan kayttoon.

HP toimii yhteistydssa monen suuren materiaalivalmistajan kanssa ja uusia ma-
teriaaleja kehitetaan jatkuvasti. He tarjoavat materiaalien kehitystyohon tukea ja
ovat perustaneet laboratorion helpottaakseen uusien materiaalien kehitystyota,
testausta ja sertifiointia oman menetelmansa materiaalikirjaston laajentamiseksi.
(HP, 3D-Printing solutions, n.d.)

5.1.3 Formlabs

Formlabs on vuonna 2011 kolmen MIT (amerikkalainen Massachusetts Institute
of Technology-oppilaitos) opiskelijan perustama startup-yritys. He onnistuivat
suunnittelemaan ja tuottamaan teollisuuden laatuvaatimukset tayttavia kappa-
leita SLA-menetelmalld valmistavan 3D-tulostimen (Form 1), jonka hinta oli pys-

tytty pitamaan markkinaan nahden edullisena.

Yritys valmistaa ja myy SLS- ja SLA-menetelman 3D-tulostimia ja oheislaitteita
(mm. jalkikasittely ja automatisointi), resiinimateriaaleja ja prosessiin liittyvia oh-
jelmistoja. Heilla tehdaan laitteistojen tuotekehityksen lisaksi myds resiinimateri-
aalien tutkimusta ja tuotekehitysta. Yritys on historiansa aikana myynyt yhteensa
yli 100 000 laitetta ja heilla on yli 750 tyontekijaa globaalisti sijoitettuna, toimipis-
teitd on yhteensa kymmenen (Amerikassa nelja, Euroopassa ja Aasiassa 3 kum-
massakin). Yrityksen arvoksi on arvioitu yli 2 miljardia dollaria. (Formlabs, Com-

pany, n.d.).

Yritys jakaa myds paljon tuottamaansa tietoa ainetta lisdavan-tuotantomenetel-
man mahdollisuuksista lukuisilla koulutusmateriaaleilla, joissa kasitelladn mm.
suunnitteluun ja materiaaleihin tai laitteiden kayttoon liittyvia asioita. Materiaalit
ovat vapaasti kaytettavissa ja niista saa selkean kasityksen yrityksen valmista-
mien laitteiden soveltuvuudesta eri kayttokohteisiin. Niissa esitellaan myos vali-
koituja esimerkkitapauksia yrityksen asiakkaiden ongelmista tai kehityskohteista

ja niihin I0ydetyista ratkaisuista.
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5.1.4 miniFactory

Kotimainen yritys miniFactory OY on perustettu vuonna 2012 ja se valmistaa Sei-
ngjoella FFF-menetelman 3D-tulostimia. Yrityksen valmistamia tulostimia kayte-
taan talla hetkella yli 30 maassa. Heidan valmistamillaan laitteilla pystytaan tu-
lostamaan erittain laajasti eri polymeereja ja komposiitteja, ja ne ovatkin suunni-
teltu korkean lammonkeston, hyvan kemiallisen- ja mekaanisen kestavyyden eri-

koismuovien tulostukseen.

Valmistajan laitteilla pystytaan tulostamaan materiaalin toimittajasta riippumatta
kaikkia filamenttimuodossa saatavilla olevia materiaaleja. Yritys on tehnyt peri-
aatepaatoksen olla sitoutumatta tiettyihin materiaalitoimittajiin pitden materiaali-
portfolion avoimena, mutta tekee myds yhteisty6ta suurien materiaalivalmistajien

kanssa tulostusprosessin optimoimiseksi korkean tason polymeereilla.

5.1.5 Nexa3D

Amerikkalainen Nexa3D on vuonna 2014 perustettu yritys ja se suunnittelee ja
valmistaa erittdin nopeita SLA- ja SLS-menetelman laitteita seka niihin liittyvaa
ohjelmistoa. Yritys on kehittanyt LSPc-menetelman (Lubricant Sublayer Photo-
curing), milla resiinimateriaaleista tulostaminen on nopeutunut huomattavasti.
Nexa3D tekee yhteisty6ta suurien materiaalivalmistajien (mm. Henkel ja BASF)
kanssa, joten kaytettavissa olevien materiaalien valikoima on laaja ja jatkuvasti

kehittyva.

