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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

FFF = fused filament fabrication

SLS = selective laser sintering

SLA = stereolitografia

Filamentti = tulostusnauha, tulostuslanka

Ekstruusio = sulan aineen pursotus muotin l&pi



1 JOHDANTO

3D-tulostus on nopeasti kehittyvé ala, jonka kéyttotarkoitukset laajenevat jatkuvasti.
Yh& useammissa yrityksissé on ajankohtaista miettid tulostimen hankintaa omien
tarpeiden tayttdmiseen, seka uusien mahdollisuuksien luomiseen. Tyon tarkoituksena
on tutkia toimeksiantajayrityksen tarpeita ja vaatimuksia tulostimen hankinnalle, seka
siitd aiheutuvia kustannuksia. Ty0ssé tutkitaan ainoastaan muovin pursotukseen

perustuvia laitteita.

Tilaajayrityksen tarve 3D-tulostimen hankintaan liittyvissa kysymyksissa oli paasyy
opinnaytetyon aiheelle. Tarkoituksena on hankkia noin 5000 euron hintainen laitteisto,
jolla pystyy tarvittaessa tulostamaan teknisid muoveja sek& veteen liukenevaa
tukimateriaalia. Tydssa tutkitaan eri materiaaleja, kahta erilaista tulostinta sekéa
vertaillaan muovista tarttujaa alumiinista valmistettuun. Liséksi tdsta tehdaén

kustannuslaskelma.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Pasi Kuusinen Oy

Pasi Kuusinen Oy on perustettu vuonna 1990 Merikarvialla. Yritys valmistaa
ruiskuvalamalla seka ekstruusiolla muovisia LVI-tuotteita. Konekantaan kuuluu useita
ruiskuvalukoneita, teollisuusrobotteja sekd uusimpana hankintana ekstruusiolinjasto,

muoviputken valmistusta varten.

Aluksi yritys oli keskittynyt muutamalla koneella pienten muoviosien valmistukseen.
Vuosien mittaan tuotantohalleja on tullut lisd4 ja konekanta kasvanut. Muoviputken
valmistukseen tarvittava linjasto hankittiin vuonna 2019. Yritykselld on myds oman

tuotannon hylkytuotteiden uusiointia.

Pasi Kuusinen Oy valmistuttaa alihankintana teollisuusrobottien tyodkalut ja tarttujat
padosin alumiinista. Alumiinista valmistettujen tyokalujen kulutuksenkestavyys on
korkealla tasolla, mutta kustannukset ovat korkeahkot sek& materiaalien toimitusajat
pitkia. Yritys myds mallintaa uusia tuotteita 3D-tulostuksella, joka teetetadn

alihankintana. Nama kaksi asiaa luovat tarpeen oman 3D-tulostimen hankintaan.

2.2 Meriser Oy

Meriser Oy on vuonna 1965 Merikarvialla perustettu LVI-tarvikkeita valmistava
perheyritys. Aluksi yritys toimi Merikarvian Vesi- ja lampoéhuolto-nimen alla, josta se
muutettiin Meriser Ky:ksi ja myéhemmin Meriser Oy:ksi. Yrityksen perusti Hannu
Kuusinen, ja nyt toimintaa jatkaa hdnen poikansa Pasi Kuusinen. Meriser tyollistaa

noin 30 henkilda sekd mukana toiminnassa on kolmas sukupolvi.

Yrityksen toimenkuvaan kuului alkuaikoina asennus- ja urakointityot, jolloin
huomattiin silloisissa tuotteissa puutteita ja vikoja. Hannu Kuusinen alkoi kehittdmaan
tuotteita, jotka olivat nopeampia ja helpompia kéyttad, seka pitkéikaisempia kuin
vastaavat markkinoilla olevat. HK-tiiviste oli ensimmaisié kehitettyja tuotteita, ja sita



valmistettiin  aluksi  alihankintana. Repertuaarin  kasvaessa ostettiin  oma
ruiskupuristuskone, ja tuotantoa liséttiin. Nyky&an suurin osa tuotteista valmistetaan

itse yritysten omilla koneilla ja laitteilla.
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3 3D-TULOSTUKSEN TAUSTAA

