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ABSTRACT

The Fab Lab concept and its possibilities and limitations from the machine designer's

perspective
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University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Bachelor’s thesis 2016, 34 p.

Supervisor: Tapio Korpela

This bachelor's thesis presents an overview of the Fab Lab concept. The concept aims to
provide a duplicable model environment for small-scale digital fabrication. This thesis
covers the concept's history, as well as the requirements for starting a Fab Lab. Fab Lab
business models and the ideology and challenges of publicly shared projects will also be

discussed.

In addition to a general overview of the Fab Lab concept, this thesis introduces Fab Lab
Oulu, which has been opened at the University of Oulu, and uses it as an example of the
possibilities and challenges the Fab Lab concept creates from the machine designer's

perspective.
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ALKUSANAT

Tdmidn kandidaatintyon tarkoituksena on luoda tiivis katsaus Fab Lab -konseptiin.
Liséksi tydssd on tavoitteena ldhestyd konseptia, ja sen mahdollisuuksia ja haasteita
koneensuunnittelijan ndkokulmasta. Tyossd on kdytetty esimerkkind Oulun yliopistossa

syksylld 2015 avattua konseptin mukaista Fab Lab Oulu -ympéristoa.

Haluan esittdd kiitokseni tyon ohjaajalle Tapio Korpelalle sekd muulle konetekniikan
opintoalan henkilokunnalle tyohon liittyvdstd opastuksesta. Erityiskiitokset haluan

esittdd myos vaimolleni Hannalle.
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1 JOHDANTO

Téssd kandidaatintyossd tehdddn tiivis yleiskatsaus Fab Lab -konseptiin ja sen
taustoihin. Yleiskatsauksen lisdksi tydssd keskitytddn erityisesti Oulun yliopiston Fab
Lab -ympiristoon valikoituneeseen laitekantaan koneensuunnittelijan ndkdkulmasta.
Tyossd esitellddn ympaéristd ja ne laitteet, joita nimenomaan koneensuunnittelija
tyypillisimmin hyddyntinee. Niiden laitteiden osalta esitellddn padominaisuudet sekd
ne merkittdvimmat rajoitteet ja vaatimukset, joista koneensuunnittelijan on hyvi olla

tietoinen.

Aihe wvalikoitui yhtdéltd henkilokohtaisen uusiin valmistusmenetelmiin liittyvédn
kiinnostuksen pohjalta, toisaalta havaittuani, ettd Fab Lab -konseptista ei sen
ajankohtaisuudesta huolimatta 16ytynyt tiiviiseen muotoon kirjoitettuja artikkeleita, joita
koneensuunnittelija pystyisi hyodyntdmééan arvioidessaan ympériston
hyodynnettdvyyttd omalta kannaltaan. Ylipditdin merkittivd osa konseptista
kirjoitetuista julkaisuista toistaa samoja, usein markkinoinnillisia tai business-malliin
liittyvid seikkoja ilman syvempdd, suunnittelijaa kiinnostavaa sisdltod. Tadmédn vuoksi
halusin tydssdni arvioida koneensuunnittelijan mahdollisuuksia hyddyntdd Fab Lab

-ympéristod sekd ymmartia sen aiheuttamia rajoitteita ja haasteita.



2 FAB LAB -KONSEPTI

Fab Lab (Fabrication Laboratory) on digitaalisen pienvalmistuksen ympéristd, jonka
alkuperdisend ideana (esim. Gershenfeld 2012) on luoda toimintaympéristd, jossa “kuka
tahansa voi suunnitella ja valmistaa mitd tahansa”. Vaikka Fab Foundation on
madritellyt Fab Lab -ymparistolle toimintakriteerit (Fab Foundation 2016a), eri puolille
maailmaa perustettujen Fab Labien taloudelliset resurssit ja tutkimusintressit vaihtelevat
merkittdvasti. Tadmadn vuoksi Fab  Labit eivdt ole laitteistoiltaan ja

toimintaedellytyksiltddn suoraan verrattavissa toisiinsa.

Koska Fab Labien keskindinen vertailu on hankalaa, luvuissa 3 ja 4 késitellddn Oulun
yliopiston Fab Lab -ympéristod ja peilataan sen laitekantaa ja varustelua
koneensuunnittelutyohon. Tyon tekijain ndkemys on, ettd yksittdisenkin ympériston
tarkempi hahmottaminen koneensuunnittelijan ndkokulmasta antaa suunnittelijalle
mahdollisuuden ymmirtdd my0s muiden vastaavien ympdéristdjen olennaisia

erikoispiirteitd ja hyddyntdmismahdollisuuksia.

2.1 Fab Lab -konseptin historia

Fab Lab -konseptin taustalla on Massachusetts Institute of Technologyn (MIT) “Bits
and Atoms” -keskuksen (CBA) johtajan Neil Gershenfeldin luennoiman kurssin “How
to make (almost) anything” saavuttama suosio, jonka my6td ensimmaéisen Fab Labin
rakentaminen aloitettiin vuonna 2003 (mm. Gershenfeld 2012). Tilan tarkoitus nykyisen
Fab Lab -konseptin mukaisesti oli toimia avoimena digitaalisen pienvalmistuksen

ymparistona.

Ensimmaéisen Fab Lab -ympériston laitteistoihin kaytettiin rahaa n. 50 000 USD ja
erilaisiin materiaaleithin n. 20 000 USD (Gershenfeld 2012). Vuonna 2009 konseptin
leviamistd tukemaan perustettiin sddtio, Fab Foundation. S&dtion tarkoituksena on
kansainvilisen Fab Lab -verkoston laajentaminen tukemalla paikallisia organisaatioita

konseptin mukaisten laboratorioymparistdjen perustamisessa. (Fab Foundation 2016b).



2.2 Fab Labien nykytilanne

Fab Lab -konseptin mukaisten ympéristojen mééra tdlld hetkelld on virallisen tilaston
mukaan 683. Eniten ymparistdja on Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa, joiden alueella
sijaitsee yli puolet timinhetkisistd Fab Labeista. Ympéristdja on kuitenkin kaikilla
mantereilla lukuun ottamatta Eteldmannerta. Pohjoismaista eniten Fab Labeja on avattu
Islannissa ja Tanskassa, molemmissa seitsemén. Norjassa ympéristojd on neljd, joista
pohjoisin (MIT-FabLab Norway) on Lyngenin alueella. Ruotsissa Uumajan yliopistossa
on yksi Fab Lab ja Suomessa kaksi: Oulun yliopistossa (syksystd 2015 ldhtien) ja Aalto-
yliopistossa Helsingissd. (Fab Foundation 2016¢.) On kuitenkin huomioitava, ettd
ympdristojen todellinen maird on suurempi kuin viralliset tilastot antavat ymmaértaa.

Tadma johtuu konseptin mukaisten ympéristjen mddrdn nopeasta kasvusta.

Neil Gershenfeld kertoi haastattelussa vuonna 2013  ympdéristdjen méadrin
kaksinkertaistuneen arviolta 1,5 vuoden aikasyklilla Fab Lab -konseptin vakiintumisen
jélkeen (Cable News Network 2013). Troxlerin (2010: 3) mukaan Fab Labien mééra oli
45 vuonna 2010. Koska Fab Labeja on jo ldhes 700, voidaan todeta aivan viime aikojen
kiinnostuksen konseptia kohtaan olleen kasvavaa ja konseptin mukaisten ymparistdjen
madrdn kasvunopeuden ylittdvian tdllda hetkelld jopa Gershenfeldin vuonna 2013
esittimén arvion. Tétd tukee my0s se, ettd pelkéstddn alkuvuonna 2016 ympéristdjen

tilastoitu lukumaéara kasvoi ldhes sadalla.

