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theoretical background. Based on the theoretical background, presentations for Valmets
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1 Johdanto

Ensimmainen 3D tulostin on kehitetty jo vuonna 1987 amerikkalaisen Chuck Hull:in
toimesta. Voidaan siis todeta, etta kyseessa ei ole mikaan uusi teknologia, mutta ala
on kehittynyt huomattavasti viimeisten kymmenien vuosien aikana. Materiaalia li-
saava valmistus tuli kuluttajien tietoisuuteen hyvin nopeasti ja odotukset mahdolli-
suuksista valmistusmenetelmana paisuivat melko mahdottomiksi. Vuonna 2013 ma-
teriaalia lisadvan valmistuksen alalla tydskentelevien yrityksien osakkeiden arvo
nousi kaikkien aikojen huippulukemiin. Kuluttajien kiinnostus materiaalia lisaavaa
valmistusta kohtaan kuitenkin laski nopeasti, kun tulostuksen tekniset rajoitteet al-
koivat tulla suurempaan tietoisuuteen. Kuitenkin suurimman hehkutuksen laskeudut-
tua, on materiaalia lisddva valmistus edelleen, etenkin teollisuuden parissa, lisdanty-
nyt jatkuvasti. Tana paivana materiaalia lisdava valmistus onkin I6ytanyt oman paik-

kansa muiden valmistusmenetelmien joukossa. (Pizzirani 2015, 2-4.)

Kokonaismarkkinat materiaalia lisaavilla menetelmilla tuotetuilla tydkaluilla olivat ar-
violta 1,2 miljardia dollaria vuonna 2012. Vaikka tyokalujen valmistus perinteisilla
menetelmilld on edelleen suositumpaa kuin tulostamalla, on materiaalia lisddvien
valmistus teknologioiden kehittyminen laskenut tulostuksen hintaa, sekd avannut
mahdollisuuksia uusille kdayttokohteille. Kuitenkin suurin este materiaalia lisddvien
valmistusmenetelmien hyédyntamiselle on ymmarryksen puute seka tottumus perin-

teisiin valmistusmenetelmiin. (Cotteleer, Neier & Crane 2014, 2-4.)

Tyokalujen valmistuserat ovat yleensd melko pienid, mutta geometriat voivat olla hy-
vinkin monimutkaisia. Tasta syysta materiaalia lisddva valmistus on alkanut kiinnos-
taa tyokalutuotannon valmistusmenetelmana entista enemman teollisuudessa. Kayt-
tokohteita materiaalia lisddvalle valmistukselle tyokalutuotannossa on useita. Esimer-
kiksi hitsaus-, kokoonpano- sekd koneistusjigit, seka ladketieteessa kaytettavat raata-
[6idyt erikoistyokalut voidaan valmistaa materiaalia lisdavalla valmistuksella. Koska

kdyttokohteita on huomattavasti, on materiaalia lisddva valmistus otettu kdyttoon



tyokalutuotannossa monilla eri aloilla, kuten auto- ja lentoteollisuus sekéd laaketiede.

(Cotteleer ym. 2014, 4-6.)

1.1 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii RD Velho Oy, mutta tyon aihe tuli RD Velhon

asiakkaalta Valmet Technologies Oy:lta.

RD Velho on dlykkaan liiketoiminnan kehittdja seka tuotekehityksen ja ohjelmistoke-
hityksen ammattilainen. RD Velho on tdysin kotimaisessa omistuksessa oleva konsul-
tointi- ja suunnittelutoimisto, joka on syntynyt fuusion pohjalta vuoden 2010 lo-
pussa. Talla hetkelld RD Velho tyollistda yli 300 henkea ja liikevaihtoa vuonna 2018 oli
noin 20 miljoonaa euroa. RD Velho tekee yhteistyota vuosittain yli 200 yrityksen
kanssa ja on kasvanut kannattavasti jo yhdeksalle paikkakunnalle. RD Velhon tavoit-
teena on jatkaa vahvaa kasvua, seka kehittya asiakkaiden mielesta toimialan merkit-
tavimmaksi toimijaksi ja tunnustetusti hyvaksi tydnantajaksi. (RD Velho yritysesittely

2019.)

