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Tassa insinoritydssa selvitettiin tydn toimeksiantajalle aiempaa edullisempi valmistus-
menetelma pienten volyymien polyuretaanimattojen korkeapainereaktioruiskuvalun pu-
ristusmuoteille. Opinnaytetydssa kartoitettiin mahdolliset muotinvalmistusmenetelmat ja
valittiin niista soveltuvimmat ja kustannustehokkaimmat menetelmét. Uudella valmistus-
menetelmalla tehdyn muotin tuli tayttaa seuraavat vaatimukset: kesto 10 000 muotin pu-
ristuskertaa, hintataso vahintaan 50 % nykyista edullisempi, toimitusaika vahintaan

50 % nykyisten muottien toimitusaikaa lyhyempi, helppo huollettavuus mukaan lukien
eri pinnoitukset ja muotin paino nykyisia muotteja pienempi.

Aluksi tyossa kaytiin 1api reaktioruiskuvalun toimintaperiaate seka teoriassa etta teh-
taalla kaytanndssa. Seuraavaksi tutkittiin suurien volyymien sarjatuotantomuotin mallia,
materiaalia, lammitysta, irrotusainetta ja toimivuutta kaytanndssa. Tutkiminen auttoi ym-
martamaan, kuinka muotti toimii, minkalaisia rasituksia se joutuu kestamaan ja minkalai-
set ominaisuudet ovat muotissa tarkeita. Sen jalkeen tutkittin mahdolliset muottimateri-
aalit kuin myo6s kaikki mahdolliset valmistusmenetelmat, joihin kuuluivat ainetta muovaa-
vat, poistavat seka lisdavat tekniikat. Ensiksi tydssa karsittiin epakaytannollisimmat
muotin valmistusmateriaalit kalleus- ja lujuusteknisista syista. Jaljelle jaéaneille materiaa-
leille tutkittiin mahdollisimman edullinen ja nopea valmistusmenetelma. Valmistusmene-
telma paatettiin toteuttaa mahdollisimman nopealla ja varmalla alihankkijalla.

Parhaaksi muotinvalmistusmenetelmaksi valikoitui ainetta lisaava valmistustekniikka,
joka kayttaa materiaalinaan kvartsihiekkaa. Muotti valmistettiin kotimaisella toimittajalla
alihankintana. Toimittaja pystyi tekemaan tuotteelle muotin, joka toimitettiin opinnayte-
tyon aikana tehtaalle. Muotin runko-osia ei kuitenkaan ehditty asentamaan muottiin
opinnaytetyon aikana, joten kaytannon testausta ei paasty suorittamaan. Muotti taytti
seuraavat vaatimukset: hintataso vahintaan 50 % nykyista edullisempi, toimitusaika va-
hintdan 50 % nykyisten muottien toimitusaikaa lyhyempi, helppo huollettavuus ja muotin
paino nykyisid muotteja pienempi.

Asiasanat: reaktioruiskuvalu, polyuretaani, ainetta lisdava valmistustekniikka, tutkimus
3



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree programme in Engineering, Production Technology

Author: Jesse Kela

Title of thesis: Research of Optional Method for Mould Production
Supervisor: Esa Kontio

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2018
Pages: 36 + 0 appendices

Hydnum Oy produces polyurethane interior floor mats which have been manufactured

by different sets of moulds. The purpose of this thesis is to research an optional manu-
facturing method to produce low volume moulds. Low volume moulds have been made
with the same technical specifications as high volume moulds which leads to them be-

ing too expensive for low production volumes.

The aim of this research was to find the most competitive manufacturing methods. Low
volume moulds had to have the following properties: need to withstand 10 000 in-
stances of use, price level 50 % lower than high volume moulds, lead time 50 % lower
than high volume moulds, easy to maintain including different surfaces and lower weight
than high volume moulds.

The Reaction Injection Moulding technique (RIM) was studied in theory and in practice
at Hydnum Oy’s factory. Therefore, the high volume moulds were examined in order to
receive more information about their properties. The most important properties were ge-
ometric model, material, heating and release agent. The examining helped to under-
stand how the mould functions and what kind of stress it needs to bear up. After that all
practicable materials for the mould were researched to find the most suitable ones.
Thereafter every manufacturing method was studied for the suitable materials.

Additive manufacturing was selected to be the best manufacturing method. 3D-printer
which prints arenaceous quartz was used. A subcontractor company from Finland was
able to produce the mould, which was not tested at Hydnum Oy’s factory. Testing was
not done within the project because the missing critical frame structure parts were not
received in time. Nevertheless, the mould fulfilled the following demands: price level 50
% lower than high volume moulds, lead time 50 % lower than high volume moulds, easy
to maintain and lower weight than high volume moulds.

Keywords: Reaction injection moulding, polyurethane, additive manufacturing, research
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1 JOHDANTO

1.1 Hydnum Oy

Hydnum Oy on Muhoksella toimiva osakeyhti6. Sen liikeideana on kehittaa, valmistaa ja
markkinoida &&neneristysmattoja, jotka toimivat ajoneuvoissa myos lammaon eristeina.
Kohderyhm&én kuuluvat maailman johtavat hyotyajoneuvojen valmistajat. (1, linkki

Hydnum Oy.)

Matot valmistetaan mittatilaustyoné asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Mattojen materi-
aali on polyuretaani (PUR). Matoille tarkeitd tuoteominaisuuksia ovat aanen- ja lam-
moneristys, mittatarkkuus, puhdistettavuus seké pinnanlaatu, kulutuksenkestavyys ja vii-
meistelty ulkonakd. Matot valmistetaan asiakkaan varitoivomusten mukaan ja mattoihin
voidaan integroida esimerkiksi tekstiilia. Tuotekehitysta tehdaan kiintedssa yhteistytssa

asiakkaan kanssa. (1, linkki Akustiset sisustusmatot.)
1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetydssa kartoitetaan eri valmistusmenetelmien soveltuvuutta mattojen proto-
tyyppimuottien valmistukseen. Lahes kaikki, eli suurien ja pienien volyymien muotit, on
koneistettu alumiinista. Pienien volyymien muotit olivat turhan kestavia kayttotarkoituk-
seen nahden, silla ne oli valmistettu suurien volyymien muottien vaatimuksilla. Uusien
tuotteiden suunnittelussa ja testauksessa tarvitaan pienen volyymin sarjoja, jopa yksittai-
sid tuotteita. Tama ei ole taman hetkisella muottitekniikalla kustannustehokasta. Tytssa
etsitddn pienien volyymien muoteille nykyista kaytantéd edullisempi valmistusmene-

telma.
1.3 TyOn taustaa

Tyon toimeksiantaja teki aiheeseen liittyvan kartoitustyon kevaalla 2012 opinnaytetydna
(2). Silloin tutkittiin ainetta lisdavien pikavalmistustekniikoiden soveltavuutta prototyyppi-
muottien valmistukseen. Selvitystyon tuloksena muottien valmistukseen parhaiten sovel-

tuvaksi laitteeksi tekniikaksi valikoitui Materialisen Mammothin SLA -tekniikka, jolla voi-



daan tulostaa riittdvan suuria ja mittatarkkoja muovisia kappaleita (2, s. 3). Tyon toimek-
siantajan mukaan SLA-tekniikka kuitenkin ep&aonnistui kaytannon testauksessa, koska
muoviseen muottiin syntyi tulostamisen jalkeisen jadhdytyksen aikana muodonmuutoksia
muotissa kaytetyn alhaisen materiaalipaksuuden seurauksena. Siksi tuotteen mittatole-
ranssit ylittyivat ja muotista tuli kayttokelvoton. (3.)