Yrityksen valmistamilla laitteilla paastaan moninkertaisesti nopeampiin valmistus-
aikoihin, kuin kilpailijoiden vastaavan menetelman laitteilla. Kaytanndssa tama
mahdollistaa tuotteen valmistuksen tuntien sijaan kymmenissa minuuteissa, joten
esimerkiksi nopeissa varaosatarpeissa asiakkaan on mahdollista saada valmis
tuote odottaessa. Tarkoituksena on kasvattaa tuotevalmistajien valmistuskapasi-

teettia, lyhentaa toimitusaikaa ja pienentaa valmistuskustannuksia.
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5.1.6 Markforged

Markforged on vuonna 2014 perustettu amerikkalainen yritys, joka valmistaa kor-
keatasoisia FFF-menetelman 3D-tulostimia ja tuottaa niiden kayton mahdollista-
vaa pilvipalvelua. Yrityksen suunnittelemilla laitteilla voidaan valmistaa kompo-
siittikappaleita, joiden rakenteellisia ominaisuuksia pystytaan parantamaan erilai-
silla perusaineeseen lisatyilla pitkilla, koko poikkileikkauksen alalle lisatyilla kui-
duilla (kevlar-, lasi- ja hiilikuitu). My0s laitteet metallikappaleiden valmistukseen

filamenttimateriaalista kuuluvat yrityksen tuoteohjelmaan (mm. sintrausuuni).

Keskeinen osa Markforgedin laitteiden kayttdéa on yrityksen luoma DigitalForge-
pilvipalvelu. Palvelussa kaytanndssa tehdaan kaikki tulostuksen aloittamiseen
vaadittavat asiat: valmistettavan kappaleen 3D-malli ladataan palveluun, tulos-
tusohjelma valmistellaan, valitaan kaytettava tulostin ja annetaan kasky tulostuk-
sen aloitukselle. Pilvipalvelussa on mahdollista tehda myos tuotannonohjausta

luomalla tydjonoja tulostettavista kappaleista.

5.2 Jalkikasittelylaitteet ja -menetelmat

Jalkikasittelylaitteisiin kuuluvat tulostuksen jalkeisen tyon suorittamiseen kaytetyt
laitteet, joilla valmistetut kappaleet viimeistellaan lopulliseksi tuotteeksi. Tulostuk-
sen jalkeen kappaleet vaativat erilaista kasittelya kaytetyn tulostusmenetelman
mukaan ja niiden avulla tuotteet saavuttavat lopullisen muotonsa ja ulkonakoénsa.
Valmiiden tuotteiden ominaisuuksia voidaan myds parantaa erilaisilla pinnoit-

teilla.

Jalkikasittely vaatii erillisia laitteita, joista valittomasti tulostuksen jalkeisia toimen-
piteitd suorittavat ovat yleensa kyseisen laitevalmistajan omia tuotteita. Lisaksi
lopputuotteen viimeistelyyn, yksildintiin ja ominaisuuksien parantamiseen on

useita erikoistuneita laitevalmistajia.
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5.2.1 Jauhepedin purkuasema

SLS- ja MJF-menetelmalla tulostettaessa jauhepedista puretaan valmiit kappa-
leet purkuasemalla. Asema on kaytanndssa tyopiste, jossa on kohdepoisto ja
imuri jauheen leviamisen estamiseksi, kaytetyn jauheen talteenotto uudelleen-

kaytettavaksi ja jauhepedin tayttoon tarvittavat valineet.

Tulostusprosessissa lammenneen jauhesailion jaahdyttya se viedaan purkuase-
malle. Sailidstd imuroidaan ylimaarainen materiaali pois asemaan integroidulla
imurilla ja se paatyy kierratetyn materiaalin sailioon. Kappaleista puhdistetaan
suurin osa jauheesta kasin ja harjaamalla, jonka jalkeen ne menevat viela lasi-

kuulapuhallukseen.

5.2.2 Pesu- ja kovetusasema

SLA-menetelmalla tulostuksen jalkeen kappaleista taytyy pesta ylimaarainen re-
siini pois. Pesu tapahtuu kayttotarkoitukseen sopivilla kemikaaleilla yleensa lai-
tevalmistajan toimittamassa pesulaitteessa. Osalla laitevalmistajista on myds
omia pesuaineita tahan tarkoitukseen, mutta yleisesti kaytetdan myds helposti

saatavilla olevaa isopropanolia, IPAa.