3.1 3D-lankatulostimista yleisesti

FFF-menetelm&, eli Fused filament fabrication on kolmiulotteisen tulostuksen
kaytetyin menetelma. Menetelma perustuu muovin ekstruusioon seké& sulan muovin
tartuntakykyyn. Lammitetty suutin puristaa ulos sulaa muovia, joka liittyy edelliseen
kerrokseen. T&ta kiertoa toistetaan, kunnes haluttu muoto on saavutettu ja tuloste on
valmis. (Weiner, 2020)

Kuva 1. FFF-periaate. (all3dp.com)

3.2 Nykyhetki

Materiaalia lisddvan valmistustekniikan kayttd kasvaa jatkuvasti. Vuosina 2019 ja
2020 ala kasvoi keskimaarin 12,5 % vuodessa. Metallia kayttavat laitteistot lisadntyvat
jatkuvasti ja hinnat tulevat kilpailukykyisemmiksi. Vuosien 2017 ja 2018 aikana
muovin osuus kaikista tulostuslaitteista laski 88 prosentista 65 prosenttiin, ja

vastaavasti metallin kaytto lisdantyi 28 prosentista 36 prosenttiin. (Deloitte, 2019)

Sculpeteon vuosittain julkaisema The state of 3D printing” on tiivistelma kyseisen
vuoden merkittdvimmistd muutoksista lisddvan valmistuksen parissa. Kyselyyn
vastasi yli 1900 alan osaajaa, joista suurin osa kayttdd FFF-laitteita. Eniten laitteita

kéytetddn tutkimukseen sek& prototyyppien luomiseen, mutta mekaanisten osien
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valmistaminen loppukéyttéjille on noussut l&hes samalle tasolle. Né&ist4 suurin osa
luodaan organisaation sisdiseen  kayttoon. Myds 3D-tulostuksen  kéyttd

sarjavalmistukseen on kasvanut kuluneen vuoden aikana. (Sculpteo, 2021, s. 4-12)

3.3 Tulostettavan kappaleen mallinnus

3D-tulostin vaatii toimiakseen mallin, jonka pohjalta se tulostaa kerros kerrokselta
halutun tuotteen. Tuotteen mallintamiseksi tarvitaan kolmiulotteinen piirto-ohjelma,
esimerkiksi SolidWorks. Piirto-ohjelmalla luodaan malli, joka soveltuu tulostamiseen.
Mallintamisessa on otettava huomioon tulostimen asettamat rajat kappaleen muotoilun
suhteen. Kappaletta suunniteltaessa on otettava huomioon sen kéyttotarkoitus seké sen
vaatimat kestavyysominaisuudet.  Esimerkiksi palloa on mahdoton tulostaa, silla
kappaleen on kiinnityttdva jotenkin tulostuspetiin. Mydskaan taysin tyhjan paalle ei
ole mahdollista tulostaa ilman tarvittavia tukirakenteita. Taten esimerkiksi kaarisillan
tulostaminen on hyvin vaikeaa ilman tukimateriaalia. Tukimateriaalin poisto on usein

mekaanista tyotd, poislukien vesiliukoiset materiaalit kuten PVA. (3dsolved, n.d.)

Kuva 2. Tukimateriaali. (hubs.com, 2021)
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3.4 Kappaleen viipalointi

Kun haluttu kappale on mallinnettu 3D-piirto-ohjelmalla, se viipaloidaan osiin siihen
tarkoitetulla ohjelmalla. Viipalointi tehdaan, jotta 3D-tulostin pystyy hahmottamaan
kappaleen eri muodot seka kerrokset. Kappale jaetaan yhta moneen osaan kuin on
tulostettavia kerroksiakin. Viipaloinnin yhteydesséd valitaan haluttu téyttoaste,
nopeudet sekd lampaotilat. Kerrospaksuutta seké nopeutta sadtdmalla voidaan vaikuttaa
tulostettavan kappaleen pinnanlaatuun sek& kulutuksenkestavyyteen. Tiheampi
kerrospaksuus antaa siistimmén lopputuloksen sekd paremman Kkestavyyden
mekaanista rasitusta vastaan, mutta my0s hidastaa tulostamista merkittavésti.
(Rankred, 2020)