Pikavalmistustekniikat ovat kehittyneet nopeasti vuoden 2012 jalkeen ja kehittyvat edel-
leen nopeasti. Markkinoille on tullut seka uusia laitevalmistajia ja tekniikoita etta materi-
aaleja. Tyossa etsitdan toimiva ratkaisu nykyteknologialla huomioiden aiempi tutkimus-
tieto ja havaitut ongelmat. Huomioitava on myds mahdolliset |ahitulevaisuudessa tulevat

uudet teknologiat.
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2 REAKTIORUISKUVALU

Reaktioruiskuvalun eli RIMin (Reaction Injection Molding) periaate on valutekniikka, joka
on tarkoitettu polyuretaanikappaleiden valmistamiseen. RIM-menetelméassa on kaksi
nestemaista raaka-ainetta, isosyanaatti ja polyoli, jotka ruiskutetaan muottiin. Muotissa

raaka-aineet reagoivat keskenddn muodostaen kiintean kappaleen. (4.)

RIM-menetelmat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: matala- ja korkeapainetekniikoihin.
Matalapainetekniikassa valu voidaan toteuttaa joko annostelemalla raaka-aineseos avoi-
meen muottiin tai ruiskuttamalla se alhaisella paineella suljettuun muottiin. Suljettuun
muottiin ruiskuttamalla muottiin voi jaada haitallisia ilmataskuja alhaisen ruiskutuspaineen
vuoksi. limataskujen ehkéaisemiseksi muottia voidaan kaannella ruiskutuksen aikana,
mik& myds nopeuttaa nesteen virtausta muotin sisélla. (5, s. 63.) Nesteen hitaan virtaa-
misen vuoksi seoksen reaktioaika kasvaa, mika vaikuttaa myds seoksen hitaampaan jah-

mettymiseen eli valmistusaikaan (5, s. 66).

Seoksessa kaytettavien raaka-aineiden eli isosyanaatin ja polyolin laatuja on useita eri-
laisia. Eri laaduilla pystytd&n vaikuttamaan polyuretaanin koostumukseen esimerkiksi jah-
mettdmalla se jo muutamassa sekunnissa. RIM-menetelmaan on kehitetty myoés kuitulu-
jitteisia seoksia, joilla polyuretaanin ominaisuuksiin saadaan lisaa lujuutta. Tunnetuimmat
kuitulujitteiset menetelmat ovat RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding) sekéd SRIM
(Structural Reaction Injection Molding). (6, s. 175 - 176.) RRIM-tekniikassa kuitu on seos-
tettu polyuretaaniin jauhemaisena, kun taas SRIM-tekniikassa kaytetaan jatkuva- tai kat-
kokuitumatoista valmistettuja lujiteaihioita. Kuitumateriaalina kaytetaan yleisesti lasikui-
tua sen edullisuuden vuoksi, mutta myds muita kuituja on mahdollista kayttaa. (6, s. 50,
176.)

2.1 Korkeapaine reaktioruiskuvalu

Tyon toimeksiantaja kayttad korkeapaine-RIM-tekniikkaa. Korkeapaine-RIMin suurin ero

normaaliin RIMiin on muotin tayttymistapa. (3.)

Korkeapaine-RIMissa nestemaisten raaka-aineiden viskositeetti, ruiskutuspaine ja muo-

tissa olevan ilman aiheuttama vastapaine varmistavat erittdin nopean muotin tayttymisen.

11



Seoksen laminaarinen virtaus ja tarkoin sdadeltavissa oleva viskositeetti ovat ratkaisevan
tarkeitd muotin tasaiselle tayttymiselle ilman mahdollisia ilmataskuja. Seoksen visko-
siteettia pystytaan aktivointiaineiden avulla nostamaan korkeammaksi, jolloin sen juokse-
vuus vahenee. Suuri ruiskutuspaine takaa suurenkin muotin nopean tayttymisen muuta-

massa sekunnissa. (4.)

Muotissa oleva ilma paasee poistumaan jakotasolle sijoiteltujen ilmanpoistokanavien
kautta. llmanpoistokanavien pinta-ala maaraa muottiin syntyvan vastapaineen voimak-
kuuden. Liian pieni vastapaine voi aiheuttaa muotin sy6ttékanavan ylapuolisten muotojen
vajaan tayttymisen. Vastapaine auttaa seosta tayttamaan muotin tasaisesti etenevana

rintamana. (4.) Kuvalla 1 on pyritty havainnollistamaan muotin tayttymista.

%

, [ Vastapaine

KUVA 1. Muotin tayttyminen (2, s. 14)

Kuvassa 2 on esitetty RIM-laitteiston periaate yksinkertaistettuna. Kuvassa 2 ovat paa-

komponentit, linjastot sekd muottia edeltavét sekoitin ja portti.
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Hydraulic

KUVA 2. RIM-laitteiston periaatekuva (7)

Paineistetut raaka-aineet virtaavat linjastoa pitkin mittasylintereihin, joissa mantatyyppi-
nen mittasylinteri puristaa raaka-aineet suurella paineella sekoittimeen. Sekoittimessa
raaka-aineet sekoittuvat ensimmaista kertaa. Seuraavaksi seos menee jalkisekoittimeen,
mika varmistaa seoksen taydellisen sekoittumisen. Jalkisekoittimia on kehitetty useita eri-
laisia vuosien saatossa, joista osa on toiminut paremmin tietyille sekoitussuhteille kuin
toiset. Huonosti toimiva jalkisekoitin voi jattaa sisaansa ilmataskuja, mistad voi seurata
ilmakuplia tuotteeseen (5, s. 54 - 55). Jalkisekoittimien malleista on esitetty esimerkkeja

kuvassa 3.

13



Dipper

> o
KUVA 3. Jalkisekoittimien malleja (5, s. 54)

Jalkisekoittimesta seos virtaa porttiin, jonka tehtdvana on tasoittaa seoksen virtaus lami-
naariseksi, jotta valtyttaisiin mahdollisilta ilmakuplilta. Portin rakenteella voidaan myo6s
ohjata seoksen virtausta eri kohtiin muottia, esimerkiksi epasymmetrisissa muoteissa. (4.)

Kuvassa 4 on esitetty muottia edeltéava porttirakenne.

