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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya yleisimpiin ainetta lisdaviin valmistusmenetelmiin.
Eri menetelmiin perehtymisen lisédksi pohdittin ainetta lisddvan valmistustavan tarjoamia
mahdollisuuksia seka vertailtin menetelmien kustannuksia perinteisiin valmistusmenetelmiin
verrattuna. Opinnaytetydossa pohdittin myods ainetta lisddvan valmistustavan tarjoamia
mahdollisuuksia Lean-ajatusmallin avulla.

Opinnaytety® toteutettiin tutkimuksena, johon sisaltyi ainetta lisdavalla valmistustavalla
valmistettavien  kappaleiden  suunnittelua. Namé&  kappaleet  suunniteltin ~ Turun
ammattikorkeakoulun eRallycross-projektin kilpa-autoon yhteistyéssa 3DTech Oy:n kanssa.
Kappaleet suunniteltiin SolidWorksin CAD-ohjelmistolla. Suunnittelun yhteydessa kappaleiden
ominaisuuksia simuloitiin CAD-ohjelmasta l6ytyvan virtaussimulaatio-ohjelman avulla.

Opinnaytetyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd ainetta lisdavalla valmistustavalla on todella
paljon potentiaalia nousta vakavasti otettavaksi valmistusmenetelméaksi, ei pelkastaan
prototyyppien tuotannossa, mutta myds piensarjojen valmistuksessa. Menetelman avulla
voidaan saada aikaan huomattavia saasttja esimerkiksi materiaalikustannuksissa seka
kappaleiden valmistusaikaa voidaan lyhentaa merkittavasti.
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ADDITIVE MANUFACTURING

3D Printed parts in vehicles

The aim of this thesis was to become acquainted with the most commonly used additive
manufacturing methods. In addition to exploring the different methods of additive manufacturing
and the possibilities offered by additive manufacturing the costs were also compared to different
traditional manufacturing methods. The thesis also looked at the possibilities offered by additive
manufacturing by using the Lean concept model.

The thesis was carried out as a study, which also included the design of parts to be
manufactured with additive manufacturing. These parts were designed for the eRallycross
racing car project of Turku University of Applied Sciences in collaboration with 3DTech Oy. The
parts were modeled with SolidWorks CAD software. During the design, the features of the parts
were simulated using the flow simulation program found in SolidWorks.

The study shows that additive manufacturing has a lot of potential to become a serious
manufacturing method, not only in the production of prototypes, but also in the production of

small series. This method can make considerable savings, for example in material costs, as well
as significantly shorten the length production time of the parts.

KEYWORDS:

3D printing, rapid prototyping, modeling, prototypes, computer-aided design
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Additive manufacturing, ainetta lisaéva valmistusmenetelméa

Akryylinitriilibutadieenistyreeni, pursotusmenetelmassa kaytettava muo-
viseos

Computer-aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu

Fused deposition modeling, ainetta pursottava valmistustapa

Fédération Internationale de I'Automobile, kansainvalinen autourheiluliitto
Pursotusmenetelman materiaalilanka

Numeerisessa ohjauksessa kaytetty ohjelmointikoodi

High impact polystyrene, vahva polystyreeni, pursotusmenetelmassa kay-
tettdva muoviseos

Laminated object manufacturing on valmistusmenetelmé, jossa kappale
luodaan laminoimalla

Multi jet fusion on valmistusmenetelma, jossa kappale luodaan materiaali-
jauheesta kovettamalla

Amorfinen polyesteri, pursotusmenetelmassé kaytettdva muoviseos

Polylaktidi, biohajoava polyesteri, pursotusmenetelméassa kaytettava
muoviseos

Selective deposition lamination on valmistusmenetelmé&, jossa materiaali-
kerrokset leikataan muotoon ennen yhteen liittdmista

Stereolithography, stereolitografia on valmistusmenetelma, jossa neste-
mainen aine muutetaan uv-laserin avulla kiinteaksi

Selective laser melting on valmistusmenetelma, jossa metallijauhe sulate-
taan lasersateella

Selective laser sintering on valmistusmenetelm4, jossa materiaalijauhe
sintrataan lasersateella

3D-tulostuksessa yleisesti kaytetty tiedostoformaatti

Ultrasonic additive manufacturing on valmistusmenetelma, jossa ohutle-
vyt liitetd&n yhteen varahtelevan painorullan avulla

Ultraviolettisateily; sdhkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus on ly-
hyempi kuin nékyvan valon



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on esitella ja vertailla yleisimpia kaytdsséa olevia ainetta lisédavia
valmistusmenetelmia seka koneita ja kaytettavia valmistusmateriaaleja. Tyossa esite-
ta&dn esimerkkitapauksia eri menetelmien kayttokohteista seka perehdytaan ainetta

lisdavan valmistustavan kustannusten muodostumiseen.

Ainetta lisddva valmistustapa on nopeasti yleistyvd valmistusmenetelm&, jossa 3D-
pintamallista valmistetaan kappaleita, menetelmasta riippuen joko muovista tai metal-
lista eri tekniikoiden avulla. Ainetta lisdava valmistustapa on yleistynyt erittdin nopeasti,
mink& ansiosta ainetta lisddvia valmistuslaitteita on saatavilla myds kuluttajakayttoon.
Yleisimmat kuluttajakéyttoon tarkoitetut laitteet hyddyntavat FDM-menetelm&&. Toinen
nopeasti yleistyvd menetelma on SLA. Nailla menetelmilla voidaan valmistaa kappalei-
ta nopeasti ja helposti. Nama menetelméat soveltuvat vain muovikappaleiden valmistuk-

seen.

Edella mainittujen menetelmien lisaksi teollisuudessa kaytettavid menetelmid ovat SLS,
SLM ja MJF. Naiden menetelmien avulla voidaan valmistaa kappaleita myds metallista.

Naita ja edelld mainittuja tekniikoita esitellaan tarkemmin myhemmissa luvuissa.

Ainetta lisddvan valmistustavan ensimmaiset kaupalliset sovellukset kehitettiin 1980-
luvun puolivalin jalkeen. Ensimmaéinen kaupallinen ratkaisu oli SLA, eli stereolitografia,
joka patentoitiin vuonna 1986. Ensimmainen SLA-menetelmaa kayttava valmistuslaite

esiteltiin vuonna 1987.

Valmistusmenetelmasta riippumatta, valmistuksen pohjana kaytetdaan CAD-ohjelmalla
luotua 3D-mallia. Valmistettavasta 3D-mallista luodaan pintamalli, joka vieddan valmis-
tuslaitteen ohjelmistoon, minka jalkeen kappale voidaan valmistaa. Menetelmasta riip-

puen kappale voi vaatia jalkikasittelya, esimerkiksi tukirakenteiden poistoa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky
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2 ERALLYCROSS-PROJEKTI

eRallycross-projekti on Turun ammattikorkeakoulun seka Valmet Automotiven yhteis-
tyond toteutettava séhkotoiminen rallicross-auto. Perinteisen polttomoottorin sijaan
autoa liikuttaa nykyaikainen séhkotoiminen voimalinja. Auto rakennetaan Super1600 -
luokan kilpa-ajoneuvoa vastaavaksi. Kuvassa 1 esitetdan hahmotelmaa auton tulevas-

ta ulkonaosta.

APPLIED SCIENCES

~gn s L il . e
< ZRALLYCROSS i
TURKU UNIVERSITY OF .; \ -~ 2 ”

Kuva 1. Hahmotelma eRallycross-auton ulkonadsta (Turun ammattikorkeakoulu 2018).

Projekti toteutetaan oppilaiden suunnittelemana seka rakentamana. Projekti koostuu
useista pienemmista projekteista, jotka voivat kuulua esimerkiksi opiskelijoiden opinto-
suunnitelmaan. Koska projekti on erittdin laaja, tarjoaa se useiden eri alojen opiskelijoil-
le loistavan mahdollisuuden paasta osallistumaan ei pelkastadédn auton rakentamiseen,
vaan myds yhteistyokumppaneiden hankkimiseen, projektin medianékyvyydesta huo-

lehtimiseen seka lukuisiin muihin tehtaviin, joita kilpa-ajoneuvon rakentamiseen liittyy.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky
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2.1 Super1600 -luokan maaraykset

Moottori — FIA-saantoliitteen 279 artiklan 2.1 mukaan Superl1600 -luokan kilpa-auton
vetotapa tulee olla etuvetoinen ja moottorin tulee olla vapaasti hengittava. Saantoliit-
teen 279 artiklassa 5.1.2 maaritetdan moottori 4-sylinteriksi, jossa voi olla yksi suutin
sylinteria kohden. Suurimmaksi iskutilavuudeksi maaritetaan 1 600 cm? Sylinteriryh-
man tulee olla mallisarjaan kuuluvasta autosta. Moottori voi tuottaa 230 hevosvoiman
huipputehon. Moottorin tulee sijaita ajoneuvon alkuperaisessa moottoritilassa. Kaasu-
polkimelta tulee olla mekaaninen yhteys kaasuvivustoon. (Fédération Internationale de
I'Automobile 2017.)

Voimansiirto — FIA-saantdliitteen 279 artiklan 7 mukaan Superl600 -luokan Kilpa-
ajoneuvon voimansiirtoa koskee seuraavat maaraykset. Vaihteisto on vapaavalintai-
nen. Vaihteistokotelon materiaalin tulee olla alumiinia, jonka ainevahvuus on vahintaan
5 mm. Kun kaytetédén alkuperaisté vaihteistokoteloa, sallitaan alkuperéisen vaihteisto-
kotelon materiaali. Vaihteistossa voi olla 6 vaihdetta eteenpéin ja 1 peruutusvaihde.
Vaihteisto voi olla tyypiltaan sekventiaalinen, mutta sen kaytto tulee olla kuljettajan me-
kaanisesti kontrolloima. Tasauspyotrastd voidaan varustaa mekaanisella luistonrajoitti-
mella. Elektronisesti ohjattuja tai viskokytkimella varustettuja tasauspyoraston lukkoyk-

sikkdja ei sallita. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Alustarakenteet — FIA-saantoliitteen 279 artiklan 8 mukaan ajoneuvot tulee varustaa
kierrejousin. Kierrejousen materiaali tulee olla metallia. Jousituksen rakenne ja suunnit-
telu ovat vapaat. Aktiiviset alustaratkaisut ovat kiellettyja. (Fédération Internationale de
I'Automobile 2017.)

Etuakselilla ajoneuvon koriin saadaan seuraavia muutoksia:

o alkuperdisten kiinnityspisteiden vahvistaminen
e mahdollisten lisékiinnityspisteiden valmistaminen
e muutokset rakenteissa, joilla on liikkuvien osien vaatima tila (Fédération

Internationale de I'Automobile 2017).

Etuakselin iskunvaimennin holvin rakennetta voidaan muokata iskunvaimentimen kiin-
nityksen vahvistamiseksi. Etuakselin kiinnityspisteiden enimmaismaara on 6 kappalet-

ta. Apurungon tulee olla irrotettava esimerkiksi pulttilitoksella. Apurungon materiaalina

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky
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tulee kayttda terastd, poikkeuksena mikali kaytetdan ajoneuvon alkuperéisesta apu-
rungosta muokattua apurunkoa. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Taka-akselilla tulee kayttaa alkuperaista apurunkoa.
Alkuperaiseen taka-akselin apurunkoon voidaan tehda seuraavat muutokset:

e apurunkoa voidaan vahvistaa alkuperéistd apurungon muotoa noudattaen

e apurunkoon voidaan lisata kaksi vahviketankoa

e apurunkoa voidaan keventaa poistamalla siita tarpeettomia kiinnityspisteita

e apurungon kiinnityspisteita voidaan muokata geometrian parantamiseksi

e integroitu kallistuksenvaimennin voidaan lisatd (Fédération Internationale de
I'Automobile 2017).

Heilahduksenvaimentimia saa olla yksi kappale py6raa kohden. Jokaisen vaimentimen
tulee olla itsendisesti toimivia. Inertiaan perustuvat heilahduksenvaimentimet ovat kiel-
lettyja. Heilahduksenvaimentimiin voidaan asentaa ulosjoustoa rajoittavat vaijerit, yksi

vaijeri vaimenninta kohden. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Kallistuksenvakaimien tulee olla tdysin mekaaniset. Kallistuksenvakaimen materiaalin

tulee olla metallia. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Pydrat — FIA-saantdliitteen 279 artiklan 9 mukaan S1600 -luokan kilpa-ajoneuvon pyo6-

ria koskevat seuraavat maaraykset:

Pydréan enimmaisleveys on 250 mm mitattuna pyéran uloimmista reunoista. Vannekoko
on vapaa, mutta enimmaiskoko on kuitenkin 18”. Pyoran ulkohalkaisija voi olla enintéén
650 mm. Vanteiden materiaalina sallitaan alumiini sek& magnesium. Vanteet tulee olla
valmistettu joko valamalla tai takomalla. Kokonaisen pydran minimipaino on 6,5 kg.

Varapydra on kielletty. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Jarrut — FlA-saantoliitteen 279 artiklan 9.3 mukaan Superl600 -luokan Kkilpa-
ajoneuvossa jarrulevyn materiaalin tulee olla rautapohjaista metalliseosta. Jarrusatulat
ja jarrulevyt ovat vapaasti sovitettavissa. Hydraulinen k&sijarru voidaan asentaa. Kasi-
jarrun tulee vaikuttaa joko kahteen etupyéraan tai kahteen takapyoraan. (Fédération

Internationale de I'Automobile 2017.)

Ohjausjarjestelma — FIA-saantdliitteen 279 artiklan 9.4 mukaan Superl600 -luokan

kilpa-ajoneuvossa tulee olla mekaaninen kaksipyoraohjaus. Ohjausvaihteen tyyppi ja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky
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asennus ovat vapaat. Ohjausakselissa tulee olla sarjatuotantomallissa kaytetty kokoon
painuva turvamekanismi. Ohjausakselin lukkomekanismi tulee poistaa kaytosta. Ohja-
uspyora tulee varustaa pikakiinnitysmekanismilla. (Fédération Internationale de
I'Automobile 2017.)

Korirakenteet — Superl600 -luokan kilpa-ajoneuvon sisustaan sallitaan muutoksia,
joilla voidaan parantaa esimerkiksi ndkyvyytta ulospéin. Kojelaudan muotoja voidaan
tasoittaa enimmilladn 50 mm korkealta ja 400 mm leveélta alueelta. Kojelaudassa ei
saa olla ulkonevia kulmia. Turvakehikon asennuksen vaatimat muutokset kojelautaan
sallitaan. Mahdolliset kojelaudan koristelistat voidaan irrottaa. Kojelaudan alaosasta
voidaan poistaa keskikonsolin ja kojelaudan yhdistava kappale. (Fédération
Internationale de I'Automobile 2017.)

