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Tyod toteutettin  Sance-Sandelin Consulting and Engineering Oy:n toimeksiannosta 3D-
tulostamisen kehitystyon yhteydessa. Tavoitteena oli tutkia 3D-tulostuksen soveltuvuutta
meriteollisuuteen seké kerata tietopohjaa tulostamisesta, tulostustekniikoista, mallinnuksesta
seka tulostettavista materiaaleista.

Soveltuvuutta kartoitettiin vertailemalla tulostamisen hintoja, siihen kaytettavia materiaaleja seka
muita ominaisuuksia olemassa oleviin muilla menetelmilla valmistettaviin tuotteisiin. Vertailu
toteutettiin  prosentuaalisesti, jossa tulostettavan tuotteen ominaisuudet esitettiin
prosenttiosuuksina vertailutuotteen ominaisuuksista. Vertailtaviksi esimerkkituotteiksi valittiin
kaksi arkkitehtien toimesta laivaan valikoitunutta tuotetta, joiden sijainnit, materiaaliedellytykset
ja koot poikkesivat toisistaan. Toinen valituista tuotteista oli suuri ulkoalueella sijaitseva baarin
etulaatoitus ja toinen aluksen sisélle saniteettitiloihin sijoitettu pesuallas. Baarin etulaatoituksen
tulostaminen edellytti kokonaisen laatoituksen tulostamisen sijaan sen jakamista pienempiin
osiin, joita tuli yhteensa 29. Pesuallas puolestaan voitiin suunnitella kokonaiseksi kappaleeksi,
jolloin sen tulostaminen oli vertailutulosten perusteella kustannustehokkaampaa kuin
sarjatuotannolla toteutettava tulostaminen.

Tulostamisen kustannukset laskettiin tulostuspalvelutarjoajalta saadun tarjouksen perusteella,
jossa kokonaissumma jaettiin materiaalitilavuuden mukaisesti. Sen vuoksi tulostuskustannukset
nousivat oleellisesti sen mukaan, mitd suuremmasta kappaleesta oli kyse ja miten monta
tulostuskertaa kokonaisen kappaleen tulostamiseen vaadittiin.
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3D PRINTING AS A MANUFACTURING METHOD
IN THE MARITIME INDUSTRY

The work was commissioned by Sance-Sandelin Consulting and Engineering Oy and it was made
in connection with the development project of 3D printing. The goal was to study the suitability of
3D printing for the maritime industry and to gather a knowledge base on printing, printing
techniques, modeling, and printable materials.

The suitability was determined by comparing the prices of printing, the materials used and other
properties with existing products made by other methods. The comparison was made on a
percentage basis where the characteristics of the product to be printed were expressed as a
percentage of the characteristics of the reference product. The reference products were selected
based on the product choices chosen by the architect for the ship. The chosen products were in
different locations, material conditions and size classes differed from each other. Front tiling of
the large bar counter in the outdoor area was the first of the selected products and the other one
was the sink located in the sanitary facilities inside the ship. Printing the front tile of the bar counter
required dividing the entire tiling into 29 smaller sections. On the other hand, the sink could be
designed and printed as a complete piece making it more cost-effective than printing in series.

The cost of printing was calculated based on the offer received from printing company and the
total amount was divided according to the volume of material. As a result, printing costs increased
substantially the larger the item was and how many print times were required to print the entire
item.
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ninkielisesta nimesta Selective Laser Sintering.
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Safety Of Life At Seas.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn toimeksiantaja toimii raisiolainen Sance-Sandelin Consulting and En-
gineering Oy. Yleisesti yrityksesta puhutaan nimelld Sance Engineering, joka on laivate-
ollisuudessa toimiva konsultointi- ja suunnitteluyritys. Sance Engineering tarjoaa asiak-
kailleen laivan sisustus- ja LVI-suunnittelupalveluja risteily-, Ro-Ro- ja Ropax-aluksiin.
Suunnittelun paapaino on suurissa risteilyaluksissa, ja usein asiakkaina toimivat koko-
naistoimitusyritykset, joille Sance Engineering toteuttaa suunnitteluratkaisut. Sance En-
gineering tuottaa suunnittelusisaltta talla hetkella Turun Meyerin telakalle sekd Rans-
kaan CdA:n telakalle. Ranskan ja Turun telakoilla toimii myds Sance Projects Oy, joka
tuottaa kokonaistoimituksia ulkoalueille, yleisiin wc-tiloihin seka ravintola-alueille. Koko-
naistoimituksien suunnittelu toteutetaan Sance Engineeringin suunnittelijoiden toimesta.
Sance Projects Oy ja Sance-Sandelin Consulting and Engineering Oy ovat itsenaisia
yrityksia, joilla on sama omistaja.

Opinnaytetydn tavoitteena on perehtya 3D-tulostukseen, 3D-mallinnukseen, tulostetta-
viin materiaaleihin sek& tutkia suurien 3D-tulosteiden mahdollisuuksia meriteollisuu-
dessa. Paatarkoituksena on kartoittaa sopivat kohteet tulostamiselle, jolloin tulostaminen
on jarkevaa ajallisesti ja rahallisesti. Soveltuvuuden tutkiminen tehdéén 3D-tulostamisen
ja aiemman valmistusmenetelmien valisella vertailulla. Oikeanlaisen materiaalin |6ytami-
nen on keskeistd 3D-tulostuksen tuonnissa meriteollisuuteen, koska tarkoituksena on
luoda sdanndkset ja maaraykset tayttava tapa valmistaa kevyita seka paloturvallisia tuot-
teita laivaan. Materiaalin tulee tayttaa joko kaikki vaatimukset, jolloin sen kayttékohde on
vapaa, tai on loydettava monta eri materiaalivaihtoehtoa, jotka tayttavéat vaatimukset

kayttokohteen mukaan.

Tulostusmenetelmaét ja tulosteiden koot ovat kehittyneet vuosien aikana, joten menetel-
méat mahdollistavat my6s isompien rakenteiden ja osien tuotannon. Tulostetut esivalmis-
teet voidaan tuoda alukseen sellaisenaan tai moduuleissa, jotta valtytaan kalliilta asen-
nustyoltd. 3D-tulostus mahdollistaa myo6s rikkoutuneiden tai vioittuneiden osien uudel-
leen valmistuksen nopeasti saastaen varastotilaa, kun tuotteet ja varaosat voidaan val-
mistaa raataloidysti ilman ylimaaraista varastointia. Valmistustapana 3D-tulostus luo
my@s arkkitehdeille tavan suunnitella jotain, jota aiemmilla valmistusmenetelmilla ei ole

pystytty tekemaan.
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2 3D-TULOSTAMINEN

3D-tulostus eli ainetta lisdéava valmistus on ollut olemassa 1980-luvulta saakka ja on tu-
lostusprosessien kehittyessa kasvattanut suosiotaan valmistusmenetelmana. Talla het-
kella kaytossa on useampia erilaisia tulostusmenetelmia, joita voidaan hyodyntaa erilais-

ten tuotetyyppien tuotannossa. (RankRed 2020.)

Luvussa perehdytaan tyypillisimpiin ja yleisimmin kaytossa oleviin tulostusmenetelmiin,
tulostettaviin materiaaleihin seké tulostettavien kappaleiden suunnitteluun. Tarkoituk-
sena on kerété tietoa ja tutustua eri vaihtoehtoihin, jotta tietoa voidaan hyddyntaa kehi-

tysprojektin eri vaiheissa ja lopullisten tuotevalintojen teossa.

2.1 Tulostusmenetelmét

Tulostusvaiheessa tulostin hyddyntéaa viipaloitua 3D-mallia, jonka jalkeen kappaletta lah-
detdén rakentamaan kerros kerrokselta kappaleen poikkileikkauksien mukaisesti. Ker-
rokset rakennetaan tulostusmenetelmasta riippuen, joko jauheesta, sulatetusta muovista
tai nesteestd. Tulostettavaa kappaletta lahdetdan valmistamaan tulostusalustalle al-
haalta ylospain, ja kerrospaksuudet maaritelladn tulostin seké tuotekohtaisesti. (Robots
and Androids 2018.) Tarkasteltavia tulostusmenetelmia ovat SLS, SLA, FDM sekd MJF.

2.1.1SLS

SLS-tulostus kuluu Powder Bed Fusion -tekniikkaan, jossa hyddynnetdan laseria seka
kestomuovipolymeerijauhetta (Dassault Systemés 2018). Kuvan 1 mukaisesti SLS-tu-
lostimet koostuvat jauheastiasta, tulostusalustasta (eng. Platform), jauherullasta (eng.
Recoater roller), laserista, lammittimesta, jauhesydttolaitteesta (eng. Powder delivery
system) sekd galvanometreistd, jotka voidaan ajatella pienina skannauspeileind (eng.
scanning mirror). Tulostusprosessin alussa astia taytetaan tietylla maaralla jauhetta,
jonka jalkeen astia asetellaan tulostimeen. Ennen tulostusta jauhe esilammitetdan Ia-
helle sen sulamislampdtilaa. Tulostaminen aloitetaan syottamalla tulostusalustalle jau-
herullalla haluttu m&éra jauhetta ja kohdistamalla lasersade galvanometrien avulla tulos-
tuskappaleen poikkileikkauksia myo6téillen jauheeseen. Kuuman laserin avulla jauhe su-

latetaan, jolloin se kiinteytyy tulostusalustalle haluttuun muotoon kiinteytyméattéman

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Katri Nuutamo
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jauheen sekaan. Ensimmaisen kerroksen jalkeen tulostusalusta liikkuu hissin tavoin ker-
roksen verran alaspain, jonka jalkeen jauherulla levittdd alustalle uuden kerroksen.

Sama prosessi toistetaan, kunnes kappale on valmis. (Greguri¢ 2019.)

------- Scanning Mirror

Recoater Roller o

Powder Delivery
System
Un-sintered Powder

Platform o

Sintered Model

Selective Laser Sintering

Kuva 1. SLS-tekniikka (PrintSpace3D 2019).

SLS-tekniikan suurin etu on, ettei tulostettava kappale monimutkaisesta geometriastaan
huolimatta vaadi tukirakenteita. Tuloste rakennetaan astian sisaan, jossa sen ymparille
jaava kiinteyttdmaton jauhe toimii tulostettavan kappaleen tukimateriaalina, jolloin siitéa
ei jaa visuaalisia poikkeamia tulosteeseen. (Greguri¢ 2019.) Ylimaarainen kiinteytymattn
jauhe poistetaan valmiin tulosteen pinnalta joko harjaamalla tai paineilmalla (Dassault
Systemes 2018). SLS-teknologia soveltuu parhaiten pienosien sarjatuotantoon, koska
tulostustekniikan tavoitteena on tulostaa mahdollisimman monta kappaletta yhdella tu-
lostuskerralla. SLS-tulostimen jauheallas pyritddn tayttamaan mahdollisimman laajasti
tulosteilla, jotta valtytddn hukkaan menevalta kiinteytymattomalta jauheelta. Kiinteyty-

mattdmasta jauheesta pystytadn kierrattdmaan vain noin puolet. (Greguri¢ 2019.)

Haittana SLS-tekniikassa on pitkd jadhtymisaika tulostamisprosessin jalkeen. Lisaksi
SLS-tulostimissa kaytetyt suuritehoiset laserit vaativat paljon tehoa seké huipputeknolo-
giaa. (Greguri¢ 2019.)

2.1.2SLA

SLA-tekniikassa kaytetaan allasta, joka on taytetty nestemaisella fotopolymeerihartsilla
(eng. liquid photopolymer resin) seka ultraviolettilaseria, joiden avulla tulostettava kap-

pale rakennetaan kerros Kkerrokselta tulostusalustalle (Hoskins 2013, 44).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Katri Nuutamo
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Ultraviolettivalo saa hartsissa aikaan kovettumisprosessin, jossa monomeeriset hiiliketjut
eli pienet molekyylit aktivoituvat, ja toisiinsa littyessaan muuttuvat kiinteiksi muodostaen
vahvan sidoksen keskendén. Tallainen prosessi on peruuttamaton, eika kiinteytetty

hartsi palaudu enaa nestemaiseen muotoonsa. (Greelane 2019; Manufactur3D 2018.)