14



KUVA 4. Virtausta jakavan portin rakenne (5, s. 55)

Raaka-aineet tarvitsevat tasmallisen paineen, lampdtilan ja muottiin ruiskutetun irrotusai-
neen, jotta prosessi onnistuu. Ruiskutussyklien valilla raaka-aineita joudutaan kierratta-
maan laitteistossa oikean lampdétilan yllapitamiseksi ja saostumisen estamiseksi. Poly-
uretaaniseoksen kemiallisien ominaisuuksien takia raaka-aineiden muutos polyuretaa-

niksi vaihtelee 30:sta 80:een sekuntiin. (8, s. 102.)
2.2 Polyuretaani

Polyuretaani on polymeeri, joka sisaltdé uretaaniryhméan -NH-CO-O-. Polyuretaania muo-
dostuu reaktiossa isosyanaatin ja polyolin kesken. Muodostuneen polyuretaanin ominai-
suudet vaihtelevat valitun isosyanaatin ja polyolin mukaan. Polyuretaanin yleisin valmis-
tusmuoto on vaahtomuovi, mutta myods vaahdottamattomalle polyuretaanille on useita

kayttosovelluksia. (9.)

Polyuretaani kuuluu kertamuoveihin, koska sita ei voida palauttaa alkuperédiseen muo-
toon lammon avulla. Polyuretaanilla on paljon erilaisia valmistusmenetelmia, joissa kemi-
kaalit mahdollistavat polyuretaanin monimuotoisuuden. Polyuretaanin tarkeimpiin ominai-
suuksiin kuuluvat hyva aani- ja lammoneristavyys. Polyuretaanista valmistettuja tuotteita
ovat esimerkiksi jalkineiden pohjat, autojen istuimet ja ohjauspyérat seka jadkaappien

eristeet. (6, s. 50 - 51.)
15



2.3 Irrotusaine

Korkeapaine-RIMin muotteihin on laitettava aina irrotusainetta, silla nestemdainen poly-
uretaaniseos Kiinnittyy limamaisesti lahes mihin tahansa pintaan. Irrotusaine laitetaan
muottien pinnoille, mik& estdd suurienergisen polyuretaanin ja muotin kiinnittymista toi-
siinsa. Irrotusaineen lisdaminen on tehtava huolella, silla pienikin kohta ilman ainetta voi

vaurioittaa kappaletta tai muotin pintaa. (6, s. 395.)

Irrotusaineita on paljon erilaisia. Valintaan vaikuttavat muun muassa materiaali, lampoti-
lat, muodot sek& vaikutusaika. Irrotusaine voidaan lisata vahana, pastana tai nestemai-
sena. (6, s. 396.) Nestemaiset irrotusaineet ovat suuressa suosiossa nopeutensa ja help-

poutensa vuoksi ja myos tyon toimeksiantaja kayttaa nestemaista irrotusainetta.
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3 MUOTILLE MAARITELLYT PIIRTEET

Sarjatuotantomuotilla tarkoitetaan alumiinista koneistettua muottia, johon pienen volyy-
min tuotannon muotin ominaisuuksia verrataan. Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa
mahdolliset muotinvalmistusmenetelmat ja valita niista soveltuvimmat ja kilpailukykyisim-
mat menetelmat. Uudella valmistusmenetelmalla tehdyn muotin tuli tayttdd seuraavat
vaatimukset:

e kestaa 10 000 tuotteen valmistuksen

e hintataso vahintaan 50 % nykyista edullisempi

e toimitusaika oltava vahintdén 50 % nykyisten muottien toimitusaikaa pienempi

¢ helppo huollettavuus mukaan lukien eri pinnoitukset

e muotin paino nykyisid muotteja pienempi.
3.1 Fyysinen koko

Muotilla valmistettavan ajoneuvon polyuretaanimaton koko oli 1 500 x 2 000 x 40 mm.
Maton suuren koon takia oli mietittdva, onko muotti mahdollista valmistaa yhtena kappa-

leena vai pitaako se valmistaa useana pienend osana.
3.2 Fyysinen kestavyys

Korkeapaine-RIMissa muotin nopea tayttyminen ja muotissa olevan ilman vastapaine te-
kevat muottipuoliskojen valiin paineen, joka on noin 1 MPa eli 1 000 000 N/m?. Paine
pyrkii tydontdmaan molempia muottipuoliskoja irti toisistaan. Valmistettavan kappaleen
muotojen takia muottiin voi myds kohdistua horisontaalisia eli vaakatasoisia voimia.
Nama horisontaaliset voimat pyrkivadt muokkaamaan muotin muotoa sivuttaissuunnassa
ja aiheuttamaan mittavirheita. Muotteja avatessa muotteihin kohdistuu myés 1 074 kN:n
suuruista voimaa. Voima vaikuttaa erisuuruisena paineena, johon vaikuttaa muotin pinta-
alan suuruus. Voima on tarke&& ottaa huomioon valmistusmateriaalia valittaessa. Jotta
valmistettavan tuotteen mittavirheilta valtyttaisiin, on muottirakenteen seka -materiaalin

oltava tarpeeksi suuria vetolujuudeltaan ja kovuudeltaan. (3.)
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3.3 Valmistustarkkuus

Tuotteelle suurin mittapoikkeama pituus- ja leveyssuunnassa saa olla £ 1 mm/m. Pinta-
kerroksen paksuus saa poiketa suurimmillaan + 0,5 mm annetusta mitasta. Muotin pai-
koituskoordinaatisto tuotteeseen nahden tulee olla = 0,5 mm asetetusta. Valittu valmis-
tusmenetelma ei saa ylittaa edella mainittuja toleransseja. Lisaksi prototyyppimuotin
suunnittelussa on otettava huomioon mahdollinen muottikutistuma, joka on laskennalli-
sesti 0,6 %. (3.)

3.4 Lammonkestavyys

Mattojen pintakerros eli niin sanottu nahka valmistetaan polyuretaanin MDI-isosyanaatti-
pohjaisesta seoksesta, jonka optimaalinen lampdétila valmistusprosessin aikana on 50 °C.
Tama lampdtila taytyy saavuttaa tarkasti muottipinnalle. Lammitys tapahtuu raaka-aineita
lammittamalla seka itse muottia lammittamalla nestekiertokanavien tai sahkoisen vastus-
verkon avulla. Muottimateriaalin tulee kestédé ainakin 70 °C, silla tamé& 20 °C:n lammon-
nousu saattaa aiheutua etaisyydesta, lammonlahteen ja lammitettavan pinnan valilla

seka materiaalin lAmmaonjohtokyvysta. (3.)
3.5 Kulutuksen kestavyys

Suurien volyymien sarjatuotantomuottien kayttdika on monia vuosia, joiden aikana muotin
tulee kestaa satoja tuhansia tuotteen valmistuskertoja. Korkeapaine-RIMissa muottia ku-
luttaa korkealla paineella virtaava nestemainen polyuretaaniseos. Jotta mattoon saadaan
entistéa parempi &anieristyskyky, on seokseen lisattava filleriainetta, kuten esimerkiksi ba-
riumsulfaattia tai kalsiumkarbonaattia. Filleriaine lisda virtaavan polyuretaaniseoksen ku-
luttavaa vaikutusta muottiin. Suurin seoksesta aiheutuva kulutus muotissa sijaitsee syot-

tokanavan laheisyydessa, jossa virtaus on kaikista suurin. (3.)

