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Tésséd diplomityossd tarkastellaan 3D-tulostuspalvelun kestdvidd tuotantoa ja vertaillaan eri
lisddvin valmistuksen (AM) valmistusmenetelmid ympéristovaikutusten nékokulmasta.
Tyossé keskitytddn erityisesti Design for Additive Manufacturing (DfAM) -periaatteen so-
veltamiseen sekd AM-tekniikoiden, kuten Material Extruding (MEX), VAT Photopolyme-
rization (VPP) ja Powder Bed Fusion (PBF) vilisiin eroihin.

Tyo sai alkunsa Maker3D Oy:n asiakastyostd, jossa analysoidaan DfMA:n vaikutusta hen-
kilohisseisséd kdytettdvan vaijeriohjaimen uudelleensuunnitteluun ja sen vaikutuksia tuotan-
nontehostamiseen seka hiilijalanjilkeen. Hiilijalanjélki vaijeriohjaimelle on suoritettu elin-
kaariarviointi (LCA)-menetelméé hyddyntiden cradle-to-gate tarkastelujakson aikana. Arvi-
oinnin aikana huomioitiin tarkastelujaksossa syntyneet hiilipadstdt materiaalin valmistuk-
sesta valmiiseen vaijeriohjaimeen asti.

Tulokset osoittavat DFAM:n mukaisen uudelleensuunnittelun mahdollistavan materiaalinku-
lutuksen ja tuotannontehokkuuden parantamisen. Valmistusmenetelmien vélilld havaittiin
eroja prosessien laitteiden energiankulutuksissa seké cradle- to-gate tarkastelujakson aikai-
sissa hiilipadstoissa.

Vaikka tyon tuloksia ei voida suoraan kidyttdd muille komponenteille, osoittavat tulokset
kuitenkin sen, ettd DfMA:ta on syytd hyddyntda kestivdmpien tuotantoratkaisuiden saavut-
tamiseksi. Liséksi hiilijalanjélkilaskenta voidaan integroida prosessiin mukaan tarkempien
kestdavyysvaikutusten arvioimiseksi. Tyon jatkotutkimuksessa voitaisiin selvittda alkuperai-
sen vaijeriohjaimen hiilijalanjélki eri sarjaméérilld ruiskupuristusmenetelmaéll4 ja verrata sen
tuloksia lisddvan valmistuksen menetelmiin. Liséksi vaijeriohjaimelle voitaisiin hyodyntda
DfMA:ta laajemmin seka suorittaa tarkempi elinkaariarviointi.
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This thesis examines the sustainable production of a 3D printing service and compares dif-
ferent additive manufacturing (AM) methods from an environmental impact perspective. It
focuses on the application of the Design for Additive Manufacturing (DfAM) principle and
the differences between AM techniques such as Material Extrusion (MEX), VAT Photopol-
ymerization (VPP) and Powder Bed Fusion (PBF).

The work was inspired by a customer project at Maker3D Oy to analyse the impact of DFIMA
on the redesign of a wire rope guide used in body lifts and its effects on production efficiency
and carbon footprint. The carbon footprint of the wire rope guide was carried out using a life
cycle assessment (LCA) methodology over the cradle-to-gate review period. The assessment
considered the carbon emissions generated during the period from material manufacturing
to the finished wire rope guide.

The results show that redesigning according to DfAM can lead to improvements in material
consumption and production efficiency. Differences were found between the manufacturing
methods in the energy consumption of the process equipment and in the cradle-to-gate car-
bon emissions during the study period.

Although the results of this work cannot directly be applied to other components, the results
show that DfMA can be used to achieve more sustainable production solutions. In addition,
carbon footprint calculations can be integrated into the process for a more accurate assess-
ment of sustainability impacts. Further research could be carried out to determine the carbon
footprint of the original wire rope guide with different batch sizes using the injection mould-
ing method and compare its results with those of additive manufacturing.
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1 Johdanto

Lisddva valmistus eli Additive Manufacturing (AM) on kehittynyt viime vuosikymmenien
aikana prototyyppivalmistuksesta tuotantoteknologiaksi, jota hyddynnetidén monilla teolli-
suuden aloilla (Vaneker, Bernard, Moroni, Gibson & Zhang 2020, s. 578.). AM, joka tunne-
taan yleisesti nimelld 3D-tulostus, on innovatiivinen teknologia, joka on heréttinyt vahvaa
kiinnostusta sen potentiaalisten ymparistohyotyjen vuoksi. AM-teknologia mahdollistaa
my0s yksildllisen tarpeen mukaan tuotteiden valmistuksen paikallisesti ja tarpeen mukaan.

(Jung, Kara, Nie, Simpson & Whitefoot 2023, s. 6373-6375.)

Lisddvan valmistuksen suunnittelumenetelmédlld eli Design for Additive Manufacturing
(DfAM) avulla tuote voidaan optimoida lisddvan valmistuksen prosesseille. DFAM on osoit-
tautunut tiarkedksi tyokaluksi lisddvan valmistuksen ymparistovaikutusten minimoimisessa.
DfAM:n avulla voidaan suunnitella ja valmistaa tuotteita, jotka olisivat perinteisilld valmis-
tusmenetelmilld mahdottomia tai taloudellisesti kannattamattomia toteuttaa. (Vaneker et al.

2020, s. 579.)

AM:n avulla voidaan luoda myos kiertotalouden mukaisia ratkaisuja modulaarisella suun-
nittelulla, optimoimalla rakenteita kevyemmiksi ja kestdvimmiksi. Myds biopohjaisten ja
kierrétettdvien materiaalien hyddyntdminen tuotteiden valmistuksessa tukee kestdvén kehi-
tyksen mukaisia ratkaisuja. Edelld mainitut tekijét vaikuttavat erityisesti materiaalintarpeen,
paistdjen ja energiankulutuksen vihenemiseen. Liséksi paikallisen valmistuksen sekd digi-
taalisen varaosakirjaston avulla on mahdollista pienentdd kuljetuksista aiheutuvia paastoja

ja varastointitarpeita. (Sauerwein, Doubrovski, Balkenende & Bakker 2019, s. 1139—-1148.)

Elinkaariarviointi eli Life Cycle Assesment (LCA) on menetelma, jonka avulla voidaan ar-
vioida tuotteen tai prosessin ymparistovaikutuksia sen elinkaaren eri vaiheissa. LCA on stan-
dardoitu menetelmai ja sen avulla voidaan tehdd pédétoksié siitd, miten AM-prosesseja voi-
daan kehittdd ympéristoystavallisemmiksi ja taloudellisesti kannattavammiksi (Kokare, Oli-
veira & Godina 2023, s. 540-548.) Alla olevassa kuvassa 1 esitetdéin Scopus-tietokannasta
16ytyvit tieteelliset julkaisut. Hakusanoina on kiytetty "am AND lca” eli lisddvavalmistus
ja elinkaariarviointi. Hakusanaa on hyddynnetty hakemaan tieteellisid julkaisuja, joiden ot-

sikossa, avainsanoissa tai tiivistelmissd on mainittu vastaavat lyhenteet.
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Kuva 1. Lisddvan valmistukseen ja elinkaariarviointiin liittyvit julkaisut Scopus-tietokan-

nasta vuosilta 2005-2025.

1.1  Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tédmin diplomitydn aihe on saanut alkunsa Maker3D Oy yrityksen asiakasprojektista, jossa
asiakkaalla oli tarve 10ytdd ratkaisu henkildhissin vaijeriohjaimen uudelleenvalmistukselle
tulevia vuosihuoltoja varten. Vaijeriohjainta valmistettiin aikaisemmin polyoksimetyyli ma-
teriaalista ruiskupuristus menetelmalld, mutta vanhaa ruiskupuristemuottia ei ollut enii saa-
tavilla. Lisdksi vaijeriohjaimen vuotuiset tuotantoméérit ovat pienet, minka takia ruiskupu-

ristusmenetelma ei ole kustannustehokkain ratkaisu ohjaimen uudelleenvalmistusta varten.

Téssé tutkimuksessa keskitytdédn erityisesti ruiskupuristetun vaijeriohjaimen uudelleensuun-
nitteluun DfAM-menetelmédn mukaisesti seké kadytossa olevien valmistustekniikoiden Mate-
rial Extruding (MEX), Vat Photopolymerization (VPP) ja Powder Bed Fusion (PBF) -me-
netelmien vertailuun. Tulosten avulla on tarkoitus tuottaa tietoa lisddvin valmistuksen eri
valmistusmenetelmien ympéristovaikutuksista ja niiden vilisistd eroista. Edelld mainittujen
tutkimusongelmien perusteella, tissd tyOssd pyritddn vastaaman seuraaviin tutkimuskysy-

myksiin:



Miten DfAM:n mukainen tuotteen uudelleensuunnittelu vaikuttaa tuotannontehostu-

miseen sekd ympaéristovaikutuksiin verrattuna alkuperdiseen tuotteeseen?

Miten tyOssa kaytettivit valmistusmenetelmait eroavat ympéristovaikutuksiltaan eri-

tyisesti tuotteen hiilijalanjilked tarkastellessa?

Miten valmistusmenetelmien hiilijalanjélki skaalautuu eri sarjakokoja tarkastellessa?

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rakenne

Tyon tavoitteena on analysoida 3D-tulostuspalvelun tuotannon kestdvyysnidkokulmia vertai-

lemalla eri valmistusmenetelmid keskendén. Tyon keskeisimmat aiheet ovat ruiskupuristus

menetelmalld valmistetun tuotteen uudelleensuunnittelu DfAM:ta hyviksi kédyttden sekd sen

vaikutuksien vertailu alkuperdiseen tuotteeseen ympéristovaikutusten kannalta eri valmis-

tusmenetelmilld. Lisdksi ty0ssd vertaillaan uudelleensuunnitellun osan hiilipdéstoja eri val-

mistusmenetelmien vélilld. Tyon rakenne on seuraavanlainen:

l.

Tiedon keruu lisddvéstd valmistuksesta, kéytettdvistd valmistusmenetelmista,

DfAM:std ja AM:n kestdvyysndkokulmista sekd hiilipdéstdjen laskennasta.
Tuotteen uudelleensuunnittelu DfAM mukaisesti.

Hiilijalanjalkilaskenta LCA-menetelmad hyodyntéen cradle-to-gate eli kehdosta por-

tille -rajauksen mukaisesti eri valmistusmenetelmille.

Alkuperdisen tuotteen ja DFAM:n vertailutulosten esittdminen cradel-to-gate tarkas-
telujakson aikana ympéristondkokulmien ja tuotannontehostumisen kannalta eri val-

mistusmenetelmilla.

Uudelleensuunnittelun osan hiilipdédstojen vertailutulokset cradle-to-gate tarkastelu-

jakson aikana eri valmistusmenetelmien vililld ja sarjamédrien vaikutuksesta.

Tulosten analysointi ja alkuperdisen tuotteen vertailu uudelleensuunnitellun tuotteen

valilla sekd eri valmistusmenetelmien véalinen vertailu.

Ty0n toteutuksen arviointi seka jatkotutkimusaiheet.
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1.3 Tutkimus metodit

Tyon toteuttamiseksi kdytetdén kvantitatiivista tutkimusmenetelméé yhdistden kokeellisen
testauksen ja laskennallisen analyysin. Ruiskupuristusta varten suunniteltu tuote uudelleen-
suunnitellaan DfFAM:n mukaisesti, minké jélkeen se valmistetaan tydssd kéytettavilla lisaa-
véin valmistuksen valmistusmenetelmilla (MEX, VPP ja PBF). Hiilijalanjélkilaskenta suori-
tetaan cradle-to-gate-tarkastelujakson mukaisesti. Hiilijalanjélki tuotteelle lasketaan Excel-
ohjelmistossa kdyttden aikaisemmista tutkimuksista saatavia tietoja ja eri tietokantoja. Tu-
loksissa analysoidaan eri valmistusmenetelmien vilisid eroja ympdaristovaikutuksissa seka
kuinka DfAM-periaatteen avulla voidaan pienentdé tuotteen valmistuksen ympéristovaiku-

tuksia. Taulukossa 1 on listattuna yhteenveto eri tutkimusmetodeista.

Taulukko 1. Yhteenveto eri tutkimusmetodeista.

Vaihe Menetelma Tyokalu ja aineisto

3D-skanneri,

DfAM Uudelleensuunnittelu ja valmistuksen optimointi CAD-ohjelmisto

Ilmaiset tietokannat,

LCA Elinkaariarviointi (Cradle-to-gate) aikaisemmat tutkimukset

DfAM:n vaikutus tuotannontehostukseen,

Vertailu (DfAM) materiaalin Kiytto6n ja hiilipaatoihin Tilastollinen tarkastelu

Tuotteen hiilipdéstdjen analysointi ja

S . tilastollinen tarkastelu
sarjamdirén vaikutus

Vertailu (LCA)

1.4 Ty0n rajaus ja rajoitteet

Ty0 on rajattu siten, etté tarkasteltavia valmistusmenetelmié ovat saatavilla olevat kolme eri
lisddvin valmistuksen valmistusmenetelmii. Hiilijalanjilkilaskenta on rajattu cradle-to-
gate-tarkastelujakson mukaisesti, minkd vuoksi ty0ssd ei oteta huomioon valmiin tuotteen
toimitusta asiakkaalle, kayttoikad eikd sen loppusijoitusta elinkaaren pédssi. Liséksi hiilija-
lanjalkilaskennassa keskitytddn ainoastaan tuotteen hiilipdédstojen arviointiin sekd miten ne
skaalautuvat eri sarjamairissé (30, 100, 250, 500 ja 1000), vertaillessa alkuperdistd osaa uu-

delleensuunnitellun osan vililla seki eri valmistusmenetelmid keskenédén.
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Tutkimuksen rajoitteisiin kuuluvat eri tietokantojen ja aikaisempien tutkimuksien véliset
erot materiaalien valmistuksen, kuljetusten, ja sdhkontuotannon arvoista kilogrammoina hii-
lidioksidiekvivalentteina (kgCOze). DFAM:n vaikutusarviointi suoritetaan vain yhdelle tuot-
teelle, joten tuloksia ei voida kdyttdd suoraan muille komponenteille. Liséksi suunnitteluoh-
jelmien toiminnallisten puutteiden takia DfAM:ta ei ole voitu kéyttia tdydessd potentiaalis-

saan. Ndma rajaukset ja rajoitteet tulee huomioida tulosten tulkinnan aikana.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Lisddvaa valmistusta on kutsuttu aikaisemmin pikamallinnukseksi ja nykypdivdnd kansan-
omaisesti 3D-tulostukseksi. Nopea prototyyppitekniikka eli Rapid prototyping (RP) -mene-
telmdd kiytetddn teollisuudessa yleisesti kuvaamaan prosessia, jossa pyritddn luomaan jér-
jestelmaa tai tuotetta esittdva malli ennen sen lopullista julkaisemista. Tarkoituksena on siis
saada mahdollisimman nopeasti valmistettua osasta prototyyppi tai perusmalli, jota voidaan
hy6dyntdd lopullisen mallin tai tuotteen kehittdimiseen. Prototyyppejd voidaan valmistaa
suoraan digitaalisten mallien avulla, mutta my6s lopullisia tuotteita. Tdmén takia pikamal-
linnus termind on nykypéivéina riittiméton kuvaamaan lisddavan valmistuksen eri teknologi-

oiden uusimpia sovelluksia. (Gibson, Rosen & Stucker 2015, s. 1-3.)

