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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa kartoitetaan 3D-lahivalmistuksen nykytilanne yleisesti seka
selvitetdan keskisuomalaisten konepajayritysten tarvetta 3D-tulostukseen. Naiden
selvitysten pohjalta on tarkoitus suunnitella Jyvaskylan aikuisopistolle
Iahivalmistusoppimisymparistd pedagogisine ratkaisuineen. Lahivalmistus-
oppimisympariston kehittamiseen tulee tarve uusiutuvan opetussuunnitelman
myo6td, johon yhdeksi tutkinnon osaksi tulee 3D-pikavalmistus. Tutkinnon osaan
tehddan toteutussuunnitelma ja tutkinnon osan toteuttamiseksi tarvitaan 3D-

tulostuslaitteistoja.

Opinnaytetyossa tarkastellaan myo6s erilaisia 3D-tulostuslaitteistotyyppeja ja niiden
toimintaperiaatteita. 3D-tulostuslaitteistotyyppien tarkastelun lisaksi tarkastellaan
markkinoilla olevia 3D-tulostimia. 3D-tulostimien tarkastelun perusteella pystytaan
valitsemaan aikuisopiston kdyttoon parhaiten soveltuva laitteisto. Laitteistojen ohella

tarkistelemme myo6s 3D-pikavalmistukseen kadytettavia ohjelmistoja.

1.1 Jyvaskylan aikuisopisto

Jyvaskylan aikuisopisto on alueellisesti aktiivinen ja valtakunnallisesti merkittava toi-
mija, jolla on vuosikymmenien kokemus koulutuksen ja tyoelamapalvelujen jarjesta-
misestd. Jyvaskylan aikuisopistolla oli vuonna 2016 9471 opiskelijaa. Opiskelijoita on
seka lyhytkoulutuksissa ettd ammatillisissa nayttotutkinto koulutuksissa. Jyvaskylan
aikuisopistossa suoritettiin vuonna 2016 2296 tutkintoa. Tutkinnoista oli 794 perus-
tutkintoja, 398 ammattitutkintoja ja 332 erikoisammattitutkintoja. Ndiden kokotut-

kintojen lisdksi suoritettiin 751 osatutkintoa ja 27 nuorten tutkintoa. (ks. kuvio 1)
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Kuvio 1. Jyvaskylan aikuisopisto lukuina 2016

Jyvaskylan aikuisopisto on osa Jyvaskylan koulutuskuntayhtymaa. Jyvaskylan aikuis-
opistolla oli 223 henkilda toissa vuoden 2016 lopussa. Heista 184 henkil6a oli opetus-
henkilostoa ja 39 hanke- ja tukihenkilostoa. (Jyvaskylan aikuisopisto, tilinpaatos- ja

toimintakertomus 2016 2017)

2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyossa kaytettiin seka laadullista etta maarallista tutkimusmenetelmaa.

2.1 Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus

Laadullisena tutkimusmenetelma kaytettiin haastattelututkimusta. Haastattelu tutki-
muksen muotona kaytettiin ei-strukturoitua asiantuntijahaastattelua. Haastattelu
tehtiin tyopajatydskentelyn yhteydessa, jolloin 3D-pikalvalmistusta kasiteltiin laajem-

maltikin kuin haastattelussa olisi normaalisti tehty.



2.2 Maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus

Maarallisena tutkimusmenetelmana kaytettiin kyselytutkimusta. Maarallinen tutki-
musmenetelma eli kvantitatiivinen menetelma on tutkimustapa, jossa tietoa tarkas-

tellaan numeerisesti (Vilkka 2007, 14).

3 Ainetta lisadvat valmistusmenetelmat

Ainetta lisdavassa valmistusmenetelmdassa on periaatteena, ettd ainetta lisataan val-
mistettavaan kappaleeseen kerroksittain. Valmistusprosessissa mallinnetaan ensin
kolmiulotteinen malli, joka viipaloidaan kerroksiin kayttden siihen soveltuvaa ohjel-
maa. Taman jalkeen kappale voidaan tulostaa 3D-tulostimella. (ks. kuvio 2.)

(http://alvo.savonia.fi/tietopankki)

Mallinnus Viipalointi

Lopputulos

Kuvio 2. Ainetta lisddva valmistus (Savonia-ammattikorkeakoulu n.d.)

3.1 Ainetta lisadvan valmistuksen historia

Ainetta lisddvan valmistuksen historia ylettyy aina vuoteen 1980 asti, jolloin japanilai-

nen tohtori Kodama teki ensimmaisen patenttianomuksen AM-laitteistosta. Ensim-



maiset kaupalliset AM-laitteistot valmistettiin kuitenkin vasta vuonna 1987 3D Sys-
tems Corporationin toimesta. Ensimmaiset AM-laitteistot olivat valmistettu kayttaen
allasvalopolymerisaatio menetelmaa. AM-laitteistojen kehitys oli alkuaikoina hidasta
ja AM-laitteistot alkoivat yleistya vasta 2000-luvulla. Alkuaikoina kaikki markkinoilla
olevat AM-laitteistot olivat kalliita ja vasta vuonna 2007 AM-laitteiston hinta saatiin
laskettua alle 10 000 dollariin. Nykydaan AM-laitteistoja saa jo muutamalla sadalla eu-
rolla. (https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/his-
tory/)

3.2 Ainetta lisaavien laitteistojen erilaiset tyypit

AM-laitteistotyypit on jaoteltu ISO/ASTM yhteisstandardi ISO/ASTM 52900:2015
”Additive manufacturing -- General principles — Terminology” : mukaan seitsemaan
eri kategoriaan. Kategorioilla ei ole viela vakiintunutta suomenkielista termistoa.
Savonia-ammattikorkeakoulu on julkaissut sivuillaan
(http://alvo.savonia.fi/tietopankki/menetelmat) suomenkielisen termiston, jota

kdytan opinndytetyossani. (ks. taulukko 1.)

Taulukko 1. Laitteistotyypit ISO/ASTM 52900:2015 mukaan

binder jetting Sidosaineruiskutus
directed energy deposition Suorakerrostusmenetelmat
material extrusion Materiaalin pursotus
material jetting Materiaalin ruiskutus
powder bed fusion Jauhepetimenetelmat
sheet lamination Laminointi

vat photopolymerization Nesteen fotopolymerisointi

3.2.1 Sidosaineen ruiskutus

Sidosaineen ruiskutuksessa kdytetdan jauhemaista perusainetta. Perusaineeseen
ruiskutetaan nestemaista sidosainetta, joka reagoi perusmateriaalin kanssa. Sidosai-
neen ruiskutuksen perusperiaate on sama kuin normaalissa mustesuihkutulosti-
messa, paitsi jokaisen tulostuskerroksen vililla lisdtdan uusi jauhekerros, johon ruis-

kutuspaa kay ruiskuttamassa sideaineen. (What is Binder Jetting? n.d.)
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Kuvio 3. Sidosaineen ruiskutus (Loughborough University n.d.)

3.2.2 Suorakerrostusmenetelmat

Suorakerrostusmenetelmassa laite koostuu suuttimesta, joka on yleensa kiinnitetty
moniakseliseen kadsivarteen, joka voi olla esimerkiksi robotti tai tyostokone. Suutti-
mesta annostellaan uutta materiaalia joko jauheena tai lankana. Sen jalkeen materi-
aali sulatetaan yleensa laserilla. Materiaali sulatetaan kohdistetusti kappaleen pin-
taan, johon se kiinnittyy ja muodostaa uutta kappaletta. (About Additive Manufactu-

ring 2016 n.d.)
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Kuvio 4. Suorakerrostusmenetelmat (Loughborough University n.d.)

