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Materiaalia lisdavan valmistuksen suosio on ollut nousussa jo vuodesta 2014 ja COVID-19-
pandemiasta huolimatta lisddvan valmistuksen markkinat kasvoivat 7.5% vuonna 2020 [Woh-
lers Report 2021: 104]. Markkinoiden kasvu seka teknologian suosio ei ole jadnyt huomaamatta
ja siksi monet koulut ympari maailmaa ovat jo hankkineet omat tulostuslaitteistonsa. Suomes-
sakin metalli- ja muovitulostimia 16ytyy jo Savonian, Tampereen ja Turun AMK:sta seka Lap-

peenrannan teknillisesta yliopistosta.

Taman insindorityon tarkoitus oli analysoida metallitulostinmarkkinoita ja saatujen tulosten
pohjalta suositella Metropolian koululle parasta mahdollista metallitulostinkokonaisuutta.
Ty6ssa kaydaan lapi yleiskatsaus suosituista tulostustekniikoista ja tulostinvalmistajista. Met-
ropolian antamien kriteerien: hinnan, turvallisuuden ja koon pohjalta valittiin lopulliseen ver-
tailuun kolmen eri valmistajan laitekokonaisuudet. Kyseisten valmistajien kanssa kaytiin use-
ampi viikko keskustelua sahkopostin valityksella laitteiden ominaisuuksista, kayttdvaatimuk-
sista, valmistuksen kustannuksista ja laitekokonaisuuksien lopullisista hinnoista. Kaikki laite-

valmistajat eivat olleet yhta avoimia lopullisten kustannusten tai laitevaatimusten suhteen.

Lopullisessa vertailussa arvioitiin tarkemmin laitteen toimittajilta saatuja tarjouksia, laitteiden
ominaisuuksia ja kayttéturvallisuutta. Tehtyjen vertailujen pohjalta paadyttiin parhaimpaan

mahdolliseen laitekokonaisuuteen, jota on suositeltu Metropolian koululle.

Ostoanalyysi, 3D tulostus, metallitulostus, ainetta lisdava val-
Avainsanat mistusmenetelma
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The popularity additive manufacturing has been on the rise since 2014 and despite COVID
19 pandemic, the manufacturing market grew by 7.5% in year 2020 [Wohlers Report 2021:
104]. Market growth and the popularity of technology have not gone unnoticed and therefore
many schools around the world have already acquired their own printing equipment. Metal
and plastic printers can already be found in Finnish Universities of Applied Sciences, such

as in Savonia, Tampere and Turku, as well as in Lappeenranta University of Technology.

The purpose of this thesis work was to analyze the metal printer market, and based on the
results obtained, to recommend the best possible metal printer package to the Metropolia
University of Applied Sciences. An overview of popular printing techniques and printer man-
ufacturers is reviewed based on the criteria provided by Metropolia. Three different printer
manufacturers were chosen for the final comparison based on their price, safety, and size.
Discussions were held with the manufacturers for several weeks by e-mail on the character-
istics of the devices, the requirements for usage, the cost of manufacturing as well as the
final prices of the needed set of devices. Not all the device manufacturers were as transpar-

ent with the information concerning the final costs or device requirements.

The final section of the thesis assessed the comparisons in more detail, concerning the
received offers, features of the printers, and the safety. Based on the comparison, a conclu-

sion was drawn, and the best possible printing packaged was recommended for Metropolia.

Keywords Purchasing analysis, 3D printing, metal printing, additive
manufacturing,

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

1

Johdanto

Metallitulostimet

2.1 Opinnaytetydn rajaus ja tavoite

2.2 Yleisimmat metallitulostimet markkinoilla

2.3 Tulostimien valmistajat ja jalleenmyyjat Euroopassa

2.4 Metallitulostuksen edut ja haitat

Valmistustekniikka

3.1
3.2
3.3
3.4

Metropolian asettamat valmistustekniikoiden luokitteluperusteet

Jauhepetitekniikka (SLS, SLM, DMLS, EBM)
Suorakerrostus (DED)

Pursotus (FFF, FDM, BPE, BMD)
Materiaalin / sideaineen suihkutus (MJ, BJ)

4.1.1 Tulostimen kayttoymparistd Metropoliassa
4.1.2 Metropolian kayttdtarpeet ja -kohteet
4.1.3 Sopivimmat laitteet Metropolian kayttoon

Valittujen tulostimien kayttévertailu

5.1

5.2
5.3

54
5.5

Tulostinkokonaisuuksien laitteistot

5.1.1 Markforged 3D

5.1.2 Desktop Metal

5.1.3 SLM Solutions

Laitteiden operointiominaisuudet

Laitteiden tulostuslaatu

5.3.1 Yleista tulostuslaadusta

5.3.2 Vertailtavien laitteiden minimitarkkuus
5.3.3 Vertailtavien laitteiden tulostusalustan koko
Laitteiden tulostusaika

Laitteistojen yllapito

5.5.1 Laitteistojen vaatima yllapito ja perushuolto
5.5.2 Jatemateriaalin havittaminen ja kierratys

11
13
15

18

18
18
19

19

19
19
20
21
22
26
26
27
28
28
32
32
33

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



5.6 Laitteistojen vaatimat tyétilat 34

5.7 Laitteiston koko ja sijoittelu tyGtilaan 35

6 Turvallisuus 36
6.1 Tydtilan turvallisuusvaatimukset 37

6.2 Tarvittavat turvavarusteet 37

7 Laitteistojen hinnat ja kayttokulut 37
7.1 Myyntihinnat 37
7.1.1 Markforgedin tarjous — Metal X 38

7.1.2 Desktop Metalin tarjous — Studio System 2 39

7.2 Tila- ja kayttokustannukset 40
7.2.1 Tyédtilojen valmistelukustannukset 40

7.2.2 Materiaalikustannukset 40

8 Tulostimien vertailu 43
8.1 SLM 125 43

8.2 Studio System 2:n ja Metal X:n vertailu 43

8.3 Studio System 2:n ja Metal X:n kayttokustannusvertailu 44

8.4 Studio System 2:n ja Metal X:n turvallisuusvertailu 45

9 Yhteenveto ja suositukset 45
10 Lahteet 46

metropolia.fi WM etropolia



Lyhenteet ja termit

AM
BJ
BMD
BPE
CAD
CAM
DED
DMLS
EBM
FDM
FFF
LOM
MJ
PBF
SLM
SLS

VAT

Additive Manufacturing

Binder Jetting

Bound Metal Deposition

Bound Powder Extrusion
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Direct Energy Deposition
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Laminated Object Manufacturing

Material Jetting

Powder Bed Fusion
Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering

Photopolymerization

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



1(52)

1 Johdanto

"Materiaalia lisdava valmistus”, (Additive Manufacturing, AM) tai 3D-tulostus on yhteinen
nimitys kaikille valmistusmenetelmille, joilla fyysinen kappale pystytdan rakentamaan
geometriakuvauksen eli tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD:in) ja tulostuslaitteiston
avulla. Standardin SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 mukaan kyseisia eri menetelmia kay-
tetdan laajasti eri sovelluksissa teknologiateollisuudessa, mutta niiden kaytté on myds
yleistynyt muilla sektoreilla, kuten |aaketieteessa, koulutuksessa, arkkitehtuurissa, kar-
tografiassa seka lelu- ja viihdeteollisuudessa. Kuva 1 edustaa lisdavan valmistuksen ja-
kauman vuonna 2020. [Wohlers Report 2021: 104; SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017: 5.]

Kuva 1. Lisdévan valmistuksen jakauma 2020 (Wohlers Report 20201 s. 30).

3D-tulostuksessa voidaan hyddyntaa erilaisia materiaaleja, jotka valitaan kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Tassa lopputydssa keskitytdan metallin tulostamiseen.

Metallien tydstamisen voi jakaa karkeasti kolmeen paakategoriaan: materiaalin muovaa-
miseen, poistamiseen ja lisddmiseen [SFS-EN ISO/ASTM 52900: 2017: 16]. 3D-tulostus
kuuluu naistd kolmanteen kategoriaan. Materiaalia lisdavaa valmistusta on kehitetty jo
80-luvulta saakka ja nykyisin se siséltda muovi-, metalli-, komposiitti- seka keramiikka-
tulostusteknologiat. Ensimmaiset metallien lasersulatuksella (SLM) toimivat tulostinpa-

tentit tehtiin jo vuonna 1995 Saksassa Fraunhofer-yhteison toimesta. Lyhyen historian ja
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monien uusien patenttien takia 3D-tulostus koki hidasta, mutta varmaa kasvua 2000-
luvun alkupuolella. Vuodesta 2012 Iahtien metallitulostus kasvoi ja kehittyi nopeasti, joh-
tuen alkuperaisten tulostuspatenttien kuten "Samanaikainen monikerroksinen kovettu-
minen stereolitografiassa 2014” (US5597520), "Menetelma ja laite kolmiulotteisen objek-
tin tuottamiseksi stereolitografialla 2015” (US5554336) ja "Menetelma ja laite kolmiulot-
teisen objektin prototyyppien tekoon 2016” (US6007318), sekd monien muiden vanhen-
tumisesta [Smalley ym. 1994; Hull W, Charles 1995 & Russell ym. 1996]. Myds suurten
yritysten, kuten General Motors (GE) ja Hewlett-Packard (HP), massiiviset sijoitukset
edistivat metallitulostuksen kehitysta. [Wohlers Report 2021: 18-20; Wohlers 2021: 28-
29.]

Tana paivana AM-prosessi voidaan jakaa kahteen kategoriaan, joista ensimmainen on
yksivaiheinen prosessi, missa kappale saa halutun geometrian ja tavoitellut materiaa-
liominaisuudet yhdessa prosessivaiheessa. Hyvana esimerkkind yksivaiheisesta AM-
prosessista on jauhepetisulatusmenetelma Selective Laser Melting (SLM), jossa valmis-
tettu kappale on heti valmis tulostuksen jalkeen huomioon ottamatta tarvittavia jalkikasit-
telyja. Kuvassa 2 on esilla Standardin SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 mukainen yksi-
vaiheinen prosessi. [SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017: 17-20.]

Materiaali- .
tyyppi > Metalli

L:nl:tamls- Sulassa tilassa Sulassa - kintedsss Kiintedssi tilassa
tila tilassa
Raaka-
i Le
aine > Kuitu / nauha Jauhe vy
Materiaalin . e ) ;
syattd Ruiskutuspii Jauhepeti Levypino
AM-perus- Kohdennettu Kohdennettu materiaalin liittiminen Pinottujen levyjen
menetelma kerrostaminen alustalle pulveripedissa liittiminen
Liitos-
Sl _ Elekt g
menetelmin E]"'.‘ll;:’m Laser e Laser Ultrazini
lenergialihde Suinion sulhku
Frosessi- Suorakerrostus Jauhepetisulatus Kerroslaminointi
luokka

Kuva 2. Yksivaiheinen prosessi metallia lisddvassa valmistuksessa (EN ISO ISO/ASTM 52900:2017,
s. 18).
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Toisessa tapauksessa eli monivaiheisessa prosessissa kappale saavuttaa ensin halutun
geometrian ja seuraavissa vaiheissa halutut materiaaliominaisuudet. Kappaleen jalkika-
sittelya tai tukien poistoa ei kuitenkaan oteta huomioon prosessien vaiheissa. Bound
Metal Deposition (BMD) eli pursotusmenetelma toimii taas esimerkkina monivaiheisesta
AM-prosessista, silla kappale vaatii tulostuksen jalkeen pesun, jossa sidosaine poiste-
taan kemiallisesti ja lopuksi sintrauksen uunissa, missa kappaleen lopullinen geometria
saavutetaan. Kuvassa 3 on Standardin SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 todentama mo-
nivaiheinen prosessi. [SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017: 17-20.]