Muotti avataan polyuretaaniseoksen jahmettymisen jalkeen. Avauksen jalkeen matto ir-
rotetaan muotista, jolloin kiinteytynyt polyuretaani pyrkii irrottamaan muotin pinnasta ma-
teriaalia. Kuluminen nakyy vasta monien tuhansien kayttokertojen jalkeen ja kulumista
voidaan ehkaista huolellisesti levitetylla irrotusaineella. Tyypillisesti alumiinimuotti ei kulu
merkittdvasti maton irrotuksen vuoksi. Terasgeeli- tai sinkkipinnoitetuissa muoteissa

muotin pinnasta saattaa irrota palaisia pinnoitteesta, jonka takia muottipintoja on jouduttu
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korjaamaan. Alumiinimuoteilla suurin riski vioittumiselle on se, ettd muotin A-pinnalle, eli
alemmalle muottipuoliskolle putoaa jotain kovaa, kuten kasityokalu. Kasitydkalu voi pu-
toamisellaan aiheuttaa pehmeé&an alumiiniin jaljen. (3.) Pienien volyymien sarjatuotanto-
muottien on tarkoitus kestaa vain tuhansia kayttokertoja eli noin 2 - 5 % verrattuna suurien

volyymien muotteihin.
3.6 Pinnanlaatuvaatimukset

Sarjatuotantomuotin pinnan tulee olla samanlainen kuin lasikuulapuhalletun alumiinin
pinta, eli karkeudeltaan noin P800:n hiomapaperin pinta. Liian karkea pinta kopioituu
muotista mattoon lilan tarkasti, mutta toisaalta liian siled pinta aiheuttaa irrotusaineelle
pysyvyysongelmia. Muottien pintakuviointia voidaan tehda myods etsaamalla eli syovytta-
malla, joten valitun muotin materiaali ei saa olla haponkestava tai pinnan kovuudeltaan

lian korkea. (3.)
3.7 Valmistusaika

Alumiinisten sarjatuotantomuottien valmistusaika on noin 16 viikkoa. Uudella muotinval-
mistusmenetelmalla valmistusaika saa olla korkeintaan 8 viikkoa, eli puolet alumiinisten

sarjatuotantomuottien valmistusajasta.
3.8 Valmistuskustannukset

Alumiinista valmistettujen sarjatuotantomuottien valmistuskustannukset ovat 40 000 -
80 000 euroa. Uudella muotinvalmistusmenetelmallda kustannukset saavat olla noin
20 000 - 40 000 euroa, eli noin puolet alumiinisista sarjatuotantomuottien valmistuskus-

tannuksista.
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4 VALMISTUSMENETELMIEN KARTOITUS

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka opinnaytety0 eteni aikajarjestyksessa ja kuinka lopputu-
lokseen paastiin. Luku sisdltéa myds mahdollisia odottamattomia ongelmia, riskeja ja rat-

kaisuja, joita opinnaytetytssa tuli vastaan.
4.1 Materiaalikarsinta

Opinnaytetyon suunnitteluvaiheen katselmoinnissa kaytiin alustavasti ainetta lisdavien
valmistusmenetelmien (Additive Manufacturing, AM) ja materiaalia poistavien valmistus-
menetelmien materiaalikarsinta muoveista ja metalleista ohjausryhman kanssa lapi. Tau-
lukossa 1 on esitetty potentiaaliset materiaalit ja niiden ominaisuudet. Materiaalikarsinnan
tuloksena metalleista valittiin alumiini, silla sen vetolujuus, venyma ja kovuus ovat sovel-
tuvia sekd materiaalin hinta on tarpeeksi edullinen muihin metallisiin materiaaleihin ver-
rattuna. Muoveista valittin ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni), ABS/PC (akryylinitriili-
butadieenistyreeni/polykarbonaatti) ja PEI (polyeetteri-imidi), silla niiden vetolujuus ja is-
kunkestavyys ovat tarpeeksi suuria sekd pehmenemislampdtila on yli 60 °C. Huomioita-

vaa on myos se, ettd muovit ovat huomattavasti edullisempia metalleihin verrattuna.
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TAULUKKO 1. Materiaalien ominaisuudet (10)

Metallit

Materiaali Vetolujuus Venyma Kovuus Valmistus

Alumiini 296 - 490 MPa 8-6% 55-87 HRB 3D, cnc

Maraging steel 1100 MPa 11% 35 HRC 3D

Ruostumaton terdas| 455 -1450 MPa 5-56% 35-101 HRC 3D, cnc

Titaani| 550-970 MPa 10-20% 30-39 HRC 3D, cnc
Muovit

Materiaali Vetolujuus| Iskunkestavyys Taipumislampatila Valmistus

ABS| 34,4-82,7MPa| 160-400J/m 60 -93,3 °C| 3D, ruiskup., cnc

ABS/PC|44,1-124,1 MPa| 427-640J/m 60 - 98,8 °C| 3D, ruiskup., cnc

Nailon|(41,1-199,9 MPa| 106-427J/m 82,2-176,6°C 3D

PEI| 96,5-193 MPa| 53-106J/m| 176,6-215,5°C ruiskup., cnc

PPS| 96,5-193 MPa 26-320J/m 204,4 - 260 °C ruiskup.

4.2 Valmistusmenetelmien karsinta

Materiaalivalintojen jalkeen aloitettiin karsimaan valmistustekniikoita valituille materiaa-
leille. Esiselvitysvaiheen katselmoinnissa kaytiin [&pi potentiaaliset valmistustekniikat ja
karsittiin niista epakaytannollisimmaét. Mahdollisiin valmistustekniikoihin kuuluvat ainetta
muovaavat, ainetta poistavat ja ainetta lisaavat tydstomenetelméat sekd mahdolliset vala-

miset.
4.2.1 Ainetta muovaavat valmistusmenetelmat

Ainetta muovaaviin valmistustekniikoihin kuuluvat nimensa mukaisesti valmistustekniikat,
jotka muovaavat materiaalia jollain tavalla. Tasta osiosta l6ytyi kaksi potentiaalista val-
mistustekniikkaa muotin valmistamiselle. Potentiaaliset valmistekniikat ovat ohutlevyn

muovaus (incremental sheet metal forming) ja tyhjiomuovaus (vacuum forming).
4.2.1.1 Ohutlevyn muovaus

Ohutlevyn muovaus (incremental sheet forming, IFS) on metallisten levyjen muovaustek-

niikka, jossa tytkalua ohjataan tietokoneellisesti. Prosessi muovaa vaikeitakin kappaleita
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pienille ja keskisuurille erille. Ohutlevyn muovaus on nopea ja halpa tapa tehdéa proto-
tyyppeja. (11.) Tyon toimeksiantaja otti kotimaiseen ohutlevyn muovausyritykseen yh-

teytta ja kysyi muovaustekniikan soveltuvuutta muottivalmistukseen.

llmeni, ettei ohutlevyn muovaamisella saada muotin vaatimaa tarkkuutta eikd suoruutta.
Muovaustekniikalla valmistetun kappaleen tasomaisuuksissa on yleensa vaihtelua eika
pienten ja tarkkojen muotojen valmistus ole kannattavaa. Alle 3 mm korkeuserolla olevat
muodot eivat piirry tarkasti painomuovaustekniikalla. Materiaali ohenee merkittavasti jyr-
kissd muodoissa, jolloin paksuudeksi jaa 0,2 - 1,0 mm, jos alkuperainen materiaali on
ollut 2 mm paksu. (11.)

