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TIIVISTELMA

Ruiskuvalukoneilla valmistetaan muoviteollisuudessa pitkia kappalesarjoja
kestomuoveista. Kappalesarjoista yritetadn tehda mahdollisimman pitkia,
silla ruiskuvalukoneissa kaytettyjen muottien hinta on
valmistuskustannuksista johtuen korkea. Tasta syysta lyhyet kappalesarjat
joudutaan tekemaan muilla menetelmilla tai hyvin korkeilla yksittaisen
kappaleen valmistuskustannuksilla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa 3d- tulostetun muovisen insertin
kayttomahdollisuuksia ruiskuvalukoneella valmistettujen kappaleiden
muoteissa. Pienilla kappale-erilla halvempien muottiratkaisujen I6ytaminen
olisi muoviteollisuudessa erittdin hyodyllistéa esimerkiksi prototyyppeja
suunnitellessa.
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ABSTRACT

Injection moulding is the most used process in plastic industry when
making long series of plastic parts from thermoplastics. The costs of
creating the molds for injection moulding machines are very high and
therefore the series of parts created using the mold tend to be very long.
Creating shorter chains of parts becomes extremely high due to the costs
of creating these molds which is why we set out to explore cheaper and
faster options.

The goal of my thesis was to find out the possibilities of using a 3d printed
plastic insert inside the molds of injection moulding machines. Use of 3d
printed inserts would deflate the costs per injection moulded part and the
creation of prototypes from the final plastic raw materials would be much
faster.

would make it possible for plastic industry to create working prototypes of
the final plastic raw material, something which is not possible with all the
3d printing materials.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdyn perinteisen ruiskuvalutuotannon ja
uudemman 3d tulostustekniikan hyvaksikayttamiseen uusia
ruiskuvalukappaleita suunnitellessa. Kayn ensin lapi ruiskuvalukoneen ja
sen kayttoperiaatteen osineen. Sen jalkeen tutustumme 3d-
tulostustekniikoihin ja siihe miten tulostettavat kappaleet mallinetaan

tulostusvalmiiksi.

Perusteet lapi kaytya perehdyn tekniikoiden yhdistamiseen ja siihen mita
etuja on mahdollista saavuttaa 3d tulostamalla insertti ja kayttamalla sita
ruiskuvalukoneen muottissa. Kayn myds lapi asioita joita tulee ottaa
huomioon 3d tulostetun muovisen insertin kanssa, seka mitd muovi

materiaaleja on mahdollista kayttaa.

Lopuksi sovellan opinnaytetydn aikana opittua aineistoa ja suunnittelen
kappaleen ja muotin, jotka on mahdollista valmistaa edell& mainittuja

tekniikoita kayttaen.



2 RUISKUVALU

2.1 Yleista ruiskuvalusta

Ruiskuvalukoneita on nykyaan tarjolla hyvin montaa eri merkkia ja mallia.
Ruiskuvalukoneen tehtava pelkistettyna on avata ja sulkea muottia siten,
ettd sula muovi menee muottiin sisélle kun muotti on kiinni ja kiintea
kappale tulee ulos muotin avautuessa. Avautumisen ja sulkeutumisen
valissa koneen pitda pystya puristamaan muotin puolikkaat toisiaan vasten
riittavalla voimalla, jotta sula muovi ei pursua muotista ulos
ruiskutuspaineen johdosta. Samaan aikaan koneen pitaa pystya
plastisoimaan uusi annos sulaa muovia muotin uutta tayttéa varten.
(Jarvelda ym. 2000, 92)

Ruiskuvalukoneet luokitellaan yleensa ruuvin halkaisijan, sulkuvoiman tai
ruiskutuspaineen mukaan. Sulkuvoima pyrkii vastustamaan
ruiskutuspaineen aiheuttamaa, muotin sisélle syntyvda massan painetta.
Yleisesti kaytettyja arvoja sulkuvoimalle ovat 200-100000kN,
ruiskutuspaineelle 120-250Mpa ja ruuvin halkaisijalle 18-120mm. (Jarvela
ym. 2000, 93)

2.2 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukoneet muodostuvat kolmesta kokonaisuudesta, joita ovat
ruiskutusyksikko, sulkuyksikké seké kayttod- ja ohjausyksikko. (HO66k &
Nykanen. 2015, 6)



2.2.1 Ruiskutusyksikko
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Kuva 1. Ruiskutusyksikén osat
(http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/ruiskuvaluprosessi.pdf, 2017)

Ruiskutusyksikkd on vastuussa koneeseen syotettyjen muoviaineisten
plastisoinnista, eli sulattamisesta kitkan ja lammaon avulla, ennen
suuttimelle menoa. Syo6ttoyksikkd66n annostellut ainesosat menevat
ruuville, jota pyorittaa hydrauliikkaa tai sahkoa kayttava koneisto. Ruuvi on
lAmmitetty, joten ainesosat alkavat plastisoitua. Kun muovi on
plastisoitunut ja kulkenut ruuvin matkan sylinterissa saapuu se ruuvin
paassa olevalle sulkuventtiilille. Venttiilin tehtdva on estéaa muovia
palaamasta ruuville ruiskutuksen aikana. Venttiililta muovimassa saapuu
suuttimelle, josta massa virtaa muottiin. Suutin liikkuu muottiin kiinni ja
nain muotti tayttyy muovilla. (Jarvelda ym. 2000, 101-107)

2.2.2 Sulkuyksikk®
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Kuva 2. Sulkuyksikké. (H60k & Nykanen. 2015, 7)

Sulkuyksikon tehtavana on yksinkertaisesti avata muotti kappaleen
ulostyontba varten ja sulkea muotti ennen seuraavan massan ruiskutusta.

