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Opinnaytetyo tehtiin V.A.V. Group Oy:lle, joka valmistaa erilaisia tiivisteprofiileja
ekstruusiomenetelmalla silikonista ja TPE-muovista. Tyo aloitettiin, koska yrityk-
seen hankittiin metallin 3D-tulostin, jolla on tarkoitus valmistaa ekstruusiosuutti-
mia.

Ty6ssa suunniteltiin ekstruusiosuuttimissa kaytettavia modulaarisia osia, joilla
nopeutetaan ja helpotetaan suuttimien suunnittelua ja valmistusta. Tavoitteena
oli myds optimoida materiaalin kayttoa 3D-tulostuksessa, jotta tulostuksesta
saataisiin mahdollisimman kustannustehokasta. Lisaksi tavoitteena oli laatia
tyoohjeita 3D-tulostuksen vaiheisiin ja suuttimien suunnitteluun, joiden tarkoituk-
sena on toimia apuna uusille tyontekijoille.

Modulaaristen osien suunnittelussa kaytettiin Inventor 3D CAD -ohjelmaa.
Osista suunniteltiin erilaisia prototyyppeja. Prototyypeilla haettiin osien ulkoisia
muotoja ja pohdittiin osien kiinnityksen eri vaihtoehtoja. Prototyypeilla testattiin
myds, missé asennossa osat kannattaa tulostaa, jotta osille saadaan paras pin-
nanlaatu tarkeille pinnoille. Materiaalin kayttéa pyrittiin optimoimaan simuloi-
malla. Simulointi tehtiin Inventorin Stress Analysis -toiminnolla, jolla simuloitiin
suuttimeen kohdistuvaa painetta eri materiaalivahvuuksilla. Tydohjeita laadittiin
3D-tulostimen kaytosta saadun koulutuksen ja omien kokemusten perusteella.
Niissd myds hyddynnettiin yrityksen vanhoja tyéohjeita ja 3D-tulostimen valmis-
tajan kayttoohjeita.

Tuloksena opinnaytety6ssé saatiin suunniteltua modulaariset osat. Osat toimi-
vat mekaanisesti oikein tiivisteprofiilin valmistuksessa seké helpottavat ja no-
peuttavat uusien ekstruusiosuuttimien suunnittelua. Materiaalin kéayttd optimoi-
tiin modulaarista osista virtauksen kannalta edulliseksi. Ekstruusiosuuttimien
materiaalin kayttda voidaan optimoida hyddyntden simuloinnista saatuja tulok-
sia. Tuloksista saadaan tietoa, kuinka paljon materiaalia suutin mahdollisesti
tarvitsee tietylle paineelle. Ty6ohjeet laadittiin 3D-tulostuksen eri vaiheisiin ja
uuden suuttimen suunnitteluun.
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This thesis was made to V.A.V. Group Oy, which produce different type of seal
profiles in extrusion from silicone and TPE-plastic. This thesis was started be-
cause the company got a new metal 3D-printer for manufacturing extrusion
dies, which are used to produce seal profiles.

The first objective for this thesis was to design modular parts for extrusion dies.
The purpose of the parts is to help design new dies faster and easier. The sec-
ond objective was to optimize material consumption in 3D-printing so that the
printing is as cost-efficient as possible. Last objective was to drawn work in-
structions in different stages of 3D-printing and for designing a new die. The
purpose for these instructions is to help new employees to carry out their work.

Modular parts were designed using Inventor 3D CAD -software. First proto-
types were designed only to see which printing position is best for surface qual-
ity. For material consumption in 3D-printing, dies were simulated with different
pressure and material thickness in Inventor’s Stress Analysis -function. Work in-
structions were drawn up using company’s old instructions and manufacturer
manual for 3D-printer. Own experiences and training were also helpful.

As a result, modular parts were designed. Parts work as supposed, helping de-
sign new extrusion dies faster and easier. The material consumption can be op-
timized using simulation results. Results give information how much die might
need material in specific pressure. Work instructions were drawn up for wanted
stages in 3D-printing and designing a new die.

Keywords: 3D-printing, modularization, optimization



ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty V.A.V Group Oy:lle. Haluan kiittda yritysta todella
kiinnostavasta aiheesta. Metallin 3D-tulostus kehittyy tulevaisuudessa entista
merkittavammaksi valmistusmenetelméksi, joten sen parissa tydskenteleminen

on ollut erittain opettavaista ja mielenkiintoista.

Erityiskiitos opinnaytetydn ohjaajille insindori Jarno Gullstenille ja lehtori Esa
Kontiolle. Heiltd saatu apu ja palaute oli tarkeaa taman opinnaytetydén onnistumi-
sen kannalta. Kiitos myods kaikille toimeksiantajayrityksen tydntekijoille avusta
opinnaytetyon aikana seka hyvasta tyoskentelyilmapiirista. Lisaksi haluan kiittaa
perhettani ja ystaviani tuesta ja kannustamisesta opinnaytetyon aikana.

Oulussa 4.4.2018

Tuomas Moilanen
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SANASTO

3D

CAD

modulaarinen

sintraus

STL

TPE-muovi

kolmiulotteinen grafiikka, joka on mallinnettu kolmen ti-

laulottuvuuden suhteen

tietokoneavusteinen suunnittelu (computer-aided de-
sing), jota kaytetaan muun muassa 3D-mallien suunnit-

teluun

asia, jota voi muokata poistamalla tai lisdamalla siihen

moduuleita

materiaalista tehd&én kiinted kappale puristamalla tai

kovalla lammoll&, niin ettei materiaali sula

tiedostomuoto, joka sisaltdd vain 3D-mallin geomet-

riatiedot ja joka luodaan 3D-tulostusta varten

termoplastinen elastomeeri, joka on lampdmuovattava

kumimainen kestomuovi



1 JOHDANTO

Opinnaytetyé on tehty V.A.V. Group Oy:lle. V.A.V. Group Oy on perustettu
vuonna 2005 lissa. Se on suomalainen kumituotteita valmistava yritys. Tuotteita
ovat eri tarkoituksiin raataloéidyt silikoni- ja TPE-profiilit. Profiilit valmistetaan

ekstruusiomenetelmalld joko silikonista tai TPE-muovista. (1.)