Lopputuotteen

materiaali- Metalli, keraami ja komposiitti

bryppi |

Liitos- . . . e T . e L
periaate Lampéreaktiolla liittiminen Kemiallisella reaktiolla liittAminen
Raaka-| Sideaine Komposiitti- Partikkelit/jauhe: [Termoplasrlnen muovi ” Neste Neste
aine Bulkki levy Valuhiekka, keraamipulveri, metallijauhe Jauhe
Matf._ Sideaine Levy- i !Kappa]e bulkki materiaalissa”Tulnstuspéé Allas
:;?;tt]; — pino Jauhepeti as
Avperus N[ T [ Materizain kohdennetty e | [
menetelma pinoksi liittiminen jauhepedissa Koverus kovettaminen
Prosessi- K laminoint i — Sideaineen Valokovetus
kategoria erroslaminoin Jauhepetisulatus suihkutus altaassa
z‘!l'u:-n_m nelnllaﬁk Kappaleen esiaste / muovilla liitetty komposiittikappale

valmistettu

Kiinteytys

jalki- Uunissa sintraus imeyttamalld tai ilman imeytysta

kasittelyssa

Kuva 3. Monivaiheinen prosessi metallia lisddvassa valmistuksessa (EN ISO ISO/ASTM 52900:2017,
s. 19).

Ainetta lisaavassa valmistuksessa kappale suunnitellaan joko ensin tietokoneavustei-
sella sovelluksella eli CAD-ohjelmistolla kolmiulotteiseksi malliksi, tai 3D-skannaamalla
fyysinen kappale suoraan ohjelmistoon. Kolmiulotteinen malli sy6tetdan tulostimen
omaan ohjelmistoon, jonka perusteella konkreettinen kappale tulostetaan. Materiaalia
lisdava valmistus mahdollistaa kappaleiden suunnittelun toiminnallisuuden kannalta pa-
remmin, silld aiemmin I[Ahes mahdottomat tai liian ty6laat muodot perinteisilla materiaalia
poistavilla ja muovaavilla prosesseilla pystytaan nyt tulostamaan. Materiaalia lisdavalla
prosessilla pystytdan hyddyntdamaan materiaaleja ja monimutkaisia rakenteita entista pa-

remmin, mikd mahdollistaa seka kevyemmat ja kestdvammat rakenteet ettad erinaisten

ﬂ Metropolia
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komponenttien yhdistamisen yhdeksi kokonaisuudeksi. Kuvassa 4 SLM-tulostettua Por-
schen moottorin painoa pystyttiin pudottamaan jopa 40 %. Kokoonpanosta saatiin nelja-
kymmenta eri osaa poistettua yhdistamalla moottorin eri osia ja verkkorakenteen myéta
rakenteen jaykkyys parani huomattavasti. [Wohlers Report 2021: 19; Vossi Hypermuutos
2021.]

vossi.fi

Kuva 4. SLM Solutions -laitteella tulostettu Porschen moottori (Vossin Hypermuutos PowerPoint s.
24).

2 Metallitulostimet

2.1 Opinnaytetydn rajaus ja tavoite

Metropoliassa on kayty jo erittdin pitkdan keskustelua metallitulostimen hankinnasta
opetus- ja tutkimuskayttoon. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda taustaselvitysta
eri 3D-metallitulostimista tamanhetkisilla markkinoilla ja tuloksiin pohjautuen suositella
parasta mahdollista ratkaisua uudesta tulostinkokonaisuudesta. Ty0ssa otetaan kantaa
Metropolian omiin tarpeisiin tulostimelle ja annettuihin vaatimuskriteereihin koskien tur-
vallisuutta, kayttdoymparistéa ja hintaa. Tydssa sivutaan lyhyesti markkinaosuuksia, lai-

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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tevalmistajia, seka eri tulostusprosesseja. Ensimmaisessa osassa opinnaytety6ta kay-
daan metallitulostus lapi hyvin yleisella tasolla, jonka jalkeen tyd keskittyy paasaantoi-
sesti muutamaan eri tulostinvaihtoehtoon annettujen vaatimusten perusteella. Valittuja
tulostusprosesseja ja laitteistoja vertaillaan toisiinsa kayttden hyvaksi annettuja kritee-
reja, kuten kayttéturvallisuutta, hintaa, yllapitoa, kokoluokkaa, huoltoa, kayttorajoitteita,
tilavaatimuksia, seka tulostuslaatua ja -aikaa. Materiaali- ja laitetutkimukset perustuvat
suureksi osaksi laitevalmistajien omiin tuoteselostuksiin ja ennalta suunnitellun testiosan

"benchmark” eli vertailutuloksiin.

2.2 Yleisimmat metallitulostimet markkinoilla

Suurin osa maailman 3D-metallitulostimista hyvaksikayttaa jauhepetitekniikkaa (kuva 5)
ja siihen kuuluvia eri prosesseja kuten DMP, SLM, SLS ja SLA:ta. Jauhepetitekniikka on
teollisuuskaytdssa suosituin prosessi, silla se mahdollistaa suuremman tuotannon ja laa-
jemman materiaalivalikoiman [Huckstepp 2019]. Muita suosittuja prosesseja ovat mm.
pursotus (FFF ja FDM), materiaalin tai sideaineen suihkutus (BJ ja MJ) ja suorakerrostus
(DED). Vahemman kaytettyja menetelmia ovat kerroslaminointi (LOM) ja valokovetus
altaassa (VAT Photopolymerization). Kuvassa 5 on Aniwaan 2019 vuonna tekema tulos-
tinmarkkinaraportti perustuen Aniwaan omaan dataan tulostimien myynnista ja kysyn-

nasta.

METAL 3D PRINTER MARKET (2019)

Lamination
2%

Powder bed
fusion
54%

Extrusion v

10%

Material/
binder jetting
16%

Direct energy
deposition
16%

/
/

Resin

2% =
The metal 3D printer market

is largely dominated by

The above percentages represent the number of 30 printer powder bed fusion AM

modeis per technology according to our database. methods.

e e —
Kuva 5. Metallin 3D-tulostimien markkinaraportti 2019 (Cherdo 2021).

metropolia.fi ﬂrMetropolia



6 (52)

2.3 Tulostimien valmistajat ja jalleenmyyjat Euroopassa

3D-metallitulostimia valmistetaan ja toimitetaan ympari maailmaa. Euroopan alueella
merkittdvimpia toimijoita ovat kuitenkin taulukossa 1 esitellyt yritykset. luokittelu perustuu

myytyjen kappaleiden maaraan ja yritysten kasvuun vuosien 2007-2020 aikana.

Taulukko 1. Suurimmat metallitulostintarjoajat Euroopassa (Wohlers Report 2021 s.113-117).

Valmistaja Laitteen kayttama prosessi
Desktop Metal Material Extrusion

EOS Direct Metal Laser Sintering
3D-systems Direct Metal Printing
Renishaw Selective Laser Melting
SLM Solutions Selective Laser Melting
Markforged Material Extrusion

GE Arcam Electron Beam Melting
Sisma Laser Metal Fusion
Stratasys Fused Deposition Modeling
Concept Laser Direct Metal Laser Melting

2.4 Metallitulostuksen edut ja haitat

Ainetta lisdava valmistus (AM) eli metallin 3D-tulostus pohjautuu pitkalti sita aiemmin
kehiteltyihin muovin 3D-tulostuksen menetelmiin ja kaytantoihin. Nykyisin metallin 3D-
tulostuksen suosio on kasvanut eri teollisuusaloilla, silla se poistaa suuren osan geomet-
risista rajoituksista, joita perinteiset valmistusmenetelmat asettavat ja nain ollen mahdol-
listaa vaihtelevien ja erittdin monimutkaisten osien valmistuksen mutkattomasti. Ainetta
lisddvan valmistuksen tarkoitus ei ole kuitenkaan taysin korvata muita valmistusmalleja,
vaan laajentaa perinteisten valmistusmenetelmien toistettavuutta ja luotettavuutta "pien-

tuotannossa” ja kustomoitujen osien valmistuksessa. [Alhonen ym. 2015: 8-10.]

metropolia.fi
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3D-tulostus luo myds uusia mahdollisuuksia suunnitteluun, silld missa ennen keskityttiin
optimoimaan kappaleet perinteisille valmistusmenetelmille, voidaan nyt ensisijaisesti op-
timoida kappaleen rakennetta. AM:n muita etuja ovat myos tyokalujen, suurien tilojen ja
varastojen tarpeettomuus, tuotteiden ja tuotannon helppo ja nopea muokattavuus, seka
valmistuksen helppo optimointi. Tuotteiden monimutkaisuus ei mydskaan lisada kustan-

nuksia ja ainehukka on erittain vahaista valmistuksessa. [Alhonen ym. 2015: 8-10.]

Eduista huolimatta ainetta lisdava valmistus voi olla selkeasti kalliimpi tapa tuottaa osia,
ainakin jos verrataan pelkastaan koneiden, materiaalien ja kulutustarvikkeiden hintoja.
Yksittaisten osien hinnat voivat olla satoja tai jopa tuhansia euroja kalliimpia verrattuna
muihin valmistusmenetelmiin. On siis tarkedd hyédyntaa AM:n tuomia ominaisuuksia
kappaleissa, joiden valmistaminen muilla menetelmilla olisi vaikeaa ja kallista. (DFM) eli
"Design for manufacturability” on suunnittelufilosofia, jonka mukaan valmistuskustannuk-
sia voidaan alentaa ottaen huomioon jokaisen menetelman tuomat rajoitukset. Esimer-
kiksi naulojen tulostaminen olisi todella kallista ja erittain turhaa 3D-tulostamalla, kun
taas optimoimalla moottorin rakennetta ja tulostamalla se yhdesta kappaleesta voidaan
saastaa rahaa. Vaikka AM helpottaa kappaleiden muodon valintaa verrattuna perinteisiin
valmistusmenetelmiin, tulee kuitenkin ottaa huomioon AM:n tuomat uudet kaytannon
haasteet. Esimerkiksi laitteesta riippuen ohuimmat seinaman paksuudet vaihtelevat n.
0.25-2.5 mm valilla. Suuria kappaleita on mahdotonta tulostaa johtuen pienista tulostus-
alustoista. Noin 300x300x1000mm suuruisen tulostuksen pinnanlaatu vaatii monesti jal-
kikasittelya kerroksellisuuden takia. Riippuen tulostustekniikasta myds tukimateriaalin
poisto voi vaatia erilaisia tydstokoneita kuten lankasahaa. Kappaleisiin ei voi mydskaan
suunnitella onttoja rakenteita, joista tukimateriaalin poisto olisi mahdotonta. [Alhonen ym.
2015: 8-10; Bikas ym. 2020: 291-293.]

3 Valmistustekniikka

Metallin ainetta lisdavat prosessit voidaan jakaa karkeasti neljaan paakategoriaan: jau-
hepetimenetelmaan, suorakerrostukseen, pursotukseen ja materiaalin sekd sideaineen
suihkutukseen [Cherdo 2021]. Karkeasta rajauksesta huolimatta jokainen menetelma

kattaa yhden tai useamman eri valmistusprosessin, jotka pohjautuvat samaan konsep-
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tiin, mutta joiden toimintaperiaate silti eroaa toisistaan. Hyvana esimerkkina tasta on jau-
hepetitekniikassa kaytetty SLS (Selective laser sintering) ja SLM (Selective laser mel-
ting). Metallin sintrauksessa kaytetdan lammoén ja paineen yhdistelmaa partikkelien tart-
tumiseksi yhteen. Sintratut osat ovat huokoisia ja vaativat lampokasittelya osan vahvis-
tamiseksi, tastd huolimatta ne eivat koskaan ole yhta vahvoja kuin taotut metalliosat.
Toisessa prosessissa laser taas sulattaa jauheen eri kerrokset yhteen riittdvan korke-
assa lampoétilassa saaden aikaan kiintean kappaleen, joka ei tarvitse lampdkasittelya.