Tulostusprosessissa tulostusalusta asettuu altaaseen nestemaisen hartsin pinnan ala-
puolelle, johon heijastetaan ultraviolettilaserilla skannauspeilin (eng. scanning mirror)
kautta haluttu muoto kuvan 2 mukaisesti (Hoskins 2013, 44). Ultraviolettilaserin valo kiin-
teyttaa hartsin tulostusalustan pintaan, jonka jalkeen tulostusalustaa lasketaan alaspain
yleensa 0,05...0,15 mm verran halutun kerrospaksuuden mukaisesti (Manufactur3D
2018; 3D printing.com 2012). Tulostusmenetelmassa suoritetaan samat vaiheet uudes-
taan jokaiselle kerrokselle, kunnes tulostettava kappale on valmis. Viimeisen kerroksen
jalkeen tulostusalusta nousee altaasta, jolloin valmis tuloste voidaan irrottaa ja jalkikasi-
telld. (Hoskins 2013, 44.) Puhdistus- ja kasittelyvaiheessa kappale huuhdellaan ylimaa-
raisesta kovettumattomasta hartsista varittomalla ja kirkkaalla isopropanoliliuoksella eli
pesunesteelld, joka on yleisesti kdytdssa maali- sekad ladketeollisuudessa. Puhdistus-
kasittelyn jalkeen kappale jalkikovetetaan UV-kammiossa. (Lohilahti 2019; Ty6terveys-
laitos 2017.)

Scanning Mirror

Cunng Laser Beam

Elevator

Recoater Blade

Cured Resin Medel

Platform

Liguid Photopolymer
Resin

Stereolithography

Kuva 2. SLA-tekniikka (PrintSpace3D 2019).

SLA-tekniikalla paastdan laadukkaaseen lopputulokseen ja silla voidaan rakentaa kap-
paleita, jotka vaativat tarkkoja yksityiskohtia. SLA-tulosteet vaativat lahes aina tukiraken-
teita, jotka rakennetaan osaksi tulostettavaa kappaletta. Tukirakenteet poistetaan jalki-

kovettamisen jalkeen, mutta ne jattavat jaljen tulosteeseen, joka heikentdd tulosteen
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pinnanlaatua. SLA-tekniikalla suurtulosteiden tekeminen on hankalaa ja tulostettava
kappale on aina yksivarinen. Lisdksi fotopolymeerien kaytté on kallista ja materiaali on
tulenarkaa. (Lohilahti 2019.)

2.1.3 FDM/FFF

FDM on yleisin kayttssa oleva 3D-tulostusmenetelma, joka tunnetaan myds nimella FFF
eli Fused Filament Fabrication. FDM/FFF-tekniikassa kaytetaan termoplastista filament-
tia eli sidosainetta, jota on mahdollista muovata lammaon ja paineen avulla. Filamentti
kuumennetaan sulamispisteeseen ja pursotetaan kuumennetun tulostuspdan (eng.
Heated nozzle) avulla kerros kerrokselta tulostusalustalle kolmiulotteisen tulosteen luo-
miseksi. (Tractus3D 2020; Palermo 2013.)

FDM/FFF-tulostimissa voidaan kayttdd useampaa kuin yhta tulostuspaata, jolloin tulos-
tettavaan kappaleeseen voidaan yhtaaikaisesti tulostaa useampaa materiaalia. Useam-
man materiaalin kaytt6a voidaan hyodyntaa esimerkiksi siten, ettd mahdolliset tukiraken-
teet tulostetaan eri materiaalista, jolloin niiden poistaminen tulostamisen jalkeen on hel-

pompaa. (Palermo 2013.)

Tulostamisen aikana filamenttia sydtetaan kelasta tulostimen tulostuspaahan, joka su-
lattaa filamenttimateriaalin ja pursottaa tulostusalustalle. Tulostimen toiminta ja liike pe-
rustuvat X-, Y- ja Z-akseleihin, jotka tunnetaan myds matemaattisena suorakulmaisena
eli karteesisena koordinaatistona. Tulostus tapahtuu joko tulostuspaan liikkeend, tulos-
tuspedin liikkeena tai ndiden yhdistelmalla. Karteesisen tulostimen toimintaperiaate on
samankaltainen kuin muissa tietokoneohjatuissa roboteissa. Naissa tulostimissa kayte-
tyt askelmoottorit liikkuvat tarkasti, yleenséd 1.8 astetta askelta kohden. (Evans 2012
Chapter 1, 2.)

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen FDM-tulostin, jossa tulostuspéa lilkkuu tulostusalustan
ylla X- ja Y-akseleita pitkin piirtden samalla tulostettavan kappaleen poikkileikkauksen
tulostusalustalle. Pursotettu filamenttikerros jaahtyy ja kovettuu sen alla olevaan kerrok-
seen. Valmiin kerroksen jalkeen tulostusalusta liikkuu Z-akselin suunnassa alaspain,

jotta tulostuspaalla on tilaa piirtda seuraava kerros. (Palermo 2013.)
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Filament

Filament Driver
(Extruder)

Heated Nozzle

Model

Build Platform

v
Fused Deposition Modeling (FDM)

Kuva 3. FDM/FFF-tekniikka (PrintSpace3D 2019).

Kun tulostettava kappale on valmis, sen mahdolliset tukirakenteet poistetaan joko liuot-
tamalla ne veteen tai katkaisemalla. FDM-tekniikassa tukirakenteiden materiaalina kay-
tetddn yleensa joko vesiliukoista vahaa tai haurasta kestomuovia, kuten polyfeenisulfo-
nia (PPSF). Mikali tukirakenteiden tulostamisessa on kaytetty samaa materiaalia kuin
kappaleessa, tulee tuet poistaa katkaisemalla. Valmiit tulosteet voidaan tulostamisen jal-
keen kasitella hiomalla, jyrsimalla, maalaamalla tai pinnoittamalla, jotta kappaleen naky-
vat kerrosrajat saadaan tarvittaessa haivytettya. (Palermo 2013.)

2.1.4 MJF

MJF 3D-tulostustekniikka on Nailon-jauhepohjainen tulostusprosessi, jossa lisatty sula-
tusaine toimii lampoa absorboivana musteena, joka pitdaa jauhehiukkasia kiinni toisis-
saan lammityksen aikana (Weerg 2021). Nimi Multi Jet Fusion tulee sen tulostusproses-
sista, jossa kaytetdan useampaa mustesuihkupaéatd. MJF-tekniikkaa on helppo verrata
perinteiseen paperitulostamiseen, jossa tulostin tulostaa pikseleita. MJF-tekniikassa tu-
lostusprosessi toimii saman periaatteen mukaan, jossa vokselit eli pikseleiden kolmiulot-
teiset vastineet, joko sulautuvat lopputuotteeseen tai eivat. Tekniikalla on mahdollista
tuottaa myds varillisia tulosteista sekoittamalla tulostimen musteita ja tulostamalla varil-
lisid vokseleita saman periaatteen mukaan kuin perinteisessd paperitulostuksessa.
(Kauppila 2021.)
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Kuvan 4 mukaisesti MJF-tekniikassa tulostin levittda tulostusalustalle jauhetta halutun
kerrospaksuuden mukaan, jonka jalkeen sulatusainetta (eng. fusing agent) lisataan vali-
koivasti esilammitetyn jauhekerroksen paalle. Sulatusaineen lisaksi tulostin lisdé jauhee-
seen yksityiskohtia luovaa ainetta (eng. detailing agent), joka pitaa jauhehiukkaset eril-
ldaan kohdissa, joihin ei ole tarkoituksena luoda kiintedad muotoa. Aineiden lisdamisen
jalkeen tulostin tuo infrapunavalon avulla lampéenergiaa seoksen ylle, joka kiinteyttaa
jauheen ja sulatusaineen yhdistelmakohdat. Jokaisen kerroksen jalkeen sama prosessi

toistetaan, kunnes tulostettava kappale on valmis. (Kauppila 2021.)

Material recoat Apply fusing agent Apply detailing agent Energy

(a)

Kuva 4. MJF-tekniikka (Kauppila 2021).

Kun tuloste on valmis, siirretédén tulostusalustan sisaltama jauhe ja osat jalkikasittelyyn,
jossa sitoutumattomat jauheet poistetaan yleensa integroitua imutehoa hyoédyntaen (Pro-
tolabs 2021). Imetyt jauheet pyritaan kayttamaan uudelleen, jotta ylimaaraisen jatteen
syntya voidaan vahentéa (Kauppila 2021). Imuvaiheen jalkeen jaljella oleva ylimaarainen
jauhe raepuhalletaan ennen kuin kappale vieddan viimeistelyyn. Viimeistelyvaiheessa
valmiin jalkikasitellyn kappaleen ulkonékd&a parannetaan maalauksella. (Protolabs
2021))

2.2 Tulostettavat materiaalit

3D-tulostettavien materiaalien kirjo on laaja. Tulostusmateriaalin valintaan vaikuttaa tu-
lostettavan kappaleen kayttotarkoitus, yksityiskohtaisuus, suunnittelu seké tulostusme-
netelma. Yleisimmin kaytdssa olevat materiaalit ovat muoveja, joita on saatavilla fila-

mentteina, rakeina, hartseina seka jauheina. (SPC 2017.)
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2.2.1 Muovit

Muovit ovat monipuolisia tulostusmateriaaleja. Muovi on materiaalina joustavaa, sileaa,
ja sita on saatavilla lapindkyvana, useana eri varisena seka kiiltdvana tai mattana. Tu-
lostusmateriaalina se on edullinen seka kevyt. Yleisimmin muovia kaytetaan FDM/FFF-
tekniikan tulostimisissa. Kestomuovit kestavat hyvin kuumuutta, kemikaaleja ja mekaa-
nista rasitusta, josta syysta ne sopivat hyvin sellaisten tuotteiden materiaaliksi, joiden
tarvitsee kestaa rasitusta. (SPC 2017.)

PLA

PLA eli polyastiinihnappo valmistetaan luonnontuotteista, kuten sokeriruo’osta ja maissi-
tarkkelyksesta. Materiaalina se on ymparistdystavallistd biohajoavuutensa vuoksi.
(Simplify3D 2021a.) Vaikka PLA on biohajoavaa, sen hajoaminen kestaa kauan ja ihan-
teellisissa olosuhteissa hajoamisprosessi kestda kolme kuukautta, joka on pitka aika ver-
rattuna muihin biohajoaviin materiaaleihin (O’Connell 2021).

PLA valmistetaan filamentiksi raaka-ainepelleteista, jonka yhteydessa siihen sekoitetaan
muita ainesosia. Lisdaineet antavat tulostettavalle tuotteelle paranneltuja ominaisuuksia,
kuten lammonkestavyytta seka lujuutta. Valmistetun filamentin halkaisija on yleensa 1,75
tai 2,85 mm (O’Connell 2021).

PLA on helppokayttdinen, ja sitd on mahdollista tulostaa lahes jokaisella FDM/FFF-tek-
niikan tulostimella. PLA ei vaadi korkeita lampétiloja, kuten muut tulostusmateriaalit, ja
materiaalina se on suhteellisen halpa. Tulostuspaan lampétilaksi riittda 190...220 °C.
(Simplify3D 2021a). Tulostamisen yhteydessa sulatettu polyastiinihappo vapauttaa hoy-
ryja, mutta vapautuvien hdyryjen haitallisuus on matalampi kuin muissa muovimateriaa-
leissa. PLA on kemiallisesti kestava ja vakaa materiaali, eikd se liukene kaikkiin liuotti-
miin, kuten isopropyylialkoholiin tai asetoniin. Mikali liukenemista halutaan tapahtuvan,

voidaan kayttaa vahvempia liuottimia, kuten dikloorimetaania. (O’Connell 2021).

Materiaalina PLA on hauras, ja sen suurin heikkous on alhainen taivutuslujuus. PLA:sta
valmistettu tuote rikkoutuu helposti, mikéli siihen kohdistetaan riittéavasti taivuttavaa voi-
maa. PLA:sta valmistetun kappaleen heikko kestavyys johtuu pitkalti valmistustavasta
kuin itse materiaalista. Mikali tulostettava kappale tehdaan suuremmalla kerroskorkeu-

della seka tayttotiheydellda, saadaan aikaan kestavampi 3D-tuloste. (O’Connell 2021).
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PLA:n lammaonkestavyys on myds hyvin matala, joten siitd valmistetut tuotteet muuttavat
helposti muotoaan lampimissa olosuhteissa. Huonon lammadnkestavyytenséa vuoksi ma-
teriaali ei sovi ulkokayttoon, eikd suoraan auringonvaloon. Materiaalin kestavyys UV-
sateilylle on heikko, jolle altistuessaan syntyy muodonmuutoksia, kuten lampdaltistumi-
sessa. Alhaisen lasittumislampdétilan vuoksi tulostimessa ei vaadita olevan [ammitettya

tulostusalustaa, jolloin tulostin itsessaan voi olla edullisempi. (O’Connell 2021).

PLA:sta on olemassa useita erityyppisia filamentteja, joita voidaan kayttaa 3D-tulostuk-
sessa. Erityyppisilla filamenteilla saadaan luotua PLA-tulosteeseen niin visuaalisia kuin

paranneltuja mekaanisia ominaisuuksia. (O’Connell 2021).