Ajoneuvon koripaneelien alkuperdinen muoto tulee sailyttdd. Alkuperdiset somisteet
seka koristelistat voidaan poistaa. Tuulilasin tulee olla laminoitua lasia, polykarbonaat-
tia tai PMMA-muovia, eli akryylia. Polykarbonaattia tai akryylilasia kaytettaessa tulee
lasin vahvuus olla vahintdan 4,75 mm. Tuulilasin ulkopinnalla voi olla enintaan 6 ker-
rosta suojakalvoa. Tuulilasi tulee varustaa vahintaéan yhdella tuulilasinpyyhkijalla seka
toimivalla pesujarjestelmalla. Sivulasit tulee korvata joko polykarbonaatti- tai PMMA-
laseilla. Sivulasien vahittaispaksuus tulee olla 4,5 mm. Sivulasit tulee olla poistettavissa
ilman tyokaluja. Kuljettajan seka apukuljettajan sivulasit tulee varustaa liu’utettavilla
avautumilla, joiden vahimmaismitat ovat 130 mm x 130 mm ja enimmaismitat 150 mm

x 150 mm. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Koripaneelit, mukaan lukien konepelti sekéa takaluukun kansi, voidaan valmistaa va-
paasti valittavista materiaaleista. Koripaneeleihin voidaan tehda aerodynaamisia il-
manohjaimia seka jadhdytysaukkoja. Ovien materiaali on vapaa, pois lukien kuljettajan
ovi. Ovien kahvat ja lukot voidaan vaihtaa. Ovien vaimennusmateriaalit voidaan pois-
taa. 4- ja 5-ovisissa autoissa takaovet voidaan hitsata kiinni. Takaovet voidaan myds
korvata vastaavan muotoisilla paneeleilla. Ovipahvit tulee valmistaa vahintddn 1 mm:n
paksuisesta komposiittilevysta. Ovipahvien tulee peittdd oven sisédpuoli kokonaisuu-

dessaan. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Ajoneuvon puskureiden materiaali on vapaa. Etupuskuriin voidaan tehda ilmanottoauk-
koja, joiden kokonaispinta-ala voi olla enimmillaan 2 500 cm?®. Namé aukot eivat saa

kuitenkaan vaikuttaa heikentavasti puskurin kestoon. Etupuskurin alkuperdiset kiinni-
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tyspisteet sekda tormaysvaimentimet voidaan korvata vapaavalintaisilla kiinnikkeill&.
(Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)

Takapuskurin kiinnitysjarjestelma voidaan muuttaa vapaasti. Mahdolliset térmays-
vaimentimet voidaan poistaa. Takapuskurin paksuuden tulee olla vahintddn 1 mm ja
enintddn 5 mm. Takapuskuriin voidaan tehda ylimaaraisia jaahdytysaukkoja, joiden
yhteenlaskettu pinta-ala voi olla 500 cm?®. (Fédération Internationale de I'Automobile
2017.)

Turvavarusteet — Superl600 -luokan kilpa-ajoneuvo tulee varustaa FIA-luokitellulla

turvakehikolla, jonka hyvaksytyt perusrakenteet kaydaan lapi kuvassa 2.

AU A

253-2 253-3

Kuva 2. Havainnekuva turvakehikon hyvaksytyista perusrakenteista (AKK-Motorsport
ry 2015).

2.2 Mercedes-Benz W176

eRallycross-projektin lahtokohtana toimii Mercedes-Benz A 180 CDI -mallin ajoneuvo
(kuva 3). Projektissa kaytettava kori on valmistettu vuonna 2014. Auton runkonumero
on WDD1760121J311285. Alkuperaisen tuotantoversion moottoritunnus on
OM607.951. Moottorin iskutilavuus on 1 461 cm?. Moottorin kehittdma huipputeho on
80 kW moottorin pyorintdnopeudella 4000 r/min. Vaantémomenttia moottori tuottaa 260
Nm kierrosalueella 1750-2500 r/min.
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Kuva 3. Mercedes-Benz W176 (AutoWiki 2017).

Mercedes-Benz W176 -korimalli esiteltin maaliskuussa 2012 Geneven autonayttelys-
sa. W176-korimallin tuotanto aloitettiin 16. heindkuuta. W176-korimallia on saatavilla
pelkastdan viisiovisena hatchback-mallina. W176-korimalli hyédyntad modulaarista
W176-pohjalevyd, jota kaytetddn myds Mercedes-Benz W246 B -sarjan pohjalevyna.
W176-korimallin &&rimitat havainnollistetaan kuvissa 4, 5 sek& 6. (AutoWiki 2017.)

-

1433

1.553 - - 1.552
1.780 - 2.022

Kuva 4. Havainnekuva Mercedes-Benz W176:n mitoista (Veho Oy Ab 2014).
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Kuva 6. Havainnekuva Mercedes-Benz W176:n
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3 3DTECH OY

3DTech Oy on Salossa sijaitseva suomalainen yritys, jonka paatoimialana on ainetta
lisdava valmistus seka siihen oleellisesti liittyvat toiminnot, kuten 3D-skannaus, 3D-
mallinnus ja 3D-tulostus. 3DTech Oy tarjoaa my6s kattavan tuotevalikoiman 3D-
laitteistoja sek& palveluita. Tuotevalikoimasta I0ytyy 3D-tulostimia seka 3D-
skannauslaitteita niin yrityksille kuin yksityisillekin. (3DTech 2013.)

3.1 Historia

3DTech Oy on perustettu vuonna 2013, vaikka ajatus yrityksen perustamisesta syntyi
jo vuonna 2011. Kaksi yrityksen perustajdsenta olivat seuranneet 3D-tulostuksen kehit-
tymista jo 90-luvulta lahtien, josta varsinainen alkukipind 3D-tulostutoimialan yrityksen
perustamiselle syntyi. Vuonna 2011 nama kaksi henkilda pdaattivat hankkia 3D-
tulostimen, jonka hankkimiseen liittyvid seikkoja tutkittiin vuonna 2013 valmistuneessa
opinnaytetytssa. Tassa opinnaytetydssa tehdyt havainnot ja paatelmat auttoivat valit-

semaan tarpeeseen parhaiten sopivimman laitteen. (3DTech 2013.)

Vuonna 2013 nama kaksi henkilta tapasivat kolmannen aiheesta kiinnostuneen henki-
I6n, joka myds néki 3D-tulostuksen tarjoamat mahdollisuudet samoin kuin ndméa kaksi
henkil6a. Kolmikko tapasi useasti vuoden 2013 kevaan aikana, jolloin myds viimeiset

palaset osuivat kohdalleen, ja nain 3DTech Oy oli syntynyt. (3DTech 2013.)
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3.2 Tulevaisuus

3DTech Oy:n tavoitteena on tulevaisuudessa olla Euroopan johtava 3D-palveluiden ja -
laitteistojen toimittaja. Tavoitteena on kuulua globaalisti kymmenen tarkeimméan 3D-
tulostuspalveluiden tuottajien joukkoon. 3DTech Oy:n tavoitteena on myds 3D-
tulostuspalvelut kaikkien ulottuville, oli kyseessé yritys tai yksityishenkild. Tavoitteena
on tarjota palveluita myds oppilaitoksille seké tutkimuskeskuksille. (3DTech 2013.)

3DTech Oy:n visio on, etta kaikilla olisi mahdollisimman helppo ja vaivaton paasy 3D-
tulostuksen maailmaan ja sen tarjoamiin mahdollisuuksiin. Tavoitteena on, etté laitteet
ovat mahdollisimman kayttajaystavallisia ja helppokayttoisia ja ettd kaytetyt materiaalit
olisivat paikallisesti tuotettuja seka kierratys- ja biomateriaaleja. (3DTech 2013.)
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4 AINETTA LISAAVAT VALMISTUSMENETELMAT

Ainetta lisdavat valmistusmenetelmét voidaan jaotella karkeasti viiteen ryhmaan. Kay-
tossé olevat menetelmét ovat materiaalin pursotus, fotopolymerisointi, materiaalin ruis-
kutus, jauhepetimenetelmét sekd laminointi. Kuvassa 7 esitetaan eri valmistusmene-

telmilla valmistettujen kappaleiden pinnanlaatujen eroavaisuuksia.

Desktop FDM Industrial FDM Desktop SLA Industrial SLA Industrial SLS

Kuva 7. Havainnekuva eri valmistusmenetelmilla valmistettujen kappaleiden pinnanlaa-
tueroista (Formlabs 2018b).

4.1 Materiaalin pursotus

Talla hetkelld yleisin valmistusmenetelma kotikayttoon tarkoitetuissa laitteissa on mate-
riaalin pursottamiseen perustuva menetelma. Menetelman etuina on se varsin yksin-
kertainen toimintaperiaate seké& mahdollisuus tulostaa useita eri materiaaleja. Mene-
telm&én perustuvilla laitteilla saadaan valmistettua kappaleita, joiden mittatarkkuus on
yleisesti n. £0,2 mm, jota voidaan pitaa erittdin hyvana. Materiaalia pursottavan valmis-
tustavan kehitti yksi Stratasyksen perustajista, S. Scott Crump. Menetelman patentti-
hakemuksessa kaytetty havainnekuva esitetdan kuvassa 8.
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Kuva 8. Stratasys-yrityksen perustaja S. Scott Crumpin kehittaman materiaalipursotus-
menetelman patenttihakemuksen toimintahavainnekuva (Pixel Practice 2016).

FDM-menetelméssa valmistusmateriaalina kaytetddn muoviseoslankaa. Yleisimmat
materiaalilangan halkaisijat ovat 1,75 mm sek& 3,00 mm. Materiaalilankaa syotetaan
esilammitettyyn tulostuspéaéhén, jossa materiaalilanka sulatetaan ja syotetdaan purso-
tussuuttimen lapi. Tulostuspaata ohjataan X- seka Y-akseleiden suuntaisesti haluttuun
pisteeseen kerroksittain. Jokaisen valmiin kerroksen jalkeen tulostusalustaa lasketaan
tai vaihtoehtoisesti tulostuspaata nostetaan kerroskorkeuden verran. Tulostimesta seka
valmistusmateriaalista riippuen voidaan kayttaa aktiivista kappaleen jaahdytysta. Me-

netelman toiminta esitetaadn kuvassa 9.
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Kuva 9. FDM-menetelmé&n havainnekuva (3D Hubs 2018c).

Pursottavalla menetelmalla valmistetun kappaleen laatuun vaikuttaa suuttimen koko
seka kerroskorkeus. Kerroskorkeus voidaan maarittdd suuttimen halkaisijan perusteella

seuraavien kaavojen 1 ja 2 avulla.

Pienin mahdollinen kerroskorkeus
1

1 11

Kaava 1. Pienin mahdollinen kerroskorkeus FDM-menetelmalla.
Suurin mahdollinen kerroskorkeus
1

Kaava 2. Suurin mahdollinen kerroskorkeus FDM-menetelmalla.

Naiden kaavojen avulla saadaan luotua taulukko 1 yleisimmille suutin ko’oille.
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Taulukko 1. FDM-menetelméaa kayttavan laitteen kerroskorkeus-taulukko.

Suuttimen
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,8
koko (mm)

Pienin ker-
roskorkeus 0,05 0,06 0,08 0,09 0,10 0,13 0,15 0,20

(mm)

Suurin ker-
roskorkeus 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,25 0,30 0,40

(mm)

FDM-menetelméan materiaalit

FDM-menetelméassa tulostusmateriaalina kaytetaan kiinteaa muoviseoslankaa. Yleises-
ti kaytettavien materiaalilankojen halkaisijat ovat 1,75 mm seka 3,00 mm. Erikoisemmat

materiaaliseoslangat voivat olla myds 2,85 mm.

PLA — Kaikista yleisin materiaali pursottaville tulostimille on PLA, eli polylaktidi. Poly-
laktidi on biohajoavaa termoplastista polyesterimuovia. PLA on erittdin suosittu materi-
aali sen todella hyvien lampdominaisuuksien johdosta. PLA-muovista valmistetut kap-
paleet kestavat kohtuullista mekaanista rasitusta. PLA-muovista valmistetut kappaleet
suositellaan jalkikasiteltaviksi pinnoittamalla, mikali niitd on tarkoitus kayttda ulkokay-
tossd. FDM-menetelmalla valmistetun PLA-kappaleen tyypillinen vetomurtolujuus on n.
50 MPa. (Prospector 2018).

ABS — Toiseksi yleisin pursottavassa menetelméssa kaytetty materiaali on ABS, eli
akryylinitriilibutadieenistyreeni. ABS on lamp6éominaisuuksiltaan huomattavasti haasta-
vampi tulostaa kuin PLA. ABS-muoviseokselle on erittdin tyypillistd epatasainen jaah-
tyminen, joka puolestaan aiheuttaa kappaleen muotoihin vaaristymid. Téasta johtuen
kotikaytt6on tarkoitetut laitteet harvoin soveltuvat suoraan ABS-muovin tulostukseen.
Teollisuuskaytossd ABS-muovi on erittain yleista, koska teollisuuslaitteiden |Ammite-

tyista tulostuskammiosta, jolloin valmistusprosessin lammdénhallinta on erittain tarkkaa,
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eikd ABS-muoville tyypillisia vaaristymia péése syntymadan epatasaisen jaahtymisen

Vuoksi.

PETG — PETG on nopeasti yleistyva materiaali. Se on lampdominaisuuksiltaan hieman
tarkempi kuin PLA, mutta kuitenkin helpompi kuin ABS. PETG on mekaanisilta ominai-
suuksiltaan erittain hyva. PETG-seosta tulostettaessa on kaytettava lammitettavaa tu-

lostusalustaa, jolla varmistetaan kappaleen riittava kiinnittyminen tulostusalustaan.

UPM Formi — Suomalainen metsateollisuusyhtio UPM:n kehittdma puupohjaisista gra-
nulaateista valmistettu biokomposiitti. Materiaali on 20-50% biopohjaista ja siita valmis-
tetut kappaleet voidaan jalkikasitella lahes puusta valmistetun kappaleen tavoin. FDM-
menetelmaan tarkoitettu valmistuslankaa ei ole viela julkaistu markkinoille. Julkaisu
tapahtuu kevaalla 2018. (UPM 2018.)

Joustavat muoviseokset — Markkinoilta 16ytyy useilta FDM-materiaalilangan valmista-
jilta kumimaisia muoviseoslankoja, joista voidaan valmistaa erittain joustavia kappalei-
ta. Joustavia muoviseoksia kaytettaessa tulee kayttaa erittain alhaisia tulostusnopeuk-

sia, koska materiaalilanka voi helposti puristua kasaan sy6ttokoneistossa.