Fab Lab -konseptin olemassaolon aikana ympéristdon soveltuvat laitteistot ovat
monipuolistuneet ja niiden hinta on jatkuvasti laskenut. Fab Labien médédrd onkin
kasvanut nopeasti, miké lisdd my0ds niiden tunnettuutta. Lisdksi laitteiden kéytettivyys
on koko ajan parantunut, mikd on helpottanut Fab Lab -ympdristéjen ylldpitoa ja
kayttod ja ndin ne voivat yhd helpommin saavuttaa ’suuren yleisén” tilojen ja laitteiden
potentiaalisina kéyttdjind. Kuitenkin Fab Labien suuri miira, resurssien vaihtelevuus ja
laitekannan jatkuva monipuolistuminen hankaloittavat ympdéristdjen sdilymistd

yhteensopivina ja vertailukelpoisina.



2.3 Fab Lab -ympiristojen vaatimukset

Fab Foundation mairittelee Fab Labin tekniseksi prototypointiympéristoksi
innovaatioiden ja keksintdjen tuottamiseen, jonka tarkoituksena on myds tarjota
virikkeitd paikalliselle yrittdjyydelle. Kukin yksittdinen Fab Lab on paikallinen
digitaalisen pienvalmistuksen ympéristd ja osa maailmanlaajuista verkostoa, jonka
tarkoituksena on yhdistdd oppijat, opettajat, tutkijat, tekijit ja innovaattorit. (Fab
Foundation 2016d.)

Fab Foundation on asettanut neljad kriteerid Fab Labin toiminnalle. Ensimmaiinen ja
tiarkein on se, ettd Fab Labin on oltava yleisessd kiytossd. Toiseksi Fab Labin tiytyy
hyviksyd Fab Lab Charter eli Fab Labin “perustamiskirja”. Kolmantena vaatimuksena
on yhteisten tyokalujen ja prosessien jakaminen ja neljdntend vaatimus osallistumisesta

maailmanlaajuiseen Fab Lab -verkostoon. (Fab Foundation 2016a.)

Jotta projektien jakaminen Fab Labien vililld on mahdollista, Fab Foundation (2016¢)
ylldpitdd vaatimuslistausta ydinlaitteistoille, jotka jokaisesta Fab Labista tulisi 10ytya.
Ydinlaitteistojen lista kehittyy jatkuvasti ja kehityksen lopullisena tavoitteena on se, etti
yksittdisen Fab Labin laitteistoilla voitaisiin valmistaa uusi Fab Lab. Téll4 hetkelld Fab

Foundation on méérittdnyt ydinlaitteistot seuraavasti (Fab Foundation 2016e):

e (CNC-ohjattu laserleikkuri 3D-kokoonpanojen valmistamiseksi 2D-osista,

e (CNC-ohjattu jyrsin, jossa on véhintddn 1,2 m x 2,4 m tyostoala, esim.
huonekalu- ja talonrakennuskomponenttien valmistamiseen,

e (CNC-ohjattu leikkuri esim. taipuisien piirilevyjen ja antennien valmistukseen,

o tarkkuustyostokeskus muottien ja pintaliitospiirilevyjen valmistukseen ja

e ohjelmointitydkalut halvoille, tehokkaille sulautetuille jarjestelmille.

Ydinlaitteistojen liséksi Fab Foundation on internet-sivuillaan julkaissut ideaalisen Fab
Labin pohjapiirustuksen (Fab Foundation 2016f). Sivustolla julkaistu pohjapiirustus ei
ole kuitenkaan sitova ja toimiikin valtaosassa tapauksista vain ohjenuorana
suunniteltaessa uutta Fab Labia. Tastd syystd ideaalista pohjapiirustusta ei tarkastella
tissd tyOssd. Pohjapiirustukseen tutustuttaessa on huomattava myos se, ettd se sisiltda

laitteita, jotka eivdt kuulu Fab Labin perusvarustukseen.
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Fab Foundation on siis koonnut kattavat, mutta esimerkinomaiset ja joustavat, listaukset
ja suunnitelmat uuden Fab Labin perustamiseen. Sditio pitdd myos ylla
inventaariolistausta, josta kédyvdt ilmi hyvinkin yksityiskohtaisesti suositukset ja
vaihtoehdot uuteen Fab Labiin tarvittavista laitteistoista ja varusteluista.
Inventaariolistauksen mukaisen ympériston hinta on tilld hetkelld laitteistojen osalta
25 000-65 000 USD. Tédméan lisdksi kulutustarpeiden hinta listauksen mukaan on
15 000—40 000 USD. (Fab Foundation 2016g).

Edelld esitettyjen hintojen perusteella uuden Fab Labin perustamiskustannukset
suositellun tasoisen varustuksen osalta litkkuvat 40 000-105 000 USD:n vililld. On
selvdd, ettd ndin suurella kustannusten vaihteluvililld ympéristdjen todellinen taso
vaihtelee huomattavasti. Fab Labeissa pelkdstddn yksittdisten laitteiden hankintahinnat
saattavat olla moninkertaisia perussuosituksiin ndhden. Esimerkiksi Fab Lab Oulun
kalleimman 3D-tulostimen hinta ylittdd jo yksistddn inventaariolistauksessa mainitut
laitteistokustannukset. Toisaalta on huomioitava, ettd kriteerit tiyttivd ympéristd on
mahdollista rakentaa my6s merkittidviasti edelld mainittuja suosituksia halvemmalla,

mutta yleensd tdma vaatii laitteistojen valmistusta ainakin osaksi itse.

Kustannuksia mietittdessd on myods huomioitava, ettd uusi Fab Lab vaatii riittdvin
suuret tilat, joten vuosittaiset vuokrakustannukset saattavat nousta helposti ympériston
perustamishintaa korkeammaksi. Lisdksi Fab Lab vaatii toimiakseen ylldpidon,
opastuksen, kehittimisen ja hallinnoinnin henkildstoresursseja, joiden laajuuteen ja

joista syntyviin kustannuksiin vaikuttavat osaltaan my6s ympériston aukioloajat.

2.4 Fab Labien liiketoimintamallit

Troxler ja Wolf (2010) tuovat esiin digitaalisen valmistuksen ja sithen liittyvien
ympdristdjen, kuten Fab Labien, aiheuttaman muutoksen tuotteiden valmistuksessa sekd
téstd atheutuvan haasteen perinteiseen aineettomien oikeuksien suojaamiseen. Troxler ja
Wolf perehtyivit yhdeksdn yhdysvaltalaisen ja eurooppalaisen Fab Labin
litkketoimintamalliin ja sithen, miten ne todellisuudessa tavoittavat erilaisia

kayttdjaryhmid. Naissd Fab Labeissa pyrittiin tavoittamaan kéyttdjiksi konseptin
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tavoitetta mukaillen opiskelijoita, tutkijoita, yrityksid ja muuta yleisod. Todelliset

kayttdjaryhmait rajoittuvat kuitenkin padosin opiskelijoihin. (Troxler ja Wolf 2010.)

Troxler (2010: 9) pitdd Fab Labien haasteena sitd, ettd ne tarjoavat avoimen
innovaatioympdriston yleensd vain tietyn oppilaitoksen opiskelijoille, eivétké ole kovin
kiinnostuneita tavoittelemaan muita potentiaalisia kdyttdjid. Tdmé& johtaa ympéristdjen
liikketoimintamallien kannalta haasteisiin, eiviatkd ympdéristot useinkaan ole
taloudellisesti riippumattomia. Fab Labit, jotka pitdvdt huolta ndkyvyydestdin
enemman, saavuttavat yleensd paremmin my0s muita kuin opiskelijoita kdyttdjikseen,
verkostoituvat paremmin ja voivat ndin potentiaalisemmin saavuttaa myos taloudellisen

riippumattomuuden (Troxler 2010: 9).

Fab Labit vaikuttavat kuitenkin tyypillisesti keskittyvin markkinoinnissaan hyvin
vahvasti opiskelijoihin, mikd voi johtaa siihen, ettd ulkopuolisen rahoituksen saaminen
toimintaa tukemaan on haastavaa. Tdmin vuoksi valtaosa ympéristdistd ei pystyisi
toimimaan ilman julkista rahoitusta. On my0s selvdi, ettdi PR-toiminnan keskittyessd
opiskelijoihin suuren yleison tietoisuus ympdristdjen olemassaolosta ja avoimuudesta
jad vajaaksi. Tamd taas voi johtaa siithen, ettd monet kiytdnnon tarpeista l&htevit
keksinnGt saattavat jadda toteuttamatta ja sindnsd hyvd avoimen innovaatioympériston

ideologia kuihtuu hyvin varustelluksi opiskelijatydpajaksi.

