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Materiaalia lisddva valmistus on kehittyvé ja suureneva valmistusmuoto ympari
maailmaa, jota kayttdmalla saadaan suuria hyotyja vaikeissa suunnittelutehtavissa
sekd valmistuksessa. Lisadvalla valmistuksella on mahdollista valmistaa kappa-
leita, joita ei nykyisilla valmistusmenetelmilla voida tehdéd. Kyseinen valmistus-
muoto my6ds mahdollistaa uuden suunnittelutavan. Opinnédytetydn aiheena on uu-
delleen suunnitella oikosulkurenkaan valumuotti, lisddvan valmistuksen periaatetta
kayttden ja saada valmis metallista tulostettu oikosulkurengas testauskayttoon.
Opinndytetyo tehtiin VVaasan ABB Motors and Generators -yksikon tutkimus ja tuo-

tekehitys osastolle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli uudelleen suunnitella oikosulkurenkaan valumuotti
vanhan valumuotin mitoilla ja optimoida 3D-tulostetavaan muotoon. Valumuotin
tulisi my0s olla modulaarinen ratkaisu, jolloin valumuotin muovaava osa olisi mah-
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Additive manufacturing is an evolving and increasing manufacturing world-wide,
which can provide great benefits in difficult design tasks and manufacturing. With
additive manufacturing it is possible to produce pieces that cannot be made with the
current manufacturing process. This form of manufacture also allows a new way
design. The subject of the thesis is to redesign a casting mold for a short-circuit ring
using the principle of additive manufacturing, as well as to get a finished metal
printed short-circuit ring testing for use. This thesis was made for ABB Motors and

Generators, Vaasa R&D department.

The cast mold was re-designed for the short-circuit ring with the dimensions of the
old casting mold and optimize to 3D print format. The casting mold should also be
modular, so it is possible to change the mold forming part easily and quickly.

The old casting mold was re-designed using a method of additive manufacturing,
the size of the mold was based on the dimensions of general 3D printers printing
areas and 3D printed forming part is possible to change. The 3D printed cast mold
was not finished during the thesis.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3D Kolmiulotteinen (Three Dimensional)

ABB Asea Brown Boveri

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni

ASEA Allméanna Svenska Elektriska Aktiebolaget
AutoCad Tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmisto
BBC Brown, Boveri & Cie

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu

(Computer Aided Design)

DFAM Valmistuksen ja kokoonpantavuuden huomioiva suunnittelu.
(Desing for Additive Manufacturing)

DMLM Direct Metal Laser Melting
DMLS Directed Metal Laser Sintering
EMB Electron Beam Melting

PLA Polylaktidi

PVA Poly-Vinyl Alcohol

Ra Pinnankarheus

SHS Selective Heat Sintering

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL Tiedostomuoto

(Stereolitografia)



TIG Kaasuhitsausprosessi
(Tungsten Inert Gas Arc Welding)
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1 JOHDANTO

Materiaalia lisddva valmistus on kehittyva ja suureneva valmistusmuoto maail-
malla, jota kayttdmalla voidaan saada suuria hyotyja vaikeissa suunnittelutehtavissa
seké valmistuksessa. Materiaalia lisdavalla valmistuksella mahdollistetaan vaikei-
den muotojen valmistamisen joita ei voida koneistamalla tai valamalla tehda. Pysy-
akseen kehityksessd mukana, on yrityksien kehitettdva osaamista myos lisdévén
valmistuksen osalta, sen mahdollisuuksista ja hyodyista. Tyossa kehitetadn oiko-
sulkurenkaan valumuotin ja&hdytysté, nopeutta, kustannustehokkuutta ja toimituk-
sen nopeuttamista. Kehitystyd on tehty Vaasan ABB Motors and Generators -yksi-

kon tutkimus ja tuotekehitys osastolle.
1.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena on tarkastella oikosulkurenkaan valumuotin valmistusta
metallista seka uudelleen suunnitella kéayttaen lisdédvan valmistuksen menetelmaa.
Tavoitteena on myds saada optimoitu valumuotti tulostettuna metallista testaus-
kayttoon ja vertailla alkuperdiseen valumuottiin. Opinnéytetyossa tullaan keskitty-
méaan oikosulkurenkaan valumuotin suunnitteluun, optimointiin, lisd&van valmis-

tuksen mahdollisuuksiin, menetelmiin, ja jalkikasittelyihin.
1.2 Menetelmat ja aineisto