Yleisesti lisddva valmistus lyhennetdédn AM:ksi (Additive Manufacturing). AM-teknologian
perusperiaate on se, ettd valmistettava malli on luotu kolmiulotteisella tietokoneavusteisella
suunnittelulla eli Computer-aided design (CAD). Teknologia helpottaa monimutkaisten kap-
paleiden valmistuksen CAD-datasta, toisin kuin muut valmistusprosessit tarvitsevat tarkat
tiedot valmistuksen eri vaiheista. Esimerkiksi missd jérjestyksessd kappaleen piirteet val-
mistetaan, mitd tydkaluja prosessin aikana kiytetddn seké tarvitseeko kappaleen valmistus
prosessin aikana lisdkiinnikkeitd. AM-teknologia vaatii valmistusta varten vain kayttijaltaan
CAD-datan, kdyttokokemuksen AM-koneista sekd tietoa koneiden kdyttdmistd materiaa-

leista. (Gibson et al. 2015, s. 1-3.)

Nopeus on kuitenkin ymmaérrettéva tissd késitteessd ehdollisena. AM-teknologiaa hyddyn-
tdessd tuotantoajat voivat vaihdella muutamasta minuutista péiviin tuotteen koon seké val-
mistuksessa midritetyn kerrospaksuuden takia. Prototyyppien valmistaminen on kuitenkin
huomattavasti nopeampaa kuin perinteisid valmistusmenetelmid hyodyntiessi (Gibson et al.
2015, s. 1-3.). Alla oleva kuva 2 esittdd eri valmistusmenetelmien valmistusnopeuksia ja -

vaiheita.
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CMC koneistus

Muutama viikko

Lisdava
valmistus

B 0san suunnittelu Muotin suunnittelu [l Muotin valmistus

Valmistelu

Valmistus Jalkikasittel
valmistusta varten alkikasittely

Kuva 2. Valmistusmenetelmien vaiheet sekd niihin kuluvat ajat kuvattuna (Muok. Godec,

Ginzalez-Gutierrez, Nordin, Pei & Urena Alcazar 2022, s. 2).

AM-menetelmien seuraava sovelluskohde on ollut nopea tydkalujen valmistus eli Rapid
Tooling (RT). RT:t4 soveltamalla voidaan valmistaa erilaisia tyokaluja ja muotteja polymee-
reistd, keramiikasta ja metallista. Kerros kerrokselta-valmistus mahdollistaa myds téssé so-
velluksessa tuotantoaikojen merkittdvén lyhentdmisen sekd geometrisesti vaativien muottien
ja tyokalujen valmistuksen. Materiaalien kehittyessd AM-teknologiaa on voitu kéyttdd suo-
raan yksittdisten tuotteiden tai pienten tuotesarjojen valmistukseen. Tétd kutsutaan pikaval-
mistukseksi eli Rapid Manufacturing (RM), ja se on yleensd ainoa jirkeva tapa toteuttaa
edelld mainitut tuotantoméérit. Vuonna 2009 RP-, RT- ja RM-prosesseja varten perustettiin
kansainvilinen komitea ASTM International Committee F42. Toimikunnan tehtdvina oli
madritelld menetelmat, jotka johtivat kattotermin AM mairittelyyn. (Godec et al. 2022, s. 1—

2)

Teollisuudessa AM:d4 kiytetddn yleisesti pienten tuotantoerien valmistukseen, esimerkiksi
auto-, ilmailu- ja avaruusteollisuudessa, minkd osuus AM-markkinoista on yli kaksikym-
menté prosenttia. Taulukossa 2 luetellaan AM:44 kayttivia teollisuudenaloja, niiden sovel-

luksia ja hyotyjd. (Attran 2017, s. 8.)



14

Taulukko 2. AM-teknologiaa hyddyntavii teollisuuden aloja, niiden sovelluskohteita ja

hyd6tyjd (Muok. Attaran 2017, s. 9).

Teollisuuden ala Sovelluskohteet Hyodyt
Valmistettavien monimutkaisten
komponenttien

Prototyyppien valmistus alhaiset kustannukset

Osien valmistus

Komponentit voidaan valmistaa pai-

ja ladketiede

Ilmailuteollisuus . . w11
Massan pienentdminen kan péalla,
lopputuotteissa koska toimitusrajoituksia ei ole
Lopputuotteiden laatua voidaan pa-
rantaa
Prototyyppien valmistus e T e s
. . Modularisointi vihentdd yliméérais-
Osien valmistus e
M enetiminen | ten osien kayttod
. assan pienetaminen fop- Tuotekehityskustannukset
Autoteollisuus putuotteissa . "
s . plenenevat
Jaahdytysjérjestelmien val- . . .
. S S Varastoja voidaan pienentda
mistus erityisesti kilpa-au- . . .
. Korjauskustannukset pienenevét
toissa.
. Vihentéd leikkaukseen kuluvaa
RObF’ttlkaqet- ) aikaa ja kustannuksia
Ih?u.senA el}nte.rl Valmls.tus. Leikkauksen jalkeisten komplikaati-
Terveydenhuolto Réatildityjen implanttien oiden

valmistus.
Kehon osien jélleenrakenta-
minen.

riski véhenee
Lapimenoaika lyhenee

Hammasliidketiede
ja hammasteknolo-
gia

Hammasladketieteelliset ja
ortodontiset laitteet
Raataloidyt hampaat ja
hammaskruunut
Prototyyppien valmistus
Hammashoito

Suuri potentiaali kédyttda uusia
sopivia materiaaleja

Prosessien lapimenoaika lyhenee
Proteesit voidaan valmistaa nopeasti

AM-teknologiaa voidaan hyddyntdéd edelld mainittujen toimialojen lisdksi esimerkiksi ra-

kennusteollisuudessa pienoismallien tai kokonaisten talojen valmistuksessa, suoraan kulut-

tajalle raatdloidyisséd tuotteissa kuten silmilaseissa sekd elintarviketeollisuudessa. (Attran

2017, s. 8.)
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AM-teknologiat

Perusperiaate suurimmalla osalla AM-tekniikoista on samanlainen. Osan valmistus AM-tek-

nologiaa hyddyntéden etenee seuraavanlaisesti: (Kumar 2020, s. 4-5.)

l.

3D-malli luodaan CAD-ohjelmassa.

3D-mallin tiedostomuoto kddnnetddn CAD-ohjelmassa Stereolitografia eli Stereo-

lithography (STL) -tiedostoksi, jotta malli voidaan viipaloida.

STL-tiedosto ladataan viipalointiohjelmaan ja se viipaloidaan vaakasuunnassa. Ndin
saadaan kerittya tarpeellista tietoa mallista eri pisteiden vililld. Vaakasuoran leika-
tun mallin kahden perdkkéisen pisteen véli méérittdd valmistettavan mallin kerros-

paksuuden.

Viipalointiohjelmassa voidaan méaarittdd kerrospaksuuden lisidksi myds valmistetta-

van mallin materiaali ja muuttaa eri tulostusparametreja.

Kaytettdvdd AM-konetta varten STL-tiedosto muutetaan G-koodiksi, jotta laitteen

tyokalu voi maarittdd kulkureitin valmistuksen aikana.

Tyokalun avulla virtuaaliset kerrokset voidaan muuttaa fyysisiksi kerroksiksi. Ker-

rokset tehddin aina edellisen kerroksen paille, kunnes valmistettava malli on valmis.

Kun malli on valmis, voidaan sitd kdyttdd lopputuotteena tai tarvittaessa jalkikéasi-

telld.

Kuvassa 3 on esitetty, miten 3D-malli viipaloidaan kerroksiksi ja valmistuksessa tarvittava

vaiheiden jérjestys.
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1.CAD

2. Kaantd STL:Ksi

3. Tiedoston |&htys laitteeseen
4. Koneen asetukset

5. Walmistus

6. Poisto

7. lalkikasittely

8. Kayttdkohde

Kuva 3. AM-tekniikoiden prosessin kuvaus (Muok. Gibson et al. 2015, s. 5).

2.1.1 MEX

Materiaalin suulakepuristus eli Material Extruding (MEX) on ASTM-standardien mukainen
valmistusteknologia. Scott Crump keksi ja patentoi Sulatetun kerrostuksen mallinnus eli Fu-
sed Deposition Modelling (FDM) -menetelmén, mikd mullisti valmistusteollisuuden ja Stra-
tasys Ltd. yrityksen perustamiseen. Myohemmin teknologia demokratisoitiin 3D-tulosti-
mien kehittdimiseksi ja MEX-teknologia on ollut saatavilla harrastelijoille, tutkijoille ja pien-
yrityksille. Nykypdivéni teknologia sisdltdd suuria ja edistyneitd teollisia jarjestelmid sekd

laajan harrastajayhteison. (Leary 2020, s. 223.)

MEX-prosessi kdyttdd materiaalina termoplastisia filamentteja, jotka sulatetaan kontrol-
loidusti. Sulanut materiaali puristettaan suuttimen 14pi tulostusalustalle ja kerrostetaan aikai-
semman kerroksen péélle. Suutinta ja alustaa liikutetaan XYZ-suunnissa valmistuksen ai-
kana. Suuttimen ldpi puristettu materiaali jadhtyy ja kovettuu tulostusalustalla valmistetta-
van tuotteen mukaiseksi. Prosessia ohjataan ohjelmoidun tydpolun avulla, joka luodaan 3D-

mallin pohjalta. Prosessin avulla on mahdollista luoda monimutkaisia geometrioita seki
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integroida useita materiaaleja tuotteen valmistamiseksi. Innovaatioiden avulla prosessin ke-
hitystd on saatu parannettua erityisesti joustavuuden ja soveltuvuuden kannalta. Kuvassa 4

on esitettynd MEX-prosessin toimintaperiaate. (Leary 2020, s. 234-235.)

Puristustela
kokoonpano

Lammitin

Puristussuulake

Sy Volmistusmateriaali
T Tukimaterizali
S pohjamateriaali

Alusta

Kuva 4. MEX-prosessin toiminta kuvattuna ja prosessin eri komponentit (Muok. Leary

2020. s. 235).

2.12 VPP

Nesteen fotopolymerisointi eli Vat Polymerization (VPP) on yksi ASTM-luokitelluista AM-

teknologioista. Teknologiassa nesteméinen fotopolymeerihartsi kovetetaan valonldhteen
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avulla. VPP soveltuu erityisesti monimutkaisille muodoille ja hienorakenteisille geo-
metrioille, sen tarjoaman korkean resoluution vuoksi. VPP-teknologian sisdltdd eri sovellus-
muotoja, joista yleisin on stereolitografia eli Stereolithography (SLA). SLA:ssa kéytettdva
fotopolymeerihartsi kovetetaan laserin avulla kontrolloidusti valmistuksen aikana. Toinen
yleisesti kdytetty sovellusmuoto on digitaalinen valonkésittelytekniikka eli Digital Light
Processing (DLP). DLP:sséd kokonainen kerros kovetetaan kerralla kdyttamalla hyodyksi di-
gitaalista projektoria. Digitaalisen projektorin hyddyntdminen nopeuttaa prosessia, mutta

saattaa vaikuttaa valmistuksen aikana resoluutioon. (Leary 2020, s. 283-284.)

VPP-prosessissa valmistus alkaa tayttdmaélla laitteen sdilio tai hartsiallas nestemadiselld foto-
polymeerihartsilla. Valonldhde, eli aikaisemmin mainitut laser tai digitaalinen projektori,
kohdistavat valoa valmistuksen aikana haluttuihin kohtiin. Tdmai aiheuttaa fotopolymeeri-
hartsin polymerisoitumisen, eli kovettumisen valmistettavan mallin mukaisesti. Kovettunut
materiaali muodostaa prosessin aikana ensimmaéisen kerroksen, jonka jélkeen tulostusalustaa
litkuttamalla prosessia toistetaan kunnes malli on valmis. Valmistettu kappale poistetaan
laitteesta ja pinnalle seké onkaloihin jadnyt nestemiinen hartsi poistetaan. Kappaleen kovuus
ja mekaaniset ominaisuudet voidaan varmistaa kovettamalla sitd ultravioletti (UV) -kammi-
ossa. (Leary 2020, s. 283.) Kuvassa 5 on esitettynd VPP:n toimintaprosessi seké eri kom-

ponentit.

Laserilla kovetettu = __Peili
kerros o i

Valmistettava
053

Tukimateriaali
Mestemainen
fotopolymeerihartsi

Tulostusalusta

Kuva 5. VPP-prosessi ja sen eri komponentit (Muok. Diegel, Nordin & Motte 2020. s. 31).
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2.1.3 PBF

Jauhepetisulatus eli Powder Bed Fusion (PBF) -prosessit olivat ensimmaisid kaupallistettuja
lisadvén valmistuksen prosesseja. Kaikilla PBF-prosesseilla on yhteiset perusominaisuudet,

jotka ovat: (Gibson et al. 2015, s. 107.)
- Yksi tai useampi limmaonldhde jauhepartikkelin fuusion saavuttamiseksi.
- Menetelmd, jolla jauhefuusion alue saadaan méériteltya jokaisella kerroksella.
- Mekanismi jauhekerroksen lisdédmiseksi.
- Mekanismi jauhekerroksen tasoittamiseksi.

Hyvin yleisesti limmonlahde PBF-prosessissa on laser, jota hyddyntévid koneita kutsutaan
lasersintraus eli Selective Saser Sintering (SLS)-koneiksi. SLS-prosessi on aluksi suunni-
teltu hyodynnettidviksi muoviprototyyppien valmistuksessa pisteittdin etenevélld laserskan-
naustekniikalla. Samaa prosessia on hyddynnetty tdmén jélkeen metalli- ja keraamijauhei-
siin. PBF-prosesseja kdytetddn maailmanlaajuisesti laajan materiaalivalikoiman takia. PBF-
prosessilla valmistettavat osat sopivat hyvin lopputuotteiksi, silli materiaaliominaisuudet

vastaavat monia teknisid polymeerejd, metalleja ja keraameja. (Gibson et al. 2015, s. 107.)

SLS-prosessissa fuusioidaan ohuita jauhekerroksia, jotka levitetddn tulostusalueelle vasta-
paivddn pyorivén tasoitusrullan avulla. Suljettuun kammio téytetdén typelld jauhemateriaa-
lin hapettumisen ja hajoamisen minimoimiseksi. Tulostusalueella oleva jauhe pidetidin ko-
hotetussa lamp6tilassa juuri sen sulamispisteen- ja/tai lasittumispisteen alapuolella. Infrapu-
naldmmittimien tehtéva tulostusalueen ylidpuolella on esilimmittda levitetty jauhemateriaali.
Jauheen esildmmitys ja kammion tasaisen kohotetun ldmpdtilan ylldpito ovat hyvin olennai-
set osat prosessia. Esilimmityksen takia fuusioon vaadittavan laserenergian tarve on pie-
nempi ja tasainen kohotettu lampétila pienentéd lampolaajenemisen sekéd -supistumisen tuot-

tamaa osan vadntymisen riskid. (Gibson et al. 2015, s. 107.)