Pesun ja tukimateriaalin poiston jalkeen kappaleet menevat viela niin ikaan laite-
valmistajan toimittamaan kovetusasemaan. Taalla kappaleet saavuttavat lam-
mon ja UV-valon vaikutuksessa lopulliset mekaaniset ominaisuutensa. Kasittely-

aika riippuu kappaleen koosta ja materiaalista.

5.2.3 Lasikuulapuhallus

Lasikuulapuhallusta kaytetédan pintojen viimeistelyyn ja ylimaaraisen jauhemai-

sen materiaalin poistoon valmiin kappaleen pinnasta. Jauheen hienojakoisuuden

vuoksi kaikkea materiaalia ei saada esimerkiksi imuroimalla tai harjaamalla pois
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pinnasta. Samalla pinnan tekstuurista tulee yhtenainen, mutta teravissa kulmissa

voi tapahtua pienta pydristymista.

KUVA 1. Vasemmassa kuvassa FFF-menetelmalla tulostettu kappale ilman jalki-
kasittelya. Oikeassa kuvassa lasikuulapuhalluksen jalkeen. (https://www.com-

coinc.com/finishing 3d printed parts/)

Lasikuulapuhallus vaatii jalkikasittelytilaan tarkoitukseen sopivan puhalluskaapin,
jossa kappaleet kasitellaan eristetyssa, lapinakyvalla kannella varustetussa laa-
tikossa polyn leviamisen estamiseksi. Pienet lasikuulapartikkelit tuodaan paineil-
man kuljettamana pistooliin, mista tulevalla suihkulla puhalletaan kappaleen pinta

tasaiseksi ja puhtaaksi.

5.2.4 Varjays

Varjaysta kaytetaan yleensa SLS- ja MJF-menetelmalla valmistetuille tuotteille.
Prosessissa kappaleet upotetaan lammitettyyn vesialtaaseen, jossa hapan vari-
aine imeytyy kappaleen pintaan n. 0,2 mm syvyyteen asti. Varivalikoima on to-
della laaja, etenkin SLS-menetelmalla valmistetuille kappaleille, koska niiden

luonnollinen vari yleisimmissa materiaaleissa on valkoinen.

MJF-menetelmalla valmistetut kappaleet sen sijaan ovat harmaita pinnaltaan ja

mustia sisalta, joten ne varjataan useimmiten mustaksi. Varjays tehdaan useim-


https://www.comcoinc.com/finishing_3d_printed_parts/
https://www.comcoinc.com/finishing_3d_printed_parts/
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miten ulkonadllisista syista, mutta silla voidaan vaikuttaa myos kappaleen omi-
naisuuksiin, esimerkiksi UV-valon kestavyyteen. (Xometry, Post-processing for
MJF and SLS 3D printed parts, n.d.).

5.2.5 Kiillotus ja pinnanlaadun parantaminen

3D-tulostettujen kappaleiden Kkiillotus ja huokoisen pinnan sulkeminen voidaan
tehda tehokkaasti kemiallisella hoyrylla. Tata prosessia kaytetdan SLS-, MJF- ja
FFF-menetelmilla valmistettuihin kappaleisiin. Kappaleet asetetaan kammioon,
missa hoyry paasee vaikuttamaan kappaleiden kaikkiin pintoihin tasoittaen ne
erinomaiselle pinnanlaadulle. Talla saavutetaan parantuneet mekaaniset ominai-
suudet pinnan pienten epajatkuvuuskohtien havitessa ja tuotteista tulee samalla
vesi- ja ilmatiiviita. Kappaleet on myos helpompi pitaa puhtaina esimerkiksi elin-
tarvike- ja laaketeollisuudessa, joissa vaarana on bakteerikasvuston muodostu-
minen kappaleiden pintaan jaavien epapuhtauksien vuoksi. (AMT, PostPro Che-

mical Vapor Smoothing, n.d.)