V.A.V. Group Oy hankki syksylla 2017 uuden metallin 3D-tulostimen, minka takia
tama opinnaytetyd kaynnistettiin. 3D-tulostus mahdollistaa ekstruusiosuuttimien
valmistuksen nopeammin aikaisemmin kaytdssa olleeseen kipinatydstoon verrat-
tuna. Lisdksi se helpottaa monimutkaisten suuttimien muotojen valmistusta. 3D-

tulostus my6s mahdollistaa muiden osien ja kappaleiden valmistamisen.

Opinnaytetyon paatavoitteena on suunnitella modulaarisia osia ekstruusiosuutti-
miin. Osat halutaan modulaarisiksi, jotta niita ei tarvitsisi aina suunnitella ja piirtaa
uudestaan. Modulaaristen osien on tarkoitus toimia pohjana, kun suunnitellaan
uutta ekstruusiosuutinta. Osat suunnitellaan Inventor 3D CAD -ohjelmistolla.
Suuttimet ja modulaariset osat tulostetaan 3D-tulostimella, jolloin my6s tulosta-
miseen kaytettavan materiaalin optimointi on osa opinnaytetyota. Lisaksi opin-
naytetyossa tehdaan tydohjeita 3D-tulostimen kayton eri vaiheisiin ja suuttimien

suunnitteluun.



2 VALMISTUMENETELMAT

Opinnaytetyohon liittyy erilaisia valmistusmenetelmid, joilla valmistetaan tiiviste-
profileja ja ekstruusiosuuttimia. V.A.V. Group Oy valmistaa tiivisteprofiilit
ekstruusiomenetelmalla silikonista tai TPE-muovista. Tiivisteprofiileja on paljon
erilaisia, joko yleismalleja tai erikoisempia asiakkaan tarpeeseen sopivia. Sen ta-
kia ekstruusiosuuttimia tarvitaan paljon erilaisia. Yrityksessa ekstruusiosuuttimet
valmistetaan lankakipinatydstbna ja materiaalia lisdavalla menetelma metallin

3D-tulostimella.
2.1 Ekstruusio

Ekstruusio eli suulakepuristus on massan pursottamista tietyn profiilin mukaisen
suulakkeen lapi. Massana toimivat erilaiset muoviseokset, jotka sisaltavat lisaai-
neita ja variaineita. Usein ekstruusio on osa isoa kokonaisuutta, jossa tuotteelle
annetaan tarkka muoto ja lopulliset mitat. Ekstruusiolla voidaan valmistaa kal-
voja, putkia, tankoja, kdysid ja kaapeleiden, kankaiden, paperien ja kartonkien
paallysteitd. Kaikkia edella mainittuja tuotteita yhdistaa niiden valmistus, joka ta-

pahtuu ekstruuderilla. (2, s. 98.)

Ekstruuderissa muoviraaka-aine ja mahdolliset lisdaineet sekoitetaan, sulatetaan
ja syotetdén suuttimelle. Ekstruuderi muodostuu sylinteristd, jonka sisalla pyorii
muotoiltu kierukkaruuvi (kuva 1). Ruuvin tehtavana on siirtda massa syottosuppi-
losta suuttimelle ja sulattaa se matkalla joko kitkalla tai séhkdvastusten avulla.
(2,s.98-99)
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KUVA 1. Ekstruuderin rakenne (2, s. 99)
2.2 Suuttimien valmistus

Suuttimissa on paljon erikoisia muotoja, joita on vaikea tai mahdotonta valmistaa
lastuavalla tydstolla. Kipinatydsto on yleinen tapa valmistaa erikoisia kappaleita,
kuten suuttimia. (3, s. 322.)

2.2.1 Kipinatyosto

Kipinatyoston periaate perustuu sahkovirtaan, joka johdetaan tydkalusta eli elekt-
rodista ty6kappaleeseen valiaineen lapi. Sahkovirta kulkee kipin&nd, joka irrottaa
tyokappaleesta pienia ainesosia, jolloin tyokalu tekee tydstettavaan kappalee-

seen oman muotonsa (kuva 2). (3, s. 322.)
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Elektrodi

O o

Tybkappale

Kipindtydston elektrodeja.

KUVA 2. Tyokalu eli elektrodi (3, s. 322)

Tyossa kaytettava valiaine on huuhteluneste, jonka tehtavana on kuljettaa hiuk-
kaset pois. Neste ei saa suoraan johtaa sahkoa, vaan sen pitdd auttaa kipinan
syntymista. Kipinatyostossa ei tapahdu varsinaista kosketusta tydkalun ja tyos-
tettavan kappaleen valilla. Tyokalun eli elektrodin ja tydstettavan kappaleen va-
liss& on niin sanottu kipinavalys, joka on muutamasta sadasosamillimetristd muu-
tamaan kymmenesosamillimetriin. Ty6std on myds hyvin hidasta, mutta silla
paastaan noin 0,01 millimetrin tarkkuuteen. Kipinaty6std voidaan jakaa seuraa-
viin menetelmiin: upotus, lavistys ja kaiverrus. Nama menetelmat ovat niin sanot-
tua uppokipinaty6stod, eli tyostd tapahtuu upotettuna huuhtelunesteeseen. Li-
séksi on vieléa olemassa kipinatyostohionta ja lankakipinatyosto. (3, s. 322.)