Sulkuyksikkd rakentuu kolmesta levysta. Etulevy on kiinni ruikuvalukoneen



rungossa kiinteasti. Tahan levyyn kiinnitetddn muotin etulevy. Takalevy on
sulkuyksikdn toinen ankkurina toimiva levy. Etu- ja takalevy ovat kiinni
toisissaan neljan samansuuntaisen johteen toimesta. Kolmas levy, johon
kiinnitetdan muotin toinen puolisko, liikkuu naiden levyjen valissa vapaasti.
Muotin liikkuvassa puolessa on ulostyontémekanismi, jota ohjaa
takalevyssa kiinni oleva ulostyontosylinteri. (Ho6k & Nykanen. 2015, 8)

2.2.3 Kaytto- ja ohjausyksikko

Nykyaan valtaosa ruiskuvalukoneista on tietokoneohjattuja, jolloin koneen
ohjaus tapahtuu ohjausyksikon kautta. Yleisimmat ohjausyksikélla tehtavat
toiminnot sisaltavat muun muassa lampatilojen ohjausta, kierukkaruuvin
pyorimisnopeuden s&adodn, muotissa oleva jalkipaineen saato ja péydan
likkeiden ohjauksen. Ohjausyksikkd toimii koneen kayttojarjestelmana ja
koneen kayttaja tekee kaikki tarvittavat saadot sen kautta. (HO66k &
Nykanen 2015, 8)

2.3 Muotti

Muotti koostuu yleisimmin kahdesta puolikkaasta, jotka muodostavat
muottipesan, minne muovi valuu syottokanavaa pitkin. Pesan ymparilla
toimii lammonsaatojarjestelma, jotta muovin ominaisuuksia pystytaan
saatelemaan tarkemmin. Valmiille tuotteelle on myds

ulostyontdmekanismit. (Jarvelda ym. 2000, 114)

Ruiskuvalukoneen muotti on koneessa oleva vaihdettava osa, joka antaa
valetulle kappaleelle sen muodon. Muotti toimii paineastiana, johon sula
muovimassa valuu ja se on mitoitettava kestdmaan paine, jonka sula
muovimateriaali siihen kohdistaa valutapahtuman aikana. Korkeimmillaan

paineet saattavat nousta jopa 2000 bar asti. (HOo6k & Nykanen 2015, 8)



Ruiskuvalukoneen muotti on yksi tarkeimmista osista valmista tuotetta
silméalla pitden. Muottia suunnitellessa tulee ottaa huomioon useita asioita,
jotka nostavat vaajaamatta muotin hintaa. Muotissa kaytettava teras
riippuu siita, millaista muovia muotin sisalla kaytetaan. Toiset muovit ovat
kuluttavampia kuin toiset ja néin ollen muotilta vaaditaan kovempaa
kulutuksen kestoa. Muoviraaka-aineet kayttaytyvat sulina myos hieman
erilailla toisiinsa verrattuna ja voi olla ettd muotilta tarvitaankin kovempaa
paineen kestoa. Vaikeat geometriat lisdavat myods helposti muotin hintaa.
Nykyaan muottien suunnittelussa pystytdan kayttamaan
suunnitteluohjelmia apuna, mutta viimeistely tapahtuu silti [ahinna

kasityona. (Jarvela ym. 2000, 113)



Ruiskuvalutuotteen suunnittelu,
vaatimukset, valmistusmiiiiriit ja jaksoaika
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Kuva 3. Muotin suunnittelussa huomioon otettavia vaihtoehtoja. (Jéarveld ym. 2000, 116)

Muottien kovasta valmistushinnasta johtuen muotilla on tehtéava suuria
kappalesarjoja kerralla. Tasta syysta uusien tuotteiden prototyyppien ja
pienien kappalesarjojen valmistaminen ei ole ruiskuvalukoneella
kustannustehokasta toimintaa. Onkin mietittava keinoja saada muotin
valmistuskustannuksia matalammiksi. Yksi tallainen keino olisi valmistaa



ennalta maaratyn kokoiseen muottipesaan insertti halvemmalla keinolla,

kuten 3d-tulostamalla.



3 3D-TULOSTUS

3.1 Yleista

3D-Tulostaminen luokitellaan tekniikkana lisaavaan valmistukseen
(Additive Manufacture). Ensimmaiset 3D-tulostustekniikat tulivat selvasti
nakyville 1980-luvun lopussa, jolloin niita kutsuttiin Rapid Prototyping eli
RP-tekniikoiksi (suom. Nopea prototyypin luonti). Laite leikkasi paperista
kappaletta vastaavaan pinta-alan ja limasi sen edellisen palan paalle,
kunnes haluttu malli oli valmis. Koneita kaytettiin aluksi nopeampina ja
kustannustehokkaampina keinoina luoda teollisuuden
tuotannonkehitykselle prototyyppeja. Ensimmainen patentti myoénnettiin
1986 Charles Hullille hanen keksittyaan SLA-tekniikan (Stereolithography
apparatus). Hull oli mukana perustamassa 3D Systems Corporation-

yritysta, joka on alalla maailman tuottavin.