Valmet on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden toimittaja ja
kehittaja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Liiketoiminta on jaettu neljaan liike-
toimintalinjaan, jotka ovat palvelut, sellu ja energia, paperit seka automaatio. Valme-
tilla on yli 200 vuoden teollisuushistoria ja se tyollistaa noin 12 000 henked maail-
manlaajuisesti yli 30 maassa. Liikevaihto kasvoi vuoden 2017 3,1 miljardista eurosta
3,3 miljardiin euroon vuonna 2018. (Vuosikatsaus 2018) Valmetin liiketoiminta edis-
taa kestdvaa kehitysta ja visiona on tulla maailman parhaaksi asiakkaiden palvelussa.

(Valmet lyhyesti 2019.)



1.2 Aihe

Valmetin palvelu- ja tuotetarjonta koostuu tuottavuuden tehostamispalveluista, teh-
taiden uudistuksista seka uusista kustannustehokkaista teknologioista ja ratkaisuista
energian ja raaka-ainekayton optimoimiseksi asiakkaiden lopputuotteiden arvon nos-

tamiseksi. (Valmetin Strategia 2019.)

Valmet pyrkiikin kehittdmaan toimintaansa jatkuvasti ja pitamaan karkiasemansa
maailman johtavana sellu-, paperi- ja energiateollisuuden teknologia- ja palvelutoi-
mittajana. Materiaalia lisddvan valmistuksen mahdollisuudet tukea naita tavoitteita
on huomattu Valmetilla ja teknologian parissa on alettu jo toimimaan. Ensimmainen
muovi 3D tulostin on hankittu jo vuonna 2005 ja vuodesta 2016 asti on Valmet
Sundsvallin yksikossa kaytetty metallin tulostusta kaupallisessa tuotannossa. (Kuikka
2018.) Kuitenkin syvallisempaa, tuoretta tietotaitoa, seka uusia kdyttokohteita pyri-

taan lisdamaan jatkuvasti.

Mahdollinen tarve opinnaytetydlle tunnistettiin jo syksylla 2018, kun Jasperi Kuikan
(2018) opinnaytetyo “Survey on the Possibilities of Utilizing Metal Additive Manufac-
turing at an Industrial Company” nosti esille mahdollisuuden materiaalia lisddvan val-
mistuksen hyddyntamisesta tyokalutuotannossa. Kyseinen opinnaytetyo ei kuiten-
kaan tutkinut aihetta sen enempaa, mutta potentiaali materiaalia lisddvan valmistuk-

sen hyodyista tyokalutuotannossa tunnistettiin.

1.3 Tyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli lisata kaikkien osapuolien ymmarrysta ainetta lisaa-
vista menetelmista. Tavoitteena oli my6s tunnistaa mahdollisuudet, joita materiaalia
lisdava valmistus nykyteknologioilla tuo tyokalutuotantoon seka loytaa tyokaluja Val-

met Rautpohjan tyokalutuotannosta, joiden valmistus materiaalia lisaavalla valmis-



tuksella hyodytti yritysta. Hyotyja pyrittiin saamaan tyokalujen valmistuskustannuk-
sissa, kdytettavyydessa seka turvallisuudessa. Tavoitteena oli myo6s jatkokehittas,
seka valmistaa materiaalia lisdavilla menetelmilla prototyypit joistain esiin nousseista
tyokaluista. Prototyyppien avulla pystyttiin vertailemaan valmistusmenetelmia konk-
reettisesti toisiinsa ja nain ollen todistamaan materiaalia lisaavan valmistuksen hyo-

dyt verrattuna aikaisempiin valmistusmenetelmiin.

Tarkeimmat tutkimuskysymykset, joihin opinndytetydssa haetaan vastausta ovat:

o Miksi kayttaa materiaalia lisddvaa valmistusta tyokalutuotannossa?

e Mitka ovat Valmet Technologies:n kannalta merkittavimmat kohteet, joissa
materiaalia lisddvaa valmistusta olisi perusteltua kayttaa?

e Millainen suunnitteluprosessi materiaalia lisdavalla valmistuksella tuotetulla

kappaleella on?