Edella mainittujen materiaalien liséksi on olemassa myds erilaisia yhdisteitda, joissa
muoviseokseen sekoitetaan eri komponentteja, joilla saadaan haluttuja ominaisuuksia
materiaalille. Erilaiset seosmateriaalit asettavat tiettyja vaatimuksia tulostuspaalle seka
tulostimen materiaalinsyottojarjestelmalle. Viime aikoina markkinoille on tullut seoslan-
ka, jonka yhtena seosaineena on hiilikuitu. Tallaisen materiaalin kayttd asettaa erittain
suuria vaatimuksia tulostuspaan lammitykselle seka suuttimen karjen materiaalille. (Fi-

laments.ca 2015.)

Kuluttajalaitteet

Talla hetkella markkinoilta [6ytyy useita kotikayttéon tarkoitettu FDM-menetelma&a kayt-
tavia laitteita. Tarjolla on lahes kayttovalmiita koneita, joiden kayttoonotto ei vaadi kuin
laitevalmistajan méaarittdman kalibrointiprosessin suorittamisen. Toisena &arivaihtoeh-
tona markkinoilla on myds huomattava maara rakennussarjoja, joiden ymparille onkin
muodostunut erittain laaja harrastajakunta. Molemmissa vaihtoehdoissa on omat hyvat
sekad huonot puolensa. Rakennussarjaan perustuvan tulostimen kayttéonotto voi vaatia
joskus huomattaviakin saatétoimia, jotta valmiiden kappaleiden laatu on markkinoilta

I8ytyvien valmiiden tulostimien tasolla. Tehdasvalmisteisten laitteiden kanssa voidaan
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luottaa siihen, ettd laite on valmiiksi kasattu ja testattu valmistajan toimesta. Tama
poistaa laitteen kasaamisen yhteydessa mahdollisesti tapahtuvat kayttgjalahtoiset toi-
mintavirheet.

Taulukko 2. Markkinoilla olevia kuluttajakayttoon tarkoitettuja FDM-laitteita (PCMag

2017).
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61.50 x 50.05 x 36.00 x
41.1 b 42. 42. 43. 44, o b
Laitteen mitat - 60.00x | 50.00x >x53.00| 42.00x 42.00 1 43.00x 44.00 | 58.60x 50.30x| 59 o,
x 44.10cm x 38.00cm x 40.00cm 34.00cm
49.00cm 54.50cm 33.50cm
Paino - 13kg 15kg 18.3kg 6.5kg 7.5kg 10.9kg 11kg
Valmistusala 210x 210|300 x 300( 140x 140x | 165 x 295 x 250 x 210 x 200 x 280 x 205 x 220 x 150 x 150 x
istu
X 205mm | x 400mm 140mm 340mm 200mm 200mm 220mm 150mm
Tarkkuus - - 100 mikronia | 100 mikronia [ 50 mikronia - 20 mikronia 100 mikronia
Rakenne Avoin Avoin Suljettu Avoin Avoin Avoin Suljettu Avoin
Tulostusteknologia FDM FDM FDM FDM FDM FDM FDM FDM
Pursot"ufs.L.Juttlmlen 1 1 1 1 1 1 1 1
lukumaara
Liitdnnat USB 2.0 | USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
SD-kortilta tulostus |  Kylla Kylla Kylla Ei Kylla Kylla Kylla Ei
WiFi Ei Ei Kylla Kylla Ei Ei Ei Kylla
ABS / PLA
. |ABS/PLA|ABS/PLA|PLA/PETG/ JPER ABS /PLA/
Tuetut materiaalit ABS / PLA PET / HIPS / ABS / PLA PLA
/ HIBS / TPU TPU PETG
FLEX
2499 212€
. 495,95€ [ n.335€ 499€ > 619€ . 1590¢€ (3d- 350€
Hinta i . (makerbot.co (tevo3dprinter ) e
(e-ville) | (Kiina) [ (ClasOhlson) (prusa3d.com) tulostus.fi) (avtiimi.fi)
m) store.com)

Kuten voidaan havaita Taulukko 2 tarkastelemalla, markkinoilla on erittéin laaja vali-
koima kuluttajille tarkoitettuja laitteita (taulukko 2). Téahan taulukkoon on keratty talla
hetkell& suosituimpia laitteita, vaikka toki laitevalmistajia tulee koko ajan lisaa markki-
noille. Tasta taulukosta saadaan kuitenkin hyva yleiskasitys siitd, mink& kokoisia tulos-
tusaloja laitteissa on, seka laitteiden yleinen hintataso. Markkinoilta [0ytyy myos laittei-
ta, jotka ovat selvasti suunnattuja esimerkiksi kouluille seké kirjastoille. Naiden laittei-
den hintataso on aavistuksen korkeampi verrattuna kuluttajalaitteisiin, mutta kuitenkin
huomattavasti edullisempi verrattuna teollisuuskayttoon tarkoitettuihin laitteisiin. Tallai-

sia laitevalmistajia ovat esimerkiksi kotimaiset MiniFactory seka Prenta.
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Yleisin laitekonfiguraatio kuluttajille kohdistetuissa laitteissa on yksisuuttiminen, lammi-
tetylla tulostusalustalla varustettu yksikko, joka on valmistajasta riippuen joko avoimes-
sa tai suljetussa kotelorakenteessa. Suljetulla kotelorakenteella varustetut laitteet ovat
yleisesti ottaen aavistuksen arvokkaampia kuin avoimella runkorakenteella varustetut.
Markkinoilta 16ytyy myos kuluttajille tarkoitettuja laitteita, jotka ovat varustettuja use-
ammalla kuin yhdella tulostusp&alld, mik& mahdollistaa monimateriaalitulostuksen. Tal-
laisten laitteiden hintataso on luonnollisesti korkeampi kuin yhdella tulostuspéaalla va-
rustettujen laitteiden.

Kuva 10. Kotikayttéon tarkoitettu XYZ Printing da Vinci Mini FDM -tulostin (Aniwaa
2018b).

Kuva 10 esitetaan erittain yleisen kuluttajakayttoon tarkoitetun FDM-tulostinrakenteen.

Laitteessa on avoin runkorakenne, yksi suutin seka varsin pienehkd tulostusalue, 150 x
150 x 150 mm.
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Teollisuuslaitteet

FDM-menetelmaa kayttavat teollisuuslaitteet ovat suurimmaksi osaksi suljetulla kotelo-
rakenteella varustettuja valmistusyksikkoja. Tallaisen kotelorakenteen ansiosta voidaan
valmistuskammion ilmanlaatua seka lampdtilaa hallita riittavan tarkasti. Tasta on hyo-
tya varsinkin isoja kappaleita valmistettaessa, jolloin lammaonhallinta on kriittisessé roo-

lissa valmistusprosessissa.

Kuva 11. Stratasys Dimension 1200es FDM -valmistusasema (3D Hubs 2017a).

Teollisuuslaitteet ovat yleensa varustettuja monimateriaalivalmistus-valmiuksilla. Laite-
valmistajasta riippuen monimateriaalivalmistus voidaan toteuttaa joko useammalla
suuttimella tai yhdistelmasuuttimella, jolla voidaan tulostaa useita materiaaleja saman
valmistusprosessin aikana. Monimateriaalivalmistusta kaytetddn teollisuuslaitteissa
usein tukirakenteiden tulostamiseen. Monet valmistajat kayttavatkin tukimateriaalina
liuotettavia muoviseoksia, jolloin kappaleiden jalkikasittely helpottuu huomattavasti.
Talla ratkaisulla saadaan myds valmiin kappaleen pinnasta laadukkaampi, kun tarvitta-
vat tukimateriaalit voidaan liuottaa pois ilman mekaanista poistoa, miké& voi vahingoittaa

kappaleen pintaa.

Kuva 11 nakyva Stratasyksen valmistama Dimension 1200es FDM -valmistusasema

on loistava esimerkki siitd, millainen on teollisuuden k&ayttoon tarkoitettu FDM -
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valmistusmenetelmda kayttava valmistusasema. Valmistusasemaan kuuluu kuvassa
poydalla nakyva tukirakenteiden liuottamiseen tarkoitettu jalkikasittelyasema. Kuvassa
nakyy myds pikakiinnitteisia valmistusalustoja. Koska itse tulostinyksikkd on varustettu
suljetulla tulostuskammiolla, voidaan kammio lammittd&d optimaaliseen lampdtilaan,
mink& ansiosta ei lammitettavaa tulostusalustaa tarvita. Tamé mahdollistaa irrotettavi-
en tulostusalustojen kayton. (3D Hubs 2017a.)

4.2 Stereolitografia

SLA, eli stereolitografia on toinen erittdin yleinen ainetta lisdava valmistustapa. Stereo-
litografian avulla saadaan valmistettua erittéin pienid ja mittatarkkoja kappaleita. Ste-
reolitografia on yksi ensimmaisista kaupallisista ainetta lisdaavista valmistustavoista.
Valmistusmenetelman patentoi Charles Hull vuonna 1986. Kuva 12 esittaa patenttiha-
kemuksessa kaytetyn menetelman toimintahavainnekuvan. Ensimmainen stereolitogra-
fiaa hyddyntava 3D-tulostin valmistettiin jo vuonna 1987 (kuva 15). (Pixel Practice
2016.)
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Kuva 12. Charles Hullin kehittdméan stereolitografia-menetelmén patenttihakemuksen
toimintahavainnekuva (Pixel Practice 2016).
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Kuva 13. SLA-menetelman havainnekuva (3D Hubs 2018c).

Stereolitografia kayttaa erittain pientd UV-lasersadettd, jolla seurataan kappaleen &ari-
viivoja. Lasersade kovettaa nestemaisen polymeerihartsin kiinteéksi aineeksi. Jokaisen
kerroksen jalkeen kappaleen pinta tasataan pyyhkaisyteralla. Taméan jalkeen valmis-
tusalustaa lasketaan kerroskorkeuden verran, yleenséa n .0,05-0,07 mm. Tata proses-
sia jatketaan siihen asti, etta kappale on valmis. Prosessin toiminta esitetaan kuvassa
13. Valmis kappale nostetaan nestesdiliosta pois ja ylimaardinen hartsi huuhdellaan
kappaleesta liuottimella. Usein kappale voidaan vield kovettaa viimeiseen lujuuteensa
UV-valouunissa. Taman jalkeen kappaleesta voidaan poistaa mahdolliset tukiraken-

teet. (custompart.net 2017.)

DLP

DLP, eli digital light prosessing, on stereolitografian kaltainen valmistusmenetelma.

DLP-menetelmasséa kappaleen muodot kovetetaan SLA-menetelmastéd poiketen valo-
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projektion avulla. DLP-menetelma kayttdd samoja valmistusnesteitd kuin SLA. (3D
Hubs 2018c.)

Kuva 14. SLA-menetelmalla valmistettu prototyyppikokoonpano (3D Hubs 2018c).

SLA/DLP-menetelman materiaalit

SLA-menetelmda hyoddyntavat laitteet kayttavat talla hetkella fotopolymerisoitavaa
seosnestettd. Seosneste koostuu lyhyista hiiliketjuista. Kun nesteeseen kohdistetaan
UV-sade, seoksessa olevat hiiliketjut liittyvat toisiinsa ja muodostavatkiintedn kappa-

leen.

SLA-menetelmésséa kaytettava materiaalinesteen koostumus voidaan jakaa kolmeen
paaryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat mono- seké oligomeerit. Monomeerit
ovat pienia molekyyleja, jotka voivat sitoutua kemiallisesti toisiin monomeereihin, muo-
dostaen muun muassa oligomeereja ja esimerkiksi polymeereja. Nama molekyylit ovat
seosnesteen paarakennusaineita. Toiseen ryhmaan kuuluvat fotoinitiaattorit. Fotoiniti-
aattorit ovat ultraviolettivalosta aktivoituvia molekyyleja, joiden avulla kappaleen mo-

nomeerit yhdistyvét toisiinsa. Kolmanteen ryhmaéan kuuluvat mahdolliset lisaaineistu-
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set, joilla voidaan muokata materiaalinesteesta valmistetun kappaleen visuaalisia omi-

naisuuksia, kuten esimerkiksi varia. (Formlabs 2018b.)

Kuva 15. SLA-1, ensimmainen 3D-tulostin (3D Hubs 2018c).

Materiaalinesteitd voidaan valmistaa eri kayttotarkoituksia varten, jolloin voidaan koros-
taa materiaalissa haluttuja ominaisuuksia lisdaineita muuttamalla. Yleisin kaytdssa ole-
va materiaalineste on metakryylihappo-oligomeeri-pohjaista, jossa lisdaineena kayte-

taan fosfiinioksidia. (Canorama 2018.)

Kuluttajalaitteet

Vasta viime vuosina markkinoille on tullut kuluttajille tarkoitettuja SLA-menetelmaa
kayttavia laitteita. Téh&n on varmasti osittain syynd FDM-menetelméan rajahdysmainen
yleistyminen ja samalla menetelmdn antamat kasvot 3D-tulostamiselle. Nyt kuitenkin
markkinoille on tullut SLA-menetelmaéa kayttavia laitteita varsin kilpailukykyiseen hin-

taan verrattuna esimerkiksi FDM-menetelman laitteisiin.

Kuluttajille tarkoitetut SLA-laitteet kayttavat yleensa kaannettya tulostusalustaa valmis-
tuksessa, jolloin kappale valmistuvat tulostusalustalle vaarinpain. Taméan rakenteen
ansiosta saadaan laitteen mekaniikkaan yksinkertaistettua ja samalla laitteen valmis-
tuskustannuksia laskettua. (3D Hubs 2017b.)

Kuluttajakayttoon suunnattujen SLA-tulostimien tulostusala on télla hetkella viela varsin

pieni verrattuna esimerkiksi FDM-menetelméan kuluttajalaitteisiin. Esimerkiksi markki-
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noilta 16ytyvdn Wanhao Duplicator D7 DLP-tulostimen (kuva 16) tulostusala on vain
120 x 68 x 200 mm, jolloin kokonaistilavuudeksi tulee 1 632 000 mm?®, eli 1 632 cm?®.
(Aniwaa 2017a.)