L&pi 90-luvun ja 2000 luvun alun aikana markkinoille iimestyi joukko uusia
tekniikoita, jotka kaikki olivat edelleen paasaantdisesti keskittyneita
teollisuuden tarpeisiin. Naista merkittavin on Stratasysin patentoima Fused
Deposition Modelling eli FDM, joka on nyky&an edullisin ja yleisin
tekniikka. (3dprintingindustry)

Mydhemmin koneiden kehittyessa alettiin huomioida myés tavallisten

kuluttajien tarpeita.

3.2 Tekniikat

Markkinoilla on lukuisia erilaisia koneita ja tekniikoita, jotka tarjoavat
kayttajalleen juuri sellaista laatua ja tarkkuutta kuin tarvitaan. Laitteiden
hinnat vaihtelevat myds sen mukaan, mitd koneelta halutaan. Kallimmat
laitteet tekevat laadukkaampia ja yksityiskohtaisempia kappaleita kuin
halvimmat kuluttajille tarjolla olevat. Kaikissa ideana kuitenkin tulostaa 3d-
mallinnettu kuva kappaleeksi.



3.2.1 SLA - Stereolitografia
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Kuva 4. Stereolitografian toiminta. (3dprintingindustry)

Stereolitografia (SLA) on yleisesti tunnettu ensimmaisena kaupallistettuna
3D-prosessina. Prosessissa astia taytetdan nestemaisella valolle aralla
polymeerin hartsilla, joka reagoidessaan laseriin kiinteytyy ja kovettuu.
Astian sisélla on liikkuva alusta. Kun X- ja Y-akselin suuntaisesti liikkuva
laser kovettaa valmiin kerroksen hartsia alusta laskeutuu alaspéin ja uusi
kerros hartsia kovetetaan. Prosessi jatkuu samalla kaavalla, kunnes
kappale on valmis ja nostettavissa astiasta.

SL tekniikan luonteesta johtuen valmiit kappaleet ovat vield usein pestava
ja jalkikasiteltava. Jalkikasittelyna kappale altistetaan uunimaisessa
koneessa intensiiviselle valolle, jolloin varmistetaan kaytetyn hartsin

kovettuminen. (3dprintingindustry)

SL tekniikalla tehdyt kappaleet ovat tarkkuudeltaan yksi&a parhaimmista,
mitd 3D-tulostuksella saa. Pinnan ja muotojen tarkkuus ovat loistavia,
mutta jalkikasittelyyn meneva aika, sek& materiaalien haurastuminen ajan
kuluessa ovat prosessille rajoittavia tekijoita. Myos kappaleiden muotojen
kanssa on oltava tarkka, silla ylitse tulevia osia joutuu tukemaan ulkoisilla

virityksilla. (3dprintingindustry)
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3.2.2 DLP - Digital Light Process

t

Photopolymer

Stage

Light Source

Kuva 5. Digital Light Processing. (3dprintingindustry)

DLP on lahestulkoon sama prosessi kuin stereolitografia. Nestemaisestéa
fotopolymeerihartsista muodostetaan tasolle kappale valon avulla. Tassa
tapauksessa valo tulee tavanomaisemmasta l&hteestéd, kuten lampusta.
Lahteesta tulevat valon sateet kerataan haluttuun polttopisteeseen
mikropeilien ja linssien avulla. Nain saadaan valotettua kerralla koko taso,
jolloin prosessi on myds yleisesti ottaen stereolitografiaa nopeampi.
SL:&an verrattuna kappale valmistuu vaarinpain, silla taso liikkkuu yléspain
ja kappale valmistuu tason pohjaan.

DLP:lla kappaleiden muodot ja tarkkuus ovat samaa luokkaa SL:n kanssa,
kuten ovat myos rajoitukset jalkikasittelyn ja kappaleiden geometrioiden
suhteen. Etuna SL:4an on kuitenkin vahaisempi kaytetyn hartsin maara.

(3dprintingindustry)
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3.2.3 LS - Lasersintraus
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Kuva 6. Lasersintraus 1. (3dprintingindustry)

Lasersintraus on nimensa mukaan laserilla toimiva 3D-tulostusprosessi.
Liikkuva laser jaljittaa sille syotetyn kappaleen muotoja hartsisen tason yli.
Laserin osuessa hartsiin se jahmettyy ja sintraantuu kiinni viereisiin
hartsipartikkeleihin muodostaen kovan kappaleen. Kerroksen valmistuttua
taso liikkuu alaspain ja rulla tyontaa lisda hartsijauhetta muodostuneen
palan paalle. Taman jalkeen laser sulattaa uuden tason hartsia valmiin
tason paalle ja niin edelleen kunnes kappale on valmis.