Opinndytetyossa tullaan perehtymaan erilaisiin materiaalia lisaaviin menetelmiin,
seka tutkimaan materiaalia lisddvaa valmistusta suunnittelun kannalta. Erilaisista me-
netelmista pyrittiin poimimaan ne, jotka tukevat parhaiten nimenomaan tyékalutuo-
tantoa, joten teoriatausta rajattiin koskemaan kyseisia menetelmia. Sama koskee
materiaalia lisddvan valmistuksen suunnittelua. Erilaisia saantéja, seka huomioitavia
asioita on hyvin paljon, joten ndista pyrittiin valitsemaan vain paaasiat, seka tyokalu-
suunnittelussa huomioitavat seikat. Nain opinndytetyon teoriatausta saadaan koh-

dennettua paremmin aiheen ympdrille.

1.4 Aiempia tutkimuksia

Aikaisempia tutkimuksia materiaalia lisddvien menetelmien hyodynnettavyydesta eri-

laisissa kayttokohteissa alkaa l0ytya lisdantyvissa maarin, kun yritykset alkavat kayt-



taa valmistusmenetelmaa entistd enemman. Tamankin opinndytetyon aihe on synty-
nyt aikaisemman tutkimuksen pohjalta. Kuikan (2018) Valmet Technologies:lle teke-
massa opinnaytetydssa tutkittiin erilaisia mahdollisuuksia, joita metallin 3D tulostus
tuo valmistusmenetelmana Valmet Rautpohjan toimintaan. Kuikan tutkimuksen ta-
voitteena ei kuitenkaan ollut tutkia 3D tulostuksen hyotyja spesifisesti missaan tuo-
tannon osassa, vaan tavoitteena oli tutkia, olisiko oman metallin 3D tulostimen hank-
kimisesta hyotya yritykselle. Taman tyon aihe keskittyy nimenomaan tyokalutuotan-
toon ja sielta l6ytyviin erilaisiin kehityskohteisiin. Samankaltaisia, aiemmin tehtyja,

materiaalia lisdavan valmistuksen hyodynnettavyytta tutkivia opinnaytetoita:

e Moilanen, Tuomas 2018: 3D-tulostuksen hyédyntaminen tyovalinevalmistuk-
sessa

e Ryky, Joni 2018: Ainetta lisdava valmistus: 3D-tulostetut osat ajoneuvoissa

e Pihkamaki, Antti 2019: 3D-tulostuksen kaytto teollisuuden varaosien valmis-

tuksessa

2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyo eteni seuraten kehittamistutkimuksen vaiheita. Tyon rakenne voidaan
kuitenkin jakaa neljaan eri padosuuteen. Ensimmainen osuus, eli teoriaosuus pitaa
sisalldan opinndytetydssa huomioitavien materiaalia lisadavien menetelmien perus-
teet, materiaalia lisddvan valmistuksen suunnittelun seka tyon tutkimusmenetelmat.
Teoriaosuuden tarkoituksena on antaa selked kuva tyon aiheesta, seka tyon toteutus-
tavoista. Seuraava osuus oli sopivien kehittdmiskohteiden tunnistaminen tyokalutuo-
tannosta, jonka jalkeen seurasi interventio eli muutoksen tekeminen ja lopulta tulok-

sien arviointi.
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2.1 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyo sisaltda osia laadullisesta seka maarallisesta tutkimuksesta ja tyon
avulla pyritdaan parannukseen. Ty6ta ei pystynyt rajaamaan pelkastaan kvalitatiivi-
seen tai kvantitatiiviseen tutkimukseen, joten tutkimusotteeksi valikoitui kehittdmis-
tutkimus. Ty6ssa syvennyttiin materiaalia lisdavaan valmistukseen ja pyrittiin tunnis-
tamaan sen mahdollistamat hyddyt tyokalutuotannossa. Opinnaytety6 vaati kvalita-
tiivista tutkimusta, silla tyon kannalta oli tarkeda, etta ymmarrys materiaalia lisaa-
vasta valmistuksesta oli riittavalla tasolla. Kvantitatiivinen osuus tydssa oli ideoiden
kartoitus ja aineiston keruu. Ideoita kerattiin mahdollisimman paljon ja ideoita arvioi-
tiin numeraalisesti taulukoinnin avulla. Opinnaytetyo piti sisdllddn myos itse kehitys-
tyon, jonka aikana pyrittiin kehittamaan valittuja tydkaluja materiaalia lisaavan val-

mistuksen avulla.