Opinnaytetyd tehddan tutkien metallien ja lisddvan valmistuksen Kirjallisuutta,
verkkojulkaisuja, tutkimuksia ja valmistajien asiantuntemusta. Kéytdnnon tausta-
tietoa saadaan oikosulkurenkaan valumuotista ja sen toiminnasta valuosastolta.
Tutkittavaa aineistoa kayttéen, pyritaan uudelleen suunnitella optimoitu valumuotti

materiaalia lisdavalla menetelmalla.
1.3 Tyontilaaja

ABB yhtyma syntyi vuonna 1988, kun ASEA ja sveitsildinen Brown Boveri yhdis-
tivat toimintansa /1/. Vuonna 1883 Tukholmassa Ludvig Fredholm perusti
ASEA:N. Yritys oli suuresti vaikuttamassa Ruotsin sahkoistyksessa. ASEA:n tuo-

tantoon kuului 1900-luvulla generaattorit, muuntajat, synteettiset timantit, robotit,
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ydinvoimalat ja moottorit. Vuonna 1891 Badenissa Charles E. L. Brown ja Walter
Boveri perustivat Brown Boveri & Cie yrityksen, joka vélitti suurjannitetta. BBC:n
toimi turbiineiden, muuntajien, suurnopeus junien ja generaattoreiden kanssa /2/.
ABB toimii yli 100 maassa ja tyollistdd noin 147000 henkilda. Paékonttori sijaitsee

Zurichisséa, Sveitsissa /3/.
1.3.1 ABB Suomessa

Vuonna 1889 Gottfrid Stormberg perusti sahkdliikkeen Stromberg Oy Helsingin
Kamppiin, jossa valmisti aikansa edistyksellisimpid sdhkokoneita. Stromberg Oy
valmisti sahkdgeneraattoreja ja sahkdmoottoreita. 1900-luvulla yritys rakensi kau-
punkiséhkolaitoksia, muuntajia, vaihtovirtakoneita ja sdéhkoisti maaseutua. Vuonna
1980 Strémberg Oy myytiin ASEA-nimiselle ruotsalaiselle yritykselle. 1988 ABB-
yhtyma syntyi, kun ASEA ja Brown Boveri yhdistyivat. Nykyaan vuonna 2019
Suomen ABB tyollistad 5300 henkil6& noin 20 eri paikkakunnalla /4/.

1.3.2 ABB Motors and Generators

Motors and Generators on osa ABB:n Robotics and Motion -divisioonaa. Suomen
ABB:n Motors and Generators -yksikkd panostaa vahvasti moottoreiden ja gene-
raattoreiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Yksikko kehittéa ja valmistaa moot-
toreita ja generaattoreita kaikille teollisuudenaloille sekd monenlaisiin sovelluksiin
ympdri maailmaa. Tehtaat sijaitsevat Helsingissa ja Vaasassa. Helsingin Pitajanma-
elld sijaitsevassa tehtaassa kehitetdan ja valmistetaan korkeajannitemoottoreita, die-
selgeneraattoreita ja kestomagneettimoottoreita. Vaasan tehtaalla on maailmanlaa-
juinen vastuu yhtién pienjannitemoottoreitten valmistuksesta ja tuotekehityksesta
vaativiin kéyttd olosuhteisiin (Kuvio 1). ABB:n moottori-ja generaattoriliiketoi-
minta tyollistad 13000 henked 31. tehtaassa 9 maassa, joista suomessa on 1520 hen-
kiloa /5/.