(3dprintingindustry)

Lokero jossa kappale valmistuu on taysin umpinainen, silla lampdétilan on
oltava kaytetyn hartsin kannalta hyvin I&hell& sen sulamispistetta.
Lampdtilan ei saa muuttua ulkoisista vaikutuksista. Kun kappale on valmis,
poistetaan koneesta koko lokero, missa kappaletta on valmistettu.
Ylimaarainen hartsipuuteri poistetaan, jolloin jaljelle jaa vain valmis

kappale. (3dprintingindustry)

Lasersintrauksella on mahdollista valmistaa kappaleita, jonka muodot
estavat sen valmistuksen muilla 3D-tulostustekniikoilla. Puuteripeti
mahdollistaa erilaisten ulokkeiden valmistuksen, silla se tukee muilla

tekniikoilla ns. tyhjan paalle rakentuvia osia. Tekniikan haittana voidaan
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taas pitaa korkeasta kayttolampdotilasta johtuvaa pitkahkoa jaahtymisaikaa.
Myos valmiiden kappalaiden huokoisuus on ollut ongelma, josta ollaan

pikkuhiljaa padasemassa eroon. (3dprintingindustry)

3.2.4 FDM - Ekstruusio
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Kuva 7. FDM — Ekstruusio. (3dprintingindustry)

FDM tulee sanoista Fused Deposition Modelling ja se on yleisin kuluttajille
suunnattu 3D-tulostuslaite. Prosessissa kestomuovista valmistettua
nauhaa syotetdan lammitetylle suuttimelle, joka liikkuu tason ylla ja
tursottaa pehmedd muovia haluttuun muotoon siten etta uusi kerros

jahmettyy kiinni edelliseen kerrokseen. (3dprintingindustry)

FDM laitteita [6ytyy niin teollisuuten kuin aloitteleville 3D-tulostajille.
Teollisuuden koneissa on kiinni myos toinen suutin josta tulee usein
vesiliukoista tukirakennetta geometrioilla jotka selvasti edellisen kerroksen
yli tai muuten tyhjan paalle. Esimerkiksi kuvassa 7 olevan vihredn hahmon
korvat tarvitsevat mahdollisesti tuentaa. Teollisuuden koneilla on
mahdollista tehd& hyvinkin tarkkoja ja kestéavia kappaleita, kun taas
kuluttajille suunnatut halvat mallit ovat l1&hinna harrasteluun.

(3dprintingindustry)

Tekniikan negatiivisia puolia ovat pitkat valmistusajat, seka ongelmat
tasojen toisiinsa kiinnittymisessa. (3dprintingindustry)

3.2.5 Material Jetting

Material Jetting -tekniikassa UV-kovetteista materiaalia suihkutetaan

suuttimesta nestemaisena tai sulana massana tasolle kerros kerrokselta
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useista suuttimista. Material jetting —tekniikassa suuttimista tulee useaa eri
ainetta, mika mahdollistaa useamman materiaalin kayton kappaleessa.
Joka kerroksen jalkeen materiaali kovetetaan UV-valolla. Lopulta tasoista
muodostuu halutunlainen kappale. Tekniikka on suhteellisen nopea
valmistustapa ja jalki, sek& viimeistely ovat erittain tarkkoja.
(3dprintingindustry)

3.3 Kappaleen mallintaminen

Vuosien ajan tietokoneella 3d- kappaleiden suunnittelu rajoittui lahinna
computer- aided drafting (CAD) ohjelmistoihin, jotka vaativat kayttajiltaan
huipputasoisia tietokoneita ja erittain kalliita lisensseja kyseisiin ohjelmiin,
minka takia CAD ohjelmat olivat hyvin pitkdan tavallisten kayttajien
ulottumattomissa. 3D- tulostuksen suosion kasvaessa myos suunniteltavat
kappaleet alkoivat muuttua. Kappaleissa alkoi nékya 3d- tulostuksen
mahdollistamat monimutkaiset sisaiset rakenteet. Vanhat CAD ohjelmat
eivat pystyneet mallintamaan kappaleita, joita oli mahdollista tulostaa
lisadamalla kerroksia edellisen kerroksen paalle. Tamén johdosta uusia
kayttotarkoitukseen parempia ja edullisempia tydkaluja rupesi ilmestyméaan
markkinoille. Kappaleita on mahdollista mallintaa piirto-ohjelmien lisaksi

my0s erilaisilla kuvausmenetelmilla. (Horne 2014, 85)

Nykyaan erilaisia valmiita malleja on myds saatavilla useista eri
nettiyhteisdista. Osassa yhteisotista kappaleen suunnittelijalle maksetaan
tehdysta ty0sté ja osassa mallit ovat ilmaisessa jaossa. Esimerkkina

all3dp.com on sivusto, josta l6ytaa kattavasti kyseisia yhteisoja.

3.3.1 Mallinnus piirtamalla

Jokainen 3d tulostettu kappale pohjautuu tiedostoon kappaleesta.
Tiedostossa on 3d -mallinnusohjelmalla suunniteltu kuva kyseisesta
kappaleesta. Nykypaivan CAD ohjelmat ovat erittain tehokkaita tyokaluja
tahan tehtavaan. 3D tulostuksen valtavasta suosiosta johtuen suurin osa

suosituista mallinnusohjelmista eivat ole enaa hintavien lisenssien takana
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vaan harrastajien kayttoon toteutettuja ilmaisia ohjelmia. (Hausman &
Horne 2014, 85).