Duplicator 7

e . —

Kuva 16. Wanhao Duplicator 7. kuluttajakayttoon tarkoitettu DLP-tulostin (Aniwaa
2017a).
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Taulukko 3. Markkinoilla olevia kuluttajakayttéon tarkoitettuja SLA/DLP-laitteita (AlI3DP

2018b).
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Y& olevaan taulukkoon 3 on keratty talla hetkelld markkinoiden suosituimpia kuluttaja-
kayttoon tarkoitettu SLA/DLP-menetelm&é kayttavia 3D-tulostimia. Taulukkoa tutkiessa
voidaan havaita, ettd taman hetkiset kuluttajalaitteet ovat varsin pienella valmistusalalla
varustettuja. DLP-menetelmaa hyodyntavien laitteiden kanssa tdma on varsin yleista,
koska laite on varustettu fotoprojektorilla SLA-menetelméssa kaytetyn ultravioletti-
laserin sijaan. Suuri tulostusala vaatii myds suuren valmistusnestealtaan, jossa valmis-

tuksessa kaytettava materiaalineste sailytetaan.

SLA/DLP-menetelméaa kayttavien kuluttajalaitteiden yleistymista hidastaa viela toistai-
seksi varsin arvokkaat valmistusnesteet. Esimerkiksi talla hetkella Form 2 standard -
materiaalineste maksaa 135,00 € / 1 I. Kun otetaan huomioon myos se, etta talla het-
kella ei kovetettua valmistusmateriaalia voida kierrattéda ainakaan kovin helposti, tulee
kappalekohtainen materiaalikustannus viela suhteellisen suureksi verrattuna FDM-

menetelman materiaalikustannuksiin. (MAKER3D Oy 2017.)

Teollisuuslaitteet

SLA- sekd DLP-menetelmaa kayttavia teollisuuslaitteita tarkastellessa huomataan, etta
FDM-menetelm&an verrattuna laitteita 16ytyy myos varsin pienella valmistusalalla. Ta-
ma selittyy osittain menetelman erittdin hyvalaatuisilla kappaleilla. SLA-menetelmaa
kaytetaankin erittdin laajasti hammashoitoalalla proteesien valmistuksessa. Téllaisissa

kayttokohteissa suurella valmistusalalla ei saavuteta mitdan konkreettista hyotya.
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Ajoneuvoteollisuudessa SLA-menetelmé&é voidaan kayttdd kohteissa, joissa vaaditaan
kappaleen pinnalta erittdin hyvaa laatua. Esimerkkeinad kayttokohteista voidaan mainita
ajoneuvon valaisinyksikot ja sisustan osat, joissa vaaditaan erittdin pienié yksityiskoh-
tia. SLA-menetelmalla voidaan valmistaa my0s suurempia kappaleita erittain tarkasti,
tama voidaan n&hda hyvin kuvassa 17. Menetelméan kayttta suurten kappaleiden sarja-
tuotannossa kannattaa kuitenkin pohtia tarkkaan, koska kappaleet vaativat jalkikasitte-

Kuva 17. SLA-menetelmalla valmistettu ajoneuvon koripaneeli (3D Hubs 2017g).

Kuten aiemmin mainittiin, markkinoilta 16ytyy SLA- sek& DLP-menetelmaa hyddyntavia
teollisuuslaitteita, joissa on pieni valmistusala. Pienella valmistusalalla varustettujen
laitteiden lisaksi saatavilla on myos erittéin suurella valmistusalalla varustettuja valmis-
tusasemia. Ranskalaisen laitevalmistaja Prodwaysin tuotevalikoimasta |6ytyy ProMaker
L6000 -valmistusasema (kuva 18) jonka tehokas valmistusala on 800 x 330 x 400 mm.
(Aniwaa 2018b.)
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Kuva 18. Prodways ProMaker L6000 -valmistusasema (Aniwaa 2018b).

4.3 Jauhepetimenetelmat

Jauhepetimenetelmassa valmistusmateriaali on jauhemaisessa muodossa. Jauhe
muutetaan kiinteadn muotoon lasersateella tai elektronisuihkulla sulattamalla kerroksit-
tain. Jokaisen kerroksen jalkeen valmistusalustaa lasketaan kerroskorkeuden verran,
minka jalkeen materiaalijauhetta lisataan valmistuskammioon. Valmistusmateriaaleina
voidaan kayttdd muovipohjaisia seosjauheita tai metallipohjaisia seosjauheita. Valmis-

tusmenetelman toimintaperiaate esitetaan kuvassa 19.
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Kuva 19. Jauhepetimenetelman havainnekuva (custompart.net 2017).

Jauhepetimenetelméan materiaalit

Jauhepetimenetelman materiaalit voidaan jakaa karkeasti kahteen paaryhmaan, muo-
vipohjaiset seosjauheet sekd metallipohjaiset seosjauheet.

PA 12 — Polyamidi 12 on tekninen muovi, jota kaytetdan yleisesti MJF- seka SLS-
menetelmien valmistusmateriaalina. Silla on erittdin hyvat mekaaniset ominaisuudet,
jonka ansiosta se soveltuu hyvin lopputuotteiden valmistusmateriaaliksi. Polyamidi 12 -
jauhetta kaytettaesséa kappaleelle ei tarvitse valmistaa tukirakenteita, koska materiaali-
jauhe pystyy tukemaan valmistuvaa kappaletta.

Alumiini-polyamidi seos — SLS-menetelmdn materiaali, jossa polyamidijauheeseen
on sekoitettu alumiinijauhetta. Alumiini-polyamidiseoksesta voidaan vahvistaa metalli-
maisia kappaleita, jotka ovat kuitenkin helposti jalkikasiteltavissa.

Lasi-polyamidi seos — SLS-menetelmdn materiaali, jossa polyamidijauheeseen on
sekoitettu lasijauhetta. Lasi-polyamidi seoksesta voidaan valmistaa kappaleita, joilla on
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erittdin hyvéat mekaaniset ominaisuudet, mutta ne ovat kuitenkin kevyempia kuin metal-
lipohjaisista materiaaleista valmistetut kappaleet.

TPU 92A-1 — SLS-menetelmassa kaytettava termoplastinen polyuretaani. TPU 92A-1 -
materiaalijauheesta voidaan valmistaa kumimaisia kappaleita, joilla on erittdin hyvéat

mekaaniset ominaisuudet.

PA 2241 — PA 2241 on SLS-menetelmassa kaytettdva seosjauhe, jossa on tulipaloa
hidastavia ominaisuuksia. Naiden ominaisuuksien johdosta materiaalia voidaan kayttaa

esimerkiksi ilmailutekniikassa.

Titaani — Titaanista voidaan valmistaa SLM-menetelman avulla erittdin kestavid seka
kevyita kappaleita. Titaanista valmistetut kappaleet ovat erittain lujia ja niilla on erittain
hyvat korroosion kesto-ominaisuudet. Tastd johtuen titaanista valmistettuja kappaleita
voidaan kayttaa erittdin monipuolisesti useilla eri aloilla. Titaani on bio-yhteensopiva

materiaali, minka ansiosta sita voidaan kayttaa proteesien materiaalina.

Terdkset — SLM-menetelman yleisimmat teréslaadut ovat tyokalu- seka ruostumaton
terds ja naiden eri variaatiot. Teréksesta voidaan valmistaa erittain kestavia kappaleita,
joilla on todella hyvat mekaaniset ominaisuudet. Valmistusmateriaalin ominaisuuksia

voidaan helposti muokata toivotunlaisiksi.

Alumiinit — Alumiinista voidaan valmistaa SLM-menetelmén avulla erittain kevyita seka
kestavia kappaleita. Koska puhdas alumiini on erittédin pehmeé&a, kaytetd&n alumiinijau-
heissa seosaineita, joilla valmistusmateriaalin ominaisuuksia voidaan parantaa merkit-

tavasti. Yleisimmat seosaineet ovat pii, magnesium, mangaani ja sinkki.

Koboltti-kromiseokset — CoCr-seoksista valmistetut kappaleet ovat erittéain vahvoja.
Koboltti-kromiseoksista valmistetut kappaleet ovat bio-yhteensopiva, minkd ansioista
niitd voidaan kayttaa myos ladketeollisuudessa. Yleisia kayttokohteita onkin laaketeolli-

suus ja hammashoito.

Nikkelipohjaiset seokset — Nikkelipohjaisista seoksista voidaan puhua myds niin sa-
notuista superseoksista. Yleisimmét seosaineet naissd materiaaleissa ovat kromi, rau-
ta, niobi sekd molybdeeni. Nikkelipohjaisista seoksista valmistetut kappaleet ovat erit-
tain kestavia. Niilla on erittdin korkea lammoénkesto seka ne kestavat korroosiota todel-
la hyvin. Naistad seoksista valmistetuttuja kappaleita voidaan myds lampdokéasitelld, jol-
loin niiden mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa entisestaan. (Materialise 2017,
SLM Solutions 2017.)
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4.3.1 Selective Laser Melting

SLM (Selective Laser Melting) -menetelméssa valmistusmateriaali on jauhemaisessa
muodossa. Materiaalijauhe sulatetaan kohdistetulla laserséateelld kappaleen aariviivoja
seuraten. Materiaali voi olla muovipohjaista seosta tai metallipohjaista seosta. Jokaisen
valmiin kerroksen jalkeen tulostustasoa lasketaan kerroskorkeuden verran alaspain.
Taman jalkeen materiaalijauhetta lisataan tulostuskammioon. Materiaalijauhe tasoite-
taan ennen uuden kerroksen sulattamista. SLM-menetelmalld voidaan valmistaa kap-
paleita metallista, joiden mekaaniset ominaisuudet vastaavat perinteisilla menetelmilla

valmistettuja kappaleita. (Canorama 2018.)

Kun valmistetaan SLM-menetelmalla kappaleita, tulee tarpeen mukaan kayttaa tukira-
kenteita. Tukirakenteiden avulla tuetaan kappaleen mahdollisia ulkonemia. Tukiraken-
teiden avulla mahdollistetaan myds kappaleen tasaisempi lammon jakautuminen seké
jaéhtyminen. SLM-menetelmé&éd hyoddyntavat laitteet ovat varustettuja tulostuskammion
atmosfaarin hallintajarjestelmalla. Hallintajarjestelmalla voidaan tulostuskammion hap-
pipitoisuus laskea mahdollisemman alhaiseksi termisen jannityksen alentamiseksi. (3D
Hubs 2018c.)

Kuva 20. SLM-menetelmall& valmistettu turbiinimoottorin polttoainesuutin (3D Hubs
2018c).
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4.3.2 Selective Laser Sintering

SLS (Selective Laser Sintering) -menetelmédssd valmistusmateriaali on SLM-
menetelman tapaan jauhemaisessa muodossa. Materiaalijauhe sintrataan kohdistetulla
laserséateella kappaleen &ariviivoja seuraten kiintedksi. Jokaisen valmiin kerroksen
valmistuskammiota lasketaan kerroskorkeuden verran, minka jalkeen kammioon lisa-
tadn materiaalijauhetta, joka tasoitetaan ennen uuden kerroksen sintrausta. Menetel-
man kehitti Carl Deckard Texasin yliopistosta vuonna 1987. SLS-menetelm&n prosessi
esitetddn kuvassa 21. (3D Hubs 2018c.)

Z] 17

12

FIG. 1

10

Kuva 21. Carl Deckardin kehittaman SLS-menetelmén patenttihakemuksen toimintaha-
vainnekuva (Pixel Practice 2016).
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Kuva 22. SLS-menetelmalla valmistettu suihkuturbiinin pienoismalli (3D Hubs 2018c).

SLS-menetelmédn materiaaleina kaytetddn padasiassa muoviseoksia. Yleisimmat muo-
viseokset ovat nylon-pohjaiset seokset, polystyreeni sekd termoplastiset elastomeerit.
SLS-menetelmédn etuina ovat sen tarjoamat mahdollisuudet kappaleen muotojen osal-
ta. SLS-menetelmalla valmistettu kappale ei tarvitse tukirakenteita, silla sulamaton ma-
teriaalijauhe toimii riittavana tukena kappaleelle. Naiden valmistusmenetelman tarjo-
amien mahdollisuuksien johdosta menetelmalla voidaan valmistaa erittdin hyvalaatuisia

osia, esimerkkina kuvassa 22 esitettava suihkuturbiinin pienoismalli. (3D Hubs 2018c.)

4.3.3 Multi Jet Fusion -sidosaineenruiskutusmenetelma

Multi Jet Fusion eli MJF on Hewlett Packardin kehittdma jauhepetimenetelma, jossa
kappale valmistetaan materiaalijauheesta kovettamalla. SLM- ja SLS-menetelmista
eroten kappale kovetetaan erillisen litosaineen avulla. Kappaleen yksityiskohdat vii-
meistellaén viimeistelyaineen avulla. MJF-menetelméassa valmistusmateriaalit ladataan
erilliseen valmistusyksikkdoon. Esivalmisteltu valmistusyksikkd asetetaan itse tulos-

tusyksikkoon, jossa kappaleen valmistus tapahtuu. (HP 2018.)
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Kuva 23. MJF-menetelmén havainnekuva (AlI3DP 2016a).

MJF-menetelmé&ssa liitosainetta ruiskutetaan materiaalijauheeseen, minka jalkeen ma-
teriaaljauheeseen ruiskutetaan viela mahdollinen viimeistelyaine. Td&man prosessin
jalkeen liitosaine kovetetaan infrapunan avulla. Prosessin vaiheet esitetddn kuvassa
23. Valmiin kerroksen jalkeen tulostustasoa lasketaan kerroskorkeuden verran. Taman
jalkeen materiaalijauhetta lisatéaan tulostuskammioon ja materiaalijauheen pinta tasoite-
taan ennen liitosaineen ruiskutusta. MJF-menetelméaa kayttava HP:n valmistusasema
esitetddn kuvassa 24. (AlI3DP 2016a.)

Kuva 24. HP MultiJet Fusion 3D 4200 MJF -tulostinasema (AlI3DP 2016a).

Muovipohjaisten jauhepetimenetelmien vertailu

Muovipohjaisten jauhepetimenetelmia vertaillessa voidaan havaita ndiden olevan erit-
tain samankaltaisia valmistuksen osalta. Molemmissa menetelmissa yleisin materiaali
on PA12 -nailon. Menetelmien avulla valmistetut kappaleet eroavat kuitenkin mekaani-
silta ominaisuuksiltaan. MJF-menetelmalla valmistetun kappaleen Z-akselin suuntainen

vetolujuus on noin 12 % suurempi, kuin SLS-menetelmdlla valmistetun kappaleen.
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Kappaleen maksimaalinen venyma on myos huomattavasti suurempi, kun kappale on

valmistettu MJF-menetelmalla SLS-menetelman sijaan. (3D Hubs 2017e.)