2.2.2 Lankakipinatydsto

Lankakipinatyostéssa eli lankasahauksessa ei ole erillistd tyokalua, vaan siina
kaytetddn ohutta lankaa, joka toimii elektrodina. Lanka liikkuu samalla periaat-
teella, kuin vannesahan terd. Talla ehkaistdan se, ettei lanka paase kuumene-
maan liikaa. Lankasahauksella pystytaan valmistamaan erittdin kapeita uria,
koska syoton ohjaus tapahtuu numeerisesti, jolloin monimutkaiset muodot on

mahdollista valmistaa. (3, s. 323.)
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2.3 Materiaalia lisdavat menetelmaét

Materiaalia lisdava valmistus (additive manufacturing) on yleistynyt termi, jota
kaytetaan, kun puhutaan nopeasta prototyyppien valmistuksesta (rapid prototy-

ping). Puhekielessa sita yleensa kutsutaan 3D-tulostamiseksi. (4, s. 1.)

Materiaalia lisaavat menetelmat perustuvat samaan prosessiin, jossa kappale ra-
kennetaan tulostamalla kerros kerrokselta. Prosessia varten luodaan tulostetta-
vasta kappaleesta 3D-malli jollain CAD-ohjelmalla. 3D-mallista tehd&aan STL-tie-
dosto, joka viipaloi 3D-mallin kaksiulotteisiksi kerroksiksi (kuva 3). Viipaleet sisél-
tavat kunkin kerroksen geometrian, joiden perusteella kappale tulostetaan. (4, s.
4.)

KUVA 3. Kuvassa A on 3D-malli, B ja C ovat STL-tiedostoja eri tarkkuudella (5)

Materiaalia lisdavid menetelmia kaytetaan paljon tuotekehityksessa ja prototyyp-
pien valmistuksessa, koska tulostamalla saadaan nopeasti testattua, miten suun-
niteltu kappale tai tuote toimii kaytanndssa. Nykyaan menetelmia kaytetaan pro-
totyyppien tekemisen lisaksi enemman ja enemman valmiin tuotteen valmistami-
seen. Tama on mahdollista, koska laitteet kehittyvat tarkemmiksi ja materiaalit

paremmiksi. (4,s.1-2.)

Standardin ISO/ASTM 52900:2015 mukaan materiaalia lisaavat menetelmat voi-
daan jaotella seitsemaan eri ryhmé&an. Standardissa kasitelladn menetelmien pe-
rusperiaatteet ja niiden erot seka selitetaan materiaalia lisdavadn menetelmiin

liittyvat termit. (6.)
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Eri menetelmat ovat nimeltédén seuraavia: sideaineen suihkutus, pursotus, mate-
riaalin suihkutus, jauhepetisulatus, kerroslaminointi, valokovetus altaassa ja suo-
rakerrostus (7, s. 8 - 10). Tassa teoriaosassa kasitellaan edellda mainituista me-

netelmista jauhepetisulatus, koska vain se liittyy tdhan opinnaytetyéhon.
2.4 Jauhepetisulatus

Jauhepetisulatus (Powder Bed Fusion) on tekniikka, jossa muovi- tai metallijau-
hetta sulatetaan tai sintrataan yhteen kappaleen poikkileikkauksen mukaisesti
kerros kerrokselta. Siind (kuva 4) jauhetta levitetd&n rakennusalustalle jauheen-
levittimella (recoating blade). Sen jalkeen lasersade sulattaa tai sintraa sen het-
kisen kerroksen. Taman jalkeen rakennusalusta (build platform) laskeutuu ker-
rospaksuuden verran alaspain, joka on tavallisesti 0,02 - 0,05 millimetrid. Raken-
nusalustan laskun jalkeen levitetdan uusi kerros jauhetta, joka sulatetaan tai
sintrataan. Tata tyokiertoa toistetaan, kunnes kappale on rakennettu valmiiksi.
Metallijauheesta tulostaessa tarvitaan tukirakenteet kappaleen tukemiseksi,
koska jauhe ei tue kappaletta tarpeeksi. Muovijauheella ei tarvita tukirakenteita,
koska silloin jauhe pystyy tukemaan tulostettavaa kappaletta. (7, s. 9.)

Recoating Energy
Blade Beam
—_—

= Powder
M = Part
M = Supports

Powder l

Platform Build Platform

KUVA 4. Jauhepetisulatuksen kaaviokuva (8)
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Metallista tulostaessa prosessi on hitaampi kuin esimerkiksi vastaavassa muovin
tulostusprosessissa, koska metallijauhe vaatii enemman energiaa materiaalin su-
lattamiseen. TAman takia jokaisen kerroksen sulattamiseen menee enemman ai-

kaa, jotta saadaan tarpeeksi energiaa toimitettua metallijauheeseen. (4, s. 54.)
2.5 SLM-tekniikka

SLM (Selective Laser Melting) on jauhepetisulatustekniikka, jossa metallijauhe
sulatetaan kokonaan lasersateen avulla. N&in tulostettujen kappaleiden materi-
aalitiheys on erittain korkea ja niista tulee lujempia kuin esimerkiksi sintraamalla.
Materiaaliksi soveltuvat vain tietyt metallit kuten ruostumaton teras, tyokaluteras,

titaani, alumiini ja kobolttikromi. (9.)
2.5.1 Tukirakenteet

Tulostettavalle kappaleelle joudutaan luomaan erilaisia tukirakenteita (kuva 5),
kappaleen muodon mukaisesti. Tukien on tarkoitus tukea tulostettavan kappa-
leen niin sanottuja yliroikkuvia osia. Tukia lisataan myds tulostettavan kappaleen
ja tulostusalustan valiin, jotta kappale saadaan irrotettua alustasta paremmin rik-
komatta sitd. Tukirakenteet suunnitellaan yleensa ontoiksi tai kennomaisiksi,
koska ne joudutaan hajottamaan kappaleen irrotuksessa. Tukirakenteet luokitel-
laan jatteeksi, koska ne kuluttavat materiaalia seka aikaa valmistuksessa ja jalki-
tyostossa. Siksi tulostettavat kappaleet on syytd suunnitella siten, etta ne tarvit-
sevat mahdollisimman vahan tukirakenteita. (10, s. 1247 - 1248.)