CAD model sliced model

slicing

—

Kuva 3. Kappaleen viipalointi. (rankred.com, 2020)
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3.5 Kappaleen pinnan jalkiké&sittely

Pursotuksella valmistetun kappaleen pinta vaati useimmissa tapauksissa
jalkikasittelya. Taméan tarkoituksena on siistid pintoja, tarkentaa mittoja sekéa
valmistella kappaletta mahdollisia seuraavia ty6vaiheita varten. Kappaleita voidaan
maalata sekd niitd voidaan liimata yhteen, t&ssd tulee ottaa huomioon
valmistusmateriaalin liuottimien kestavyys.

Tukirakenteiden poisto on tavallisimpia jalkikasittelyj, joita kappaleille tehdaan.
usein tukirakenteet ovat samaa materiaalia itse kappaleen kanssa, joten niiden
poistaminen edellyttdd mekaanista tyotd. Sivuleikkureilla katkomalla seka
hiomapaperilla saadaan siistittya jaljet. PLA-muovisten kappaleiden pintaa voidaan

tasoittaa myos asetonihdyryilld. N&ma liuottavat PLA-muovia, joka tasoittaa

epéatasaisuuksia.

Kuva 4. Pinnan jalkikasittely. (all3dp.com, 2022)
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4 MATERIAALIT

4.1 Yleisimmaét materiaalit

Ainetta lisddvassa valmistuksessa kaytetddn muovia, metallia seka erilaisia hartseja ja
pulvereita. Lisaksi erilaisilla laitteilla voidaan kédyttaa betonia, hiekkaa seka lasia.
Nadma kolme jalkimmaistd ovat harvinaisia. T&ssd tyossd keskitytddn vain FFF-

menetelmaa kayttaviin muovitulostimiin.

Pursotusmenetelméda hyodyntavat laitteet kayttdvat kappaleen valmistukseen
polymeereistd valmistettua lankaa. Lankaa valmistetaan erilaisista muovi- ja
kumiseoksista. Raaka-aineena toimii granulaatti, joka on pientd ja sdinnollisen
muotoista muovi- tai kumiraetta. Tassé vaiheessa raaka-aine on varitonta, ja siihen on
mahdollista lisatd erilaisia lisdaineita, esimerkiksi variaineita tai ominaisuuksia
parantavia lisdaineita. N&itd ovat muun muassa uv-sateilyn vaikutusta heikentavat
aineet sek& palonestoaineet. Muovigranulaatti syotetddn ekstruusiokoneeseen, joka
valmistaa siitd nauhamaista tulostuslankaa. Ekstruusiokoneen sylinterissé granulaatti
sulatetaan, sekoitetaan ja tyonnetddn ulos suuttimesta halutun muotoisena. Tamén

jalkeen nauha jaahdytetdan, kuivataan ja keratdén rullalle, josta loppukéyttdja voi

tulostaa haluamiaan tuotteita.

Kuva 5. Muovigranulaatti. (Uberplas.com, n.d.)
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Tulostusnauhaa on saatavilla eri kokoisissa rullissa seka eri halkaisijoilla. Avoimen
ldhdekoodin laitteet sekd suurimmat valmistajat kayttavat koneissa 1,75 mm lankaa.
On olemassa myds muutamia valmistajia, jotka kéyttdavat 3,00 mm lankaa.
Paksumman langan kayttd nopeuttaa suurten tulosteiden luomista seka helpottaa
pehmeiden materiaalien tulostusta. Tulosteissa ja malleissa, joissa vaaditaan nopeata
valmistusta seké paljon materiaalia lyhyessa ajassa, on syyta valita kone, joka kayttaa

3,00 mm lankaa.

