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Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella laite, jolla voidaan merkité sahkolla karkais-
tusta metallista valmistettu kappale. Karkaistun metallin merkinté on haastavaa, kun ha-
lutaan tehda jalki, joka kestdé kulutusta, mutta jonka tekemisesté ei muodostu lastua tai
purua.

Merkintdmenetelméksi valittiin valokaari tasasahkolla. Tydssa tutustuttiin séhkdmerkin-
nan toimintaperiaatteeseen ja laskettiin teorian pohjalta merkintdan tarvittava energia-
madrd merkintalaitteen mitoittamiseksi.

Tyossa paadyttiin kéyttamaan kondensaattoriin ladattua sahkbenergiaa, joka puretaan
merkittdvaan kappaleeseen valokaarena hitsauselektrodilla. VVastaavan lampdvaikutuksen
voi aikaansaada myds laserilla tai plasmalla. Sahko on kuitenkin halvin, mutta ei ongel-
maton. Sahkoa kéytettaessa materiaalia voi roiskua, mika voi aiheuttaa ongelmia.

Opinndytetyon aikana opittiin, ettd valokaari ei ole tyypillinen metallin merkintatapa,

mutta, haluttaessa vahva ja pysyva merkki edullisilla hankinta ja kayttokustannuksilla ja
ilman metallipurua, valokaari on hyvin kilpailukykyinen vaihtoehto.

Asiasanat: valokaari, merkitseminen, mekaniikka



ABSTRACT
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OJALA, VALTTERI:
Marking of Hardened Metal with a DC Arc

Bachelor's thesis 20 pages
May 2018

The purpose of the thesis was to design a device for marking hardened steel with an elec-
tric arc. Making a lasting impression on hardened steel is difficult, when creation of loose
material is undesirable.

The chosen method was a DC arc. This thesis goes through the theory of electric arc
marking and the formulas required to calculate the required energy to make the desired
mark.

It was decided that a capacitor should be used to supply the power for marking. The
charge is discharged through a welding electrode. A comparable heat effect could be
achieved via a laser or plasma. However, an electric arc was by far the easiest and cheap-
est to implement. Also, a low voltage electric device requires less shielding than laser or
plasma. Use of electricity is not, however, without problems. The arc may cause metal
splatter that may cause problems.

Key words: arc, marking, mechanism
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LYHENTEET JA TERMIT

Tunkeuma
Lapilyonti
Lapilyontijannite
Lift-arc

syvyys, jolle perusmateriaali sulaa hitsatessa

séhkovirran purkautuminen eristeen lapi

jannite jolla eriste muuttuu sahkod johtavaksi

valokaaren automaattinen sytytys elektrodin irrotessa tyokap-

paleesta



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa tarvittavat teoreettiset ja kaytannélliset
huomiokohdat karkaistua metallia sahkolla merkittéessa ja merkitsemisen tekevan lait-

teen suunnittelussa.

Koneen suunnittelu aloitettiin asiakkaan tarpeesta tehdé karkaistun metallikappaleen pin-
taan merkki ilman varsinaista lastuavaa tyostoa. Nain véltetddn purun kertyminen laitteen
ympaéristoon ja kappaleet pysyvat puhtaina. Laite tehtiin tilaustyon& Metecno Oy:n asiak-

kaalle osana laajempaa kokonaisuutta.

Koska sdhkdinen merkitsemismenetelma oli yrityksessa uutta, testattiin menetelméaa en-

sin. Testien havainnot ja niihin liittyva teoria on Kirjattu t4ssé opinnéytety9ssa.

Koska laite tuli tuotantokayttoon, automatisoituun soluun, oli olennaista, etta laite toimii
luotettavasti ja kestda pitkdaikaista toistuvaa kayttod. Lopputuloksena saatiin laite, joka

pystyy luotettavasti merkitsemaan kappaleita tuotanto-oloissa, ilman ihmisen valvontaa.



2 LAHTOKOHDAT

Niin sahko- kuin mekaniikkasuunnittelussa pyrittiin yksinkertaisuuteen, pitkdikaisyyteen
ja vahaiseen huollon tarpeeseen. Koska merkintélaite tarkoitettiin osaksi tuotantolaitetta,
jossa merkittavaan kappaleeseen kohdistuu suuria voimia ja mittatarkkoja toimenpiteité,
oli merkintélaitteen rungosta tehtava hyvin jykeva. Sen materiaaliksi valittiin terds, joka
lisaksi pintakarkaistiin kulutuskestavyyden lisdéamiseksi ja mittatarkkuuden sailytté-

miseksi.