Mikéli Fab Labien tavoittamaa yleis6d halutaan laajentaa, niiden markkinointia tulisi
suunnata tavoittamaan laajempia kohderyhmid. Markkinoinnin tehostamisella voitaisiin
saavuttaa myos enemmain julkisuutta ja tietoisuutta yritysmaailmassa. Tadméa puolestaan
parantaisi mahdollisuuksia toteuttaa yritysldhtoisid innovaatiotydpajoja ja auttaisi Fab
Lab -ympdiristdjd toimimaan yritysten rekrytointikanavana. Ympériston kdyttdjapohjan
laajentuminen mahdollistaa paremman verkostoitumisen ja ideointiympéristossa
toimivien kéyttdjien ndkokulmien laajentumisen entisestdén. N&in voitaisiin saada
tehokkaammin aikaan Fab Labien ympirille muodostuvaa yritystoimintaa, mikd on

myo0s Fab Labien perustamiskirjan mukainen tavoite (Fab Foundation 2016h).
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2.5 Tiedon julkisuus ja sen haasteet Fab Lab -konseptissa

Fab Lab -konseptin perusperiaatteen mukaan kaikkien ymparistdssd kehitettyjen
suunnitelmien ja prosessien pitéisi sdilyd julkisina niin, ettd muut Fab Labien kayttéjat
voivat oppia niistd. Fab Labeissa kehitettyjen suunnitelmien suojaaminen ja myyminen
on sindnsd sallittua. (Fab Foundation 2016h.) Tiukat kédytdnnon tulkinnat tietojen
julkisuudesta voivat aiheuttaa haasteita ja muodostua ongelmallisiksi nykyisilld
aineettomien oikeuksien suojauskdytinnoilld. Lisdhaasteen globaaliin avoimuuteen
tuovat myos erilaiset kansainvéliset ja kansalliset erot aineettomien oikeuksien

suojaamisessa.

Mikéli esimerkiksi Fab Lab -ympériston kéyttdjd tekisi innovaation, joka olisi
patentoitavissa, syntyy kysymys, onko patentoinnista hydtyd, jos suunnitelman
samanaikaisesti pitdisi olla muiden Fab Lab -kiyttdjien hyddynnettivissi
oppimismielessd. Tdmi saattaa vaikeuttaa myds ympiristossd syntyvien, kaupallista
potentiaalia omaavien tuotteiden todellista markkinoille tuloa ja keksintdja
hyodyntivien yritysten syntymistd. Lieneekin selvid, ettd useimmissa tapauksissa, kun
tdllaisia keksintdjd syntyy, tiedon julkistamisessa sovelletaan tilannekohtaista harkintaa.
Nédin mahdollistetaan 1deoiden todellinen kehittyminen litketoimintapotentiaalia

omaaviksi tuotteiksi ja palveluiksi.

On mielenkiintoista n&hd4, millaiseksi tiedon jakamisen ja julkisuuden periaate
muotoutuu ja mitkd ovat sen mahdolliset vaikutukset laajemmin. On selvdd, ettd
esimerkiksi 3D-tulostuksen yleistyminen tulee mahdollistamaan tiettyjen, jopa
tuotesuojattujen, tuotteiden omatoimisen valmistamisen. Esimerkiksi Tuulilasi-lehden
julkaisemassa blogikirjoituksessa kerrottiin suomalaisen harrastajan tulostaneen
varaosan sdhkoautoonsa 30 sentilld, koska hidn ei ollut valmis maksamaan
alkuperdisosasta 120 euron hintaa (Linja-aho 2016). Loppukiyttdjien kannalta
omatoiminen tulostus on erinomainen vaihtoehto, mutta se saattaa osaltaan aiheuttaa
merkittdvid haasteita ja uudistumistarpeita alkuperdisen tuotteen valmistajan
litkketoimintaan. Kotitulostukseen perustuva toimintamalli saattaa my0s aiheuttaa
hankalia vastuukysymyksid esimerkiksi onnettomuustilanteessa, mikéli autoon

tulostettu, turvallisuuden kannalta kriittinen osa ei lujuudeltaan tai ominaisuuksiltaan
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vastaa alkuperdistd. Toisaalta 3D-tulostuksen yleistyminen tekee mahdolliseksi kehittda
alkuperdisvalmistajien digitaalisia varaosavarastoja, kunhan mainitut tuotesuojaukseen,

turvallisuuteen ja liiketoimintaan liittyvat haasteet saadaan ratkaistuiksi.

On pelkistddn hyvd, ettd tiedon julkisuuden periaate laajence myods konkreettisten
tuotteiden pariin. Edelleen on selvdd, ettd toimintaympdéristdjen muuttuessa ja
laajentuessa myos tdhén liittyvit haasteet ja ongelmat ratkaistaan. Vastaavasti sama on
ollut havaittavissa musiikki- ja elokuvateollisuudessa, jossa pitkddn taisteltiin sdhkoista
levitystd vastaan. Viimeisen kymmenen vuoden aikana tilanne on kuitenkin kdéntynyt

sithen, ettd merkittdva osa kaupallisestakin levityksesté tapahtuu sdhkdisesti.

2.6 Fab Labien tulevaisuus

Vaikka Fab Labien miéré on tilld hetkelld yli 15-kertainen verrattuna vuoteen 2010, on
edelleen havaittavissa yhtenevéisyys Troxlerin (2010) havaintoihin ympéristdjen
kohdentumisesta ldhinné tietyn oppilaitoksen opiskelijoille. TAmé vahvistaa sité, ettd
myds Fab Lab -konseptilla on edelleen pitké tie kuljettavana ennen kuin se uskottavasti
muotoutuu tdysin avoimeksi innovaatioympdristoksi. Fab Lab -ympéristojen
tosiasiallisen kéyttdjikunnan laajentaminen on haaste, johon tulisi kiinnittdd entistd
enemmain huomiota. Néin ympéristdjd saataisiin hyodynnettyd yhd paremmin, ja ne

voisivat tehokkaammin toimia uuden liiketoiminnan mahdollistajina.

Digitaalinen valmistus tulee véistimattd yhd merkittdvimmaksi valmistusmenetelmaksi
tulevaisuudessa. Sen vaatima kehitys esimerkiksi tuoteoikeuksien suhteen tullee
16ytdméddn véyldnsd samoin kuin digitaalinen jakelu on ongelmista huolimatta

muuttunut merkittdvaksi osaksi musiikin ja elokuvien jakelua.

Fab Lab -ympaéristoissd kédytettdvat laitteet ovat viime vuosina kehittyneet nopeasti. On
odotettavissa, ettd kehitys jatkuu, ja etenkin 3D-tulostimien nopea yleistyminen laskee
entisestddn niiden hintoja ja laitteiden kéytettdvyys paranee. Ndin ymparistdjen kayttoon
saadaan jatkuvasti yhd parempia laitteita, mutta toisaalta haasteena on laitekannan

nopea vanheneminen.
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3 FAB LAB OULU

Téasséd luvussa keskitytddn Fab Lab Oulu -ympéristoon ja sielld kesdlld 2016 kadytossi
olleisiin laitteisiin. Luvussa 4 kiydddn tarkemmin Il4pi niitd laitteita, jotka

tyypillisimmin kiinnostavat koneensuunnittelijaa.

Fab Lab Oulun tilat sijaitsevat Oulu yliopiston Linnanmaan kampuksella,
2T-sisddnkdynnin tuntumassa, huoneissa TF132—135. Fab Lab on yliopistokdytdssi
maanantaista torstaihin klo 9.00-16.00 ja kaikkien vapaassa kdytdssd perjantaisin klo
9.00-16.00. Fab Lab Oulu tarjoaa Fab Lab -konseptin mukaisesti tyokalut, vélineet,
ohjelmistot, kédytinteet sekd opastuksen laitteiden kayttoon. Ympéristostd [0ytyvit myos
tilat ja laitteistot ohjelmistoineen esimerkiksi suunnittelua ja ideointia varten. Lisdksi
tilat mahdollistavat yhteydenpidon muihin Fab Labeihin. Kesélld 2016 laboratorioon ei
vield ole erillistd varauskalenteria, mutta sellainen on odotettavissa toiminnan

aktivoituessa. (Fab Lab Oulu 2016a.)