Toinen pinnanlaadun parantamisen menetelma on perinteinen maalaus. Se on
varjaysta kestavampi tapa muuttaa valmistettujen kappaleiden ulkonakoa ja pa-
rantaa niiden pinnanlaatua. Varivalikoima on laaja ja maalauksen jalkeen pinnan
kestavyytta pystytaan parantamaan esimerkiksi erilaisilla lakoilla ja pinnoitteilla.
Maalaus on monivaiheinen prosessi ja vaatii erityisosaamista ja laitteistoa, seka
oikeanlaiset tilat tyon kaikkiin eri vaiheisiin. Tahan menetelmaan on jarkevaa

hankkia hyva yhteistydkumppani.
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6 YHTEENVETO

6.1 Vertailu

3D-tulostusmenetelmien vertailua tehtiin useasta eri nakokulmasta. Alla kasitel-
laan materiaalivalikoimaa, materiaalinkasittelya ja -varastointia, valmistusproses-
sin soveltuvuutta kappaleen kokoon ja tulostettavaan maaraan nahden, jalkika-

sittelya ja tilavaatimuksia.

6.1.1 Materiaalivalikoima

SLA- ja FFF-menetelmilla pystytdan valmistamaan kappaleita laajasta materiaa-
livalikoimasta. Naihin sisaltyy myos erikoismuoveja vaativiin olosuhteisiin, missa
kayttolampotilat ovat jatkuvasti korkeita ja kappaleilta vaaditaan mm. mekaanista
ja kemiallista kestavyytta. Materiaalivalikoima on todella laaja, koska laitteita ei
ole sidottu vain yhteen tai pieneen maaraan materiaalivalmistajia. SLS- ja MJF-
menetelmissa materiaalivalikoima on huomattavasti rajoitetumpi ja kaytannossa
joka materiaalille pitaisi olla oma laitteensa, koska materiaalin vaihto toiseen on
joko erittain aikaa vievaa (Formlabs, Fuse1+ 30W, 8h), tai ei lainkaan suositelta-
vaa (EOS ja HP).

Nexa3D:n SLA-menetelman ja miniFactoryn FFF-menetelman laitteet mahdollis-
tavat kaikkien soveltuvien materiaalivalmistajien tuotteiden kayttamisen. Laiteval-
mistajat ovat pitaneet materiaalikirjaston avoimena, jolloin pystytaan ottamaan
kayttoon nopeasti markkinoille tulevat uudet materiaalit. Valmistajat tarjoavat
myOs materiaalien validointipalvelua, jolloin asiakkaan puolesta tutkitaan uuden
materiaalin kayttaytyminen prosessin aikana ja selvitetdan laadukkaan lopputuot-

teen valmistukseen oikeat parametrit.
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6.1.2 Materiaalinkasittely ja -varastointi

Materiaalin kasittely ja varastointi osoittautui SLA- ja FFF-menetelmilla yksinker-
taiseksi. Resiinit sailytetdadn myyntipakkauksissaan tavanomaisten kemikaalien
tapaan. Materiaalikohtaiset koneenosat, esim. resiinitankki, sailytetaan UV-va-
lolta suojattuna ja hyvin merkittyna materiaalin tyypilla. Osa filamenttimateriaa-
leista absorboi itseensa kosteutta ilmasta ja silléa on heikentava vaikutus tulostuk-
sen laatuun. Korkealuokkaisissa FFF-menetelman tulostimissa materiaali esilam-
mitetaan kammiossa, jolloin minimoidaan ilmankosteuden vaikutus tulostuksen

laatuun.

Molempien materiaalityyppien kiintedan tai nestemaisen olomuodon vuoksi niiden
leviaminen ymparistdon on helposti hallittavissa. Jauhepetimenetelmissa hieno-
jakoisen jauheen kasittely vaatii oman tilansa, mika on erotettu muusta tyosken-
telytilasta. Myds jauheen kulkeutuminen mm. tyontekijan vaatteiden mukana mui-
hin tiloihin ja leviaminen ilmaan on estettava. Etenkin jauheiden seassa mahdol-
lisesti olevat hiilikuitu- tai lasipartikkelit aiheuttavat tyoterveysriskin, mikali ne

paatyvat hengityselimiin tai verenkiertoon.