Kehittamistutkimus on joukko eri tutkimusmenetelmia, joita kaytetaan tilanteen ja
kehittdmiskohteen mukaan. Kehittamistutkimus on monimenetelmadinen tutkimus-
ote, joka yhdistaa kvalitatiiviset seka kvantitatiiviset tutkimusmenetelmat. Kehittami-
nen vaatii tutkimuksellista otetta, ja taustalla on aina teoria tai teoriat, joihin kehitta-

misessa nojataan. (Kananen 2012, 19.)

Kvalitatiivisen, eli laadullisen tutkimuksen avulla pyritdan ilmion syvalliseen ymmarta-
miseen. Toisin kuin maarallinen tutkimus, laadullinen tutkimus ei perustu lukuihin,
eika tutkimuksessa pyritda maarallisen tutkimuksen mukaisiin yleistyksiin. Kvalitatiivi-
sen tutkimuksen prosessi on syklinen, eika silla ole kvantitatiivisen tutkimuksen ta-
voin tarkkaa menetelmallista viitekehysta tai ohjeistusta. Laadullinen tutkimus nah-

daan myos esitutkimuksen roolissa. (Kananen 2012, 29-30.)

Kvantitatiivinen, eli maarallinen tutkimus edellyttda, etta ilmion ymmarrys on ole-
massa. Maarallisen tutkimuksen takana on siis jossain vaiheessa tehty laadullinen

tutkimus, jonka tuloksena teoria on syntynyt. Kvantitatiivisen tutkimuksen tulokset
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ovat konkreettisia lukuja, joille voidaan tehdd matemaattisia ja tilastotieteellisid las-

kuoperaatioita. (Kananen 2012, 31-32.)

Kehittamistutkimuksella poistetaan jokin ongelma, tai kehitetaan jotain paremmaksi.
Tavoitteena on |0ytaa parempia vaihtoehtoja, seka testata ja todeta vaihtoehtojen
toimivuus. Tulokset voivat olla luonteeltaan myds sellaisia, etta niita voidaan hyédyn-

taa laajemminkin. (Kananen 2012, 43-44.)

2.2 Aineistonkeruu

Opinndytetyon kirjoittaminen alkoi kirjallisuuteen perehtymiselld ja aineiston keraa-
miselld. Aineistoa pyrittiin hakemaan uusimmista lahteista seka julkaisuista, jotta ke-
ratty tieto olisi mahdollisimman tuoretta. Oikeiden lahteiden ja tiedon I6ytaminen
auttaa ymmartamaan aihetta seka helpottaa opinnaytetydnprosessin seuraavia vai-
heita. Lahteet pyrittiin valitsemaan tieteellisista julkaisuista ja tutkimuksista. Kuiten-
kin tieteellisten julkaisujen vahdisen saatavuuden vuoksi lahteina kadytettiin myos

alan ammattilaisten kirjoittamia artikkeleita.