3.1 Fab Lab -laitekanta

Fab Lab Oulun Ilaitekanta on kehittynyt koko laboratorion olemassaolon ajan
voimakkaasti, mutta Fab Lab -konseptin mukaiselta perustaltaan ympéristossd on tata

kirjoitettaessa kidytdssd seuraavat laitteistot (Fab Lab Oulu 2016b):

e Stratasys Fortus 380mc, CNC-ohjattu 3D-tulostin, erilaisten muoviosien ja
kokoonpanojen tulostamiseen,

e Epilog Laser Fusion 40, CNC-ohjattu laserleikkuri-kaiverrin 2D- tai
3D-suunnitteluun ja -valmistukseen,

e Roland SRM-20, CNC-ohjattu pientyostokeskus piirilevyjen ja valumuottien
valmistukseen,

¢ Roland Camm-1 GS-24, CNC-ohjattu vinyylileikkuri joustavien piirilevyjen ja
tarrojen yms. valmistukseen (kuva 1),

e CNC-ohjattu puutyostokeskus (omavalmiste), suurten (puu)osien kuten

huonekalujen valmistukseen ja
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o celektroniikkatyopisteet piirilevyjen ja elektroniikan prototypointiin ja

mikrokontrollerien ohjelmointiin.

Kuva 1. Vinyylileikkuri Roland Camm-1 GS-24, Fab Lab Oulu.

Fab Lab Oulun varustelu on varsin hyvd suhteessa moniin muihin ympéristdihin
maailmalla. Laitteistovalinnat ovat korkeakoulutasoiseen Fab Labiin perusteltuja.
Etenkin ympériston ensisijaiseksi 3D-tulostimeksi valittu Stratasys Fortus 380mc
vaikuttaa olevan erinomainen valinta. Laite on kelvollinen jopa teolliseen tuotantoon ja
edesauttaa osaltaan varmasti ympdriston tunnettuutta ja kiinnostavuutta myos
yritysmaailman edustajien silmissd. Ympéristossd on kdytossd myos kolme muuta 3D-
tulostinta (ks. luku 3.3) ja se tarjoaa ndin kéyttdjilleen mahdollisuuden tutustua myos

halvempiin ja pienempiin 3D-tulostimiin aina kuluttajahintaluokkaa mydten.

3.2 Taydentivi laitekanta ja suunnitellut laajennukset

Fab Lab Ouluun on hankittu merkittivd méédrd ympériston toimintaa tukevia laitteita,
jotka eivit suoraan kuulu konseptin vaatimuksiin. Ndma laitteet esitellddn seuraavassa

listassa:
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Formlabs Form 2, 3D-tulostin pienten osien valmistamiseen nestemadisesté
hartsista laserilla kovettamalla. Maksimi tulostuskoko 145 x 145 x 175 mm,
kerrospaksuus 25—-100 um. (Formlabs 2016.)

M3D The Micro, 3D-tulostin pienten osien valmistamiseen pursotustekniikalla.
Perustulostuskoko 109 x 113 x 116 mm. Yli 74 mm korkeudella tulostuskoko 91
x 84 mm. Kerrospaksuus 50-350 um. (M3D 2016.)

Leapfrog Creatr, 3D-tulostin osien valmistamiseen pursotustekniikalla.
Maksimi tulostuskoko 230 x 270 x 200 mm, kerrospaksuus 50-350 um. (3D
Hubs Inc. 2016.)

Bernardo Profi 700 BQV, metallisorvi 3-akselidigitaalindytolld pienten osien
koneistamiseen sekd esimerkiksi 3D-tulostettujen osien pinnanlaadun
parantamiseen (kuva 2). Portaaton nopeudensdito vililla 50-1800 kierr./min.
Karkikorkeus 140 mm ja maksimi kérkivédli 700 mm. Moottoriteho on 1 kW.
(Bernardo 2016.)

Proxxon BFW 40/E, manuaalijyrsin esimerkiksi 3D-tulostettujen osien
jélkikésittelyyn tai pienten osien valmistamiseen jyrsimilld. Moottoritecho on
max. 250 W ja kierrosnopeus 900—6000 kierr./min (Proxxon 2016).

Kendro Heraeus M110, laboratoriouuni esimerkiksi  metallien
lampokasittelyyn. Maksimildmpdétila on 1100 °C ja uunin tilavuus 9 litraa
(Labotest Oy 2016).

pesuallas 3D-tulosteiden tukirakenteiden poistoon

puhalluskammio kappaleiden puhdistamiseen alumiinioksidia kdyttden
vannesaha esimerkiksi puutydstokeskuksella valmistettujen osien viimeistelyyn

sekd laserleikkuri-kaivertimessa kaytettdvien levyjen esivalmisteluun.
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Kuva 2. Metallisorvi Bernardo Profi 700 BQV, Fab Lab Oulu.

Edelld mainittujen laitteiden lisdksi Fab Lab Oulu -ympdristoon on kaavailtu
hankittavaksi tulevaisuudessa pienikokoinen CNC-koneistuskeskus (Pirkola 2016).
Mahdollisen hankinnan aikataulu on vield avoin, mutta malliksi on Pirkolan mukaan
tdssd vaiheessa kaavailtu Haas Officemill OM-2A -mallia. Tdméan Kkaltainen,
suhteellisen pienikokoinen koneistuskeskus olisikin erinomainen lisd Fab Lab
-laitteistoon koneteknisestd nékokulmasta. Laite mahdollistaisi esimerkiksi 3D-

tulosteina prototypoitujen osien valmistuksen koneistamalla.
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4 FAB LAB -YMPARISTO KONEENSUUNNITTELIJAN
NAKOKULMASTA

Tassd luvussa keskitytddn Fab Lab -ympaériston erityisvaatimuksiin, mahdollisuuksiin,
haasteisiin ja rajoitteisiin koneensuunnittelijan nikokulmasta. Ympdriston laitteet ja
niitd kayttdvit ohjelmistot vaativat suunnittelijaa huomioimaan tiettyjé erikoispiirteitd,

jotka eivét valttimaéttd tule vastaan kdytettdessd perinteisempid valmistusmenetelmié.

Fab Lab -ympériston tarjoamista menetelmistd 3D-tulostus on todennikdisimmin ja
laajimmin koneensuunnittelijan hyddyntdiméd niin uutuusarvonsa kuin kéytdnnon
sovellutustensa takia. Téstd johtuen kappaleessa 4.5 muut ympdériston laitteet on kéyty
ldpi pintapuolisemmin puuttumatta yhtd syvisti niiden teknisiin ominaisuuksiin tai

niiden aiheuttamiin erityisvaatimuksiin suunnittelutyon kannalta.

Fab Labia hyodyntiessddn koneensuunnittelijan on huomioitava tietyt rajoitteet yhtaalta
suunniteltavien kappaleiden dimensioissa ja toisaalta kédytettdvissd olevissa
materiaaleissa. Vastaavasti suunnittelijan on huomioitava se, ettd mikéli esim.
prototypointivaiheessa kdytetddn Fab Lab -ympériston tai muun vastaavan
pikavalmistusympariston (engl. rapid prototyping environment, rapid manufacturing
environment) tarjoamia vélineitd, saattavat ne mahdollistaa merkittdvéankin oikaisemisen
perinteisiin  valmistustekniikoihin n@hden. Uudet valmistusmenetelmédt haastavat
suunnittelijaa, koska ne vaativat perinteisten suunnittelumetodien hylk&émistd ja uuden

ajattelumallin omaksumista.