Kuvassa 6 on vertailtu sintrauksen ja sulatuksen tuottamaa mikrorakennetta samasta

materiaalista. [Total materia 2020.]

Kuva 6. Sintratun ja sulatetun metallin mikrorakenteen erot (Total Materia 2020).

Eri menetelmista huolimatta kaikki tulostustekniikat pohjautuvat samaan periaatteeseen.
Kaikissa naissa tapauksissa tulostettava materiaali lisatdan ja kovetetaan tulostuspin-
nalle kayttden eri menetelmia. Taman takia tulostuksen lopputulos, pinnanlaatu ja mik-
rorakenne vaihtelevat hyvinkin paljon riippuen kaytetystd menetelmasta ja prosessista.
Eri tulostustekniikoiden valilla on my6s valtavia kayttéeroja. Niin kuin aiemmin esitetysta
tulostimien markkinaosuusraportista (kuva 5.) voidaan todeta, jauhepetimenetelma on
yha markkinoiden kaytetyin tulostustekniikka. [Babu 2016: 730-734.]

3.1 Jauhepetitekniikka (SLS, SLM, DMLS, EBM)

"Powder Bed Fusion” eli suomeksi jauhepetitekniikka on maailman yleisimmin kaytetty

3D-tulostustekniikka. Tama 3D-tulostustekniikka mahdollistaa geometrisesti monimut-
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kaisten tuotteiden valmistuksen aarimmaisella tarkkuudella. Tarkkuuden ja muotojen ai-
kaansaamiseksi laite kayttaa yhta tai useampaa lampdlahdetta, 1ahinna laser- tai elekt-
ronisateita jauhepartikkeleiden sulattamiseksi kerroksittain ja siten muodostaen kiintean
osan. Jauhepetitekniikka tuo tullessaan useita kayttokelpoisia tekniikoita ja materiaaleja,
mika mahdollistaa vapaammat kadet suunnittelussa. Kuvassa 7 on esitelty yksinkertais-

tettu jauhepetilaitteen toimintamalli. [Dassault Systémes 2021.]

. Heat source:
laser,
electron beams

Powder roller

Powder bed
New powder

stock
Object

Build platform

2018 © Dassault Systémes

Kuva 7. Esimerkki jauhepetitekniikka-tulostuksen toimintamallista (3DEXPERIENCE 2020).

Merkittavimmat jauhepetimenetelmat ovat:

1. SLS

SLS-prosessissa kaytetdan lasereita, jotka yhdistavat jauhemaista metallia sintraamalla
kerros kerrokselta luoden kiintedn rakenteen. Lopullinen kappale puhdistetaan sitten
harjoilla ja paineistetulla iimalla ylimaaraisesta jauheesta, joka kerataan talteen seuraa-
vaa tulostusta varten. Paaasialliset kayttdmateriaalit SLS-prosessissa ovat nylonpohjai-

set materiaalit ja erilaiset alumiiniseokset. [Dassault Systémes 2021.]
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2. SLM/DMLS

SLM / DMLS-prosesseissa kaytetaan samoja teknisia periaatteita kuin SLS-prosessissa,
mutta tulostusmateriaalina kaytetaan yksinomaan metalleja. SLM-prosessissa jauhe su-
latetaan taysin, jotta metalleja, kuten alumiinia, voidaan kayttaa seka kevyiden ja vahvo-
jen varaosien etta prototyyppien luomiseen. DMLS-prosesseissa kaytetaan eri metalli-
seoksia, kuten titaaniseoksia. Prosessissa jauhe sintrataan yhteen. Taman vuoksi me-
netelmat edellyttavat lisdtukea korkean jaannosjannitteen kompensoimiseksi ja vaaristy-
mien rajoittamiseksi. Taulukossa 2 on esitettyna markkinoilla yleisesti kaytettyja SLM /

DMLS-tulostimia ja niiden hinta-arvioita. [Dassault Systémes 2021.]

3. EBM

EBM-tulostustekniikalla saavutetaan fuusio kayttden suurenergista elektronisuihkua.
EBM-prosessilla voidaan vahentaa jaanndsjannitysta ja nain ollen pienentaa vaaristy-
mien maaraa. Prosessi kuluttaa vdhemman energiaa kuin muut jauhepetimenetelmat ja
tuottaa kerroksia nopeammin kuin SLS-tekniikka. Tama tulostusprosessi on suosituin

iimailu- ja 1aaketieteellisessa teollisuudessa. [Dassault Systémes 2021.]

Taulukko 2. Yleisimpia jauhepetilaitteita ja niiden hintoja.

Tulostuspedin koko
Nimi Hinta-arvio Tekniikka (mm)
SLM 125 250 000 — 350 000€ | SLM/DMLS 125x125x75
RenAM 500E | 250 000 —400 000€ | SLM/DMLS 245x245x335

Alla laitevalmistajien tarjoamat kuvat kyseisista koneista vuonna 2020 julkaistuista laite-

esitteista.
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RENISHAWE
RenAM 500E

Kuva 8. SLM 125 (SLM Solutions brochure 2020).

Kuva 9. RenAM 500E (Renishaw brochure 2020).

3.2 Suorakerrostus (DED)

Suorakerrostuksessa eli “Direct Energy Deposition” luodaan kappaleita sulattamalla ma-
teriaalia suoraan kerros kerrokselta tydalustalle. Tatéd valmistustekniikkaa kaytetaan
enimmakseen metallijauheiden tai metallilangan kanssa. Suurin osa DED 3D-tulosti-
mista ovat valtavia teollisuuskoneita, joiden operointi vaatii suljettua ja hallittua tydympa-
ristda. Tyypillinen DED-tulostin koostuu suuttimesta, joka on asennettu moniakseliseen
varteen suljetussa kehyksessa. Prosessi on hyvin samankaltainen pursotuksen kanssa,
silld suutin tydntdaad materiaalin tydstépinnalle, missa laser tai elektronisuihku sulattaa

matriaalin luoden fyysisen kappaleen (kuva 10). [Dassault Systémes 2021.]
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Kuva 10. Esimerkki suorakerrostus-tulostuksen toimintamallista (3DEXPERIENCE 2020).

Suurimpana erona pursotukseen on kuitenkin suuttimen mahdollisuus liikkua jopa vii-
della eri akselilla, kun taas FFF-prosesseissa suutin likkuu yleensa vain kahdella tai kol-
mella eri akselilla. Yleisesti kaytetyt materiaalit DED-prosesseissa ovat mm. kupari, alu-
miini, titaani, ruostumaton teras, tydkaluteras ja nikkeliseokset. Taulukossa 3 on yleisia
DED-prosessia hyoddyntavia tulostimia ja niiden hinta-arvioita. [Dassault Systémes
2021.]

Taulukko 3. Yleisia suorakerrostuslaitteita ja niiden hintoja.

Tulostuspedin koko
Nimi Hinta-arvio Tekniikka (mm)
Modulo 250 250 000 —-400 000€ DED 400x250x300
FormAlloy L-series | 200 000 — 300 000€ DED 200x200x200

Alla laitevalmistajien tarjoamat kuvat kyseisista koneista vuonna 2020 julkaistuista laite-

esitteista.
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Kuva 11. Modulo 250 (BeAM solutions brochure 2020).

Kuva 12. FormAlloy L-series (FormAlloy brochure 2020).

3.3 Pursotus (FFF, FDM, BPE, BMD)

Metallin pursotusprosessi on hyvin samankaltainen muovin 3D-tulostuksen kanssa. Tu-
lostusmateriaalia syotetdan jatkuvalla tahdilla joko lankana kelasta tai patruunana lam-
mitetyn tulostussuuttimen paan lapi tulostusalustalle. Tulostus tapahtuu kerroksittain
alustalle, jonka lampda voidaan hallita. Tulostussuutin liikkuu CAD-sovelluksen ohjaa-
mana kolmella eri akselilla saaden aikaan halutun muodon. Metallitulostimissa on
yleensa kaksi suutinta, joista toinen on varattu tukimateriaalin ja tulostettavan materiaalin
erotteluun kaytetyn keraamin pursotukselle ja toinen itse tulostukseen. Kuvasta 13 voi-
daan todeta, etta metallinpursotus on todellakin aivan samanlainen prosessi kuin taval-

linen FDM-muovin tulostus. [Dassault Systémes 2021.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



14 (52)

Material spool

Nozzle
Heater element

Object

Support material

Build platform

Kuva 13. Esimerkki pursotustulostuksen toimintamallista (3DEXPERIENCE 2020).

Vaikkakin pursotus on hyvin samankaltainen prosessi seka muoville etta metallille, suu-
rimpina eroina ovat prosessin ajallinen kesto ja lisatoimintojen tarpeellisuus. Lisatoimin-
toihin lukeutuu mm. “debind face” eli kemiallinen pesu, jossa materiaalista poistetaan
muovinen sideaine, jota kaytetddn metallijauheen yhteensulautumiseen materiaalipat-
ruunoissa. Pesun jalkeen kappaleet tullaan myds sintraamaan huokoisuuden vahenta-
miseksi ja pinnan laadun parantamiseksi. Kappale kutistuu noin. 20 % sintrauksessa,
minka vuoksi jo tulostusvaiheessa kappaleet tulostetaan 20 % suuremmiksi. Se tulee
ottaa huomioon kappaleiden asettelussa alustalle. Monet kappaleet voivat vield vaatia
jalkikasittelya pinnanlaadun parantamiseksi sintrauksen jalkeen. Taulukossa 4 esiteltyna
markkinoiden yleisimmat pursotuslaitteet ja niiden hintahaarukat. [Dassault Systémes
2021.]

Taulukko 4. Yleisia pursotuslaitteita ja niiden hintoja.

Tulostuspedin koko
Nimi Hinta-arvio Tekniikka (mm)
Metal X 100 000 — 150 000€ BPE 300x220x180
Desktop Metal Stu-
dio System 120 000 — 200 000€ BMD 300x200x200

Alla laitevalmistajien tarjoamat kuvat kyseisista koneista vuonna 2020 julkaistuista laite-

esitteista.
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Kuva 14. Metal X (Markforged brochure 2020).

Kuva 15. Studio System 2 (Desktop Metal brochure 2020).

3.4 Materiaalin / sideaineen suihkutus (MJ, BJ)

"Material jetting” eli materiaalin suihkutusta on yleensa verrattu 2D-musteensuihkutus-
prosessiin. Hyodyntaen metalleja, fotopolymeereja tai vahoja, jotka kiinteyttavat, kun nii-
hin kohdistetaan valoa tai lamp6a, pystytdan fyysinen osa tulostamaan hyvin tarkasti
kerros kerrokselta. Materiaalin suihkutus mahdollistaa myds eri materiaalien 3D-tulos-
tuksen samassa osassa. Prosessissa materiaalia suihkutetaan tulostuspinnalle sadoista
eri pienista suuttimista tulostuspaassa, jonka jalkeen se kovetetaan kerroksittain kohdis-
tamalla siihen [ampda tai UV-valoa. Materiaalin suihkutus on hyvin lineaarinen prosessi
mika tekee siitd nopean ja tehokkaan, mutta kappaleet vaativat lahes aina tukimateriaa-
lia mika tulostetaan samanaikaisesti toisesta suuttimesta, (kuva 16). Materiaalin suihku-
tus on erinomainen valinta todenmukaisten prototyyppien valmistukseen, silla se tarjoaa
korkeaa tarkkuutta ja erinomaista pinnanlaatua. Prosessi on kuitenkin erityisen kallista
ja UV-aktivoidut fotopolymeerit menettavat mekaaniset ominaisuutensa ajan myo6ta ja

haurastuvat. [Dassault Systémes 2021.]
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Kuva 16. Esimerkki materiaalin suihkutukseen perustuvan tulostuksen toimintamallista (3DEXPE-
RIENCE 2020).