Kuvio 1. Vaasassa valmistettavia moottoreita /6/.
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2 LISAAVA VALMISTUS

Lisédava valmistus on teknologia, joka kasvattaa kolmiulotteisia kappaleita kerros
kerrokselta valmiiksi kappaleiksi. Kukin perdkkéinen kerros sitoutuu sulatetun tai
osittain sulatetun materiaalin edelliseen kerrokseen. Kappaleet suunnitellaan digi-
taalisesti tietokoneavusteisella CAD-ohjelmistolla, jolla luodaan STL-tiedosto tai
muu valmistajan vaatima tiedostomuoto valmiista kappaleesta. Tiedosto siirretaan
tulostimen ohjelmaan, jossa se viipaloidaan kerroksiksi tulostusta varten. T&mé in-
formaatio ohjaa suuttimen tai tulostuspaén liiketté tulostusalustalla tarkasti edelli-
sen kerroksen paélle. Toinen tapa on myds, etté lasersade sulattaa jauheena olevan
materiaalin kerroksen edelliseen kerrokseen kiinni. Kun materiaalit jadhtyvat tai
ovat kovettuneet, ne sulautuvat yhteen kolmiulotteisen kohteen muodostamiseksi.
Tulosteiden hinta koostuu normaalisti tulostettavan kappaleen tilavuudesta, kayte-
tystd koneajasta, tukirakenteista, kappaleen korkeudesta, materiaalikuluista ja jal-

KityOvaiheista /7/.
2.1 Jauhepeti

Jauhepeti-menetelmé& (Powder Bed Fusion) on prosessi, joka on yhteinen useille
suosituille lisdaineiden tulostustekniikoille, esim. metalli-laserulatus (DMLM),
elektronisuihkun sulaminen (EMB), suunnattu metalli-laserointi (DMLYS), selektii-
vinen lasersulaminen (SLM), selektiivinen lasersintraus (SLS) ja valikoiva lamp6-
sintraus (SHS). Nama jarjestelmat kayttavét lasereita, elektronipalkkeja ja lampo-
painepaita sulattamaan tai osittain sulattamaan ultrahienoja materiaalikerroksia kol-
miulotteisesti. Jauhepeti-menetelmdasséd materiaali syotetdan joko séiliosta tai sen
vieressd olevasta jauhe-varastosta, joka nousee sitd mukaa, kun kerroksia valmiste-
taan. Materiaali levitetdn telalla tai terdll& edellisien kerroksen ylitse (Kuvio 2).
Kun prosessi on valmis, ylimaaréinen jauhe poistetaan ja tukimateriaali poistetaan
mekaanisesti. Valmis kappale irrotetaan tulostusalustasta lankasahaamalla ja vii-
meistelldan joko kuulapuhaltamalla, koneistamalla tai kiillottamalla /8/. Tulostus-
tarkkuus on jopa n. 0.02 mm riippuen menetelmé&std. Materiaaleina voidaan kayttaa
esim. alumiinia, titaania, nikkeliseoksia, ruostumatonta teréstd, tyokaluterasta, kul-

taa ja hopeaa /9/.
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Kuvio 2. Jauhepeti-menetelman toimintaperiaate /10/.

2.2 Suorakerrostus

Suorakerrostus-menetelméa (Direct Energy Deposition) kdytetddn yleisesti ole-
massa olevien komponenttien korjaamiseen ja materiaalin lisdédmiseen. Tyypillinen
suorakerrostus-tulostin koostuu suuttimesta, joka on asennettu moniakseliseen var-
teen, jolla sulatetaan materiaali méaritetylle pinnalle, jossa se kiinteytyy. Materiaali
sijoitetaan 4- tai 5-akselisten koneiden avulla kiinteddn kappaleeseen. Materiaali
sulatetaan paikoilleen TIG-hitsauspolttimella, laser- tai elektronisuihkulla (Kuvio
3). Prosessia voidaan kayttaa polymeerien, keramiikan kanssa, mutta sitd yleisim-
min kéaytetddn metallin kanssa, johon muodostetaan muotoja jauheen tai langan
avulla. Yleisimmin suorakerrostus menetelmén tuloste vaatii jalkikasittelyn, kuten

koneistuksen, jolla saadaan tiukat toleranssit /11 — 12 /.
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Kuvio 3. Suorakerrostus-menetelman toimintaperiaate /11/.