3.2.3 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus menetelmaa kaytetaan yleisesti edullisissa kotikdayttoon tarkoi-
tetuissa 3D-tulostimissa laitteiston yksinkertaisuuden takia. Laitteisto muistuttaa toi-
minnaltaan kuumaliimapistooleita. Laitteistossa muovimateriaalia syotetaan suutti-
men lapi, jossa se lammitetdan sulamispisteeseen. Suutinta liikutetaan valmistetta-

van kappaleen paalla kerroksittain ohjattua rataa ohjelmoidusti, jolloin kappale val-

mistuu. (Material Extrusion 2016.)
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Kuvio 5. Materiaalin pursotus (Loughborough University n.d.)

3.2.4 Materiaalin ruiskutus

Materiaalin ruiskutusmenetelmassa materiaalia suihkutetaan pienen suuttimen lapi,
vahan saman tyyppisesti, kuin mustesuihkutulostimella. Suihkutettu materiaali kove-
tetaan sen jalkeen kayttamalla UV-valoa. Materiaalia suihkutetaan ohjelmoidusti ker-

roksittain, jolloin muodostuu kolmiulotteinen kappale. (What is 3D printing? 2016.)
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UV curing lamp

Leveling blade

~— |nkjet print heads Build material

Support material
Part support

Part

Build substrate
Build platform

Copyright @ 2008 CustomPartMet
Kuvio 6. Materiaalin ruiskutus (custompartnet.com n.d.)
3.2.5 Jauhepetimenetelma

Jauhepetimenetelmassa kaytetaan suuritehoista laseria, jolla kovetetaan jauhe-
maista ainetta. Aine voi olla muovia, lasia, keraamia tai metallia. Laser kohdistetaan
selektiivisesti kerroksittain ohjelmoidun radan mukaisesti. Aina, kun yksi kerros on
muodostettu, lasketaan tasoa alaspain ja levitetdan uusi kerros jauhetta. Kovettuma-
tonta jauhetta ei poisteta tdssa vaiheessa, vaan se jaa tukemaan valmistuvaa kappa-

letta. (About Additive Manufacturing 2016 )
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Powder Roller

\ Object/Part Powder Bed
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Kuvio 7. Jauhepetimenetelma (Loughborough University n.d.)

3.2.6 Laminointi

Laminointiprosessissa tehdaan kappale kerroksittain leikkaamalla kappaleen ulko- ja
sisdmuoto kalvosta tasoittain. Yleisesti laminointiprosessissa rakennetaan kappale
muovikalvosta, jota pinotaan paallekkdin. Muovikalvoa syotetaan rullalta leikkuualu-
eelle, jossa se leikataan edellisen kerroksen paille joko kdyttden laseria tai veista.
Materiaali, jota ei kdyteta poistetaan tyoskentelyalueelta. Kerrokset liimataan toi-
siinsa kayttaen lammitettya telaa, joka aktivoi lamp66n reagoivan liiman materiaa-
lissa. Muovin sijasta materiaalina voi olla my&skin paperi. (Additive manufacturing

processes n.d.)
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Kuvio 6. Laminointi (University of Twente n.d.)

3.2.7 Nesteen fotopolymerisointi

Nesteen fotopolymerisoinnissa kdytetaan lasersadettd kovettamaan valoherkkaa po-
lymeeria. Valoherkkaa polymeeria laitetaan tyoskentelyalueelle altaaseen, johon

kohdistetaan lasersade. Lasersdade kovettaa halutut kohdat polymeerista. Sen jalkeen
tyoskentelytasoa lasketaan kerrosvahvuuden verran alaspain ja uusi kerros valoherk-
kda polymeeria lasketaan altaaseen. Prosessia toistetaan, kunnes kappale on valmis.

(What is Additive Manufacturing? n.d.)
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Y Platform
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Kuvio 7. Nesteen fotopolymerisointi (Loughborough University)

3.2.8 Hybridilaserpaallystyskoneet

Markkinoille on tullut viime aikoina isoilta metallitydstokonevalmistajilta hybridi-
laserpaallystyskoneita. Hybridilaserpaallystyskoneen toiminta perustuu normaaliin 5-
akseliseen tyostokoneeseen, johon on lisatty laserpaallystysyksikko. Laserpaallystys-
yksikdn toiminta perustuu kuitulaseriin, jolla sulatetaan jauheena ruiskutettu lisdaine
olemassa olevan kappaleen pintaan. Kun tyokappaleeseen on suorakerrostettu lisda
materiaalia, voidaan se jalkikasitella koneistamalla haluttuun tarkkuuteen ja pinnan-

laatuun (ks. kuvio 8).

Markkinoilta saatavia koneita ovat esimerkiksi MAZAK INTEGREX i-400AM ja DMG
LASERTEC 65 3D. Koneiden yleistymista hidastaa niiden huomattavan kallis hinta. Esi-
merkiksi DMG LASERTEC 65 3D koneen ldhtéhinta on yli 500 000 euroa.



16

Suorakerrostus

Jalkityostd

Kuvio 8. Kappaleen valmistus DMG LASERTEC 65 3D koneella (Tuominen 2015)
3.3 Tulostuksen ohjelmistot

3D-pikavalmistus tarvitsee erilaisia ohjelmistoja, jotta voidaan ensin muodostaa 3D-

malli ja rakentaa siita tarvittava koodi kappaleen valmistamiseksi.
3.3.1 3D-mallinnus

3D-mallinnukseen on olemassa hyvinkin laaja kirjo erilaisia ohjelmistoja, aina ilmai-
sesta mallinnusohjelmasta raskaisiin 3D-suunnitteluohjelmistoihin. 3D-mallinnusoh-
jelmistojen toimintapa on hyvin saman tyyppinen riippumatta ohjelmistosta. Ensin
piirretdan 2D-muoto, josta pursotetaan tai tehdaan pyorayttamalla solidi eli 3D-malli.
Tata perustana olevaa mallia sitten muokataan joko lisdaamalla siihen uusia pursotuk-
sia tai leikkaamalla kappaletta. Ohjelmistoista I6ytyy myoskin paljon erilaisia viimeis-

tely-, reidn- teko-, viisteytys ja pyoristystyokaluja.
3.3.2 3D-tulostusohjelmistot

3D-tulostusohjelmistoilla kasitelldaan 3D-malli tulostimen ymmartamaan muotoon.
Paaperiaatteena tulostusohjelmistoissa on ensin "slicer”-ohjelmisto, joka nimensa
mukaisesti viipaloi 3D-mallin tulostettaviin kerroksiin ja samalla rakentaa mallin si-
saan tukirakenteen, annettujen parametrien mukaan. Tukirakenne tehdaan mallin si-
saan sen vuoksi ettd pelkan kuoren tulostaminen tekisi kappaleesta heikon ja taas
taysin umpinaisen kappaleen tulostaminen ei ole taloudellisesti yleensa jarkevaa. 3D-

tulostusohjelma muodostaa sitten 3D-tulostimen ymmartaman koodin.
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4 Koulutussuunnittelu (Opetussuunnitelma ja menetelmat)