Yleisimmaét kdytossa olevat tulostusmateriaalit ovat PLA, PETG, sekd ABS. PLA-
langan kayttd johtuu pitkélti sen edullisuudesta, helposta tulostettavuudesta seka
hyvasta saatavuudesta. Materiaalina ABS on vaikeampaa tulostaa, vaatii suljetun tilan,
jotta tulostus onnistuu, sekd on hieman kalliimpaa, mutta selkeésti kestavampaa kuin
PLA. Teollisessa kaytossé suositaan materiaalina nylonia, joka vaatii tulostimelta
suorituskykya, mutta on erittéin kestavaa. (Simplify3d, 2021)

Kuva 6. PLA-filamentti. (3d-kauppa.fi, n.d.)
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4.1.1 PLA (Polylaktidi)

Polylaktidi on yleisimmin kéytetty tulostusmateriaali. Se on ymparistoystavallinen,
biohajoava materiaali. Polylaktidi valmistetaan sokeripitoisista kasveista uuttamalla.
PLA on helppoa tulostaa, se ei vaadi lammitettyd tulostusalustaa eikd korkeita
lampdatiloja. (Hausman & Horne, 2017, s.56)

4.1.2 ABS (Akryylinitriili butadieeni styreeni)

ABS-muovia kéytetadn laajasti ruiskuvalussa seka ekstruusiossa. ABS-muovilla on
hyvat kestavyysominaisuudet mutta se vaatii lammitetyn tulostusalustan seka kutistuu
jaahtyessaan. (Hausman & Horne, 2017, s.57)

4.1.3 PETG (Polyeteenitereftalaatti)

Polyeteenitereftalaatti on muovipulloissa ja pakkauksissa yleisesti kaytettya
materiaalia. Sen kayttd 3D-tulostukseen on lisdaéntynyt hyvien ominaisuuksien vuoksi.
Polyeteenitereftalaatilla on hyva iskun- ja kulutuksenkestavyys seké se on helppoa
tulostaa. Tulostusominaisuuksiltaan I&hes samaa kuin PLA, vaatien hieman korkeampi

lampotiloja sekéd lammitetyn tulostusalustan. (Simplify3D, n.d.)

4.1.4 Polyamidit (Nylon)

Nylon on tulostusmateriaalina melko uutta, muussa teollisuudessa laajalti kaytettya.
Nylonin ominaisuuksiin kuuluu lujuus sekd joustavuus. Se vaatii korkeita lampdétiloja
sekd kestavyyttd tulostimen suuttimilta. Teolliseen kayttdon ja kovaan kulutukseen
tulevissa tulosteissa nylon on oikea valinta. Se kestdd myds liuottimia kuten asetonia,
toisin kuin PLA tai ABS. (Hausman & Horne, 2017, s.57)
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4.1.5 PVA (Polyvinyylialkoholi)

PVA on vesiliukoinen materiaali, jota kéytetddn pdadsaantdisesti tukiaineena
suuremmille ja monimutkaisimmille tulosteille. Polyvinyylialkoholi liukenee veteen,
ja se tulee kuivata ennen tulostusta, sill4 se imee kosteutta ymparQivésta ilmasta.
(Hausman & Horne, 2017, s.57)
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5 TULOSTIMEN KAYTTOTARKOITUKSET

5.1 Lahtokohdat tulostimen hankintaan

Toimeksiantajayrityksessa on pohdittu pitkdan uuden 3D-tulostimen hankintaa.
Yrityksella on kaytossaan vuonna 2014 hankittu MiniFactory tulostin, sekd vuonna
2020 hankittu Creality Ender 3 V2. Kyseiset tulostimet ovat soveltuvia satunnaiseen
kayttoon sekd ensimmaisiksi tulostimiksi, eika niité ole tarkoitettu teolliseen kayttoon.
N&ma tulostimet ovat kuitenkin osoittaneet laajat kayttomahdollisuudet seka
monipuolisuuden. Olemassa olevissa tulostimissa rajoittavaksi tekijaksi on

muodostunut tulostusalustan koko, seka tukimateriaalin k&yton puute.