Kun vertaillaan kappaleiden mittatarkkuuksia, voidaan todeta menetelmien olevan to-
della l&hella toisiaan. MJF-menetelmaéd kaytettdessa voidaan kappaleen pienia yksi-
tyiskohtia tuoda paremmin esiin pienemman kerroskorkeuden sekd pienemman seinéa-
mavahvuuden ansiosta. MJF- sekd SLS-menetelmalla valmistettujen kappaleiden pin-
nanlaadut ovat rakeisia, mutta erittéin helposti jalkikasiteltavia. (3D Hubs 2017e.)

Jauhepetimenetelman laitteet

Kun tutkitaan jauhepetimenetelm&a kayttavia laitteita, voidaan todeta, etta talla hetkella
menetelmaa kaytetdan pelkastaan teollisuudessa. Laitteet ovat valmistusasemia, joihin
kuuluu, valmistusaseman koosta riippuen, myo6s erillinen jalkikasittely-yksikkd. Koska
varsinkin metallipohjaisia materiaaleja kaytettdessa on lammon- seké valmistuksessa
syntyvien kaasujen hallinta oltava erittain tarkkaa, on valmistusasemat varustettu itse-

naisilla atmosfaarien hallintajarjestelmilla.

PEALIZES M

Kuva 25. Realizer SLM 50 -valmistusasema (Aniwaa 2018b).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky



42

Valmistusasemien valmistusaloja tutkiessa huomataan, etta tarjolla on verrattain pienil-
lakin valmistusaloilla varustettuja asemia. Esimerkkind voidaan mainita saksalaisen
Realizer -yrityksen valmistama SLM 50 -valmistusasema (kuva 25) jonka valmistusala
on 70 x 70 x 80 mm.

EOS M 400

Kuva 26. EOS M400 -valmistusasema (Aniwaa 2018b).

Suuret valmistusasemat, kuten esimerkiksi EOS M400 -variaatiot (kuva 26) ovat varus-
tettuja 400 x 400 x 400 mm:n kokoisella valmistuskammiolla. Suuret asemat, kuten
edelld mainittu M400, voivat olla varustettuja useammalla kuin yhdella laser-yksikolla.
Kyseista M400-asemaa onkin saatavilla joko yhdella 1kW-laserilla tai neljalla 400W-
laserilla. (EOS 2017a.)

4.4 Materiaalin ruiskutus

Materiaalia ruiskuttava menetelméa perustuu erittiin laheisesti perinteiseen mustesuih-
kutulostukseen. Menetelméssa esilammitetty materiaalineste ruiskutetaan pienina pisa-
roina toivottuun pisteeseen. Materiaalineste kovetetaan samanaikaisesti ultraviolettiva-
lon avulla. Valmistusprosessi esitetddn kuvassa 27. Menetelman avulla saadaan val-

mistettua erittéin hyvéalaatuisia kappaleita. (3D Hubs 2017d.)
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Kuva 27. Ruiskutusmenetelman havainnekuva (custompart.net 2017).

Materiaali ruiskutuksen valmistusmateriaalina kaytetd&n nestemaisia fotopolymeereja.
Materiaalinesteiden ominaisuuksia voidaan muokata kappaleeseen haluttujen ominai-
suuksien mukaisiksi. Materiaalia ruiskuttavalla menetelmalla valmistettu kappale voi
kappaleen geometriasta rijppuen tarvita tukirakenteita. Tukirakenteet voidaan valmistaa
geeliméaisestd materiaalista, jolloin kappaleen jalkikasittely helpottuu merkittavasti.

(custompart.net 2017.)
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Kuva 28. Stratasys Objet500 -valmistusasema (AlI3DP 2017c).

Materiaalia ruiskuttavalla menetelmalla voidaan luoda kappaleita, joiden pinnan laatu
on erittain hyva, jopa verrattavissa ruiskuvalumenetelmalla valmistettuihin kappaleisiin.
Menetelman avulla voidaan luoda erittdin mittatarkkoja kappaleita. Kappaleiden me-
kaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin verrattain huonot, joten menetelma ei valttamatta

sovellu valmiiden kappaleiden sarjatuotantoon. (3D Hubs 2017d.)

Kuva 29. Ruiskutusmenetelmalla valmistettu ruiskuvalumuotti (3D Hubs 2018c).

Materiaalia ruiskuttavalla menetelman avulla voidaan luoda monimateriaalikappaleita.

Kaytdnntssd monimateriaalivalmistus tarkoittaa talla menetelmalla eri varien kayttoa.
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Taman ansiosta menetelmélla voidaan luoda visuaalisesti erittain hienoja kappaleita.
Kappaleiden visuaalisten sekd mekaanisten ominaisuuksien vuoksi menetelma sovel-

tuu parhaiten prototyyppien seka esittelykappaleiden tuotantoon. (3D Hubs 2017d.)
4.5 Laminointi

Laminointimenetelméssd kappale valmistetaan yhteen liitettyjen materiaalikalvojen
avulla. Materiaalikalvot voidaan kiinnittdé toisiinsa joko limaamalla tai ultrad&nen avul-
la. Materiaalikalvo leikataan kappaleen muotoon yleensé laserilla. Menetelméan toiminta

esitetddn kuvassa 30. (Savonia Ammattikorkeakoulu 2016.)

Mirror
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X-¥ moving optic head

Current layer

Part layer outline and crosshatch
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layer

[T E:] p—

sheat T

Material c— @}
supply rol o Layered part

and support material

Platform

Copyright @ 2008 CustomParthet

Kuva 30. Laminointimenetelman havainnekuva (custompart.net 2017).

Laminointimenetelmé&n avulla voidaan valmistaa kappaleita myds alumiinista seka ku-
parista. Materiaalikalvot liitetaan talloin yhteen varahtelevan paininrullan avulla. Alumii-
nista ja kuparista valmistetut kappaleet vaativat usein runsasta jalkikasittelya, jolloin

kappaleen kokonaisvalmistusaika kasvaa huomattavasti. (custompart.net 2017.)
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5 AINETTA LISAAVAN VALMISTUSTAVAN KAYTTO
TEOLLISUUDESSA

Ainetta lisdavalla valmistustavalla on useita etuja verrattuna perinteisiin valmistusme-
netelmiin. 3D-tulostamalla voidaan valmistaa kappaleita todella nopeasti verrattuna
perinteisiin valmistusmenetelmiin. Ainetta lisaavalla valmistustavalla valmistetun kap-
paleen valmistuskustannukset voidaan karkeasti maarittaé kiinteaksi, valmistusmaaras-
ta rippumatta. Perinteiseen ruiskuvaluprosessiin verrattuna menetelma on myos huo-
mattavasti nopeampi ja joustavampi, jos tutkitaan kokonaisvalmistusaikaa kappaleen
suunnittelusta aina valmiiseen kappaleeseen. Taméa tarjoaa monia mahdollisuuksia,
varsinkin tuotekehitysvaiheessa, jolloin kappaleesta valmistetaan toimivia prototyyppe-
ja ja piensarjoja. Mahdolliset muutokset kappaleen 3D-malliin voidaan tehd& nopeasti,

jonka jalkeen pdivitetty malli voidaan valmistaa 3D-tulostamalla.

5.1 Ajoneuvoteollisuus

Talla hetkella ajoneuvoteollisuudessa ollaan ottamassa ainetta lisdavat valmistusmene-
telmat kayttdon kasvavassa maarin. Toistaiseksi kuitenkin yleisimmat valmistusmene-
telmat ovat viela perinteisia, johtuen kappaleiden valmistusmaaristda. Hyvana esimerk-
kina kuitenkin voidaan mainita ruotsalainen superautovalmistaja Koenigsegg, joka val-
mistaa One -mallin autoon pakoputkiston ulostulopaan 3D-tulostamalla. Materiaalina
kaytetaan titaanipohjaista metallijauheseosta. Talla ratkaisulla saadaan valmiin kappa-

leen massaa pienennettyd 400 grammaa. (Complex 2014.)

Myds muut ajoneuvovalmistajat ovat ottaneet ainetta lisaavan valmistustavan kayttéon.
Ajoneuvovalmistaja Ford kayttda 3D-tulostusta uusien ajoneuvojen suunnitteluvaihees-
sa, jolloin prototyyppien valmistuskustannukset saadaan huomattavasti pienemmiksi.
(Complex 2014.)
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Kuva 32. 3D-tulostettu koristelista Mini Cooper -autossa (Car and Driver 2017).

Ajoneuvovalmistaja Mini on alkanut tarjoamaan palvelua, jossa Minin omistajat voivat
tilata yksildityja koristelistoja ajoneuvon sisustaan seka koripaneeleihin. Kappaleet

valmistetaan ajoneuvovalmistajan tehtailla 3D-tulostamalla. (Car and Driver 2017.)

5.2 Muita teollisuuden kayttokohteita

Ainetta lisddvaa valmistustapaa kaytetddn myos laajalti muilla teollisuuden aloilla. Hy-
vana esimerkkina ilmailuteollisuudesta voidaan mainita lentokonevalmistaja Boeing,
jonka 787 Dreamliner -lentokoneessa on yli 30 3D-tulostamalla valmistettua kappaletta.
Boeing 787 Dreamliner -lentokoneessa kaytetddn huomattavan paljon titaanista valmis-
tettuja osia. Titaanin ominaisuuksien ansiosta koneesta saadaan kevyempi, kuin kayt-
tamalla esimerkiksi alumiinista valmistettuja osia. Koska titaani on raaka-aineena kallis,
voidaan 3D-tulostamalla optimoida kappaleen muotoa ja nain ollen vahentda tarvitta-
van valmistusmateriaalin maarda huomattavasti. Kappaleet toimittava Norsk Titanium
ilmoittaa jopa 2-3 miljoonan dollarin saaston olevan mahdollista lentokonetta kohden,

verrattuna perinteisilla menetelmilla valmistettuihin titaani-kappaleisiin. (Reuters 2017.)
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5.3 Muita kayttokohteita

Muista 3D-tulostuksen kayttokohteista on hyva mainita hammas- seka terveydenhoito-
ala. SLA-menetelm&d hyddyntavida 3D-tulostimia onkin alettu kayttamaan jatkuvasti
lisdéntyvissa maarin hammashoidon tytkaluna. SLA-menetelmélla voidaan valmistaa
erittdin hyvalla pinnanlaadulla valmistettuja proteeseja. Erittdin tarkkojen proteesien
liséksi, tutkijat ovat kehittaneet valmistusmateriaalia johon voidaan lisata antibakteeri-
sia ammoniumsuoloja, joilla on suun haitallisia bakteereja vahentava vaikutus. Labora-
toriokokeissa 3D-tulostettu hammas altistettiin suun eri bakteereille, joista se onnistui
tuhoamaan jopa 99%, kuitenkaan olematta haitallinen ihmissoluille. (The Guardian
2015.)

Kuva 33. Stratasys Objet260 Dental -valmistusasema (Stratasys 2015).

Hammashoitomenetelmien lisdksi 3D-tulostuksen mahdollisuuksia tutkitaan myds or-
gaanisten solujen tulostamisessa. Talla hetkelld on mahdollista tulostaa elavista soluis-
ta elimia, joiden solurakenne vastaa alkuperéisen elimen solurakennetta. Valmistusma-

teriaalina kaytetaan kayttotarkoituksen valittua biomustetta (engl. bio-ink). Biomuste
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koostuu soluja sisaltavasta hydrogeelistd sek& biohajoavista muovin kaltaisista materi-
aaleista. (International Society of Biofabrication 2016.)

Kuva 34. EnvisionTEC 3D-biotulostinasema (3D Printing Industry 2015).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky



51

6 MENETELMIEN VERTAILU

Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien kehittymisen my6té, voidaan alkaa pohtimaan
valmistustavan hyodyntamistd myos sarjavalmistuksessa. Jatkuva materiaalien seké
prosessien kehitys avaa mahdollisuuksia suurempien sarjojen valmistukseen seka no-
peampaan tuotannon aloittamiseen. TAman ansiosta saadaan valmiin tuotteen valmis-
tuskustannuksia optimoitua huomattavasti. Jotta voidaan tarkastella ainetta lisaavan
valmistustavan kustannuksia, on kustannusrakenteen ymmartamisen helpottamiseksi
luontevaa jakaa kulut kahteen pdaryhmaéan, hyvin jasenneltaviin kuluihin sek&a heikosti

jasenneltaviin kuluihin. (National Institute of Standards and Technology 2014.)

Hyvin jasenneltyihin kuluihin voidaan laskea kaikki kulut, jotka voidaan hyvin ennakoida
ja hallita. Tallaisiin kuluihin kuuluu henkildston palkkakulut, valmistusmateriaalit, lait-
teiston hankinta seka yllapitokulut. Toimitilakulut voidaan myd@s tietyissd maérin laskea
naihin kuluihin, vaikka suurtuotannossa yleensa toimitilakulun osuus valmiin kappaleen

hinnassa on erittdin pieni. (National Institute of Standards and Technology 2014)

Huonosti jasenneltavat kulut puolestaan ovat kuluja, joita ei voida ennakoida, tai jotka
tulevat valmistajasta rippumattomista tekijoista. Laitteiston mahdolliset yllattavat rik-
koutumiset lasketaan naihin kuluihin. Tuotannossa tapahtuvat hairiot, sek& naisté joh-
tuvat virheellisten kappaleiden materiaalihdvikki seka tyOaikahavikki kuuluvat myos
huonosti jasenneltaviin kuluihin. (National Institute of Standards and Technology 2014.)

Ainetta lisddvan valmistustavan tarjoamia valmistuskustannus saastéja pohtiessa, voi-
daan paaosin keskittya hyvin jasenneltaviin kuluihin ja niiden optimoaintiin. Jotta voidaan
nahda todellinen ainetta lisddvan valmistustavan potentiaali, voidaan tuotteen valmis-
tusprosessin arvioinnissa kayttdd Lean-ajattelun mallia. Tassa mallissa ajatusmallissa
prosessi jaetaan seitsemaan kategoriaan. (National Institute of Standards and
Technology 2014.)
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6.1 Lean-ajatusmalli

Lean on prosessijohtamisen ajatusmalli, jossa tarkastellaan yritysta ja sen toimintaket-
juja yhtena kokonaisuutena. Lean-filosofian keskeinen tavoite on tehostaa yrityksen
toimintaa, luomalla siitd mahdollisimman mukautuvaa saatavilla olevien resurssien
avulla. Lean konseptin historia alkaa Japanista, jossa Toyota Motor Company -tehtaan
tuottavuutta haluttiin tehostaa kaytdssa olevien resurssien avulla. Toyotan paatuotan-
toinsindori Taiichi Ohno kehitti menetelmén tutustumalla maailmalla kaytettaviin suur-
tuotantoprosesseihin ja naiden tietojen perusteella han kehitti ajatusmallin, missa hyo-

dynnetaan kaytettavat resurssit mahdollisimman tehokkaasti. (Six Sigma 2018.)