Koneensuunnittelija ei kuitenkaan voi harkitsemattomasti hydodyntdd uusien valmistus-
ja prototypointimenetelmien tuomia mahdollisuuksia, vaan hinen on huomioitava myos
lopullisen valmistustekniikan asettamat mahdolliset suunnittelu- ja valmistusrajoitteet.
Mikéli esimerkiksi prototypointivaiheessa kéytetddn 3D-tulostusta, mutta lopullinen
tuote valmistetaan muovista ruiskupuristamalla, on suunnittelijan huomioitava tydssdén
lopullinen valmistusmenetelmé ja muun muassa se, miten lopullinen tuote irrotetaan

muotista.



19

Koneensuunnittelijan on otettava huomioon myds se, ettd pikavalmistusmenetelmien
hyodyntdminen voi sisdltdd riskin siitd, ettd suunnittelutyon tehokkuus ja tulokset
kdrsivdt verrattuna perinteisempiin menetelmiin. Huolimaton suunnittelutyé voi johtaa
pahimmillaan siithen, etti suunnitelmat ovat mahdottomia toteuttaa lopputuotetta
valmistettaessa. Tdmé saattaa johtaa siihen, ettd suunnitteluprosessi on aloitettava

alusta.

4.1 Yleinen tuotekehitysprosessi

Bjork et al. (2014: 9-10) esitteleviat yleisen koneensuunnitteluun liittyvédn
tuotekehitysprosessin ja sen etenemistd kuvaavan kaavion (kuva 3), joka onkin
erinomaisesti sovellettavissa perinteiseen koneensuunnittelutyéhon. Bjork et al.
tdhdentdvit sitd, ettd tuotekehitysprosessin alkupddn virheitd on usein hankalaa tai

mahdotonta korjata myohemmin tuotetta valmistettaessa tai huollettaessa.

Esitutkimus Tuote
Luonnostelu "
f Kehittiminen
Tuoteideat Viimeistely

Kuva 3.  Tuotekehitysprosessin kuvaus (Bjork et al. 2014: 10).

Bjork et al. (2014: 9-10) esittdmén tuotekehitysprosessin luonnostelu- ja kehitysvaiheet
(kuva 3) ovat erityisen kiinnostavia nopean prototypoinnin ja esivalmistuksen
menetelmien hyddynnettdvyyden kannalta. Niissd vaiheissa koneensuunnittelutyon
tuloksia voidaan parantaa, kun kdytossd on menetelmid, joilla suunnitteluvaiheen
malleja voidaan nopeasti ja riittdvdlld tarkkuudella siirtdd tietokoneen ruudulta

prototyypeiksi.
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4.2 Pikavalmistusmenetelmien yleisesittely

Pikavalmistusmenetelmét ovat kehittyneet jo 1970-luvulla, kun tilavuusmallinnuksen
kehittymisen myo6td tavoitteeksi tuli valmistaa suunniteltu kappale suoraan mallista
ilman perinteisten valmistusmenetelmien kayttod (Porter 2015). Pikavalmistuksen
avulla onkin mahdollista kayttdd perinteisestd poikkeavia ldhestymistapoja
suunnittelussa. Tamd voi  johtaa tuotteen valmistusmateriaalin  kisittelyn
suoraviivaistumiseen ja erilaisten kiinnittimien tarpeen vihentymiseen tai poistumiseen.
Useissa tapauksissa myds muottien tarve vihenee ja ainetta poistavia tydstomenetelmia
tarvitaan vdhemmain. Porter (2015) jakaa pikavalmistusmenetelmit ainetta lisddviin,
poistaviin ja muovaaviin menetelmiin. Niistd tidssd kandidaatintyossd kasitelldén
pidasiassa ainetta lisddvid menetelmid. Tdmi johtuu Fab Lab -ympiristossd kiytossa
olevista laitteistoista seka siitd, ettd koneensuunnittelutydssa 3D-tulostus on ympériston

menetelmistid merkittavin.

Porter (2015) jakaa pikavalmistusmenetelmien sovellusalueet seuraavasti:

1. nopea prototypointi (engl. rapid prototyping),

2. vyksittdiskappaleiden ja piensarjojen valmistus sekd

3. pikavalmistetut tyokalut (engl. rapid tooling).

Naistd pikavalmistusmenetelmistd Fab Lab soveltuu hyvin nopeaan prototypointiin seka
yksittéiskappaleiden ja piensarjojen valmistukseen. Pikavalmistetut tydkalut vaativat
yleensd ainetta lisddvid metallimenetelmid, jotka eivét tyypillisen Fab Lab -ympariston

laitteistoilla ole mahdollisia.

Pikavalmistusmenetelmien etuina Porter (2015) piti mm. mahdollisuutta valmistaa
suunnitellut komponentit tai kokoonpanot suoraan CAD-tiedostoista. Lisdksi Porter piti
merkittivdnd etuna suunnittelun vapautumista sekd sitd, ettd monimutkaisetkaan
rakenteet eivit lisdd valmistuskustannuksia, mikili kappaleet voidaan valmistaa suoraan

ainetta lisddvilldi menetelmilld. Edelleen Porter tdhdensi nopean suunnittelun ja
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valmistuksen mahdollistamaa tuotekehityksen nopeutumista, kun prototyypeistd saatava

kaytdnnon palaute pystytddn vieméin sujuvasti ja nopeasti suunnittelupdydalle.

4.3 Fab Lab -ympiristo tuotekehitysprosessin tukena

Erilaiset pikamallinnus- ja valmistusmenetelmit, joita Fab Lab tarjoaa, madaltavat
koneensuunnittelijan kynnysti kokeilla tdysin uusia tai aiemmin hankalasti testattavissa
ja todennettavissa olleita nakdkulmia. Lisdksi ympdériston laitteet tarjoavat erinomaisen
mahdollisuuden myds tietyissd suunnittelutdissd erittdin tdrkeddn esitestaukseen, kun
tehdyt suunnitelmat pystytddn toteuttamaan nopeasti. Koska ympéristossd kéytossa
olevat laitteet ovat myOs helposti etenkin teknisesti orientoituneen kayttdjén
omaksuttavissa ja kiytettdvissd, on suunnittelijalla ympiristod kayttdessddn hyvit
mahdollisuudet  hahmottaa uusia  valmistusmenetelmid  kdytdnnossi.  Onkin
todennékoistd, ettd ndméd uudet valmistusmenetelmidt tulevat ldhivuosina nykyistd

merkittdvimmaksi osaksi tuotteiden suunnitteluprosessia.

Koska Fab Lab -ympéristd mahdollistaa nopean prototypoinnin ja esivalmistuksen,
konseptin aktiivinen hyddyntdminen antaa niin kokeneille, aloitteleville kuin vasta
opiskelevillekin koneensuunnittelijoille uusia erinomaisia vélineitd suunnittelutyon ja
ajattelun tueksi. My0s esimerkiksi sdhkotekniikan valmistussolut Fab Lab -ympéristossa
auttavat avarakatseista koneensuunnittelijaa ymmairtimiin tuotteiden suunnittelua
kokonaisvaltaisemmin ja siten parantavat suunnittelijan valmiuksia toimia

nykyaikaisten yritysten toimintaymparistoissa.
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4.4 Fab Lab -ympiristo koneensuunnittelutyossi

Fab Lab -ympaéristossd kéytossd olevat laitteistot ja valmistusmenetelmait asettavat
tiettyjd rajoitteita koneensuunnittelussa etenkin valmistusmateriaaleille, toleransseille,
kappaleiden koolle sekd kéytettdvissd olevilla menetelmilli saavutettavalle
materiaalilujuudelle. Koneensuunnittelijan kannalta kiinnostavimpina voidaankin pitda
suunnittelukohteita, jotka ovat riittdvdn tarkasti ja luotettavasti prototypoitavissa
esimerkiksi 3D-tulostuksen keinoin. Tdméd voi tarkoittaa joko sopivassa suhteessa
toteutettuja pienoismalleja tai suoraan oikeaan kokoon valmistettua mallia, vaikka

lopputuotteen valmistus tapahtuu muussa ympéristossé ja muilla menetelmilla.