6.1.3 Valmistusprosessi

FFF-menetelmalla pystytaan tehokkaasti valmistaan yksittaisia kappaleita tai
piensarjoja. Piensarjojen valmistuksessa kappalekohtainen aika pysyy kuitenkin
samana, joten todellinen tulostusaika on yhden kappaleen valmistukseen kulunut
aika kertaa kappalemaara. SLA-menetelmalla resiinin kovetus on mahdollista
tehda pistemaisella laserilla (Formlabs SLA) tai voidaan kovettaa koko tulostus-
pinta-ala kerralla (Nexa3D LSPc), jolloin paastaan suuriin valmistusnopeuksiin.
Tasta on huomattavaa hyotya etenkin silloin, kun pystytaan asettelemaan mah-
dollisimman monta kappaletta tulostuspinta-alalle. MJF-menetelmalla kappalei-
den maara ei vaikuta valmistusnopeuteen, koska koko pinta-ala paastaan hyo-
dyntamaan LSPc-menetelman tapaan. SLS-menetelmalld pistemainen laser-
sade joutuu kdymaan lapi jokaisen pisteen valmistettavasta poikkileikkauksesta,
jolloin kappaleiden maaralla on vaikutusta valmistusaikaan. FFF-, SLS- ja MJF-
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menetelman kappaleet vaativat jaahdytyksen ennen jalkikasittelya, joista lyhin

aika menee FFF-kappaleen jaahtymiseen.

MJF-menetelma kuluttaa selkeasti eniten energiaa tarkasteltujen menetelmien
joukosta. HP Multi Jet Fusion 4200 laitteen valmistajan ilmoittama teho on 9-11
kW, kun toisella jauhepetimenetelmalla SLS:lla EOS Formiga P 110 laitteen teho
on vain 3-5 kW. Korkeilla suutin- ja kammiolampdtiloilla tulostettaessa FFF-me-
netelman miniFactoryn Ultra2 kayttaa arviolta saman verran tehoa kuin edella
mainittu lasersintrauslaite. SLA-menetelmassa lammityksen tarve on huomatta-
vasti pienempi ja esimerkiksi Formlabsin suurempi laite Form3L kayttama teho
on vain 650 W.

6.1.4 Jalkikasittely tulostuksen jalkeen

Jalkikasittelyssa FFF- ja SLA-menetelman kappaleista joudutaan poistamaan tu-
kirakenteet mekaanisesti tai liottamalla. Tukirakenteiden poistamisen jalkeen re-
siinista valmistettu kappale pestaan ja kovetetaan, filamentista valmistettu kap-
pale ei valttamatta vaadi muuta kasittelyd. SLS- ja MJF-menetelman tulostus-
kammioiden jaahdyttya niista taytyy purkaa ylimaarainen materiaali kierratetyn
jauheen osioon, puhdistaa kappaleet jauheesta imuroimalla ja lasikuulapuhalluk-

sella, minka jalkeen kappaleet ovat valmiit tulostusprosessista.

Seuraavat valinnaiset tydvaiheet tulisivat jatkokasittelyssa, jolloin on mahdollista
varjata kappaleita, parantaa niiden pinnanlaatua ja ominaisuuksia. Nama mah-
dollisuudet tuovat lisaarvoa valmistetuille kappaleille ja lopputuotteen laatua saa-
daan parannettua huomattavasti. Jatkokasittelylla saattaa tosin olla pidentava

vaikutus toimitusaikaan, etenkin jos se ostetaan palveluna yhteistydkumppanilta.

6.1.5 Tilavaatimukset

Tarkastelluista menetelmistd SLA- ja FFF-menetelmat asettavat ylivoimaisesti

vahiten vaatimuksia tuotantotilan infrastruktuurille. Tilassa tulee olla hyva ilman-
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vaihto ja sailytystilat materiaaleille. Filamenttikelojen varastoinnissa tulee mini-
moida kosteuden absorboituminen materiaaliin, joka huonontaisi tulostuslaatua.
SLS- ja MJF-menetelmissa materiaalin kasittelyyn vaadittavaa osastointia ei tar-
vitse tehda ja tyontekija voi tydoskennella kevyemmalla suojavarustuksella. Jalki-
kasittely tehdaan tavanomaisessa tyopisteessa, joka on varustettu yleisilla kasi-

ja paineilmatyokaluilla seka kohdepoistolla.