Ylituotanto

Ylituotanto tarkoittaa tilannetta, jolloin tuotetta tai asiaa tuotetaan enemman kuin mark-
kinoilla on kysyntaa. Liian voimakkaalla reagoinnilla voidaan saada aikaan piiskavaiku-

tus, jolloin kysynta ja tarjonta ovat jatkuvassa epatasapainossa.

Kuljetus

Kuljetuksilla ei ole vaikutusta tuotteen ominaisuuksiin, jolloin turhia kuljetuksia tulee
valttdd, mikali mahdollista. Tarpeettoman tuotteiden seka asioiden kuljetuksen karsimi-

sella voidaan optimoida valmiin tuotteen tai asian valmistuskustannuksia.

Virheet / Korjaukset

Virheiden huomioimatta jattdmisesta aiheutuu ylimaaraista tyota jalkeenpdin, kun alun
perin ohitetusta virheestéa johtuvia epakohtia joudutaan korjaamaan. Prosessin aikana
tapahtuvalla nopealla virheisiin reagoinnilla voidaan vahentdd mythempien epékohtien
korjaamiseen kulutettavaa aikaa, jonka ansiosta saadaan valmistusprosessin laatua

parannettua.
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Yliprosessointi

Yliprosessointia tapahtuu silloin, kun tehd&éan tyota, joka ei tuota varsinaista arvoa pro-
sessille. Ylimaaraisten tydvaiheiden poisto onkin yksi merkittava tekija, jolla voidaan
parantaa tuotannon tehokkuutta.

Liike

Tarpeettomalla liikkeelld kulutetaan ylim&araista aikaa seka resursseja. Lahtdkohtai-
sesti liikkeen tulisi olla prosessia edistavaa liikkkumista, talloin kulutettava energia saa-

daan keskitettya prosessia edistavéksi voimaksi.

Varastointi

Toimivalla varastoinnilla, seké optimaalisilla varastomaarilla voidaan varaston kasitte-

lyyn kuluvia resursseja optimoida.

Odotus

Jokainen hetki, jolloin tydvoima ja laitteisto joutuvat odottamaan materiaalia tai osia, on
menetettyd tuotantoaikaa. Tama aika tulisi minimoida, jotta tuotannon tehokkuus saa-

daan pidettyd mahdollisimman korkeana. (Six Sigma ei pvm.)

6.2 Ainetta lisdaavan valmistustavan tarjoamat mahdollisuudet

Vuonna 2011 arvioitiin, ettd valmistavan teollisuuden varastossa olevien tuotteiden
arvo oli 10% koko vuoden liikevaihdosta. Kun otetaan huomioon naiden tuotteiden ja
kappaleiden valmistukseen ja kasittelyyn kaytetyt resurssit, voidaan puhua varsin huo-
mattavasta tyopanoksesta, minka olisi voinut kayttad myoés muihin tehtaviin. (National

Institute of Standards and Technology 2014.)

Koska tuotteita usein valmistetaan kaukana loppukayttgjasta, aiheutuu tuotteiden logis-

tiikasta merkittava lisakulu tuotteen hintaan. Ainetta lisdavan valmistustavan avulla
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tuote tai kappale voidaan valmistaa tarpeen mukaan, lahempana loppukayttajad. Tal-
I6in tuotteen kustannuksia saadaan optimoitua huomattavasti. Tavarantoimittajan ei
tarvitse varastoida useita artikkeleita varastoon, usein myds sellaisia joiden kierto on
hitaampaa kuin toisten tuotteiden. TA&ma aiheuttaa haasteita useille tavarantoimittajille,
koska hitaammin kiertavia artikkeleita on myos pidettdva varastossa, koska tarpeen
tullen asiakas haluaa tuotteen tai varaosan mahdollisimman nopeasti, ilman etta hanen

mahdollinen tuotanto pyséhtyy.

Ainetta lisddvan valmistustavan avulla voidaan valmistaa erilaisia kappaleita nopeasti,
ilman valmistuskoneen tyOkalurevolverin mukauttamista tai mahdollisten muottien
hankkimista. Ainetta lisdavalla valmistustavalla valmistetun kappaleen hinta ei myos-
k&an ole niin suuresti rippuvainen kappaleen valmistusmaarista, kuin perinteisilla me-

netelmilla valmistettujen kappaleiden hinta.

6.3 Kustannusten muodostuminen

Kun tutkitaan ainetta lisddvan valmistustavan kustannusrakennetta, voidaan todeta sen
olevan huomattavasti yksinkertaisempi verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin.
Ainetta lisdavat valmistuslaitteet eivat tarvitse erillisia muotteja tai tydkaluja, joilla kap-
paleita valmistetaan. Yleisten huoltotoimenpiteiden liséksi ei ainetta lisdava valmistus-
kone tarvitse muita valmistelevia toimenpiteita kuin valmistusmateriaalin tayttdmisen
laitteen materiaaliyksikkdon. Teollisuudessa kaytettavat laitteet ovat usein varustettuja
valmistusmateriaalin automaattisella esivalmistelutoiminnolla, jolloin laitteen kayttajan
ei tarvitse erikseen valmistella laitetta tai kaytettavia materiaaleja. Valmistuslaitteen
kayttdteknikon paatehtavat ovatkin verrattuna perinteisiin menetelmiin varsin yksinker-

taiset.

Kun ainetta lisdavaa valmistustapaa vertaillaan ruiskuvaluun, on havaittavissa selkea
ero prosessien tydvaiheiden maarassa. Tarkastellessa valmistusprosessin aloittamista,
voidaan ndhda selkea ero menetelmien nopeudessa. Ruiskuvalumenetelmalla valmis-
tettavalle kappaleelle tulee ensin valmistaa valumuotti, jonka avulla itse kappale val-
mistetaan. Valumuottia valmistettaessa tulee miettia, kuinka suuresta valmistuseréasta
on kyse. Taman avulla voidaan maarittda valumuotissa kaytettdva materiaali. Jos val-
mistetaan suuria kappalemé&arid, tulee muotissa kayttaa riittavan kestavad materiaalia,
mika puolestaan liséa muotin valmistuskustannuksia. Piensarjoja valmistettaessa voi

puolestaan muotin valmistuskustannukset nousta suhteessa muihin valmistuskuluihin
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huomattavan suuriksi. Valmistettavan kappaleen geometrialla on myds suuri merkitys

ruiskuvalumenetelmaa kaytettaessa.

National Institute of Standards and Technologyn julkaiseman raportin mukaan ainetta

lisdavan valmistustavan kustannukset voidaan karkeasti jakaa seuraavan kuvion 1 mu-

kaisesti.
_| Kappaleen
tilavuus
= Materiaali =
= Hukkamateriaali
Suorat
kustannukset — Toimitilat
C Tuotannon - o
:g g yleiskustannukset = Avustavat laitteet Laitteisto
S
: C o . . .
k% = — Hallinto Ohjelmisto
EB
2
> Tyd = Operaattori Kulutustarvikkeet
Epasuorat :
B Hankintakulut
Laitteisto Yllapito
Ohjelmisto

Kuvio 1. Ainetta lisddvan valmistustavan kustannusten muodostuminen (National Insti-

tute of Standards and Technology 2014).

Kun ollaan tarkasteltu ainetta lisddvan valmistustavan valmistuskustannuksiin vaikutta-
via tekijoita, voidaan sen perusteella arvioida valmistuserdn kustannuksia kayttéen
National Institute of Standards and Technologyn kehittdmaa, yksinkertaistettua lasku-
kaavaa. Yksittdisen kappaleen valmistuskustannukset saadaan, kun jaetaan valmis-

tuseran kustannukset valmistettujen kappaleiden maaralla.
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Cam = P *M + P; + T, missa
Cam = valmistuseran kokonaiskustannukset
P,, = valmistusmateriaalin kustannukset
M = valmistuseran kokonaismassa
P; = epasuorat kustannukset
T = valmistuseran valmistusaika.

Kaava 3. Ainetta lisdavan valmistustavan valmistuseran kustannusarvion laskukaava
(National Institute of Standards and Technology 2014).

Ainetta lisdavan valmistustavan epasuoria kustannuksia tutkiessa on hyva ottaa huo-
mioon, ettd ainetta lisdavalla menetelmallda valmistetut kappaleet saattavat vaatia
enemman jalkikasittelya kuin esimerkiksi ruiskuvalumenetelmalla valmistetut kappaleet.
Mikali kappale valmistetaan menetelmalld, jossa on kaytettdva tukirakenteita, tulee
ottaa huomioon ndiden poistosta koituva ylimaarainen tyomaara, mika voi korottaa
epasuoria valmistuskuluja huomattavasti. Valmistusmateriaalista riippuen tukimateriaa-
leista voi koitua myds ylimaaraisia materiaalikuluja, mikali materiaalia ei voida kierrat-
taa tuotantolaitoksessa tehokkaasti. Tasta johtuen suurempia sarjoja valmistettaessa
on suositeltavaa kayttaa ensisijaisesti menetelmaa, jolla saadaan kappaleen pinnan-
laatu riittavalle tasolle eikd menetelma vaadi tukirakenteita. Tallaisia menetelmia ovat

SLS seka sidosaineruiskutus.

Kustannusvertailua tehdessé, voidaan muodostaa yhtalo, jossa vertaillaan perinteisen
valmistusmenetelman kustannuksia ainetta lisaavan valmistustavan kustannuksiin.
Vertailun tarkoituksena on hakea tuntemattomalle muuttujalle, tdssa tapauksessa val-
mistettavan kappaleen maaralle arvo, jonka my6ta yhtalén molemmat puolet ovat yhta
suuria, eli yhtalé on tosi. Kustannusvertailua tehdessa, tallaisesta tilanteesta voidaan
puhua my6s break-even pisteend, milloin kustannukset ovat yhtd suuret kummallakin
menetelmalla. National Institute of Standards and Technology kayttdaa omassa vertai-
lussaan pelkistettya kaavaa ruiskuvalumenetelman kustannusten laskemiseen, mutta
selkeyden vuoksi kdytetd&n tdssa tyossa ainetta lisddvan valmistustavan kustannuksis-
ta johdettua kavaa, jossa otetaan huomioon muiden kulujen lisaksi myds ruiskuvalu-

muotista muodostuvat kulut.
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Pmmi*MmitPimi*TmitPmomi
n

= Pnam * Mam + Pigm * Tam , Missa
Py mi = ruiskuvalumenetelman valmistusmateriaalin kustannukset

M,,,; = ruiskuvalumenetelman valmistuseran kokonaismassa

P; mi = ruiskuvalumenetelman operointikustannukset

Timi = ruiskuvalumenetelman kappaleen valmistusaika

Ppomi = ruiskuvalumuotin kustannukset

P am = ainetta lisddvan valmistustavan valmistusmateriaalin kustannukset
M, = ainetta lisddvan valmistustavan kappaleen kokonaismassa

P; om = ainetta lisdadvan valmistustavan epasuorat kustannukset

Tum = ainetta lisddavan valmistustavan valmistusaika

n = valmistettavien kappaleiden lukumaara.

Kaava 4. Break-even pisteen maarittaminen kappaleen yksikkdhinnan perusteella.

National Institute of Standards and Technologyn kayttdmassa mallissa tutkitaan pel-
késtaan yhden tietyn kappaleen valmistusta. Ainetta lisddvan valmistustavan etuina on
se, etta yhden valmistusprosessin aikana voidaan valmistaa useita erilaisia kappaleita
samanaikaisesti. Useissa jauhepetimenetelmissd on mahdollista myds valmistaa kap-
paleita paallekkain, jolloin koneen hydtysuhde paranee entisestaan. Tama mahdollistaa
erittdin tehokkaan valmistusprosessin, jolloin on mahdollista valmistaa esimerkiksi
useista kappaleista koostuvia tuotteita samalla laitteella, saman valmistusprosessin

aikana.
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6.4 Pikaruiskuvalun kustannusvertailu

Monikansallinen yhtié Sculpteo on tehnyt erittéain havainnollistavan vertailun, milloin on
jarkevampaa valmistaa kappale ainetta lisdavan valmistustavan avulla ja milloin perin-
teinen ruiskuvalu on taloudellisempi ratkaisu. Tutkimuksessa kaytettin SLS-
menetelmaa ainetta lisdavana valmistustapana. (Sculpteo 2016.)

Tutkimukseen valittiin viisi taysin erilaista kappaletta, joiden geometriat poikkesivat
huomattavasti toisistaan. Tutkimuksen tarkoituksena oli etsid kullekin tutkittavalle kap-
paleelle break-even piste. Tutkimus aloitettiin laatimalla tarjouslaskelmat kappaleille
yrityksen oman hinnoittelun kautta. SLS-valmistusmenetelman materiaaliksi valittiin
Nylon 12 -muoviseos. Kerroskorkeudeksi méaritettiin 100 mikrometri&, eli 0.10 millimet-
ria, ndin valmiin kappaleen pinnanlaatu saatiin riittavan hyvaksi ja néin ollen kappaleen
pinnan jalkikasittelya ei tarvittu. (Sculpteo 2016.)

PA12: SLS vs Injection Molding
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Kuvio 2. PA12 SLS vs PA12 ruiskuvalu jannitys-venymakuvaaja (Sculpteo 2016).

Kuvio 1 tutkiessa voidaan havaita, etta SLS-menetelmalla valmistetut kappaleet ovat

jopa 20% vahvempia kuin ruiskuvalumenetelmalla valmistetut kappaleet. TA&ma tarjoaa
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mahdollisuuksia optimoida kappaleen rakennetta ja sita kautta vahentaa tarvittavan

valmistusmateriaalin m&araa. (Sculpteo 2016.)

SLS-menetelmdn materiaalina kaytettiin PA12-nylonia. Kappaleesta riippuen pikaruis-
kuvalumenetelman materiaaleina kaytettin joko ABS-muovia, PP, eli polypro-
peenimuovia taikka Nylon 6 -muovia. Yhtenéa vertailukappaleena kaytettiin ajoneuvoon
tarkoitettua ovenkahvaa, josta haluttiin tehdd ontto. TAman kappaleen ruiskuvalumene-
telména joudutaan kayttamaan kaasuavusteista ruiskuvalua, missd muotin sisdan joh-
detaan kaasua, jonka avulla kappaleeseen voidaan luoda monipuolisempia geometrioi-
ta tai, kuten tdssa tapauksessa, kappaleesta voidaan tehda ontto. (Sculpteo 2016.)
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Kuvio 3. SLS-menetelmén sekd pikaruiskuvalumenetelmdn kustannusvertailu
(Sculpteo 2016).