Kanasen (2012 88-89) mukaan kirjallista ainestoa kadytetaan osoittamaan sita, mihin
aihealueen tutkimus on edistynyt tiedemaailmassa. Aineistosta saadaan opinndyte-
tyohon hyviaksi koettuja ja testattuja tyokaluja kuten mittareita ja kasitteitd. Kehitta-
mistutkimukseen liittyvia aineistoja on usein saatavilla niukasti ja tutkija joutuu teke-
maan itse valintoja eri aineistojen kesken. Vaikka materiaalia lisdavasta valmistuk-
sesta |6ytyva aineisto on lisddantynyt huomattavasti, on se kuitenkin paljon vahadisem-
paa kuin perinteisista valmistusmenetelmista. Myds monet tutkimukset, seka tutki-
mustulokset ovat piilotettu ulkopuolisten saatavista, silla kilpailuetu ainetta lisddvien
menetelmien parissa halutaan sailyttaa yrityksien sisalla. Tasta syysta aineiston [oyta-
minen oli valilla haastavaa, ja uusien kehitteillad olevien teknologioiden tiedoista tay-

tyi osata valikoida luotettavaa tietoa valmistajien omien mainospuheiden sijaan.
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Materiaalia lisdavalle valmistukselle sopivien tyokalujen |6ytaminen tydkalutuotan-
nosta tapahtui esityksien ja haastattelujen seka havainnoinnin avulla. My0s erilaisia
esimerkkitapauksia etsittiin teollisuudesta, joiden avulla pystyttiin saaman lisaa ide-
oita seka uusia kayttokohteita. Tietoa ja ymmarrysta pyrittiin keradmaan myos yritys-

ja messuvierailuilla seka RD Velhon yhteistydverkostoa hyddyntamalla.

3 Materiaalia lisaava valmistus

"Menetelma tuottaa kappaleita 3D-mallitiedoston pohjalta materiaaleja yhteen liitta-
malla, tyypillisesti kerros kerrokselta -periaatteella, vastakohtana materiaalia poista-

viin ja materiaalia muovaaviin menetelmiin.” (ISO/ASTM 52900:2017, 6)

Kaikki 3D tulostimet perustuvat samaan toimintaperiaatteeseen, jossa digitaalinen
malli kappaleesta muutetaan fyysiseksi kappaleeksi lisaamalla materiaalia kerroksit-
tain. Tasta syysta valmistusmenetelmaa kutsutaankin materiaalia lisddavaksi valmis-
tukseksi. Usein puhuttaessa materiaalia lisddvasta valmistuksesta, kdytetaan lyhen-
nettda AM, joka tulee valmistusmenetelman englanninkielisestd nimesta Additive Ma-
nufacturing. Pdinvastoin kuin perinteisilla menetelmillda, AM kappale luodaan ainetta
lisaamalla eika sitd poistamalla. Materiaalia lisdava valmistus on paaasiassa automati-
soitu operaatio, eika siina tarvita tyokaluja, kuten teria tai leikkureita, silla kappale
rakentuu suoraan haluttuun muotoonsa. Tulostuksen jdlkeen kappale voi kuitenkin
vaatia vield jalkikasittelya tarvittavien vaatimuksien saavuttamiseksi. Prosessi alkaa
aina 3D mallista, jonka tulostimen ohjelma siivuttaa kerroksiksi ja muuttaa tiedon ko-
nekieleksi. Ndiden toimien jalkeen, prosessin seuraavat vaiheet riippuvat kaytetta-

vasta tulostimesta seka materiaalista. (Redwood, Schoffer & Garret 2018, 6-15.)
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3.1 Esimerkkeja kayttokohteista teollisuudessa

Sandvik valmisti uudenlaisen jyrsimen (Kuviol) materiaalia lisdavalla valmistuksella.
CoroMill® 390 on teollisuus kayttéon tarkoitettu kulma- seka tasojyrsin, jonka Sand-
vikin oma AM projektiryhma paatti ottaa kehityskohteeksi. Jyrsimen massan vahen-
tamiseksi jyrsimelle tehtiin sekd materiaalin, etta topologian optimointia. Materiaa-
liksi valittiin titaani metalliseos, jota voitiin tulostaa hyodyntden jauhepetisulatus me-
netelmaa. Lopputuloksena jalkikasittelyjen jalkeen jyrsimen teran runko-osan massaa
saatiin pienennettya yli 80 prosenttia ilman, etta sen jaykkyys halutuissa suunnissa
karsii. Kevyempi jyrsin vahentda tarinaa, joten jyrsinta on huomattavasti sulavampaa.
Tasta syysta jyrsinnan tehokkuus kasvoi jopa 200 prosenttia. (Design the unseen opti-

mize performance. N.d.)