2.3 Materiaalin ruiskutus

Materiaalin ruiskutusmenetelma (Material Jetting) on samanlainen kuin mustesuih-
kutus, mutta sen sijaan etta varisytettaisiin mustetta paperille, tulostimen suuttimet
annostelevat pienid pisaroita vahamaista fotopolymeeria kerroksittain. UV-valo ko-
vettaa pisarat ennen seuraavien kerroksien muodostamista (Kuvio 4). Tama lisaai-
neteknologia perustuu voimakkaasti tukirakenteisiin, joten toinen sarja suuttimia
annostelee liukenevaa polymeerid, joka tukee tulostettavaa kappaletta tulostuksen
ajan. Materiaalin ruiskutusmenetelma on ainoa lisdévéan valmistuksen menetelma,

jossa voidaan yhdistéa eri tulostusmateriaaleja samassa tulosteessa /13 — 14 /.
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Kuvio 4. Materiaalin ruiskutusmenetelman toimintaperiaate /14/.

2.4 Sideaineruiskutus

15

Sideaineruiskutus-menetelméssa (Binder Jetting) suihkutuslaite jakaa jauhekerrok-

sen rakennusalustalle, jonka jalkeen nesteméistd sideainetta levitetddn mustesuih-

ketulostuspéan kautta, jolla saadaan sidottua hiukkaset yhteen (Kuvio 5). Sideaine

ruiskutuksella pystytdan valmistamaan kappaleita metallista, hiekasta, keramiikasta

tai lahes kaikista materiaaleista, joka saadaan jauheena. Tulostuksen jalkeen kap-

paleeseen tehdaan jalkikasittely riippuen materiaalista, Jotkut materiaalit eivat tar-

vitse jalkikésittelya esimerkiksi hiekka. Muut materiaalit kovetetaan ja sintrataan

tyypillisesti, riippuen materiaalista ja sen koostumuksesta. Kuumaa isostaattista pu-

ristusta voidaan kéayttdd metallien kanssa, korkean tiheyden saavuttamiseksi. Si-

deaineruiskutus-menetelméssé samalle rakennusalalle voidaan tayttad useilla osilla,

myaoskin tulostus edellisten osien péélle /15 — 17 /.
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Liquid Binder Nesteen

i} tulostupaa
Jauheenlevitys

rulla \ e — —>

Kappale/Osa

Jauhe
/ peti
Jauhe
varasto

N

Rakennus alusta

Kuvio 5. Sideaineruiskutus-menetelman toimintaperiaate /16/.

2.5 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotusmenetelma (Material Extrusion) on eniten kaytetty tekniikka,
jota kaytetadn harrastus-, prototyyppi- ja edullisissa 3D-tulostuksissa. Materiaalin
pursotuksessa materiaali vedetdan suuttimen lavitse, jossa se kuumennetaan sulaan
muotoon ja pursotetaan kerros kerrokselta valmiiksi kappaleeksi. Tulostuspéaéssa
on yleensa tuulettimet, joiden avulla saadaan sula muovi kovettumaan seké pité-
maan muotonsa ennen seuraavan kerroksen valmistamista (Kuvio 6). Useimmissa
tulostimissa suutin litkkuu vaakasuunnassa ja tulostusalusta liikkuu pystysuoraan.
Tulostusmateriaalina kaytetaan yleisimmin ABS- ja PLA-muovia, niiden edullisuu-
den ja kestavyyden vuoksi. Materiaaleja on myds erikoisempiin kaytto tarkoituk-
siin, joissa tarvitaan jokin tietty ominaisuus materiaalilta. Esimerkiksi PVA on ve-
teen sulava tukimateriaali, joka on helppo poistaa vaikeammastakin paikasta tulos-
tuksen sisaltd. Valmiin tulosteen laatuun vaikuttaa monet eri tekija: materiaalin
koostumus, suuttimen lampétila, lammitettava alusta, kerroskorkeus, suuttimen lii-

kenopeus, sisataytto ja tuulettimen ja&dhdytysnopeus /18/.
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Kuvio 6. Materiaalin pursotusmenetelman toimintatapa /19/.