Kuva 8. Creality Ender 3 VV2-tulostin. (3dkauppa.fi, n.d.)
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5.2 Vaatimukset

Tarkoituksena on hankkia ominaisuuksiltaan sellainen tulostin, jolla onnistuu
pienimuotoinen prototyyppien valmistus, seka tuotannossa kéytettavien robottien
tyokalujen valmistus. Kéytdnndssé tama edellyttdd vahintddn 300 mm x 300 mm x 300
mm tulostustilaa, ja tukimateriaalin kayttoa. Lisaksi tulosteiden ollessa suuria ja
pitkakestoisia, tulostuksen valvonta puhelinsovelluksella olisi suotavaa. Naité
ominaisuuksia tarjoaa suurista valmistajista esimerkiksi Stratasys, mutta laitteistojen

hinta ylittad halvimmillaankin 30 000 euroa.

Hankittavassa tulostimessa tulee olla tukimateriaalin tulostusmahdollisuus
monimuotoisien prototyyppien valmistusta varten. Useassa tuotteessa on tarpeen
tulostaa tyhjan péalle, eik& tdma ole mahdollista ilman tukiainetta. My0ds
tydkalunvalmistuksessa on monimutkaisia rakenteita, jolloin ominaisuudesta on
hyotyd. Tukimateriaalina voidaan kdyttda samaa ainetta kuin itse tuotteessa, mutta
tukien poistaminen vaatii paljon mekaanista tyotd sekd pintojen viimeistelyd. T&std
johtuen tukimateriaalin tulisi olla vesiliukoista, esimerkiksi PVA:ta. Tallgin tuen
poistaminen tapahtuu upottamalla malli veteen, jolloin tukimateriaali liukenee.
Liukeneva tukimateriaali tarvitsee aina kaksisuuttimisen laitteen, sekd mahdollisuuden
tulostaa pehmeité materiaaleja, PVA:n ollessa pehmedmpi ja joustavampi verrattuna
PLA:han.

5.3 Vaihtoehdot soveltuviksi laitteiksi

Hankittavan laitteen tulee t&ytt44 edelld mainitut ehdot ja vaatimukset. Kaikkiin
kriteereihin sopivia laitteita 10ytyi tdmén ty0n tekoaikana kaksi kappaletta, Raise3d
Pro3 sek& Ultimaker S3.
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5.3.1 Raise3d Pro3

Pro3 on Raise3d:n pienimuotoiseen ammattikayttoon ja oppilaitoksille suunnittelema
malli. Sen tulostusala on 300 mm x 300 mm x 300 mm. Tulostin on varustettu kahdella
tulostuspaalla, joten erillisen tukimateriaalin kdytté on mahdollista. Se on varustettu
HD-tasoisella kameralla, joten tulosteen valmistumisen seuranta on helppoa.
Laitteessa on virran katkeamisen varalta valmius jatkaa tulostamista ennen katkoa

edeltdneesta kohdasta.

Tulostimella voidaan tulostaa kaikkia tdssa opinnédytetydssa mainittuja materiaaleja.
Tulostin kéyttdd 1,75 mm halkaisijalla olevaa tulostuslankaa. Laitteessa on wifi-

liitentd sekd sen mukana tuleva oma viipalointiohjelma, ideaMaker.

Tulostimen hinta suomalaisessa an-cadsolutions.fi verkkokaupassa on 4748,39 eur
(alv 0 %) (Raise3d.com, n.d.)

Kuva 9. Raise3d Pro3-tulostin. (raise3d.com, n.d.)
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5.3.2 Ultimaker S3

Ultimaker on kahdesta vertailuun valitusta tulostimesta tunnetumpi, seka suositumpi
etenkin oppilaitoskédytossa. Satakunnan Ammattikorkeakoululla on kaytossaan kaksi
kappaletta Ultimaker S3 tulostimia. Ultimakeria mainostetaan helppokayttdisena ja
ensimmaiseksi tulostimeksi soveltuvana. Laitteen mukana tulee kaikki tarvittava, seka
siind on oma viipalointiohjelmisto. Liséksi kaikki tulostimella tulostetut kappaleet
jaavat Ultimakerin omaan pilvipalvelimeen, josta ne on mahdollista tulostaa

myO6hemmin uudestaan.