ABS

ABS eli akryylinitriillibutadieenistyreeni on suosittu materiaali 3D-tulostuksessa sen edul-
lisuuden seka hyvien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi. ABS:a kaytetaan yleisesti esi-
merkiksi LEGO-palikoiden valmistusmateriaalina. Se on kestavaa seka joustavaa, joten
materiaalista valmistetut kappaleet soveltuvat monenlaisiin kayttoolosuhteisiin (Evans
2012, 20). ABS:n lasittumislampdétila on korkea, joten se kestdd suuriakin lampétiloja
ennen nakyvia muodonmuutoksia. L&mmaonkestonsa vuoksi ABS sopii kaytettavaksi ul-
kotiloissa seka korkean lampdtilan olosuhteissa. (Simplify3D 2021b.)

Yleisin ongelma ABS:n kaytdssa on sen kutistuminen jaahtyessaan. Kun muovi kulkee
tulostuspaan lapi tulostusalustalle, se jaahtyy huoneenlammaossa, joka aiheuttaa mate-
riaalin kutistumista. Kutistuminen voi aiheuttaa ensimmaisen kerroksen irtoamisen tulos-
tusalustalta, joka usein pilaa tulosteen. Kutistumisen tuomat haitat voidaan minimoida
95...110 °C:seen lammitetylla tulostusalustalla, joka estaa tulosteen ensimmaisen ker-
roksen jadhtymisen. Tulostuspaan lampdétila voidaan myoés asettaa ensimmaisen kerrok-
sen kohdalla 10...20 °C muita kerroksia korkeammalle. Tulostuspaan lampdtilan nosta-
minen alussa vahentaa kutistumisriskid entisestaan. Yleisesti tulostuspéan lampdtilana
kaytetaan 220...250 °C. Pienemmissa tulosteissa pelkat tulostuspaan seka tulostusalus-
tan lammitykset ovat riittdvia estamaan kappaleen kutistumista ja irtoamista tulostusalus-
talta. Isommissa tulosteissa tulisi kayttaa tulostimen ymparilla suljettua tilaa, jossa lam-
potila sailyy tulostuksen ajan korkeampana. Suljettu tila tulostimen ymparilla estdd myos
vedon, joka voi nopeasti jaahdyttaa tulostettavan kappaleen tulostamisen aikana. (Simp-
lify3D 2021b.)
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PC

PC eli polykarbonaatti on materiaaliominaisuuksiltaan lujaa, sitkeda, lammonkestavaa
seka kiinteassa muodossaan lapinakyvaa (Burr 2019). PC:ta kaytetdan auto- seka ilmai-
luteollisuudessa komponenttien valmistusmateriaalina (Horne & Hausman 2017, 57).
Materiaaliominaisuuksiensa takia polykarbonaatti tuo hankaluuksia tulostamisproses-
siin, koska se vaatii korkeaa tulostuspééan lampdtilaa. Lisdksi PC on jadhtyessaéan altis

taipumaan seka kutistumaan ja se sitoo kosteutta itseensa. (Burr 2019.)

PC on materiaalina kestdvampaa kuin PLA seka kovempaa ja kevyempaa kuin ABS. PC
on joustavampaa kuin muut kestomuovit, ja se kestéda koneellista vaantdjannitysta huo-
neenlampdoisena. PC on iskunkestava ja sarkymaton, ja sen lasittumislampdtila ulottuu
150 °C:seen saakka. Se on myds sahkoa johtamatonta materiaalia. Polykarbonaatti so-
veltuu vaativiin ja teknisiin olosuhteisiin seka korkeisiin lampétiloihin. (Burr 2019; Simp-
lify3D 2021c.)

Koska PC on tulostettaessa altis taipumaan seka kutistumaan on tulostimessa valttdma-
tonta kayttaa lammitettya tulostusalustaa, jotta valtytaan tulosteen ensimmaisen kerrok-
sen irtoamiselta alustalta (Burr 2019). Tulostusalustan lampétilan tulisi mieluiten olla
80...120 °C (Simplify3D 2021c). ABS-materiaalin tulostamisen tavoin my6s PC vaatii
tulostettaessa ymparilleen l[amp6a pitavan kotelon. Kotelolla estetdan ymparistdén lam-
potilasta johtuva materiaalin jaahtyminen ja nain ollen taataan tulosteen kerroksien vdlille

vahvempi tarttuvuus. (Burr 2019.)

Taipumisen ja kutistumisen estamiseksi tulostuspaan lampdtilan tulee olla vahintaan 260
°C. Hitaammalla tulostustahdilla seka PC komposiiteilla voidaan tulostaa alemmissa
lAmpédtiloissa, mutta talléin jotkin PC:n hyvat materiaaliominaisuudet jaavat hyddynta-
matta. Jos lampdtilat ovat liilan alhaiset ja tulostusnopeus liian suuri, saattavat nama ai-
heuttaa tulostimeen tukoksia. (Burr 2019; Simplify3D 2021c.)

Tulostimen ymparilla on hyva kayttaa suljettua koteloa myds siksi, ettd pystytaan esta-
maan PC:ta sitomasta ympériston kosteutta itseensa. Materiaalin kerddma kosteus ai-
heuttaa tulosteeseen nakyvia haittoja, kuten kuplia seka muuttaa materiaalin ominaista
l[Apindkyvyytta harmaaseen l&pinakymattomyyteen. Ylimaaraista kosteutta poistetaan

kuivaamalla filamentti ennen tulostusprosessia. (Burr 2019.)
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PC:ta on kayton jalkeen mahdollista kierrattad, koska sen materiaaliominaisuudet salli-

vat sen uusiokayton (Burr 2019).

PET ja PETG

PET eli polyeteenitereftalaatti on materiaaliominaisuuksiltaan samankaltainen kuin oljy-
pohjainen polyesteri eli synteettista polymeerid, jota kdytetdan vaateteollisuudessa teks-
tiileissa. Polyeteenitereftalaatin sulamislampdétila on noin 230 °C ja kiinteytyessaan sen
olomuoto ja vari muistuttaa lasin visuaalisia ominaisuuksia. Lasimaiset ominaisuudet voi-
daan sailyttda materiaalin varjadmisesta huolimatta, jolloin kayttssé olevat varivaihtoeh-
dot ovat laajat. Ominaista PET-materiaalille on sen vahvuus, joustavuus ja keveys, mutta
tulostettaessa tulee ottaa huomioon tulostusnopeus, jonka on oltava mahdollisimman
hidas, jotta kerroksien vélille saadaan kunnon tarttuvuus. PET on yleisesti kaytdssa elin-
tarviketeollisuudessa. (MarkerBot 2021a; Contrado 2019.)

PETG on muokattu versio polyeteenitereftalaatista (PET), jossa nimen peréan lisatty G
tarkoittaa glykolia (MarkerBot 2021a). Glykoli on orgaaninen yhdiste, joka kuuluu alko-
holeihin. Se on yleisesti kaytdssa pakkasnesteend, ja koostumukseltaan se on kirkas
seka oljyinen. (Tower water 2020.) Glykoli lisdtdan polyeteenitereftalaattiin polymeroin-
tiprosessin yhteydess4, jotta materiaalista saadaan vahvempi ja kestavampi. Yhdistelma
on yleisesti kaytossa 3D-filamenttina, ja se on visuaalisilta ominaisuuksiltaan l&pikuulta-
vaa, mutta saatavilla useissa eri vareissd. PETG-materiaalin mekaaniset ominaisuudet
ovat erinomaiset ja sen kayttokohteet ovat laajat. Materiaali kestaa iskua, kosteutta, kuu-
muutta sekd kemikaaleja, mutta pehmedan pintansa vuoksi materiaali on altis kulumiselle.
(MarkerBot 2021a; Simplify3D 2021d.)

Seka PET:n, ettd PETG: tulostamisessa on suositeltavaa kayttda lAmmitettya tulostus-
alustaa, jonka lampdtila on 75...90 °C. Tulostusp&én lampdtilan tulee olla 230...250 °C,
ja tulosteen vaantymisen ehkaisemiseksi on suositeltavaa kayttdd suljettua koteloa tu-
lostimen ymparilla, jossa lampdtila saadaan pysymaéan 60...80 °C. Kotelon ja lammitetyn
tulostusalustan kaytto ei ole valttamatonta tulostettaessa PET-materiaaleja, mutta niiden
kayttdé vahentaa riskia tulosteen vaantymiseen materiaalin jadhtyessa. (MarkerBot
2021a; Simplify3D 2021d.)
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ASA

ASA eli akryylistyreeni akryylinitriili, joka on ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin ABS.
Erona ASA:n ja ABS:n vdlilla on ASA:n parempi UV-sateilyn seka kosteuden sietokyky.
Materiaali tunnetaan parhaiten sen iskukestavyydestd, kemikaalikestavyydesta seka
korkeasta lammonkestosta. ASA:sta tehdyt tuotteet soveltuvat erityisesti ulkokayttéon ja
olosuhteisiin, jossa tuotteen tulee kestaa suoraa auringonvaloa seka kosteutta. Materi-
aali sdilyttaa ulkondkdnsa sekéd mekaaniset ominaisuutensa pitkankin lampdé- ja vesial-
tistumisen jalkeen. ASA-kestomuovia kaytetdan yleisesti autoteollisuudessa, jossa siitéd
valmistetaan puskurin osia seké sivupeilien suojuksia. (Carolo 2020.)

ASA on vaikeasti tulostettava materiaali, ja se vaatii suuremmat tulostuspaan ja -alustan
l[Ampédtilat kuin monet muut tulostusmateriaalit (Carolo 2020). Tulostuspaan lampétilan
tulee olla 90...110°C ja tulostusalustan 220...245°C. ASA:n sisdltaman styreenin vuoksi
tulostettaessa tulee ottaa huomioon muovista vapautuvat myrkylliset hoyryt. (Simplify3d
2021e.) Kuten ABS my6s ASA on tulostettaessa taipuvainen vaantymaan, mikali tulos-
tettava osa ei jddhdy tasaisesti. Vaantymisen estadmiseksi on suositeltavaa kayttaa sul-
jettua tilaa, jotta tuulen aiheuttama veto ei jadhdyta tulostetta tulostuksen aikana. (Ca-
rolo 2020.)

2.2.2 Jauheet

Jauheiden kayttd on yleistynyt nykyisissa tulostimissa, joissa sita kaytetdan 3D-tulostei-
den rakennusmateriaalina. Tulostimet sulattavat jauheen, joka levitetdan tulostusalus-
talle kerroksittain, kunnes tulostettava tuote on valmis. Jauheet voivat olla peraisin eri
materiaaleista, mutta yleisimmin kaytdssé olevia jauheita ovat nailon (eng. nylon) ja alu-
midi (eng. alumide). (SPC 2017.)

Nailon

Nailon eli polyamidi on kestomuovimateriaali, joka on puolikiteistd ja tunnettu sen jous-
tavuudesta seka sitkeydesta. Nailonille ominaista ovat alhainen kitkakerroin seké korkea
sulamislampétila, jonka vuoksi siitéa valmistetut tulosteet kestavat hyvin kulutusta. Siita

voidaan valmistaa filamentteja FDM-tulostimiin tai sitd voidaan kayttda jauheena SLS-
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seka MJF-tekniikan tulostimissa. Nailon kerda herkéasti kosteutta itseensa. Kosteuden
sitoutuminen tulostusmateriaaliin tuottaa laadullisia ongelmia, joten nailonin sailéminen
vaatii erityista tarkkuutta. (SPC 2017; MarkerBot 2021b.)

Nailon muuttuu lampokasittelyssad pehmeaksi tai sulaksi nesteeksi, mikali kuumennus-
prosessissa ylitetdan sen ominainen sulamislampdétila. Nailon vaatii jauhehiukkasten va-
liseen yhdistymiseen 240...270 °C:n lampétilan. Sula tai pehmeé nailon voidaan muuttaa
takaisin kiinteaan olomuotoonsa jaahdyttamalla, eikd useampi kuumennus- ja jaahdytys-
prosessi vaikuta oleellisesti materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. (MarkerBot 2021b;
Horne & Hausman 2017, 57.)

Nailonista voidaan helposti luoda yhdistelmia muiden materiaalien kanssa eli komposiit-
teja, joilla pystytdan parantamaan sen ominaisuuksia. 3D-tulostuksessa yleisesti kaytet-

tavia komposiitteja ovat hiili- seké lasikuidulla lujitettu nailon. (MarkerBot 2021b.)

Nailonin kerrostarttuvuus on erinomainen, jonka ansiosta siitd voidaan luoda tulosteita,
jotka vaativat vesitiiveyttd. Nailonista voidaan tulostaa joko lapinakyva, lapinakymé&ton
tai varillinen tuloste. Nailonin kestavyyden ja joustavuuden ansiosta siité voidaan tulos-
taa kappaleita, joissa on ohuet seinamarakenteet. (MarkerBot 2021b; Horne & Hausman
2017, 57.)