Kun sopiva jauhekerros on muodostettu tulostusalustalle ja esilimmitys on suoritettu, foku-
soitu CO2-lasersdde suunnataan tulostusalustalle levitetylle jauhepedille galvanometrien
avulla. Liikuttamalla galvanometreji voidaan sulattaa jauhemateriaali valmistettavan osan
pohjaleikkauksen mukaisesti. Sulatettua jauhetta ympéroiva jauhe jaa irtonaiseksi, ja se toi-

mii samalla tukena seuraavia kerroksia sulattaessa. Kun kerros on sulatettu,
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tulostuskammion alustaa lasketaan kerros alaspéin ja uusi kerros levitetdén seki tasoitetaan
vastapdivadn pyorivin rullan avulla. Tdmaén jidlkeen lasersdde sulattaa seuraava kerroksen.
Sama prosessi toistetaan sithen saakka, kunnes valmistettava osa on valmis. (Gibson et al.

2015, s. 108.)

Ennen osan mahdollista jdlkikasittelyd, tulostuskammion annetaan jadhtya sopivaan lampo-
tilaan. Ennenaikainen osien puhdistus ja jalkikasittely aiheuttavat valmistettaviin osiin vdin-
tymid epétasaisen ldmpdlaajenemisen vuoksi. Kun ldmpétila tulostuskammiossa on sopiva,
osat voidaan puhdistaa irtonaisesta tulostusmateriaalista. Kuvassa 6 on esitetty PBF-prosessi

ja sen komponentit. (Gibson et al. 2015, s. 108.)

Ky
o2 laseri :') _p__:;:-:‘Iskannauspeilit
[ Lasersade
IR-I&mmitin /‘

lauheen levitys- ja Jauhepeti
tasoitusrulla /

F

gt

-

\ __,_pl-l""-".
— Tulostuskammio

Syottdsailiot

Kuva 6. PBF-prosessi kuvattuna seké prosessin eri komponentit (Muok. Gibson et al. 2015.

s. 108).
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2.2 Design for Additive Manufacturing (DfAM)

Suunnittelu lisdédvad valmistusta varten eli DfAM (Design for Additive Manufacturing)
eroaa muista suunnittelussa kdytetyistd prosesseista siten, ettd se keskittyy vain AM-proses-
seihin. DFAM Kkésittelee monia eri prosessivariantteja ja sitd hyddyntiessé on otettava huo-
mioon koko prosessiketju. Koska AM tarjoaa erilaisia mahdollisuuksia ja rajoitteita tuotteen
valmistukseen verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin, vaati se myds erilaisia ldhesty-
mistapoja tuotteiden suunnittelussa. Menestyksekkdén suunnitteluprosessin kannalta
DfAM:ssi kannattaa ottaa huomioon kaikki merkitykselliset ndkokohdat. Alla on listattuna-
runko, jonka kolme vaihetta yhdistdvit eri osa-alueet suunnitteluprosessin toteuttamiseksi:

(Vaneker, et al. 2020, s. 581.)

1. Ensimmaéisessé vaiheessa tehdiin taustatyoté ja harkittuja paatoksia siitd, soveltuuko
kyseinen tuote valmistettavaksi AM-prosesseilla. Samalla pyritddn 10ytdméén sopiva
teknologia tuotteiden valmistukseen. Valmistettavuuden ongelmat tulee huomata jo

tassa kohtaan.

2. Toisessa vaiheessa huomioidaan vaatimusten méérittelemat sddnnot ja rajoitukset ot-
taen huomioon eri aspekteja. Ennen tita tulee tehda pddtds osien toiminnallisen ha-
jottamisen ja integroinnin suhteen. Tdmidn avulla saadaan méiériteltyéd osat ja kdyn-
nistdd yksittiisten osien méadrittely jarjestelmdssi. Samalla jokaisella osalle méérite-

tdén valmistuksessa kéytettdvad materiaali ja valmistusmenetelma.

3. Kolmannessa vaiheessa kdydddn 14pi prosessin lopullinen tarkastelu. Samassa opti-
moidaan eri AM-prosessien ominaisuudet suhteessa valmistettavan osan ominai-

suuksiin. Esimerkiksi osien suuntaus, valmistettavien osien maira ja tukirakenteet.

2.3 AM:n ympdristovaikutukset ja elinkaariarviointi

AM:n ympdéristovaikutuksia tarkastellaan yleensd kvalitatiivisesti ja sen oletetaan tukevan
tuotesitoutumisen, resurssitehokkuuden, korjattavuuden ja hajautetun valmistuksen kautta.
Tuotesitoutumisessa kyse siitd, miten suunnittelija on jatkuvalla optimoinnilla ja hienosia-

dolld sidoksissa tuotteeseen, jolla pyritddn kasvattamaan tuotteen elinikdd. Tuotteen



22

radtalointi ja personointi tiettyyn kayttotarkoitukseen tai tietylle kdyttdjille luo vahvemman
suhteen niiden vilille. AM:n avulla on mahdollista toteuttaa yksildlliset ja pienet tuotesarjat
kustannustehokkaasti ja kestévisti. Resurssitehokkuus on saavutettavissa esimerkiksi moni-
mutkaisten geometrioiden avulla. Sen avulla on mahdollista pienentdé tuotteen materiaalin-
kulutusta, yhdistdd tuotteen eri osia ja pienentdi tuotteen valmistuksen energiankulutusta.
Korjattavuudessa digitaalinen tuotanto tukee resurssitehokkuutta, silld rikkindiset osat voi-
daan jdljitelld ja valmistaa uudelleen. Digitaalinen tuotantoprosessi mahdollistaa my0s va-
raosien sdilyttdmisen digitaalisessa muodossa ja tarpeen mukaan valmistamisen. Talld pys-
tytddn pienentdmadn fyysisid varastoja ja tekeméédn korjaustdistd helpommin saavutettavia.
Hajautetulla valmistuksella tarkoitetaan paikallisten tuotantolaitosten verkostoa, jotka vas-
taavat tietyn alueen tai yhteison tuotannosta. AM tukee tétd, silld tuote voidaan léhettda di-
gitaalisessa muodossa paikallisesti tulostettavaksi. Tdma konsepti ndhdédédn kestdvani vaih-
toehtona keskitetyille massatuotannoille lyhyempien toimitusketjujen, vihentyneen kulje-
tustarpeen, kysyntddn perustuvan tuotannon ja paikallisen korjauksen sekéd kierrdtyksen an-

siosta. (Sauerwein, et al. 2019, s. 1138—-1140.)

Vaikka AM:n hyotyihin liittyy materiaalihukan vahentdminen, voivat eri prosessien hyodyt
kuitenkin olla harhaanjohtavia kestivyyden ndkokulmasta, eivétka vélttdimattd sovi sen ar-
vioimiseksi AM-prosesseissa. Ympdriston kestdvyyden kattava tarkastelu vaatii kaikkien
tarvittavien sisdin tulevien sydtteiden ja niistd syntyvien tuotosten huomioimista eri elinkaa-
ren vaiheissa. AM-tekniikalla valmistetun osan elinkaari voidaan rajaa karkeasti alla oleviin

vaiheisiin havainnollistavan kuvan 7 avulla: (Kokare et al. 2023 s. 536-538.)

1. Ensisijainen materiaalintuotanto, joka siséltié perusraaka-aineen tuotannon. Esimer-

kiksi raaka-aineen louhinta ja jalostus perusmateriaalien valmistusta varten.

2. Kayttdmateriaalin tuotanto, missé ensisijainen materiaali muutetaan AM-prosessissa

kaytettdviksi materiaaliksi.
3. Tuotanto, jossa 3D-malli luodaan ja valmistetaan eri valmistusprosessien mukaisesti.

4. Jalkikasittely, jossa suoritettavat toiminnot yleensé ovat tukirakenteiden poisto, puh-

distus sekd osien viimeistely ja tarkastelu.

5. Kéyton aikana AM-prosessilla valmistettu tuote jactaan, ostetaan ja asennetaan ku-

luttajien toimesta. Tuotetta kdytetddn ja huolletaan sddannollisesti.
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6. Kaiytostd poisto on tuotteen elinkaaren viimeinen vaihe, jossa se joko hévitetién, uu-

delleen kéytetddn, kierratetdén, kunnostetaan tai valmistetaan uudelleen.

Tulot Lahdot

Priméaérimateriaalin tuotanto

Raakamateriaali

Energia Ymparistpaastot

Valmistus

Muut
kulutustarvikkeet

Tydvoima

Sosiaaliset
wvaikutukset

Kuva 7. AM-tekniikalla valmistetun tuotteen elinkaari (Muok. Kokare et al. 2023. s. 537).

Elinkaarianalyysi eli LCA (Life Cycle Assesment) on tunnettu ja standardoitu menetelma

eri tuotteiden ja prosessien ympéristopadstojen laskemiseksi niiden eri elinkaaren vaiheissa.
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ISO 14044:2006-standardissa on mairitelty LCA-menetelmin runko ja se suoritetaan alla

listattujen ja kuvassa 8 esitettyjen vaiheiden mukaisesti: (Kokare et al. 2023, s. 539-540.)

Tavoitteiden ja vaikutusalueiden méirittely: Mairitellddn tutkimuksen tavoite,
jarjestelmin rajat eli vaiheet, joita analysoidaan elinkaaren aikana, Funktionaalinen
vertailuyksikko, johon ldht6tiedot ja tulokset kohdistetaan, sekd oletukset siitd mihin

tuloksiin tutkimuksessa padstain.

Elinkaaren inventaarioanalyysi: Kvantifioidaan jokaiset prosessiin liittyvét inven-
taarion sisddn tulevat sydtteet ja niistd seuraavat tuotokset madritetylld tutkimuksen
alueella. Sydtteet viittaavat raaka-aineisiin, kdytettyyn energian méérdén ja muihin
kunkin vaiheen kuluttamiin resursseihin. Tuotokset viittaavat kunkin vaiheen jéttei-
siin ja péastoihin. Inventaario analyysin aikana kéytetyt tiedot kerdtddn kokeiden,

olemassa olevien tietokantojen ja tieteellisen kirjallisuuden perusteella.

Elinkaaren vaikutusten arviointi: Inventaarioanalyysin aikana keréttyjen tietojen
perusteella lasketaan ympaéristovaikutukset eri kategorioissa, kuten ilmastonmuutos,

happamoituminen ja otsonikato.

Tulkinta: Analysoidaan vaikutusarvion tulokset sekd maééritetdén eri inventaarioi-
den ja elinkaarivaiheiden osuudet. Tunnistetaan ympériston kannalta kriittiset koh-
dat, joista johdetaan rajoitukset sekd parannusmahdollisuudet. Niiden pohjalta ehdo-
tetaan toimenpiteitd ympéaristovaikutusten minimointiin vaikutusarvioinnin tulosten

perusteella.



Tavoittelden ja soveltamisalan madritys

Tavoite, jarjestelman rajaus,
miminnalliset yksikot, LCA-manetalma,
oletus, rajoitukset.

Elinkaaren inventaaricanalyysi

Tulat: matenaali, energia
Lahdot: jatteet, passtot

H

Elinkaaren vaikutustarviointi

YmparistOvalkutusien laskelmat

Tulkitseminen
Johtopadttkset, rajoitukset
ja parannusehdotukset

5. 540).
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Kuva 8. ISO 14044:2006-standardissa maéritelty LCA:n runko (Muok. Kokare, et al. 2023.
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3 DfAM:n toteutus vaijeriohjaimelle

Tassd kappaleessa toteutetaan kirjallisuuskatsauksessa mainitun DfAM:n eri vaiheiden mu-
kaisesti vaijeriohjaimen uudelleensuunnittelu. Kappale késittelee kolmea eri DfAM:n vai-
hetta. Ensimmadinen vaihe kisittelee alkuperdisen vaijeriohjaimen ldhtotiedoista ja sen uu-
delleensuunnittelun aloittamisesta 3D-skannauksen avulla sekd AM-teknologian soveltu-
vuuden tarkastelemisella kappaleen valmistusta varten. Toinen vaihe késittelee uudelleen-
suunnittelu toteutusta ja ohjaimen fyysisid muutoksia. Kolmannessa vaiheessa késitellddn

valmistuksessa huomioon otettavia aiheita eri valmistustekniikoilla.

3.1 Léhtotiedot (Vaihe 1)

Vaijeriohjaimen uudelleensuunnittelu DFAM:n mukaisesti aloitetaan kerdamallé tietoa alku-
perdisestd tuotteesta ja arvioimalla tuotteen soveltuvuutta AM-teknologialla valmistetta-

vaksi. Tiedot ovat kerdttyna ja nékyvissi alla olevassa taulukossa 3.

Taulukko 3. Léhtotiedot alkuperdisestd vaijeriohjaimesta.

Tiedot Alkuperiinen vaijeriohjain
Valmistustekniikka Ruiskupuristus
Vaatimukset Kulutuksen kesto
Materiaali Polyoksimetyyli
Osien méira 2 kpl

Y1l4 olevasta taulukosta voidaan huomata, ettd AM-teknologia soveltuu uudelleensuunnitel-
tavan tuotteen valmistusmenetelmaksi erityisesti vaijeriohjaimen osien minimoimiseksi geo-
metrian vapauden takia. AM-teknologian avulla myds materiaalivaihtoehtoja on laajasti tar-
jolla. Teknologian soveltuvuus prototyyppien valmistukseen antaa mahdollisuuden eri ma-

teriaalivaihtoehtojen soveltuvuuden testaamiseen.

Kun valmistettavasta tuotteesta ei ole olemassa 3D-mallia tai valmistuspiirustuksia, saadaan

3D-skannaamalla taltioitua mittatarkkoja osia analysoimalla ja kerddamélld mittadataa
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kohteesta reaalimaailmassa. 3D-skannaus soveltuu myos erityisesti haastavien geometrioi-
den taltioimiseen, kuten esimerkiksi vaijeriohjaimen vaijerikouru. Tassé tyOssé kdytetty 3D-
skanneri on Shining 3D EinScan HX. Kuvassa 9. on EinScan 3D-skannerilla skannatut vai-

jeriohjaimen osat STL-tiedostomuodossa.

Kuva 9. Vaijeriohjaimen osat (2 kpl) Fusion 360-ohjelmassa. 1. Vaijeriohjain osa 1

(Oranssi) 2. Vaijeriohjain Osa 2 (Vihred).

3.2 Uudelleensuunnittelu (vaihe 2)

Vaiheen 1 kohdalla huomattiin, ettd hyodyntdmalla AM-teknologiaa valmistuksessa, voi-
daan vaijeriohjaimen osien maéré pienentdd kahdesta osasta yhteen. Alla on listattuna osien
integroimisen hyddyt uudelleensuunnitellussa vaijeriohjaimessa. Kuvassa 10 on néhtavilla

uudelleensuunniteltu ohjain.
1. Liikkuvien ja kasattavien osien mairdn pienentdminen asennuksen aikana.

2. Valmistettavien osien miéran pienentyessi vaijeriohjaimia on mahdollista valmistaa
suurempia méadrid kerralla, niidden mahtuessa paremmin tulostusalustalle tai -kammi-

oon.



28

3. Tuote on suunniteltu vain AM-teknologiota valmistusmenetelméni hyodyntéden uu-
delleensuunnitellun vaijeriohjaimen geometrian vuoksi. Ruiskupuristeena ohjaimen

valmistus yhtend kappaleena on mahdotonta ohjainkourun takia.

Kuva 10. Uudelleensuunniteltu vaijeriohjain Fusion 360-ohjelmassa.