4.1 Uusi opetussuunnitelma

Nykyinen kone- ja metallialan perustutkinto uudistuu huomattavasti syksylla 2017.
Sen tulee korvaamaan kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto, joka tulee astumaan
voimaan 1.8.2017. Tuotantotekniikan osaamisalalla tulee huomattavia muutoksia
verrattuna vanhaan valmistustekniikan osaamisalaan, minka uusi osaamisala korvaa.
Tutkinnon pakollisissa osissa tulee korostumaan tietokonepohjainen valmistus ja nu-
meerisesti ohjatut koneet. Opetussuunnitelman uudistuksessa tulee myo6s uusia
osaamisaloja valinnaisiin tutkinnon osiin (ks. kuvio 9). Jotta Jyvaskylan aikuisopisto
voi tulevaisuudessa kouluttaa koko tutkinnon, joudumme lisédmaan tutkinnon osien
tarjontaamme. Pakollisten ja valinnaisten tutkinnon osien lisdksi on suoritettava kaksi
tai nelja vapaa valintaista tutkinnon osaa, riippuen siita suorittaako yhden vai kaksi
valinnaista tutkinnon osaa. Koneistuksen suuntautumissa suoritetaan normaalisti pa-
kolliset tutkinnon osat ja sen lisdksi koneistuksen valinnainen tutkinnon osa. Taman

lisdksi on ollut tarjolla nelja vapaasti valittavaa tutkinnon osaa.

PAKOLLISET
TUTKINNON OSAT VALMISTUSTYOT 30 0sp

TUOTANTOTEKNIIKAN OSAAMISALA

7 ASENUS-JAAUTOHMTIOTYUT 15 osp

VALINNAISET TUTKINNON OSAT

Seuraavista valittava 30 osp tai 60 os;
FW T
30 osp

Seuraavista valittava 30 osp tai 60 osp

manuaaLikoness. || cncsorvaus | CNC-HIONTA i
TUS 15 osp 15 osp 1 15 osp 15 osp
LEVY-JA LEVYTYOKESKUK- || LEVYJ —J [P -UMINT
TERASRAKENNE- SEN KAYTTO LEIK ! HITSAUS
TYOT 15 osp 15 0sp 15 osp osp
MEKANISOITU JA KONEPAJA- MONIAKSELINEN
AUTOMATISOITU MITTAUKSET CNC-KONEISTUS )R°B°g" KAYTTO
HITSAUS 15 osp 15 0sp 15 osp o

3D - PIKAVALMISTUS CNC -SARMAYS
15 osp 15 osp
Osaamisen ja sivistyksen parhoaksi )

Kuvio 9. Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon rakenne (Opetushallitus)




18

Taulukossa 2. esitellddn nykyiset ja tulevat Jyvaskylan aikuisopiston tarjoamat va-

paasti valittavat tutkinnon osat tuotantotekniikan osaamisalalla.

Taulukko 2. Vapaasti valittavat tutkinnon osat

Vapaasti valittavat tutkinnon osat

Nykyiset Uudet
CNC-sorvaus CNC-sorvaus
CNC-jyrsinta CNC-jyrsinta

2D-CAD/CAM CAD/CAM-ohjelmointi
3D-CAD/CAM 3D-Pikavalmistus

AW N (-

Uudessa opetussuunnitelmassa 2-D ja 3-D CAD/CAM-ohjelmointi yhdistyvat yhdeksi
tutkinnon osaksi. Tilalle Iahdettiin miettimaan uutta tutkinnon osaa. Alan tulevaisuu-
den nakymien vuoksi koettiin tarkedksi 3D-pikavalmistuksen lissdminen vapaasti va-

littavien tutkinnon osien tarjontaan.

4.2 Pedagogiset menetelmat

Kun opiskelijoille pyritadan opettamaan uutta asiaa, on valittava milla menetelmalla se
voitaisiin tehda tehokkaasti. Nykytilanteessa on pidettadva vield kustannuksetkin ku-
rissa. Talléin on |ahdettava miettimaan, milla pedagogisilla menetelmilla se voidaan
toteuttaa. Oppiminen itsessdaan on uuden asian omaksumista ja sen soveltamista
kdytantoon. Kaytannon oppimisessa voidaankin kayttaa hyvaksi Kolbin kokemukselli-

sen oppimisen mallia (ks. kuvio 10).
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Concrete £
Experience {
Feeling
' 5
Accommodating g Diverging
feel and do g feel and watch
5]
O
Actlve Processing Continuum Reflective
Experimentation Observation
Doing & Watching
2
. Converging & Assimilating
“~__ think and do g think and watch
e 3 & "\\ ¢ /
Abstract ! _
Conceptualisation A
Thinking

Kuvio 10. Kolbin kokemuksellinen oppiminen (Kolb 1984)

Kokemuksellisessa oppimisessa oppimisprosessi on jaettu neljdan eri vaiheeseen,

jotka painottavat oppimista eri tavoin (Kupias 2001, 16).

1. Valiton omakohtainen kokemus (concrete experience)

2. Kriittinen pohdiskeleva havainnointi eli reflektointi (reflective obser-
vation)

Abstrakti kasitteellistamisvaihe (abstrac conceptualisation)

4. Aktiivisen ja kokeilevan toiminnan vaihe (active experimentation)

w

Eri vaiheissa voidaan kayttaa erilaisia pedagogisia menetelmia, joilla opetusta saa-
daan vietya tehokkaasti eteenpain. Kolbin kokemuksellinen oppimisen kehassa lah-
detaan liikkeelle omakohtaisesta kokemuksesta, eli lahdetaan kokeilemaan tehda jo-
tain. Tdman jalkeen paastaan kriittisen pohdiskelun vaiheeseen, jossa reflektoidaan,
mita tuli tehtya. Abstraktissa kasitteellistamisvaiheessa opitaan siita, mita ollaan
tehty. Aktiivisen ja kokeilevan toiminnan vaiheessa tehdaan sitd, mita on opittu ja so-
velletaan opittuja asioita kdytantoon. Taman jalkeen palataan kehdssa taas vaihee-

seen yksi ja syvennetddn opittuja asioita joka kierroksella.
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4.2.1 Tiimioppiminen

Tiimioppimisessa opiskelijaryhma ottaa oppimisen vastuun itsellensa opettajan siirty-
essa valmentajan rooliin. Tiimioppimisessa opiskelijat jaetaan ryhmiin, joille itselleen
annetaan vastuu oppimisen lapiviennista. Tiimien kanssa tehdaan suunnitelma,
kuinka opintoja vieddaan eteenpdin ja mitka ovat tiimin tavoitteet. Tiimeille annetaan
yksilollisia tehtavia, jotka tiimit tekevat yhdessa. Tiimioppimisessa tulee kiinnittaa
huomiota tiimien rakentamiseen, jotta niihin saadaan erilaisia jasenid. Tama edesaut-
taa tiimin oppimista. Opettajan tehtdvana on tukea ja ohjata tiimia oppimisen mat-
kalla. Opettajan on mydskin varmistuttava, etta tiimilla on kaytettavissa tarvittavat

resurssit.

4.2.2 Projektioppiminen

Projektioppiminen perustuu perinteisen opettajajohtoiseen opettamisen sijata tiimin
yhteistoiminnalliseen oppimiseen (Vesterinen 2001). Projektioppimisessa opiskelija-
tiimille annetaan tehtavaksi toteuttaa konkreettinen asiakokonaisuus. Projektille tu-
lee asettaa selkea tavoite ja aikataulu sen toteuttamiseksi. Projektioppimisessa opet-
taja toimii enemmankin ohjaajana, joka ohjaa tiimia oikeaan suuntaan toteuttami-

sessa ja tiedon hankkimisessa, sen sijaan etta antaisi valmiita vastauksia.