KUVA 5. Tukirakenteita erilaisissa tulostetuissa kappaleissa (11)
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Tukirakenteet toimivat myds jaahdyttimina tulostettavalle kappaleelle, koska ne
siirtdvat hyvin lampoa (12, s. 2). Jddhdytys onkin tarke&a, silla tulostusprosessi
vaatii paljon energiaa, koska materiaali pitdd lammittdd sen sulamispisteeseen.
Korkea lampdtilan nousu taas saattaa aiheuttaa tulostetuissa kappaleissa sisai-

sid jannityksia ja muodonmuutoksia. (9.)
2.5.2 Suojakaasu

Tarked osa SLM-prosessia on suojakaasun kayttd. Suojakaasun tehtavana on
luoda oikeanlainen ymparisto tulostuskammioon tulostusprossin ajaksi, jotta pro-
sessin aikana ei tapahdu mitaan ylimaaraista kemiallista reaktiota. Suojakaasun
avulla saavutetaan myds parempi pinnanlaatu tulostettavissa kappaleissa, koska
kaasu poistaa erilaisia jauhejaamia, jotka hoyrystyvat kappaleen pinnalle sula-
tuksessa. (13, s. 356.)

Suojakaasuna tulostuksessa kaytetaan argon- tai typpikaasua. Ne syrjayttavat
hapen suljetussa tilassa ja luovat inertin ympariston tulostuskammioon. Argon- ja
typpikaasua kaytetdadn usein myods muissakin metalleihin liittyvissé tyostomene-
telmissé, jotka vaativat suojakaasun kaytt6a, esimerkiksi hitsauksessa. (14.)

16



3 LAHTOTILANNE

Opinnaytetyota tehdessa oli tarked ymmartad, miten ekstruusiosuuttimet ja nii-
den osat on valmistettu ja mika on osien tarkoitus. Lisaksi pitaa ymmartaa 3D-
tulostimen toiminta ja tulostukseen liittyvat tyovaiheet, jotta pystytddn suunnitte-
lemaan modulaarisia osia. Tydvaiheet on kéayty lapi yrityksen tyontekijan kanssa,

jotta niissé ei ole asiavirheita tai vaaraa tietoa.
3.1 Aiemmat menetelmat suuttimien valmistukseen

Ekstruusiosuuttimet valmistetaan lankakipinatyostolla. Lankasahalla leikataan
metallikiekkoon halutunlainen reik&, joka vastaa valmistettavan tiivisteprofiilin
poikkileikkausta. Lankasaha toimii NC-ohjelmalla, joka tehddaan Mastercam-oh-

jelmistolla.

Ekstruusiosuutin vaatii toimiakseen oikeanlaiset paastot suuttimen massansyot-
topuolelle. Paastot joudutaan tekemaan kasin hiomalla seka taltalla lyomalla.
Tama onkin suuttimien vaikein valmistuksen vaikein osa, koska jos paastoista
tulee liian isot, on mahdollista, ettéd koko suutin menee pilalle. Paastojen tekemi-
nen oikeaan arvoon saattaa vieda paljon aikaa, koska joudutaan tekemaan aina
koeajo muokkausten jalkeen ja ennen muokkausta suutin pitd& puhdistaa mas-
sasta. Koeajoja saatetaan joutua tekemaan useampia, ennen kuin paastot saa-

daan kohdalleen. Paastojen tekeminen vaatikin paljon kaytannén kokemusta.
3.2 Suuttimien osat

Ekstruusiosuuttimiin tulee osia tiivisteprofiilin mukaan eli kaikkia osia ei tule jokai-
seen suuttimeen. Suuttimissa kaytettavat osat ovat: lankaneula, tukirakenne ja
talkkiputki. Lankaneula on osa, jota pitkin tiivisteprofiilin kantaan syotetaan lanka.
Langan tehtavana on estaa tiivisteprofiilia venyméasta. Tukirakenteen tai talkki-
putken tehtdvand on olla tuki, jonka avulla tiivisteen sisaan syoétetddn ilmaa.
Naisté vain toinen tulee kerrallaan kiinni suuttimeen. Tukirakenteeseen tai talkki-
putkeen kiinnitetddn myo6s suuttimen luoti. Luodin on tarkoitus tehda tiivisteen

sisapuolelle ontelo eli niin sanottu tiivisteen pallo, johon kulkee ilma. Luoti on pie-

17



nempi kuin tiivisteprofiilin reikd suuttimessa. Talkkiputken kautta kulkee talkki-
lanka profiilin sisaan. Talkkilangan tarkoituksena on kuljettaa tiivisteprofiilin si-
saan talkkia ja nain estaa tiivisteen pallon sisaseinia tarttumasta yhteen. Osien

merkitys on havainnollistettu kuvassa 6.

Yleisen tiivisteprofiiliin rakenne:
 tiivisteprofiilin pallo

* langan sijainti kannassa

« tiivisteprofiilin kanta.

KUVA 6. Poikkileikkaus yleisesta tiivisteprofiilista

Osat valmistetaan tarpeen mukaan metalliputkesta tai -palkista. Suuttimiin osat
kiinnitetdaan joko juottamalla hopealla tai ruuviliitoksella. Tukirakenteeseen tai
talkkiputkeen tuleva luoti myos juotetaan kiinni. Osia joudutaan vaihtamaan suut-

timiin erilaisten vikojen vuoksi, kuten kulumisen tai taipumisen takia.
3.3 Uudet menetelmét suuttimien valmistukseen

Ekstruusiosuuttimet ja suuttimen osat suunnitellaan edelleen Inventor 3D CAD
-ohjelmistolla. Suuttimissa kaytetdan apuna tiivisteprofiilista tehtya 3D-mallia.
Suuttimien paastdt voidaan myo6s suunnitella Inventorilla ja tulostaa suoraan
suuttimen pintaan. Suunnittelun jalkeen 3D-mallista ja tarvittavista osista tehdaan
STL-tiedostot. STL-tiedostot avataan Materialise Magics -ohjelmalla, jolla luo-
daan tulostimelle oma tiedosto. Ohjelmalla tulostettavat osat asetellaan oikein-

pain tulostusalustalle seka niille lisatdan tarvittavat tukirakenteet.