3.3 Valmistus (vaihe 3)

Vaiheessa 3 tarkastellaan valmistukseen vaikuttavia asioita. Kappaleessa 2.1 on aikaisem-
min mainittu kdytettivit AM-teknologiat, jotka ovat VPP, PBF ja MEX. Valmistusteknii-
koilla on eroavaisuuksia keskendin, jotka vaikuttavat esimerkiksi valmistettavan kappaleen
ominaisuuksiin. Alla on listattu huomioonotettavia asioita kunkin AM-teknologian kohdalla,
jotta paras mahdollinen laatu voidaan varmistaa. Liséksi kuvissa 11, 12 ja 13 on esitettyna

uudelleensuunnitellun vaijeriohjaimen ajotiedostot kutakin AM-teknologiaa varten.
MEX: (Ultimaker 2019)

- MEX-tekniikassa tulosteet ovat heikoimpia kerrosten vélissd, koska ne eivét sulaudu
tdysin yhteen. Vaijeriohjain valmistetaan siten, etti vaijerikourussa kulkevan vaijerin

aitheuttama kulutus suuntautuu kerrosten myotéisesti eiké niitd vastaan.
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- Toisin kuin esimerkiksi PBF ja VPP-tekniikoissa kappaleen tarttuvuus on parempi,
kun suurempi pinta-ala on kohtisuoraa tulostusalustaa vasten. Ndin voidaan parantaa

tulostuslaatua ja estdd kappaleen irtoamista valmistuksen aikana.

- Suuttimen koolla on vaikutusta tulostustarkkuuteen, nopeuteen ja seiniménpaksuu-

teen.
- Tukimateriaalia on suositeltava kéyttda alle 45 asteen kulmissa suhteessa alustaan.

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty uudelleensuunnitellun vaijeriohjaimen sijoittelu tulos-

tusalustalla Ultimakerin Cura-ohjelmistossa.

Kuva 11. Vaijeriohjaimien sijoittelu tulostusalustalla MEX-prosessissa.

VPP: (Formlabs 2024a)

- Tasaisten pintojen asettamista vaakasuoraan tulostusalustaa vasten tulisi valttds,
vaan kappale tulisi kallistaa 10—15 asteen kulmaan. Tdmén avulla voidaan vihentda

virheitd valmistettavien kappaleiden pinnassa ja parantaa tulostuslaatua.
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- Ruiittdva tukien mééra estdd valmistuksen aikana tapahtuvia muodonmuutoksia kap-

paleessa ja niiden avulla voidaan varmistaa onnistunut valmistus.

- Oikeiden asetuksien kédyttiminen valitulle materiaaleille seké tarkkuuden optimointi

madrittimalla tarvittava kerrospaksuus valmistuksen aikana.

Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty uudelleensuunnitellun vaijeriohjaimen sijoittelu tulos-

tusalustalla Formlabsin PreForm-ohjelmistossa.

Kuva 12. Vaijeriohjaimien sijoittelu tulostusalustalla VPP-prosessissa.

PBF: (Formlabs 2024b)

- Valmistettavien osien seindménpaksuus tulee olla vdhintdan 0,3—0,6 mm, riippuen

suuntauksesta.
- Reikien vihimmadishalkaisija tulee olla vdhintdén 1 mm.

- Osien vilinen etéisyys tulostuskammiossa tulee olla minimissdédn 1 mm. Pienempi

vilys saattaa aiheuttaa “hitsaantumista” viereiseen kappaleeseen.
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Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty uudelleensuunnitellun vaijeriohjaimen sijoittelu tulos-

tuskammiossa Formlabsin PreForm-ohjelmistossa.

Kuva 13. Vaijeriohjaimien sijoittelu tulostuskammiossa PBF-prosessissa.
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4  Hiilijalanjalkilaskenta vaijeriohjaimelle

Tassd kappaleessa késittellddn kolmen eri valmistusprosessin hiilijalanjélkilaskentaa perus-
tuen tarkastelujaksojen aikaisiin hiilipddstoihin. Tarkastelu on toteutettu kirjallisuuskatsauk-
sen LCA-laskennan mukaisesti. Laskenta alkaa tavoitteiden ja rajausten asettamisella. Toi-
sessa vaiheessa suoritetaan inventaario valmistusmenetelmien hiilipdéstoista tarkastelujak-
son aikana. Inventaarion tuottamat tulokset raportoidaan tdmin jilkeen Tulokset-kappa-

leessa ja niiden syvempi analysointi suoritetaan Tulosten analysointi-kappaleessa.

4.1 Tavoitteet ja rajaukset (Goal & Scope)

Téassd diplomityossd elinkaarianalyysin tavoitteena on selvittdd eri lisddvin valmistuksen
valmistusmenetelmien ymparistovaikutukset keskittyen erityisesti uudelleensuunnitelluiden
vaijeriohjainten hiilijalanjdlkeen. Analyysid hyddyntdméilld voimme tarkastella miten eri
valmistusmenetelmét kyseisen tuotteen osalta eroavat toisistaan ekologisesta nikokulmasta
ja millainen vaikutus sarjakoolla on tuloksiin. Tulosten avulla voidaan tukea kestaviampid
valmistusvalintoja erityisesti 3D-tulostuspalveluissa. Hiilipddstdjen laskeminen voitaisiin
mahdollisesti integroida kaikkien valmistettavien tuotteiden tuotantoprosesseihin mukaan,
minka avulla olisi mahdollista tarkastella valmistettavien osien tuotannon aikaista hiilipaas-
tojd. Talla tavalla yritys voi parantaa myds toimintansa lapindkyvyyttd esimerkiksi toimitta-
malla arvioinnin tulokset valmistuksen tilaajille tai julkisten tiedotteiden sekd asiakastari-

noiden kautta.

Ympiristovaikutusten tarkastelujakso tyossd on rajattu kehdosta portille eli cradle-to-gate
prosessin mukaisesti kattaen materiaalintuotannon, kuljetuksen ja valmistusvaiheen sisél-
tden jilkikasittelyn. Kuvassa 14 on esitettyni cradle-to-gate tarkastelujakson eri vaiheet sekd
vertailun vuoksi laajempi kehdosta hautaan eli cradle-to-grave tarkastelujakso. Arvioinnin
toteuttamiseksi on kéytetty eri tietokantoja ja aikaisempia tutkimuksia, ja laskenta on toteu-
tettu Excel-ohjelmistolla. Sdhkonkulutuksen arviointi perustuu omiin prosessien aikaisiin
mittauksiin sekd valmistajien ilmoittamiin keskimédrdisiin kulutusarvoihin. Analyysissd
keskitytidn ainoastaan 3D-tulostusmenetlmien vertailuun, eikd alkuperdistd valmistusmene-

telmdd oteta huomioon puutteellisten tietojen takia. Kuitenkin tydssd tarkastellaan
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uudelleensuunnitellun vaijeriohjaimen mahdolliset ymparistovaikutukset ja tuotannontehos-

tumista alkuperdisen vaijeriohjaimen kesken.

Cradle » Gate > Grave

[ N

Materiaalit hankitaan Valmistus-ja Varastoitu ja Tuote on asiakkaan Tuote saavuttaa
ja tarvittava tuctantoprosessi  VaIMIina toimitusta  psyrfces k3yttGisn lopun
esiprosessointi alkaaz warten

sugritetaan.

Kuva 14. cradle-to-gate ja cradle-to-grave tarkastelujaksojen eroavaisuudet (Muok. Goldie

2023).

4.2 Inventaarioanalyysi

Inventaarioanalyysin aikana selvitetddn kunkin valmistusprosessin cradle-to-gate tarkaste-
lujakson aikana syntyvit hiilipadstot. Hiilipddstot on esitetty taulukoin eri valmistusproses-
sien materiaaleille, apumateriaaleille, materiaalin kuljetuksille, prosessin energiankulutuk-
selle sekd prosessista syntyvan hukan/jatteen kasittelylle. Tyossd kdytettyjen laitteiden kes-
kiméérdinen sdhkonkulutus on selvitetty joko energiankulutusmittarin avulla tai laitevalmis-
tajien tukipalveluiden kautta. Inventaarioanalyysin avulla voidaan toteuttaa laskenta valmis-

tusmenetelmien tarkastelujaksojen aikaisten hiilipddstojen arviointia varten.

4.2.1 Valmistusprosessien materiaalit ja apumateriaalit

Materiaalit sekéd materiaalintuotanto vaihtelevat eri prosessien vélilld. PBF-prosessissa kéy-
tettdvd Nylonpulverin valmistuksen aikaiset hiilipd4stot ovat 7 kgCO2e (Materialise 2021;
London 2020. s. 21). Koska PBF-prosessissa voidaan hyodyntdé kierrdtettyd pulveria tuo-
reen pulverin seassa, on kierrdtetyn pulverin hiilipddstot noin 50 prosenttia tuoretta pulveria

pienemmait (He, Kim, De Kleine, Soo, Kiziltas, Compston & Doolan 2022, s.1383).
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MEX-prosessissa valmistuksen aikana kdytetddn kahta eri materiaalia. Nylonfilamenttia
kaytetddn vaijeriohjaimen valmistusmateriaalina, ja tukimateriaalina sithen kdyttoon tarkoi-
tettua Support-materiaalia. Nylonfilamentin valmistuksen aikaisen hiilipdéstoissd huomioi-
daan granulaatin seké filamentin valmistus. Oletetaan, ettd valmistus tapahtuu samassa tuo-
tantotilassa, jolloin prosessin vilissd olevia kuljetuksia ei tarvitse huomioida. Tuoreen ny-
longranulaatin valmistuksen hiilipdéstot ovat 6,52 kgCO2e seké filamentin valmistuksen ai-
kaiset 1,72 kgCO2e (Fishy Filaments 2020). Support-materiaali on materiaaliseos, joka
koostuu termoplastisesta polyuretaanista (Thermoplastic polyurethane, TPU) seki polymai-
tohaposta (Poly lactic acid, PLA) (Ultimaker 2017). Koska seoksen valmistuksen aikaisista
padstoistd ei 10ydy tarkkaa tietoa, kdytetddn PLA-filamentin tuotannon aikaisia pééstoja.
PLA:n valmistuksessa hiilipdéstot ovat noin 3 kgCO2e (Mosomi et al. 2024, s. 3), ja fila-

mentin valmistuksen aikaiset hiilipdéstot ovat samat kuin nylonfilamentissa.

3D-tulostettavan hartsin valmistuksen pééstoisté ei suoraan 10ydy tarkkoja arvoja. Kuitenkin
fossiilipohjaisen nylonhartsin valmistuksella on 80 prosenttia suuremmat pédstot kuin bio-
pohjaisella nylon hartsilla. Télloin valmistuksen hiilipadstot olisivat 6,5 kgCO2e. (Arkema
2024.)

Apumateriaaleja valmistusprossien aikana kaytetddn jdlkikasittelyvaiheessa. VPP-proses-
sissa apumateriaalina kéytetdan isopropanolia (IPA), jonka hiilipadstd on 3,29 kgCO2e seki
PBF-prosessissa lasikuula, jonka hiilipddsté on 2,53 kgCO2e (Riihi 2023). MEX-prosessi ei

vaadi tdssd ty0ssd apumateriaalia jalkikadsittelyvaiheessa.

Alla taulukossa 4 on jokaisen valmistusprosessin kidyttimén materiaalin ja apumateriaalin

valmistuksen aikaiset hiilipaéstot.

Taulukko 4. Materiaalien ja apumateriaalien valmistuksessa syntyvit hiilipadstot kiloa

kohden.
Menetelmi Materiaali Yksikko kgCQO2e
PA12 (Tuore) kg 7
PBF I
PA12 (Kierritetty) kg 3,5
Lasikuula kg 2,53
MEX Nylon (Fila.lmentti). kg 8,24
Support (Filamentti) kg 4,72
VPP Nylon (Tulostushartsi) kg 6,5
Isopropanol kg 3,29
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4.2.2 Kuljetukset

Inventaarioanalyysin aikana my0s materiaalien kuljetukset materiaalin valmistajalta tuottei-
den valmistajalle tulee myds huomioida. Kuljetuksien aikaiset hiilipdéstot ovat esitettynd
taulukossa 5. Téssd tydssd valmistajat toimittavat materiaalit Hollannista maa- sekd meri-
teitse. Maantierahdin pddstot per tonnikilometri (tkm) jakelukuorma-autolla (6 t) ovat 0,180
kgCO2e ja merirahdin pddstét Ropax (21 solmua) rahtia ja matkustajia kuljettavalle aluk-
selle per tkm ovat 0,101 kgCO2e (Riihi 2023). Liséksi jélkikasittelyvaiheessa apumateriaalit
vaativat oman kuljetuksen. Toimitus suoritetaan pakettiautolla maanteitse Suomesta ja nii-
den pdidstot per tkm ovat 0,328 kgCO2e (Rithi 2023). Reitin pituus meri- ja maanteitse Hel-

singissd sijaitsevaan tuotantotilaan on arvioitu kdyttamalld Google Maps -karttapalvelua.

Taulukko 5. Kuljetusmenetelmien hiilipadstot tkm kohden.

Materiaali Kuljetusmenetelméi Matka (km)  Yksikko kgCQO2e Huom.
PA12 (Tuore) Merirahti 1500 tkm 0,101
Maantierahti 500 tkm 0,18
Nylon (Filamentti) Merirahti 1500 tkm 0,101
Maantierahti 500 tkm 0,18 Piamateriaali
Support (Filamentti) Merirahti 1500 tkm 0,101 tuotantoon
Maantierahti 500 tkm 0,18
Nylon hartsi Merirahti 1500 tkm 0,101
Maantierahti 500 tkm 0,18
Lasikuula Maantierahti 50 tkm 0,328 Apumateriaali
Isopropanoli Maantierahti 50 tkm 0,328 jélkikésittelyyn

4.2.3 Valmistusprosessit

Valmistusprosessien aikaisten pddstojen arvioinnissa on hyddynnetty tuotannon aikaisia
energiankulutusmittauksia sekéd laitevalmistajalta saatuja tietoja. Seuraavaksi kisitellddn
kunkin tydssa kdytettdvan valmistusmenetelmén ja niiden eri prosessienvaiheissa energian-
kulutuksesta syntyvid hiilipdédstdjd. Energiakulutuksen pédstdjen laskennassa kdytetidn kai-
kissa tulostusmenetelmissd sahkon tuotannon valtakunnallista keskiarvoa, joka on 0,089

kgCO2e jokaista kilowattituntia (kWh) kohden (Riihi 2023).
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1. MEX-prosessi

MEX-prosessissa kdytettdvé laite on Ultimaker Factor 4, joka on kaupalliselta termiltidén
Fused Deposition Modeling, eli FDM-tulostin. Factor 4 on teollisuuteen tarkoitettu 3D-tu-
lostin, joka tukee teknisid materiaaleja, mahdollistaa suoran ekstruusion kahdella suuttimella
sekd luo raportteja tulostusprosessista. (Ultimaker. n.d.) Taulukossa 6 on lueteltuna Factor 4

-laitteen teknisid tietoja ja kdytettdvit materiaalit sekd kuvassa 15 kuva Factor 4 -laitteesta.

Taulukko 6. Ultimaker Factor 4 tekniset tiedot (Ultimaker. n.d.).