"Binder jetting” eli sidosaineensuihkutus on prosessi, jossa kaytetaan jauhetta seka si-
dosainetta. Jauhe, joka on yleensa keraamia tai metallia, levitetdan ohueksi kerrokseksi
tulostuspinnalle. Sideaineen suihkutus tapahtuu tulostuspaan kautta, joka suihkuttaa sen
tasaisesti jauheen paalle. Suihkutuksen jalkeen kone asettelee uuden kerroksen jau-
hetta sitoutuneen kerroksen paalle toistuvasti, kunnes kappale on valmis. Kuva 17 esit-

taa yksinkertaistettua sidosaineensuihkutusprosessia. [Dassault Systéemes 2021.]

Liquid binder
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Kuva 17. Esimerkki sidosaineen suihkutukseen perustuvan tulostuksen toimintamallista (3DEXPE-
RIENCE 2020).
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Tulostettu kappale on niin sanotusti "Green state” -nimisessa tilassa eli se on viela kes-

kenerainen ja se vaatii siis viela jalkikasittelya, kuten sintrausta. Monesti kappaleisiin

lisatdan seosaineita, joilla parannetaan niiden mekaanisia ominaisuuksia. Seosaine on

yleensa joko syanoakrylaattilima (keramiikan tapauksessa) tai pronssi (metallien ta-

pauksessa). Toinen vaihtoehto on laittaa tydkappale vihreassa tilassa uuniin ainejyvien

sintraamiseksi. Taulukossa 5 esilla Sideaineen- ja materiaalin suihkutusta kayttavia lait-

teita ja niille maariteltyja yleisia hintatasoja. [Dassault Systémes 2021.]

Taulukko 5. Yleisia sidosaineen ja materiaalin suihkutuslaitteita ja niiden hintoja.

Tekniikk Tulostuspedin koko
Nimi Hinta-arvio a (mm)
Desktop metal
Production system 700 000€ - 800 000€ MJ 330x330x330
DM P2500 250 000 — 400 000€ BJ 203x180x69

Kuva 18. Production System (Desktop Metal brochure 2020).

Kuva 19. DM P2500 (Digital Metal brochure 2020).
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4 Metropolian asettamat valmistustekniikoiden luokitteluperusteet

Seka valmistustekniikoiden etta laitteiden valinta ja luokittelu perustuvat koulun antimiin
Iahtokriteereihin koskien kayttdymparistda, tarpeita, kayttdkohteita ja alkuperaista bud-
jettia. Lahtokohtaisesti luokittelussa on otettu huomioon kaikki valmistustekniikat ja laite-
valmistajat, mutta jo alkuperainen 200 000 - 250 000 € budjetti supistaa huomattavasti
hankittavaksi sopivien laitteiden maaraa. Mahdollisia laitekokonaisuuksia annetun bud-

jetin rajoissa 16ytyy seka jauhepeti- ettéd pursotusmenetelmien joukosta.

4.1.1 Tulostimen kayttdymparistd Metropoliassa

Tulostinta ja kaikkia siihen tarvittavia lisdosia tullaan kayttamaan kampuksella joko sa-
massa laboratoriossa yhdessa muiden valmistuslaitteiden kanssa tai tarpeen vaatiessa
sille tarkoitetussa omassa tilassa. Laitetta tullaan kayttdmaan opetusymparistdssa, jossa
oppilailla olisi mahdollisuus paasta tutustumaan ja kayttdmaan laitetta valvonnan alai-

sina.

4.1.2 Metropolian kayttotarpeet ja -kohteet

Pysyakseen kilpailukykyisend koulutuskohteena Metropoliassa tehtiin hankintapaatos
omasta 3D-metallitulostimesta. Sen paaasiallinen kayttékohde olisi opetuksen ja tutki-
mustyon tukeminen Metropolian tekniikan aloilla ja pienten tilaustdiden valmistus yrityk-
sille. Lisaamalla opiskelijoiden kaytannon kokemusta tulostimista ja tulostusprosessista,
voidaan opiskelijoille tarjota kattavampi perehdytys materiaalia lisdavien menetelmien

opetuksessa.

Muualla Suomessa opetukseen ja tutkimukseen tarkoitettuja 3D-tulostimia on kaytossa
myds Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa ja Savonian, Tampereen ja Turun
AMK:ssa [Heiskanen ym. 2019].
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Lopulliseen vertailuprosessiin selvisi kolme eri laitevalmistajaa ja heidan laitekokonai-

suutensa:

Taulukko 6. Lopullisen vertailun laitteet.

Valmistaja Maahantuoja Laite
Markforged 3D PLM group Metal X
Desktop Metal Protech Studio System 2
SLM Solutions Vossi SLM 125

5 Valittujen tulostimien kayttovertailu

Lopullisessa luokittelussa paadyttiin kolmeen eri laitteeseen, joista kaksi kayttaa pur-

sotusmenetelmia (BMD ja BPE) ja viimeinen jauhepetitekniikkaa (SLM). Pursotusmene-

telmia kayttavien Metal X:an ja Desktop System 2 valilla ei ole huomattavia eroja kayt-

téonotossa tai operoinnissa. Jauhepetitekniikkaa kayttava SLM 125 -laite kayttaa eri tek-

nologiaa metallikappaleen tulostamiseen, jonka vuoksi laitteen kayttdonotto ja operointi

vaatii hyvinkin erilaiset toimenpiteet.

5.1 Tulostinkokonaisuuksien laitteistot

5.1.1 Markforged 3D

Taulukko 7. Tarvittavat laitteet tulostusprosessiin.

Markforged 3D

Tuote

Metal X

Tulostin

Wash 1

Kemiallinen liuotusyksikkd

Sinter-2

Sintrausuuni

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



20 (52)

k

Wbt g

SINTER-2

Kuva 20 Metal X, Wash 1 ja Sinter-2 (Markforged brochure 2020).

Kaikki kolme laitetta kuvassa 20 ovat pakollisia kokonaisvaltaiseen tulostuksen operoin-
tiin. Tulostinkokonaisuutta on kuitenkin mahdollista kasvattaa ostamalla esimerkiksi use-
ampi Metal X -tulostin, silla pesurin ja sintrausuunin kayttékapasiteetti on huomattavasti

tulostinta suurempi.

5.1.2 Desktop Metal

Taulukko 8. Tarvittavat laitteet tulostusprosessiin.

Desktop Metal (PRO TECH) Tuote
Studio System 2 Tulostin
Desktop Metal Debinder Kemiallinen liuotusyksikko
Desktop Metal Furnace Sintrausuuni
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Kuva 21. Studio System 2, Desktop Metal Debinder ja Desktop Metal Furnace (Desktop Metal bro-
chure 2020).

Kuvassa 21 esitelty Desktop Metallin tarjoama Studio System 2 eroaa Markforgedin pa-
ketista vain hieman, silla se ei tarvitse jauheen liuotusyksikkda, vaan koko jalkikasittely-
prosessi tapahtuu uunin sisalla. Valitettavasti tahan prosessiin soveltuu talla hetkella
vain 316L ruostumaton teras. Tasta johtuen pakettiin sisallytettiin liuotusyksikkd, jotta

kaikkia Desktop Metallin tarjoamia materiaaleja voisi viela hyddyntaa.

5.1.3 SLM Solutions

Taulukko 9. Tarvittavat laitteet tulostusprosessiin.

SLM Solution (Vossi) Tuote
SLM 125 Tulostin
PSM 100 Automaattinen jauheen seulontakone
Mallia ei spesifioitu Jauheen kuivausuuni
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PSM 100

:

Solutions

Kuva 22. SLM 125 ja PSM 100 (SLM Solutions brochure 2020).

SLM Solutions -tulostinkokonaisuuteen kuuluu tulostimen lisaksi jauheen seulontalait-
teisto, jolla vanhat, kayttamattémat jauheet saadaan seulottua takaisin ilmatiiviisiin jau-
heen sailytyskapseleihin (kuva 22). Seulontakoneen lisdksi monissa tapauksissa myos
jauheen kuivausuunille voi tulla tarvetta, jos jauheen sekaan paasee kosteutta. Tulostin
voi my0s vaatia lisdlaitteistoa, kuten erillisia jaahdytinyksikkdja riippuen ilmanvaihdosta

ja tilan koosta, jonne laite on asennettu.

5.2 Laitteiden operointiominaisuudet

On lukuisia eri tapoja vertailla 3D-tulostimien operointia ja kdytdon vaativuutta. Tassa ta-
pauksessa on kuitenkin otettava huomioon, etta tulostin tulee kouluun ja mahdollisesti
jopa oppilaiden operointiin valvonnan alaisuudessa. Vertailuun valitut Desktop Studio
System 2 ja Markforged Metal X ovat hyvin samankaltaiset metallitulostimet ja kayttavat
samaa tulostustekniikkaa eri nimilla, Bound Metal Depostion (BMD) ja Bound Powder
Extrusion (BPE). Laitteiden yhtalaisyydet ovat ajaneet yritykset jo useamman kerran
oikeudenkayntiin kopiointisyytteista. Esimerkiksi vuonna 2018 Desktop haastoi Markfor-

gedin oikeuteen patenttiloukkauksesta. [Maffei 2019.]
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Seka Studio System 2 etta Metal X ovat yleiseen kayttdon suunniteltuja metallitulostimia.
Tulostimet ovat turvallisia ja helppoja operoida jopa amatddrille valvonnan alaisuudessa,
mika tekee niista ihanteellisia kouluymparistoon. Laitteet eivat vaadi erillisia operointiti-
loja, vaan niitd voidaan pitaa vaikka luokkahuoneessa, silla laitteiden kayttama metalli-

jauhe on sidottu muovin kanssa yhteen.

Desktop Metal kayttaa lyhyita metallipatruunoita (kuva 23), jotka lastataan erilliseen ka-
settiin (kuva 24) tulostimessa. Patruunoita syotetaan yksi kerrallaan kasetista tulostus-

paahan, josta se sulatetaan tulostusalustalle. Materiaalin vaihdon yhteydessa kasetti,

tulostin paa ja patruunan ohjaussauva tulee vaihtaa. [Studio System 2 User Guide.]

Kuva 23. Studio System 2 kayttama metallipatruuna. (Desktop Metal Material brochure 2020).

kuva 24. Studio System 2 kayttama metallipatruunakasetti. (SMG3D).

Markforged on taas lahestynyt materiaaleja samasta nakdkulmasta kuin muovitulostuk-
sessa. Heidan materiaalinsa ovatkin lankamaista metallia keloissa (kuva 24), mika ripus-
tetaan tulostimen sisalle aivan kuten muovitulostimissa (kuva 25). Tulostimen toiminta
perustuu hyvin pitkalti FDM:4an "Fused deposition modeling”, eli itse tulostus tapahtuu
samalla tavalla kuin tavallinen PLA-muovitulostin tulostaisi kappaleen. Metallilanka ve-
detaan tulostuspaahan, josta se sulatetaan tulostusalustalle. Materiaalin vaihdon yhtey-
dessa ainoastaan kela taytyy vaihtaa uuteen materiaalin. Ennen seuraavaa tulostusta

“purge’-niminen operaatio tulee kuitenkin suorittaa, jotta tulostuspaahan jaanyt vanha
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materiaali saadaan poistettua ennen kuin uudella materiaalilla ryhdytaan tulostamaan.
[Metal X User Guide.]