Tilaaja toimitti 3D-mallit omasta tydkappaleen paikoitinlaitteestaan. Malleja kaytettiin
mekaniikkasuunnittelun pohjana. Merkitseminen tapahtuu usealla elektrodilla, kappaleen

alapuolelta, samalla kun kappaleeseen painetaan yl&puolelta ahdistussovitteinen holkki.

2.1 Sahkoinen merkitseminen

Sahkoinen merkitseminen perustuu ensisijaisesti kohdistettuun lampoévaikutukseen,
jonka saa aikaan syttyva valokaari (Leinonen 2007, 6). Valokaari toimii tehovastuksen
tavoin ja muuttaa séhkdenergiaa lammoksi. Riippuen sahkévirran suunnasta, lampo kes-
Kittyy joko tyOstettdvadn kappaleeseen tai elektrodiin. Elektrodin ollessa positiivinen,

suurempi osa lammosté keskittyy elektrodin paahan valokaarta (Leinonen 2007, 80.)

Sahkoisen merkitsemisen taustatutkimuksessa valokaaren kayttamisesta metallin merkin-
taan l6ytyi niukasti tietoa. Metallin merkitsemiseen on tarjolla monia menetelmia, mutta

valokaari ei kuulu tyypillisiin ratkaisuihin.

2.2 Metallin merkitsemismenetelmia

Metallin merkitsemiseen on tarjolla useita menetelmid. Yleisesti kaytossa olevia mene-
telmi& ovat laser-etsaus, muste, merkin lydminen ja kemiallinen etsaus. (Shannon, 2008.)
Niin laserilla kuin kemikaaleilla etsatessa, poistetaan metallin pinnasta hyvin ohut kerros
materiaalia. Musteella merkitseminen on kaytanndssa pinnoittamista. Merkki on metallin

paalle lisattyd ainetta, joka erottuu perusaineesta.



Kemiallinen etsaus on vanha menetelmé. Sen heikkoutena ovat sekd hitaus ja suhteellisen
korkeat kayttokulut. Mustesuihku on paljon nopeampi, mutta myods kallis menetelmé.
Merkki voi myos ajan saatossa kulua pois tai peittya likaan. Merkin painaminen tai lyo-
minen on merkista riippuen joko nopea tai monta iskua vaativien monimutkaisten merk-
kien kohdalla hidasta. (Shannon, 2008.)

Karkaistun kappaleen merkitseminen painamalla tai lydmaélla on ongelmallista, koska
merkitsemisteran taytyy olla kovempaa kuin perusaineen. Liséksi karkaistu aine tyypilli-
sesti ei my6da vaan murtuu. Shannonin (2008) mukaan Laser-etsauksella on eniten etuja
puolellaan. Merkin laatu on hyvé, merkintd on nopeaa, halpaa ja vaatii vain véahan huol-

toa. Merkki on pysyva, mutta voi silti peittya likaan, koska merkin syvyys on pieni.

Laser laitteiston huonoihin puoliin kuuluu korkea hankintahinta (Shannon, 2008). Ko-
netta rakentaessa komponenttihinta on Kriittisen tarked. Merkki voidaan myds kaivertaa,
mika on halpaa, mutta tuottaa metallipurua. Metallipuru ei sovellu ympéristdihin, joissa

on hienomekaanisia toimintoja tai hygieeniavaatimuksia.

Vaikka valokaarta ei mainittukaan vaihtoehtona, on silla erityispiirteensd, joiden vuoksi
se on erityisen soveltuva tilaajan tarkoitukseen. VValokaaren tuottaminen on halpaa, eiké
laitteisto yksinkertaisimmilla ole mydskéan kallis. Toisin kuin laser, pienoisjannitteella
toimiva sdhkomerkkain ei tarvitse tuotanto-olosuhteissa perusteellista suojausta. (Sahko-
turvallisuuslaki 2016/1135). Valokaarella voidaan merkitd myos karkaistua metallia.
Riittavalla energiaméaaralla saadaan aikaan merkki, joka on seka pysyva, etta havaitta-
vissa vield paksunkin likakerroksen alta. Laserin tapaan sahkomerkkaus ei vaadi paljoa

huoltoa mutta elektrodit taytyy ajoittain vaihtaa.