Tulostuspeti on lammitetty ja se koko on 230 x 190 x 200 mm. Tulostin kayttaa
valtavirrasta poiketen 2,85 mm lankaa, joten sille on vaihtoehtoja huomattavasti
vadhemman kuin yleisemmélle 1,75 mm. Tulostin on varustettu suljettavalla
kammiolla, joka helpottaa esimerkiksi abs-muovin tulostamista. Laitteessa on wi-fi
sekd kamera, ja oma sovellus, jolla laitetta voi valvoa etand. Tulostimessa on kaksi
tulostuspaéta erillisen tukirakenteen tulostamista varten. Tulostimen hinta
suomalaisessa verkkokaupassa 3d-tulostus-fi/ on 3655 euroca (alv 0 %)
(Ultimaker.com, n.d.)

|

Ultimaker

Kuva 10. Ultimaker S3-tulostin. (ultimaker.com, n.d.)
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6 TEOLLISUUSROBOTIN TARTTUJAN MALLINNUS

6.1 Tarttujan mallinnus

Osana opinndytetyota mallinnettiin tarttuja, joka ottaa Kiinni pihtisylinterin avulla
hanakulmarasian mutterista. Tarttuja on alun perin valmistettu alumiinista, jonka
perusteella mallinnettiin uusi vastaava, joka tulostettiin. Hanakulmarasia on seindén
asennettava rasia, jossa on sisalla messinkinen hanakulma. Hanakulmaan liitetd&n
vesijohtoputki ja hanakulma kytketddn sekoittajaan. Mutterin tarkoituksena on
tiivistdd messinkinen hanakulma rasiaan, jotta vesivahingon sattuessa vesi ei péase

seindrakenteisiin. Lisdksi mutteriin kiinnitetadn holkki, joka asennetaan laatan pintaan.

-

Kuva 11. Hanakulmarasian mutteri. (Meriser Qy)

Ruiskupuristuskone valmistaa mutterin, josta robotti siirtdd sen toiseen
ruiskupuristuskoneeseen, joka valmistaa mutterin Kartiotiivisteen. Tamén jalkeen
robotti ottaa kappaleen ja siirtdd sen o-renkaan asennuskoneeseen. Namé kaikki siirrot
vaativat robotilta mahdollisuuden ottaa kiinni kappaleesta. T&hdn tarkoitukseen
mallinnettiin tarttuja. Tarttujia tarvitaan kaksi kappaletta, peilikuvat toisistaan.
Mallinnus suoritettiin kdyttdmalla SolidWorks ohjelmistoa. Mallinnukseen kului aikaa

noin tunnin verran.
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Kuva 12. Mallinnettu tarttuja. (Kuusinen, K., 2022)

6.2 Mallinnetun pihdin tulostus

Malli tallennettiin stl-tiedostona ja avattiin Slic3r-ohjelmistolla, jolla viipaloidaan
malli jotta 3D-tulostin voi kasitelld tiedostoa. Mallin sisataytoksi valittiin 75 % ja
sisatayton muodoksi ruudukko. Sisdtaytté on mahdollista valita 1 - 99 % prosentin
valillg, ja talla on suora vaikutus valmiin mallin kestavyyteen ja painoon. Sisatayton
ollessa 99 %, mallin sisdpinnat ovat kauttaaltaan pursotettu umpeen. TallGin

kappaleesta tulee mahdollisimman kestavé, mutta tulostusaika kasvaa merkittavasti.

Nopeudeksi valittiin 55 mm/s, aiempi kokemus tulosteista on osoittanut sen olevan
sopiva nopeus, jolla tuotetaan hyvaa laatua suhteellisen nopeasti kerrospaksuuden
ollessa 0,16 mm. Lankana kaytettiin Devil Designin valmistamaa oranssia PLA-
lankaa, halkaisijaltaan 1,75 mm, toleranssin ollessa + 0,05 mm. Tulostamiseen kului
aikaa 3 tuntia 50 minuuttia, ja lankaa kului 38 grammaa, 12.4 metrid. Tulostimena
kaytettiin toimeksiantajan Creality Ender 3 V2-tulostinta. Tulostetusta kappaleesta
taytyy poistaa jalkikasittelylla langan patkat, jotka ovat padsseet valahtamaan

tulostuksen aikana.
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Kuva 13. Tulostettu tarttuja. (Kuusinen, K., 2022)