Kuva 25. Markforged:in kdyttama metallilanka (Markforged 3D Material brochure 2020).

Kuva 26. Markforged:in kayttama metallilanka tulostimeen aseteltuna (Metal X User Guide).

Riippumatta laitteesta tulostuksen jalkeen kappale on "Green state” -nimisessa tilassa.
Se on noin 20% todellista kokoa suurempi ja huomattavasti hauraampi lopulliseen tilaan
verrattuna. Tulostettuja kappaleita tulisi sailyttdd mahdollisimman kuivassa tilassa, jottei
niihin tulisi kosteusvaurioita. Tulostuksen jalkeen kappaleet tulee pesta kemiallisessa liu-
oksessa, joka poistaa muovisen sidoksen osista. Kemiallinen pesu on helppo suorittaa
asettamalla kappaleet pesukoriin ja kdynnistamalla kone. Ainoa tilanne, jolloin kayttaja
joutuu kasittelemaan kemiallista liuotinta "Opteon™ SF79*” on vain, kun se pitaa vaihtaa
tai sailidta pitaa tayttaa [Chemours 2019]. Pesun jalkeen kappaleet kuivatetaan ja lopuksi
asetellaan sintrausuuniin. Sintrauksen yhteydessa kappaleet kutistuvat haluttuun alku-
peraiseen kokoon. Koska operointi on helppoa ja mutkatonta, on kaikkien mahdollista

paasta kayttdmaan laitetta valvonnan alaisina.
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SLM Solutions tarjoaman SLM 125 -laitteen kaytto vaati huomattavasti kattavampaa tie-
tamysta ja operointikokemusta. Vaativa kayttoétaso johtuu pitkalti laitteessa kaytettavasta
metallijauheesta, joka on ihmiselle haitallista, jos sitd hengittda tai menee iholle (kuva
28). Henkildn, joka operoi, siivoaa ja yllapitaa laitetta, tulee osata kasitella jauhetta oi-
kein, kayttaen laitteen vaatimia suojavalineita, kuten kokovartalosuoja-asua. Vaikka laite
pystyy operoimaan ympari vuorokauden, tulee sille asettaa yksi tai useampi kokoaikai-
nen operoija, joka yllapitaa ja valvoo kayttéa. Vaaratilanteiden minimoimiseksi laitetta ei
voi pitaa yleisessa kaytdssa opiskelijoiden kesken, vaan sen kaytto tulee aina suorittaa
operoijan valvonnan alaisuudessa. Toisin kuin FDM-laitteiden materiaalia, jonka saily-

tykseen riittaa kuiva tila, tulee metallijauhe sailyttda kuivassa seka ilmatiiviissa astiassa

(kuva 28), jottei se paasisi hapettumaan.

Kuva 27. Yleinen metallijauhe, jota voidaan kayttda SLM-prosessissa (inspire 2020).

Kuva 28. SLM 125 kayttama ilmatiivis metallijauhesailio (TAMKJOURNAL).
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5.3 Laitteiden tulostuslaatu

5.3.1 Yleista tulostuslaadusta

Tulostuslaatu on laaja kasite lisddvassa valmistuksessa eika se ole suoraan verrannolli-
nen mihinkaan tiettyyn kappaleen ominaisuuteen. Teknologian kehittyessa laadun pai-
nopiste on kuitenkin siirtynyt Iahemmas kohti kappaleiden mekaanisia ominaisuuksia ja
pinnan laatua. Tulostuksenlaatuun vaikuttaa moni asia, kuten tulostettava materiaali, tu-
lostuslampétila, laserinteho, tulostusnopeus, tulostussuunta ja kerrospaksuus. Moni val-
mistaja ilmoittaa kerroskorkeuden ja -paksuuden laitetiedoissaan, mutta sita ei pida kui-
tenkaan sekoittaa tulostuksen tarkkuuteen tai pienimman mahdollisen yksityiskohdan
kokoon. Lopullinen tulostustarkkuus on hyvin erilainen jokaiselle eri materiaalille ja riip-
puu pitkalti annetuista tulostusparametreista. Kuvat 29 ja 30 tuovat ilmi kerrospaksuuden
ja tulostussuunnan selvat vaikutukset kappaleen pinnan karheudessa ja mekaanisissa
ominaisuuksissa. [Altan 2016; Kardys 2017.]

Edgewise (125 pm)  Edgewise (250 pm)  Edgewise (500 pm)

LUpnght (125 pmj) Upright (250 um) Upright (500 um)

Kuva 29. Pinnan laatu kolmella eri kerrospaksuudella ja tulostussuunnalla (Altan, Kovan ja Topal s.
3).
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Kuva 30. Kuormitus-venymakayrat kolmelle eri kerrospaksuudelle (Altan, Kovan ja Topal s. 3).

5.3.2 Vertailtavien laitteiden minimitarkkuus

Kerrospaksuus ei ole suoraan verrannollinen tulostuksen tarkkuuteen, mutta antaa silti

hyvan lahtékohdan sen tutkimiseen. Desktop metallin ja Metal X valilla ei ole juurikaan

eroja kerrospaksuuden kanssa, vaikkakin Desktop tarjoaa mahdollisuuden kahdelle eri

resoluutiotulostukselle, joista toinen standardiversio on tarkoitettu nopeampaan tulostuk-

seen. Kerrospaksuuden merkitys ei kuitenkaan ole Idheskaan niin tarked BPE- ja BMD-

menetelmissa, silla molempien menetelmien tulostuskappaleet sintrataan. Kappaleet ku-

tistuvat noin 20 % uunissa, mika tulee ottaa huomioon tulostusvaiheessa. Sintraus pa-

rantaa kappaleiden pinnanlaatua ja mekaanisia ominaisuuksia. Jauhepetimenetelmaa

kayttava SLM 125 ei kuitenkaan tarvitse sintrausta, jonka vuoksi kerrospaksuudella on

suurempi merkitys tulostusvaiheessa. Taman lisaksi jauhepetimenetelmalld valmistetut

kappaleet vaativat aina jalkityostda. Ensin kappaleen ympariltd tulee puhdistaa ylimaa-
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rainen metallijauhe, seuraavaksi irrottaa kappale tulostusalustasta ja poistaa tukiraken-
teet. Viimeisena tulee kappaleen pinnat viimeistella tarpeen mukaan, joko koneistamalla
tai hiekkapuhaltamalla. [Sculpteo 2021; Luu 2018.]

Taulukko 10. Vertailuun otettujen laitteiden kerrospaksuus ja jalkikasittelytarve. Tiedot otettu lait-
teiden esitteista.

Laite Kerrospaksuus (um) Jalkikasittelyn tarve
Metal X 50-125 kylla
Desktop Metal Studio Sys- 50-150 korkea resoluutio
tem 2 150-300 standardi resoluutio kylla
SLM 125 20-75 kylla

5.3.3 Vertailtavien laitteiden tulostusalustan koko

Tulostusalustan koko asettaa teoreettisen maksimikoon tulostettaville kappaleille. Kay-
tanndssa tulostuksessa on kuitenkin huomioitava kappaleen kiinnitys ja tarvittavat tuki-
materiaalit. TGman vuoksi kappaleiden lopullinen maksimikoko on huomattavasti tulos-
tusalustaa pienempi. Jos osat ovat kuitenkin huomattavasti pienempia, pystytaan niita

tulostamaan useampi kerrallaan.

Taulukko 11. Laitteiden tulostuskoot - suoraan lainattu laitteiden esitteista.

Tulostuskammion | Tulostuskappaleen Tulostuskappaleen
Laite koko (mm) maksimikoko (mm) maksimipaino (kg)
Metal X 300 x 220 x 180 250 x 183 x 150 10
Desktop Metal | 5, 500 x 200 Ei mainittu 6.5
Studio system
SLM 125 125x125x 125 75 x 75 x75 Ei mainittu

5.4 Laitteiden tulostusaika

Kappaleiden tulostusaika riippuu pitkalti tulostettavasta materiaalista ja halutusta tulos-

tustarkkuudesta.
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Metal X ja Studio System 2 kayttavat kolmivaiheista prosessia, jossa kappale ensin tu-
lostetaan, jolloin se on "Green state” -nimisessa vaiheessa. Taman jalkeen se liuotetaan
kemiallisessa pesunesteessa "Debind phase”, jossa metallijauheeseen sidottu muovi
poistetaan ja lopuksi se sintrataan uunissa. Johtuen kolmesta eri vaiheesta tulostusaika
kasvaa tulostettaessa yksittaisia osia. Molemmissa tapauksissa kemialliseen pesuun ja
sintrausuuniin voidaan laittaa useita samasta materiaalista valmistettuja kappaleita sa-
manaikaisesti, mika vahentaa kokonaistulostusaikaa. Desktop Metal on tuonut markki-
noille vuonna 2020 uuden Studio System 2 -mallinsa, jonka avulla kemiallinen pesu jaa
kokonaan pois. Tama ei kuitenkaan vahenna kokonaistulostusaikaa vaan "Debind
phase” siirtyy sintrauksen yhteyteen ja nain ollen sintrausaika pitenee. On myds huomi-

oitava, ettd Studio System 2 tukee vain yhtd materiaalia 316L talla hetkella.

Jauhepetitekniikkaa kayttava SLM 125 ei tarvitse eri vaiheita tulostusprosessissa, mika
nakyy heti tulostusajassa. Vaikka kappaleet vaativat jalkikasittelya tulostuksen jalkeen,

on SLM 125 ylivoimaisesti nopeampi tulostamaan kappaleita.

Tulostusajan ja hinnan vertailuun tdssa opinnaytetydssa on kaytetty "kollektori’-nimista
mallikappaletta (kuva 31), jonka mukaan kaikilta valmistajilta on haettu perusarvoja tu-

lostuksen parametreistd, kestosta ja hinnasta.

Kuva 31. Tyossa kaytetty mallikappale tulostusaikojen ja hintojen arviointiin.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



30 (52)

Kappaleen CAD-tiedosto lahetettiin kaikille tydssa arvioitaville tulostinvalmistaijille.

Single Part Production**

Part Details

Lead Time
3.81

Quantity

Efficient Part Production 10

Printed Dimensions
971mm x 102.9mm x 72.9mm

Final Part Dimensions
81.2mm x 86.1mm x 61.0mm

Print Time
1d 21h

Wash Time
12h 30m

Dry Time
4hom

Printed Part Mass
484.89

Final Part Mass
177199

Metal Volume
96.00 cm®

Release Volume
1.21em?®

Kuva 32. Metal X tulostusaika-arvio Kollektori-kappaleesta.

Markforged sai tydn arvioitua ensimmaisena (kuva 32). Tyossa oli otettu huomioon kaa-

sun, sahkon ja materiaalin kulutus hinta-arviota annettaessa. Koska pesuun ja sintrauk-

seen voidaan laittaa useita samasta metallista tulostettuja kappaleita, voidaan heti to-

deta kappalehinnan laskevan, kun kappaleita valmistetaan suuremmassa erassa.

Part Setup Name PRINTER TYPE

Kolektori printti (1)_316L_stainless_st
LAYERS

DIMENSIONS

106.33 x 99.53 x 76.02 mm
FINAL PART WEIGHT

204.59g

Total Consumed Material
METAL

597.73g| 110.08 cm®
INTERFACE

12.31g|4.98cm?

Fabrication Time

PRINT

27h15m

SINTER

92h 59m (47h Primary Debind)

UNPRINTED
OUTER WALLS

SKIN

STUDIO SYSTEM INT (PP...