3 SUUNNITTELU

Suunnittelussa otettiin periaatteeksi se, etta laitteen taytyy olla varmatoiminen, minka
vuoksi sen taytyy olla mahdollisimman yksinkertainen. Laitteen taytyy kyeté pitkajaksoi-
seen toimintaan ilman ihmisen valvontaa. Sahkoturvallisuuslain perusteella péatettiin,
etta laitteen tulisi toimia pienoisjannitteelld —alle 50 VAC tai alle 120 VDC. Nain laitteen
turvavaatimukset ovat pienemmat ja laitteen suojaus helpottuu. (Séhkoturvallisuuslaki
2016/1135.)

3.1 Suojakaasu

Suojakaasun kayttdminen auttaisi stabiloimaan valokaarta, ja véhentéa roiskeita (Salonen
2018). Laitteen suunnittelussa pyrittiin pieneen kokoon ja yksinkertaisuuteen, joten suo-
jakaasun tarvitsemille suojakaasusuuttimille ja -kanaville ei ollut tilaa. Idea suojakaasun
kayttdmisesta paatettiin hylata. Todettiin, ettd koska pistemaisen merkin tekemiseen ei

tarvita kuin lyhyt kiping, ei vakaata valokaarta tarvita.

3.2 Polariteetti

Tavanomaisesta hitsauksesta poiketen, paadyttiin kayttamaan niin kutsuttua kaanteista
polariteettia. Tama tarkoittaa, ettd tydkappale on maadoitettu ja elektrodi on positiivinen.
(Lincoln Electric 2018). Tahan paadyttiin koska laitteen muiden rakenteellisten vaati-
muksien vuoksi, laitteen rungon on oltava terasta ja on néin ollen sdhkoa johtavaa. Koska
tyokappale on kiintedssa kosketuksessa runkoon, olisi positiivista tyokappaletta kaytetta-
essa liian suuri riski kipindinnista rungon ja jonkin muun osan valill4. Polariteetista joh-
tuen séhkokipinan 1&mpd keskittyy elektrodiin, jolloin sen kuluminen hieman nopeutuu.
Toisaalta tunkeuma merkittavassa kappaleessa vahenee, mutta myods levenee (Lincoln
Electric 2018).

Koska tunkeuma véhenee, voidaan arvella, ettd jos metallia hdyrystyy merkintdkohdassa,
se ei tapahdu syvalla, eika laajenevalla kuplalla ole paallaan paljon materiaalia, jota se

Voisi singota ympéristoonsa.
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3.3 Elektrodi

Elektrodiksi valittiin tavanomainen 2,4 mm paksu volframi-elektrodi. Paata ei teroitettu,
koska se kuluisi joka tapauksessa pois. Kokeissa havaittiin myos, etté tasapainen elektrodi
teki tasaisemman ja levedamman merkin ja aiheutti vdhemman roiskeita kuin teravékéarki-

nen elektrodi.

3.4 Sytytys

Koska syttyédkseen valokaari tarvitsee riittavan lyhyen ilmavélin — taysin kuivassa ilmassa
noin 4,7 kV/mm —on pienoisjannitteella — alle 120 VDC — kipinérako hyvin pieni (MAOL
2006, 95). Tastad saadaan johdettua kaava 1 enimmadisraosta, jonka yli l1&pilyonti voi ta-

pahtua kuivassa ilmassa pienoisjannitteella.

1mm
4,7 kV

* 120V = 0,03 mm

Kaava 1. Lapilyontietéisyys

Kaavasta voidaan todeta, ettd ilmavali voi olla suurimmallakin kaytettavissa olevalla jan-
nitteelld vain 0,03 mm eli 30 um. Niin pienen ilmaraon hallitseminen mekaanisesti on
hyvin vaikeaa ja vaatii erityisen tarkkoja toleransseja. Liséksi elektrodi kuluu kaytetta-
essd, jolloin kipindvali kasvaa. Néista syista kipinavélin vakioiminen puhtaasti mekaani-

sella menetelmalla poissuljettiin.