2.6 Nesteen polymerisointi

Nesteen polymerisointimenetelméssa (Vat Polymerisation) rakennusalusta laske-
taan nestemdaiseen fotopolymeerihartsiin, jossa haluttu muoto kovetetaan hartsista
valokuvapolymeroinin tai UV-valon avulla. Valmiin kerroksen jalkeen rakennus
alusta liikkuu lisaa, jolloin saadaan polymerisointi neste edellisen kerroksen péélle.
Taman jalkeen hartsi kovetetaan haluttuun muotoon edellisen valmiin kerroksen
paalle (Kuvio 7). Prosessissa kaytetddn nestettd muodostamaan esineitd, joten ra-
kenteellista tukea ei ole rakennusvaiheen aikana mahdollista kéayttaa. Nesteen po-
lymerisoinnin hyoty on, ettd sill& pystytaan erittdin tarkkaan yksityiskohtaiseen pin-
takasittelyyn, jopa nanoasteikon tasolle asti. Menetelmd haittapuolina on: jotkut
hartsit myrkyllisid, jotkut materiaalit ei ole stabiileja ja muodon muuttuminen ajan

myota on mahdollista /20 — 22 /.
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Kuvio 7. Nesteen polymerisointimenetelmén toimintaperiaate /20/.

2.7 Laminointi

Laminointi-menetelméssa (Sheet lamination) kaytetddn rakennusmateriaalina
ohutta levyé, joka liitetddn toisiinsa kerros kerrokselta. Materiaalista leikataan lase-
rin tai veitsen avulla halutut muodot jokaisen kerroksen tai useiden kerroksien jal-
keen (Kuvio 8). Materiaali levyt liitetdan toisiinsa joko liimalla, lammoll&, hitsaa-
malla, pulteilla, ultraddnelld tai juottamalla. Menetelmé& on kéaytanndllinen metalli-
tulostukseen, jossa sulan metallijauheen lampgjannitys olisi ongelmallista. Lami-
nointi on matalan lampétilan prosessi ja sitd kaytetaan yleisimmin esiteltdvien mal-
lien tekemiseen, sen nopean prosessin seka alhaisen hinnan vuoksi. Menetelma ei
ole sopiva rakenteellisen tai toiminnallisen mallin tekemiseen sen kestavyyden ta-
kia. Prosessi sopii erinomaisesti vérillisiin tulosteisiin, jotka ei ole hirvittdvan mo-
nimutkaisia. Materiaalina voidaan kayttaa paperia, pahvia, metallikalvoa tai muo-
via /23 -26/.



Moottorisoitu
peili
Paloiteltu
materiaali

Rakennus alusta

Materiaali rulla Kaytetyn
materiaalin rulla

Kuvio 8. Laminointimenetelman toimintaperiaate /24/.
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3 OIKOSULKURENGAS

Oikosulkurengas on osa roottoria. Roottorin molempiin péihin on valettu tai asen-
nettu kiinted oikosulkurengas. Oikosulkurenkailla saadaan roottorin lapi kulkevat
johteet kytkettya oikosulkuun /27 — 29 /. Roottori valmistetaan ohuista sdhkole-
vyistd, sdhkolevyihin meistetddn reidt roottorisauvoja varten. Séhkélevyt pinotaan
kerroksittain, hiukan vinoon suorasta linjasta melun ja vadntoémomentin vaihtelui-
den vahentamiseksi. Pinotut sdhkolevyt painetaan kahden oikosulkurenkaan valu-
muotinvéliin ja pursotetaan sulaa alumiinia suuttimien kautta alapuolelta, kunnes
sula on mennyt kaikkien levyjen lavitse seka valanut molempiin péihin oikosulku-
renkaat. Valamisen jalkeen roottori prassataan paikalleen akseliin, jonka jalkeen
roottori sorvataan oikeaan mittaan ja tasapainotetaan tarpeiden mukaan (Kuvio 9)
127 - 29 /.