Tekniset tiedot Ultimaker Factor 4
Rakennustilavuus 330 x 240 x 300 mm
Laitteen mitat 695 x 605 x 1287 mm
Tulostustekniikka FDM

Filamentin halkaisija 2,85 mm

Paino 120 kg

Maksimiteho 600 W

M, UltiMaker

=) S [ ]
Kuva 15. Ultimaker Factor 4 (Ultimaker n.d.).
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Ultimakerin laitteita kdyttiessi viipalointiohjelmana kéytetidén Ultimaker Cura -ohjelmistoa.
Suuttimen koko tulostusmateriaalilla on 0,8 mm ja tukimateriaalilla 0,4 mm. Valmistuksessa
kaytettdava sisdtdyttoprosentti on 50 %. Kun tarvittavat asetukset on miiritelty, voidaan ajo-
tiedosto pilkkoa” viipalointiohjelmassa. Laskennan jélkeen Cura:sta saadaan tietoon val-
mistukseen kuluva aika sekd kéytettdvan materiaalin maédrd. Taulukossa 7 on listattu yhden

ajokierroksen suorittamiseksi vaadittava materiaalimédra ja valmistukseen kuluva aika.

Taulukko 7. Cura-ohjelmistosta saadut tiedot ennen valmistusta.

Valmistettavan osan nimi: Vaijeriohjain
Valmistusméiri (kpl/ajo): 4
Tulostusmateriaali: Ultimaker Nylon
Tukimateriaali: Ultimaker Breakaway
Sisétiytto (%): 50 %

Materiaali (yht.): 0,569 kg
Tulostusmateriaali: 0,470 kg

Tukimateriaali: 0,099 kg

Ajoaika: 33.51.00 hh:mm:ss

Ultimaker Factor 4-laitteen keskiméérdinen teho valmistusprosessin aikana on 200-300 wat-
tia (W) ja tulostusytimien lammityksen aikana tehon tarve voi nousta 500 W asti (Ultimaker
Support Team 2025). Energiankulutuksessa huomioidaan vain keskiméardinen teho ja las-

kennassa kéytetty arvo on 250 W.

Kun ajo on valmis, valmistetut vaijeriohjaimet voidaan irrottaa taivuttamalla tulostusalustaa.
Ohjaimesta poistetaan tukimateriaalit késin tai tyokaluja kiyttien, seki se siistitddn mahdol-
lisista tulostuksen aikana syntyvistd roskista. Kun valmistetun tuotteen lopputarkastelu on
tehty, tuote on valmis toimitettavaksi. Taulukossa 8 on esitetty edelld mainitut tiedot ja val-
mistusprosessin aikainen energiankulutus. Kuvassa 16 on kuvattuna prosessi kaikkineen ma-

teriaali-, energia- ja jite-/hukkavirtoineen.
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Taulukko 8. MEX-prosessin laitteen keskimiérdinen sdhkonkulutus, ajan kayttd prosessin

eri vaiheissa seké vaiheiden aikainen energiankulutus.

Energiamuoto kgCO2e

Sahko (valtakunnallinen KA) 0,074

Laiteet Sdhkonkulutus KA (W)

Ultimaker Factor 4 250

Valmistusprosessin vaihe Aika (hh.mm.ss) Energiankulutus (kWh)
Valmistus (Factor 4) 33.51.00 8,463

Jélkikasittely 0.15.00 0

Tarkastus 0.05.00 0

—> Jalkikasittely ——> Tarkastus

!

Kuva 16. MEX-prosessin valmistuksen eri vaiheet kuvattuna.

2. VPP-prosessi

VPP-prosessissa kiytettdvd laite on Formlabs Form 4L, joka kéyttdd Masked stereolito-

graphy eli valomaski stereolitografiaa (MSLA) tekniikkaa yhdessd Formlabsin kehittimén

Low Force Display™ tulostusmoottorin kanssa. Form 4L on nopea tulostin, jolla suuria kap-

paleita voidaan tulostaa jopa 6 tunnissa ja tulostusalue on huomattavasti suurempi kuin pie-

nemmassd Form 4-mallissa. Form 4L tukee laajan valikoiman Formlabsin materiaaleja, li-

sdksi se tarjoaa myds Open Material Moden eli avoimen materiaalitilan (OMM) kolmannen

osapuolen materiaaleille. (Formlabs n.d.a.) Taulukossa 9 on listattuna Form 4L-laitteen tek-

nisia tietoja ja kuvassa 17 kuva Form 4L-laitteesta
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Taulukko 9. Formlabs Form 4L tekniset tiedot (Formlabs n.d.a).

Tekniset tiedot Formlabs Form 4L
Rakennustilavuus 353 x 196 x 350 mm
Laitteen mitat 664 x 528 x 794 mm
Tulostustekniikka MSLA
Paino 58,5 kg
Maksimiteho 900 W

Kuva 17. Formlabs Form 4L (Formlabs n.d.a).

Formlabsin laitteissa viipalointiohjelmana kédytetdéin Formlabsin PreForm -ohjelmistoa. Pre-
Formista valitetaan kéytettidva laite ja mééritelldén oikea materiaali. Liséksi médritetdén tu-
lostustarkkuus Z-suunnassa 0,1 mm. Toisin kuin MEX-prosessissa, VPP-prosessissa sisé-
tayttd on 100 %. Kun tarvittavat asetukset on séddetty ja tukien paikat tulostusalustalle ase-
tetuille osille mairitelty, voidaan ajotiedosto pilkkoa”. Laskennan jilkeen PreForm ilmoit-
taa valmistukseen kuluvan ajan sekd kéytettdvin materiaalin miirédn. Koska materiaalien
madrat tulee olla esitettynd LCA-laskennan takia kilogrammoina, voidaan PreFormin ilmoit-
tamat litramd#rit muuttaa materiaalin tiheydelld 1,07 g/cm? kilogrammoiksi (Formlabs
2022). Taulukossa 10 on listattuna edelld mainitut tiedot, ajoaika sekd materiaalin mééra

kilogrammoina.
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Taulukko 10. PreForm-ohjelmistosta saadut tiedot ennen valmistusta.

Valmistettavan osan nimi: Vaijeriohjain

Valmistusméiri (kpl/ajo): 7

Tulostusmateriaali: Formlabs Durable V2.1

Tiheys g/cm3: 1,07

Materiaali (yht.): 1,158 1 1,239 kg
Tulostusmateriaali: 0,887 1 0,949 kg
Tukimateriaali: 0,270 1 0,289 kg
Apumateriaali: 1 kg

Ajoaika: 7.46.00 hh:mm:ss

Form 4L-laitteen keskimairdinen valmistuksen aikana kdyttiméa teho on 240 W, jota kiyte-
tddn laskennassa energiankulutusta varten. Tehontarve on maédritelty energianmittauslait-

teella testiajon aikana.

Kun ajo on valmis, voidaan vaijeriohjaimet irrottaa tulostusalustasta ja siirtdéd ne Form Wash
L (Gen. 2) -pesuyksikkoon. Pesuri on tdytetty prosessissa kiytettavilld apumateriaalilla eli
IPA:lla, jonka tarkoituksena on puhdistaa ja liuoitta valmistetuista ohjaimista kovettumaton
tulostushartsi niiden pinnoilta ja onkaloista. Pesun kesto on sdddettidvissd, mutta tassd ty0ssi
pesuaika on laitevalmistajan antama oletusarvo kyseiselle materiaalille eli 10 minuuttia. Pe-

surin keskiméaardinen sahkonkulutus on 15 W.

Pesun jidlkeen pesuri nostaa pesukorin automaattisesti ylos IPA:sta kuivausta varten. Tunnin
ilmakuivauksen jilkeen osat voidaan siirtdd Form Cure L-kovetusyksikkdon. Curesta vali-
taan kovetusprofiili valmistuksessa kéytettdville materiaalille ja kammion ldmmetessé ase-
tettuun ldmpdotilaan, kovettaa Cure kovetusprofiilin mukaisesti UV-valonldhteen avulla oh-
jaimia. Kovetusprofiili valmistuksessa kdytettdville materiaalille on 60 minuuttia 60 celsius-

asteen ldmpdatilassa (Formlabs 2024c). Cure L:n keskimdirdinen energiankulutus on 125 W.

Curetuksen jidlkeen voidaan vaijeriohjaimista poistaa tuet kisin tai tyokaluja kéyttden sekéd
siistid ohjaimet tukien jéttdmista roskista. Taulukossa 11 on esitetty edelld mainitut tiedot ja
valmistusprosessin aikainen energiankulutus kaikkineen laitteineen Kuvassa 18 on kuvat-

tuna prosessi kaikkineen materiaali-, energia- ja jite/hukkavirtoineen.



41

Taulukko 11. VPP-prosessin laitteiden keskiméérdinen sdhkonkulutus, ajan kdytto proses-

sin eri vaiheissa sekéd vaiheiden aikainen energiankulutus.

Energiamuoto kgCO2e

Sahko (valtakunnallinen KA) 0,074

Laiteet Sdahkonkulutus KA (W)

Formlabs Form 4L 250

Formlabs Form Wash L (2.gen.) 15

Formlabs Cure L 125

Valmistusprosessin vaihe Aika (hh.mm.ss) Energiankulutus (kWh)

Valmistus (Form 4L) 7.46.00 0,166

Pesu (Form Wash L) 0.10.00 0,000

Kovetus (Form Cure L) 1.00.00 0,011

Jélkikasittely 0.20.00 0

Tarkastus 0.05.00 0
Puhdistus Kovetus

Valmistus =—3
Factor 4

—> Jélkikasittel
Form Wash Form Cure I EE

Kuva 18. VPP-prosessin valmistuksen eri vaiheet kuvattuna.

3. PBF-prosessi

PBF-prosessissa kéytettiva laite on Formlabs Fuse 1+ 30W, joka on kompakti ja tehokas
SLS-laite. Fuse 1+ -laitteelle on saatavilla laaja valikoima erilaisia lisddvian valmistuksen
alan standardimateriaaleja. Lisdksi laitteessa on OMM, minkd ansiosta laitteella voidaan
kiyttdd myos 1064 nanometrin kokoista kolmannen osapuolen materiaaleja. Fuse 1+ on osa
Formlabsin tarjoamaa SLS-ekosysteemid. (Formlabs n.d.b.) Taulukossa 12 on lueteltuna
Fuse 1+ -laitteen teknisid tietoja ja kéytettdvit materiaalit sekd kuvassa 19 kuva Fuse 1+ -

laitteesta.
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Taulukko 12. Formlabs Fuse 1+ 30W tekniset tiedot (Formlabs n.d.b).

Tekniset tiedot Formlabs Fuse 1+ 30W
Rakennustilavuus 165 x 165 x 300 mm
Laitteen mitat 685 x 645x 1065 mm
Tulostustekniikka SLS

Paino 120 kg

Maksimiteho 1725 W

Kuva 19. Formlabs Fuse 1+ 30W (Formlabs n.d.b).

Valmistusprosessi alkaa samalla tavalla kuin VPP-prosessissa. PreFormista valitaan kiytet-
tdvaksi laitteeksi Fuse 1+ sekd kdytettdvd materiaali. Toisin kuin aikaisemmissa proses-
seissa, Fuse 1+ kayttdd valmistuksessa tulostuskammiota, jolloin vaijeriohjaimia voidaan
valmistaa koko kammion tilavuudeltaan. Liséksi tukirakenteita ei tarvita valmistusprosessin
aikana. My0s téssd prosessissa kappaleiden sisdtdytté on 100 %. Valmistusprosessin koko-
naismateriaalin tarve koostuu 70 % kierratetystd ja 30 % tuoreesta pulverista. Taulukossa 13

on esitetty edelld mainitut tiedot ja valmistukseen kuluva aika.
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Taulukko 13. PreForm-ohjelmistosta saadut tiedot ennen valmistusta.

Valmistettavan osan nimi: Vaijeriohjain
Valmistusméiri (kpl/ajo): 16
Tulostusmateriaali: Formlabs Nylon 12
Materiaali (yht) 5,32 kg

Tuore materiaali 1,6 kg

Kierritetty materiaali 3,72 kg

Apumateriaali 0,16 kg

Ajoaika 16.14.00 hh.mm.ss

Ennen valmistuksen aloittamista tuore ja kierrdtetty materiaali sekoitetaan keskenddn Fuse
Sift-pulverinerotusyksikossd. Pulveria sekoitetaan edelld mainitulla suhteella 15 minuutin

ajan jauhekasetissa. Keskiméérdinen sdhkonkulutus tdmén prosessin aikana on 210 W.

Jauhekasetin sisdltd kaadetaan Fuse 1+ 30W laitteen jauhesdilioon. Kun materiaalia on tar-
peeksi valmistuksen aloittamiseksi ja muut laitteen esivalmistelut ovat kuitattu, voidaan ajo
kdynnistdd. Fusel+ laitteen valmistuksen aikainen keskiméérainen sahkonkulutus on 700 W,

jota kdytetddn energiankulutusta laskiessa.

Valmistuksen jilkeen, tulostuskammio nostetaan Fuse Sift-pulverinerotusyksikkdon, jossa
sen annetaan jadhtyd vdhintadn 40 asteen lampdtilaan. Ladmpotilan laskeuduttua voidaan tu-
lostuskammiossa oleva “’jauhekakku” nostaa ylos ja putsata vaijeriohjaimet sulamattomasta
pulverista. Sulamaton pulveri suodatetaan sihdin 1dpi takaisin kiertoon seuraavaa ajoa var-
ten. Kaikkea pulveria ei saada prosessista kerdttyd takaisin kiertoon, minka takia prosessissa
syntyy hédvikkid. Tédssd tydssd pulverin poistoon kdytetyn ajan on arvioitu olevan 15 minuut-

tia ja prosessin sdhkdnkulutuksen 165 W.

Kaikkea sulamatonta pulveria ei saada putsattua ohjaimista Siftissd, joten osat siirretddn
Fuse Blast-puhdistusyksikkoon. Blast on automaattisesti toimiva lasikuulaa puhdistuksessa
kayttava laite. Ohjaimet sijoitetaan Blastin sisdlld olevaan pyorivddn rumpuun, valitaan ha-
luttu puhdistusohjelma, eli tdssé tapauksessa Long-ohjelma, ja laite suihkuttaa osiin noin 2,1
barin paineella lasikuulaa 20 minuutin ajan. Lasikuulan suihkuttamisen jélkeen laitteen si-

sdtila huuhdellaan paineilmalla ylimaardisestd lasikuulasta 3 minuutin ajan noin 2,8 barin
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paineella. Puhdistuksen kokonaiskesto on yhteensé 26 minuuttia (Formlabs 2024d). Keski-

madrdinen sdhkonkulutus prosessin aikana on 300 W.

Vaijeriohjaimet padtyvit lopputarkastukseen Blastistd, jonka jidlkeen ne ovat valmiita toimi-
tusta varten. Taulukossa 14 on esitetty edelld mainitut tiedot ja valmistusprosessin aikainen
energiankulutus kaikkineen laitteineen. Kuvassa 20 on kuvattuna prosessi kaikkineen mate-

riaali-, energia- ja jite/hukkavirtoineen.

Taulukko 14. PBF-prosessin laitteiden keskiméérdinen sdhkonkulutus, ajan kaytto eri pro-

sessin eri vaiheissa sekd vaiheiden aikainen energiankulutus.

Energiamuoto kgCO2e

Sahko (valtakunnallinen KA) 0,074

Laiteet Séahkonkulutus KA (W)
Formlabs Fuse Sift (sekoitus) 210

Formlabs Fuse 1+ 30W 700

Formlabs Fuse Sift (Puhdistus) 165

Formlabs Fuse Balst 300

Valmistusprosessin vaihe Aika (hh.mm.ss) Energiankulutus (kWh)
Sekoitus (Sift) 0.50.24 0,003
Valmistus (Fuse 1+) 8.43.12 1,011
Puhdistus (Sift) 0.59.24 0,004
Jélkikasittely (Blast) 3.07.12 0,012
Tarkastus 0.00.00 0

Sekoitus Valmistus Puhdistus
5  Fuse Sift Fuse 1+ Fuse Sift

!