Mallin piirtdmiseen ohjelmalla ei tarvita muuta kuin ajatus siitd millainen
kappaleen pitaisi olla ja valitun ohjelman osaamista. Kun haluttu kappale
on mallinnettu ohjelmalla syodtetddn se sen jalkeen 3d tulostimelle, joka
tekee tyota kaskettya. (Hausman & Horne 2014, 87)

3.3.2 Mallinnus skannaamalla

Optinen skannaus on suosiotaan kasvattava tapa saada mallinnettuja
fyysisia objekteja digitaalisessa muodossa. Skannaamisen etuja
ohjelmalla k&sin mallintamiseen on vaikkapa luonnossa esiintyvien
tarkkojen geometrioiden taltioiminen. Esimerkkeina voidaan mainita
ihmisen muotoja tai elaimen anatomiaa, kasvien muotoja, kivien malleja ja
suurempia maaston muotoja. Myos esineet, joista ei ole valmiiksi
olemassa olevaa mallia, kuten arkeologiset esineet ja muuten vain
rikkoutuneet esineet on myds helppo mallintaa. (Lipson & Kurman 2010,
96)

Optisessa skannauksessa laite lukee skannatun kohteen eraanlaisena
pisteverkkona. Jokaisella pisteella on z, y ja z koordinaatti laitteeseen
nahden. Kun laitteen tiedot annetaan 3d mallinnusohjelmalle ohjelma
lukee tiedot ja yhdistaa kaikki koordinaatiston pisteet suureksi verkoksi.
Puuttuvien pisteiden vdlille ohjelma osaa laskea sopivan geometrian ja
tayttaa aukot. Nain saadaan tarkka kuva skannatusta kohteesta. Ohjelmilla
on myods mahdollista muuttaa mallinnetun kappaleen muotoja.
Skannaamisen ehdoton etu on skannatusta kohteen tarkkuus. Toisaalta
jos mallinnettava kappale on viela ajatuksen tasolla on skannaaminen
mahdotonta. (Lipson & Kurman 2010, 96)
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4 RUISKUVALUN JA 3D TULOSTAMISEN YHDISTAMINEN

Kuten jo aikaisemmin todettiin 3d tulostetun insertin kaytto
ruiskuvalumuotin sisalla tuo muotin valmistuskustannuksia alas roimasti.
Vaikeidein geometrioiden koneistaminen terdksesta tai alumiinista CNC-
koneilla valmiiksi ruiskuvalumuotiksi vie rahan lisaksi my6s paljon aikaa.
Muovinen insertti on huomattavasti nopeampi seka kustannustehokkaampi

tapa.

4.1 Kayttokohde

Muovista tulostetut insertit eivat tietenk&én ole fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan l&hellakaan terastd lammon ja paineen keston osalta.
Toisaalta halvat valmistuskustannukset ovat omiaan tekemaan

menetelmastd houkuttelevan ruiskuvalutuotannoissa.

Jokainen uusi ruiskuvalettava esine lahtee liikkeelle suunnittelusta ja
prototyypin luomisesta. Yleensa prototyypit voidaan jo itsessaan tehda 3d
tulostamalla, mutta menetelmassa ei yleensa saada valmistettua
prototyyppiad halutusta loppu raaka-aineesta, koska 3d tulostimet eivat
pysty ajamaan aineita. TAméan takia on valttamatonta kayttaa
ruiskuvalukonetta, jotta saadaan selville miten raaka-aine kayttaytyy

lopullisessa tuotteessa. (Grundewald S. J.)

Usein ensimmaiset vedot eivét ole sitd mita halutaan ja vaikka
ruiskuvalukoneessa on useita sdadettavia parametreja ei lopputulos
siitékaan huolimatta ole sitd mita halutaan. N&in ollen joudutaan jo
valmistettua terdksista tai alumiinista muottia muokkaamaan, mika on

jalleen kallista ja hidasta. (Zonder & Sella, 1)

Jos muotti taas valmistetaan muovista kayttamalla olemassa olevaa 3d
tulostustekniikkaa paastaan halvemmalla ja vahemmalla ajalla. Jos muotti
vaatii suunnittelua ei tarvitse kuin tehda tarvittavat muutokset
alkuperaiseen muottitiedostoon ja tulostaa uusi. N&in saadaan prototyyppi

ajettua lopullisesta raaka-aineesta ilman suuria kustannuksia.
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4.2 Kaytetyt 3d tulostus menetelmat ja tulostus raaka-aineet

Internetista 16ytyy parhaiten tietoa Stratasysin kayttamasta tekniikasta,
jossa material jetting -tekniikalla toimivia tulostimia on kaytetty inserttien
tulostamiseen. Material Jetting -tekniikalla valmistetuilla inserteilla on
erittain tarkka ja hyvin viimeistelty jalki. Tama edesauttaa insertin
valmistusnopeutta, silla suuriin jalkiviimeistelyihin ei ole tarvetta.
Stratasysin laitteen tulostusasetuksista [6ytyy myds asetus Kiiltavalle
pinnan viimeistelylle, mik& on omiaan kaikille pinnoille, joille ruiskutetaan

sulaa muovimassaa.