Kytkentikotelo

Kuvio 9. Havainnekuva oikosulkurenkaasta /30/.
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4 PROJEKTIN KULKU

Opinnéaytetyon tavoitteena oli saada suunniteltua ja valmistettua toinen oikosulku-
renkaan valumuoteista 3D-tulostamalla metallista, valmistusmuodon mahdollista-
milla tavoilla. Uudelleen kehitetyn oikosulkurenkaan valumuotin tulisi olla modu-
laarinen, nopeamman muotin vaihdon vuoksi ja mahdollisuus valmistaa vain muu-

taman prototyypin ilman suurempia muutoksia valumuottiin.
4.1 Nykyinen valumuotti

Nykyisen valumuotin toimitusaika on todettu liian pitkaksi teknologia kehityksen-
projekteihin, joissa tarvittaisiin vain muutama valu tehtavéksi. Mydskin valumuotin
hinta valujen tehtyyn maaran kohden on liian suuri, joten tulostamalla muotti voi-
taisiin saada suuremmat saastot rahassa ja ajassa. Nykyaan oikosulkurenkaan valu-
muotti valmistetaan lankasahaamalla ja koneistamalla ulkopuolisen toimittajan
puolesta. Tavoitteena oli parantaa ja nopeuttaa muotin jaahdytysta, pienentaa val-
mistuskustannuksia, nopeuttaa valmistusta lisddvan valmistuksen avulla ja tehda

valumuotista modulaarinen, jolloin muotoileva osuus olisi mahdollista vaihtaa.
4.2 Tiedon kerdaminen

Oikosulkurenkaan valumuotin uudelleen suunnittelua varten tarvittiin nykyisen va-
lumuotin piirustukset seka tarkemmat tiedot sen kdyttamisesta. Piirustuksia nykyi-
sestd valumuotista ei yhtion siséisista tiedonjakoalustoista tai muualtakaan 16yty-
nyt. Nykyiseltd valumuotin valmistajalta pyysin tarkkoja piirustuksia alemmasta
muotista, mutta sain kokoonpanopiirustukset koko oikosulkurenkaan valumuottien
kasaamisesta, jossa ei ollut kuin muutamat mitat merkittynd. Saaduista piirustuk-
sista saatiin mitoitus tyokalun avulla mitoitettua kriittiset seka muut tarvittavat mi-
tat. Tarkempia tietoja valumuotin jadhdytyslinjojen toiminnasta, ilmapéastéjen sy-
vyyksistd, muotin toiminnasta ja valettavista oikosulkurenkaista sain valuosastolta

ja osaston esimieheltd Kaj Tikkaselta.
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4.3 Valumuotin suunnittelu

Suunnittelun aloitin selvittaméllg yleiset mitat metallin tulostimien tulostusalus-
tasta. Mittojen avulla selvitin, onko mahdollista valmistaa tarvittu muovaava osa
valumuottista tulostamalla. Tulostusala oli 280 x 280 mm, joten muovaava o0sa eli
saisi olla suurempi. Modulaarista valumuotia suunnitellessa piti ottaa huomioon
muovaavan osan muodot, jaadytyslinjan koko ja sijoitus sek& kiinnityspulttien si-
joitus Kkiinnitysalustassa. Vanhan muotin AutoCad-mallia apuna kayttaen mallinsin
muovaavat muodot tasapainotusnastoista seka siivekkeistd. Ensimmaisissa mal-
leissa kdytin vanhaa kuparista jaahdytyslinjaa muotin suunnittelussa, mutta myo-
haisemmassé vaiheessa huomasin, ettd jadhdytyslinja on mahdollista sijoittaa muo-
tin sisélle seka suurentaa linjan halkaisijaa. Jadhdytyslinjan sijoituksessa muovaa-
vaan osaan valumuottista suurimpina hyotyina oli myos se, etta saatiin kuuman va-
luosan sisélle kanava, joka jaahdytt&da nopeasti valettavan materiaalin ja on helppo
tapa muodostaa kanava 3D-tulostamalla mallin sisélle. Ensimmaéisessa mallissa
jaahdytyskanava oli pyored, viimeiseen revisioon kanavan muoto muotoutui pisa-
ran malliseksi tulostuksen helpottamiseksi. Liséksi ei tarvittu tulostukseen tukike-