MATERIAL o
- 316LSTAINLESS STEELV.2 &~ 00 %

wiweomo ol

RAFT

INNER WALLS

INTERFACE

4 suprorTs

INFILL RAPID MOVES

INNER INTERFACE SINGLE LAYER

Kuva 33. Desktop Metal Studio System 2: tulostusaika-arvio Kollektori-kappaleesta.
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Seuraava hinta- ja aika-analyysi tuli Desktop Metalilta (kuva 33). He halusivat kayttaa
vertailussa uutta Studio System 2 -ominaisuutta jattden pesuvaiheen valista. Tasta joh-
tuen kappaleen valmistamisessa on kaytetty 316L terasta 17-4 PH teraksen sijaan, mika

on myos vaikuttava tekija lopullisissa hintaeroissa.

Project Information

Customer stropoliafmmatiikorkeakoulu
Engineer in Charge Youngho Shin
Machine SLM 125

| Material AISILOME
Part Name Kolektori printti
MNo of Pieces 1

Build Job Information

PTDJE'E't Informatl-:rn Parametarset usad AlSI10Mg_SLM_MBP3.0_B0_CE
Layer Thickness 60 pm
Estimated Build Time 6h
Customer stropoliaAmmattkorkeakoulu
Engineer in Charge Youngho 5hin Volume Part 32414 mm®
Machine SLM 125 Veolume Support 1258 mm?
Material AlSilOMEg Build Height B85 mm
Part Name Kolektori printti Finishing 1h
Mo of Pigces 1

Kuva 34. SLM 125 tulostusaika-arvio Kollektori-kappaleesta.

Viimeisin vertailutulos saapui SLM Solutionsilta (kuva 34). Tulostusmateriaaliksi oli ky-
sytty yleisinta terasta, mutta valitettavasti sekaannuksesta johtuen kappaleen hinta-arvio

oli teetatetty alumiiniseoksella.

Valmistajilta ei I16ytynyt tdysin samoja materiaaleja vertailun tekemiseen. Siita huolimatta
vertailu antaa hyvan kuvan tulostusajoista, seka eri vaiheiden todellisista kestoista koko
prosessissa. SLM 125 on nopein tulostin, vaikka se vaatiikin jalkikasittelya tulostuksen
jalkeen. Studio System 2 ja Metal X valilla suurin ero on sintrauksessa, jonka kestossa
on huomattava ero. Ero johtuu jo aiemmin mainitusta "Debind phase” eli liuotuksesta,

joka on Studio System 2:ssa siirretty sintrauksen yhteyteen.
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Taulukko 12. Yhteenveto kaikkien laitteistojen tulostusajoista.

Laite Materiaali Tulostus- Pesu (h) Sintraus Jalkikasit- Kokonais-
aika (h) (h) tely (h) aika (h)
17-4 PH 96.5
Metal X Ruostumaton 45 16.5 30 -
teras

Studio 316L Ruos—" 2795 i 93 i 120.25
System 2 | tumaton teras
SLM 125 AlSi1l0Mg 6 - - 1 7

5.5 Laitteistojen yllapito

Laitteiston jatkuva huolto ja kunnossapito on tarkeaa, jotta viat ja ongelmat pystytaan
ennaltaehkaisemaan, silla laitteen korjaaminen on todella kallista ja aikaa vievaa. Talla
hetkella Suomesta ei I0ydy viela yhtaan korjaajaa tai patevaa huoltoasiantuntijaa
Desktopin tai Markforgedin laitteisiin, vaan ongelman sattuessa lahimmat osaajat lahe-
tettaisiin Ruotsista. PLM Groupin edustajan mukaan Markforged olisi kouluttamassa pa-
tevaa huoltoasiantuntijaa Suomen markkinoille ennen vuotta 2025. Molemmilta yrityk-
silta 16ytyy rajoitetut varaosa- ja materiaalivarastot Euroopasta, mutta jos jotain isompaa
hajoaa, pitda se tilata USA:sta, jolloin toimitukset voivat venya jopa kuuden kuukauden
mittaisiksi. Vossi tarjoaa Suomessa SLM Solutions -laitteistoihin ammattipatevaa huoltoa

ja korjausta, jolloin huoltoa ei tarvitsisi odottaa yhtd kauan kuin muilla valmistaijilla.

5.5.1 Laitteistojen vaatima yllapito ja perushuolto

Kaikkien laitteiden kannalta on todella tarkeda puhdistaa tulostin jokaisen tulostuksen
jalkeen. Puhdistusprosessi vaihtelee laitteistokohtaisesti, mutta yhtalaisyyksiakin 16ytyy,
kuten tulostinalustojen vaihto jokaisen tulostuksen jalkeen. Jauhepetimenetelmaa kayt-
tavan SLM 125 -laitteen kanssa on oltava erityisen tarkka siivousprosessissa, sillda on
tarkeaa, ettei ylimaaraista jauhetta jaa tulostuskammioon. Tulostuksen jalkeen on tar-

keaa puhdistaa kammio ja kerata ylimaarainen jauhe uuteen kayttoon.
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Materiaalin vaihdon yhteydessa on myds tehtava erillinen siivousprosessi. Desktopin
Studio System 2:ssa tulee materiaalin vaihdon lisdksi myés muistaa vaihtaa tulostinpaa
ja materiaalin ohjaussauva. Markforgedin Metal X toimii samalla tavalla kuin normaali
FDM-muovitulostin, minka vuoksi pelkka materiaalin vaihto riittda. Vaihdon jalkeen tulos-
tin [Bmmittda uuden materiaalin ja tyontaa sita pienen patkan ulos tulostinpaasta nain
puhdistaen vanhat metallijdanteet pois. Metallijauhetta kayttavassa SLM 125 on huomat-
tavasti pidempi materiaalin vaihtoprosessi johtuen jauheen puhdistamisen hankaluu-
desta. Laitteen tulostuskammio ja jauheen syo6ttdyksikko tulee puhdistaa kokonaan van-

hasta jauheesta.

Kaikki laitevalmistajat tarjoavat ilmaisia ohjelmistopaivityksid nopeuttamaan ja paranta-
maan laitteita. Tdman lisdksi teknologian kehittyessa laitteiden fyysisia paivityksia, kuten
esimerkiksi vanhan System 1 -laitteen paivitys System 2 -versioon on mahdollista hank-
kia edulliseen hintaan. Kaikille laitteille tulisi myés tehda perushuoltoja huolto-ohjeiden
suosittelemilla aikavaleilld, jotta laitteet pysyisivat operointikuntoisina mahdollisimman

pitk&an.

5.5.2 Jatemateriaalin havittdminen ja kierratys

Kaikki tukimateriaali ja metallijate Desktopin ja Markforged:in laitteissa on kierratyskel-
poista normaalien suomalaisten metallikierratyssaadoésten mukaan. Ainoa ongelmajate
kyseisissa laitteissa on "Debinderin” eli kemiallisen pesurin pesuneste. Vaikka Markfor-
gedin kayttama Opteon™ SF79 on ymparistdystavallinen pesuneste, tulee se havittaa
valmistajan ja kayttbmaan suosittelemalla tavalla. Yhta lailla tulee Desktopin "proprietary

debind fluid” havittaa sille maaratylle tavalla.

SLM 125 kayttamat metallijauheet luokitellaan ongelmajatteiksi, johtuen niiden vaaralli-
suudesta pienen kokonsa vuoksi. Hukkajauhe paatyy yleensa vesipohjaisena lietteena
tulostimen puhdistusimuriin, josta se tulee poistaa ja havittdd lainmukaisella tavalla.
Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteiko niita voisi kierrattada. Suomessa tulostimista tul-
leen metallijauheen maara on vield niin pienta, ettei sen kierratys ole kannattavaa. Tasta
syysta se havitetdan yleensa ongelmajatteena tai erillisten sopimusten mukaan kierra-

tyskeskuksien kanssa. [Cumini 2018.]
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5.6 Laitteistojen vaatimat tydétilat

Tydétilojen vaatimukset ovat hyvin samankaltaisia Desktopin ja Markforgedin laitteiden
valilla, kun taas SLM 125 -laitteisto vaatii huomattavasti enemman panostusta. Yhtena
suurimpana naista eroista on ATEX-tilan tarve SLM-laitteistolle. Metallijauheen kanssa
tyoskennellessa on myds huomioitava ilmainvaihto ja laitteiden asettelu niin, etta ylimaa-
raisen jauheen puhdistaminen olisi mahdollisimman helppoa. Jauheen sulatukseen la-
seria kayttava SLM-laite tuottaa myds huomattavasti Iampda prosessin aikana, minka
vuoksi voi olla tarpeellista hankkia erillinen jaahdytin laitteiston yhteyteen optimaalisen

huoneenldmman yllapitamiseen.

Kaikissa tapauksissa tulisi kuitenkin huomioida yleiset vaatimukset, kuten tasainen mah-
dollisesti antistaattisella pinnoitteella varustettu lattia. Seinien, lattioiden ja kattojen tulisi
olla helposti siivottavissa, minka vuoksi laitteita ei suositella aseteltavaksi ihan seinien
viereen varsinkaan SLM 125 -tapauksessa. Laitteiden kanssa samassa tilassa tulisi olla

myos jonkinlainen vesipiste, jossa voi puhdistaa osia tai suodattimia.

Laitteet olisi suositeltava sijoittaa omina yksikkdindan sahkonsyoéttojarjestelmiin, jotta vi-
katilanteissa sahkd voitaisiin katkaista vain tarvittavilta laitteilta. Kaikki laitteistot vaativat
myOs Ethernet-yhteyttd, jota kaytetdan laitteiden etdhallinnassa ja jatkuvassa valvon-
nassa. Kumpikaan Desktopin tai Markforgedin tulostimista ei vaadi erillista ilmanvaihtoa
toisin kuin SLM 125 -tulostin, mutta molemmissa tapauksissa laitekokonaisuuden

sintrausuuni vaatii erillisen ilmanpoistokanavan.

Kaikki tulostimet vaativat myds suojakaasua, SLM 125 -tulostusprosessissa ja Metal X-
seka Studio System 2 -sintrausprosessissa. Tarvittava kaasu vaihtelee materiaalin mu-
kaan, mutta yleisesti ottaen puhdas Argon soveltuu kaikille materiaaleille. Desktopin ja
Markforgedin laitteiden materiaalit eivat vaadi erillista sailytysyksikkéa. Niitd voidaan
kaytanndssa sailyttda missa tahansa kaapissa normaalissa ilmankosteudessa 30-50%,
kun taas SLM 125 -materiaalit tulisi pitda palosuojatussa kaapissa ilmatiiviissa astioissa.
Turvallisuuden takaamiseksi jokaisesta tyotilasta tulee myos I0ytya palosammutin. Alla

oleva taulukko laitteiden vaatimuksista on suoraan lainattu molempien laitevalmistajien
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asennusmanuaaleista. Vossi ei pystynyt tarjoamaan SLM 125-asennusmanuaalia tutki-

mukseen.

Taulukko 13. Suosituksia ja vaatimuksia laitteiden kayttdymparistdoon.

MarkForged
Yksikko Tulostin Pesuri Uuni
Lampotila (°C) 18.8-29.4 18.8-29.4 18.8-29.4
Ilmankosteus % 0-95 0-95 0-95
Syottotaajuus (Hz) 50-60 50-60 50-60
Tulojannite (VAC) 200-240 200-240 200-240

Desktop Metal

Yksikko Tulostin Pesuri Uuni
Lampotila (°C) 18-25 18-25 18-25
IlImankosteus % 30-70 30-70 30-70
Syottotaajuus (Hz) 50-60 50-60 50-60
Tulojannite (VAC) 220-240 220-240 220-240

5.7 Laitteiston koko ja sijoittelu tydtilaan

Laitteiden valilla ei ole suuria kokoeroja lukuun ottamatta SLM 125 -yksikkda, joka on
huomattavasti kookkaampi kuin Metal X- tai Studio System 2 -tulostimet. Molempien
Desktopin ja Markforgedin tulostuskokonaisuuksia voidaan jakaa osiin eli tarvittaessa
tulostimet voidaan sijoittaa eri tiloihin pesurien ja uunien kanssa. Olisi kuitenkin loogisuu-

den kannalta hyva pitaa kaikki laitteet samassa tilassa.