6.3 Alumiinista valmistettu mutteripihti

Muovisen mallin lahtékohtana oli alkuperdinen alumiinista valmistettu mutteripihti.
Tarttuja on valmistettu EN AW-6026 alumiiniseoksesta, jolla on hyvét leikkaus ja
porausominaisuudet. Tdmén seoksen murtolujuus on 370 MPa ja kovuus Brinell-
asteikoilla 95, joka on enemmén kuin riittdvasti kyseiseen kéayttOtarkoitukseen.
Vertailun vuoksi nylonin Brinell-kovuus on 10. Hyvan lastuttavuuden ansoista seosta

pystytaan tydstamaan melko nopeasti. (Alumeco, n.d.)

Tarttuja on valmistettu 90 mm x 90 mm vedetystd nelidtangosta. Tarttuja tehdaan
samalla mallilla kuin tulostettu versio. Mallintamiseen kaytettya aikaa ei huomioida.
Tydston osuus on noin kolme tuntia, siséltden ohjelman teon sek& oikeanlaisten terien
valinnan. Eniten aikaa vie oikeiden tyémenetelmien seka tydstdsuuntien valinta, jotta

valtytaan ylimaaraisiltd kaannoilta.



Kuva 14. Alumiininen tarttuja. (Kuusinen, K., 2022)
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7 KUSTANNUKSET

7.1 Tulostettu tyokalu

Tulostettuun tydkaluun kaytettiin 12,4 metria 1,75 mm halkaisijaltaan olevaa
tulostuslankaa, 35 grammaa. Lankarullan hinta helmikuussa 2022 oli 16,05 euroa per
kilogramma ilman arvonlisaveroa. Yhteen tarttujaan kdytetyn langan hinnaksi saadaan
16,05/ 1000 * 35 = 0,56 euroa, jolloin kahteen k&ytetyn langan hinta on 1,12 euroa.
Valmiista kappaleesta ei tarvitse jalkikésittelylla poistaa eikd lisatd mitaan, joten

tarvittavan materiaalin hinta on yhté kuin kappaleeseen kaytetyn tulostuslangan hinta.

Tulostimen tuntihintaan vaikuttaa monia tekijoita. Yleisesti kotikdyttdon soveltuvista
tulostimista laskutettava tuntihinta on noin 2-4 euroa. Kuitenkin tdiman opinnéytetydn
tarkoituksen on selvittdd ylemman kotikéyton luokkaan soveltuvien laitteiden kéayttoa.
Naiden laitteiden tuntiveloitus on noin 8 euroa. Tédmén lisdksi mukaan tulee
aloitusmaksu, noin 10 euroa per aloitettava tuloste. Yhden tyokalun tulostamiseen
kului noin 3 tuntia 50 minuuttia, jolloin kappaleen hinnaksi saadaan 30,64 euroa.
Kahden kappaleen tuntiveloitus yhteensd on 61,28, johon lisataan langan hinta 1,12

euroa, saadaan kokonaiskustannukseksi 62,40 euroa.

7.2 Alumiininen tyokalu

Alumiinitankoa tarvitaan kahta kappaletta varten 90 mm x 90 mm neliétankoa 50 mm
pala. Alumiiniseoksen hinta helmikuussa 2022 oli 8,50 euroa per kilogramma ilman
arvonlisaveroa. EN AW-6026 luokan alumiinin tiheys on 2,72 grammaa per
kuutiosentti. Tarvittavan palan tilavuudeksi saadaan 90 mm *90 mm *50 mm =
405 000 mm?, 405 cm?®. Tarvittavan aihion painoksi saadaan 2,72 g * 405 = 1101,6
grammaa, jolloin aihion hinnaksi muodostuu 1101,6 g * (8,50/1000) = 9,37 euroa.