4.2.1.2 Tyhjiomuovaus

Tyhjiomuovauksessa kaytetddn kestomuovista tehtyad levyaihiota. Levyaihiota lammite-
téaan, jonka jalkeen se imetaan tyhjiolla muotin pintaan. Muotin muodot kopioituvat tarkasti
levyaihioon. Levyaihion lammittaminen tapahtuu tyhjiomuovauskoneen sahkdvastuksilla.
Lammityksen avulla levyaihio saadaan pehmeéksi ja helpommin muotoiltavaksi. Lam-
mennyt levyaihio puhalletaan paineilmalla kuplaksi, jolloin kuplan sisdén nostetaan muo-
tin siséltava koneen tytkalupOytad. Seuraavaksi kuplasta imetd&n ilma pois alipaineen
avulla. Tyostettava kappale jaadhdytetaan ja aihio irrotetaan muotista. Valmistusmenetel-
man lopuksi ylimaaraiset reunat leikataan irti ja kappaleeseen tehdaan mahdolliset auko-
tukset esimerkiksi CNC-tekniikalla. Tyhjiomuovauksella pystytdan kotimaisessa yrityk-
sessa tekemaan 1 800 x 2 800 mm:n kokoisia kappaleita. (12.) Talla tekniikalla muotille
saataisiin luja pintarakenne, mutta valmistusmenetelma tulisi lilan kalliiksi prototyyppi-

muoteille tai pienien volyymien sarjamuoteille.
4.2.2 Ainetta poistavat valmistusmenetelmat

Ainetta poistaviin valmistustekniikoihin kuuluvat nimenomaisesti valmistustekniikat, jotka
poistavat jollain tavalla ainetta aihiosta eli raakakappaleesta. Seuraavaksi on lueteltu

muutamia potentiaalisia ainetta poistavia valmistustekniikoita muotille.
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4.2.2.1 Lastuava tyosto

Lastuavalla tyostolla tarkoitetaan kappaleiden valmistamista sorvaamalla, jyrsimalla tai
poraamalla. Lastuttaessa aihiosta poistetaan materiaalia, kunnes jaljella on halutun muo-
toinen ja kokoinen kappale. (13.) Tyon toimeksiantaja kaytti opinnaytetyon tekohetkella
muottien valmistukseen lastuavaa tyostod, joten lastuavan tyoston tutkiminen jatettiin

pois tasta opinnaytetyosta.
4.2.2.2 Kipinaty6sto

Kipinatyostossa oljyyn upotetusta valmistettavasta metallisesta kappaleesta poistetaan
materiaalia s&hkon avulla. Kyseesséa on vanha, 1940-luvulta peraisin oleva valmistustek-
niikka, jota kaytetaan paasaantoisesti muovituotteille tarkoitettujen ruiskuvalukoneiden
muottien valmistuksessa. (14.) Kipinatyostoa ei valittu valmistustekniikaksi, silla metallin

tulostaminen tai lastuava tydsto tulisi nykytekniikalla edullisemmaksi kuin kipinaty6sto.
4.2.3 Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat

Ainetta lisdaviin valmistustekniikoihin kuuluvat 3D-tulostimet. Ainetta lisdavat valmistus-
tekniikat ovat kehittyméssa koko ajan, ja tulostamiselle kehitetdén jatkuvasti uusia teknii-
koita ja materiaaleja. Tulostimien tarkkuus sek& rakennuskammion koko kasvavat myds
teknologian kehittyessa. Kilpailu on tiukkaa tulostinvalmistajien valilla seka uusia tulostin-
valmistajia syntyy lahes tauotta. Perehdyttdessa ainetta lisdavan valmistusmenetelman
tekniikoihin, materiaaleihin, valmistajiin, laitteisiin seka niiden rakennuskammioiden ko-

koon pystyttiin [dytamaan muotille potentiaalisia ainetta lisaéavia valmistustekniikoita.
4.2.3.1 Muovien 3D-tulostaminen

Muovien tulostamiseen kaytetddn monia erilaisia tekniikoita ja materiaaleja, joten aluetta
jouduttiin hieman rajaamaan ja valitsemaan kaikista potentiaalisimmat tekniikat ja mate-
riaalit. Potentiaaliset tekniikat pystyvat tekemaan tarpeeksi tarkkaa jalked, hyvaa pinnan-
laatua ja lujaa materiaalia. Tulostettavia muovisia materiaaleja on markkinoilla paljon ja
niitd kehitetaan jatkuvasti lisaa. Tarkeimmat ominaisuudet materiaalilla ovat vetolujuus,
pinnan kovuus, lammonkestavyys seka se, etteivat suuret kappaleet saisi jddhtymisen

aikana muuttaa muotoaan.
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Stereolitografia apparatus (SLA)

SLA-tekniikka on vanhimpia 3D-tulostustekniikoita. Ensimmainen teollinen tulostin toimi-
tettiin markkinoille vuonna 1988. SLA-tekniikassa kaytetaan materiaalina epoksipohjaista
fotopolymeeria, jota kovetetaan UV-laservalolla (ultraviolettivalo) kerros kerrokselta. Val-
mistettava kappale tulostamisen jalkeen on taysin kovettamattoman nesteen sisalla. Tu-
lostettu kappale jalkikasitelladn tulostamisen jalkeen. Jalkikasittelyyn kuuluu kappaleen
pesu ja jalkikovetus UV-kaapissa. SLA-tekniikan tulostuksessa tukimateriaali rakentuu
samasta epoksipohjaisesta fotopolymeerista kuin itse kappalekin, joten tukimateriaali jou-
dutaan poistamaan mekaanisesti. (15.)

SLA-tekniikkaa kaytetaan paasaantoisesti prototyyppien, lopputuotteiden ja piensarjojen

valmistamiseen. Tekniikan vahvuuksia ovat tulostusnopeus ja -tarkkuus. (15.)
Selective Laser Sintering (SLS)

SLS-tekniikassa kaytetaan muovimateriaalia jauhemuodossa. Jauhetta kuumennetaan
tehokkaalla laserilla yhteen kerros kerrokselta. Kerroksen valmistuttua sen péaalle levite-
tédan uusi jauhekerros uutta kuumennusta varten. Valmistettava kappale tulostamisen jal-
keen on taysin jauheen sisalla. Ylimaarainen jauhe poistetaan kappaleen ympérilta ja
kappale puhdistetaan mekaanisesti. SLS-tekniikassa tulostuksen tukimateriaalina toimii

sama jauhe, joten erillista tukimateriaalia ei tarvita. (15.)