4.2.3 Oppimisymparisto

Oppimisymparistd koostuu monesta eri tekijasta: tiloista, laitteista, virtuaalisista ti-
loista seka opettajan ja oppilaiden valisesta dialogista, etta toimintakaytanndista. Op-
pimisymparistoksi maaritelladan myos vialineet, palvelut ja materiaalit, joita opiske-
lussa kaytetaan. Oppimisymparistdja voi olla avoimia tai suljettuja riippuen siitd, mita
ollaan oppimassa. Opettaja ohjaa ja valvoo oppimista suljetussa oppimisymparis-
tossa. Opiskelijalla on enemman vastuuta omasta oppimisestaan avoimessa oppimis-

ymparistossa. (Jyrhdama, Hellstrom, Uusikyld & Kansanen 2016, 178.)
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5 Tyon toteutus

5.1 Uuden 3D-pikavalmistuskurssin suunnittelu

Uuden 3D-pikavalmistuskurssin suunnittelu tuli ajankohtaiseksi, koska kone- ja me-
tallitekniikan opetussuunnitelma uudistuu syksylla 2017 kone- ja tuotantotekniikan
perustutkinnoksi ja 3D-pikavalmistus tulee yhdeksi uudeksi toteutettavaksi kurssiksi

perustutkintokoulutukseemme.

Kurssin suunnittelu aloitettiin tutustumalla uudistuviin tutkinnon perusteisiin osallis-
tumalla niiden luontiin Opetushallituksen tydpajoissa. Tyopajoisa paasin myos haas-

tattelemaan tarkemmin tyopajaan osallistuneita Opetushallituksen ja tulevaisuustyo-
ryhman jasenia. Heilta sain erittdin hyvaa informaatiota, mika on teollisuuden tule-

vaisuuden nakyma 3D-pikavalmistuksen osalta.

3D-pikavalmistuskurssia ldhdettiin miettimaan tyoryhmassa, joka koostui Jyvaskylan
koulutuskunta yhtyman kone- ja metallialan opettajista. Tyéryhmassa oli mukana
seka Jyvaskylan aikuisopiston etta Jyvaskylan ammattiopiston kouluttajia, koska Ope-
tushallituksen suunnittelema koulutuksen reformi tulee yhdistamaan aikuis- ja nuori-

sopuolen koulutuksen ainakin osittain.

Kurssin suunnittelussa lahdettiin opetussuunnitelman perusteista, jotka maarittele-
vat kurssin osaamisperustan. Osaamisperustan perusteella Iahdettiin suunnittele-
maan, kuinka kurssi tulisi toteuttaa, jotta opiskelijat voisivat saavuttaa tarvittavan
osaamisen. Kurssin suunnittelussa otettiin kantaa myos siihen minkalaisilla laitteis-
toilla ja ohjelmistoilla saavutettaisiin tarvittava osaaminen seka selvitettiin, mita

osaamista opettajilta jo 16ytyy.

Kurssia suunnitellessa mietittiin opetussuunnitelman painopistealueittain, kuinka
tuntijako tullaan tekemaan eri painopistealueille. Painopisteiksi suunnittelussa maa-
riteltiin opetussuunnitelman mukaisesti 3D-mallinnus, 3D-mallien korjaaminen, 3D-

radan valmistus 3D-tulostimelle, 3D-tulostimen asetus ja 3D-tulostus.
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5.2 Tarvekartoitus

Teimme 3D-pikavalmistukseen liittyvan tarvekartoituksen ldhialueemme pienille ja
keskisuurille koneistusyrityksille. Kartoitus toteutettiin sahkdisena kyselyna joulu-
kuussa 2016. Sdahkdinen kysely tehtiin kayttamalla Microsoft Office 365 Forms -ohjel-
mistoa. Kyselysta haluttiin tehda mahdollisimman yksinkertainen ja nopea vastata,
joten laitoimme siihen vain oheiset viis kysymysta.
1. Oletteko harkinneet 3D-Pikavalmistus laitteistojen hankkimista?
2. Milla aikataululla olette harkinneet 3D-pikavalmistuslaitteistojen hankki-
mista?
3. Minka materiaalia kayttavan 3D-pikavalmistuslaitteiston hankkimista olette
suunnitelleet?
4. Mihin meidan tulisi panostaa 3D-pikavalmistus koulutuksessa?

5. Mita muuta meidan tulisi huomioida 3D pikavalmistus tutkinnon osan koulu-
tusta suunnitellessamme?

Kysely lahetettiin 34 lahialueen pienelle tai keskisuurelle konepajateollisuuden yrityk-
selle. Yritykset valittiin sen perusteella, kenen kanssa Jyvaskylan aikuisopistolla on

eniten yhteistyota, liittyen esim. tyossdaoppimiseen.

5.3 3D-tulostimien kartoitus

Opinnadytetydssa kartoitettiin markkinoilla olevia 3D-tulostimia liittyen hankintaehdo-
tukseen. Tulostimia kartoitettiin etsimalla niiden maahantuojien ja valmistajien netti-
sivuja internetista seka vierailemalla alihankintamessuilla, missa oli useampia maa-
hantuojia esittelemassa laitteistojaan. 3D-tulostimista 16ytyy laitteistoja alkaen hinta-
luokasta 500 euroa. Talla rahalla saa hyvin rajoitetuilla ominaisuuksilla varustetun
3D-tulostimen. Toisessa paassa hintaskaalaa ovat hybridilaitteistot, jotka ovat integ-
roituja tyostokoneeseen, joilla voi tulostaa metallia ja viimeistella kappaleen samalla
laitteistolla. Rajasimme kartoitusta laitteistoihin, joiden hintaluokka on alle 10 000

euroa.

Kartoitimme samalla, mita 3D-tulostimia on jo kdytdssa Jyvaskylan koulutuskuntayh-
tyman eri yksikoissa, koska niita ei ole rekisterdity mihinkaan tarkemmin. Laitteiston
maarittelya varten lainasin my6s Jamsan ammattiopistosta, joka kuuluu myds Jyvas-

kylan koulutuskuntayhtymaan, yhden 3D-tulostimen testaamista varten.



Taulukko 3. 3D-tulostimien vertailu
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Tulostin Minifactory Stratasys Prenta Duo XL | Massportal
Innovator Mojo pharaoh ED30

Tulostusalue  320x260x305 | 127 x127 x 400 x 200 x 210x 210 x

X,Y,Z mm 127 200 300

Tulostusma- = ABS,PLA,Nylon ABS PLA, ABS, PVA | PLA, ABS, PVA

teriaali

Aktiivihiili- Kylla Kylla Kylla Ei, vain tuule-

suodatus tus

Tukimateri- | Kylld Kylla Kyll3 KYLLA

aali

Tulostusoh- | Repetier host 3D | Mojo Print Simplify 3D Simplify 3D

jelmisto Wizard

Valmistu- Suomi USA Suomi Latvia

maa

Hinta 6300 € 8950 € 5990 € 5000 €

(Lahde: 3D-tulostimen valmistajien tarjoukset ja kotisivut.)

3D-tulostimien vertailutaulukosta ndhdaan, ettd monet valmistajat tarjoavat hyvin

saman tyyppisia 3D-tulostimia varsin kilpailukykyiseen hintaan. 3D-tulostimista on

hyvin hankala |6ytaa eroja pelkilla teknisilla tiedoilla.