Material Jetting tekniikalla valmistetuissa inserteissa kaytetaan raaka-
aineena Stratasysin digitaalista akryylinitriilibutadieenistyreenia (ABS).
Materiaali vastaa tavallista ABS:&&, mutta se yhdistaa korkean

lammonkeston ja kovuuden. (Polyjet best practice: Digital ABS)

Kirjallisuudesta I6ytyy hyvin vahan tietoa muista kaytetyista 3d
tulostusmenetelmista inserttien kanssa, mutta ei ole syyta epailla etteiko
perusajatus toimisi muillakin menetelmilla, vaikkakaan tulostettava jalki ei

olisikaan yhta hyvaa kuin stratasysin tekniikalla.
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4.3 Tuotannon saastot

3D tulostettujen inserttien vaikututs tuotannon kustannuksiin on helposti
havainnollistettavissa Stratasysin tekemilla asiakaskyselyilla (Liitteet 1-6).
Saastot rahassa mitattuna ovat jokaisella asiakkalla 75% tai enemman ja
ajalliset saastot viela huomattavammat verrattuna perinteisten teraksisten
ruiskuvalumuottien kayttoon. Jos muotti valmistetaan alumiinista el
niinsanotusta pehmeasta aineesta saastott eivat ole enda niin suuria,

mutta kuitenkin huomattavia, kuten kuvasta 4 voidaan nahda.

Aluminum | Digital ABS

Cost Lead Time Cost Lead Time Components
. $1,670 7 days $960 1 day = Objet500 Connex
» 810gr RGD535
= 1408gr RGD515
= 100gr support

Fan rotor made of POM

$1,400 30 days §785 7 hours = Objet260 Connex
» 400gr RGD535
« 480gr RGD515
= 100gr support

Set of six (6) ice cream spoons
made from PP

—_-

$1,900 4 days $530 13 hours * Objet350 Connex
» 500gr RGD535
- 876gr RGD515
= 100gr support

Dhgital ABS mold for producing
threaded cap

Kuva 8. Alumiinimuotin kustannukset verrattuna digitaalisesta ABS:st& valmistetun muotin
kustannuuksiin. (Zonder & Sella, 6)

4.4 Muotin teossa huomioitavaa

Vaikka insertteja kayttamalla paastaan loistaviin tuloksiin lopputuotteen
kestavyydessa ja muodoissa, ei valuprosessi kuitenkaan ole identtinen
terdsmuottiin verrattuna kaytetyn muovi raaka-aineen ominaisuuksien
johdosta. Perusajatukseltaan muotti toimii samalla periaatteella kuin

perinteiset terdsmuotit.
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4.4.1 Muotin suunnittelu

Muottia suunnitellessa tulee muotin paastékulma tehda niin suureksi kuin
valmistettava kappale antaa mydden. Kappale tulee muotista ulos
helpommin ja vahenté&a inserttiin kohdistuvaa rasitusta ulostydonnossa.
(Zonder & Sella, 6)

Syottékanavan koon tulisi myds olla suurempi kuin perinteisella
terdsmuotilla leikkausjannitysten vahentamiseksi. Kanavan tulee myos olla
sijoitettuna siten, etta sula massa ei térmaa pieniin tai ohuisiin muotin

piirteisiin. (Zonder & Sella, 6)

Tulostetun muotin tulostusjaljet tulee orientoida samaan suuntaan kuin
muottiin tuleva sula massa liikkkuu. Poistomekanismia varten suunnitellut
reijat kannattaa tehda 0.2-0.3 millimetria pienemmiksi kuin muotin
ulostyonttkarat ja viimeistella tulostuksen jalkeen oikean kokoisiksi.
(Bashor 2015, 32)

4.4.2 Ruiskuvaluprosessi

Ensimmaista valua tehtdessa inserttia kayttaen ruiskutusaika saa olla
selvasti pidempi kuin normaalisti. Muovisen muotin seindmaét eivat jAhmeta
sulaa muovimassaa samalla tavalla kuin terasmuotti. Ruiskutettavan
muovin maaraa kannattaa kayttaa aluksi pientd massamaaraa ja

kasvattaa sitd kunnes muotti saadaan taytettya. (Zonder & Sella, 7)

Jalkipidossa on syyta kayttaa 50-80% normaalista ruiskutuspaineesta ja
saataa jalkipidon aika sopivaksi, jottei kutistumia ilmene. (Zonder & Sella,
7)

Material Jetting tekniikalla valmistetuilla muovisilla inserteilla on matala
lammadnjohtavuus, joten ruiskuvalujen valissa taytyy olla pidempi
jdéhdytysaika. Pienilld ja alle yhden millimetrin seinamapaksuuden
omaavilla kappaleilla kannattaa aloittaa 30 sekunnista ja kokeilemalla
selvittda paras aika. Suuremmilla kappaleilla on syyta lahtea 90

sekunnista liikkeelle. Muotin kaytt6idn maksimoimiseksi jokaisen ruiskutus



syklin jalkeen insertin pinta kannattaa jadhdyttaa paineilmalla tai
integroimalla muottiin nestejaahdytys. (Zonder & Sella, 7-8)
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5 KOKEELLINENTYO

Paatimme soveltaa kaikkea oppimaamme tietoa inserttien tulostamisesta
ja suunnitella oman kappaleen 3d-tulostamalla insertin ja sen jalkeen
valamalla ruiskuvalukoneella kyseisen kappaleen. Tyo alkoi kappaleen
suunnittelulla ja talla kertaa valmiiksi tuotteeksi valikoitui tavallinen

lasipullon kruunukorkin avaaja.

5.1 Kappaleen suunnittelu

Suunnittelu alkoi tehtavan kappaleen ideoinnilla. Kappaleeksi valikoitui
tavallinen lasipullon kruunukorkin avaaja. Kun kappale oli tiedossa alkoi
materiaalien valinta, silla materiaalit vaikuttavat ruiskuvalut6issa siihen,
millainen muotista tulee. Materiaalien valintaan vaikutti suuresti kaytossa

olevat laitteet.