Materialise Magics on teollisuuteen luotu monipuolinen STL-tiedostojen kasitte-
lyohjelma. Ohjelmalla pystyy myos jalkikasittelemé&an 3D-mallia, kuten poista-

maan tai lisddmaan erilaisia muotoja kappaleeseen. (15.)
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3.4 SLM 125 HL -tulostin

Yritykseen hankittiin syksylla 2017 SLM 125 HL -metallin 3D-tulostin (kuva 7).
Tulostimen on valmistanut saksalainen SLM Solutions Group AG.

KUVA 7. SLM 125 HL -metallin 3D-tulostin yrityksessa

3D-tulostin hankittiin helpottamaan ekstruusiosuuttimien valmistusta. Tulostin
kayttaa jauhepetisulatus tekniikoista SLM-tekniikkaa. Tulostimen kaytosta jarjes-
tettiin kattava koulutus valmistajan toimesta. Koulutus pidettiin syksylla 2017 yri-
tyksessa, samalla kun tulostin saapui yritykseen ja se asennettiin kayttovalmiiksi.
Hankittu 3D-tulostin on valmistajan tuotevalikoiman pienin. SLM 125 HL riittaa
yrityksen tarpeisiin mainiosti, koska suuttimet, joita silla paaasiassa tulostetaan

ovat kokoluokaltaan noin 40 - 80 mm.

Muita valmistajan 3D-tulostimia ovat SLM 280 ja SLM 500, joissa on isompi ra-
kennustilavuus ja useampi lasersade. Ne ovat nopeampia ja niilla pystyy raken-
tamaan isompia kappaleita, kuin SLM 125 HL. (16, linkit Products -> Machines.)
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3.4.1 Tekniset tiedot

Taulukossa 1 on lueteltu 3D-tulostimen tekniset tiedot seké tarkeimmaéat ominai-
suudet, kuten kaytettavat materiaalit. Tarkempaa tietoa 3D-tulostimesta ja sen

ominaisuuksista on saatavissa valmistajan Internet-sivulta (16).

TAULUKKO 1. 3D-tulostimen tekniset tiedot ja ominaisuudet (17)

Rakennustilavuus 125 x 125 x 125 mm3
Laser 400 W IPG kuitulaser (1kpl)
Rakennusnopeus 25 cmd/h

Materiaalin kerrospaksuus | 20 - 75 pm

Tulostusmateriaalit ruostumaton teras, tytkaluteras, kobolttikromi, nikkeli-

seos, alumiini, titaani

Yrityksessa tulostusmateriaalina kaytetaan 316L-metallijauhetta. Metallijauhe on
korroosion kestavaa ruostumatonta terasta. Metalljauheen valmistaa seka toimit-

taa 3D-tulostimen valmistaja, SLM Solutions Group AG. (18.)
3.4.2 Liséalaitteet

3D-tulostin vaatii toimiakseen erillisen jaahdytinyksikon, koska tulostusprosessin
aikana syntyy paljon lamp6a. Eniten lampda tuottavat laser ja erilaiset optiset
osat. Jadhdytinyksikkd kierrattaa vetta tulostimen sisalla eri osissa jaahdyttéaen

niité tulostusprosessin aikana. (19.)

Tulostettujen kappaleiden ja tulostuskammion puhdistusta varten on olemassa
erillinen imuri (kuva 8). Imuri on teollisuuteen tarkoitettu markaimuri, jolla on Ex-
luokitus. Ex-luokitus tarkoittaa imurissa sita, etta silla saa imuroida materiaalia,
joka saattaa rajahtaéd. Imurilla on tarkoitus poistaa metallijauhe, joka jaa jaljelle,
kun tulostettu kappale on poistettu ja suurin osa ylimaaraisesta jauheesta on jo

pyyhitty tulostuskammiosta putkia pitkin ylijgamapulloihin. (20.)
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KUVA 8. Yrityksessa oleva teollisuusimuri AMC 330

Ylijagdmapullot tyhjennetéaan erilliseen siivildintiyksikdssa olevaan jauhepulloon.
Siiviléintiyksikdssa metallijauhe kulkee suodattimen lapi, joka poistaa jauheesta
epapuhtaudet. Puhdistettu metallijauhe voidaan nain kayttaa uudestaan tulostuk-

sessa. (19.)

21



4 MODULAARISTEN OSIEN SUUNNITTELU

Ty6ssa suunniteltin modulaarisia osia ekstruusiosuuttimiin kayttaen Inventor 3D
CAD -mallinnusohjelmaa. Modulaaristen osien on tarkoitus toimia suoraan val-
miina osana tai pohjana, kun suunnitellaan uutta ekstruusiosuutinta. Muuttamalla
osien mittoja tai tekemalla osiin muutoksia saadaan nopeasti suunniteltua suutti-
men osat, eika niita tarvitse aina piirtaa ja suunnitella uudelleen. Modulaarisiksi
haluttavat osat ovat lankaneula, tukirakenne ja talkkiputki. Suunnitelluista osista

ei esitella malleja tai yksityiskohtaisia kuvia yrityksen pyynnosta.
4.1 Osien suunnittelu Inventorilla

Osien suunnittelussa pohjana kaytettiin vanhoja kaytéssa olevia osia seka jo tu-
lostettuja osia. Aikaisemmin tulostetut osat oli teetetty alihankintana ennen kuin
yritykseen hankittin oma 3D-tulostin. Olemassa olevista osista otettiin mittoja,
kuten reikien sijainteja suuttimen pinnassa. Mittojen oli tarkeaa olla samoja kuin
vanhoissa osissa, koska uusien osien tulisi myos tarvittaessa sopia vanhoihin

suuttimiin.