SLS-tekniikkaa kaytetaan paasaantoisesti prototyyppien, lopputuotteiden ja piensarjojen
valmistamiseen. Tulostusmateriaalina kaytetdén yleisesti polyamidia (nailonia), sen joh-
dannaisia tai polystyreenid. Polyamidin lujitteina voidaan kayttaa esimerkiksi lasia ja alu-

miinia. Tekniikan vahvuuksia ovat tulostusnopeus, -tarkkuus ja edullisuus. (15.)
MultiJet Printing (MJP)

MJP-tekniikassa kaytetdan materiaalina esilammitettya akryylipohjaista fotopolymeeria,
jota kovetetaan UV-laservalolla kerros kerrokselta. Materiaalin lammittdmisen ansiosta
syntyva pisara on helposti hallittavissa, miké edesauttaa tulostuksen tarkkuudessa. Tasta

seuraten voidaan tulostaa yksityiskohtaisia kappaleita. Tekniikassa tukimateriaalina kay-
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tetdan steariinin tapaista vahaa, joka poistetaan uunissa noin 65 °C:ssa. Tulostuskerros-
paksuudet ovat todella pienid, valilla 0,016 - 0,03 mm ja tulostusaika on suoraan verran-
nollinen kappaleen korkeuteen. Tulostusaikaan ei juurikaan vaikuta tulostettavien kappa-
leiden maara, silla yhden kerroksen valmistus perustuu pyyhkaisyyn. Tekniikalla pysty-
taan tulostamaan myds monimateriaalikappaleita ja elastomeereja eli pyyhekumimaisia

kappaleita. MJP-tekniikassa tulostuksen tukimateriaali on mekaanisesti poistettava. (15.)

MJP-tekniikkaa kaytetddn paasaantoisesti yksityiskohtaisten prototyyppien valmistami-

seen. Tekniikan vahvuuksia ovat tarkat ja edulliset kappaleet. (15.)
Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM-tekniikassa kaytetddn materiaalina kestomuovilankaa, jota sulatetaan tulostus-
paassa ja levitetddn alustalle kerros kerrokselta. Kestomuovin kovettuminen perustuu
jaéhtymiseen. Kestomuovilangan materiaalina kaytetaan yleisesti ABS (akryylinitriilibuta-
dieenistyreeni) ja PLA (polylaktidi), kallimmissa laitteissa pystytaan kayttdmaan esimer-
kiksi PC:ta (polykarbonaatti) ja ULTEMia (polyeetterimiidia). Materiaalin kerrospaksuudet
ovat valilla 0,1 - 0,33 mm. FDM-tekniikassa tulostuksen tukimateriaali on pesemalla tai

mekaanisesti poistettavaa. (15.)

FDM-tekniikkaa kaytetaan paasaantoisesti prototyyppien ja piensarjojen valmistamiseen,
joissa kappaleet ovat suuria eivatka vaadi hyvaa pinnanlaatua. Hitaan tulostusnopeuden

takia tekniikka ei sovellu sarjatuotantoon. (15.)
Polyjet

Polyjet-tekniikassa kaytetddn materiaalina akryylipohjaista fotopolymeeria, jota kovete-
taan UV-laservalolla kerros kerrokselta. Kerrospaksuudet ovat todella pienia valilla 0,016
- 0,03 mm. Materiaalit ovat akryylipohjaisia ja Objet (nykyinen Stratasys) toi markkinoille
Connex-tekniikan, jolla pystytaan kayttamaan digitaalisia materiaaleja. Digitaaliset mate-
riaalit tarkoittavat eri materiaalien sekoittamista keskendén. Td&ma mahdollistaa esimer-
kiksi eri elastomeerikovuuksien tulostamisen sekoittamalla kovaa ja pehmeda materiaalia
eri suhteissa keskenaan. Polyjet-tekniikassa tulostuksen tukimateriaali poistetaan paine-
pesulla ja vimeinen kovettumaton fotopolymeerikerros poistetaan mekaanisesti tai lipea-

pesulla. (15.)
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Polyjet-tekniikkaa kaytetddn paasaantoisesti sellaisten prototyyppien valmistamiseen,
jotka ovat elastomeerikappaleita. Tekniikka ei sovellu kovin pienille ja yksityiskohtaisille
kappaleille. Tukiaineen poistotapa voi aiheuttaa rajoitteita tulostettavan kappaleen moni-

mutkaiselle geometrialle. (15.)
4.2.3.2 Metallien 3D-tulostaminen

Metallin tulostaminen on kehittynyt ainetta lisddvana valmistustekniikkana tehokkaasti
viime aikoina. Metallin tulostamista on aiemmin pidetty realistisena valmistustapana pel-
kastaan prototyyppien tekemiseen, mutta nykyteknologialla pystytaan valmistamaan tar-
peeksi lujia kappaleita tytkaluiksi tuotantoon asti. Metallisten tulosteiden rakennuskam-
miot Euroopan, Yhdysvaltojen ja Aasian konevalmistajilla ovat kasvaneet suuriksi, yli
1 000 x 1 000 x 1 000 mm, joten isotkin kappaleet voidaan rakentaa yhdesta kappaleesta
lahes poikkeuksetta. Tulostettavia metallisia materiaaleja on monia, mutta tadssa opinnay-
tetydssa keskitytdan pelkastadn alumiinisiin, silla ne ovat ominaisuuksiltaan tarpeeksi lu-

jia, kovia seké edullisia. Seuraavaksi on esitelty metallien tulostustekniikat lyhyesti.
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) / Selective Laser Melting (SLM)

DMLS/SLM-tekniikassa kaytetaan jauhemuodossa olevaa metallia, jota sintrataan eli
kuumennetaan tehokkaalla laserilla yhteen kerros kerrokselta. Materiaaleina voidaan
kayttaa esimerkiksi ruostumatonta terasta, titaania, alumiinia, tyokaluterasta, kultaa ja ho-
peaa. DMLS/SLM-tekniikassa tulostuksen tukimateriaali poistetaan mekaanisesti ja kap-
pale irrotetaan alustastaan esimerkiksi lankasahalla. Kappale voidaan viimeistella esi-
merkiksi CNC-tekniikalla. (15.)