6 Tyon tulokset

Tyon tuloksiksi saatiin valmisteltua uuden 3D-pikavalmistus kurssin toteutussuunni-

telma ja siihen tarvittavan 3D-tulostimen hankintaehdotus.

6.1 Kyselytutkimuksen tulokset.

Kyselyyn vastasi 14 yritysta 37 kyselyyn osallistuneesta yrityksesta ja kyselyn vastaus-

prosentiksi saadaan 38 % prosenttia. Vastausprosentti on kohtuullinen, mutta kertoo

myo0s osaltaan, ettd 3D-tulostuksella ei ndhda viela yritysten kannalta isoa kaupallista

potentiaalia.
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® Kyl 4 v

Kuvio 10. Oletteko harkinneet 3D-pikavalmistus laitteistojen hankkimista?

@ Myshemmin 6
. Yuoden sisdlla 3
@ 3-5vuoden sisill 1
@ 1-3vuoden sisilld 0

Kuvio 11. Milla aikataululla olette harkinneet 3D-pikavalmistuslaitteistojen hankki-
mista?

. Muovit (4B5, PLA, nylon) 5
. Metallit (Terds, ruostumaton, titai 4

. Keraamit 0

Kuvio 12. Minka materiaalia kdyttdavan 3D-pikavalmistuslaitteiston hankkimista olette
suunnitelleet?

@ Laitteiston ohjelmointi 7
. Laitteiston kayttd (tulostus) [T
@ 3D mallien luonti ja kasittely 6

Kuvio 13. Mihin meidan tulisi panostaa 3D-pikavalmistus koulutuksessa?
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"Yhdistelmdikoneiden huomioiminen{materiaalia

Vastaukset
2 lisddvdat/astuavat)"

30 tulostuksen kustannusten analysointia hinnoittelua varten”

Kuvio 14. Mitd muuta meidan tulisi huomioida 3D pikavalmistus tutkinnon osan kou-

lutusta suunnitellessamme?

Kyselyn tuloksista voidaan tehda havaintoja, etta 3D-tulostusta ei olla vield otta-
massa kayttoon pienissa ja keskisuurissa yrityksissa. Vastanneista yrityksista 10 on
harkinnut hankkivansa 3D-tulostimen. 3D-tulostimen hankinnasta kiinnostuneista yri-
tyksista kolme aikoo hankkia 3D-tulostimen kolmen vuoden sisélla ja yksi 3-5 vuoden
sisalla. Kuusi yritysta aikoo hankkia 3D-tulostimen myéhemmin, kuin viiden vuoden

sisalla.

3D-tulostusmateriaaleista kiinnostavat eniten muovimateriaalit ja metallimateriaalit.
Muovimateriaalia tulostavan 3D-tulostimen on harkinnut hankkivansa viisi yritysta ja

metallimateriaaleja tulostavan 3D-tulostimen hankkimista on harkinnut nelja yritysta.

3D-pikavalmistuksenkurssin pdaapainoalueet jakautuivat hyvinkin tasan annettujen
vaihtoehtojen kesken. Seitseman yritysta piti tarkeimpana keskittymisen laitteiston
ohjelmointiin. Seka laitteiston kdyttoon, ettd 3D-mallien luontia ja kasittelya piti tar-

keimpana kuusi yritysta.

6.2 3D-pikavalmistuskurssi

3D-pikavalmistuskurssin toteutussuunnitelman rakentaminen muodostui yhdeksi tar-
keimmaksi osioksi tdman opinndytetyon tuloksista. Kurssia rakennettaessa tuli ottaa
huomioon lahialueen yrityksille tehdyn tutkimuksen tulokset seka uuden opetus-

suunnitelman vaatimukset.

Koulutuksen suunnittelussa on lahdetty kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon
perusteista, jotka maarittelevdt osaamisen, mika on saavutettava kurssilla (ks. Liite
2). Tutkinnon perusteet maarittelevat tarvittavan osaamistason, mika kurssilla on
saavutettava. Osaaminen on osoitettava tutkintotilaisuudessa, jossa valmistetaan

kappale kayttdaen 3D-tulostinta. Kappaleen vaativuudesta sanotaan seuraavasti kone-
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ja tuotantotekniikan perustutkinnon perusteissa: ” Valmistettavat tuotteet tai kappa-
leet on oltava muodoltaan riittévédn monipuolisia tai konstruktion sellainen, ettei niité

kannata perinteisilli menetelmillé valmistaa” (Opetushallitus, 2017)

6.2.1 Kurssin rakenne

Uudistuva kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon perusteiden ja yrityksille suori-
tetun kyselyn perusteella kurssin suunnittelussa Iahdettiin ajatuksesta, etta kurssilla
tullaan kayttdmaan muovin tulostukseen tarkoitettuja 3D-tulostimia. Muovia kaytta-
vien 3D-tulostimien kayttoa puoltaa myos se seikka, ettda muovia tulostavien 3D-tu-

lostinten hinta on alhainen.

Taulukko 4. 3D-pikavalmistus osioiden kestot

Tutkinnon osa
Alaotsikko Opetusaihe Lahi Eta
3D-Pikavalmistus | Teoria 3D-mallinnus 15 6
3D-mallien korjaaminen 5 4
50 pv 15 op 3D-radan valmistus tulostimelle
Kaytanto 3D-tulostimen asetus
3D-tulostus 15 0
40 10

Kuten taulukosta 4 selvida, on kurssi jaettu teoria- ja kdytantoosioihin ajallisesti. Kay-
tannossa kurssia suoritettaessa kaytanto- ja teoriaopetus tulevat kulkemaan kasika-
dessa eli teoriaa ja kdytantoa tullaan sekoittamaan tarpeen mukaisesti. Kurssin laa-
juus on 15 opintopistettd, joka tarkoittaa Jyvaskylan aikuisopiston lukujarjestyksessa

noin 50 opiskelijatyopaivaa.

Koulutuksessa ryhma tullaan jakamaan oppimistiimeihin, jolloin oppimistiimeille voi-
daan jakaa omia tehtavia. Oppimistiimien tehtavien etenemista seurataan ja tiimeja
ohjataan tarvittaessa. 3D-pikavalmistuksessa oppimistiimeille tullaan antamaan val-
miita kappaleita, jotka tiimit tulevat mallintamaan ja valmistamaan tehdyn mallin pe-

rusteella.
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6.2.2 3D-pikavalmistuskurssin ohjelmistot

3D-pikavalmistuksessa tarvitaan ohjelmistoja seka mallintamiseen ja etta 3D-radan
luomiseen tulostimelle. Ohjelmistoissa ollaan paadytty kdayttdmaan jo oppilaitoksesta
|oytyvaa 3D-mallinnusohjelmaa, Autodesk Inventor 2018-ohjelmistoa. 3D-radan luon-
tiin tullaan kayttamaan 3D-tulostimen mukana tulevaa ohjelmistoa, joka takaa par-
haimman yhteensopivuuden kaytettavan 3D-tulostimen kanssa. Tassa tapauksessa
kdytettava ohjelmisto on Repetier-Host for Minifactory. Oppimisymparistdssa on kay-
tossa myos muita ohjelmistoja tai oppimisalustoja, kuten Optima, Microsoft Office ja

Pro-NC Edu 13, jotka osaltaan tukevat oppimista.
6.2.3 Oppimistehtavat

Oppimistehtavissa ldahdetddn ensin ohjatusti piirrettdvista harjoituksista, kohti itse
suunniteltavia harjoitustoita. Ensimmaisetkin harjoitukset tullaan valmistamaan 3D-
mallista 3D-tulosteeksi asti (ks. Kuvio 15 ja 16). Nain heti alusta saadaan koko pro-

sessi haltuun ja voidaan ohjeistaa opiskelijoita itsendiseen tyoskentelyyn.