hikkoa, joita olisi myohemmin mahdotonta poistaa ahtaasta tilasta muotin sisalta.

Kuvio 10. J&&hdytyskanavan muoto.

3D-tulostetun osan pinnankarheus tulostuksen jalkeen on Ra8 +/- 2, nykyisen muo-
tin pinnankarheus on Ral.6 muovaavissa osissa. Muovaavien pintojen jalkikasitte-
Iyt tulisi tehda tulostuksen jélkeen koneistamalla, kuulapuhaltamalla, kiillottamalla
ja lampokasittelemalld kunnes saadaan tarvittava Ral.6 pinnankarheus. Tulostuk-
seen lahetettdessd 3D-mallista pitdd tayttdd osa tarkeistd rei’istd, jotka tullaan ko-
neistamaan auki tarkkoihin mittoihin osien toimivuuden vuoksi. Valmiiseen tulos-

tettuun osaan kiinnitetddn jaédhdytyskanavan tarvittavat pikaliitinnat. Muovaavan
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osan muotista pitaé saada tukevasti kiinni aluslevyyn, joten suunnittelin kiinnitys-
laipan, jolla saadaan kohdistettua suuttimien seka pulttien avulla koko muotti oike-

aan valu asentoon. Kiinnityslaipan olkaimet painaa tulostetun osa paikoilleen pult-

Kuvio 11. Oikosulkurenkaan valumuotin l&pileikkaus.

teja Kiristaessa. Kiinnityslaippa tulisi koneistettuna metallista.

Uudelleen suunnitellussa valumuotissa kiinnityslaipasta avaamalla pultit seké nos-
tamalla, saadaan vaihdettua nopeasti ja helposti muovaava osa valumuotista. Tu-
lostettavan muotin materiaalin valinnassa emme valinneet yhta méaariteltyé metal-
lia, vaan annamme toimittajille mahdollisuuden tarjota eri materiaaleja, joiden tulisi

kestaa valu kaytdssa antamiemme tietojen perusteella.
4.4 Lopputulos

Lopputulokseksi saatiin lisdavan valmistuksen avulla suunniteltu seka valmistet-
tava oikosulkurenkaan valumuotti, jonka muovaava osa on helposti vaihdettava
muutaman pultin avauksen jalkeen. Kuparisesta jadhdytyskanavasta paastiin eroon,
seké jaahdytyslinjan kokoa saatiin suurennettua valmistamalla kanavan tulostetta-
van osan sisélle. Pikaliittimet nopeaan irrotukseen saadaan kiinnitettyd valmiisiin
Kierteitettyihin reikiin kanavan péistd, helpottamaan valajan tydskentelyd. Metal-
lista tulostettavan valumuotin toimitusaika puolittuu koneistettavaan verrattaessa,

sekd valmistushinta saadaan pienennettyd. Valmista tulostettua valumuottia ei té-
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mé&n opinndytetyon aikana ehditty saamaan kalliin hankintahinnan vuoksi. My6hai-
semmassa vaiheessa valumuotti on aikeena saada 3D-tulostettuna metallista tes-

tausta varten.