Modulaaristen osien suunnittelussa piti ottaa huomioon tulostusasento, missa tul-
laan tulostamaan, sek& osien muoto ja niiden vaatimat tukirakenteet. Osien piti
olla sellaisia, etta tukirakenteiden poisto ja muu jalkitydst6 ei vahingoita kappale-
geometriaa, koska esimerkiksi lankaneulassa on ohut putki, joka voi taipua tai

siihen voi tulla halkeamia.

Suunnittelu eteni pddasiassa prototyyppien kautta. Ensimmaisilla versioilla tes-
tattiin, miten osat tulostuvat ja miten paljon ne vaativat tukirakenteita. Testikap-
paleita tulostettiin erilaisissa asennoissa. Erilaisilla tulostusvaihtoehdoilla selvitet-
tiin, mik& asento vaatii vahiten jalkitydostba ja miten osiin saadaan paras pinnan-
laatu tarkeille pinnoille. Tarkeita pintoja osissa ovat liitospinnat, jotka vastaavat
suuttimen pintaan. Naiden pintojen tulisi olla tasaisia ja tiiviita, jotta ekstruusiossa

materiaali ei paase vuotamaan liitospintojen kohdalta.
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4.2 Osien Kkiinnitys suuttimiin

Osien kiinnitys suuttimiin oli tarked osa suunnittelua, koska osien kiinnitysté suut-
timiin haluttiin parantaa ja helpottaa. Aiemmin osat kiinnitettiin juottamalla ja ruu-
viliitoksilla. Juottamisesta haluttiin eroon, koska osien kiinnittdminen on vaikeaa
ja aikaa vievaa, silla osat pitdd mitoittaa kasin suuttimen pintaan. Jos osa pitda
vaihtaa suuttimesta, se taytyy lammittaa, jotta se saadaan irti. Tdma saattaa olla
tyolasta, koska osan irrottaminen voi mygs rikkoa sen, jolloin joudutaan valmis-

tamaan tilalle uusi.

Tulostamalla modulaariset osat saadaan aina samanlaisiksi ja ne sopivat suutti-
meen ilman ylimaaraisia mittauksia. Osien kiinnitys suuttimiin toi omat haas-
teensa, koska osat piti saada helposti kiinni ja irti suuttimesta. Aluksi kiinnitykseen
suunniteltiin erilaisia lukitusrenkaita tai kiilatappeja, joilla osat olisi saanut nope-
asti kiinni ja irti suuttimesta. Kumpikaan ei toiminut halutulla tavalla, koska ne
eivat pitdneet osaa tarpeeksi tiukasti kiinni suuttimen pinnassa. Osien ja suultti-
men valiin jai pieni valys, josta materiaali paasee vuotamaan ekstruusiossa. Sen

takia paadyttiin kayttamaan ruuviliitosta kaikissa osissa.

Ruuviliitos on toimiva tapa, mutta koska tulostettavat osat ovat pienia ja niissa on
todella pienet kierteet, tulostus oli hieman hankalampaa. Kierteita ei pystynyt te-
kemaan suoraan Inventorissa olevalla komennolla, koska 3D-mallissa olevat
kierteet eivat tule mallin geometriaan mukaan, kun se muutetaan STL-tiedos-

toksi. Kierteet taytyi mallintaa erikseen 3D-malliin (kuva 9).

KUVA 9. Inventorilla piirretyt kierteet
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Sen lisdksi, etta kierteet taytyi mallintaa itse, niita pitaa myds jonkin verran puh-
distaa tai avata tulostuksen jalkeen, jotta ne toimivat oikein. TA&mé& tuo hieman

ylimaaraista tyota jalkitydstoon.
4.3 Osien testaus

Modulaaristen osien prototyyppien toimivuutta testattiin tuotannossa. Osien toi-
mivuudesta saatiin palautetta ja osiin tehtiin muutoksia saadun palautteen perus-
teella. Toimivat versiot jaivat tuotantoon, vaikka osista tehtiinkin kokonaan uusia
versioita, joissa esimerkiksi kiinnitys on erilainen ja parempi. N&ain tehtiin koska,
osia testattiin uusiin suuttimiin, joita tarvittiin tuotantoon, eika niihin ollut aikaa
tehda muutoksia silla hetkella. Prototyyppien perusteella saatiin tuotantokayttéon
soveltuvat versiot osista. Osien 3D-mallit helpottavat suunnittelua ja niistd on
helppo muokata tarvittavat osat tiivisteprofiilin valmistukseen.
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5 MATERIAALIN OPTIMOINTI

Tulostettaviin suuttimien modulaarisiin osiin ja ekstruusiosuuttimiin kaytettavan
materiaalin optimointi on tarke&a, jotta materiaalia kuluisi mahdollisimman vahan,
jolloin sdastetaan materiaalikustannuksissa. Lisaksi tulostettaviin kappaleisiin

tarvittava materiaalin méaara vaikuttaa tulostusaikaan.
5.1 Modulaaristen osien materiaalin kaytto

Modulaarisista osista tulostettujen prototyyppien perusteella pohdittiin, mista ma-
teriaalia voidaan vahentaa ja paljonko osissa tarvitsee kayttaa tukirakenteita.
Osien kestavyydesta todettiin, etta ohuetkin osat kestéavat ekstruusiossa synty-
van paineen, silla paine ei kohdistu osiin niin voimakkaasti, jos osat on suunniteltu
virtausvastuksen kannalta edullisesti. 3D-tulostus mahdollistaakin osien suunnit-

telun niin, etta virtaus olisi paras mahdollinen.
5.2 Ekstruusiosuuttimien materiaalin kaytto

Ekstruusiosuuttimissa materiaalin optimointi on paljon tarkedmpaa, koska niihin
kuluu materiaalia kaikista eniten. Suuttimet ovat yleensa 80 mm halkaisijaltaan ja
vahvuudeltaan 4 - 5 mm. Suuttimien materiaalin optimoinnissa haasteena oli
paine, joka kohdistuu niihin ekstruusion aikana. Paine vaihtelee valmistettavan
tilvisteprofiilin mukaan, mutta yleenséa se on 100 - 200 bar. TAman takia suutin ei

saa olla lilan ohut, jotta se kestaa siihen kohdistuvan paineen eika pullistu.
5.3 Simulointi