Valituilla menetelmillda on mahdollista aloittaa tuotanto nykyisen infrastruktuurin
puitteissa ilman suurten muutosten tuomaa lisakustannusta ja viivetta. Kiinteiston
tilojen kayttoa joudutaan muutenkin tehostamaan tuotannon lisaantyvan auto-
maation vaatiman tilan vuoksi layout-muutoksilla, joten halutun uuden tuotanto-
menetelman ei tarvitse kilpailla samoista nelidista. Laitteiston koon ja materiaa-
lien kasittelyn helppouden vuoksi 3D-tulostus voidaan sijoittaa pienellekin pinta-

alalle tehokkaasti.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

3D-tulostus kannattaa aloittaa menetelmilla, joissa pystytaan aluksi palvelemaan
muutamaa eri sidosryhmaa. Yrityksen sisaisiksi asiakkaiksi voidaan ajatella mm.
eri tuotantojen ja valmistavan teollisuuden sisaryritysten toimijat, joiden kanssa
pystytaan arvioimaan uudella menetelmalla tuotettujen kappaleiden laatua ja ma-
teriaalivalintoja. Menetelmien kayttdonottoa helpottaa prosessien nopea lapime-
noaika, jolloin pystytaan tekemaan kehitystyota nopealla syklilla laadun paranta-

miseksi.

Tarkastelluista vaihtoehdoista ehdotan valittavaksi FFF- (filamenttimateriaalit) ja
SLA-menetelman (nopeampi LSPc, resiinimateriaalit). Molempien menetelmien
etuja ovat laaja materiaalivalikoima (sisaltden vaativat erikoismuovit) ja sujuva
integrointi nykyiseen tuotannon infrastruktuuriin. FFF-menetelma sopii hieman
suurempien (tulostuskammion koko 330x180x180 mm) kappaleiden valmistami-
seen yksittaisina tai pienissa erissa, kun taas SLA-menetelma mahdollistaa pien-
ten kappaleiden suurempien sarjojen nopean valmistamisen (valmistusalueen
koko 115x195x210 mm). Naillda menetelmilla valmistetuille kappaleille on useita
jalkikasittelyvaihtoehtoja, joilla pystytdan vastaamaan asiakkaiden laatuvaati-

muksiin. Eri menetelmien esimerkkilaitteiden vertailut 16ytyvat liitteista 1-3.

Markkinoinnin nakokulmasta SLA-menetelma avaa myds mielenkiintoisia, uusia
mahdollisuuksia. Materiaalin media ja laitteiston pieni koko mahdollistavat esi-
merkiksi esittelykayton messuosastoilla, jolloin pystytaan valmistamaan mm. vie-
raille jaettavia pienia kayttéesineitd. Samalla saadaan menetelman markkinoin-
nin avuksi tarvittavaa nakyvyytta ja pystytaan esittelemaan asiakkaille uutta, ke-
hittyvaa tuotantomenetelmaa. Etralla on talla hetkelld n. 45 toimipistetta (Me-
gacenter-myymalat ja suurten asiakkaiden valittomaan laheisyyteen sijoittuneet
On-Site-pisteet), jotka tavoittavat todella laajan skaalan teollisuuden asiakkaista.
Ne ovat olennaisena osana uusasiakashankintaa ja uuden 3D-tulostuspalvelun
markkinointia, jolla pystytaan tarjoamaan asiakkaille esimerkiksi On-Demand-va-

raosapalvelua.
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Teollisuustason 3D-tulostinlaitteiston hinnoissa tassa arvioidut SLA-menetelman
laitteet asettuvat edullisimpaan paahan (n. 10 000 €). Laadukkaiden FFF-mene-
telman laitteiden hinnat ovat n. 75 000 € yl6spain ja Suomestakin 1dytyy laiteval-
mistaja miniFactory. Jauhepeti-menetelmien (SLS ja MJF) laitteiden hinnat ovat
alkaen n. 50 000 € (Formlabs), mutta varsinaisten tuotantolaitteiden hinnat nou-
sevat yli 200 000 €:n. SLS- ja MJF-menetelmien kayttdonotot vaativat myos huo-
mattavasti enemman pinta-alaa tuotannosta ja infrastruktuurin rakentamista, jo-

ten niiden aloituskustannukset nousevat korkeiksi.
Kokonaiskustannus ehdotettujen kahden menetelman investoinnista sisaltaen
laitteet, kalustuksen ja muutosty6t olisivat arviolta n. 115 000 €. Alla olevasta tau-

lukosta 3 kay karkeasti ilmi, mista kustannukset koostuvat.