Kun tutkitaan kustannusvertailusta luotua kuviota 3, voidaan havaita, ettd kappaleen

aarimitoilla on huomattava merkitys kappaleen valmistuskustannuksiin, kaytettdessa
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ainetta lisdavaa valmistusmenetelmaa. Aarimitoiltaan suurin kappale jota tutkittiin, oli
kaukosaatimen ulkokuori. Taman kappaleen aarimitat olivat 226 x 62 x 19 mm, jolloin
kappaleen vaatiman valmistusalan kokonaistilavuudeksi muodostuu 266 228 mm?®.
Kappaleen mitoista pituus oli huomattavan suuri, kun tutkitaan SLS-menetelm&a hyo-
dyntavid valmistuslaitteita. Otetaan tutkittavaksi esimerkiksi EOS FORMIGA P 110
SLS-menetelm&a hyoddyntava teollisuuskayttoon tarkoitettu valmistusasema, jonka
valmistuskammion mitat ovat 200 x 250 x 330 mm, jolloin valmistuskammion kokonais-
tilavuudeksi saadaan 16 500 000 mm?®, eli 16,5 dm? tai 16,5 litraa. Kuten huomataan,
kappaleen aarimitat asettavat rajoitteita kaytettdessa kyseista laitetta. Kyseinen valmis-
tuskammion tilavuus on erittéain yleinen teollisuudessa kaytettavissa valmistusyksikois-
sa. Vertailussa pikaruiskuvaluun, huomataan ettd vaadittavien tydkalujen ja muottien
kustannukset ovat yli kaksinkertaiset verrattuna toiseksi suurimpaan kappaleeseen,
joka on ajoneuvon ovenkahva. Tassa vertailussa on hyva ottaa vield huomioon, etta
ajoneuvon kahva valmistetaan kaasuavusteisella ruiskuvalulla, mika lisaa kustannuksia
taman kappaleen osalta. (Sculpteo 2016; EOS 2017b.)

Kuvio 3 tutkiessa voidaan huomata, ettéa break-even pisteen saavuttamiseen naiden
menetelmien vdlilla, tulee valmistusméaarien olla keskimaarin yli 430 kappaletta. Kes-
kiarvon huomattavasti alittava kappale on hammaspyo6rd, jonka break-even saavute-
taan jo 294 valmistetun kappaleen kohdalla. Tassa tapauksessa voidaan huomata, etta
kappaleen pikavalumenetelman muotti- seka tytkaluista aiheutuvat kulut ovat suhtees-
sa muiden kappaleiden kuluihin huomattavasti pienemmat. Ainoastaan kukko-
kappaleen valmistukseen liittyvat kulut ovat hammaspyodraa pienemmat. Tarkemmin
naita kahta kappaletta tutkiessa voidaan huomata, ettd hammaspydrén kokonaistila-
vuus on yli kaksinkertainen verrattuna kukko-kappaleeseen. Kukko-kappaleen koko-
naistilavuuden ollessa 26 400 mm?, kun puolestaan hammaspyérén tilavuus oli 64 000
mm?. Tama vaikuttaa suoraan kappaleen materiaalikuluihin, joista muodostuukin ainet-
ta lisdavan valmistustavan suurin yksittédinen kustannus kappaleen kokonaisvalmistus-

kustannuksiin. (Sculpteo 2016.)
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Kuvio 3. Kappaleen kokonaistilavuuden vaikutus kappaleen yksikk6hintaan SLS-
menetelmaa hyddyntavassa valmistuksessa (Sculpteo 2016).

Kuviossa 3 esitetaan kappaleen valmistuksessa vaatiman kokonaistilavuuden vaikutus-
ta kappaleen yksikkthintaan. Kuvaajaa tutkimalla voidaan huomata, ettd kappaleen
kokonaistilavuudella on selva vaikutus kappaleen yksikkdhintaan. Kyseinen kuvaaja on
tehty SLS-valmistusmenetelmaa hyddyntavan laitteen sekd materiaalien perusteella,
mutta samaa mallia voidaan kayttda myods sidosaineruiskutusta hyddyntavan valmis-
tusmenetelman tuotantokustannuksia arvioidessa. N&in voidaan toimia, koska sekéa
SLS-menetelmélld, etta sidosainemenetelmélld voidaan valmistaa kappaleita ilman
ylimaaraisia tukirakenteita. Taman lisaksi kayttamattd jaanyt materiaalijauhe voidaan
uudelleen kayttaa seuraavassa tuotantoerdssa, jolloin hukkamateriaalia syntyy erittain

vahan tuotantoerad kohden.
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Kuvio 4. Kappaleen kokonaistilavuuden vaikutus kappaleen yksikkdhintaan verrattuna
break-even valmistusmaaraéan (Sculpteo 2016).

Kuvio 4 on luotu Sculpteon tekeman kustannusvertailun perusteella, missa tutkittiin
onton laatikon valmistuskustannuksia. Tutkimukseen oli valittu nelja, tasasivuista laa-
tikkoa joiden sivujen mitat olivat 2,5 x 2,5 x 2,5 cm, 5,0 x 5,0 x 5,0 cm, 10 x 10 x 10
cm seka 20 x 20 x 20 cm. Naiden mittojen perusteella luotiin kustannusarviot kyseisten
kappaleiden yksikkdhinnoista kayttaen ainetta lisaavaa valmistustapaa. Ainetta lisaa-
van valmistustavan yksikkdhintaa verrattiin ruiskuvalumenetelmalla valmistetun kappa-
leen tuotantokuluihin, jonka avulla voitiin maarittaa jokaiselle kappaleelle oma break-

even piste.
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Kuvio sta 4 voidaan hyvin havaita, ettad pienten kappaleiden kohdalla break-even piste
saavutettiin varsin suurilla tuotantoerilla. Tarkemmin tutkiessa kuvaajaa, voidaan havai-
ta break-even maaran pienentyvan noin reilun kolmanneksen edellisesté tuotantomaa-
rastd. Tamé voidaan selittdd silla, ettd suurempia kappaleita valmistettaessa ainetta
lisdavalla menetelmalld, tormatdén usein tilanteeseen, missa valmistuslaitteiston val-
mistuskammioon ei voida asettaa kuin muutamia kappaleita, useiden, jopa kymmenien
sijaan. Tama lisda epasuoria kustannuksia naissa tuotantoerissa huomattavasti, mikéa

puolestaan korottaa kappaleen yksikkdhintaa merkittavasti.

Yhteenvetona tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, ettd ainetta lisddvan valmistusta-
van avulla voidaan valmistaa piensarjoja erittdin kustannustehokkaasti. Tama tarjoaa
mahdollisuuksia esimerkiksi pienyrityksille valmistaa pienempia tuotantoeria tuotteis-
taan, ilman huomattavaa taloudellista riskid. Tuotanto on mahdollista aloittaa erittain
nopeasti, ilman muottien ja naihin liittyvien tarvikkeiden tilaamista, mahdollisesti toises-
ta yrityksesta. Tama tarkoittaa myos tuotannon aloituksesta koituvien kustannuksien

minimoimista.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky



64

7 3D-TULOSTETTAVAN KAPPALEEN SUUNNITTELU

Suunniteltaessa kappaletta 3D-tulostettavaksi, tulee ottaa huomioon useita seikkoja
kappaleen suunnittelussa. Hyvalla suunnittelulla, voidaan vaikuttaa kappaleen mekaa-
nisiin ominaisuuksiin, valmiin kappaleen pinnanlaatuun sek& valmistusaikaan. Mikali
kappaleen suunnittelussa ei oteta huomioon valmistusmenetelm&n mahdollisesti aset-
tamia rajoitteita, voi kappale olla huomattavasti toivottua heikompi, tai kappale voi vaa-
tia huomattavaa jalkikasittelya. Hyvalla suunnittelulla voidaan my6s vahentaa tarvitta-
van valmistusmateriaalin maaraa merkittavasti. Kappaletta suunnittelussa tulisikin aset-
taa selkeat tavoitteet kappaleen mekaanisille ominaisuuksille sek& valmiin kappaleen

toivotulle pinnanlaadulle.

7.1 Huomioon otettavia seikkoja

3D-tulostamalla valmistettavaa kappaletta suunnitellessa, tulee ensimmaiseksi miettia
valitun valmistustavan asettamat rajoitteet kappaleelle. Mikéli kappale valmistetaan
tukirakenteita vaatimalla valmistusmenetelmalla, tulee mahdollisten tukirakenteiden
vaatima tila ottaa huomioon kappaleen suunnittelussa. Tukimateriaalin maaraa voidaan
myds optimoida suunnittelemalla kappale mahdollisimman itsekantavaksi. Suuria kap-
paleita valmistettaessa mahdollisen tukimateriaalin maara kasvaa, jolloin myds kappa-

leen valmistuskustannukset seka valmistusaika kasvavat huomattavasti.

Hyvalla kappaleen suunnittelulla voidaan optimoida tarvittavan tukimateriaalin maaraa
ja ndin ollen pienentaa tarvittavan materiaalin maaraa valmista kappaletta kohden.
Laadukkaalla suunnittelulla voidaan kappaleen materiaalin maaraa, heikentamatta
kappaleen mekaanisia ominaisuuksia. 3D-tulostamalla valmistettu kappale voidaan
usein muotoilla varsin vapaasti, jolloin perinteisilla menetelmilla vaikeaksi koetut muo-
dot voidaan toteuttaa varsin helposti. Tamén vuoksi kappaleen materiaalikulut voidaan

optimoida erittdin tarkasti.
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7.2 3D-tulostettavan mallin suunnittelu

3D-tulostettavaa kappaletta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon useita seikkoja, en-
nen varsinaista kappaleen suunnittelun aloittamista. Ensin tulee miettia valmiin kappa-
leen mittoja, mink& perusteella voidaan valita valmistusmenetelma. Suuria kappaleita ei
valttamatta ole jarkevaa valmistaa menetelmalla, jonka seindmévahvuus ja kerroskor-
keus ovat pienia. Usein téllaisissa laitteissa my0ds valmistuskammio on pieni, mika

asettaa myos rajoitteita kappaleen koolle.

Kappaleen mittojen maéarittdamisen jalkeen tulee pohtia, minkélaiset vaatimukset valmiin
kappaleen pinnanlaadulle asetetaan. Koska valmiin kappaleen pinnanlaatu on useim-
missa valmistusmenetelmissa suoraan verrannollinen valmistusaikaan, on syyta pohtia
miten suuren arvon maarittda valmiin kappaleen pinnanlaadulle. Suuria kappaleita
valmistettaessa valmistusaika voi kasvaa huomattavasti menetelmasta riippuen, mikali
kappaleen pinta halutaan mahdollisimman laadukkaaksi, ilman jalkikasittelyd. Esimer-
kiksi pursotusmenetelméaé kaytettdessa kerroskorkeudella on oleellinen merkitys val-
mistusaikaa. Otetaan esimerkiksi 50mm korkea kappale, jolle valitaan kerroskorkeu-
deksi 0.10mm, talléin kappale muodostuu 500 erillisesta kerroksesta, jolle materiaalia
pursotetaan. Mikali kerroskorkeudeksi valitaan 0.20mm, tulee erillisid kerroksia vain
250. Kappaleen geometriasta riippuen, voi 0.10mm ero kerroskorkeudessa vaikuttaa
erittdin merkittavasti valmiin kappaleen pinnan laatuun. Markkinoilta 16ytyy my6és mallin
viipalointiin tarkoitettuja ohjelmia, joissa on mahdollista kayttaa mukautuvaa kappaleen
viipalointia, jolloin ohjelma tunnistaa kappaleen geometrian vaihtelut, kayttaen suorissa
pinnoissa suurempaa kerroskorkeutta, kuin kaarevissa pinnoissa. Mukautuvaa viipa-
lointia tulee lahtokohtaisesti kayttaa vain yhta kappaletta, tai useaa samaa kappaletta

valmistaessa.

7.2.1 CAD-ohjelman kaytto

Valmistettavan kappaleen mallin luominen CAD-ohjelmalla on erittéain suuressa roolis-
sa, kun halutaan valmistaa kappale 3D-tulostamalla. Kappaleen mallintajalla tulisi olla
jonkin asteinen kasitys my0s perinteisista valmistusmenetelmistd, jolloin kappaleen
suunnittelu olisi jarjestelmallistéa. Valmistettavan kappaleen suunnittelu voidaan aloittaa

esimerkiksi samalla periaatteella, kuin jos kappale valmistettaisiin kiinte&sti materiaali-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Ryky



66

aihiosta, jolloin materiaalia poistetaan kappaleesta siihen pisteeseen asti, ettd kappale
on saavuttanut lopullisen muotonsa.
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Kuva 35. SolidWorks 2016 tyotilanakyma.

Valmistettava kappale voidaan myds mallintaa samalla periaatteella, kuin jos valmistui-
si 3D-tulostamalla, eli kappaleeseen lisdtdan materiaalia siihen pisteeseen asti, etta
kappale on saavuttanut lopullisen muotonsa. Nain suunnittelemalla voidaan samalla
pohtia mahdollisia muotoja, joiden avulla voidaan mahdollisesti vahentdd mahdollisesti
tarvittavan tukimateriaalin kayttoa.
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7.2.2 Tiedoston muuntaminen STL-muotoon

Kappaleesta luotu valmis 3D-tilavuusmalli tallennetaan ensin CAD-ohjelman kaytta-
m&aéan muotoon, esimerkiksi SLDPRT, joka on SolidWorks -ohjelmiston kayttama tie-
dostomuoto. Kappale on néin helposti muokattavissa jalkikateen. Jotta kappale voi-
daan valmistaa 3D-tulostamalla, tulee kappaleesta luoda STL-pintamalli. Pintamalli
maarittaa kappaleessa olevat ulkopinnat.

>
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Kuva 36. Kappale muunnettuna STL-pintamalliksi SolidWorks 2016 -ohjelmassa

Kappaleen mallia muutettaessa STL-muotoon, voidaan kappaleen mallin tarkkuutta
muokata. STL-muodossa kappaleen pinta muodostetaan tasokolmioista, joiden avulla
kappaleen geometria muodostuu. Tasaisilla pinnoilla voidaan kayttda suuriakin taso-
kolmioita, kun puolestaan kaarevien pintojen luomiseen tulee tasokolmioiden kokoa

pienentdd huomattavasti, jotta kaarevalle pinnalle saadaan riittava tarkkuus.
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Kuva 37. Havainnekuva tasokolmioiden kulmapoikkeamasta (3D Hubs 2017b).