Lasikuula

Jalkikasittely N e
L Fuse Blast

!

v

Kuva 20. PBF-prosessin toiminta kuvattuna.
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4.2.4 Hukka/jite

MEX-prosessissa kéytetty tukimateriaali muodostaa kaiken prosessissa syntyvin jitteen ja
se voidaan lajitella suoraan muovin kierrdtykseen. Kerdysmuovin kgCO2e kiloa kohden on

0,369 (Riihi 2023).

VPP-prosessissa valmistuksen aikana syntyy jétettd, jotka ovat tukimateriaali sekéd puhdis-
tuksessa kaytettavd IPA. Muovijdte voidaan lajitella samalla tavalla kuin MEX-prosessissa
kerdysmuovina, mutta IPA tulee lajitella vaarallisena jatteend. IPA:n kgCO2e kiloa kohden

on 1,170 (Rithi 2023).

PBF-prosessissa Siftissd kaikkea jauhetta ei saada keréttyé kiertoon seké Blastissd syntyy
hukkaa osien pinnalla olevasta pulverista seké lasikuulasta. Koska Blastistd syntyvd hukka
on jauheen ja lasikuulan sekoitusta ja Siftistd syntyva suurin hukka on ATEX-imuriin imu-
roitua pulveria, lajitellaan jétteet tissd tapauksessa energiajatteend. Energiapoltettavan jit-

teen kgCO2e kilogramma kohden on 0,41 (Riihi 2023).

Taulukossa 15 on esitettynd kunkin valmistusprosessin syntyvian hukan/jétteen médéra mate-

riaaleista sekd apumateriaaleista.

Taulukko 15. Jatteenkésittelystd syntyvit hiilipdéstot kiloa kohden seka jatteen/hukan

maiira eri valmistusmenetelmien prosessien aikana.

Jitteenkisittely Yksikko kgCO2e
Kerdysmuovi kg 0,369
Energiapoltettava jite kg 0,41
Vaarallinen jéte kg 1,17
Valmistusmenetelméi Hukka/jite Miiria (kg)
MEX Tukimateriaali 0,1

Tukimateriaali 0,29
VPP oo

Apumateriaali 1

Tulostusmateriaali 0,22
PBF o

Apumateriaali 0,16
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5  Tulokset

Tassd kappaleessa raportoidaan tutkimuksesta saadut tulokset. Tulokset kisittelevét
DfAM:n hyddyntdmisestd syntyvid muutoksia vaijeriohjaimeen, sen vaikutuksesta oh-
jaimien valmistukseen. Lisdksi kappaleessa kisitelldédn tulokset eri valmistusprosessien ym-

péristovaikutuksista cradle-to-gate tarkastelujakson aikana.

5.1 DfAM:n tulokset

Kuten, kappaleen 3.2 kuvasta 10 voidaan huomata, niin nikyvin muutos uudelleensuunni-
tellussa vaijeriohjaimessa on valmistettavien osien médrin pienentdminen kahdesta osasta
yhteen. Lisdksi uudelleensuunnittelun ansiosta ohjaimen valmistus on mahdollista toteuttaa
vain eri lisddvin valmistuksen valmistusmenetelmillé eikd alkuperdiselld ruiskupuristusme-
netelmilld. Kappaleen minimoinnilla on myos vaikutuksia vaijeriohjaimen valmistuksen ai-
kana. Koska valmistettavia osia yhtd vaijeriohjainta kohden on vihemmaén, pystytddn oh-
jaimia valmistamaan tiiviimmin tulostusalustoilla sekd -kammiossa. Kuva 21 visualisoi
DfAM:n vaikutusta vaijeriohjaimen yhden valmistuskierroksen aikaista kappaleméérén kas-

vua.

Tuotantomaird / ajo

20
15
=10
= malk.
5 . DfAM
0 [ ]

VPP PBF MEX

Valmistustekniikka

Kuva 21. DfMA:n vaikutus tuotantoméériin yhden ajokierroksen aikana verrattuna alkupe-

rdiseen vaijeriohjaimeen eri valmistusmenetelmilla.
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Kun vaijeriohjaimia voidaan valmistaa enemmén yhden ajon aikana, niin myos ajoméaarat
tuotettavaa médrad kohtaan laskevat, mika nékyy suoraan tuotantoajoissa. Kuva 22 DfAM:n

vaikutusta tuotantonopeuden laskuun 250 kappaleen sarjassa.

Tuotantoaika (250 kpl)

120,00
100,00

80,00
60,00
malk.
40,00
50.00 u DfAM
oo Hm Hm
VPP PBF MEX

Valmistustekniikka

Péiva

Kuva 22. DfMA:n vaikutus tuotantoaikaan verrattuna alkuperéiseen vaijeriohjaimeen eri

valmistusmenetelmilla.

DfAM:n vaikutukset nidkyvit myds materiaalintarpeessa valmistuksen aikana. Materiaalin
tarve DFAM:n ansiosta on laskenut jokaisen valmistusmenetelmin kohdalla. Kuvat 23, 24 ja
25 esittdvit materiaalin tarpeen laskua eri tuotantomaddrissd, kunkin valmistusmenetelmin

kohdalla.

Materiaalin kaytto sarjamadraa kohtaan

(VPP)
200
150
0100

I I m Alkuperdinen (VPP)
50

——— | | = DfAM (VPP)
30 100 250 500 1000

kpl

Kuva 23. DfMA:n vaikutus materiaalin kulutukseen verrattuna alkuperéiseen vaijerioh-

jaimeen VPP-prosessilla.
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Materiaalin kdyttd sarjamadrdd kohtaan

(PBF)

500

400

300

2
200 m Alkuperdinen (SLS)
100 I u DfAM (SLS)
v - ua N
30 100 250 500 1000

kpl

Kuva 24. DfMA:n vaikutus materiaalin kulutukseen verrattuna alkuperiiseen vaijerioh-

jaimeen PBF-prosessilla.

Materiaalin kdyttd sarjaméédrdd kohtaan

(MEX)
200
150
22100
B Alkuperédinen (MEX)
50 II m DfAM (MEX)
o —— mm NN
30 100 250 500 1000
kpl

Kuva 25. DfMA:n vaikutus materiaalin kulutukseen verrattuna alkuperiiseen vaijerioh-

jaimeen MEX-prosessilla.

Edelld mainittujen asioiden vaikutuksesta my0s tuotannon aikaiset hiilipadstot laskevat. Alla
olevat kuvat 26, 27 ja 28 esittavét hiilipdédstojen laskun eri tuotantoméérissé, kunkin valmis-

tusmenetelmén kohdalla.
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DfAM vs. alkuperdinen (VPP)

3000
2500
o 2000
N
S 1500
io B Alkuperdinen (VPP)
1000
u DfAM (VPP)
500 I
R TR | |
30 100 250 500 1000
kpl

Kuva 26. DfAM:n vaikutus hiilipdéstoihin verrattuna alkuperéiseen vaijeriohjaimeen VPP-

prosessilla.

DfAM vs. alkuperdinen (PBF)

2500

2000
& 1500
o
E‘J 1000 ® Alkuperdinen (SLS)

m DfAM (SLS
500 I I (SLS)
, =— mm AN
30 100 250 500 1000

kpl

Kuva 27. DfAM:n vaikutus hiilipdéstoihin verrattuna alkuperdiseen vaijeriohjaimeen PBF-

prosessilla.
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DfAM vs. alkuperdinen (MEX)

3000

2500
o 2000
N
S 1500 .
gD m Alkuperdinen (MEX)

1000 u DfAM (MEX)

500 I I
0 [ p— || l
30 100 250 500 1000

kpl

Kuva 28. DfAM:n vaikutus hiilipdéstoihin verrattuna alkuperdiseen vaijeriohjaimeen

MEX-prosessilla.

5.2 Hiilipaistojen tulokset

Téssd kappaleessa tarkastelemme tarkemmin DfAM:n avulla uudelleensuunnitellun vaije-
riohjaimen hiilipaédstdja cradle-to-gate tarkastelujakson aikana. Tarkastelu suoritetaan jokai-

selle valmistusmenetelmalle erikseen.

5.2.1 VPP

VPP-prosessissa suurimmat hiilipadstot synnyttavait materiaalin sekd apumateriaan valmis-
tus. Kuljetuksien ja energiankulutuksen aiheuttamat paistot ovat VPP-prosessissa pienim-
mit. Alla oleva taulukko 16 esittdd VPP-prosessin hiilipddstdt numeerisesti cradle-to-gate
tarkastelujakson aikana eri sarjaméadrille. Kuva 29 visualisoi taulukon 16 tietoja hiilipdésto-

jen osalta ja sarjaméérien vaikutusta paéstoihin.
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Taulukko 16. VPP-prosessin tarkastelujaksojen hiilipadstot sekd ajokierrokset eri sarjamai-

rille.
Haluttu méiri osia 30 100 250 500 1000
Todellinen méira osia 35 105 252 504 1001
Ajojen maird 5 15 36 72 143
Paiistot sarjoittain Yksikké (kgCO2e)
Materiaali 40,25 120,76 289,83 579,66 1151,28
Apumateriaali 19,20 57,60 138,24 276,48 549,12
Kuljetukset 0,85 2,55 6,13 12,25 24,34
Energia 0,89 2,66 6,38 12,76 25,35
Jitteet 6,38 19,15 45,96 91,92 182,57
Yht. 67,58 202,73 486,54 973,08 1932,65
Hiilipaastot eri sarjamadrille (VPP)
2500,00
2000,00
m— Jitteet
§ 1500,00 Energia
'::‘20 1000,00 Kuljeluksel
Apumateriaali
500,00 I mmmm Materiaali
0,00 - ——Yht.
30 100 250 500 1000
kpl
Kuva 29. VPP-prosessista syntyvét hiilipddstot eri sarjaméérille.
5.2.2 PBF

PBF-prosessissa suurin hiilipdéstdjen aiheuttaja on materiaalin valmistus. Pienimmét paastot

syntyvit apumateriaalin valmistuksesta, materiaalien kuljetuksesta sekd prosessista synty-

vistd hukasta/jétteistd. Alla oleva taulukko 17 esittdd PBF-prosessin hiilipddstot numeeri-

sesti cradle-to-gate tarkastelujakson aikana eri sarjaméérille. Kuva 30 visualisoi taulukon 17

tietoja hiilipddstdjen osalta ja sarjaméérien vaikutusta péddstdihin.
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Taulukko 17. PBF-prosessin tarkastelujaksojen hiilipadstot sekd ajokierrokset eri sarjaméa-

rille.
Haluttu méiri osia 30 100 250 500 1000
Todellinen miéra osia 32 112 256 512 1008
Ajojen maird 2 7 16 32 63
Paiistot sarjoittain Yksikké (kgCO2e)
Materiaali 48,412 169,442 387,296 774,592 1524,978
Apumateriaali 0,0384444 0,134556 0,307556 0,615111 1,211
Kuljetukset 0,39148 1,37018 3,13184 6,26368 12,33162
Energia 2,0593858 7,20785 16,47509 32,95017 64,87065
Jatteet 0,305696 1,069936 2,445568 4,891136 9,629424
Yht. 51,207006 179,2245 409,6561 819,3121 1613,021
Hiilipaastot eri sarjamairille (PBF)
1800
1600
1400
1200 m— Jitteet
80 1000 Energia
E” 800 Kuljetukset
600 s Apumateriaali
400 mmmm Materiaali
200 =@=—"Y ht.
0
30 100 250 500 1000
kpl
Kuva 30. PBF-prosessista syntyvét hiilipddstot eri sarjamiirille.
5.2.3 MEX

Suurimmat hiilipaéstot syntyvit MEX-prosessissa materiaalin valmistuksesta sekd energi-

ankulutuksesta. Kuljetusten ja hukan/jatteen osuus on hiilipddstdissd pienin. Valmistuspro-

sessin aikana apumateriaalille ei ole tarvetta. Alla oleva taulukko 18 esittdd MEX-prosessin

hiilipddst6t numeerisesti cradle-to-gate tarkastelujakson aikana eri sarjamédrille. Kuva 31

visualisoi taulukon 18 tietoja hiilipddstdjen osalta ja sarjaméérien vaikutusta padstoihin.



53

Taulukko 18. MEX-prosessin tarkastelujaksojen hiilipadstot seké ajokierrokset eri sarja-

madrille.
Haluttu mééri osia 30 100 250 500 1000
Todellinen méara osia 32 100 252 500 1000
Ajojen madra 8 25 63 125 250
Péiistot sarjoittain Yksikko (kgCO2e)
Materiaali 34,302336 107,1948 270,1309 535,974 1071,948
Apumateriaali 0 0 0 0 0
Kuljetukset 0,550792 1,721225 4,337487 8,606125 17,21225
Energia 6,0253 18,82906 47,44924 94,14531 188,2906
Jatteet 0,2928384 0,91512 2,306102 4,5756 9,1512
Yht. 41,171266 128,6602 324,2237 643,301 1286,602
Hiilipdastot eri sarjamdirille (MEX)

1400

1200

1000 m— iitteet

é) 800 Energia
,%:D 600 Kuljetukset
400 mmmm Apumateriaali
200 I I mmmm Materiaali
0 =@ Y ht.
250 500

Kuva 31. MEX-prosessista syntyvét hiilipdéstot eri sarjaméarille.

30

100

kpl

1000
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6  Tulosten analysointi

Tassd kappaleessa analysoidaan aikaisemman kappaleessa ilmoitetut tulokset. Kappaleet
ovat jaettu samoin kuin Tulokset-kappaleessa. 6.1 tulee kasittelemédn DfAM:n vaikutuksia
tuotannon tehostamisessa, materiaalin tarpeesta seké hiilipdéstdjen vertailusta alkuperdiseen
osaan kaikilla eri tuotantomenetelmilla. 6.2 kappaleessa tarkastellaan tarkemmin eri valmis-

tusmenetelmien péédstdjen syntyperid seké vertaillaan valmistusmenetelmiéd keskenéén.

6.1 DfAM:n tulosten analysointi

Aikaisemman kappaleen 5.1 tuloksista voidaan huomata DfAM:n vaikutuksesta syntyvid
paranuksia kaikilla vertailukohdilla. Vaijeriohjaimen osien pienentiminen kahdesta kappa-
leesta yhteen on vaikuttanut ohjaimien valmistamisen mééran kasvuun yhden ajon aikana
kullakin valmistusmenetelmailld. Eniten vaikutuksesta ovat hyotyneet PBF- sekd MEX-pro-
sessi, joiden tuotantomiirit yhden ajon aikana ovat jopa kaksinkertaistuneet. Tdmin vaiku-
tuksesta myds tuotantoaika on pienentynyt kuvassa 22 esitetylle 250 kappaleen sarjamiiralle
kaikilla valmistusmenetelmilld. Osien integroiminen helpottaa my0s vaijeriohjaimen asen-
tamista sitd kdyttdvddn henkilonostimeen huoltotiloissa tai paikan pdilld sen kdyttokoh-

teessa.