\a

L)

Kuvio 15. Harjoitustyén 3D-malli
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Kuvio 16. Valmis 3D-tuloste

Kun osaaminen seka mallinnuksessa etta 3D-tulostuksessa kasvaa siirrytaan itse
suunniteltuihin osiin. Harjoitustoissa tulee kayttda osaamistaan laajasti, my6s osaa-
mistaan kurssin ulkopuolelta. Alla esimerkkina harjoitustyo Spinneri (ks. Kuvio 17),
jossa joutuu kdyttamaan aiemmin koulutuksessa hankittua osaamistaan laakerin mi-
toituksessa ja asennuksessa seka lisdpainojen koneistuksessa. Samalla, kun mallintaa
3D-tulostettavan osan, on tehtdava myos koneistuspiirustus lisdpainojen koneista-

miseksi (liite 3).

Kuvio 17. Harjoitusty® Spinneri
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6.2.4 Kurssin arviointi

Valmistavassa koulutuksessa arviointi tapahtuu vain antamalla ”Osallistunut”-mer-
kinta. Osallistunut merkinnan saamiseksi tulee opiskelijan suorittaa kaikki annetut

oppimistehtavat hyvaksytysti.

6.3 Hankintaehdotus

Kyselyn perusteella olemme tulleet siihen tulokseen, etta perustason 3D-tulostimen
kaytto antaisi parhaimman vastineen investoinnille talla hetkella. Myoskin 3D-pika-
valmistuskurssin toteuttamiseen perustason 3D-tulostimet ovat riittavia. Kuitenkin,
jotta voisimme palvella Jyvaskylan alueen yrityksia hieman laajemmin, olemme har-
kitsemassa, etta hankkisimme kombinaation eritasoisia 3D-tulostimia oppilaitoksel-

lemme.

Vertailimme eri tulostimen valmistajien 3D-tulostimia ja niista kaikista |6ytyy yhtalai-
syyksid ja eroavaisuuksia. 3D-tulostimen valinta tehtiin tekemalla valintaulukot, jossa
eri alueet pisteytettiin asteikolla 1-5, jossa yksi on huonoin arvosana ja viisi paras.
Pisteytys on tehty taulukosta 2 |6ytyvien arvojen perusteella. Tulostusalueen pistey-
tys on tehty kdyttden isoimman tulostusalueen tilavuutta ja sita on verrattu prosent-
tilukuina muihin. 3D-tulostusmateriaalissa pisteytys on annettu sen mukaan, kuinka
montaa eri materiaalia 3D-tulostin pystyy tulostamaan. Aktiivihiilisuodatuksesta on
saanut viisi pistettd, jos sellainen on. 3D-Tulostin jossa on vain tuuletus, sai kaksi pis-
tettd. Tukimateriaalista, tulostusohjelmistosta ja valmistusmaasta kaikki 3D-tulosti-
met saivat taydet pisteet, koska erot ovat vain nimellisia. Hinta pisteytettiin siten
ettd, halvin sai taydet pisteet ja kallein yhden pisteen. Muut 3D-tulostimet pisteytet-

tiin hinnan suhteessa halvimpaan ja kalleimpaan.
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Taulukko 5. 3D-tulostimien pisteytystaulukko

Tulostin Minifactory Stratasys Prenta Duo XL | Massportal
Innovator Mojo pharaoh ED30

Tulostusalue

5 1 3 3
X,Y,Z mm
Tulostusma-

5 2 5 5
teriaali
Aktiivihiili-

5 5 5 2
suodatus
Tukimateri-

5 5 5 5
aali
Tulostusoh-

5 5 5 5
jelmisto
Valmistu-

5 5 5 5
maa
Hinta 3 1 4 5
Yhteispis-

33 24 32 28
teet

Pisteytystaulukon perusteella eniten pisteita sai Minifactoryn Innovator 3D-tulostin,
niukalla yhden pisteen erolla Prenta Duo XL 3D-tulostimeen. Valinta on tehtdva nai-

den kahden 3D-tulostimen valilla.

Paadyimme ehdottamaan, ettda hankimme kolme kappaletta kotimaisen Minifactoryn
valmistamia 3D-tulostimia, niista saadun hyvan palautteen ja oman kadyttokokemuk-
semme perusteella. Minifactorylla on myos nettipohjainen opiskeluymparistdé Mini-
factory Kampus, jota voidaan kayttdaa myos opetustarkoituksessa apuna. Minifacto-
ryn etuna on, etta heilta |6ytyy myos halvempi perustason 3D-tulostin Minifactory 3,
joita jo loytyykin Jyvaskylan koulutuskuntayhtymasta. Meilla oli lainassa koulutuskun-
tayhtyman Minifactory 3 3D-tulostin, jonka 3D-tulosteiden laatu on riittava perusta-

son laitteelle. Kuitenkin tulemme laittamaan hankintaehdotukseen, ettd hankimme
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padasiassa Minifatoryn Innovator 3D-tulostimia, jotka ovat tdysin koteloituja ja muu-
tenkin paremmin varusteltuja. Minifactory Innovatorin yksi etu on myos, etta se pys-
tyy toimimaan stand alone laitteena ja ei valttamatta tarvitse tietokonetta vierelleen

toimiakseen.

Minifactory Innovator maksaa noin 6 300 euroa ja se on rakenteeltaan taysin kote-
loitu ja varustettu aktiivihiilisuodatuksella, jolloin siita ei paase haitallisia muovi-
hoyryja ymparistoon. Taysin koteloitu rakenne tekee siita turvallisen kayttaa oppilai-

tosymparistossa.

Lisaksi tulemme ehdottamaan, ettda hankimme Minifactory Innovator 3D-tulostimien
lisdksi kaksi kappaletta Minifactory 3 3D-tulostimia, yksinkertaisimpien harjoitusten

tekemiseen.

6.4 Oppimisymparisto

Oppimisymparistoon on tulossa ylla olevan hankintaehdotuksen mukaisesti kolme
Minifactory innovator 3D-tulostimia seka kaksi kappaletta minifactory 3 3D-tulosti-
mia. Lisaksi tulemme siirtdmaan kaksi jo Jyvaskylan koulutuskuntayhtymassa ole-
massa olevaa minifactory 3-tulostinta oppimisymparistddn. Oppimisymparisto luo-
daan Jyvaskyldn aikuisopiston koneistussaliin, josta asennusosasto siirtyy pois (ks. ku-

vio 18).

Kuvio 18. Oppimisympariston paikka.



32

Niiden lisdksi oppimisymparistoon panostetaan luomalla uusille laitteistoille ja niiden
tarvitsemille tarvikkeille oma erillinen tilansa. Uudessa tilassa pystytdan mallinta-
maan ja valmistamaan kurssilla tehtavia kappaleita. Oppimisymparistdssa tullaan
kdayttamaan eri ohjelmistoja monipuolisesti, joka asettaa omat vaatimuksensa tilaan

hankittaviin tietokoneisiin.