Yleisimmat CAD-ohjelmat tukevat suoraan STL-tiedostoksi tallentamista. CAD-
ohjelmissa on mahdollista sadatda sallittua poikkeamaa kolmion tasosta kaaren reu-
naan, eli niin sanottua jannekorkeutta. Yleinen ohje on, etta jannekorkeus olisi 0,01 —
0,001 mm valilla. CAD-ohjelmasta riippuen on mytés mahdollista sdataa tasokolmioiden

valista kulmaa.
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Kuva 38. STL-tiedoston parametrien saatd SolidWorks 2016-ohjelmassa.

Chord height

Kuva 39. Havainnekuva jannekorkeuden mittaamisesta (3D Hubs 2017b).
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7.2.3 Tulostusasetusten maaritys

Kappaleen valmistusparametreja maaritettdessa tulee ottaa huomioon useita seikkoja,
joilla voidaan parantaa kappaleen pinnanlaatua ja mekaanisia ominaisuuksia. Valmis-
tusmenetelmasta riippuen voidaan ndiden parametrien avulla saada valmiin kappaleen
ominaisuuksia muutettua huomattavasti. Valmiin kappaleen pinnanlaadun kannalta
tarkein parametri on kerroskorkeus. Tétd parametria muuttamalla voidaan suoraan
vaikuttaa valmiin kappaleen pinnanlaatuun. Kerroskorkeutta muuttamalla vaikutetaan
my0s kappaleen valmistusaikaan. Kaytettaessa erittéin pienta kerroskorkeutta lisataan
valmistuskoneen tekemaa tyotd, koska kone joutuu valmistamaan useamman kerrok-
sen kappaleesta, kuin kaytettdessa suurempaa kerroskorkeutta. Kerroskorkeuden vai-

kutusta kappaleen pinnanlaatuun esitetdan kuvassa 40.

Kuva 40. Havainne kuva kerroskorkeuden vaikutuksesta valmiin kappaleen pinnanlaa-
tuun (Formlabs 2018a).

Valmistusmenetelmasta riippuen, voidaan kappaleen sisatayttoa saataan, tasta termis-
ta usein kaytetdan englanninkielista nimitysta infill. Talla parametrilla sdadetaén kappa-
leen sisaan jaavan tilan tayttoa. Tayttoprosenttia saatamalla voidaan suoraan vaikuttaa
valmiin kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tayttoprosentin saadolla vaikutetaan
myds kappaleen valmistusaikaan seka kaytetyn valmistusmateriaalin maaraan. Taytto-
prosentin vaikutusta kappaleeseen esitetdan kuvassa 41.
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Kuva 41. Havainnekuva sisatayttdprosentin vaikutuksesta (3D Hubs 2018c).

7.2.4 Kappaleen asennon merkitys

Jotta voidaan taysin ymmartaa kappaleen tulostusasetuksen merkitys valmiin kappa-
leen mekaanisiin ominaisuuksiin, on hyva perehtya kappaleen muodostumiseen ainetta

lisaavalla valmistusmenetelmalla.
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Kuva 42. Havainnekuva eri akseleiden merkityksesta kappaleen vahvuuteen (Sculpteo
2016).

Ainetta lisdavassa valmistustavassa kappale valmistuu aina kerroksittain. Jokaisen

valmiin kerroksen jalkeen kappaleen tai tulostuspaan asentoa muutetaan Z-akselin

suuntaisesti, kerroskorkeuden verran. Kaytannossa kappaletta, tai valmistuspetia las-
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ketaan tai nostetaan. Kun Z-akselin suuntainen muutos on tehty, aloitetaan uuden ker-
roksen valmistus. Tallainen valmistusmenetelmad asettaa omia haasteita kerroksien
vdliselle yhteenliittymiselle. Poikkeuksena voidaan mainita SLM-menetelmd, jossa
kappale sulatetaan yhtenaiseksi kappaleeksi, jolloin varsinaisia kerrosten valisia rajoja

ei muodostu.

Jotta kappaleesta saadaan mahdollisimman kestava, tulee suurin kuormitus kohdistua
aina X- seka Y-akselin suuntaisesti, jolloin kappaleen kerrosten valisiin liitoksiin ei koh-
distu kuormitusta. Kappaleen hyvalla suunnittelulla voidaan my6s optimoida mekaanis-
ten rasitusten jakautumista kappaleessa, jolloin kappaleen valmistusasennon maarit-

taminenkin on helpompaa.
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8 3D-TULOSTETUT OSAT KILPA-AUTOISSA

eRallycross-projektin tarkoituksena on luoda kilpa-ajoneuvo, jossa kaytetdan nykyai-
kaisinta tekniikkaa, seka nykyaikaisia suunnittelu- sekd valmistusmenetelmid. Onkin
siis erittdin luontevaa kayttdd ajoneuvon rakentamisessa myds 3D-tulostettuja osia.
3D-tulostusta kayttamalla voidaan kappaleisiin luoda juuri sellaisia ominaisuuksia kuin

tarvitaan.

8.1 Case Study: Kilpa-auton peili

Taman tutkielman tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa tulevaan kilpa-autoon pei-

liyksik6t. Suunnittelussa otettiin huomioon kayttotarkoitus seka valmistusmenetelman

tarjoamat mahdollisuudet ja sen asettamat rajoitteet.

Kuva 43. Alkuperéinen peiliyksikkd avattuna.

Koska peiliyksikko tuli kilpa-autoon, voitiin peiliyksikon rakennetta yksinkertaistaa huo-
mattavasti alkuperédiseen verrattuna. Alkuperéinen peilikotelo on varustettu peilin asen-
non saatoyksikolla, peililasin [Ammityksella seké led-vilkkupaneelilla. Kokonaismassa
alkuperaisella peilikotelolla kuorineen on 1310 grammaa.
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Kuva 44. Peiliyksikdn kiinnityspisteet.

Peilikotelon maalattu kuori on valmistettu ABS-PC -muoviseoksesta. Peiliyksikon sisal-
|& oleva tukirunko on valmistettu kevytmetallivalusta. Varsinainen peiliyksikon muovi-

kuori on valmistettu ABS-muovin tapaisesta muovista.

8.1.1 Saantdjen asettamat maaraykset

FIA-sdantoliitteen 279 artiklan 10.2.5 mukaan rallicross kilpa-autossa tulee olla kaksi
kappaletta ulkopeileja. Peilit sijoitetaan auton oikealla ja vasemmalle sivulle, 1 kappale
per puoli. Peililasin pinta-alan tulee olla véahintddn 90 cm? yhté peilia kohden. Peilikote-
lossa voi olla enintddn 25 cm? kokoinen aukko ohjaamon tuuletusta varten. (Fédération

Internationale de I'Automobile 2017.)

8.1.2 Suunnittelu

Peilikotelon suunnittelu aloitettin maarittamalla peililasin vahimmaispinta-ala. FIA-
maarittelee saantoliitteessaan erittdin tarkasti jokaisen kilpa-ajoneuvon yksityiskohdan,
joten peililasin pinta-alan maarityksessa voitiin kayttda FIA:n maarittdmaa pinta-alaa 90

cm?.
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Peilikotelon suunnittelussa lahdettiin hakemaan vaikutteita jo olemassa olevista kilpa-
kayttoon tarkoitetuista peiliyksikoista. Naiden lisaksi inspiraatioita haettiin eri urheiluau-
toissa olevista peilikotelo-rakenteista. Koska tarkoituksena oli suunnitella mahdollisim-
man aerodynaamiset seka kuitenkin kayttokelpoiset peilikotelot, paadyttiin peilikotelon
muodoksi valitsemaan varsin perinteinen, niin kutsuttu pisarapeili-malli. Taman tyylisis-
sé peilikoteloissa peilikotelon muoto ottaa vaikutteita ilmassa tippuvasta vesipisarasta.

Muoto on hyvin yleinen myds markkinoilla olevissa sarjavalmisteisissa autoissa.

Peilikotelon suunnittelussa kaytettiin hyvaksi SolidWorks 2016 -ohjelmasta l6ytyvia
erittdin monipuolisia virtaussimulaatio-ominaisuuksia. Virtaussimulaatioista saatujen
tulosten perusteella voitiin tehda paatelmia kappaleen muotojen vaikutuksesta ilman-
vastukseen. Simulaatioissa keskityttiin tutkimaan ilmanvirran nopeuksia kappaleen
pinnalla. Vaihtoehtoisesti tutkimuksessa olisi voitu tutkia ilmanpaineen muutoksia kap-
paleen ymparilla.

R H > T . -t

Kuva 47. Toyota Yaris WRC kilpa-auton aerodynaamisesti muotoillut peiliyksikdt (CAR
Magazine 2017).
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8.2 Case Study: Kilpa-auton katolle sijoitettu ilmanottoaukko

Taman tutkielman tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa kilpa-auton katolle sijoitet-
tava ohjaamon tuuletukseen tarkoitettu ilmanottoaukko. Koska vyleisesti Kkilpa-
ajoneuvoista puretaan alkuperdinen lammitys- seka jaahdytysjarjestelma pois suoda-
tusjarjestelmineen, tulee ohjaamon jaahdytys toteuttaa vaihtoehtoisella tavalla. Yleisin
kaytetty menetelm& on varustaa ajoneuvo katolle asennettavalla raitista ulkoilmaa otta-
valla ilmanottoaukolla. Ajoviima ohjaa raitista ulkoilmaa sisalle auton ohjaamoon jaéh-
dyttéaen sitd. Sisaan tulevalla ilmavirtauksella on myds paineistava vaikutus ohjaamon
sisdilmaan pitden mahdolliset pienhiukkaset poissa kuljettajan nakokentasta. FIA maa-

rittelee tarkoin ilmanottoaukkoa koskevat rajaukset.

Kuva 48. Havainnekuva S1600 -luokan rallycross auton katolla olevista ilmanottoau-
koista (Rally24 2016).

8.2.1 Saantojen asettamat maaraykset

FIA-sdantoliitteen 279 artiklan 10.1.5 mukaan rallicross kilpa-autossa voi olla yksi- tai
kaksiosainen ohjaamon jaéhdytykseen tarkoitettu ilmanottoaukko. lImanottoaukon ko-
konaiskorkeus kattolinjasta mitattuna saa olla korkeintaan 100 mm. limanottoaukon
kokonaisleveys saa olla korkeintaan 500 mm. limanottoaukko tulee sijaita ajoneuvon
katon ensimmaisen kolmanneksen sisdpuolella. Tuulilasin etureunasta sallitaan 50 mm
ylitys ajoneuvon keulan suuntaan. (Fédération Internationale de I'Automobile 2017.)
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8.2.2 Suunnittelu

Suunnittelun alkuvaiheissa kartoitettiin tarkoin valmistusmenetelman asettamia rajoittei-
ta kappaleen koon suhteen. Vaihtoehtoina pohdittiin joko yksiosaista tai kaksiosaista
kokonaisuutta. FIA:n asettamien rajoitusten mukaan kappaleen kokonaisleveys voi olla
enimmillaan 500 mm, t&han mittaan ei kuitenkaan kaytdssa olevien valmistuslaitteiden
avulla paéasta. Valmistuslaitteiden tarjoama enimmaisleveys on 380 mm, johon on syyta
jattaa myos pieni marginaali kappaleen sivuille. Naiden rajoitteiden johdosta kappaleen

suunnittelussa kappaleen enimmaisleveydeksi paatettiin valita 360 mm.
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Kuva 51. lImanottoaukon eri variaatioiden hahmottelua SolidWorks 2016 -ohjelmassa.
lImanottoaukkoa suunnitellessa haluttiin kokeilla erilaisia variaatioita. Perinteisten ulko-

nevien ilmanottojen liséksi haluttiin tutkia upotettavaksi tarkoitetun ilmanottoaukon toi-

mintaa seka vaikutusta aerodynamiikkaan.
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Kappaleiden valmistus

lImanottoaukkoa seka peilikoteloja ei valmistettu tAman opinnaytetyon tekemisen aika-
na, koska kilpa-auton rakentaminen ei ollut viel& siind vaiheessa, etta koriin kiinnitetta-
vat kappaleet olisivat olleet ajankohtaisia. llmanottoaukko seka peilikotelot valmiste-
taan projektin edetessé siihen vaiheeseen, jolloin auton koriin aletaan kiinnittdm&an

tarvittavia komponentteja.

Komponenteista luodut CAD-tiedostot ladataan projektin kaytdssa olevaan teamcente-
riin, josta mallit ovat helposti ladattavissa, seka tarpeen tullen muokattavissa.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda katsaus yleisimpiin ainetta lisaaviin valmistus-
menetelmiin, ndiden menetelmien ominaisuuksiin, kéytdssa oleviin materiaaleihin seka
kustannusten muodostumiseen. Ainetta lisdava valmistustapa on talla hetkella erittain
tiiviin tutkimuksen seka kehityksen kohteena, jonka ansiosta aiheesta I0ytyi erittain

paljon varsin tuoretta informaatiota.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta ainetta lisaava valmistustapa tarjoaa erit-
tain hyvan vaihtoehdon perinteisille valmistusmenetelmille. Ainetta lisdavan valmistus-
tavan avulla voidaan saavuttaa huomattavia sdastoja, seka tietyissa tapauksissa lyhen-

taa toimitusaikaa, menetelman joustavuuden ansiosta.

Ainetta lisdavan valmistustavan kehittyneiden prosessien avulla voidaan valmistettavia
kappaleita suunnitella entistd vapaammin, ilman valmistusmenetelmasta johtuvia rajoit-
teita. Tam& mahdollistaa kappaleelle lahes taysin vapaan muodon. Kun kappale voi-
daan suunnitella tdysin uudella tavalla, voidaan kappaleeseen tarvittavan valmistusma-
teriaalin maaraa pienentaa huomattavasti, mika puolestaan johtaa pienempaan kappa-
leen yksikkdhintaan.

Lean-ajatusmallia tutkimalla voidaan todeta, ettd ainetta lisaava valmistustapa mahdol-
listaa huomattavasti tuotantoprosessien optimoimista ja turhien tyévaiheiden poistamis-

ta. Talla on selva positiivinen vaikutus tuotantokustannuksiin.

Tarkastellessa suurempien tuotantoméaéarien kannattavuutta, voitiin todeta, etta ainetta
lisaava valmistustapa ei viela pysty kilpailemaan taysin perinteisten menetelmien kans-
sa. Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta ainetta lisaava
valmistustapa on kannattava valmistusmenetelmé, kun valmistettavan kappaleen tuo-
tantomaarat ovat alle 1000 kappaletta. Kappaleen koolla oli myds vaikutus tuotannon
kannattavuuteen ainetta lisaavalla valmistustavalla. Mitd suurempi kappale oli kysees-
s4, sitd pienemmalla maaralla tuotettavia kappaleita, saavutettiin break-even piste ver-

rattuna perinteiseen valmistusmenetelmaan.
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