3.4.1 Liftarc

Yksi késitelty idea oli “/ift TIG” tai "liftarc” tyyppinen sytytys (Salonen. 2018). Ajatus
oli, ettd hitsauselektrodiin ohjataan heikko koejannite. Kun elektrodilla kosketaan tyo-
kappaleen pintaan, jannite elektrodissa putoaa ja virta on erisuuri kuin nolla. J&nnite on
niin heikko, ettei se aiheuta kipindinti4, mutta valvontaelektroniikka tunnistaa muutok-
sen. Kun elektrodi sitten nostetaan varovaisesti irti tyokappaleesta, katkeaa virta jalleen,
jolloin valvontaelektroniikka kytkee sytytysvirran. Sytytysjannite on niin suuri, etta se
riittdd lapilyontiin ja valokaaren sytyttdmiseen. Elektroniikka on niin nopea, ettd kun
elektrodi irtoaa pinnasta, virta kytkeytyy valittémasti, jolloin ilmavali ei ole ehtinyt liian
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suureksi. Nain sytytysvali pystyttéisiin vakioimaan logiikan avulla, ilman tarvetta tark-
kuuskoneistetuille mekaanisille osille. Toinen etu sytytystavassa oli, etté elektrodi ei to-
dennékdisesti hitsaantuisi kiinni merkittavaan kappaleeseen, kun elektrodi olisi jo val-

miiksi lilkkumassa poispéin kappaleesta.

Idea jouduttiin hylkddméaéan, koska komponentti, joka kytkemisen suorittaisi, joutuisi kes-
tdmaan sisaisia lapilyonteja ja olemaan hyvin nopea. Saatavilla olleet kontaktorit eivat
kesténeet tarvittavan energiamadran kytkemistd, vaan rikkoutuivat sisdisten lapilyontien
seurauksena. Puolijohde olisi tarpeeksi nopea, mutta riittdvan kestédvaé puolijohdekom-
ponenttia ei 16ytynyt (Tuomisoja, T. 2018). Valmiin liftark- hitsauslaitteen hankkiminen

osiksi jouduttiin hylkdadmaan budjettirajoitteiden takia.

3.4.2 Valinta

Sytytysmenetelméksi valittiin lopulta kosketus. Elektrodi tuodaan vakionopeudella kap-
paleen pintaan. Piiri kytketd&n ennen kosketusta ja Kipind syttyy, kun etdisyys on riittavan
lyhyt. Menetelma on vaihtoehdoista yksinkertaisin ja kipindintid tapahtuu vain elektrodin
ja kappaleen valissa.

3.5 Vaihtovirran hylkddminen

Aiemmin kasitellyn jannitteellisen rungon ongelman lisaksi vaihtovirta matalalla jannit-
teellda soveltui huonosti valittuun sytytysmenetelmaédn. Saavutettaessa Kipinaetdisyys,
séhkon vaihe ei aina ole huipussaan, eika riita lapilyontiin. Koska etéisyys on vain 30 um.
Elektrodi saavuttaa kappaleen pinnan hyvin nopeasti tdmén jalkeen. Jannitteen vaihe ei
valttamatta missdén vaiheessa ehdi nousta, riittdédkseen lapilyontiin. On myds mahdol-
lista, etté lapilydnti tapahtuu, mutta epaedullisessa sdhkon vaiheessa, siten etta purkaan-
tuva energia ei riitd kunnollisen merkin tekemiseen. Tadma havaittiin testauksessa. Ident-

tisissa testeissa tehdyt merkit olivat hyvin eri kokoisia.

3.6 Elektrodien pituuskompensointi
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Koska elektrodit kuluvat merkkejé tehtéessa, taytyi suunnitella menetelma elektrodien
pituusmuutosten kompensoimiseksi. Yksi vaihtoehto olisi ollut mitata elektrodien pi-
tuutta ja toteuttaa elektrodien liike servomoottoreilla. Tamé olisi kuitenkin hyvin kallis
ratkaisu vaihtoehtoon nahden. Elektrodit jousitettiin paistaén siten, ettd liike voi olla aina
samanlainen, mutta kosketuksen jalkeen elektrodin jousi ottaa vastaan ylimaaraisen liik-
keen (kuva 4).