4.4.1 Vaatimukset koneensuunnittelutyolle

Porterin (2015) mukaan yksi merkittdvimmistd huomioitavista seikoista etenkin 3D-
tulostusta kéytettdessa on tulostettavan kappaleen asennon méadrittiminen optimaaliseksi
tulostusalustalla. Asentoon vaikuttavat mm. kappaleelta vaadittavat lujuusominaisuudet,
koska kerrosteinen tulostus on lujuudeltaan erilainen pysty- ja vaakasuunnassa.
Suunnitellun kappaleen asento tulostusalustalla vaikuttaa lisdksi esimerkiksi
saavutettavaan tulostustarkkuuteen (ja siten mm. saavutettavaan pinnanlaatuun) seki
tulosteelle vaadittavien tukirakenteiden madrdén. Vaikka tukirakenteiden lisdys
parantaakin yleensd kappaleen mittatarkkuutta, vaikuttaa se tulostusaikaan ja
jalkikasittelyyn kuluvaan aikaan, silld monimutkaiset tukirakenteet ovat huomattavasti
tyolddmpid poistaa. Kappaleen tulostusasentoa mietittdessd onkin térkedd priorisoida
kappaleen kriittisten piirteiden paras mahdollinen asento lopputuloksen kannalta.

(Porter 2015.)

Ainetta lisddvien menetelmien kiytossd tulosteen hyodynnettdvyyteen vaikuttaa
merkittaviasti my0s  kdytettdvd  tulostemateriaali. Fab Lab  -ympaéristoissa
tulostemateriaaleina kdytetddn ldhes poikkeuksetta muoveja, tyypillisimmin biohajoavaa
polylaktidia (engl. polylactid acid, lyh. PLA) ja akryylinitriilibutadieenistyreenid (lyh.
ABS). PLA on yleisin 3D-tulostuksessa kdytettdvd muovi. Sen tulostusldmpdétila on
185-220 °C, kimmomoduuli 3.5 GPa ja murtolujuus n. 45 MPa. ABS-muovin

tulostuslampotila puolestaan on 210-230 °C, kimmomoduuli 2 GPa ja murtolujuus 30—
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45 MPa. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan ABS-muovi on yksi parhaista

muovimateriaaleista 3D-tulostukseen. (Porter 2015.)

3D-tulostuksessa kidytettdvdd muovimateriaalia valittaessa koneensuunnittelijan on
huomioitava etenkin tuotteen kéyttolampotila, mikili tulostetta on tarkoitus kayttda
lopputuotteena. Esimerkiksi PLA-muovin lasitransitioldmpdétila on 60-65 °C, jossa
materiaali muuttuu kidemaéisestd olomuodosta kumimaiseksi. Kdytdnnossi timé nédkyy
materiaalin lujuusominaisuuksien heikkenemisend, eikd kéyttolampdtilan sen vuoksi

tulisi olla liian l&helld tulostemateriaalin lasitransitiolampdétilaa. (Porter 2015.)

Tulostemateriaalin lujuusominaisuudet sekd ldimmonkesto voivat siis rajoittaa tulostetun
kappaleen kéyton pelkédstddn prototypointiin. Mikili tulostemateriaalin ominaisuudet ja
tulosteen muut ominaisuudet ovat riittdvat, tulostettu kappale voi kuitenkin sellaisenaan
tai jdlkikisiteltynd olla kelvollinen lopulliseen kayttoon. Koneensuunnittelussa on
tarkedd huomioida lopputuotteelta vaadittavat ominaisuudet mahdollisimman tarkasti,
ymmairtdd valitun materiaalin erikoispiirteet tulostuksessa sekd pyrkid valitsemaan
tulostusmateriaali siten, ettd tulosteen kéytettivyys on paras mahdollinen.
Suunnitteluvaiheessa on myds tirked miettid sitd, onko kappaleeseen syytd lisédtd
tyOstovaroja tai  kiinnityspintoja mahdollista jdlkikésittelyd varten. Lisdksi
tulostemateriaalin jddhtymisestd atheutuva kutistumisvara tulee ottaa huomioon

suunnittelussa. (Porter 2015.)

Porter (2015) korosti suunnittelijalta tarvittavaa tulostusprosessiin ja jalkikéasittelyyn
liittyvdd tietotaitoa: tulostuslaitteen koneparametrien ymmaértdmistd, tulosteisiin
syntyvien jannitysten ymmartdmistd, jénnitysten ja tukimateriaalien poistoon sekd
muuhun jdlkikidsittelyyn liittyvdd osaamista. Fab Lab -ympdristd tukeekin
koneensuunnittelijaa nédiden taitojen kehittimisessd, koska saatavissa on opastusta
laitteiden kéyttoon. Tietotaidon levidmistd auttaa my0s se, ettd ympéristdjen toiminnan
vakiintuessa niissd toimiva henkilostd oppii ymmartdmaéén laitteistojen toimintaa sekd

opastamaan niiden kéyttdjid parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen.

Kuten perinteisemmissdkin ~ valmistusmenetelmissd,  koneensuunnittelijan  on
huomioitava, ettei 3D-tulosteen valmistumiseen kuluva aika koskaan ole suoraan

tulostusaika. Tuotantoaikaan vaikuttavat merkittavasti muun muassa
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tulostusmateriaalien vaihdot, laitteistojen puhdistus, tukimateriaalien poisto ja

jélkikasittely. (Porter 2015.)

4.4.2 Mahdollisuudet koneensuunnittelutyossa

Porter (2015) piti merkittdvand sitd, ettd 3D-tulostusta hyddynnettdessd perinteisen
valmistustekniikan rajoitteet voidaan unohtaa ja esimerkiksi yhdistdd toimintoja samaan
osaan perinteisid  valmistusmenetelmid vapaammin. Lisdksi Porter korosti
mahdollisuutta valmistaa 3D-tulosteina sellaisia kokoonpanoja tai mekanismeja, joiden
toteutus ei perinteisilld valmistusmenetelmilld onnistuisi. Mydskddn monimutkaiset
konstruktioratkaisut  eivdt  3D-tulostusta  hyOdynnettdessd  valttdméttd  lisda
valmistuskustannuksia. Porter pitdd hyvdnd mahdollisuutena myds 3D-tulosteiden
hyodyntédmisti tiettyjen kalliiden tai vaikeasti valmistettavien osien korvikeosina, kun
arvioidaan esimerkiksi kokoonpanon toiminnallisuutta, kokoonpantavuutta tai

komponenttien asemointia kesken suunnitteluprosessin.

Porterin (2015) mukaan myd6s topologiseen optimointiin keskittyneet ohjelmistot ovat
kehittyneet ja 3D-tulostuksen yleistymisen myotd niitd hyodyntdmailld voidaan luoda
automaattisesti optimoituja rakenteita tiettyjen reunaehtojen (mitat, kriittiset pisteet,
materiaaliarvo, sallitut jannitykset tai siirtymét yms.) perusteella. Ohjelmistot kadyvit
ldpi tuhansia FEM-analyyseja tuottaen optimaalisen rakenteen automaattisesti. Nédin

voidaan sddstdd merkittdvéasti esimerkiksi painoa tai kallista tulostusmateriaalia.

Kandidaatintyon tekijdn ndkemyksen mukaan Porterin (2015) kuvaamat ominaisuudet
puoltavat ldhes varauksetta 3D-tulostuksen hyddyntdmistd. Koneensuunnittelijan on
kuitenkin muistettava, ettei perinteisten valmistusmenetelmien asettamia rajoituksia tule
unohtaa, jos 3D-tulosteita hydodynnetddn ainoastaan prototypointitarkoituksessa ja jos
lopullinen valmistus tapahtuu tavanomaisin menetelmin. Suunnittelijan on hyvd myos
sisdistdd, ettd 3D-tulostuksen kustannukset saattavat olla merkittdvésti perinteisid
valmistusmenetelmid suurempia, mikdli kéaytetddn esimerkiksi metallitulostus-

menetelmia tai tulostetaan suuria kappaleita.
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4.4.3 Haasteet koneensuunnittelutyossi

Ensisijainen ainetta lisddviin menetelmiin liittyvd suunnitteluhaaste on se, ettéd
koneensuunnittelijan on pystyttdivd uudistamaan ajatteluaan verrattuna perinteiseen
suunnittelutyohon. Témén lisdksi my6s tuotannollisten rajoitteiden ymmaértdminen on

suunnittelijalle haaste. (Porter 2015.)