Materiaalin optimoinnissa ekstruusiosuuttimia ei tulostettu, materiaali hukan ta-
kia, vaan apuna kaytettiin Inventorista I0ytyvda simulointitoimintoa, Stress Ana-
lysis. Simuloinnilla pyrittiin saamaan tietoa, paljonko suutin tarvitsee materiaalia,
jotta se kestda siihen kohdistuvan paineen. Simulointia varten Inventoriin luotiin
uusi materiaali 3D-tulostuksessa kaytettdvan metallijauheen arvoilla, jotta simu-
loinnin tulokset olisivat mahdollisimman oikeat. Metallijauheen 316L materiaa-

liominaisuudet l6ytyvat valmistajan Internet-sivulta (18).
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Simulointia varten myds mallinnetiin yksinkertainen testisuutin (kuva 10). Testi-
suutin tarvittiin, koska tuotannossa on paljon erilaisia suuttimia, jotka eroavat toi-
sistaan niin paljon, etta niitd on vaikea vertailla keskenaan. Testisuuttimelle my6s
mallinnettiin kiinnikeholkki, jolla suutin tulee kiinni ekstruuderiin. Kiinnikeholkkiin
kohdistuu myds paine ekstruusiossa, mutta silla ei ole simuloinnin kannalta mer-
kitysta. Kiinnikeholkin on tarkoitus toimia vain tukipisteena suuttimelle simulaati-

ossa. Testisuutin ei vastaa tuotannossa kaytdssa olevia suuttimia, silla siina on

vain 10 mm reika keskella.

KUVA 10. Simuloinnissa kaytetty testisuutin

Testisuuttimien materiaalin kayttdéa pyrittiin optimoimaan muuttamalla materiaali-
vahvuutta valilla 2 - 5 mm. Testisuuttimeen kohdistuvaa painetta, simuloitiin ar-
voilla 100 - 200 bar. Aluksi testisuutinta simuloitiin ilman minkaanlaisia muutoksia
ulkoisiin muotoihin. Sen jalkeen testisuuttimeen mallinnettiin erilaisia muutoksia
kuten kevennyksid, viisteita ja tukiripoja, joilla pyrittin vahentamaan materiaalin
maaraa suuttimessa. Niissa piti myds ottaa huomioon suuttimien mahdollinen
3D-tulostus, silla muutoksissa ei saisi olla liian vaikeita muotoja, jotta niihin ei
tarvitsisi lisata ylimaaraisia tukirakenteita. Muutoksilla saatiin erilaisia tuloksia
paineen jakautumisesta ja materiaalin kayttaytymisesta paineen alla kuin ilman
muutoksia tehdyilla simuloinneilla.
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Simuloinnista saatuja tuloksia verrattiin keskendan. Tuloksista saatiin tietoa, pal-
jonko suuttimeen tarvitsee kayttd&d materiaalia, jotta se kest&aa siihen kohdistuvan
paineen. Tuloksia ei kuitenkaan suoraan pysty vertaamaan tuotannossa oleviin
suuttimiin, koska ne eroavat geometrialtaan niin paljon testigeometriasta. Tulok-
set kuitenkin antavat suuntaa, kuinka paljon suutin mahdollisesti tarvitsee mate-
riaalia ja mihin kohtiin suurin paine kohdistuu suuttimessa. Lisaksi tuloksista voi-

daan paatella, mista kohtaa suutinta voidaan tai kannattaa keventaa.
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6 TYOOHJEIDEN LAATIMINEN

Tyo6ohjeita ei ollut viela olemassa 3D-tulostukseen, koska tekniikka on vieléa uusi
yrityksessa. Taman vuoksi ohjeet laadittiin tulostuksen eri vaiheisiin. Suuttimien
suunnitteluun on olemassa jo tydohje, mutta 3D-tulostus toi tydvaiheisiin uusia
vaiheita ja menetelmid. Sen vuoksi suuttimien suunnittelulle laadittiin uusi tyo-
ohje. Tyoohjeiden tarkoitus on toimia muistilistana ja apuna uusille tyontekijoille,
joilla on tarvittavat perustiedot 3D-tulostukseen ja suunnitteluohjelmien kayttoon.
Tyo6ohjeet tehtiin padasiassa omien kokemusten ja tietamyksen pohjalta. Apuna
tyoohjeiden laatimisessa kaytettiin jo olemassa olevia yrityksen tyéohjeita ja 3D-
tulostimeen kayttdohjeita.

6.1 3D-tulostuksen ty6ohjeet

3D-tulostuksen tydohjeet on laadittu Microsoftin Powerpoint-ohjelmalla. Ohjeet
laadittiin itse opittujen ja koettujen asioiden perusteella seka 3D-tulostimesta pi-
detyn koulutuksen perusteella. Liséksi apuna kaytettiin 3D-tulostimen valmistajan
kayttdohjeita, joista loytyvat kattavat ohjeet tulostimen kayttéon. Tydohjeiden on
tarkoitus olla apuna ja muistilistana eri vaiheille. Silloin oletetaan, etta tyontekija
on perehtynyt 3D-tulostimen kaytt6on ja hanella tietamys sen toiminnasta ja tyo-
vaiheista. Ty0ohjeissa on lyhyesti esitetty tyon eri vaiheet valokuvan ja listattujen
tydvaiheiden avulla. Tydohjeet laadittiin seuraaviin vaiheisiin: jauheenlevittimen
kohdistukseen, siivildintikoneen kayttéon, uuden jauhepullon asennukseen ja yli-