Fyysisesta oppimisymparistosta tehdaan sijoittelultaan valja, jotta tyoskentely onnis-
tuu usealta ryhmalta yhta aikaa. Oppimisymparistoon tulee 3D-tulostimien lisaksi
kahdeksan tietokonetta, joista nelja on sijoitettu Minifactory 3 3D-tulostimien yhtey-

teen ja nelja omiin tyopisteisiinsa (Kuvio 19).

8m

| S | | S |
Minifactory 3 tulostimet + PC

Ohjelmointipisteet 4xPC

12m
L] O O O O
Minifactory innovator tulostimet
L O [

Tarvikekaappi

Kuvio 19. Oppimisympariston layout

Oppimisymparistoon kuuluvat myos kaytettavat ohjelmistot ja oppimisalustat, jotka
ovat asennettuina kaikille tietokoneille. Tama varmistaa sen, etta tilaa ja laitteita voi-

daan kayttaa tehokkaasti.
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7 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyossa saatiin valmisteltua sen tavoitteiden mukaisesti 3D-tulostimen han-
kintaehdotus sekd maariteltya 3D-pikavalmistuskurssin perusrakenne. Molemmat

osiot tulevat viela tarvitsemaan tarkempaa suunnittelua ennen niiden toteuttamista.

Hankinnan toteuttamista maaraa oppilaitoksemme hankintasaanndkset. Teemme
ensin hankintaehdotuksen johtoryhmalle ja sen jalkeen kilpailuttamaan eri 3D-tulos-

tien hankinnat, kunnallisten hankintasdaannosten mukaisesti.

3D-pikavalmistuskurssi tulee vaatimaan ensin yllamainitun laitteiston hankkimisen ja
sen jalkeen laitteiston kdyttéonoton ennen koulutuksen alkamista. My0s kurssilla
kaytettavien kappaleiden suunnittelu on tehtava ennen ensimmaisen kurssin aloitta-

mista.
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1. 3D-pikavalmistus
1.1. Tavoite opintojaksolle

- hahmottaa 3D mallinnuksen periaatteet

- oppii luomaan 3D mallin kayttaen siihen soveltuvaa ohjelmistoa
- oppii lukemaan ja analysoimaan 3D malleja eri formaateissa

- oppii korjaamaan 3D mallissa olevia vikoja ja pintoja

- oppii 3D tulostuksen periaatteet ja niissa kaytettavat materiaalit
- oppii valmistamaan monimuotoisia kappaleita 3D tulostimella

1.2 Sisaltokuvaus

- 3D mallintaminen ohjelmistoilla (Esim. Inventor, SolidWorks)
- 3D Mallien korjaaminen

- 3D CAD/CAM liittyen 3D valmistukseen

- 3D kappaleiden valmistaminen

- Mittaustekniikka

- Materiaalioppi

1.3 Oppimismenetelmat ja pedagogiset ratkaisut

Toiminnallisuus lahiopetuksessa, tydssa oppiminen, oppimistiimityoskentely ja
oppimistehtavat, etdopiskelu, verkko-oppiminen, oivallusten synnyttaminen ja

kokemuksellinen oppiminen tiimissa.

1.4 Oppimisymparistot




Liite 1. 3D-pikavalmistus tutkinnonosa 37
Jyvaskylan aikuisopisto

Opintojakson kuvaus, tuotekortti 14.5.2017

Luokkaymparist6, sahkoiset oppimisalustat, BYOD (bring your own device), toiminnalliset
oppimisymparistot, tydsaliymparisto, tydssdoppimispaikat.

1.6 Osallistumismerkinndn saamisen / opintojaksopalautteen perusteet

Aktiivinen osallistuminen ldhiopetukseen, tiimitydoskentelyyn sekd oppimistehtavien
tekeminen, palautus ja hyvaksytty suorittaminen.

1.7 Kohderyhmakuvaus

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon opiskelijat, jotka valitsevat valinnaiseksi
tutkinnonosakseen 3D-pikavalmistuksen.

Henkildille joita kiinnostaa 3D-mallintaminen ja 3D-pikavalmistus, riippumatta
pddasiallisen tutkinnon suuntautumisesta.

1.8 Kouluttajat jotka ko. opintojaksoa toteuttavat

Sami Ahonen, Juha Eronen, Juha Haimakka, Pekka Rautio
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Esiopetus Perusopetus Lukiokoulutus Ammatillinen peruskoulutus

Ammatillinen aikuiskoulutus Opetussuunnitelmat

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto

E / Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto / Tutkinnon osat / 3D-pikavalmistus

3D-pikavalmistus

Koodi: 101105

Ammattitaitovaatimukset
Opiskelija tai tutkinnon suorittaja osaa

e |ukea ja tulkita valmistuksessa tarvittavia konepiirustuksia ja niiden merkintéja
e teknisen laskennan ja trigometrian niin hyvin, etta pystyy laskemaan funktiolaskimella mittoja seka kulmia
konepiirustuksista

o kayttda 3D CAD/CAM-ohjelmaa ja mallintaa monimuotoisia 3D- kappaleita umpi- ja kuoripiirteisina

e CAM- ohjelmoinnin ja valita seké rajata oikeat muodot tarvittavien tydratojen valmistusta varten 3D-
muodosta

e poistaa grafiikasta turhia muotoja ja paikata esim. formaattikdannodksesta johtuvia aukkoja tilavuusmalleissa

e kayttaa apuna piirustustasoja ja siirtaa mallinnetun kappaleen nollapistetta

o kayttad ja tarvittaessa vaihtaa tyypillisia tallennus- ja tiedonsiirtoformaatteja

e varmistaa postprosessorin oikean toiminnan ennen tiedonsiirtoa ja valmistusta

e tiedonsiirron tietokoneelta kannettavilla massamuisteilla ja ohjelmistoilla datakaapelilla tai langattomasti

e kayttdad materiaali- ja tyokalukirjastoa ja luoda niihin uusia tietoja

e valita valmistukseen sopivat tytkalut ja -menetelmét kayttdtarkoituksen mukaan, seké asettaa oikeat
valmistuksessa tarvittavat arvot ja paksuudet eri materiaalien mukaan

e skaalata, peilata ja muuttaa mittakaavoja 3D- mallissa

e valita sopivat tydvarat viimeistelya varten ja viimeistella kappaleen asiakkaalle kelpaavaksi tuotteeksi

e simuloida ja tarkistaa tydradat ennen siirtoa valmistavalle koneelle ja tarvittaessa korjata radassa olevat
virheet

e valmistaa 3D- kappaleita ottaen huomioon koneen ominaisuudet

e tulostaa konepajapiirustukset mallintamastaan kappaleesta

e tunnistaa kaytettéavien materiaalien ominaisuudet ja kayttokohteet (muovit, keraamit, metallit, pulveriseokset
ja sidosaineet)

e tunnistaa valmistuksessa kaytettavat eri konetyypit, ainetta lisdavien ja poistavien valmistusmenetelmien
erot ja kayttokohteet (laminointi/kalvotus, langat/pursotus ja sintraus/pulverit)

e mitata ja tayttdd mittauspoytakirjan valmistamastaan kappaleesta

e tehda valmistuksessa myohemmin mahdollisesti tarvittavat dokumentit ja ohjeet

e valmistuksessa tarvittavien materiaalien ja tytkalujen oikean kayton ja sailytyksen

e toimia tydssaan turvallisesti, kustannustehokkaasti ja taloudellisesti, seka raportoida tytskentelya
haittaavista hairidista ja tyoturvallisuuteen liittyvista asioista

e tehda perushuollot, tarkistukset ja pienemmat kunnostukset kayttamillensa koneille

e vastata tyonsa laadusta valmistaa kuvien mukaisia kappaleita, jotka voidaan toimittaa asiakkaalle tai
jatkojalostukseen