Alumidi

Alumidi on polyamidijauheen ja alumiinihiukkasten yhdistelma. Alumidin materiaaliomi-
naisuuden eivat poikkea paljon polyamidin fyysisista ominaisuuksista. Alumiinihiukkas-
ten lisddminen polyamidi jauheeseen lisdé tuotteen jaykkyytta seka parantaa lammon-
kestavyytta, koska alumiinin [ammonjohtavuuden ansiosta lampdkuormat jakautuvat ta-
saisesti koko osan ulkopinnalle. (i.materialise 2020a; bitfab 2021.) Alumidi on visuaali-
silta ominaisuuksiltaan harmaa seké hiekkainen (SPC 2017). Sita voidaan kayttaa tuot-
teissa, joiden tulee kestaa pienid jannitystiloja, jotka ovat rakenteeltaan monimutkaisia
jajoilta vaaditaan metallista ulkonékda. Alumidijauhetta kaytetdan sellaisenaan SLS-tek-

niikan 3D-tulostimissa. (Sculpteo 2021.)

Alumidi on vedenkestéavaa, mutta ei vedenpitavad, joten tasta syysta alumidista valmis-
tettujen tuotteiden ei tule olla pitki& aikoja kosketuksessa veden kanssa. Altistuessaan
yli 120 °C lampdtilalle alumidista valmistettuihin tuotteisiin syntyy huomattavia muodon-

muutoksia. (Sculpteo 2021.)
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Alumiditulosteet voidaan jalkikasitella kahdella vaihtoehtoisella tavalla. Raa’aksi jate-
tyssa tulosteessa se on jalkikasitelty hiekkapuhaltamalla, jolloin sen pinta jaa karkeaksi.
Raaka jalkikasittely on edullinen vaihtoehto, mikali tuotteelta ei odoteta pintansa puo-
lesta tarkkoja mekaanisia tai visuaalisia ominaisuuksia. Kiillotettu jalkikasittely toteute-
taan mekaanisella Kiillotuksella, jolloin tuotteen pinnakarkeus on matalampi. Kiillote-
tuissa tuotteissa tulostuskerrokset voidaan edelleen erottaa, mutta erottuvuus on hyvin
pientd. Kappaleet voidaan jalkikasittelyn jalkeen maalata eri varivaihtoehdoilla. (Sculpteo
2021.)

2.2.3 Hartsit

Hartsit ovat nestemaisesta polymeerista valmistettuja materiaaleja. Niiden kaytté 3D-tu-
lostuksessa on suppeampi kuin muiden materiaalien, koska hartsien joustavuus ja lujuus
on hyvin rajallinen. Hartsia kaytetddn SLA-tulostimissa, jossa nestemainen hartsi kove-
tetaan tulostusalustalle UV-valon avulla. Hartsien varivaihtoehdot rajoittuvat yleensa
mustaan, valkoiseen seké lapinakyvaan. Yleisimmin 3D-tulostuskaytdssa olevia hartseja
ovat perinteinen hartsi, erittain yksityiskohtainen hartsi ja maalattava hartsi. Perinteinen
hartsi on variltdan lapikuultava ja hartsivaihtoehdoista herkin UV-valolle. (Treatstock
2020; SPC 2017.) UV-valolle altistuminen aiheuttaa hartsissa varimuutoksia, joten on
suositeltavaa pinnoittaa tulosteet joko maalaamalla tai lakkaamalla (i.materialise 2021c).
Perinteisella hartsilla tulostettavat tuotteet ovat yleensd olomuodoltaan kiinteitd ja sit-
keita seka nayttavat kumisilta (Treatstock 2020). Erittéin yksityiskohtaista hartsia kayte-
taan yleensa pienemmissa malleissa, joihin vaaditaan tarkkoja yksityiskohtia. Talle hart-

sityypille ominaista on musta tai tumma véri (SPC 2017).

2.2.4 Metallit

Yleisimpia 3D-tulostuksessa kaytettavia metalleja ovat ruostumaton teras, kromi, nikkeli,
alumiini seka inconel, joita hyddynnetddn paaasiassa teollisuudessa. Muihin tulostetta-
viin metalleihin kuuluvat kulta, hopea ja platina, jotka soveltuvat I1&hinn& korujen valmis-
tamiseen. Perinteisissa valmistusmenetelmissa on vaikeaa hyodyntéaa ja kasitelld erittain
vahvoja metalliseoksia, kuten kobolttikromi-seoksia, joiden kayttdé on kuitenkin mahdol-
lista 3D-tulostuksessa. (Varotsis 2021.) Yleensa 3D-tulostettujen metalliosien vasymis-

lujuus on pienempi kuin perinteisella menetelmélla  valmistetuissa
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metallikomponenteissa. Alhainen vasymislujuus johtuu tulosteiden pinnankarkeudesta
seka sisaisesta huokoisuudesta. (HUBS 2021.)

Metalleja kaytetd&n kuvassa 5 esitetyssd Powder Bed Fusion -tekniikkaan kuuluvissa
SLM- sekd DMLS-tulostimissa (Dassault Systemés 2018). Metalleja on mahdollista kéayt-
taa myos FDM-tulostimissa, joissa polymeerifilamenttiin on sekoitettu runsaasti metalli-
jauhetta. FDM-tulosteesta saadaan taysmetallinen sintraamalla se jalkikasittelyvai-
heessa. (HUBS 2021.)

Kuva 5. Powder Bed Fusion -tulostustekniikka (Varotsis 2021).

Tulostusmateriaalina metallijauhe on kallis, josta syysta metallien edut tulevat parhaiten
esiin pienemmissa komponenteissa. Kustannuksia saadaan pienennettya tulostamalla
kappaleen sisdosa ontoksi tai verkkomaiseksi rakenteeksi, jolloin materiaalin maarassa

pystytdan saastamaan. (Varotsis 2021.)

2.3 Tulostusystavallinen suunnittelu

Tulostettavaa 3D-mallia suunniteltaessa tulee erityisesti ottaa huomioon tulostustek-
niikka seka kaytettavan materiaalin ominaisuudet. Eri materiaalit kayttaytyvat eri tavalla,
jolloin mallinnus tulisi tehda materiaalikohtaisten ohjeiden mukaisesti. Tulostusteknii-
kasta riippuen mallinnus tulisi tehda siten, etté vapaasti leijuvia osia ei ole tai ne on tuettu
tukirakenteilla. (i.materialise 2020b.) Ulokkeiksi lasketaan ne kappaleen osat, jotka ovat
osittain tuettuna alempaan tulostuskerrokseen tai jotka eivét ole tuettuna ollenkaan.
FDM- ja SLA-tulostimilla tulostettavan ulokkeen ja tulosteen rungon vélinen kulma saa
olla korkeintaan 45 astetta, jolloin uloke pystytaan viela tukemaan alemman kerroksen
avulla. Mikéali tulosteen uloke ylittaa 45 asteen kulman kuvan 6 osoittamalla tavalla, on
tukirakenteiden kaytto valttamatonta. Tukirakenteet nostavat tulostuskustannuksia sekéa

jattavat nakyvan poikkeaman tulosteen pintaan, jolloin niiden kaytt6a on hyva pyrkia
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minimoimaan jo suunnitteluvaiheessa. (Brockotter 2021.) Poikkeuksena kulmasaantdoi-
hin on SLS-tekniikan tulosteet, joissa kiinteytymatdn jauhe toimii tulosteen ulokkeiden

tukimateriaalina jattamatta tulosteen pintaan nakyvia haittoja (Greguri¢, L. 2019).

gravity!

=| non-overhanging (<45°) | overhanging (=45°)

does not need support structures needs support structures

Kuva 6. Tukirakenteiden tarve yli 45 asteen kulmassa (Instructables 2017).

Tulosteiden seinaméapaksuus riippuu tulostettavan kappaleen koosta. Suuremmat kap-
paleet vaativat suuremman seinamapaksuuden kuin pienemmat. Suuremmissa kappa-
leissa voidaan kayttaa myos tukilaippoja, joilla pystytdén vahvistamaan tulosteen kesta-
vyytta. (i.materialise 2021a.) Seinamapaksuuteen liittyvat ongelmat ovat yleisin syy sii-
hen, etteivat jotkut 3D-mallit ole tulostettavissa. Liian ohuet seinamat tekevat kappa-
leesta hauraan ja helposti rikkoutuvan, kun taas liian suuret seinamat voivat aiheuttaa
kappaleeseen liilan suuren sisdisen jannityksen, ja saada kappaleen pinnan halkeile-
maan. (i.materialise 2020b.) Seindmdapaksuus tulee siis arvioida tulostekohtaisesti,
mutta yleisena séanttna voidaan pitdd minimisséén 0,8 mm seindmapaksuutta (Brockot-
ter 2021). MJF-tekniikalla tulostettaessa seindmapaksuuden tulisi olla 2,5...6,0 mm.
MJF-tekniikan tulosteiden pienet yksityiskohdat, kuten kohokuviot eivat valttamétta kesta
jalkikasittelyprosessia. (Protolabs 2021.)

FDM-tekniikassa, jossa tuloste rakennetaan kerros kerrokselta ilmaan, tulee ottaa huo-
mioon tulostettavan kappaleen kerroksien tulostussuunta. Tulostussuunta vaikuttaa kap-
paleen pinnanlaatuun ja lujuuteen. Kuvassa 7 esitetyissa kaarevissa pinnoissa tulostus-
suunnalla voidaan vaikuttaa kappaleen visuaalisiin ominaisuuksiin merkittavasti. Mikali
kaareva osa tulostetaan vaakasuorasti, tulee pintaan nékyviin selke&a porrastus kerrok-
sien vdlille. Laatua saadaan parannettua tulostamalla kaareva pinta pystysuorasti tulos-

tusalustalle, jolloin kerrosten valinen erottuvuus on vahaisempi. (i.materialise 2021b.)
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Kuva 7. Tulostussuunnan vaikutus tulosteen laadullisiin ominaisuuksiin (i.materialise
2021b).

Tulostussuunta vaikuttaa myds kappaleen kestavyyteen, jolloin siind tulee olemaan tu-
lostussuunnasta riippuen heikkoja kohtia. Kuvan 8 mukaisesti tulosteen rakenne on
heikko, jos taivutus- tai vetokuorma kohdistuu tulostuskerroksien liitoskohtiin. Nama hei-
kot kohdat tulisi maaritell& tarkoin ennen tulostusta, jotta kestavyyden ja laadun kannalta
tulostetaan kappaleen kayttokohteen mukainen rakenne. Kovaan ja kuormittavaan kayt-
toon tuleva kappale tulee suunnitella minimoimalla heikkoja kohtia ja koriste-esineet taas

maksimoimalla kappaleen laatuominaisuuksia. (i.materialise 2021b; Hudson 2021.)

Tension load
normal to layers
Part is weak

Bending load
normal to layers
Part is strong
——

Tenslon load

parallel to layers

Part Is strong Bending load
parallel to layers
Part is weak

Kuva 8. Tulostussuunnan vaikutus kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin (Hudson
2021).
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FDM-tekniikalla tulostettaessa tulee ottaa huomioon myés teravien kulmien ja reunojen
pyoristykset. Tulostimen tulostuspaa on pyored, jolloin myos tulostettava materiaali luo
tulostuspaan mukaisen pydristyksen jokaiselle kerrokselle. Kaytettavan tulostuspaéan
koko maarittelee kappaleen rajoihin syntyvien pyoristysten sateen. FDM-tekniikalla ei

siis voida tulostaa taysin suorakulmaisia ominaisuuksia tulosteeseen. (Hudson 2021.)

Yksi tapa vahentaa tukirakenteiden kayttda ja nain myds ylimaaraisia kustannuksia, on
jakaa malli useampaan osaan. Monimutkaiset mallit voidaan jakaa pienempiin tulostet-
taviin osiin, jotka tulostamisen jalkeen liimataan yhteen. Mallin jakaminen vahent&a tu-

lostuskustannusten lisdksi myds tulostusaikaa. (Hudson 2021.)

2.4 3D-mallin viipalointi

Melkein jokainen tulostustekniikka vaatii mallin viipaloinnin ennen tulostusta. Viipaloinnin
avulla malli muutetaan koodipohjaiseen muotoon, jota tulostin pystyy kayttamaan ohjeis-
tuksena mallinnetun kappaleen rakentamiseen. 3D CAD-malli muutetaan STL-tiedos-
toksi, joka viipalointiohjelman avulla jaetaan tulostuskerroksiksi. Useimmat tulostimet ei-
vat pysty suoraan kayttdmaan pelkkdd CAD:n STL-tiedostoa vaan tiedosto taytyy viipa-
lointiohjelmistojen avulla muuttaa muotoon, jota tulostin pystyy lukemaan. (Monroe
2020.) Viipaloinnissa malli jaetaan yksittaisiin tulostuspaan mukaisiin materiaalikerrok-
siin kuvan 9 osoittamalla tavalla. Viipaloinnin jalkeen ohjelmisto lisdd muut tulostuksessa

kaytettavat arvot, jotka maarittelevat kuinka kerrokset rakennetaan, milla tavoin tulostin

likkuu tulostamisen aikana seka kuinka paljon materiaalia kunkin kerroksen rakentami-
seen kaytetaan. (Auerbach 2020.)