Tiedon jakamisen ja julkisuuden periaate (ks. luku 2.5) on koneensuunnittelijan
haasteena huomionarvoinen silloin, kun tarkoituksena on valmistaa jatkossa
kaupallisesti hyodynnettdvid ja malli- tai tuotesuojausta tarvitsevia laitteita tai
keksintdjd. Suunnittelijan ei myoskddn sovi unohtaa sitd, ettd Fab Lab
-ympdristd on avoin ja soveltuu ldhinnd tuotteiden esivalmistukseen ja prototypointiin,

el varsinaiseen massatuotantoon.

Kaupallisen koneensuunnittelun kannalta Fab Lab on erinomainen tutustuttaessa uusiin,
nopeisiin tuotantomenetelmiin. Mikéli ympériston laitteet osoittautuvat hyodyllisiksi,
niiden hankinta kaupallisten toimijoiden omaan kéayttdon ei endd nykyddn ole
merkittavd kustannuskysymys. Tdmé on myds eettisesti oikea malli, jossa itse Fab Lab -
ympdristot sdilyvat alkuperdisen toiminta-ajatuksen mukaisesti mahdollisimman monien
kéyttdjien vapaassa kdytossd innovaatioympdristdind, ja kaupallinen toiminta tapahtuu

kunkin toimijan omien resurssien puitteissa (Fab Foundation 2016h).

4.4.4 3D-tulostuksen vaatimukset CAD-ohjelmistoille

3D-tulostus vaatii CAD-ohjelmistolta 3D-mallin, jota ilman tulostus on kéytdnndssé
mahdotonta. Nykyaikaiset 3D-suunnitteluohjelmistot mahdollistavat 3D-tulostuksen
yleensd kohtuullisen helposti. Merkittdvin vaatimus suunnitteluohjelmistolle on, ettd
3D-mallin tallennus onnistuu STL-formaatissa. STL-muunnoksessa alkuperdinen 3D-
malli kolmioidaan ja viipaloidaan 3D-tulostimelle sopivaan kerroksittaiseen muotoon.
Muunnosprosessi vaihtelee ohjelmistoittain, mutta on yleensd varsin helppokéyttdinen
ja luotettava. STL-muunnosta tehtdessd kannattaa kuitenkin tarkistaa, voiko mallin
kolmioinnissa muokata resoluutioarvoja. Liian karkea kolmiointi heikentdd tulostuksen
tarkkuutta ja pahimmillaan tdmd voi aiheuttaa liiallista toleranssien heikkenemista.

(Porter 2015.)
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4.5 Koneensuunnittelijalle oleellisimmat laitteistot Fab Lab Oulu -
ympiristossi

Koneensuunnittelun ja -rakennuksen kannalta Fab Lab -ympéristd sisdltdd varsin
selkedin ja rajatun midrdn laitteita, joita koneensuunnittelija ympéristostd
todennékoisimmin kéyttdd. Téssd luvussa keskitytddn esittelemddn niitd laitteita Fab
Lab Oulussa. On huomattava, ettd niiden ominaisuudet, rajoitteet sekd suunnittelulliset
ja tuotannolliset seikat eivét ole yleispitevid eivitkd siten suoraan hyddynnettivissd
muihin ympdristéihin. Kappaleissa 4.5.1-4.5.3 esitetyt ohjeet ja ominaisuudet ovat
kuitenkin soveltaen hyddynnettdvissd niin muissa Fab Labeissa kuin vastaavaa 3D-

tulostus- tai pikavalmistusympéristoissa.

4.5.1 3D-tulostin (Stratasys Fortus 380mc)

Kesédkuussa 2016 Fab Lab Oulun laitekantaan kuului nelji erilaista CNC-ohjattua 3D-
tulostinta. Vuonna 2015 markkinoille tullut, ldmmitetylld tulostuskammiolla varustettu
Stratasys Fortus 380mc (kuva 4) on laitteista suurin ja tasokkain, ja silld pystytddn
valmistamaan tuotantolaatuisia kestomuoviosia. Laite kdyttdd pursotustekniikkaa ja on

siten yhteensopiva muiden Fab Labien laitteiden kanssa. Tulostimen rakennustilavuus

eli tulosteen maksimikoko on 355 x 305 x 305 mm. (Porter 2015.)

Kuva 4. 3D-tulostin Stratasys Fortus 380mc, Fab Lab Oulu.
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Antikaisen (2016) mukaan Stratasys Fortus 380mc on erittdin toimintavarma ja
kaytettavyydeltddn ylivertainen muihin Fab Lab Oulun 3D-tulostimiin ndhden. Laitteen
tulostuskerroksen paksuus on 0,127-0,330 mm ja sithen on saatavilla useita erilaisia
tulostusmateriaaleja (Stratasys 2016). Fab Lab Oulussa tulostusmateriaaleina on tdahin

mennessd kiytetty ABS-muovia sekd polyamidia (Antikainen 2016).

Laitetta kdytettdessd on huomioitava, ettd 3D-suunnitteluohjelmistosta tallennettu STL-
mallitiedosto ladataan ensin laitevalmistajan omaan Insight-ohjelmistoon, jossa mallille
valitaan kerrospaksuudet, tyOstoratastrategiat ja kappaleen asettelu tulostusalustalle.
Yhdellé kerralla on mahdollista tulostaa useita malleja tai kopioita samasta kappaleesta.
Tdmé onkin usein jarkevdd, koska laitteen apuajat eivédt juuri muutu esimerkiksi
tulostettaessa useampia kopioita. Ndin kaksi kopiota on merkittdvasti nopeampi tulostaa
rinnakkain kuin sarjatyond. Insight-ohjelmistossa tehtyjen asetusten jilkeen malli
siirretdén tulostimeen, jonka kosketusndytollinen kéyttoliittymd opastaa varsinaisen
tulostuksen tekemisessd. Nayttd kertoo my0s tulostusajan. Kédyttdvarmuutensa ansiosta

laite voidaan jattd4d tekeméddn tulostus itsendisesti. (Antikainen 2015.)

Laitetta kaytettdessd ja silld tulostettavia kappaleita suunniteltaessa kannattaa ottaa
huomioon etenkin kappaleen orientaatio tulostusalustalla, koska tulosteen z-akselin
suuntainen lujuus poikkeaa x- ja y-akseleiden suuntaisesta lujuudesta. Mitoituksessa
tulee huomioida, ettd tulostustarkkuudesta johtuen esimerkiksi halkaisijaltaan 50,0 mm
oleva akseli ei ilman hiomista mahdu halkaisijaltaan 50,0 mm reikddn. Kaytdnnon
kokemuksen perusteella tdmédn sovitusongelman ratkaisee n. 0,2 mm vélyksen
kayttdminen suunnitteluvaiheessa. Sovitukset on kuitenkin usein testattava kdytdnnossa
eikd absoluuttista ja yleispitevdd ohjetta ole mahdollista antaa. Kappaleen tulostuksen
suunnittelussa tulee ottaa huomioon sen vaatimat tukirakenteet sekd mahdollisuus
kiyttdd umpinaisissa rakenteissa kennomaista sisusta, mitkd vaikuttavat merkittavésti
tulostusaikaan. Lisdksi tukirakenteiden madrd vaikuttaa jilkik&sittelyn tarpeeseen ja

niiden poistoon kuluvaan aikaan. (Antikainen 2015.)
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4.5.2 Laserleikkuri-kaiverrin (Epilog Laser Fusion 40)

Fab Lab Oulussa kéytossd oleva CNC-ohjattu Epilog Laser Fusion 40 -laserleikkuri-
kaiverrin (kuva 5) on tyOstoalaltaan suhteellisen suuri (n. 1000 mm x 700 mm) ja sen
tyOstopadnd toimii 75 W CO;-laser. Ilmajdéhdytteisen laserin teho ja suuri tuuletettu
tyostokammio mahdollistavat myos kohtuullisen paksut leikattavat materiaalivahvuudet
(n. 330 mm). Laitetta ei voida kéyttdd metallien leikkaukseen, mutta kaiverrus ja
merkkaus ovat mahdollisia my0s pinnoitetuille metalleille. (Epilog Laser 2015.)