DMLS/SLM-tekniikkaa kaytetaan paasaantoisesti kappaleiden tekemiseen, joilla on han-
kala geometria ja vaihtoehtoinen valmistustapa olisi vaikeaa tai kallista. Tulostustarkkuu-

det ovat noin 0,02 mm, ja suuri etu on kappaleiden toistettava tulostaminen. (15.)
Directed Energy Deposition (DED)

DED-tekniikassa kappale muodostetaan sulattamalla ja suihkuttamalla tai syottamalla
materiaalia haluttuun kohtaan. Materiaali sulatetaan laserilla, elektronisuihkulla tai plas-

makaarella kerros kerrokselta yhteen. Kerrospaksuudet ovat suuruudeltaan 0,25 - 0,5
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mm. Suuren kerrospaksuuden takia tulosteeseen tulee huono pinnanlaatu. Rakennus-
kammio on taytetty suojakaasulla, yleensa argon- tai typpikaasulla. Tata tekniikkaa kay-

tetaan yleisesti metallisten esineiden korjaamiseen. (16, s. 239, 248, 256.)
4.2.3.3 Hartsien ja hiekan 3D-tulostaminen

Ainetta lisdavassa valmistusmenetelmisséa voidaan kayttad tulostusmateriaalina myos
hartseja ja kvartsihiekkaa. Molemmat tulostusmateriaalit ovat edullisia ja nopeita tulostaa

verrattuna muoveihin ja metalleihin.
Gel Dispensing Printing (GDP)

Hartsimateriaalia lasketaan suuttimesta, mink& jalkeen materiaalia kovetetaan UV-va-
lolla. Talla hetkella markkinoilla on yksi laitevalmistaja Massivit 3D, joka tekee tuotteita
GDP-tekniikalla. Tekniikalla saadaan todella suuria tuotteita valmistettua, jopa 1 200 x 1
500 x 1 800 mm rakennuskammiolla. (17.) GDP-tekniikasta ei |0ydy toistaiseksi muotin
valmistamiseksi tarpeeksi tietoa. Hartsin rakenteen lujuus ja tarkkuus eivat kuitenkaan
vaikuta olevan tarpeeksi suuria muotin valmistamiseen. GDP-tekniikalla on tehty paa-

saantdisesti malleja, jotka eivat altistu rasitukselle.
Hiekan 3D-tulostaminen

3D-tulostin, joka kayttdd materiaalinaan kvartsihiekkaa, voi tehdé puhtaasti lopputuotteita
tai esimerkiksi alumiiniselle valutuotteelle keernoja ja valumuotteja. Tulostin levittaa
muottihiekan 0,3 mm suuruisiin kerroksiin, jolloin tulostuspaéa levittda kovettimen. Kvart-

sihiekka on materiaalina edullista, mik& edesauttaa prototyyppien valmistamista. (18.)
4.3 Valmistusmenetelmien valinta

Muotin valmistusmenetelmaksi valittiin ainetta lisdavat valmistusmenetelmat esiselvitys-
vaiheen katselmoinnissa. Valintaperusteisiin vaikuttivat 3D-tulostuksen tuomat edut,
jotka olivat valmistusnopeus ja -tarkkuus, soveltuvat materiaalit seka edullisuus. Oli huo-
mioitava myds, ettd ainetta lisdavalla valmistustekniikalla oli todella vAha&n geometrisia

rajoitteita muotin valmistamiselle verrattuna muihin valmistusmenetelmiin.
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Katselmoinnissa mietittiin, olisiko kannattavaa hankkia tyén toimeksiantajalle oma 3D-
tulostin vai tulostaa muotti alihankintana toisen yrityksen kautta. Opinnaytetydn tekohet-
kella 3D-tulostimet kehittyivat jatkuvasti, joten sen hetkisella teknologialla toimiva tulostin
voi olla hyvinkin epakaytannoéllinen verrattuna lahitulevaisuuden tulostimiin. Kehittymista
tapahtuu eniten tulostustavassa ja -materiaalissa sek& rakennuskammion suuruudessa,
mika huomataan, kun verrataan tdméan hetkisia tulostimia ja parin vuoden takaisia tulos-
timia toisiinsa. Koska tulostusteknologia kehittyy talla hetkella jatkuvasti, muotti paatettiin

ostaa AM-alihankintayritykselta.

Ainetta lisdavasta valmistustekniikasta tehtiin Excel-taulukko, johon merkittiin potentiaa-
liset AM-alihankkijat kotimaasta, EU-alueelta ja Yhdysvalloista. Taulukossa kerrottiin yri-
tyksien nimet ja maat seka myos laitteet, niiden tekniikat, materiaalit ja rakennuskammi-
oiden koot seka yrityksen kotisivut. Taulukosta I6ytyvien suodattimien perusteella oli
helppo etsia esimerkiksi tieto siita, mill& yrityksella oli suurin tulostimen rakennuskammio

ja mita tulostusmateriaalia se kaytti.

Valmistusmenetelman valinta vaiheen katselmoinnissa valittiin muotinvalmistusmenetel-
mat. Lopullisessa valinnassa menetelmaksi valittiin ainetta lisdava valmistustekniikka,
jossa kaytettiin materiaalina kvartsihiekkaa ja hartsia. Kotimainen alihankkija omisti
Voxeljetin VX1000-tulostuslaitteen, jonka rakennuskammio oli kooltaan 1 060 x 600 x 500
mm. (18.) Vaikka rakennuskammio oli kooltaan suuri, se ei ollut riittdvan suuri valmista-

maan muottipuoliskoja 1 500 x 2 000 mm:n kokoiselle tuotteelle yhdesta kappaleesta.

Katselmoinnissa mietittiin vaihtoehtoisia pienempiéd tuotteita, joille olisi myf6s tarvetta
tehda piensarjamuotti. Loytyi vaihtoehtoinen tuote, joka oli kooltaan 510 x 600 mm. Tuote
vaihdettiin tAman testimuotin tuotteeksi kokonsa takia. Tuotteelle valmistettavan muotin
molemmat puolet pystyttaisiin tekemaan yhdestéa kappaleesta. Maton muotille ei ollut 3D-
mallia, joten tyon toimeksiantaja joutui suunnittelemaan muotin l&heisessa yhteistydssa
alihankkijan kanssa. Kuvassa 5 on alustava suunnitelma uuden tuotteen muotista, jossa

materiaalina toimi kvartsihiekka.
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KUVA 5. Hydnum Oy:n tekema alustava suunnitelma muotista (19)

Metallien tulostamista ei ollut unohdettu kokonaan, silla tyén toimeksiantajan muotin 3D-
mallin avulla pystyttiin lahettdméaan tarjouspyyntéja alumiinia tulostaviin AM-yrityksiin.
Tarjouspyynnot lahetettiin yrityksiin, jotka omistavat alumiinia tulostavan tulostuskoneen,
jossa rakennuskammio oli kooltaan yli 600 x 800 mm. Rakennuskammion koko on tarkea,
jotta muottipuoliskot voitiin valmistaa oikeasta materiaalista ja yhdesta kappaleesta. Kat-
selmoinnissa paatettiin, etta yritysten pitda sijaita Euroopan alueella, jotta mahdolliset
toimitusajat pysyivat tarpeeksi lyhyina ja mahdolliset kunnossapitotarpeet olisivat helppo
toteuttaa toimittajan toimesta kohtuullisin aikatauluin ja kustannuksin. Kotimaiset yritykset
olisivat olleet nopeampia ja varmempia toimitusaikojen kanssa. Yksikaan kotimainen alu-
miinia tulostava yritys ei omistanut tulostinta, jossa olisi tarpeeksi suuri rakennuskammio

muotin tulostamiseen yhdesta kappaleesta.