Taulukko 3. Aloituskustannukset.

Kustannuksen tyyppi Huomiot Summa

o miniFactory Ultra 2 (75 k€)
3D-tulostuslaitteisto 85 000 €
Nexa3D XiP (10 k€)

valiseinat, sahko,

Infrastruktuuri ja varus-

el paineilma, kalusteet, tyokalut, 20 000 €
kohdepoisto

Jalkikasittelylaitteisto 10 000 €

Yhteensa 115000 €

Ainetta lisaavan tuotannon kaynnistaminen kahdella eri menetelmalla lisaa jous-
tavuutta. Nain saavutetaan mahdollisimman laaja valikoima kaytettavissa olevia
materiaaleja, pystytadan valmistamaan korkeatasoisia kappaleita niin sarjatuotan-
tona kuin piensarjoina ja yksittaiskappaleina. Laadukkaaseen laitteistoon inves-
toimalla saadaan lapimenoaika pidettya lyhyena ja tulostusprosessi luotettavana.
Tulevaisuudessa valmistettujen kappaleiden validointi ja jaljitettavyys tulevat li-

saantymaan, joten siihen on syyta kiinnittda huomiota laitehankintoja tehdessa.
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LITTEET

Liite 1. SLA-menetelman laitevertailu

Formlabs Nexa3D
77x52x74 42x35x53
335x200x300 115x195x210
20100 4710
0,025-0,3 0,025; 0,05; 0,1

30+ materiaalia

https://formlabs.com/materials/

28 materiaalia
https://nexa3d.com/mate-
rials-selection-tool/
Mahdollisuus kayttaa mui-

den valmistajien resiineita

Mahdollisuus automatisointiin

Tulostusnopeus 5-10 x no-
peampi LSPc-menetelma
SLA:han verrattuna,
enintdadn 18 cm tulostusalan

korkeutta / h.

Kappaleiden pesu ja tukirakenteiden poisto, lopullinen kovetus

[ammolla ja UV-valolla.

Maker3D

Vossi

10 000 €

8000 €




Liite 2. FFF-menetelman laitevertailu

Markforged miniFactory
Mark Two Ultral Ultra2
58,4x33,0x35,5 100x80x190
320x132x154 330x180x180
6500 10690
0,1;0,2 0,1-0,8 (?)

Onyx (PA CF), PA
Pitkat kuidut: hiili, lasi,
lammonkestava lasi, kev-

lar

Kaikki filamentti-tyyppiset

Valmiiden kappaleiden hy-
vat mekaaniset ominai-

suudet pitkien kuitujen

Laajin materiaali- | Nopeampi kuin

vailkoima, myos Ultra 1, tulos-
erikoismuovit. Mal-| tusprosessin

lia oli kolme kpl jal- | monitorointi ja

vuoksi. jelld, poistuva raportin luomi-
tuote. nen
Tukirakenteiden poisto.
Vossi miniFactory
30000 € 50 000 € 75 000 €




Liite 3. SLS- ja MJF-menetelmien laitevertailu
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Menetelma SLS MIJF
Merkki EOS Formlabs HP
Malli Formica P110 Velocis Fusel+ 30W Jet Fusion 4200
Laitteen koko (cm) 132x107x221 64,5x68,5x165,5 221x120x145
Tulostusala (mm) 200x250xs300 159x159x295 380x284x380
Tulostustilavuus

15000 7460 4100
(cm®)
Kerrospaksuus (mm) 0,06; 0,1; 0,12 0,11 0,08

Alumide (PA Al), PA 11,

PA 11, PA 11CF

PA 11, PA 12, PA

Materiaalit PA 12, PA 12GF
PA 12, PA 12GF, TPE 12 GB, TPU, TPA
TPU 90A
Materiaalin vaihto ei ole Materiaalin vaihto
Materiaalin vaihto
Huom. jarkevaa, kone/materi- ei ole jarkevaa,

aali

noin paivan tyo

kone/materiaali

Jalkikasittely

Jaahdytys, ylimaaraisen materiaalin poisto ja talteenotto, pai-

neilma- ja raepuhallus.

Maahantuoja

Tamspark

Maker3D

PLM Group

Hinta

170 000 €

55000 €

200 000 €