Materiaalin tarve valmistuksen aikana on pienentynyt myos DfAM:n vaikutuksesta. Materi-
aalin tarpeen lasku selittyy VPP- ja MEX-prosessien osalta tukirakenteiden tarpeen pienen-
tymiselld. PBF-prosessissa materiaalin tarve on laskenut eniten. Tdhadn on vaikuttanut erityi-
sesti se, ettd ohjaimia on voitu asettaa titviimmin koko tulostuskammion tilavuudelta. Tdma
vaikuttaa tiyttdasteen kasvuun, jolloin materiaalia on pystytty hyddyntdméédn tehokkaam-

min ohjaimien valmistuksessa.

Edelld mainittujen kohtien perusteella materiaalin tarpeen lasku vaikuttaa materiaalin val-
mistuksen hiilipadstoihin laskevasti. Samoin tapahtuu myds muissa eri tarkastelujakson vai-
heissa, kuten kuljetuksessa ja hukassa/jétteissd. Liséksi energiantarve laskee tuotannon ai-
kana, kun tuotantoa saadaan tehostettua uudelleensuunnitellun mallin avulla sekd apumate-

riaalin tarve tuotannon aikaisten ajojen méadrien laskiessa eri sarjaméérilla.
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Kappaleen 5.1 kuvaajat tukevat suoraan paitelmia siitd, ettd DfFAM:n hyodyntdminen vaije-
riohjaimen uudelleensuunnittelussa on vaikuttanut tuotannon tehostamiseen seké hiilipééas-

tojen pienenemiseen kaikilla valmistusmenetelmilla.

6.2 Hiilipaistojen tulosten analysointi ja valmistusmenetelmien vertailu

VPP-prosessissa suurimmat hiilipdédstot syntyvit erityisesti materiaalin sekd kaytettivan
apumateriaalin valmistuksesta. Tuotannon aikana jilkikasittelyssé tarvittavan [PA:n mééra
ja sen tuottamisen korkeat hiilipadstot vaikuttavat tuotteen hiilijalanjiljen kasvuun. Myds
IPA:n kierratyksessd on huomattavasti suuremmat hiilipaéstot kuin esimerkiksi valmistuk-
sessa kaytetyilld tukirakenteilla. Tuotannossa kéytettdavét laitteet ovat kuitenkin alhaisia
energiankulutukseltaan ja ohjaimia pystytdin tuottamaan suhteellisen monta ohjainta ajalli-
sesti lyhyen ajoajan aikana. Kuva 32 esittdd VPP-prosessin pééstoléhteet prosentuaalisesti

koko tarkastelujakson aikana.

Hiilipadstot padstolahteittdin (250 kpl)

Energia Jatteet
1% | 10%

Kuljetukset
1%
= Materiaali

= Apumateriaali

Kuljetukset
Apumateriaali Materiaali Energia
28 % 60 % = Jatteet

Kuva 32. VPP-prosessissa hiilipddstdjen jakautuminen eri tarkastelujaksojen aikana pro-

sentuaalisesti.

PBF-prosessissa ylivoimaisesti suurimmat hiilipd4stot syntyvét materiaalin valmistuksesta.
Toisin kuin VPP-prosessissa, apumateriaalin tarve on huomattavasti pienempi. Lasikuulan

valmistuksella on my0ds alhaisemmat hiilipddstot verrattuna IPA:an. Valmistusprosessin
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laitteet kuluttavat muihin valmistusprosesseihin verrattuna enemmaén energiaa prosessin ai-
kana, mutta suuren tuotantovolyymin ansiosta ajojen yhteisméadrit sarjojen vililld ovat pie-
nimmaét. Témén takia energiankulutuksella ei ole suuria hiilipddstovaikutuksia sarjatuotan-
nossa. Kuva 33 esittdd PBF-prosessin paistolihteet prosentuaalisesti koko tarkastelujakson

aikana.

Hiilipddstot padstolahteittdin (250 kpl)
Apumateriaali Energia | | Jitteet
0% 4% 1%

Kuljetukset ‘
1% -
= Materiaali

= Apumateriaali
Kuljetukset
Energia

= Jitteet

Materiaali
94 %
Kuva 33. PBF-prosessissa hiilipddstojen jakautuminen eri tarkastelujaksojen aikana pro-

sentuaalisesti.

MEX-prosessissa materiaalin valmistus sekd energiankulutus vaikuttavat hiilipadstoihin eni-
ten. Energiankulutukseen vaikuttaa erityisesti heikoin tuotannontehokkuus vertailtavista val-
mistusmenetelmistd. Valmiiden ohjainten méérd suhteessa yhden ajon kestoon on selvisti
heikoin. Esimerkiksi PBF-prosessilla voidaan tuottaa vaijeriohjaimia ldhes 9 kertainen
miird samassa ajassa kuin yhden ajokierroksen aikana MEX-prosessilla. Muihin valmistus-
menetelmiin verrattuna materiaalin tarve on kuitenkin pienempi kuin muilla valmistusme-
netelmilld 50 prosentin sisdtdyton vuoksi. Kuitenkin hiilipdéstot valmistuksessa ovat hyvin
lahelld muihin valmistusmenetelmiin verrattuna. Kuva 34 esittdd MEX-prosessin paéstoléh-

teet prosentuaalisesti koko tarkastelujakson aikana.
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Hiilipaastot padstolahteittdin (250 kpl)

Energia Jatteet

. 15 % 1%
Kuljetukset
1%
Apumateriaali \ = Materiaali
0% X = Apumateriaali
= Kuljetukset
Energia
= Jatteet

Materiaali
83 %
Kuva 34. MEX-prosessissa hiilipddstojen jakautuminen eri tarkastelujaksojen aikana pro-

sentuaalisesti.

Alla olevasta kuvasta 35 voidaan havaita selkedimmin péaéstoléhteet tarkastelujakson aikana
kunkin valmistusmenetelmén kohdalla. Kuvassa on myds vertailun vuoksi ilmoitettu tarkas-
telujakson eri vaiheiden hiilipaastot kullekin valmistusmenetelmaélle. Kuten edelld mainit-
tiin, VPP-prosessissa selkeimmadt erot muihin valmistusmenetelmiin ovat apumateriaalista
seka jatteistd/hukasta syntyvét hiilipdastot. MEX-prosessilla on korkein energiankulutus sar-
jatuotannossa heikoimman tuotantotehokkuuden vuoksi. Kaikissa prosesseissa korkein hii-

lipdéstoldhde syntyy materiaalin valmistuksesta, jossa PBF-prosessilla se on korkein.

Valmistusmenetelmien vertailu (250 kpl)

500

» 400
8 300
&, 200
4 100 I m DfAM (VPP)

0 — ——0 = m DfAM (PBF)

AN S X P X
e‘é’”\ @&@Q} & ’ @o"&\ x"q»\@e = DfAM (MEX)
& S o
W Y&Q@ Ry

Prosessin vaihe

Kuva 35. Hiilipaastdjen mairé cradle-to-gate tarkastelujakson aikana eri valmistusmenetel-

mille.
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Koska jokaista sarjaméddrdd kohtaan tarvitaan valmistusprosessia varten enemmén materiaa-
lia sekd apumateriaalia, vaikuttaa se my0s suoraan kuljetuksien hiilipdéstdjen kasvuun. Kun
tuotantoajojen madrd kasvaa jokaisella valmistusprosessilla, niin my0s jélkikasittelystd syn-
tyva hukka/jéte kasvaa. Alla oleva kuva 36 esittdd hiilipddstojen kasvun jokaisen valmistus-
prosessin kohdalla. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd MEX-prosessin aikana syntyvit hiili-
padstot eri sarjaméadrilld ovat pienimmét verrattuna muihin valmistusmenetelmiin. Kuiten-
kin, kuten tulokset kappaleen kohdassa 5.1 kuvassa 22 on esitetty, tuotannontehokkuus PBF-
prosessilla on huomattavasti parempi kuin MEX-prosessilla. VPP-prosessin hiilipadstot tar-
kastelujakson aikana eri sarjamiérilld ovat suuremmat kuin muilla prosesseilla. Kuva 37
esittdd yhden vaijeriohjaimen tuotannon synnyttamét hiilipaéstot koko tarkastelujakson ai-
kana eri sarjamiirille. Kuvaajasta voidaan huomata, ettd riippuen tuotettavasta sarjamaa-

rastd, vaijeriohjaimen hiilipadstot pysyvét aina samana.

Valmistustekniikoiden hiipéaéstot

2500
2000
& 1500
S ——DfAM (VPP)
en
=2 1000 DfAM (PBF)
500 DfAM (MEX)
0
30 100 250 500 1000
kpl

Kuva 36. Sarjakoon vaikutus hiilipddstdjen kasvuun eri valmistusmenetelmilla.



Vaijeriohjaimen hiilipddstdjen muutos eri
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[}
§ b : : : : : —e—DfAM (VPP)
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0
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Kuva 37. Vaijeriohjaimen hiilijalanjélki eri valmistusmenetelmilla.
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7  Johtopaatokset ja pohdinta

Tama kappale sisdltdd diplomityon keskeiset tulokset sekd tyon luotettavuuden ja rajoittei-
den arviointia. Tulosten merkitys ja niiden sovellettavuus on tuotu my0s esiin kappaleessa.

Lisdksi kappaleessa kdydddn lapi jatkotutkimusaiheita ja tyon lopullinen yhteenveto.

7.1 Yhteenveto

DfMA:n suorittamisella vaijeriohjaimen uudelleensuunnitteluun oli selkeitd hyotyjé tuotan-
nontehostuksessa ja materiaalin kdyton seké hiilipdéstdjen vahentymiselld. Tuotannontehos-
tus parani kaikilla eri valmistusmenetelmilld, mutta erityisesti PBF- ja MEX-prosesseilla,
joiden vaijeriohjaimien tuotantoméird kasvoi yhden ajokierroksen aikana ldhes kaksinker-
taiseksi. DFAM:n toteuttamisella ohjaimia pystyttiin asettelemaan tiiviimmin tulostusalus-
talle tai -kammioon. Vaikka ajokierroksen suorittamiseen kuluva aika kasvoi suurempien
madrien valmistamisesta yhden ajokierroksen aikana, oli silld vaikutusta kuitenkin tuotan-
non nopeuttamiseen eri sarjaméadrid valmistaessa. Materiaalin kdytto tuotannon aikana pie-
neni myds tukien tarpeen vahentymiselld, seka erityisesti PBF-prosessissa korkeampien tayt-
toasteiden ansiosta. Koska tuotannon aikainen materiaalin tarve sekd ajokierrosten madré
vihenee, on silld suoraan vaikutusta myos materiaalin valmistuksessa syntyviin sekd ener-

giankulutukseen vaikuttaviin hiilipd4stoihin.

Valmistusprosessien keskindisten hiilipadstojen vertailuiden aikana saatiin tietoa tarkastelu-
jakson aikaisista hiilipaéstoistd. Tulosten perusteella selkeésti suurimmat hiilipaastot syntyi-
viat VPP-prosessista, johtuen erityisesti apumateriaali IPA:n korkeasta hiilipdédstostd seka
prosessista syntyvén jdtteen/hukan loppusijoittamisesta. MEX-prosessissa hiilipddstot olivat
muita vertailtavia valmistusmenetelmid pienempi. Prosessin materiaalin tuotannon aikaiset
hiilipastot olivat muita prosesseja pienemmait. PBF-prosessissa materiaalin tuotanto oli sel-
kedsti suuri hiilipddstdjen 1dhde. Vaikka prosessin laitteet olivat energiankulutukseltaan kor-
keimmat, niin tuotannontehokkuuden ansiosta sen tuottamat hiilipddstét olivat huomatta-

vasti pienemmat kuin esimerkiksi MEX-prosessissa.
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Lisdksi valmistettavien vaijeriohjaimien tuotantomiirien kasvaessa tarkastelujakson hiili-
padstot kasvoivat samassa suhteessa. Tdmén takia vaijeriohjaimen hiilijalanjdlki on sama
sarjakoosta riippumatta. Vaikka MEX-prosessilla vaijeriohjaimen hiilijalanjélki on muihin
valmistusmenetelmiin verrattuna pienin, niin on syyté huomioida PBF- sekd VPP-prosessin

huomattavasti nopeammat tuotantoajat.

7.2 Tyon luotettavuus ja rajoitteet

Ty6n luotettavuus on syytd huomioida tuloksia tarkastellessa. Hiilipddstdjen arvot ovat pe-
rdisin ilmaisista tietokannoista sekd aikaisemmista tutkimuksista. Inventaarioanalyysin ai-
kana huomiota herétti erityisesti vaihtelevat luvut eri padstolahteiden vélilla tarkastelujakson
aikana. Lisdksi my0s laitteiden sdhkotehontarve on mitattu ja arvioitu itse. Ty0Ossé kaytetty-
jen laitteiden laitevalmistajat eivdt ole ilmoittaneet keskimadrdistd tehontarvetta laitteiden
turvallisuus- tai teknisissd tietolehdissd. Teknisen tuen kautta sain vastauksen vain yhden

laitteen keskimadrdisen tehontarpeeseen.

DfMA:n toteuttamisen rajoitteena oli asiakastyon tuoma aikataulupaine sekd kaytettivit
CAD-ohjelmisto uudelleensuunnittelun aikana. Jotta DfMA olisi voitu toteuttaa mahdolli-

sesti vield tehokkaammin, olisi se vaatinut lisdosien hankinnan CAD-ohjelmistolle.

7.3 Tulosten merkitys ja sovellettavuus

Tyon tuloksista voidaan huomata DfMA:n merkitys tuotannontehostamisessa sekd materi-
aalin kdyton pienentdmisessd, jotka vaikuttavat myos suoraan prosessien hiilipddstoihin.
Vaikka tdméan tyon DfMA:n tuottamia tuloksia ei voi verrata suoraan muihin eri prosessien
komponentteihin, on sen hyddyntamista silti syytd harkita tulevaisuudessa vastaavanlaisissa
tilanteissa. Liséksi AM-teknologian hyddyntdminen varaosatuotannossa pienentdd varaston

kokoa, kun varaosia voidaan sdilyttdd sahkoisissi kirjastoissa ja tuottaa aina tarpeen mukaan.

Prosessien hiilipdéstdjen raportointi ja sitd kautta tuotteen hiilijalanjiljen arvioiminen lisda
toiminnan ldpindkyvyyttd esimerkiksi 3D-tulostuspalveluissa. Asiakkaalle tuotettavista
osista voidaan toimittaa tilauksen yhteydessi raportti tuotteen hiilijalanjiljesta tai tiedottaa
yrityksen omilla sivuilla asiakastarinoissa. Tdmén toteuttaminen vaatii kuitenkin 3D-tulos-

tuspalvelulle sisdisesti radtdloidyn hiilijalanjélkilaskentaan soveltuvan laskurin sekd
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tietokannan hiilipaéstoistd. Néin raporttien luominen olisi jouhevaa ja se pystyttéisiin hel-

posti integroimaan tuotantoprosessiin mukaan.

7.4  Jatkotutkimusaiheet

Ty6n tutkimusosuutta voidaan kehittéd jatkossa DfAM:n osalta vaijeriohjaimen uudelleen-
suunnittelun osalta esimerkiksi topologisen optimoinnin seké sisdrakenteiden mallintamisen
osalta. Myo0s kiyttoon soveltuvaa materiaalia voitaisiin tarkastella laajemmin sekd mahdol-

lisesti kéyttdd hiilipadstoiltdén pienempid materiaalivaihtoehtoja.