Kuva 9. 3D-mallin viipalointi (Auerbach 2020).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Katri Nuutamo



27

Viipalointiohjelmien paatarkoitus on tulostusohjeiden luominen tulostimille, mutta niista
[6ytyy muitakin hyddyllisia ominaisuuksia. Useimmissa viipalointiohjelmistoissa voidaan
maaritella tayttopaksuutta seka lisata malliin tukirakenteita. (Monroe 2020.) Ohjelmisto-
jen avulla pystytddn tarkastelemaan jo ennen tulostusta, miten malli tullaan rakenta-
maan. Jotkin ohjelmistot pystyvat nayttamaan tulostamiseen kaytettavan materiaalin
maaran seka tulostusajan, joita voidaan vield viipalointivaiheessa muokata. (Auerbach
2020.)
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3 3D-TULOSTUKSEN HAASTEET
MERITEOLLISUUDESSA

Tassa luvussa tarkastellaan meriteollisuuden tuomia rajoitteita koskien eri materiaalien

kayttoa seka painon vaikutusta aluksen vakavuuteen.

Aluksen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tulee ottaa huomioon aluksen meriturvalli-
suus, niin ympariston nakokulmasta kuin matkustajien ja miehiston. Lahtbkohtaisesti
aluksen tilaaja haluaa, etta tilattu alus rakennetaan kustannustehokkaasti ja siten, etta
tilaaja saa aluksen kayttdian aikana maksimoitua alkusijoituksensa. Suunnittelussa tulee
siis turvallisuuden lisdksi ottaa huomioon aluksen rahallinen arvo ja pyrkia minimoimaan

kayttdian aikana tapahtuvat kalliit huollot ja asennukset.

Paloturvallisuuden kannalta laivateollisuus tuo paljon rajoitteita materiaalien kayttoon
riippuen niiden sijainnista aluksella. Tulipalon ehkaiseminen on otettava huomioon eten-
kin matkustaja-aluksilla, joiden pdaasiallisena tehtavana on kuljettaa suuria joukkoja ih-

misia.

3.1 Saannot ja maaraykset

Materiaalien ja rakenteiden kayttéon vaikuttavat sdannét ja maaraykset liittyvat paaosin
aluksen paloturvallisuuteen. SOLAS antaa paloturvallisuutta koskevat maaraykset ja
niitd sovelletaan luokituslaitosten osalta, jotka maarittelevat aluksen edellyttaman
luokan. (IMOa 2019; Ilus 2015.)

Paloturvallisuus

Alus jaetaan kahdenlaisiin palovydhykkeisiin, joita ovat pystysuuntaiset paapalo-osastot
seka vaakasuuntaiset palo-osastot. Palovythykkeiden sisélla olevat tilat on eristetty toi-
sistaan A- ja B-luokan rajapinnoilla. (Rais&nen 1997, 18-31.) Rajapinnat jaetaan ala-
luokkiin palonkestonsa perusteella, jossa vastakkaisen tilan lampdtila ei saa tietyn aika-
rajan sisalla kasvaa A-luokassa yli 180 °C ja B-luokassa yli 225 °C. A-luokanrajapintoihin
kuuluvat A-60, A-30, A-15 seka A-0O, ja B-luokan rajapintoihin B-15 sek&a B-0. Luokan

perdassad oleva luku osoittaa ajan minuuteissa kuinka kauan vastakkaisen pinnan
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lampdtilan tulee pysya luokan osoittamissa rajoissa. A- ja B-luokan lisaksi rajapintoihin
kuuluu luokka C, joka on palomaarayksiltaan alin luokka. C-luokan rajapinnat voivat es-
taa hieman palon leviamista, mutta niilla ei ole ajallisesti samoja lampétilamaarayksia
kuin aiemmin mainituilla A- ja B-luokan rajapinnoilla. Luokkamaaraykset koskevat vain
tilarajapintoja, joten tilojen sisapuolisilla sisustuspinnoilla ei ole samoja vaatimuksia ma-
teriaalien suhteen. Sisustuspintojen tulee kuitenkin olla palamatonta seka paloa hidas-
tavaa materiaalia, ja pysya palokuormalaskelman sallimissa rajoissa. Sisatiloissa kaytet-
tavat pinnoitteet, kuten maalit ja lakat eivat saa palaessaan vapauttaa myrkyllisia aineita.
Huonekohtaiset palokuormalaskelmat tehddan SOLAS-yleissopimuksen luvun [I-2 mu-
kaisesti, jossa palokuormalle on asetettu maksimilampdarvo MJ/m2. (llus 2015.)

Aluksissa kaytettavid materiaaleja koskevia pakollisia saanndksia ovat SOLAS-yleisso-
pimuksen luku II-2, sekéd FTP-koodi. SOLAS-yleissopimuksen luvussa 1l-2 maaritellaan
vaatimukset koskien palontorjuntaa, -havaitsemista ja -sammutusta aluksilla. Palontor-
juntaa koskevat sdaannokset on laadittu varmistamaan, ettd materiaalit tayttavat tarkat,
palosertifikaatilla varmistetut vaatimukset palovaaran vahentamiseksi. (IMOa 2019; llus
2015.) Palosertifikaatit osoittavat rakenteiden ja pinnoitteiden tayttavan sille maaratyt
vaatimukset. Virallisen palosertifikaatin voi myont&a vain lippuviranomainen tai sen edel-
lyttdama taho kuten luokituslaitos. (llus 2015.) FTP-koodi on IMO:n kansainvéalinen ohje,
joka pitda sisallaan palontestausmenetelman, tyyppihyvaksynnat seké laboratoriotes-
tauksen tuotteille, jotka maaritella&n SOLAS-yleissopimuksen luvussa I1-2. (IMOb 2019.)

Paarakenteissa kuten katto- ja seinapaallysteissd materiaalien tulee olla joko palama-
tonta tai palolta suojattua. Palavien rakenteiden kaytto tulee olla rajoitettua, mutta kalus-
teissa sekd muissa koriste-esineissa jollain maarin sallittua. (llus 2015; Raisanen
1997,18-31.) Ulkoalueilla materiaalien ei tarvitse olla palosertifioituja, ja niiden kayttoé on
hieman vapaampaa kuin sisatiloissa. Ulkoalueilla rajoituksia tulee kuitenkin sddolosuh-
teista, jolloin tuotteiden tulee kestdd kovaa tuulta, kosteutta, UV-sateilya seka yleisesti

meri-ilmastoa.

Luokituslaitokset

Luokituslaitosten s&éntdjen ja maaraysten pohjalla toimii SOLAS. Luokituslaitokset so-
veltavat naita saannoksia, joiden tarkoituksena maarittdd aluksen luokituksen edellyt-
tama meriturvallisuus, merikelpoisuus seka estdd merenkulusta aiheutuva ymparistén
pilaantuminen. (IACS 2021.)
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Luokittelun tarkoituksena ja tavoitteena on varmistaa aluksen rakenteiden kestavyys
seka kayttod- ja ohjausjarjestelmien toiminta ja luotettavuus, jotta valttamattémien toimin-
tojen kaytto aluksella sailytetdan. Luokituslaitokset soveltavat ja tarkentavat IMO:n maa-

rittelemia saantoja, noudattamalla kansainvalisia lakisdateisia maarayksia. (IACS 2021.)

Luokituslaitoksen antama luokitustodistus on siis naytto siita, etta kyseinen alus tayttaa
luokituksen edellyttamat vaatimukset ja noudattaa voimassa olevia sdantdja. (IACS
2021))

3.2 Painovaatimukset ja aluksen vakavuus

Tuotteen tai materiaalin paino on myos yksi tekija, joka ratkaisee niiden kayton aluksella.
Mitd korkeammalle aluksessa mennééan, sitd vahemman alukseen tulisi tuoda painoa.
Omat painovaatimukset antaa telakka, joka on tehnyt aluksen perussuunnitteluvai-
heessa painolaskelmat, joita tarkennetaan rakennusvaiheessa ja sen jalkeen. (Raisanen
1997, 5-1.) Liian suuri paino aluksen korkeimmissa osissa vaikuttaa oleellisesti aluksen
vakavuuteen, jolloin alueet on lahtokohtaisesti suunniteltava tiettyjen painovaatimusten
rajoissa. Mikali kokonaistoimittaja ylittdd oman alueensa painorajoitukset, tulee ylityk-
sestd sakkoa. Myés telakan tekemat painoylitykset luvatusta sopimuspainosta makse-
taan sakkoina aluksen tilaajalle (Raisanen 1997, 5-1). Siksi jo kokonaistoimituksen tar-
jousvaiheessa on tarkeaa tarkastella eri materiaalien ominaisuuksia ja valita mahdolli-
simman kevyitd vaihtoehtoja rakennusvaiheeseen, jotta paino saadaan pysymaan rajoi-
tusten sisalla tai jopa alhaisempana. Pahimmassa tapauksessa suuret painon ylitykset
voivat johtaa aluksen hylkaamiseen tilaajan toimesta, jolloin sopimuksesta |0ytyvan
DWT-painorajan ylityksen jalkeen alusta ei ole pakko vastaanottaa (Raisanen 1997, 5—
1).

Lisdkustannukset ovat suoraan myos verrannollisia materiaalin painoon. Raskaammat
ja vaikeammin rakennettavissa olevat rakenteet vaativat enemman tyévoimaa, joka na-
kyy tyontekijoiden maarassa, tydtunneissa ja siten myos palkkakustannuksissa. (Raisa-
nen 1997, 5-1.)

Muutokset aluksen painossa vaikuttavat aluksen vakavuuteen ja painopisteen sijaintiin.
Mikali aluksen vakavuus ei ole riittdva, voidaan aluksen paamittoja joutua muuttamaan,
yleensa leventamalla alusta tai muuttamalla ylimpien kerroksien materiaalivaihtoehtoja

kevyempiin. (Raisdnen 1997, 5-6.)
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Aluksen painopiste KG eli painopisteen sijainti aluksen kélipisteestd, saadaan kokoa-

malla aluksen eri alueiden painopisteet yhteen (Raisdnen 1997, 6-1).

"Alus tulee rakentaa siten, etta silla on riittdva vakavuus toimia niissa lastitilanteissa,
joissa alusta suunnitellaan kaytettavaksi. Aluksella on vastaavasti oltava riittdva vaka-
vuus niissa lastitilanteissa, joille Liikenne- ja viestintavirasto maaraa vakavuuden lasket-
tavaksi.

Aluksen vakavuus tietyssé lastitilanteessa katsotaan riittéavaksi, kun alus pystyy kohtuut-
tomasti kallistumatta kestamaan ne kallistavat momentit, jotka aluksen rakenne, koko,
kayttotarkoitus ja kulkuvedet huomioon ottaen saattavat aiheutua tuulesta, aallokosta,
aluksen kéantymisesta tai matkustajien siirtymisesta.” (Laki aluksen teknisesta turvalli-
suudesta ja turvallisesta kaytosta 1686/2009.)

Aluksen vakaa tasapaino

Vakaa tasapaino aluksessa saavutetaan, kun painopisteen asema G on alempana kuin
alkuvaihtokeskuksen asema M. Tilanteessa, jossa alus kallistuu tiettyyn kulmaan, up-
pouman tilavuus kasvaa aluksen silla puolen, jossa laita on lahempana vesiviivaa. Nain
ollen kelluvuuden keskipiste B siirtyy kuvan 10 mukaisesti kohtaan B1, lahemmas kas-

vavaa uppouman tilavuutta.

Buoyancy Buoyancy
. T/

M

) \3‘/ p

B BT - N

weight weight

Kuva 10. Vakaa tasapaino (Chakraborty 2021).

Etaisyys painopisteen ja kelluvuuden keskipisteen vélilla aiheuttaa oikaisevan momen-

tin, joka on vakaassa tasapainotilanteessa yhté suuri kuin kallistava momentti. Voimapari
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palauttaa aluksen takaisin alkuperaiseen asentoonsa. Mikali aluksen vaihtokeskuksen
korkeus painovoiman keskipisteestd (GM) on suurempi kuin nolla alus on vakaa.
(Chakraborty 2021.)

Aluksen epavakaa tasapaino

Epavakaa tasapaino syntyy painvastaisessa tilanteessa kuin ylemmassa vakaassa tilan-
teessa. Epavakaaseen tasapainoon paastaan, kun massan keskipiste G on kuvan 11
osoittamalla tavalla ylempana kuin alkuvaihtokeskuksen asema M, jolloin aluksen GM
on negatiivinen. Tallaisessa tilanteessa aluksen kallistuessa oikaiseva momentti on ne-
gatiivinen ja se pyrkii kddntaméaéan alusta poispdin pystyasennosta. Mikéli asentoa ei
saada korjattua alus kaatuu. (Chakraborty 2021.)