Kuvio 12. Uudelleen suunniteltu oikosulkurenkaan valumuotti
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5 TARKASTELU

5.1 Johtopaatokset

Materiaalia lisddvéan valmistuksen avulla saadaan luotua muotoja ja osia mité ei
voitaisi valmistaa muilla nykyisilla valmistusmenetelmill. Lisdavalla valmistuk-
sella mahdollistettiin tdmankin valumuotin valmistaminen vaikeista kappaleen si-
sélla olevissa muodoissa lahtien. Materiaalia lisddvéan valmistuksen menetelma tu-
lee vield suurenemaan tulevina vuosina liséa, seka tulostusten hinnat tulevat ole-
maan kilpailukykyisié, kun metallin tulostimia alkaa olemaan yh& useammalla yri-
tykselld kaytossaan. Pysyakseen mukana kehityksen aallon harjalla yritysten taytyy
kehittdd omaa osaamistaan lisdévan valmistuksen optimoidussa suunnittelussa seké
havainnollistaa mitd kaikkea kyseiselld menetelmalld pystytdan valmistamaan.
Opinndytetydssé uudelleen suunniteltu oikosulkurenkaan valumuotti metallista tu-
lostettavaksi tulisi sadstamaan osan projekteihin saaduista rahoituksesta seka mah-
dollistaisi nopeamman prototyypin valmistustavan. Lisadvan valmistuksen hyotyja
ja mahdollisuuksia tulisi myos kokeilla muissakin projekteissa, joissa on ongelmia
vaikeiden muotojen valmistamisen kanssa. Liséksi on mahdollisuus saada tietty

tuote nopeammalla aikataululla verrattuna normaaleihin valmistustapoihin.
5.2 Jatkokehitys ideat

Oikosulkurenkaan valumuotin jatkokehittamisessa keskittyisin lisdd materiaalien
paksuuksiin, jolloin voitaisiin saada enemman turhaa painoa pois ja ndin ollen myos
valmistamisen kustannukset halpenisivat. Jd&ahdytyskanavan pitdminen kuparisessa
voisi olla myds hyotya, jolla saataisiin valuun tulostaessa valmistetun kanavan ym-
parilla olevat materiaalien paksuudet poistettua ja nain tiputettua painoa. Yhtena
kehitysideana olisi myds suunnitella jokaisen muovaavan muodon lahelle mene-
maan jadhdytyskanava, mydskin muotin keskiosiin. N&in saataisiin suurempi pinta-
ala ja&dhdyttdméaén ja voitaisiin saada entista pienempaan tilaan muotin modulaari-
suus. Myos yhtend mahdollisuutena olisi suunnitella valumuotin muovaava osa to-
pologian avulla, jolloin méériteltéisiin tarkeimmat muodot seka lujuudet. Tietokone

piirtdisi ja laskisi topologian avulla valmiin 3D-tulostettavan mallin muotista, joka
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kestéisi kaytossd. Topologialla suunnitellusta mallista voitaisiin saada paras mah-
dollinen jadhdytys ja mahdollisesti vahennettyd eniten painoa valmiista tulostetta-
vasta muottista. Pienentdmélld muottia ainoastaan muovaavaan o0saan ja poista-
malla kiinnityslaippa, voitaisiin saada pienempi ja kevyempi ratkaisu uudelleen

suunnitellulle valumuotille.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon avulla saatiin toimeksiantajayrityksessa liséa tietoa materiaalia li-
saavasta valmistuksesta sek& sen mahdollistamista valmistustavoista ja hyodyista.
Valumuottista tulostettua versiota ei timan opinndytetyon aikana keretty saamaan.
Toivottavasti opinnédytetyén jalkeen valumuotti saadaan 3D-tulostettuna, jolloin

paastaisiin testaamaan kaytdnndssa muotin ominaisuuksia.

Opinndytetyo oikosulkurenkaan valumuotin uudelleen suunnittelu oli alusta asti to-
della kiinnostavaa sek& haastavaa. Koulusta seka kesatoisté opittujen tarkeiden pe-
rustietojen avulla saatiin suuri etu suunnitteluun seka tietamykseen lisadavasté val-
mistuksesta. Tyon tekeminen toimeksiantaja yritykselle toimi todella hyvin. Jos oli

ongelmia tyon etenemisen kanssa, oli apu helposti saatavilla.
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