AM-alihankkijayrityksid, joilla on alumiinia tulostava 3D-tulostin, 16ytyi Euroopan alueelta
sen verran vahan, etta tarjouspyynnot lahetettiin myds kotimaisiin tulostusyrityksiin. Suu-
rimmat alumiinia tulostavat laitteet Suomessa sisalsivat opinnaytetyon tekohetkella suu-
rimmillaan 280 x 280 x 365 mm kokoisen rakennuskammion (20). Rakennuskammion
pienen koon takia muotti tulisi valmistaa useasta pienesta palasesta. Tarjouspyynnot |&-
hetettiin kotimaisiin yrityksiin sen takia, etta saataisiin enemman tarjouksia ja sita kautta

kattavampaa tietoa valmistuskustannuksista.
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Muotin suunnittelu kvartsihiekkapohjaiselle materiaalille vaati Iaheista yhteisty6téa tyon toi-
meksiantajan seka alihankkijan valilla, jotta muotista saatiin mahdollisimman toimiva pro-
totyyppi. Tyon toimeksiantaja ja alihankkija pitivat etapalavereita puhelimitse, joissa myos
opinnaytetyon tekija oli osallisena. Palavereissa kaytiin 1api hinnastoa, toimitusaikoja
seka yksityiskohtaisesti muotin rakennetta ja toimivuutta. Muotin rakennetta jouduttiin
muokkaamaan sopivaksi alihankkijan laitteistolle melko tarkasti, jotta esimerkiksi muotin
rakenteesta tuli tarpeeksi vahva. Muotille suunniteltiin vaihtoehtoinen ratkaisu, joka on

esitelty kuvassa 6.

A- muottipuoliskon yldosa

Sekoituspala

Lammitysputkisto

Asennetaan paikoilleen

muotin harsaamisen
yhteydessa ?

A- muottipuoliskon alaosa

Muotille rakennetaan tarvittava laatikko.
Laatikko sokkeli, jossa nostoaukot
trukkipiikeille.

KUVA 6. Hydnum Oy:n tekemé vaihtoehtoinen suunnitelma muotista (21)
4.4 Muotin kaytannoén testaus

Muotin kdytannon testausta ei ennéatetty suorittamaan opinnaytetyon aikana, koska tyén
toimeksiantajalta puuttui muotin testaamisen kannalta kriittisia runko-osia. Muotti kuiten-
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kin taytti seuraavat vaatimukset: hintataso vahintaan 50 % nykyista edullisempi, toimitus-
aika vahintaan 50 % nykyisten muottien toimitusaikaa pienempi ja muotin paino nykyisia

muotteja pienempi. Kuvassa 7 ovat alihankkijan valmistamat muottipuoliskot kvartsi-

hiekasta.

KUVA 7. Hetitec Oy:n valmistamat muottipuoliskot fyysisiné kappaleina Hydnum Oy:lla
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5 YHTEENVETO

TyOsséa selvitettiin tydn toimeksiantajalle nykyista edullisempi valmistusmenetelma pien-
ten volyymien polyuretaanimattojen korkeapaine-RIMin puristusmuoteille. Opinnaytety6n
aikana kartoitettiin mahdolliset muotinvalmistusmenetelmat ja valittiin niista kaikista so-
veltuvimmat ja Kkilpailukykyisimméat menetelmat. Tyon tuotteeksi valittin ensiksi
1 500 x 2 000 mm:n kokoinen eristematto, jonka muoteille uusi valmistusmenetelma ol

tarkoitus valita.

Valmistusmenetelmien kartoittaminen aloitettin mahdollisimman laajasti, jotta kaikki
mahdolliset valmistustekniikat tulivat ilmi. Ensiksi alettiin karsimaan alustavasti materiaa-
leja, joista muotti oli jarkevaa valmistaa. Materiaalin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluivat

vetolujuus, kovuus, lammonkestavyys ja lammaonjohtavuus seka edullisuus.

Alustavan materiaalikarsinnan jalkeen etsittiin muotin potentiaaliset valmistusmenetel-
mat. Valmistusmenetelmissa olivat mukana ainetta muovaavat, poistavat ja lisdavat tek-
niikat seka valaminen. Parhaaksi valmistusmenetelméksi valikoituivat ainetta lisdavat tek-

niikat, silla ne ovat nopeita, edullisia ja kayttavat soveltuvaa materiaalia.

3D-tulostimen tulostukset paatettiin ostaa alihankkijalta. Tydssa tehtiin Excel-taulukko po-
tentiaalisista AM-alihankkijoista, jotka valmistavat myos AM-laitteita. Potentiaalisiin AM-
alihankkijoihin kuuluivat kotimaiset, eurooppalaiset ja yhdysvaltalaiset yritykset. AM-ali-
hankkijoiden laitteiden materiaalina toimivat muovit, hartsit, metallit ja kvartsihiekka sekéa
rakennuskammion koko taytyi olla yli 500 x 500 mm.

Naista yrityksista valikoituivat eurooppalaiset yritykset, jotka tulostivat alumiinia ja kvart-
sihiekkaa. Valintaan vaikuttivat padasiallisesti toimitusajat, materiaali seka rakennuskam-
mion koko. Ainetta lisaavalla tekniikalla oli myos haittapuolensa, silla laitteiden rakennus-
kammiot opinnaytetytn tekohetkell& olivat liian pienid, jotta 1 500 x 2 000 mm:n kokoinen
tuote voitaisiin tehda yhdesta kappaleesta. Tasta seuraten tyon tuote jouduttiin vaihta-

maan pienempéan 510 x 600 mm:n kokoiseen tyopistemattoon.

Kvartsihiekka AM-alihankkijaksi valikoitui kotimainen alihankkija. Valintaan vaikutti tar-

peeksi suuri tulostimen rakennuskammio ja kotimaisuus, mika edesauttaa nopeissa ja

32



varmoissa toimitusajoissa. Alihankkija omistaa Voxeljetin VX1000-tulostuslaitteen, jonka
rakennuskammio on kooltaan 1 060 x 600 x 500 mm. Muotti valmistettiin kvartsihiekasta.
Alihankkija pystyi valmistamaan tyopistematolle muottipuoliskot yhdesta kappaleesta,
jotka toimitettiin opinnaytetyon aikana tyon toimeksiantajan tehtaalle. Tyon toimeksianta-
jalta puuttuivat muotin runko-osat, joten kaytannon testausta ei paasty suorittamaan pro-
jektin aikana. Muotti kuitenkin taytti seuraavat vaatimukset: hintataso vahintadén 50 % ny-
kyista edullisempi, toimitusaika vahintdan 50 % nykyisten muottien toimitusaikaa pie-

nempi ja muotin paino nykyisid muotteja pienempi.

Opinnaytetydn aikana kartoitettiin myds alumiinista tulostetun muotin hinta. Tarjouspyyn-
téja lahetettiin yhteensa seitsemaén alihankintayritykseen, joista nelja sijaitsi kotimaassa
ja kolme EU-alueella. Tarjouspyynnoissa kaytettiin tydon toimeksiantajan ja alihankkijan
tekema&& muotin CAD-tiedostoa. Yritysten tarjousten vastaukset olivat vaihtelevia, joten

tarkkaa hinta-arviota alumiiniselle muotille ei saatu kunnolla kartoitettua.
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