28.3.2017 19:27
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e oikean jalkikasittelyjen esim. tukirakenteiden- ja jaysteenpoiston, seka pinnoittamisen ja lampokasittelyjg

vaikutukset valmistamansa kappaleen materiaalille ja muodolle
e mitata kaikilla konepajoissa yleisesti olevilla mekaanisilla mittavalineilla erilaisia mittoja 0,02 mm
tarkkuudella, sekéa mitata kulmia ja muotoja
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f

e ymmartaa kalibroinnin ja puhtauden merkityksen ja osaa tarkistaa mittavélineen, kayttaa ja sailyttaa mittoja

oikein seka osaa huoltaa mittavalineita

e englanniksi alalla tarvittavan sanastoa niin ettéa selviytyy ty6tilanteista ja pystyy hyédyntamaan tyéssaan

vieraskielistda materiaalia

Arviointi

1. Tydprosessin hallinta

Suunnitelmallinen tydskentely

Tyydyttava e tarvitsee ohjausta
Tl

e etenee tydssaan itsendisesti, mutta tarvitsee ohjausta alkuun paasyssa tai
Hyva H2 tydvaiheista toiseen siirryttdessa

Kiitettava K3 e tyoskentelee suunnitelmallisesti

Tybkokonaisuuden hallinta

Tyydyttava e tarvitsee tydntekemiseen ohjausta

T1

Hyva H2 e toimii itsendisesti

Kiitettava K3 e tyoskentelee suunnitelmallisesti ja itsendisesti

Aloitekyky ja yrittajyys

Tyydyttava e tyoskentelee vastuuntuntoisesti

T1

Hyva H2 e tydskentelee motivoituneesti ja yritteliaasti
Kiitettava K3 e on aktiivinen ja aloitteellinen

2. Tydmenetelmien, -valineiden ja materiaalin hallinta

215

28.3.2017 19:27
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Kappaleen valmistus 3D-pikavalmistuslaitteistolla ja viimeistelytyot

Tyydyttava
T1

Hyva H2

Kiitettava K3

3D-mallintaminen

Tyydyttava
Tl

Hyva H2

Kiitettava K3

e |aittaa koneen kayttokuntoon ja kaynnistaa valmistuksen

e mallintaa ja valmistaa kappaleita 3D-mallinnuslaitteistolla

e toteuttaa tuotteen viimeistelyty6t ja tarvittavat pintakasittelyt niin, etta valmis tuote
voidaan toimittaa asiakkaalle

e hyoddyntaa valmista 3D-tiedostoa valmistuksessa

e muokkaa ja korjaa 3D-tiedostoa

e |uo itsendisesti 3D-mallin, korjaa sen virheet ja vaihtaa tarvittaessa
tiedostoformaattia

40

3. Tyon perustana olevan tiedon hallinta

Teknologia ja tietotekniikka

Tyydyttava
T1

Hyva H2

Kiitettava K3

e omaa riittavat tietotekniset valmiudet

e omaa hyvat tietotekniset valmiudet

e omaa erittain hyvat tietotekniset valmiudet

Matematiikan ja luonnontieteiden taidot

Tyydyttava
Tl

Hyva H2

Kiitettava K3

e osaa kappaleen geometrian luonnissa tarvittavan perusmatematiikan

e toteuttaa tarvittavat laskelmat

e kykenee toteuttamaan mittauksissa ja korjaustoimenpiteissa tarvittavan
matematiikan

3D-pikavalmistus menetelmien ja niissa kaytettavien materiaalien tuntemus

28.3.2017 19:27
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Tyydyttava e tuntee muutamia pikavalmistusmentelmia ja pystyy luettelemaan niissa kaytettavia
T1 materiaaleja
Hyva H2 e tuntee yleisimmat pikavalmistusmenetelmét ja niissa kaytettavat materiaalit

e tuntee yleisimmat pikavalmistusmenetelmat ja kullenkin menetelmalla sopivat

Kiitettava K3 yleisimmat materiaalit

4. Elinik&isen oppimisen avaintaidot

Terveys, turvallisuus ja toimintakyky

e noudattaa tyoturvallisuusmaarayksia ja 3D-pikavalmistuslaitteiston

Tyydyttava kayttoturvallisuusohjeita

Tl e tydskentelee ergonomisesti

Hyva H2 e varmistaa kaikissa tilanteissa 3D-pikavalmistuslaitteiston toiminnan turvallisuuden
Kiitettava K3 e huolehtii tydymparistdn tydsuojelusta

Oppiminen ja ongelmanratkaisu

Tyydyttava e tarvitsee ohjausta ja esimerkkeja

T1

Hyva H2 e ratkaisee ongelmia avustettuna

Kiitettava K3 e ratkaisee ty6hon liittyvid ongelmia itsenaisesti

Vuorovaikutus ja yhteistyo

Tyydyttava e kysyy neuvoa tarvittaessa

T1

Hyva H2 e toimii vuorovaikutteisesti
Kiitettava K3 e keskustelee kehittavasti tyosta

Ammattietiikka

415 28.3.2017 19:27
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Tyydyttava e varmistaa ennen toimenpiteita, etta koneen sarkymisvaaraa ei ole.
T1

Hyva H2 e giistii laitteiston jatkokayttoa varten.

Kiitettava K3 e tydskentelee huolellisesti ja tarkasti.

Ammattitaidon osoittamistavat

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja osoittaa osaamisensa ammattiosaamisen naytossa tai tutkintotilaisuudessa
tekemalla tyopiirustuksen tai muiden dokumenttien perusteella kappaleen 3D-mallinnuksen ja valmistuksessa
tarvittavat tyéradat CAD/CAM-ohjelmalla, seka siirtamalla valmiin ohjelman tytkoneelle tytpaikalla. Suorittajan
tulee myds osata tulostaa mallintamastaan kappaleesta konepajapiirustukset mitoituksineen. Valmistuksessa
kaytettava kone voi olla tyypiltdan 3D- printteri, lasersintrauslaitteisto ja keraamikalvokone tai joku muu naihin
laitteisiin verrattavissa oleva kone. Tuotevalmistus osoitetaan vain yhdella laitteistolla, mutta muutkin menetelmat
on tunnettava hyvin. Valmistettavat tuotteet tai kappaleet on oltava muodoltaan riittdvan monipuolisia tai
konstruktion sellainen, ettei niitd kannata perinteisilla menetelmilla valmistaa.

Tyo6ta tehdaan siiné laajuudessa, ettd osoitettava osaaminen vastaa kattavasti tutkinnon perusteissa maarattyja
ammattitaitovaatimuksia, arvioinnin kohteita ja kriteereita.

Ammattiosaamisen nayttoa tai tutkintotilaisuutta voidaan jatkaa toisessa tyopaikassa/tytkohteessa tai
ammatillisessa peruskoulutuksessa koulutuksen jarjestajan osoittamassa muussa paikassa niin, ettd osaamisen
osoittamisen kattavuus varmistuu.

Silté osin kuin tutkinnon osassa vaadittavaa osaamista ei voida tytta tekemalla ammattiosaamisen naytossa tai
tutkintotilaisuudessa kattavasti osoittaa, sita tdydennetaan muulla osaamisen arvioinnilla.
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