Koska testeissa oli havaittu elektrodien taipumus hitsautua kiinni tyokappaleeseen, taytyi
suunnitella varma keino irrottaa elektrodit tyokappaleesta. Koska séhkémoottorit oli jo
suljettu pois, oli vaihtoehtona paineilmatoimilaitteet. Tilanahtauden vuoksi, paineilma-
sylinteri joutuisi olemaan sivummalla, joten suunniteltiin yksinkertainen mekanismi si-
vulla tapahtuvan lineaariliikkeen siirtamisesté elektrodiin pystysuuntaiseksi. Ratkaisu oli
kiila (kuva 5.). Nain saatiin myos liikkeeseen enemmén voimaa nopeuden kustannuksella

ja voitiin kayttada pienempaa sylinteria.

:

Kuva 4. Elektrodin jousitus Kuva 5. Kiilamekanismi

Koska kerralla tehtiin useampi merkki, jokainen elektrodi jousitettiin erikseen, elektro-
dien pituuserojen kompensoimiseksi. Elektrodit liitettiin myos kaikki yhteiseen apurun-
koon (kuva 6). Koko apurunko jousitettiin ja apurunko kiinnitettiin siten, etta se voi liik-
kua ainoastaan pystysuunnassa. Néin kiilamekanismi ei siirrd sivuttaisvoimia eikd vaan-
toa elektrodeihin. Elektrodien jouset huolehtivat vain pituuskompensaatiosta, kun taas

apurungon jousitus toimii kiilan vastavoimana.



Kuva 6. koko mekanismi
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4 TESTAUS

Merkitsemisen testaamista varten koottiin kuvassa 1 nakyva koelaite, jolla elektrodi voi-
tiin tuoda kappaleen pintaan vakionopeudella. Tdma tehtiin vapaassa ilmassa olleella pai-
neilmasylinterilla. Kun sylinteri paastettiin laskemaan omalla painollaan. Sylinterin vent-
tiilin vastus hidasti elektrodin laskeutumisen tasaiseksi, hitaaksi ja hallituksi liikkeeksi.

Néin voitiin varmistaa, ettd valokaarella on mahdollisimman paljon aikaa palaa.

"
- iy

e

e
-

=~ -niﬁr
Kuva 1. Koelaite

Aluksi testattiin erilaisilla virtalahteilla ja eri virtaméaarilla, vahvimman merkin selvitta-
miseksi. Kokeiltiin muun muassa hitsausvirtaléhdettd. Johdonmukaisimmat tulokset saa-
tiin sarjaan kytketyilla 5 A, 24 V virtalahteilla. Virtaldhteiden sisdinen suoja katkaisi vir-
ran oikosulun jalkeen, jolloin sahkoa ei haaskattu enéda Kipinan jalkeen. Sahkoa ei myos-
kaan tarvinnut erikseen katkaista merkin jalkeen. Keskusteluissa suunnittelijat Salonen ja
Tuomisoja suosittelivat kondensaattorin kéyttoa. Todettiin, ettd virtalahteiden merkki to-
dennékadisesti tuotettiin 1ahinnd niiden sisdisten kondensaattorit purkamalla. Kondensaat-
tori myos luultavasti kestéisi varmemmin suuria virtoja, kuin virtaldhde. (Salonen, M ja
Tuomisoja, T. 2018.)
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Kondensaattorin mitoittamiseksi laskettiin teoreettinen tarvittavan energian méara halu-
tun — noin 3 mm halkaisijaltaan (D) ja puoli milli& syvan (h) — merkin tekemiseksi. Teh-
tiin arvio, ettd merkki saadaan aikaan siten, ettd sulatetaan metallia merkin vaatima tila-

vuus (Kaava 2).

D? (3 mm)?
V= h-nT= O,Smm-nTz 3,53 mm?3

Kaava 2.

Sulatettava massa saatiin kaavasta 3.

kg

m=178-103—
m

-V =2,75-10"% kg

Kaava 3.

Energiamaard, jonka metallin kuumentaminen sulamispisteeseen tarvitsee, saatiin kaa-

vasta 4.
E =AT-m-c = (1350°C — 20°C) - 2,75 - 10~ 5kg - 0,46 K//kg g ~ 0,0168 K]

Kaava 4.

Kuuman metallin sulattamiseen tarvittava energiamaara saatiin kaavasta 5. Ominaissula-
mislammon arvona kéytettiin MAOL taulukkokirjan arvoa raudalle. Sen arvioitiin vas-

taavan riittdvan hyvin tuntemattoman teraslaadun ominaissulamislampoa.