Kuva 11. Epévakaa tasapaino (Chakraborty 2021).

Tallaisessa tilanteessa aluksen ylimmilla kansilla on liian paljon painoa suhteessa alim-
piin kansiin. Painopiste G liikkuu lisattya painoa kohden, mikali aluksen ylimmille kansille
tuodaan huomattavasti lisapainoa alkuperaisesta laskennasta poiketen, siirtyy myos pai-

nopiste ylemmas, joka aiheuttaa vakavuusongelmia. (Chakraborty 2021.)
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4 3D-TULOSTUSTUKSEN KEHITYSTYO

Luvussa kasitellaan sopivan 3D-tulostuskohteen valintaa, kayttokohteeseen sopivan
materiaalin valintaa seka perehdytdaan toimeksiantajan tuotekehitysprojektin yhteystyo-
kumppanien tulostimiin ja pinnoitevaihtoehtoihin. Kehitystyolla tarkoitetaan koko 3D-pro-
jektiin liittyvaa tyota, joka jatkuu vield opinnaytetyon jalkeen. Lopussa vertaillaan tulos-

tuksen ja perinteisen valmistusmenetelman kustannusten eroavaisuuksia.

Taman opinnaytetyén aikana malleja ei lahdeta tulostamaan oikeassa koossaan tai
asentamaan alukselle, vaan tarkoituksena on tehda vertailua esimerkkien pohjalta 3D-

tulostuksen kannattavuudesta sekd mahdollisuuksista meriteollisuudessa.

4.1 Suurtulostetulostimet

Yhteistydkumppanina 3D-kehitysprojektissa toimii belgialainen suurtulosteita tulostava
yritys Colossus. Colossukselta 16ytyy 4 erilaista tulostinta, joista kolme toimii saman pe-
riaatteen mukaisesti kuin FFF-tulostustekniikka. (Colossus 2021a.) Tulostintyyppi tunne-
taan kuitenkin FFF-tekniikan sijaan nimella FGF eli Fused Granulate Fabrication, jossa
eroavaisuus tulee ilmi filamenttityypista. FGF tulostimissa materiaalia ei syoteta tulos-
tuspaahan filamenttinauhana vaan granulaatteina eli muovirakeina. Materiaalirakeiden
syotto tulostuspdén lapi tulostusalustalle ei tapahdu perinteisesti paineen avulla, vaan
FGF-tulostimissa on kaytéssa ruuvipumpun kaltainen mekanismi. (Stevenson 2018.)
Granulaattien kayttd on myds taloudellisesti kannattavampaa kuin filamenttinauhan,
koska filamenttinauhojen valmistaminen on muovirakeita kallimpaa. Joitakin materiaa-
leja ei pystytda muovaamaan filamenttinauhan muotoon, joten rakeiden kaytté mahdollis-
taa laajemman materiaalivalikoiman seka kierratettavien materiaalien kayton. (Colossus
2021a.)

Vakiona Colossuksen tulostimissa on kaytdssa 1...10 mm tulostuspaakoot, mutta koko
on mahdollista raataldéida myods asiakaskohtaisesti. Jokainen Colossuksen tulostin on
varusteltu granulaattien syottoon sopivalla tulostuspaalla seka kosteudenpoistoyksikolla.
Tulostuspalveluiden liséksi Colossukselta on mahdollista ostaa tulostimia. Jokaista tu-
lostinta on mahdollista muokata asiakkaan toiveiden mukaisesti, ja ne ovat joko kiinteita
tai liikkuvia yksikoita. Asiakastarpeiden mukaisesti, Colossus tarjoaa ostettavan tulosti-

men lisdksi koulutus-, huolto- seka yllapitopalveluita. (Colossus 2021a.)
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Colossus Mark lI-tulostimella pystytdan tulostamaan 2700 x 1250 x 1500 mm kokoisia
tulosteita. Kuvassa 12 nakyva tulostimen runko on suunniteltu kevyemmaksi, jolloin se
on helposti siirreltavissa. Tulostin on varusteltu sisdanrakennetulla jadhdytykselld, sulje-
tulla tulostusymparistolla seka tulostusalustalla, joka voidaan lammittdd 115 °C:seen.
Ominaisuudet mahdollistavat vaativienkin materiaalien kayton tulosteessa. (Colossus
2021a.)

Kuva 12. Colossus Mark Il (Colossus 2021a).

Kuvassa 13 esitetty Mark Il Static on ominaisuuksiltaan samanlainen kuin Mark Il, mutta
ilman suljettua tilaa tulostimen ymparilla. Tulostin ei ole konttimallisen Mark Il-tyypin mu-
kaisesti liikuteltava, vaan kiinteasti asennettava yksikk6. Mark Il Static-tyypin tulostimen
tulostusmaara on suurempi, koska suljettu tila ymparilla ei rajoita tulosteiden kokoa. (Co-
lossus 2021a.)

Kuva 13. Colossus Mark Il Static (Colossus 2021a).
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Kuvassa 14 nahdaan XS series-tyypin tulostin, joka on ensimmainen Colossuksen ja
WEBER additiven yhteistydssa kehittama tulostin. Tassa tulostintyypissa tulostusnopeus
on 200 mm/s ja tulostaminen on optimoitu kierratettyjen seka kierrattamattomien mate-
riaalien kayttdon. Tulostimella voidaan tulostaa 1600 x 1200 x 1300 kokoisia tulosteita.
XS series-tulostin on varusteltu samoilla kuivausjarjestelmilla seka 115°C:seen lammi-
tettavalla tulostusalustalla kuin Mark ll-sarjan tulostimet. Tulostin soveltuu pienten seka

keskikokoisten tulostesarjojen tuotantoon. (Colossus 2021a.)

Kuva 14. Colossus XS series (Colossus 2021a).

Neljas Colossuksen tulostintyypeista on robottitulostin, joka on esitetty kuvassa 15. Ro-
bottitulostimen toiminta eroaa muista tulostintyypeista monin tavoin. 3-akselin sijaan ro-
bottitulostin hyddyntaa kuutta eri akselia, joiden mukaan se pystyy likkumaan. Useam-
man kuin kolmen akselin kaytté mahdollistaa useampien tulostuskulmien kaytén. Poike-
ten 3-akselisesta jarjestelmasta tulosteen poikkileikkauksen ei tarvitse olla yhtdjaksoi-
nen, koska robottitulostin pystyy tulostamaan puolijatkuvasti. Huonoja puolia robottijar-
jestelmén kaytdssa on sen vaatima tilantarve. Robottitulostin vaatii enemman tulostusti-
laa tulostaakseen saman kokoluokan tulosteita kuin karteesiset 3-akseliset tulostimet.
(Colossus 2021a.)
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Kuva 15. Colossus-robottikasitulostin (eng. Robotic systems) (Colossus 2021a).

Colossuksella on 11 eri materiaalivaihtoehtoa. Naistéa vaihtoehdoista kasitellaan kuutta
eri materiaalia, jotka l6ytyvat myds aiemmin tehdysta vertailusta. Kuuteen kasiteltavaan

materiaaliin lukeutuvat PETG, PLA ja PC seka niiden eri variaatiot.

Colossuksella on tarjota PETG:sta kolmea erilaista, eri kayttokohteisiin soveltuvaa ma-
teriaalivaihtoehtoa. Naihin vaihtoehtoihin kuuluvat perinteinen PETG, PETG Carbon
sekd PETG Glassfibre. Perinteistda PETG:ta voidaan tarvittaessa parantaa lisaaineilla,
joilla saadaan aikaan parempi UV-sateilyn kestavyys. PETG Carbon on nimensa mukai-
sesti hiilikuitulujitettu versio perinteisesta PETG:sta, jossa sen iskun- ja lammdnkesta-
vyytta on parannettu. Hiilikuidulla lujitettua PETG:t4 on mahdollista saada vain mustana,
sen sisaltdman hiilen vuoksi. PETG Glassfibre eli lasikuitulujitettu PETG on vahva tulos-
tusmateriaali, kuten hiilikuitulujitettu versio. Poiketen hiilikuitulujitetusta versiosta lasikui-
tulujitettua on mahdollista saada useassa eri varissa. Saatavilla on vakiovarivaihtoehto-

jen liséksi asiakaskohtaisesti raataloityja vareja. (Colossus 2021b.)

PLA-vaihtoehdoista on saatavilla perinteinen PLA seka PLA Specials, jossa on mahdol-
lista kayttaa eri lisdaineita, kuten kived, puuta tai pronssia. Colossuksen kayttamalla tek-
nologialla lisdaineilla voidaan tayttdd perinteisen PLA:n tiheydesta puolet. Eri tyteai-

neilla on mahdollista luoda tulosteeseen visuaalisia ominaisuuksia. (Colossus 2021b.)

PC:ta kaytetdan, kun halutaan tulosteeseen PETG:n ominaisuudet, mutta sen toivotaan
olevan vahvempaa seka kestdvampéaéa UV-sateilylle. PC:sta on johdettu myds Colossuk-

sen materiaalivaihtoehtoihin kuuluva Durabio, joka ei ole kierratettdvad. Durabio seka
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PC soveltuvat etenkin lapinékyvien ja lasimaisten tulosteiden materiaaleiksi. (Colossus
2021b.)

Tuotteiden tulostamisen ja valmiin kehitystyoprojektin jalkeen harkintaan tulee myos tu-
lostimen ostaminen, mutta opinnaytteen tekohetkella keskitytaan vain tuotteiden suun-

nitteluun ja tulostuspalvelun tilaamiseen.

4.2 Pinnoite ja jalkikasittely

Talla hetkellda suurin osa materiaaleista vaatii jonkinlaisen pintakasittelyn. FDM-tulosti-
milla tulostettaessa kerrosten erottuvuus varsinkin suurtulosteissa on selked, eika tuloste
sellaisenaan olisi laadullisesti arkkitehtien hyvaksyma. Tulosteita voidaan kuitenkin jal-
kikasitella oleellisesti eri tavoin, jolloin pinnanlaatu saadaan vastaamaan arkkitehdin esit-
tamia toiveita. Tulostuspalveluita tarjoava Colossus jalkikasittelee tulostetut tuotteet hio-
malla kerroserottuvuuden vahaisemmaksi seka maalaamalla kasitellyn pinnan, mikali
asiakas tata toivoo. Pinnoitteiden avulla tulostusmateriaalien ominaisuuksia voidaan
my0s parantaa, jolloin niistd saadaan kestadvampia ja paloturvallisuusméaaraykset taytta-
Vi tuotteita. Pinnoitteita kayttamalla 3D-tulosteet saadaan jo aiemmin meriteollisuuden
markkinoille, jos tulosteen rakenteen oma materiaali ei sellaisenaan sovellu kaytetta-
vaksi. Pinnoitteista riippuen ja niitd kaytettdessa tuloste ei enaa ole kierratettava. Mikali
tulosteessa kaytettdva materiaali on kierratettavaa ja tuotteen toivotaan myds olevan,
niin talloin pinnoitteet tulisi pystya poistamaan kappaleen pinnalta kayttoian tullessa tay-

teen.

Talla hetkella pinnoitteita tulosteisiin tekeva ja kehitystyon yhteistydkumppanina toimii
yritys nimeltd Finnester. Yritys on erikoistunut komposiittien palosuojaukseen, jossa
komposiittimateriaalit pinnoitetaan palonkestavaksi ilman, etté alkuperaistd materiaalia
tarvitsee vaihtaa. Palosuojauksen liséksi yrityksen tarjoamat pinnoiteratkaisut lisdavat
tuotteen UV-sateilyn, lAammon, kemikaalien seka korroosion kestavyytta. Finnesterin tuo-
tevalikoimaan kuuluva HybridRED-palosuojapinnoite on palosertifioitu IMO 2010 FTP-
koodilla. HybridRED muodostaa kappaleen pinnalle keraamisen suojan, kun pinta altis-
tuu tulelle. Pinnoitteen suojaominaisuudet kasvattavat materiaalin syttymisaikaa seka
vahentavat lAmmaon vapautumista ja savun muodostumista. Suojapinnoitetta on mahdol-
lista saada RAL-varikoodien mukaisissa véreissa tai lapikuultavana. HybridRED-pinnoi-

tetta on saatavilla neljassa eri variaatiossa, joihin lukeutuvat HybridRED 100, 200, 500
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seka 900. Variaatiot on lajiteltu eri luokkiin niiden pinta- ja suojaominaisuuksien mukai-
sesti. (Finnester 2021.)