SLM Solutionsin tarjoama laitekokonaisuus koostuu tulostimesta ja jauheensiivilGintiyk-
sikdstd. SLM 125 -tulostin on itsessaan kookkain laite kaikista vaihtoehdoista. SLM:an
laitteet ja materiaalivarasto tulisi kaikki pitdd samassa tilassa, jotta jauheen liikkuminen
voitaisiin minimoida ja samalla yksi ATEX-tila (rdjahdysvaaralliset tilat) olisi riittdva koko

tulostinkokonaisuudelle.
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Kaikilta laitevalmistajilta 16ytyy oma ”"Site prep guide” eli opas tyétilojen valmisteluun ja

laitteiden optimaalisiin paikannuksiin. Kaikkiin saatuihin tulostintarjouksiin kuuluu myés

laitteistojen asennus ja kayttdédnoton opastus paikan paalla. Taulukosta 14 tulee ilmi lai-

tekokonaisuuksien eri osien koot ja painot, jotka tulee ottaa huomioon lopullisten laiteti-

lojen suunnittelussa.

Taulukko 14. Kaikkien valmistajien eri laitteiden painot (kg) ja koot (korkeus, leveys ja syvyys).

MarkForged
Yksikko Tulostin Pesuri Uuni
Paino (kg) 60 118 313
Koko (K x L x S)(cm) 112x58x53 110x68x61 152x137x81
Desktop Metal
Yksikko Tulostin Pesuri Uuni
Paino (kg) 97 160 800
Koko (K x L x S)(cm) 95x83x53 104x74x56 216x138x76

SLM Solutions

Yksikko Tulostin Jauheensiivil6intiyksikko
Paino (kg) 750 Ei tiedossa -
Koko (K x L x S)(cm) 246x140x90 Ei tiedossa -

6 Turvallisuus

Laitteiden kaytto- ja ymparistoturvallisuus on ehdottoman téarked huomioida metallitulos-

timien kanssa toimiessa. Turvallisuuden tarkeys korostuu entisestaan, kun huomioidaan

laitteiden kayttotarkoitus opetus- ja tutkimustydssa ja kayttdymparistd koulukeskuk-

sessa. Mahdollisten turvallisuusriskien maara kasvaa suoraan verrannollisesti kayttgjien

maaraan. Taman vuoksi laitteita tulisi operoida vain laitekoulutuksen saaneen henkildn

alaisuudessa. Kayttovalvonnan lisaksi olisi myos hyva huoltaa ja yllapitaa laitteita sopivin

aikavalein, jotta laitekohtaiset vikatapaturmat voidaan ennaltaehkaista.

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



37 (52)

6.1 Tyodtilan turvallisuusvaatimukset

Turvallisuusmaaraykset tyotiloihin ovat laitekohtaiset ja 16ytyvat asennus- ja operointi-
manuaaleista. Huomioon tulee ottaa erityisesti jalokaasujen, kuten Argonin kanssa tyos-
kentely ja sen tuomat vaarat. Ty®étiloihin tulee tulipalojen varalta sijoittaa riittava maara
metallitulipaloihin soveltuvia sammuttimia. On erityisen tarkedad my6s huomioida laite- ja
materiaalivalmistajien turvallisuusohjeet, kun kyseessa on reaktiivisia materiaaleja, ku-
ten SLM 125 -metallijauheet. Metallijauheiden kanssa turvallisesta tydskentelysta [0ytyy
lisda ohjeistusta ja standardeja "Eropean Powder Metallurgy Associationin” eli EPMA:n

sivuilta, mutta tarkempi tieto on saatavilla vain erillismaksusta.

6.2 Tarvittavat turvavarusteet

Pursotustekniikkaan perustuvien Metal X- ja Studio System 2 -laitteet eivat vaadi erillisia
henkildkohtaisia suojaimia. Ainoa poikkeus tahan on pesuvaihe, jossa kaytettava liuotus-
neste voi aiheuttaa ihottumaa tai ihoarsytysta. Taman vuoksi kumihanskoja tulisi kayttaa

aina pesunesteen kanssa toimiessa.

Metallijauheen kanssa tydskennellessa on otettava huomioon jauheen vaarallisuus ih-
miselle. Metallijauheen vaaroista johtuen tyétiloissa tulee aina kayttaa kokovartalosuoja-
pukua ja hengityssuojaa, jotta jauhetta ei paasisi iholle tai hengityksen mukana keuhkoi-
hin.

7 Laitteistojen hinnat ja kayttokulut

7.1 Myyntihinnat

Hintavertailuun saadut tarjoukset olivat Desktop Metalilta Studio System 2 -malliin seka
Markforgedilta Metal X -pakettiin. SLM Solutions ei antanut erillista tarjousta, vaan ilmoitti
tulostuspaketin hinnaksi n. 300 000 - 400 000 € euroa riippuen lisdvarusteiden ja tilojen
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tyoston tarpeista. Markforgedin ja Desktop Metalin tarjoukset on kasitelty tarkemmin jal-

jempana. Tarjoukset tulivat sdhkdpostissa ja niista on otettu kuvakaappaukset tdhan lop-

putyohon.

7.11

Markforgedin tarjous — Metal X

Taulukko 15. Laitteistot ja niiden valittajat.

Laite Metal X
Valmistaja Markforged
Maahantuoja PLM Group

Markforged on jo muutaman vuoden tehnyt yhteisty6td USA:ssa, seka Euroopassa eri

koulujen kanssa, mm. University of Oxford ja Savonian AMK:n kanssa. Markforged on

tarjouksessa ottanut huomioon laitteiston kayttokohteen ja tarkoituksen. Taman vuoksi

he tekivat Metropolialle oman tarjouspaketin, jossa olisi tarkoitus luoda uusi yhteisty6-

kumppanuus koulun seka Markforgedin kanssa. Tama kumppanuus toisi Metropolialle

lukuisia etuja, kuten tutkimusty6ta edistavaa tiedonjakoa, Markforgedin tarjoamia koulu-

tusohjelmia ja sertifikaatteja.

Education and Research Promotion Packages

Partnership Program

People

_Dedicated Markforged
Account Team

_Preferred Research/Education
Partner status

Advanced Package

Software and Services
_10 additive certifications
(MCAE)

_3 Year Success Plan
_Blacksmith

Software and Services Technology
_Unlimited access to additive _Metal X Gen 2
curriculum + additive certifications _Sinter 2

(MCAE - Markforged Certified _X7

Additive Expert) _Mark 2
_Eiger Fleet & Blacksmith _3x Onyx One
_3 Year Extended Warranty Plan
Standard Solution

Technology Software and Services
_Metal X Gen 2 _5 additive certifications (MCAE)
_Sinter 2 _3 Year Success Plan
X7

Technology

_Metal X Gen 2

_Sinter 1

_Mark 2

Kuva 35. Markforged:in lahettama yleistarjouspaketin sisalto.
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Markforged:in tarjous kattaa tulostinkokonaisuuden lisaksi my6s X7-komposiittitulosti-
men, seka Blacksmith- ja Eiger Fleet -sovellukset tulostuskappaleiden analysointiin ja
hallintaan. Alkuperaisessa tarjouspyynnossa kysyttiin vain Metal X -tulostinpaketin hin-
taa, minka vuoksi saadusta tarjouksesta on viela mahdollista karsia lopullista hintaa huo-

keammaksi.

7.1.2 Desktop Metalin tarjous — Studio System 2

Desktop Metalin alkuperainen tarjous annettiin juuri julkaistusta Studio System 2 -versi-
osta, jossa "Debinder” eli liuotusyksikko -optiota ei tarvita. Koska versiolla ei voida tulos-
taa kuin yhta materiaalia pyydettiin laitteistosta uutta tarjousta, jossa liuotusyksikon hinta

olisi laskettu mukaan.

Taulukko 16. Laitteisto ja sen valittgjat.

Laite Studio System 2
Valmistaja Desktop Metal
Maahantuoja PROTECH

Desktop Metalin tarjouksessa on myds eritelty erilliset tulostimen kulutustavarat, kuten
filtterit, tulostinalustat, kasetit ja uunivuoat. On myds hyva huomata, ettéd yksi suurim-
mista eroista tarjousten valilla on takuun kesto. Siind missé Desktop Metal tarjoaa vuo-

den takuuta, on Markforgedilla 3 vuoden huoltotakuu laitteistolle.

Studio System 2 -versiolla voi tulostaa ainoastaan 316L ruostumatonta terasta, jonka
vuoksi tarjoukseen pyydettiin myds lisdna "Debinder” eli liuotusyksikkd. Nain Metropolia
pystyisi hyvaksikayttdmaan kaikkia vanhoja materiaaleja, sek& uusia Studio System 2

tuomia ominaisuuksia.
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7.2 Tila- ja kayttékustannukset

Vertailussa on tarkea ottaa huomioon myds muut menot ja kulut, jotka aiheutuvat tulos-
timien hankinnasta ja kaytosta. On vaikeaa arvioida tulostinkokonaisuuksien hankin-
nasta aiheutuvia lopullisia kustannuksia, silla niihin vaikuttaa moni muuttuja, kuten tar-
vittavat tydtilat, kaytettavat materiaalit, kulutustarvikkeet seka valttamattdmat oheislait-

teet.

7.2.1 Tyédtilojen valmistelukustannukset

Tydtilojen organisointi ja valmistelu voi olla erityisen kallista, varsinkin jos laitteistolle tu-
lee jarjestdad ATEX-tilat. Jos sopivia tiloja ei I8ydy koulusta jo valmiina, voi ilmanvaihdon
ja materiaalien sailytystilojen teetattdmisesta aiheutua suuriakin kustannuksia. Lisaksi
tulostimet voivat tarvita lisalaitteistoja, kuten erillisia jaahdytinyksikkdja halutun huone-
ldmpdtilan ja kosteuden yllapitamiseen, seka useita eri jalkikasittelykoneita esimerkiksi
sahoja, jyrsimia, CNC-koneita tai erilaisia raepuhaltimia saavuttamaan toivottu pinnan-

laatu.

7.2.2 Materiaalikustannukset

Markforged tarjoaa kuusi eri tulostusmateriaalia omaan Metal X-tulostimeen, taman li-
saksi 316L ruostumattoman teraksen olisi maara tulla kaytettavaksi vuoteen 2022 men-
nessa. Materiaalit myydaan kuutiosenttimetrihinnalla, silla teras tulee lankamaisena rul-

lana kelassa (kuva 24).

Taulukko 17. Markforgedin tarjoamat materiaalit ja niiden hinnat.

Materiaali Maara (cc) Hintaluokka *
17-4 PH Ruostumaton terds 200 B
Kupari 200 C
Inconel 625 nikkeli seos 200 D
H13 Tyokaluterds 200 C
A2 Tyokaluteras 200 C
D2 Tyokaluteras 200 C
Keraaminen tukimateriaali 200 B

* A:0-100 €, B: 100-200 €, C: 200-300 €, D: 300-400 €, E: 400-500 €; F: 500-600 €, G: >600 €

metropolia.fi WM etropolia



41 (52)

Desktop Metalilla on kaytdssaan viisi eri tulostettavaa metallia laitteeseensa, joista aino-
astaan 316L teras tukee uutta liuotusyksikotonta prosessia. Koska Deskiop Metal kayt-
taa laitteessaan ladattavia kasetteja vaihtelee myyntipaino ja hinta kasettiin mahtuvien
metallipatruunoiden mukaan. Protech tarjosi tydohoén kahden myydyimman materiaalin

myyntipainon ja -hinnan.