Hiilijalanjalkilaskentaa voitaisiin kehittdd ottamalla kdyttoon erilaisia maksullisia tietokan-
toja sekd LCA-laskentaan tarkoitettuja ohjelmistoja, jolloin prosessin tarkastelu olisi huo-
mattavasti tarkempaa. Lisdksi, jatkossa AM-tekniikalla valmistetun vaijeriohjaimen hiilija-
lanjilked voitaisiin vertailla alkuperdiseen ruiskupuristusmenetelméén ja tarkastella rajaa,
milld sarjamadrilla ruiskupuristusmenetelma olisi kannattavampaa hiilijalanjiljen ja esimer-

kiksi kustannuksien kannalta.
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Liite 1. Alkuperdisen vaijeriohjaimen hiilijalanjélkilaskuri (VPP)

Laitteiden sahkonkulutus

B sankénkulutus (KA) Bl Yksikko
Form 4L 240 W
Wash L 15W
Cure L 125 W

Materiaalin valmistus / ajo

Materiaali B «g/yksikko B yksikio

Tulostushartsi 6,5 1 kg

Materiaaliluokka ﬂ Materiaali n Maara (kg) n Maara(%)

Muovi Tuote 0,67 73,64 % 4,39
Muovi Tuki 0,24 26,36 % 1,57
Total 0,92 5,96

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali
Isopropanoli

Ba «g/yksikio
3,84

B yksikko
1 kg

Materiaaliluokka

ﬂ Materiaali

B Miiri (kg)

B Miira(%)

Alkoholi Apumateriaali 1,00 100,00 % 3,84
Total 1,00 3,84
Materiaalin kuljetus / Ajo
e apa pl kgCO w7 0 w7 0 w7

Laivarahti 0,042 1 tkm

Merirahti 0,116 1 tkm

Paku 0,328 1 tkm

Materiaali B Kuljetustapa B Kuljetusmatka (km) Bl Kuljetusmatka (tkm) Bl kgco2e B
Tulostushartsi Laivarahti 1500 1,37 0,058
Tulostushartsi Merirahti 500 0,46 0,053
Apumateriaali Paku 50 0,05 0,015
Total 0,126

Valmistusprosessi / Ajo

Energiamuoto

S&hko (valtakunnallinen KA)

B kgco2e

B2 k<Wh/yksikké
0,089

B Yisikko
1 KWh

Valmistusprosessin vaihe ﬂ Aika(hh.mm.ss)

ﬂAika(Laskentamuoto) ﬂ Energiankulutus (kWh) ﬂkgCOZe hd

Valmistus (Form 4L) 6.15.00 6,25 1,500 0,1335
Pesu (Wash L) 0.10.00 0,17 0,003 0,0002
Kovetus (Cure L) 1.00.00 1,00 0,125 0,0111
Tukienpoisto 0.15.00 0,25 [ 0,000 0,0000
Tarkastus 0.05.00 0,08' 0,000 0,0000
Total 1,628 0,1448
Jatteenkasittely / ajo

ate hl kgCO h KE 0 hd 0 -
Keraysmuovi 0,369 1 kg
Vaarallinen jate 1,17 1 kg

d a - % - a aara (kg hl kgCO -
Tulostushartsi 26,36 % 0,24 0,089160511
Isopropanoli 100,00 % 1,00 1,17
Total 1,25916051




Liite 2. DfMA:n avulla uudelleen suunnitellun osan hiilijalanjélkilaskuri (VPP)

Laitteiden sahkonkulutus

B sahkénkulutus (KA) Bl Yksikké
Form 4L 240 W
Wash L 15 W
CureL 125 W

Materiaalin valmistus / ajo

Materiaali Ba kg/yksikiod B2 yksikkd

Tulostushartsi 6,5 1 kg

Materiaaliluokka B Materiaali Bl Maara (kg) B Maara(%)

Muovi Tuote 0,95 76,66 % 6,17
Muovi Tuki 0,29 23,34% 1,88
Total 1,24 8,05

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali B «g/yksikko B yKksikko

Isopropanoli 3,84 1 kg

Materiaaliluokka ﬂ Materiaali n Maara (kg) ﬂ Maara(%)

Alkoholi Apumateriaali 1,00 100,00 % 3,84
Total 1,00 3,84

Materiaalin kuljetus / Ajo

apa - gCO02e - 0 hd 0 -
Laivarahti 0,042 1 tkm
Merirahti 0,116 1 tkm
Paku 0,328 1 tkm
Materiaali ﬂ Kuljetustapa n Kuljetusmatka (km) ﬂ Kuljetusmatka (tkm) ﬂ kgCO2e i
Tulostushartsi Laivarahti 1500 1,86 0,078
Tulostushartsi Merirahti 500 0,62 0,072
Apumateriaali Paku 50 0,06 0,020
Total 0,170

Valmistusprosessi / Ajo

Energiamuoto B kzco2e B3 k<Wh/yksikko B3 Yksikko

Sahké (valtakunnallinen KA) 0,089 1 kWh

Valmistusprosessin vaihe |§@ Aika(hh.mm.ss)  |B Aika (Laskentamuoto) [ Energiankulutus (kwh) |§ kgc02e |53
Valmistus (Form 4L) 7.46.00 7,77 1,864 0,1659
Pesu (Wash L) 0.10.00 0,17 0,003 0,0002
Kovetus (Cure L) 1.00.00 1,00 0,125 0,0111
Tukienpoisto 0.15.00 0,25 0,000 0,0000
Tarkastus 0.05.00 0,08 0,000 0,0000
Total 1,992 0,177:

Jatteenkasittely / ajo

A ad keCO2e hll kg 0 w7 0 -
Keraysmuovi 0,369 1kg
Vaarallinen jate 1,17 1 kg

ate a h a aara (% - a aara (kg all kgCO2e -
Tulostushartsi 23,34 % 0,29 0,106694911
Isopropanoli 100,00 % 1,00 1,17
Total 1,27669491




Liite 3. Alkuperdisen vaijeriohjaimen hiilijalanjélkilaskuri (PBF)

Laitteiden sahkénkulutus

B sinkonkulutus (KA) [l Yksikko

Fuse 1+ 700 W
Sift (puhdistus) 165 W
Blast 300 W
Sift (sekoitus) 210 W

Materiaalin valmistus / ajo

Materiaali B ka/yksikko B yksikko
Tulostusjauhe (Tuore) 7 1 kg
Tulostusjauhe (Kierratetty 3,5

0 - - g - 0 - 0 -
Muovi Tuore 1,22 30,00 % 8,53
Muovi Kierratetty I 2,84" 70,00 % 9,95
Total 4,06 18,47

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali
Lasikuula

B kg/yksikko
2.53

B yksikko
1 kg

Materiaaliluokka

B Maira (kg)

ﬂ Materiaali

B Mairi(%)

Raepuhdistus Apumateriaali 0,16 100,00 % 0,0:
Materiaalin kuljetus / Ajo
Kuljetustapa B tkm/yksikko B Yksikko
Laivarahti 0,042 1 tkm
Merirahti 0,116 1 tkm
Paku 0,328 1 tkm

a aa A D A - - 0 -
Tulostusjauhe (Tuore) Laivarahti 1500 1,83 0,077
Tulostusjauhe (Tuore) Merirahti 500 0,61 0,071
Apumateriaali Paku 50" 0,01 0,003
Total 0,150
Valmistusprosessi / Ajo
Energiamuoto B kWh/yksikko B Yksikio
Sahko (valtakunnallinen KA) 0,089 1 kWh

a prose alhe * e bl A 0) hd g b O -
Sekoitus (Sift) 0.10.00 0,17 0,035 0,0031
Valmistus (Fuse 1+) 14.10.00 14,17 [ 9,917 0,8826
Puhdistus (Sift) 0.15.00 0,25" 0,041 0,0037
Jalkikasittely (Blast) 0.26.00 0,43" 0,130 0,0116
Tarkastus 0.05.00 0,08" 0,000 0,0000
Total 10,123 0,9009

Jatteenkasittely / ajo

B2 kg/yksikko
Energiapoltettava jate 0,41

B Yksikio

1 kg

Jate/hukka ﬂ Hukan maara (%) ﬂ Hukan maara (kg)

Tulostusjauhe (Puhdistus) 2,00 % 0,08 0,033292
Tulostusjauhe jalkikasittely 2,00 % 0,08 0,033292
Lasikuula 100,00 % 0,16 0,0656
Total 0,132184




Liite 4. DfMA:n avulla uudelleen suunnitellun osan hiilijalanjélkilaskuri (PBF)

Laitteiden sahkonkulutus

B sihkonkututus (KA) Bl Yksikko

Fuse 1+ 700 W
Sift (puhdistus) 165 W
Blast 300 W
Sift (sekoitus) 210 W
Materiaalin valmistus / ajo
d aa bl kgCO hd kg 0 - 0 -
Tulostusjauhe (Tuore) 7 1kg
Tulostusjauhe (Kierratetty 3,5

Materiaaliluokka ﬂ Materiaali ﬂ Maara (kg) ﬂ Maara(%)

Muovi Tuore 1,60 30,00 % 11,17
Muovi Kierratetty 3,72 I 70,00 % 13,03
Total 5,32 24,2

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali
Lasikuula

B kg/yksikko
2.53

B yksikko
1 kg

ﬂ Materiaali

Materiaaliluokka

B Maira (kg)

B Maira(%)

Raepuhdistus Apumateriaali 0,16 100,00 % 0,0
Materiaalin kuljetus / Ajo
e apa hll kgCO2e = 0 = 0 7
Laivarahti 0,042 1 tkm
Merirahti 0,116 1 tkm
Paku 0,328 1 tkm

Materiaali B Kuljetustapa

ﬂ Kuljetusmatka (km)

ﬂ Kuljetusmatka (tkm)

B kgco2e B

Tulostusjauhe (Tuore) Laivarahti 1500 2,39 0,101
Tulostusjauhe (Tuore) Merirahti 500 0,80 0,093
Apumateriaali Paku 50' 0,01 0,003
Total 0,196

Valmistusprosessi / Ajo
Energiamuoto
Sahko (valtakunnallinen KA)

B kWh/yksikké
0,089

B Yksikio

1 kWh

Valmistusprosessin vaihe

B3 Aika(hh.mm.ss)

ﬂAika (Laskentamuoto) ﬂ Energiankulutus (kWh) ﬂkgCOZe i

Sekoitus (Sift) 0.10.00 0,17 0,035 0,0031
Valmistus (Fuse 1+) 16.14.00 16,23' 11,363 1,0113
Puhdistus (Sift) 0.15.00 0,25 " 0,041 0,0037
Jalkikasittely (Blast) 0.26.00 0,43" 0,130 0,0116
Tarkastus 0.05.00 0,08 " 0,000 0,0000
Total 11,570 1,0297

Jatteenkasittely / ajo

Energiapoltettava jate

B3 kg/yksikko

B Yksikko

a a - % - g hll keCO -
Tulostusjauhe (Puhdistus) 2,00 % 0,11 0,043624
Tulostusjauhe jalkikasittely 2,00 % 0,11 0,043624
Lasikuula 100,00 % 0,16 0,0656
Total 0,152848




Liite 5. Alkuperéisen vaijeriohjaimen hiilijalanjélkilaskuri (MEX)

Laitteiden sahkénkulutus

B sanhkénkututus (KA) Bl Yksikko
Factor 4 250 W

Materiaalin valmistus / ajo

Materiaali B kgco2e B kg/yksikko B yksikko

Tulostusmateriaali 8,24 1 kg

Tukimateriaali 4,2 1 kg

Materiaaliluokka B Materiaali B Miiri (kg) B Miira(%)

Muovi Tulostusmateriaali 0,25 78,68 % 2,05
Muovi Tukimateriaali 0,07 21,32 % 0,28
Total 0,32 2,33

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali B kg/yksikko B yksikko
- 0.00 1 kg

Materiaaliluokka B Materiaali B Miira (kg) B Miiri(%)
- Apumateriaali - #VALUE! 0,00,

Materiaalin kuljetus / Ajo

Kuljetustapa B tkm/yksikko B Yksikko

Laivarahti 0,042 1 tkm

Merirahti 0,116 1 tkm

Paku 0,328 1 tkm

Materiaali B Kuljetustapa B Kuljetusmatka (km) Bl Kuljetusmatka (tkm) [l kgco2e &
Tulostusjauhe (Tuore) Laivarahti 1500 0,47 0,020
Tulostusjauhe (Tuore) Merirahti 500" 0,16 0,018
Apumateriaali Paku 50" 0,00 " 0,000
Total 0,038

Valmistusprosessi / Ajo

Energiamuoto B «<Wh/yksikko B Yxsikko

Sahko (valtakunnallinen KA) 0,089 1 kWh

Valmistusprosessin vaihe [Bd Aika(hh.mm.ss)  |Bd Aika (Laskentamuoto) Bl Energiankututus (kwh) [l kgco2e [H
Valmistus (Factor 4) 20.54.00 20,90 5,225 0,4650
Jalkikasittely ja tarkastus 0.15.00 0,257 0,000°  0,0000
Total 5,225 0,4650,

Jatteenkasittely / ajo

B ks/yksikko B Yxsikko
Keraysmuovi 0,369 1 kg

Jite/hukka B Hukan miira (%) B Hukan maara (kg) B kgco2e
Tukimateriaali (Jalkikésittely) 21,32 % 0,07 0,0248337

Total 0,0248337,




Liite 6. DfMA:n avulla uudelleen suunnitellun osan hiilijalanjélkilaskuri (MEX)

Laitteiden sahkonkulutus

Bd sahkonkututus (KA) Bl Yksikko
250 W

Factor 4

Materiaalin valmistus / ajo

Materiaali B kg/yksikko B yksikko
Tulostusmateriaali 8,24 1 kg
Tukimateriaali 4,2 1 kg

d O d = d(e dd = - aara(% - 0 hd
Muovi Tulostusmateriaali 0,47 82,57 % 3,87
Muovi Tukimateriaali ! 0,10 17,43 % 0,42
Total 0,57 4,29

Apumateriaaln valmistus / Ajo

Materiaali B kgco2e B kg/yksikko B yksikko
- 0.00 1 kg
Materiaaliluokka B Materiaali B Maara (kg) B Maara(%)
- Apumateriaali - #VALUE! 0,00
Materiaalin kuljetus / Ajo
Kuljetustapa B tkm/yksikkd B Yisikké
Laivarahti 0,042 1 tkm
Merirahti 0,116 1 tkm
Paku 0,328 1 tkm

d da i e apa i hd a a - 0 -
Tulostusjauhe (Tuore) Laivarahti 1500 0,85 0,036
Tulostusjauhe (Tuore) Merirahti 500" 0,28 0,033
Apumateriaali Paku 50" 0,00" 0,000
Total 0,069
Valmistusprosessi / Ajo
Energiamuoto B k<Wh/yksikko B Yksikko
Sahko (valtakunnallinen KA) 0,089 1 kWh

a prose alhe h AIK3 adl A 010) ergia - 0 hd
Valmistus (Factor 4) 33.51.00 33,85 8,463 0,7532
Jalkikasittely ja tarkastus 0.15.00 0,25 " 0,000 0,0000
Total 8,463 0,753

Jatteenkasittely / ajo

B Yksikko

B2 kg/yksikko
0,369

Keraysmuovi

1kg

ﬂ Hukan maara (%)

Jate/hukka
Tukimateriaali (Jalkikasittely)

17,43 %

ﬂ Hukan maara (kg)

B ksco2e
0,10 0,0366048

Total

0,0366048