4.3 Materiaalien yhteenveto ja alustava kustannusvertailu

Materiaalikustannukset perustuvat tulostettavan materiaalin tiheyteen, jolloin vertailu-
kohteella ei ole suurta merkitystd. Tassa tapauksessa kustannuksia vertaillaan alusta-
vasti markkinoilla olevaan muovivalmisteiseen designtuotteeseen, jonka rakenne yksin-
kertainen suorakulmion muotoinen kuutio. Menetelmana kaytetaan prosentuaalista ver-
tailua tulosteen ja esimerkkituotteen valilla, jossa prosentit esittdvat tulostemateriaalin
osuuden tuotteen ominaisuuksista. Tassa tapauksessa kustannukset eivat ole vertailu-
kelpoisia, koska mallituotteen hinta siséltaé materiaalin liséksi sen valmistamiseen kulu-
vat kustannukset seké voitot. Alustavalla vertailulla onkin vain tarkoitus tuoda esille tu-
lostusmateriaalien eroavaisuuksia seké osoittaa materiaalin kayton vahentamisesta joh-
tuvat saastot.

Talla hetkella markkinoilla on saatavilla eniten 3D-tulostuspalveluita FDM-tekniikkaan
perustuvilla tulostintyypeilld, jonka kaltaista tekniikkaa hyddyntaé myds yhteistyokump-
panina toimiva Colossus. Tasta syysta materiaalien kustannus- seka painovertailut teh-
daan kyseisessa tulostusmenetelmassa kaytettavista filamenttimateriaalien ominaisuuk-
sista. Naihin materiaaleihin lukeutuvat ABS, PLA, PETG, ASA ja PC.

Taulukko 1. Yhteenveto muovimateriaalien ominaisuuksista (Simplify3d 2021e).

ABS PLA PETG ASA PC
Maksimi murtolujuus [MPa] 43 65 53 55 72
Lampolaajenemiskerroin [um/m-°C] 90 68 60 98 69
Korkein kayttélampdtila [°C] 98 52 73 95 121
Tulostuspaan lampatila (minimi) [°C] 220 190 230 235 260
Tulostuspedin ldmpdtila (minimi) [°C] 95 45 75 90 80
Vedenkestava X
UV-sateilyn kestava
Lammonkestava X X X

Taulukosta 1 voidaan huomata eri kayttdymparistoon soveltuvat materiaalit, joista lam-
poa kestaviin materiaaleihin lukeutuvat ABS, ASA sekd PC. Ainut pitkdaikaiseen UV-
valoaltistukseen ilman pinnoitteita soveltuva materiaali on ASA, jolloin sen kaytt6a voi-
daan hyodyntaa ulkoalueilla. PETG on valituista materiaaleista ainut, joka on vedenkes-

tava. Tulostemateriaalit, jotka eivat tayta lampo- tai UV-kriteereitd voidaan tulostamisen
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jalkeen pinnoittaa kayttokohteeseen soveltuviksi. Materiaalin valinnassa tahdataan en-
sisijaisesti alhaiseen hintaan seka painoon. Tehdyt laskelmat ovat nahtavissa liitteesta

1, joka ei sisélly julkaistavaan versioon.

Kaaviosta 1 ilmenee tulosteen hinta ja paino, jos kappale taytetdan koko tilavuudeltaan
tulostusmateriaalilla. Vertailukaaviota tarkastelemalla huomataan, ettd PC on materiaa-
leista selkedasti arvokkain ja taydella tilavuudella tulostettuna sen osuus esimerkkituot-
teen hinnasta olisi 560,3 %. Jokaisen materiaalin paino seka hinta ovat kuitenkin selke-
asti mallituotetta korkeammat, mikéli tulosteet taytetdéan koko tilavuudeltaan materiaa-
lilla. Tilavuutta saadaan pienennettya tulostamalla kappaleesta ontto, vaikuttamatta kap-
paleen ulkomittoihin sek& sailyttamalla mekaaniset ominaisuudet vaaditulla tasolla.
Tassa vertailussa tulostamiseen kaytetyn materiaalin tilavuutta vahennetaan siten, etta

tulosteen seindman paksuudeksi jaa 10 mm.

% Taydella tilavuudella

600.0
550.0
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0

100.0
50.0 I
0.0 .
ABS PLA PETG ASA PC Vertailutuote
hinta % | 181.6 216.5 415.8 3475 560.3 100
mpaino % 205.5 245.0 252.9 211.4 237.1 100

Kaavio 1. Tulostusmateriaalien hinnat ja paino taydella tilavuudella.

Kaaviosta 2 voidaan huomata kuinka paljon materiaalin kaytdn vahentdminen taydesta
tilavuudesta onttoon rakenteeseen vaikuttaa kappaleen hintaan seka painoon. Painon ja
hinnan lisaksi onton rakenteen tulostaminen kestaa vahemman, jolloin kokonaisen tulos-
teen tulostusaika pienenee oleellisesti. Kaaviossa 2 pelkastdan seindmépaksuuksia
muuttamalla PC:n hinnan osuus esimerkkituotteen hinnasta tippuu 35 prosenttiin, jolloin
se on 65 prosenttia edullisempi vaihtoehto. PC:n hinta on silti suurissa ja tiheissé tulos-

teissa huomattavasti korkeampi verrattuna muihin tulostusmateriaaleihin. Suuremmissa
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tulosteissa materiaalien valiset painoerot ovat nékyvampia, jolloin PETG:n seka PLA:n

tiheyden erottuvuus muihin materiaaleihin verrattuna on selkedmpéaa.

% 10 mm seindmapaksuudella

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0

R I
0.0 I I _
ABS PLA PETG ASA PC Vertailutuote
hinta% & 11.4 135 26.0 21.7 35.0 100

Epaino % 12.9 15.3 15.8 13.2 14.8 100

Kaavio 2. Tulostusmateriaalien hinnat ja paino 10 mm seindmépaksuudella.

3D-tulostuksen edut tulevat esille etenkin eri valmistustapavaihtoehtojen laajuudesta, jol-
loin kappaleen tiheydesta pystytaan saastamaan vaivattomammin verrattuna muihin val-
mistusmenetelmiin. Tulostustavan valinta ja mallintaminen ovat keskeisié asioita kustan-
nustehokkaan tuotteen luomisessa, koska tulosteen ominaisuuksia pystytaan muokkaa-
maan kustannustehokkaaksi mallinnusvaiheessa seka viela tulostusasetuksia valitta-
essa. Pelkka materiaalihintojen vertailu ei kuitenkaan luo kokonaiskuvaa tulostuskustan-
nuksista vaan huomioon pitaa ottaa myos tulostamiseen, jalkikasittelyyn sekd asennuk-
seen kuluvat kustannukset, joihin perehdytaan tarkemmin kustannustehokkuusvertai-

lussa.
4.4 Tulostettavan tuotteen valinta ja suunnittelu

Kehitysprojektin alussa kartoitettiin ja kerattiin yhteen talla hetkella suunnittelun alla ole-
vat alueet ja niiden sisdltdmat huonekalut, joista I0ytyisi potentiaalia tulostukseen. En-
simmaisten viikkojen aikana ndilta alueilta koottiin yhteen kaikki ne huonekalut, joita olisi
saantojen puitteissa olemassa olevilla materiaaleilla mahdollista tulostaa. Kuten aiem-
massa luvussa mainittiin, laivan sisélla sijaitsevilla alueilla on tarkemmat ja tiukemmat

maaraykset kuin ulkoalueilla. Saantéjen vuoksi vertailukohteiksi valitaan ulkotilojen
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rakenteita seka sisatilojen huonekaluja, joiden ei tarvitse tayttaa erityisia paloturvalli-

suusvaatimuksia.

Tyon ensimmaiseksi vertailukohteeksi valittiin aluksen ulkokannella sijaitsevan baarin
etulaatoitus, jonka varin tulee olla marmorikuvioitu musta. Valittu tulostuskohde sijaitsee
ulkoalueella, joten sen tulee kestda meri-ilmastoa, kosteutta sekéd UV-valoa. Baari sijait-
see aluksen perassa suorassa auringonvalossa, joten materiaalin tulee olla ominaisuuk-
siltaan sellainen, ettéa sen kayttd soveltuu pitkdaikaiseen UV-altistumiseen ilman, etta
tuotteessa tapahtuu nakyvia muodonmuutoksia. Kohteen valintaan vaikuttivat oleellisesti
kappaleen muoto, asennusmenetelmé, laatoitukseen kuluvat tydtunnit, laatan korkea
hinta seké paino. Baarin etuosan koristekuvioinnin tulee myos tayttaa laadulliset kriteerit,
jolloin materiaali ja tuloste tullaan jalkikasittelemaan. Laatoituksen lisdksi vertaillaan huo-
nekalun tulostamista, joka on tassa tapauksessa saniteettitiloihin sijoitettava pesuallas.
Baarin etuosaa ei voida tulostaa yhtend kokonaisena kappaleena, jolloin hyvan vertailu-
kohteen 3D-tulostamalla tehdyn sarjatuotannon liséksi tuo yksittdisen kappaleen tulos-
taminen. Laatoituksesta poiketen alkuperdisen pesualtaan paino ei ole liian korkea,
jonka vuoksi valintaan vaikuttivat enemman tuotteen monimutkainen muoto seka korkea

hinta.

Pesuallas seka laatta ovat valmiita designtuotteita, joten niitd kaytetaan opinnaytteessa
vain vertailuesimerkkina 3D-tulostuksen kannattavuudesta. Molemmat tuotteet ovat lai-
vaan valittuja, joten ainoastaan niiden hinta- ja painotietoja vertaillaan tulostettaviin tuot-
teisiin. Tulostettavien tuotteiden mallinnus ja visuaalinen ilme tehdaan alkuperaisista
tuotteista poikkeaviksi kuitenkin niin, ettd tuotteiden materiaalimaarien tilavuudet ovat
vertailukelpoisia. Vertailut pohjautuvat prosentuaalisiin tietoihin, joita ei voi yhdistaa al-

kuperadisiin tuotteisiin.

Aiemman materiaalivertailun mukaisesti kappaleen suunnittelussa lahdetaéan liikkeelle
prioriteetista vahentdd kaytetyn materiaalin maaraa. Tulostusystavallisen suunnittelun
mukaisesti minimiseindmapaksuuden tulisi olla vahintdan 0,8 mm. Laattatuloste tulee
sijaitsemaan asiakkaiden valittémassa laheisyydessa, jolloin siihen kohdistuu kulutusta,
mutta ei muita oleellisesti kuormittavia voimia. N&in ollen tulosteen seinamapaksuudeksi
arvioidaan riittdvan 5 mm. Tulostelaatta tehdaan 808 x 480 x 15...40 mm kokoisista pa-
loista, joita tulee olemaan yhteensa 29 kappaletta. Tulostepalat kootaan laivassa yhdeksi
kokonaisuudeksi. Yksi kokonainen tulostepala pitaa siséllaén nelja laattaa, jotka tuloste-

taan yhtenaiseksi kappaleeksi kuvan 16 osoittamalla tavalla. Kapeutensa seka
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korkeutensa takia tuloste ei pysy itsenaisesti pystyssa tulostusalustalla, jolloin tulostet-

tavan tukialustan eli tukirakenteiden kaytté on valttdmatonta.

Kuva 16. Tulostelaatta mallinnettuna SolidWorks-ohjelmassa.

Laatoituksen ensimmainen pala seké viimeinen pala tulevat olemaan toiselta sivultaan
umpinaisia ja toiselta avonaisia. Keskimmaisten laattapalojen pidemmat sivut ovat mo-
lemmilta puolin avonaisia. Laatta tulostetaan kuvassa 17 ndhtavéassd asennossa, pi-
dempi sivu tulostusalustaa vasten, jolloin vastakkaisella sivulle jaava aukko jaa tulosteen
yldosaan. Kappaletta ei voi onton rakenteensa vuoksi tulostaa umpinaiseksi jokaiselta
sivultaan, koska muuten vaaditaan tukirakenteiden kayttoa tulosteen sisalla. Tulostelaa-
tan kohoumassa on huomioitu 45 asteen kulmasaanto, jotta tukirakenteiden maara saa-

daan minimoitua.
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Kuva 17. 3D-laatan rakenne.

Laattatulosteen materiaaliksi valitaan Colossuksen PETG, joka sisaltdd UV-kestavyytta
lisdavia lisdaineita. PETG on materiaalivaihtoehdoista edullisempi kuin PC, mutta paina-
vampaa. PETG:n ja PC:n painoerot ovat kuitenkin huomattavan pienet, jolloin edullisuus
on ensisijainen kriteeri materiaalin valinnassa. Kappale tulostetaan suoraan mustana
seka jalkikasitelladn hiomalla. Vaikka PETG:stéa on saatavilla valmiiksi musta PET car-
bon -vaihtoehto, sita ei valita tahan kyseiseen kappaleeseen korkean painonsa vuoksi.
Liitoskohdat yhdistetdan toisiinsa liimalla, jotta kappaleiden vélinen sauma saadaan

mahdollisimman pieneksi. Kaikki kappaleet limataan baarin runkorakenteisiin kiinni.