(Alumeco, n.d.)
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Alumiinisen tyokalun paino tydston jalkeen on 79 grammaa, jolloin materiaalia
poistettiin kahta tarttujaa valmistettaessa 1101,6 g — 158 g = 943,6 grammaa. Poistetun
materiaalin hinta 943,6 g * (8,50/1000) = 8,02 euroa. Yhden tarttujan materiaalin
hinnaksi muodostuu néin ollen (9,37 — 8,02)/2 = 0,675 euroa. Tyohon kaytetty aika oli
kolme tuntia tuntihinnan ollessa 53 euroa ilman arvonlisaveroa. Taten tyon hinnaksi
muodostuu 159 euroa. Kahden alumiinisen tarttujan hinnaksi muodostuu 159 + 9,37 =
168,37 euroa.

Laskelmasta voidaan havaita, ettd poistetun materiaalin hinta on moninkertainen itse

tarttujaan tarvittavan alumiinin hintaan verrattuna.

7.3 Vertailu

Muovisten tulosteiden kokonaiskustannukset olivat 62,40 euroa, sisaltden materiaalin
kustannukset 1,12 euroa. Alumiinisten tarttujien valmistuksen kokonaiskustannukset
olivat 168,37 euroa, sisiltien materiaalikustannukset 9,37 euroa. Molemmissa

tapauksissa tyokustannukset ovat moninkertaiset materiaalikustannuksiin verrattuna.

Valmistusaika tulostetulla tarttujalla on 3 tuntia 50 minuuttia per kappale, joten kahden
kappaleen valmistamiseen menee 7 tuntia 40 minuuttia. Kahden alumiinisen tarttujan
valmistukseen kuluu aikaa noin kolme tuntia, joten se on huomattavasti nopeampi
valmistaa. Kuitenkin kokonaiskustannuksiltaan muovinen tuloste on edullisempi,
alhaisemmasta tuntihinnasta johtuen. Lisaksi materiaalikustannukset tulosteella ovat
huomattavasti pienemmat. Toimeksiantajan tapauksessa alumiinisen kappaleen
koneistus on ostettava alihankintana, joten kokonaisvaltaisesti muovinen tuloste on

nopeampi ja tehokkaampi ratkaisu, koska se voidaan valmistaa itse omissa tiloissa.
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8 PAATELMAT

Muovisen tulosteen ja alumiinisen osan kustannusten vélill4 on selke& ero. Yleisesti
muovi ei kestd yhtd paljon mekaanista rasitusta kuin alumiini, mutta mekaaninen
kulutus tarttujakéytossa on kohtuullisella tasolla. Liséksi tarttujien valmistusta
muovista puoltaa mahdollisuus tehda tarttujat itse, kelloon katsomatta. Uuden
muovisen mallin tulostaminen on helpompaa kuin uuden kappaleen koneistaminen,
koska tulostin lisad materiaalia. N&inollen tulostimessa ei ole aihiota mik& vaatisi

kalibrointia tai asettelua.

Tulostimen hankinta noin 5000 euron hintaluokassa on suhteellisen edullinen
investointi verrattuna vastaavan valmistuskapasiteetin omaavaan tyostokeskukseen.
Liséksi tyostokeskuksen koko asettaa rajoituksia sijoituspaikalle, 3D-tulostimen

sijoituspaikkana voi toimia esimerkiksi toimiston nurkkapoyta.

Kahden eri laitteen vertailussa olevista Ultimaker s3:sta sekd Raise3d Pro3:sta 10ytyy
paljon samoja ominaisuuksia. Ultimaker tarjoaa laitteilleen saannollisia
huoltopaketteja, joita Raise3d:een valikoimassa ei ole. Raise3d Pro3 on kuitenkin
huomattavasti suurempi tulostuskapasiteetiltaan kuin S3, joten sen valinta tulevaksi
laitteistoksi on todenn&kdisempéd. Raise3d:n valintaa puoltaa myo6s yleisempi
tulostuslangan koko, 1,75 millimetria. Loppuun todettakoon, ettd molemmat laitteet

tarjoavat varmasti vastinetta rahalle.
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