jadmapullojen tyhjennykseen.
6.2 Suunnittelun tyéohje

Suunnittelun tydohje on laadittu Microsoftin Word-ohjelmalla. Ty6ohjeet ovat tar-
kemmat kuin 3D-tulostukseen laaditut, silla ty6ohjeessa selostetaan vaihe vai-
heelta, miten uusi suutin suunnitellaan mahdollisimman helposti. Siin& ei opas-
teta suunnitteluohjelman Inventor ja STL-tiedostojen hallintaohjelman Materialize
Magcis kayttod, koska oletetaan, etta tyontekija hallitsee ohjelmien kayton. Ty6-
ohjeissa selostetaan, miten modulaarisia osia tulisi kayttad apuna suunnittelussa
ja miten niitd kannattaa muokata. Lisdksi siind selostetaan tarkasti, miten ja

minne suunnittelussa syntyvat tiedostot tulee tallentaa. Tiedostot tulee tallentaa
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oikeassa muodossa, jotta ne toimivat oikein eri ohjelmissa ja 3D-tulostimessa.
Tiedostojen on myos tarkeaa olla oikeissa kansiossa l0ydettavyyden kannalta,
mikali niitd tarvitsee muokata tai kayttaa mallina uusille suuttimille tulevaisuu-
dessa. Tallennusta varten yrityksen verkkolevylle luotiin kansiorakenne. Kansioi-
hin on tarkoitus tallentaa kaikki suunnittelussa syntyvat dokumentit. Myés modu-

laaristen osien 3D-mallit I16ytyvat kansioista.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin modulaarisia osia ekstruusiosuuttimiin. Osat halut-
tiin modulaarisiksi, koska aikaisemmin ne on valmistettu jokaiselle suuttimelle
erikseen ja tarpeeseen, mika on ollut turhan tydlasta ja hankalaa. V.A.V. Group
Oy hankki syksylla 2017 metallin 3D-tulostimen ekstruusiosuuttimien valmistuk-
seen. Se mahdollistaa suuttimien valmistuksen liséksi modulaaristen osien yhte-
naisen valmistuksen. Tulostuksessa kaytettavan materiaalin optimointi oli myds
tarkea osa opinnaytetyota. Tydssa myds laadittiin tydohjeita 3D-tulostuksen eri

vaiheisiin ja uuden suuttimen suunnitteluun.

Modulaariset osat suunniteltiin Inventor 3D CAD -ohjelmistolla. Osista saatiin tuo-
tantoon mekaanisesti toimivat versiot. Osien 3D-malleja on helppo kayttaa poh-
jana, kun suunnitellaan uutta ekstruusiosuutinta. Muuttamalla osista mittoja ja li-
saamalla niihin tarvittavat muodot tiivisteprofiilin valmistamiseksi saadaan nope-
asti suunniteltua uusi suutin. Silloin suunnitteluun ei tarvitse kayttaa niin paljoa

aikaa.

Materiaalin kayton optimoinnissa keskityttin enemman ekstruusiosuuttimiin kuin
modulaarisiin osiin, koska suuttimissa materiaalia kuluu huomattavasti enem-
man. Modulaarisista osista muotoiltiin virtausvastuksen kannalta edullisia, koska
ekstruusiomassan virtaus on tarkeampaa kuin materiaalin maara osissa. Suutti-
mien materiaalin kayttéa pyrittiin optimoimaan erilaisten simulaatioiden avulla,
joissa simuloitiin testisuutinta eri materiaalivahvuuksilla. Testisuuttimeen tehtiin
myds erilaisia muutoksia kuten kevennyksia, viisteita ja tukiripoja. Naill& pyrittiin
vahentdmaan kaytettavan materiaalin maaraa suuttimessa. Simuloinnista saatiin
tietoa, kuten miten paine vaikuttaa suuttimeen, kun materiaalia on vdhemman.
Lisaksi simuloinnilla saatiin tietoa, miten paine jakaantuu, kun suuttimeen teh-

daan kevennyksia ja viisteita tai lisdtdan tukirimoja.

Tyon aikana laaditut tybohjeet tulevat kayttoon ja ovat osa perehdytysta uusille
tyontekijoille, joiden tyd liittyy 3D-tulostukseen ja suuttimien suunnitteluun. 3D-

tulostuksen eri vaiheisiin laaditut ty6ohjeet toimivat eraanlaisina muistilistoina,
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joista on helppo tarkistaa tydvaiheet. Tydvaiheet on esitetty yksinkertaisesti ku-
van ja luettelon avulla. Suuttimien suunnitteluun laadittu tydohje on tarkempi kuin
3D-tulostukseen laaditut. Siina selostetaan vaihe vaiheelta, miten suutin tulee
suunnitella ja miten modulaarisia osia hydodynnetaan. Lisaksi siina selostetaan,
miten suunnittelussa syntyvat tiedostot tulee tallentaa yrityksen verkkoasemalle.
Tata varten verkkoasemalle tehtiin kansiorakenne, jonne tiedostot tallennetaan

ja josta modulaaristen osien 3D-mallit I0ytyvat helposti.

Tydssa saavutettiin sen alussa asetetut tavoitteet, niiden perusteella myos syntyi
uusia kehityskohteita tulevaisuuteen. Mahdollisia kehityskohteita tulevaisuu-
dessa ovat materiaalin kayttd suuttimissa ja modulaarisissa osissa. Modulaaris-
ten osien ulkomuotoja pystyy myds parantamaan, miké voi vaikuttaa materiaalin
virtaukseen ekstruusiossa. Tulostettavien kappaleiden jalkitydostoon kaytettavaa
aikaa voidaan lyhentaa muuttamalla kappaleiden muotoja siten, etta ne tarvitse-

vat mahdollisimman vahan tukirakenteita.

Saadut tulokset ovat hyva pohja 3D-tulostuksen kehittymiseen yrityksessa.
Ekstruusiosuuttimien valmistus onkin kehittynyt paljon 3D-tulostuksen takia,
koska nyt suuttimista ja suuttimien osista saadaan valmistettua aina samanlaisia
koneellisesti. Lisaksi osien liittAminen suuttimiin on helpottunut huomattavasti,
koska juottamisesta on paasty kokonaan eroon. Tulostamalla voidaan myds val-

mistaa useita suuttimia ja osia kerralla, mika taas nopeuttaa valmistusprosessia.
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