Pesualtaan mallinnuksessa kaytetaan taysin alkuperéisesta altaasta poikkeavaa pinta-
kuviointia. Pintakuviointi on luotu SolidWorks-ohjeistuksia apuna kayttaen. Allas on kor-
keudeltaan 145 mm ja leveydeltdan 700 mm. Altaan alaosaan on lisatty kuvasta 18 il-

menevd 50 mm korkea kartion muotoinen uloke, jotta altaan pohja ei vaatisi
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tukirakenteiden kayttéa. Altaan tulostaminen olisi mahdollista ilman alaosan uloketta, jos
kappale kdannetddn avonainen puoli tulostusalustaa vasten. Mikali kappale kaannettai-
siin tulostusalustalle toisinpéain kuin kuvassa 18 osoitetaan olisi tukirakenteiden kaytto
valttamatonta altaan sisareunan kulman ylitettyd 45 astetta, jolloin kappaleen sisdosasta
37 % tayttyisi tukirakenteista. Kappaleen jokaisen reunan tulee olla pydristetty, jotta tu-
lostuspaan pydreydesta johtuvat virheet valtetaan ja otetaan huomioon jo mallinnusvai-

heessa.

Kuva 18. Pesuallas mallinnettuna SolidWorks-ohjelmassa.

Pesualtaan materiaalivalintaan vaikuttava paakriteeri on sen kayttokohteen vuoksi ve-
denpitavyys. Nain ollen materiaaliksi valitaan perinteinen PETG, joka on vaihtoehdoista
ainoa vedenpitava materiaali. Kappaleen kerrokset on tulostettava mahdollisimman tii-
viisti kiinni toisiinsa, jotta allas on vedenpitava. Tuloste on tarkoitus jalkik&sitellda hiomalla
seka valkoisella maalipinnalla. Vedenpitavyytta voidaan tehostaa tarvittaessa pinnoit-

teilla.

4 5 Kustannustehokkuusvertailu

Kokonaiskustannuksien vertailussa kasitellaén tuotteen valmistamiseen, asennustyéhon
seka suunnitteluun kuluvia kustannuksia. Vertailu tehdaan aiempien menetelmien mu-
kaisesti, jossa tulostettavan laatan seka pesualtaan ominaisuuksien osuuksia vertaillaan
prosentuaalisesti alkuperaisiin tuotteisiin. Toimitusaikoja tai toimitushintoja ei huomioida
vertailussa, koska molemmissa valmistusmenetelmissa ndmé ovat lahes yhta suuret,

eivatkd ne vaikuta oleellisesti vertailtaviin kustannuseroihin. Tulostuskulut perustuvat
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Colossukselta saatuun hintatarjoukseen, jonka pohjalta on laskettu yhden tulostuskerran
hinta kappaleen tilavuuden mukaisesti. Tulostuskustannukset pitavat sisallaan tulosta-
misen, jalkikasittelyn sekéa kaytettavan materiaalin hinnat. Laskelmat 16ytyvat liitteesta 2,
joka ei sisélly julkaistavaan versioon. Alkuperaisten kappaleiden hinnat ovat tarkkoja ja

perustuvat tuotetoimittajien tarjoamaan tietoon.

Baarin etulaatoituksen tulostamiseen liittyvien kustannusten laskelmat 16ytyvat liitteesta
3, joka ei sisélly julkaistavaan versioon. Laskelmista saadut tulokset esitetaan kaaviossa
3 prosentuaalisesti. Vertailusta huomataan kuinka tulostetun kappaleen paino seké
asennustdiden maara laskevat merkittavasti aiempaan valmistustapaan verrattuna. Laa-
toitukseen kuluvat ty6étunnit ovat huomattavasti moduulirakentamista korkeammat, jossa
tulostetut palaset voidaan vain liimata kiinni rakenteisiin. Laatoittamisessa suurimman
tyon teettaa laattojen asettelu seké niiden saumaus. 3D-tulosteen asennustdihin kuluvat

tydtunnit ja tuntipalkkiot ovat 83,3 % pienemmat kuin laatoituksessa.

3D-laatan tulostuskustannukset

0,
350.00% 315.73%

300.00%

0
250.00% 214.61%

200.00%
200.00%

150.00%
100.00%

50.00% 16.67% 26.11%

0.00%
Suunnittelu Asennusty® Paino Tulostus Yhteensa

Kaavio 3. 3D-tulostuslaatan kustannukset ja ominaisuudet verrattuna laatan kustannuk-
siin.

Perinteisen laatoituksen suunnitteluun kuluvat ty6tunnit eivat ole korkeat, koska talla het-
kella tyokuvat tehddan 2D:n4, jolloin myds laatta esitetdén piirustuksissa pelkkina &ari-
viivoina. Laattojen sijoittelu ty6kuviin oikeassa koossaan sekd muodossaan on kuitenkin
tarkedd, jolloin suunnittelussa aikaa vie kuvan 19 esimerkin mukaisesti sijoitus, mitoitus
sekd materiaalinumerointi. 3D-tulostettavan tuotteen suunnittelun aikaa vievin osuus on
tulostamiseen soveltuva alkusuunnittelu seka 3D-mallinnus, jossa laatta on piirrettava

oikeanlaiseen olomuotoonsa, eika nain ollen pelkat &ariviivat riita. Kaaviosta 3 voidaan
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kuitenkin huomata, etté kaikki kustannukset yhteenlaskettuna laatan 3D-tulostamisen
osuus perinteisesta valmistustavasta tulisi olemaan 214 prosenttia, jolloin se olisi selke-
asti kalliimpi vaihtoehto. Tulostamisen edut nakyisivat vain tuotteen painossa seka asen-

nuksiin kuluvissa ty6tunneissa.

CT.40

Kuva 19. Esimerkki laattojen asettelusta tydkuvassa.

Pesualtaan kustannustehokkuusvertailussa saastoja alkuperdisesti valmistetun altaan
hintoihin tulee kaavion 4 mukaisesti kaikilta muilta alueilta paitsi suunnittelusta seka
asennuksesta. Kustannustehokkuuslaskelmat [6ytyvat liitteesta 4, joka ei sisally julkais-
tavaan versioon. Tulosteen asennusty6hdn arvioidaan kuluvan yhté paljon aikaa kuin
alkuperéisen pesualtaan asentamiseen. Mikali pesuallas ostettaisiin valmiina tuotteena
suoraan toimittajalta ei suunnittelukustannuksia syntyisi vaan ne kuuluvat jo altaan osto-
hintaan. Tallin suunnitteluun kuluvaan aikaan siséltyisi vain altaan sijoittaminen piirus-
tuksiin, joka ei ole aikaa vieva osuus. Altaan tulostamisessa tarvitsee laatan tavoin tehda
suunnittelutyd itse, jolloin sdasttja ei syntyisi tydtuntien osalta. Vaikka altaan alkuperai-
nen paino ei ole merkittdvan korkea on tulosteen paino silti oleellisesti alhaisempi. Tu-

lostettavan altaan yhteenlasketut kustannukset ovat yksittaista tuotetta tulostettaessa
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lahes 67,2 prosenttia edullisemmat. Huomioon pitaa ottaa myos se, etta vertailtava esi-
merkki on designtuote, jolloin sen hinta on jo alun perin korkea. Arkkitehdit toivovat laa-

tua matkustaja-alusten sisustusalueilla, jolloin sinne valitut tuotteet ovat yleisesti hinta-

via.
Pesualtaan tulostuskustannukset
700.00%
600.00%
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400.00%
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0.00% — ] [ |
Suunnittelu Asennustyo Paino Tulostus Yhteenséa

Kaavio 4. 3D-pesualtaan kustannukset ja ominaisuudet verrattuna pesualtaan kustan-
nuksiin.

Laatan ja pesualtaan kustannusvertailuista voidaan huomata, etté yksittaisen kappaleen
tulostaminen on sarjatuotantoa kustannustehokkaampaa. Sarjatuotannossa jokaisen yk-
sittdisen kappaleen tulostamiseen tulevat sisdltymaan tulostuskustannukset, jolloin se

on huomattavasti kallimpaa kuin yksittaisen tuotteen tulostaminen kokonaisena.
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5 TULOKSET JA PAATELMAT

Kehitystydn tavoitteena oli kerata tietoa ja osaamista 3D-tulostamisesta seka loytaa tu-
lostamiseen parhaiten soveltuvat tuotetyypit. Paatarkoituksena oli verrata esimerkkituot-
teiden valmistusmenetelmien kustannuksia, hyétyja ja haittoja samanlaisen tuotteen 3D-
tulostamiseen. Saatujen tulosten perusteella voidaan paéatella, etta vaikka tulostimet pys-
tyvét tekeméan jo suuremman kokoluokan tulosteita ei niiden tulostaminen ole aina kan-
nattavaa. Tulostamisen kannattavuus suuremmissa tulosteissa riippuu paljolti siita, pys-
tytaanko tuote tekeméaan perinteisimmilla valmistustavaoilla, jolloin se on viela tassa vai-
heessa edullisempi vaihtoehto. Mikali tulosteita tulostettaisiin sarjatuotantona, olisi pit-
kalla aikavalilla jarkevaa investoida tulostuspalveluiden ostamisen sijaan tulostimen os-
toon. Yksittaiset hintavat tuotteet voivat sen sijaan tulla edullisemmaksi 3D-tulosteina,
jos kappale saadaan tulostettua kokonaiseksi yhdella tulostuskerralla. Huomattavimmat
saastot ja hyodyt 3D-tulostamisessa tulisivat esille kappaleen painossa, jota saadaan
pienennettya useammalla prosentilla tuotteen alkuperaiseen painoon nadhden, koska tu-
lostettavan tuotteen materiaalitiheyttd pystytddn saatelemaan enemman kuin muissa
valmistusmenetelmissd. Kappaleen kustannustehokas tulostettavuus ei valttamatta
vaadi 3D-tulostukselle ominaista monimutkaista rakennetta, vaan tulostuskohdetta on
katsottava kokonaisuutena, johon vaikuttavat tulostusaika, esimerkkituotteen hinta seka
saastetyt materiaali-, asennus-, suunnittelu- ja painokulut. Muita mainittavia hyotyja tu-
lostinten kaytdssa verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin on sen kyky hyédyntaa
laajalti eri materiaaleja, jolloin on mahdollista siirtya laivanrakennukseen soveltuviin eko-
logisempiin kierratettaviin materiaaleihin lahitulevaisuudessa. Ekologisuus tulee 3D-tu-
lostamisessa esille myds siina, etta tulostin tulostaa vain tarvittavan, juuri kyseiseen mal-
lin edellyttaman maaran materiaalia, jolloin hukkaan menevaa ilmastoa kuormittavaa ja-

tetta syntyy vain vahan.

3D-tulostettavia materiaaleja on saatavilla jo runsaasti erilaisia eri olosuhteisiin, joita voi-
daan jo osittain soveltaa myds meritekniikassa. Tulostuksen liittdminen osaksi aluksen
sisélla sijaitsevia sisustusrakenteita on pidempi prosessi, koska palotuvallisuuden mu-
kaisesti jokainen rakennemateriaali vaatii palosertifikaatin. Tasta syysta 3D-tulostuksen
saattaminen osaksi meriteollisuutta tapahtuu parhaiten helpompien olosuhteiden kautta,
kuten ulkoalueilta tai huonekaluista, joiden ei tarvitse tayttaa erityisia saantoja tai maa-
rayksid. Kokonaistoimittajat eivéat voi itsendisesti paattdd miten ja milla materiaalilla ra-

kenteet tehd&&n, vaan jokainen materiaali, vari ja muoto vaativat
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hyvaksyttamisprosessin, jonka viimekadessa hyvaksyy tilaaja ja arkkitehti. Taman
vuoksi uudet ideat on oltava valmiina ennen laivanrakennusprosessia, jotta nama vaih-
toehdot voidaan tuoda esille vaiheessa, jolloin hyvaksyttdminen on viela mahdollista.
Kehitystydssa voidaan siis hyddyntaa mallina talla hetkella rakenteilla olevia aluksia,
mutta uusien ideoiden saattaminen on helpompaa ja nopeampaa vasta tuleville aluksille.
Kehitystyota jatketaan soveltuvan materiaalin kehittamiselld, jolla 3D-tulostus saadaan
mukaan myds aluksen siséatiloihin. 3D-tulostusmahdollisuus tulisi saattaa arkkitehtien tie-
toisuuteen, jotta sité osataan pitaa myds soveltuvana vaihtoehtona ennen lopullisten tuo-

tevalintojen tekoa.
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