Taulukko 18. Desktop Metalin tarjpamat materiaalit ja niiden hinnat.

Desktop Metal Studio system

Materiaali Maara (kg) Hintaluokka *
17-4 PH Ruostumaton teras 4.2 F
316L Ruostumaton teras 4.5 G

H13 Tyokalu teras
4140 Hiiliteras
Kupari

* A:0-100 €, B: 100-200 €, C: 200-300 €, D: 300-400 €, E: 400-500 €; F: 500-600 €, G: >600 €

SLM Solutions tarjoaa huomattavasti laajempaa ja halvempaa materiaalivalikoimaa, kuin
Desktop tai Markforged. Metallijauhe myydaan kilohinnoilla ja kaiken liséksi tulostusma-
teriaalia on mahdollista ostaa muiltakin metallijauhevalmistajilta. Vossin mukaan materi-
aalin hintaan vaikuttaa myds ostettu kilomaara, minka vuoksi Vossilla oli antaa hinta-

arvio vain kahdeksasta myydyimmasta metallijauheesta.
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Taulukko 19. SLM Solutions tarjoamat materiaalit ja niiden hinnat.

SLM Solutions SLM 125
Materiaali Maara (kg) Hinta (€)
316L Ruostumaton teras 1 B
Ti6Al4V Titaaniseos
Inconel 718 Nikkeliseos

Inconel 393 Nikkeliseos
AlISi10Mg Alumiiniseos
1.2709 Tyokaluteras
H13 Tydkaluteras

17-4 PH Ruostumaton teras
AlSi7Mg0.6

AISi9Cu3

HX

IN625

IN939

15-5PH (1.4545)

Invar 36

TA15

Ti (Grade 2)
CoCr28Mob6

SLM Medident
CuNi2SiCr

CuSn10

CuCrlzr 1 -
* A:0-100 €, B: 100-200 €, C: 200-300 €, D: 300-400 €, E: 400-500 €; F: 500-600 €, G: >600 €

>|>|®m (> 0|0
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1

Tulostuksessa ja sintrauksessa kaytettavaa Argon-kaasua voi hankkia helposti eri toi-
mittajilta Suomesta. Kaasun hinta vaihtelee 300 - 600€ valilla riippuen oston litramaa-

rasta, seka onko kyseessa kaasun tayttd vai kokonaan uuden pullon ostaminen.
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8 Tulostimien vertailu

8.1 SLM 125

Kaikista tulostinkokonaisuuksista 16ytyvat omat hyvat ja huonot puolensa. Tassa tyossa
paadyttiin kuitenkin hylkdamaan SLM 125 -laite lopullisesta laitevertailusta. Hylkaykseen
vaikutti mm. tulostimen erittain pieni 125x125x125 mm tulostusala, mika jaa huomatta-
vasti alle asetetun minimitulostuspinta-alan 200x200x200 mm. Taman lisaksi kynnysky-
symykseksi nousi tulostimen hinta, joka asettui jauheen seulontakoneen kanssa jo 250
000-300 000 € paikkeille edustajan antaman tarjouksen mukaisesti. Tulostimen hankin-
nan lisaksi koulun pitaisi tehda merkittavia investointeja tarvittaviin ATEX-tiloihin seka
operoinnin lisalaitteistoihin, kuten jaahdytysyksikdihin. SLM Solutions -tulostimet tarjoa-
vat nopeaa ja tarkkaa tulostusta sekd huomattavasti laajempaa materiaalivalikoimaa

kuin Markforged tai Desktop Metal, mitka puolsivat sen valintaa.

8.2 Studio System 2:n ja Metal X:n vertailu

Niin kuin jo aikaisemmin esitellyista laitetarjouksista voidaan todeta, molempien valmis-
tajien laitekokonaisuuksien tarjoushinnat ovat samaa tasoa - tosin Desktop Metalin tar-
jous oli hieman edullisempi vaihtoehto. Markforgedin pakettitarjouksista paras oli "Ad-
vanced package”, jonka myota Metropolia saisi my6s komposiittitulostimen koululle. Pa-
ketissa on myds paljon muuta tulostimien lisdksi. Alkuperaisessa tarjouksessa pyydettiin
pelkkaa hinta-arviota tulostimista, mutta pakettiin kuuluu myés Markforgedin omat sovel-
lukset "Eiger fleet ja Blacksmith” -kappaleiden suunnitteluun sek& analysointiin. Pake-
tissa oli myds erillinen yliopistoille soveltuva tutkinto-ohjelma, jonka avulla opiskelijat voi-

sivat suorittaa erilaisia sertifikaatteja liittyen lisdavaan valmistukseen.

Desktop Metal tarjosi hyvin yksinkertaisen ja kompaktin paketin Studio System 2 -mal-
listaan. Tahan kuitenkin pyydettiin mukaan liuotusyksikko, silla tahtotila on, etta tulosti-
mella voitaisiin tulevaisuudessa tulostaa kaikkia mahdollisia materiaaleja Desktopin va-

likoimasta.
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Laitteiden lisdksi on hyva verrata tulostettavien kappaleiden hintoja. Hintoihin vaikuttaa
itse materiaalikustannusten lisaksi kaasun, sahkon ja liuotusnesteiden kayttdmaara.
Kappaleiden yksittaishinnat laskevat huomattavasti, kun eramaaria kasvatetaan (tau-
lukko 20). Tama johtuu yksinkertaisesti siita, ettd kaasun ja liuotusnesteiden kulutus ei
muutu riippumatta siitd onko pesussa tai uunissa yksi vai useampi kappale yhta aikaa.
Onkin siis hyva kerata ainakin muutama kappale samaa materiaalia olevia tulostuskap-

paleita ennen kuin niitd aletaan liuottaa tai sintrata uunissa.

Taulukko 20. Tulostamisesta aiheutuvat kustannukset kappalemaarien mukaan.

Tulostuskustannukset

(kpl) hinta erdn mukaan
Laite 1 10 Materiaali
Studio System 2 B A 316L
Metal X D B 17-4 PH

* A:0-100 €, B: 100-200 €, C: 200-300 €, D: 300-400 €, E: 400-500 €; F: 500-600 €, G: >600 €

8.3 Studio System 2:n ja Metal X:n kayttékustannusvertailu

Kayton vertailu on erittain hankalaa Studio System 2 ja Metal X valilla, johtuen useista
samanlaisuuksista. Molemmat tulostimet perustuvat samaan tulostustekniikkaan (FDM),
eika tulostusalustalla tai tulostusnopeudellakaan juuri ole eroja. Tulostimien operointi on
myOs hyvin samankaltainen, kolmivaiheinen prosessi, jossa ensin kappaleet tulostetaan,
sitten liuotetaan ja lopuksi sintrataan. Pienia eroja huomaa laitteiden valilla mm. kaytet-
tavat materiaalit eroavat hieman, silla siind missa Markforged kayttaa metallilankaa on
Desktopilla pienia metallipatruunoita. Materiaalin vaihtoprosessi on myos erilainen, silla
Metal X:ssa se tapahtuu samalla tavalla kuin missa tahansa muovitulostimessa, kun taas
Studio System 2:ssa tulee vaihtaa tulostinpaa, tulostuskasetti ja materiaalin ohjauska-
nava joka materiaalin vaihdon yhteydessa. Kuitenkin suurimmat erot nousevat esille
vasta Studio System 2 tuomassa uudessa valmistusmallissa, jossa liuotusvaihe jaa ko-
konaan pois. Nain paastaan kokonaan eroon yhden vaiheen operaatiosta. Tahan vas-
tauksena Markforged on tuomassa markkinoille uutta "Gen 2 Metal X” -tulostinta, jonka

on luvattu I&hes puolittavan tulostusaikoja.
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8.4 Studio System 2:n ja Metal X:n turvallisuusvertailu

Lahtokohtaisesti molemmilla laitteilla on yhtalaiset turvallisuusvaatimukset seka -riskit
johtuen tulostustekniikoiden samankaltaisuuksista. Laitteet ovat lahes samankokoisia ja
kayttavat samoja kaasuja ja materiaaleja. Suurimmat riskit laitteilla johtuvat vaarinkay-
toéstd uunin tai liuotusaltaan kanssa. Argon-kaasun kanssa tydskennellessd on myds
otettava huomioon Euroopan asettamat turvallisuusohjeet kaasujen kanssa toimimi-

Sessa.

9 Yhteenveto ja suositukset

Tulostimien todellisen vertailun teetattdminen on erityisen haastavaa, silla se vaatisi tois-
tuvaa fyysista tulostimien testausta. Nain voitaisiin kerata luotettavaa dataa tulostusno-
peuksista eri materiaaleilla, seka saada luotettavaa tietoa tulostuskustannuksista. Ei ole
myoskaan mahdollista arvioida taysin erilaisia tulostuksesta aiheutuvia juoksevia kuluja,
silla ne vaihtelevat riippuen tulostustarpeista, materiaaleista, seka sen hetken markkina-
hinnoista koskien sahkdn ja kaasun kulutusta. Tydssa ei otettu tarkemmin kantaa mah-
dollisiin kuluihin, jotka aiheutuvat tilojen valmisteluista ja niihin tarvittaessa hankittavista

lisdvarusteista.

Tahan tyohon ja sen vertailuihin on kaytetty paljon oletuksia, jotka pohjautuvat laiteval-
mistajien tarjoamaan dataan. Valitettavasti kukaan valmistajista ei suostunut antamaan
tuotteiden kayttdmanuaaleja tai huoltokirjoja tyota varten, minka vuoksi tydssa ei kasi-

tella laitteiden kayttéa tarkemmin.

Kaikkiin laitevalmistajiin on oltu yhteydessa sahkopostitse usean kuukauden ajan, kay-
den lapi koulun tarpeita, vaatimuksia ja toiveita tulostimia kohtaan. Yhteistyd Markforge-
din ja heidan valittdjansa PLM Groupin kanssa sujui hyvin ja kitkatta. He tarjosivat auliisti

tietoa hinnoista, laitteista, toimitus- ja huoltoajoista seka laitesovelluksista. Markforgedin
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markkinaosuus on viime vuosina ollut nousussa johtuen osittain lukuisista yhteistydhank-
keista eri koulujen kanssa ympari maailmaa. Markforgedin lopulliseen tarjoukseen kuu-
luikin "partnership status” eli yhteistydstatus Metropolian kanssa, joka varmasti hyddyt-

taisi koulua oppilaidenkin nakékulmasta.

Markforgedin tarjoama paketti kattaa kaikki Metropolian asettamat lahtokriteerit ja kaiken
lisdksi takaa jopa kolmen vuoden takuusopimuksen siind missa Desktop Metal tarjosi
vain vuoden takuusopimusta. Sopimukseen kuuluva Eiger Fleet -sovellus mahdollistaa
my0os helpon tulosteiden hallinnoinnin koululle. Sovellukseen voidaan luoda erillisia kayt-
tajia ja kansioita, jolloin opettajat paasevat hallinnoimaan suunniteltuja osia ja niiden tu-
lostamista, kun taas oppilaat paasevat kasiksi omiin tai luokalle luotuihin CAD-kansioi-
hin. Markforgedin kokonaisvaltainen tarjouspaketti olisi Metropolialle kyseisella budjetilla

seka halutuilla minimivaatimuksilla varsin kaypa ratkaisu.
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