Egpa = s-m =276 K//kg +2,75- 1075 kg = 0,00759 K]

Kaava 5.

Nain ollen kokonaisenergia on kaavan 6 mukaan.
Etot = Eneat + Esuia = 16,8 +7,59] = 24 ]
Kaava 6.

Tarvittava kondensaattorin kapasitanssi saatiin kaavan 7 mukaan.

2E  2-24]
Uz  (301)2

= 0,053 F = 50mF
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Kaava 7.

Laskelmien pohjalta hankittiin testejé varten 50 mF ja 100 mF kondensaattorit. Teoreet-
tisen laskelman liséksi tehtiin mittauksia (kuva 2) aiemman menetelman energiamaaran

arvioimiseksi, jotta sen pohjalta voidaan arvioida teoreettisten laskelmien oikeellisuutta.

O

MEASURE AcQuing stomoe

CuRSOR DIBMAY uriTy

Kuva 2. Virran ja jannitteen mittaaminen kipinassa
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Kuva 3. Testilaite

Testauksessa havaittiin, ettd tdyteen ladattu 50 mF kondensaattori (kuva 3) tuotti toivo-
tunlaisen merkin jokaisella iskulla. Havaittiin mygs, ettd elektrodi hitsautui osittain kiinni
testikappaleeseen. Elektrodi oli kuitenkin irrotettavissa k&sivoimin. Hitsautumisesta teh-

tiin huomio mekaniikkasuunnittelua varten.

Merkitsemista kokeiltiin myds pidemmilla johdoilla, koska kondensaattoreita ei valtta-
matta pystyta sijoittamaan aivan elektrodien lahelle. Havaittiin, ett& jopa suhteellisen pak-

suilla kaapeleilla energiahdvio kasvoi johtimissa nopeasti hyvin suureksi.

Laitteen energiahdvioille on yksinkertainen selitys. Kondensaattorin purkuvirta on hyvin
suuri. Mikaan kaytettavissa oleva realistisesti kaytettavissé oleva kaapeli ei ole tarkoitettu
niin suurille virroille, vaan vastustavat voimakkaasti kovaa séhkovirtaa. Kaikki johtimet

toimivat vastuksina kaavan 8 mukaan.

U=RI

Kaava 8. Jannitehavio vastuksessa
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Vaikka vastus (R) olisikin hyvin pieni, virran (I) kasvaessa hyvin suureksi, jannitehdvio

tulee taas merkittavaksi.
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5 POHDINTA

Kokeissa havaittiin, etta elektrodi ei merkittavasti lammennyt merkkeja tehtédessa. Tamén
perusteella voidaan paéatelld, ettd kipinaraon vastus on paljon suurempi kuin muun piirin.
Talléin suurin osa energiasta kohdistuu pistemaéisesti kipindrakoon, eika esimerkiksi kuu-
menna johtimia tai elektrodin vartta merkittavasti. Johtimia pidennettdessa havaittiin kui-
tenkin, ettd haviot kasvoivat hyvin nopeasti hyvin suuriksi. Tdma olisi kannattanut ottaa
huomioon jo heti mekaniikkasuunnittelun alkuvaiheessa, jotta kondensaattoreille olisi
voinut varata tilaa lahelta elektrodeja.

Lift-arc sytytys olisi ollut paras vaihtoehto kipindvélin vakiointiin ja prosessin ja hairiot-
tdmaan toimintaan. Vaikka tarvittavia komponentteja ei l10ytynyt, ne ovat olemassa. Me-
netelmé& on kéaytossa joissain kalliimmissa TI1G-hitsauslaitteissa. Lift-ark sytytys poistaisi
my06s metalliroiskeiden syntymisen (Selvi, Vishvaksenan & Rajasekar 2017, 29). Selvi
ym. (2017, 29) mukaan roiskeet syntyvat, kun elektrodi koskee metallisulaan jannitteen

ollessa kytkettyna.

Merkkaimessa kéytettiin paljon muovisia mekaniikkaosia sdéhkon eristamiseksi. Monet
osista olivat erikoisosia, joiden valmistuksessa hyddynnettiin 3D-tulostamista. Tuloste-
tuttujen osien pinnat olivat karheammat kuin koneistettujen, mutta se ei vaikuttanut mer-

kittavasti osien kitkaan.
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