5.1.1 Kaytettavat laitteet ja materiaalit

Suunnittelin insertin tulostettavaksi RepRap BCN3D+ koneella, joka on
FDM-ekstruusiotekniikalla toimiva 3d tulostin. FDM -tekniikan hyvia puolia
ovat harrastajakayttoon soveltuva laitteen hinta ja kayttokustannukset.
Huonoja puolia ovat epatarkka tulostusjalki ja rajalliset tulostusmateriaalit,
seka tarve kappaleen jalkityostolle.

On tarkeaa kayttaa insertin raaka-aineena mahdollisiman kovan
lammonkeston omaavaa muovia ja ruiskuvalettavana aineena muovia,

jonka ruiskutuslampadtilan ei tarvitse olla hirvean korkea

RepRap BCN3D+ 3d tulostimen kayttdohjeesta selvisi, etta kaytettavind
tulostusmateriaaleina toimivat polylaktidi (PLA),
akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS), Nylon, iskunkestava polystyreeni
(HI-PS), polyvinyylialkoholi (PVA), Laybrick, Laywood ja Filaflex
filamenttilangat.

Naisté vaihtoehdoista on mahdollista sulkea pois Laybrick, Laywood,

Filaflex, sek& PLA niiden matalien lammo&nkestojen takia. Edella
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mainittujen lankojen tulostuslampdétilat jaavat alle 220 celsiusasteen.
PVA ja HI-PS ovat muilla raaka-aineilla tulostettaessa tukirakenteissa
kaytettyja materiaaleja, jotka on tarkoitus liuottaa irti tulostuksen jalkeen,

joten nekaan eivat ole kaytettavissa. (Matterhackers)

Jaljelle jaavat ABS ja Nylon langat, joista kummatkin ovat kestomuoveja ja
jotka ovat molemmat suosittuja lankoja kayttokohteissa, joissa vaaditaan
hyvaa kestavyytta ja tarkkaa lopputulosta. Nylon lanka oikeissa
olosuhteissa tulostettuna tarjoaa paremman kovuuden ja elastisisuuden
kuin ABS. Langan kulumisenkesto on myds erittéain hyvaa. Nylon langan
tulostus tosin vaatii valtavaa hienosaatoa, seka kokemusta sen kaytosta,
mika tekee onnistuneen tulostuksen saamisesta vaikeaa. Se on myos
hygroskooppinen aine, eli nylon imee kosteutta ilmasta, mika tarkoittaa
sita, etta sen sailityksen kanssa on oltava huolellinen. Myds tulostettaessa
on tarkeé&a etta lanka pystytddn pitamaan kuivana ja lampimana.
Tulostuslampdtila nylonilla on 220 ja 260 celsiusasteen valilla. (Armani
2017)

ABS 3d tulostusmateriaalina on kerannyt suurta suosiota lukuisissa
erilaisissa tekniikan téisséa. ABS:n jalkitydstbominaisuudet ovat hyvat.
Siihen on mahdollista porata suuremmat kappaleen ulostyonté karat, seka
sen pintaa on mahdollista kiillottaa parempaa kestavyytta ajatellen. ABS
on ominaisuuksiltaan hieman oikein tulostettua nylonia heikompaa, mutta
sen tulostus ei vaadi yhtéa tarkkaa osaamista tai tulostusasetusten
saatamista. Tulostusmateriaalin kanssa tydskentely ei mydskaan ole yhta
tarkkaa kuin nylonilla hygroskooppisten ominaisuuksien takia. ABS:n

tulostuslampdétila on noin 250 °C. (Armani 2017)

Stratasysin ohjeiden mukaan inserttiin tulostettavan kestomuovimateriaalin
ruiskutuslampatilan ei tulisi ylittaa digitaalisen ABS:n kanssa 300°
celsiusasteen lampotillaa. Tallaisia ruiskuvalettavia muoveja ovat
esimerkiks: Polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polystyreeni (PS),
akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS), termoplastiset elastomeerit (TPE),
polyamidi (PA), polyasetaali (POM) seké polykarbonaatin ja ABS:n
sekoitus PC-ABS. (Bashor, 11)
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Kokeellisessa tyossani ei ollut kaytossa material jetting —tekniikalla
toimivaa 3d tulostinta eika taten mydskaan digitaalista ABS:aa
tulostusmateriaalina. Valikoin ruiskuvaluun materiaaliksi polypropeenin,
silla se on yksi eniten kaytetyista valtamuoveista, se toimii
ruiskuvaluprosessissa erittain hyvin seka sita on mahdollista ty6staa
lAampotilassa, joka jaa insertin tydstélampdotilaa matalammaksi.

Ruiskuvaluparametrit havainnollistettavissa taulukossa 1.