Tavanomaista kéyttod Fab Lab Oulussa ovat erilaisten muovimateriaalien sekd pahvin

leikkaus ja kaiverrus (Antikainen 2015).

Kuva 5. Laserleikkuri-kaiverrin Epilog Laser Fusion 40, Fab Lab Oulu.

Antikaisen (2015) mukaan laitetta kéytettdessd suositus on, ettd Inkscape-ohjelmistosta
viedddn 2D-kuva PDF-tiedostoksi. Laite kaivertaa PDF-tiedostossa olevat rasterikuviot
ja vastaavasti leikkaa vektorikuviot. Mikéli leikattava tai kaiverrettava kuva on
mahdollista asemoida niin, ettd pitkd sivu on laitteen x-akselin suuntaisesti, saavutetaan
nopeampi tydstonopeus. My0s pitkid tyostoliikkeitd kannattaa suosia moottorirasituksen
pienentdmiseksi. Tulostusasetuksia médritettdessd on tiarkedd 10ytdd optimaalinen tehon

ja nopeuden suhde. Kéytdnndssd laitteen vakioasetukset ovat usein turhan
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tehopainotteisia, joten niiden tekemiseen kannattaa kiinnittdd erityistd huomiota.

(Antikainen 2015.)

4.5.3 Pientyostokeskus (Roland monoFab SRM-20)

Roland monoFab SRM-20 on poytikokoinen, ~CNC-ohjattu  3-akselinen
pientyostokeskus (kuva 6). Tyostokeskus on tarkoitettu pehmeille, ei-metallisille
materiaaleille kuten akryyli- ja ABS-muoveista valmistettaville konstruktioille,
prototyypeille, valumuoteille ja esimerkiksi piirilevyille. Laitteella valmistettavia
kappaleita suunniteltaessa on huomioitava, ettd koko voi olla maksimissaan 200 x 150 x
60 mm (pituus x leveys x korkeus) ja tyostettdvin kappaleen paino maksimissaan 2 kg.
Valmistajan mukaan laitteen mekaaninen tarkkuus on 1 um luokkaa ja tydstopéddn

kierrosnopeus on 3000 — 7000 kierr./min. (Roland DGA Corporation 2016.)

Kuva 6. Pientyostokeskus Roland monoFab SRM-20, Fab Lab Oulu.
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S YHTEENVETO

Kandidaatintyon tarkoituksena oli luoda tiivis yleiskuva Fab Lab -konseptiin ja sen
mukaisiin innovaatioympéristdihin. Fab Lab -konseptin mukaisten ympéaristdjen mééra
kasvaa nopeasti, ja niitd on télld hetkelld jo 683 eri puolilla maailmaa. Fab Labien

laitteistot myds monipuolistuvat jatkuvasti.

Fab Foundationin méérittdmisti suosituksista huolimatta ympéristdjen tilat, taloudelliset
resurssit ja tutkimusintressit poikkeavat toisistaan, joten kattavan ja yksiselitteisen
tilaston luominen esimerkiksi Fab Labien erilaisista varustelutasoista ei olisi ollut tdimén
kandidaatintydén puitteissa mahdollista. Vaikka Fab Labit noudattavat samoja
periaatteita ja kriteereitd, ei ole tarkoituksenmukaista vertailla esimerkiksi 35 000 euron

hintaisen ympériston toimintaedellytyksid kymmenen kertaa kalliimpaan.

Fab Lab -ympiériston hyddyllisyyteen koneensuunnittelijan kannalta vaikuttaa
laitekannan lisdksi merkittidvisti se, mihin suunnitteluty6 tdhtdd. Mikili tarkoituksena
on valmistaa kaupallisesti hyddynnettdvid tuotteita, saattaa vaatimus tiedon julkisesta
jakamisesta olla ristiriidassa malli- tai tuotesuojauksen tarpeen kanssa. Mikéli taas
ympéristdd kéytetddn vain uusiin tuotantomenetelmiin tutustumisen vilineend tai
esimerkiksi prototypointiin, ei tiedon julkisen jakamisen periaate ole yhtd kriittinen.
Tiedon julkisuus Fab Labeissa vaatineekin tulevaisuudessa tarkempaa selvitystyotéd ja

linjauksia, ettei timé periaate turhaan muodostu rajoitteeksi innovaatiotoiminnalle.

Kandidaatintydssd  tutustuttiin = Fab Lab  Oulu -ympiéristoon laitteineen ja
erityispiirteineen. Fab Lab Oulun laitteistovalinnat ovat korkeakoulutasoiseen
ympdristoon perusteltuja ja sen tarjoamista mahdollisuuksista koneensuunnittelijalle
tarkein on 3D-tulostus. Ympaéristossd on kdytossd neljd eritasoista 3D-tulostinta, joista
tasokkain, Stratasys Fortus 380mc, on koneensuunnittelijan ndkdkulmasta
mielenkiintoisin. Silld voi valmistaa tuotantolaatuisia kestomuoviosia, ja se auttaa
suunnittelijaa hahmottamaan teollisen 3D-tulostuksen kéytdnnon mahdollisuuksia ja
vaatimuksia. My06s Fab Labiin valittu laserleikkuri-kaiverrin ja pientydstokeskus
yhdessd tdydentdvien laitteiden kanssa auttavat koneensuunnittelijaa laajentamaan

ymmaérrystddn nykyaikaisista pikavalmistusmenetelmisté.
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Mikéli Fab Lab Oulu -ympéristoon suunnitellun pienen CNC-koneistuskeskuksen
hankinta toteutuu, lisdd se entisestddn ympariston hyotyd koneensuunnittelijalle. Liséksi
ympdériston hyoddynnettdvyyttd koneensuunnittelussa parantaisi sille luotu kattava ja

laitteistojen kadytdnnon kayttokokemukseen perustuva suunnittelu- ja kdyttoohjeistus.

Fab Lab Oulun olemassaolo tai avoimuus ei vaikuta olevan yleisesti tiedossa edes
Oulun yliopiston tekniikan opiskelijoiden keskuudessa. Jotta Fab Lab Oulu tavoittaisi
nykyistd laajemmin konseptin mukaisia kohderyhmid, olisi sen tunnettuutta
parannettava markkinointia ja viestintdd kehittimalla. Kehitystyon kannalta
mielenkiintoista voisi olla pitempdin toimineiden ja maantieteellisesti ldhelld olevien
Fab Labien vertailu ja niissd muodostuneiden hyvien kdytanteiden yhteen kokoaminen.
Myos ndiden Fab Labien vilinen tiivistetty yhteistydverkosto voisi kehittdd kaikkien

ympéristdjen toimintaa.

Tyo6té tehdesséni havaitsin, ettd koneensuunnittelijan nikokulma ja Fab Lab -konseptiin
kohdistuvat vaatimukset voivat poiketa merkittdvasti alkuperdisen konseptin ideasta,
jossa “kuka tahansa voi suunnitella ja valmistaa mitd tahansa”. Koneensuunnittelijan
ndkokulmasta ajatus ei ole vield realistinen, joskin konsepti kehittyy jatkuvasti ja luo
varmasti yhd parempia suunnittelu- ja valmistusmahdollisuuksia. Aiemman
markkinointiin liittyvan koulutukseni ja kdytdnnon kokemukseni perusteella minulle tuli
my0s vaikutelma, etteivdt Fab Lab -ympéristot ole aina edes erityisen halukkaita
tavoittamaan suurta yleisod potentiaalisiksi kdyttdjikseen. Tdmé voi osin olla tietoinen
valinta, mutta Fab Labien tdménhetkinen heikko tunnettuus on hyva ottaa huomioon

ympdristdjen toimintaa ja litkketoimintamalleja kehitettdessa.
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