Taulukko 1. Polypropeenin ruiskuvaluparametreja. (Koleva, 5)

C—
Prosessointilimpétila (°C) 202 - 252
Takasylinterin limpétila (°C) 220
Keskisylinterin limpétila (°C) 220
Etusylinterin limpétila (°C) 220
Suuttimen limpétila (°C) 220
Muottilimpétila (°C) 35-149
Kuivauslampétila (°C) 82

5.1.2 Kappaleen suunnittelu

Materiaalien valitsemisen jalkeen oli aika mallintaa kappale Solidworks
ohjelmalla. Suunnitelin kappaleen ja katsoin miten kappale kayttaytyy kun
polypropeenin ruiskutuspistettd vaihtaa. Kuvissa 9. ja 10. on esitettyna
pullonavaajan muoto, seka kaksi eri valupistetta ja niiden vaikutukset
muovin valuominaisuuksiin. Mitd enemman kappaleessa on punaiseen
menevaa varia, sitd todennakoisempéaa on, etta valun aikana tai sen

jalkeen kyseisisséa paikoissa ilmenee ongelmia vaaristymina tai sisaisina
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jannityksina.
Manc : 1.0000 Flowy Pattern
Min : 0.0000

(None)
1.0000
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N
Kuva 9. Pullonavaajan 3d mallinnettu kuva. Valu kappaleen paasta.

Max : 1.0000 Flow Pattern
Min : 0.0000

(None)
1.0000

0.8000
0.6000

0.4000
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Kuva 10. Pullonavaajan 3d mallinnettu kuva. Valu kappaleen sivusta.
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Kun olin saanu kappaleen muodon kuntoon tein sille SolidWorksilla
muottipesan, joka toimii inserttind. Kuvassa 11. nakyy kappaleen
molemmin puolin olevat insertit, seka valukanavaa. Valukanava valikoitui
kappaleen paatyyn, silla ndin saadaan sulan massan virta
samansuuntaiseksi tulostusjaljen kanssa. Paastokulma kappaleella on 2
astetta, mika on polypropeenin suurin sallittu paastokulma.
Aikatauluteknillisista syistd emme pystyneet jarjestamaan
ruiskuvalumuottia, johon olisimme saaneet soviteltua insertin ja tasta

syysta mallinnoksesta puuttuvat reijat ulostyontokaroille.

Kuva 11. Suunniteltu insertti.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuudet jatkuvasti yleistyvan ja
kehittyvan 3d tulostamisen, sekd vanhemman ja hitaammin kehittyvan
ruiskuvalamisen yhdistaminen muottisuunnittelussa, jotta

muoviteollisuuden tuotantokustannuksia saataisiin piennennettya.

Tiedonkeruussa kavi selvaksi, ettd kallimmilla ja tarkemmilla 3d -
tulostimilla insertin tulostaminen onnistuu ja sen kaytto
ruiskuvalutuotannossa on mahdollista ja kannattavaa, kunhan
kappalesarjat olivat riittavan pienia. Tasta herasi kysymys siitd onko sama
mahdollista my6s harrastajatason 3d —tulostimilla, vaikka kappalesarjat
olisivatkin paljon pienempia kuin digitaalisella ABS:lla ja material jetting —

tekniikalla.

Valitettavasti emme pystyneet toteuttamaan ruiskuvalua FDM —tulostetulla
insertilla, mutta toteutimme kuitenkin kaikki vaadittavat askeleet kappaleen
suunnitelussa pois lukien ruiskuvalukoneella tehtéavat ruiskutusasetusten
optimoinnit. Tata tyota tehdessa on mieleen noussut useita asioita, joilla
saattaisi olla vaikutusta insertin kayttdikaan, kuten erilaiset
pinnoitusmenetelméat. 3D —tulostaminen kehittyy jatkuvasti ja myos
metalleista on mahdollista tulostaa 3d kappaleita. Onko ruiskuvalumuottien
tulevaisuus siirtymassa pysyvasti CNC -koneilta 3d —tulostimille, vai onko

tulostimien rooli vain prototyyppien mallintamisessa.

Opinnaytetyota tehdesséni opin suunnattomasti 3d —tulostamisesta ja siita
mihin kaikkeen erilaiset tulostimet pystyvat. Tulostettujen inserttien

kaytosta loytyi tietolahteitd 2010 vuodesta eteenpain, joten on varmaa etta
tekniikat tulevat viela kehittymaan. Aihealue on erittéin mielenkiintoinen ja

tulevaisuuden kayttokohteet erittdin laajoja.
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LITTEET

LITE 1.

Worrell

f \ 3D_Prlnter:
W, WORRELL Objet500 Connex
\\/

Industry:
Medical device design house

Need:
Speeding time to market in medical device
product development for their customers

stratasys

8 STRATASYS/ COMPANY OVERVIEW



LITE 2.

Worrell: MedTG

Time (Days)

Traditional Tooling

3D Printed Tooling

Cost (USD)

Traditional Tooling

30 Printed Tooling




LIITE 3.

Worrell: OBMedical

Time (Days)

Traditional Tooling

3D Printed Tooling

[ |

Cost (USD)

Traditional Tooling

30 Printed Tooling




LIITE 4.

Unilever

Cost Savings
80%

Unilever was able to
produce prototypes at
20% of the usual cost.

Time Savings
Unilever can deliver
iterations 50 percent
faster than traditional
model making methods.




LITE 5.

Seuffer

E S E U F F E R Printer: Objet30Pro, Objet500 Connex

Industry: Automotive

Need:

» Prototypes from final material
» Functional tests for snap fits

- Electrical components over-molding

stratasys

Ed STRATASYS | COMPANY OVERVIEW



LIITE 6.

Seuffer

Time (Days)

Traditional Tooling

0
@

3D Printed Tooling

Cost (Euros)

Traditional Tooling

40,000

30 Printed Tooling

Ix,mo