Kuvio 1. CoroMill® 390: 3D tulostettu jyrsin (Jyrsimen varsi ei ole 3D-tulostettu) (De-
sign the unseen optimize performance. N.d.)
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Wartsila suunnitteli mittatyokalun uudelleen valmistettavaksi materiaalia lisdavalla
valmistuksella. Tyokalun tehtavana oli mitata mittakellon avulla laivamoottorin sylin-
terin kohtisuoruutta sylinterilohkossa. Tyokalu oli valmistettu metallista ja sen val-
mistusaika oli yhdesta kahteen kuukautta. Koska tyékalun valmistusmateriaali oli me-
talli, oli se hyvin painava ja epakaytanndllinen. Tarkkojen koneistuksien ja useiden
valmistusvaiheiden vuoksi oli tydkalu myds kallis, lopullinen hinta oli noin 10 000 eu-
roa. Kun tydkalu suunniteltiin uudelleen valmistettavaksi AM menetelmilla, saatiin
massaa vahennettya 85%, valmistusaika lyhennettya kuukausista muutamaan pai-
vaan ja valmistuksen lopullinen hinta pudotettua 1000 euroon. Tama voitiin mahdol-
listaa suunnittelemalla tyokalu niin, etta pelkdstaan sylinterin kanssa kontaktissa ole-
vat osat tulostettiin ja yhdistettiin hiilikuituputkien avulla. Alkuperdinen seka uusi

mittatyokalu ndkyvat kuviossa 2. (Raukola 2019.)

Old vs new
Costs -90 %
| Weight -85 %
Lead time -90 %

Kuvio 2. Vanha seka uusi mittatydkalu (Raukola 2019)

3.2 Menetelmaluokat

Menetelmaluokkia on useita (Kuvio 3), ja tulostusmateriaalit voivat vaihdella eri
muoveista metalleihin. Erilaisilla tulostusmenetelmilld on omat hydtynsd, mutta
myo0s rajoitteensa. Sopivin menetelma valitaan tarvittavien vaatimuksien pohjalta.
Vaatimuksina voi olla esimerkiksi kappaleen geometria, mittatarkkuus, materiaali,

pinnanlaatu tai jokin muu vaatimus useista eri vaihtoehdoista. Tdma tyo on rajattu


https://www.merinova.fi/wp-content/uploads/2018/10/Raukola-Juho_Vaasa-AM-seminaari.pdf
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tyokalutuotannon kehittamiseen materiaalia lisdavan valmistuksen avulla, joten eri
menetelmista on valittu tata kyseista tavoitetta parhaiten tukevat vaihtoehdot, joi-
den avulla myds prototyypit valmistettiin. Kuviossa 3 nakyy eri menetelmat ja kuinka
ne haarautuvat eri tulostusteknologioihin. Kuviossa on varjattyna punaisella menetel-

mat, jotka tyossa kaydaan lapi.

Menetelmista on jatetty pois valokovetus altaassa, suorakerrostus seka kerroslami-
nointi. Valokovetus altaassa toimii vain fotopolymeerien, eli valon vaikutuksesta ko-
vettuvien materiaalien kanssa, ja kerroslaminoinnissa yleensa kaytettdava materiaali
on talla hetkella paperi. Suorakerrostus on yleisesti ottaen kaytdssa suurempien kap-

paleiden valmistuksessa, kuin tassa opinndytetyossa kasiteltavat kohteet.

Materiaalia lisédva valmistus

Pursotus Valokovetus altaassa  Jauhepetisulatus  Materiaalin suihkutus Sideaineen suihkutus Suorakerrostus Kerroslaminointi

FDM SLA SLS, SLM, EBM Material jetting Binder jetting DED

Kuvio 3. Materiaalia lisaavat valmistusmenetelmat

3.2.1 Jauhepetisulatus

”"Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelma, jossa lampdenergia sulattaa jauhepe-

din kohdennettuja alueita.” (ISO/ASTM 52900:2017, 7)

Jauhepetisulatus, tuottaa kiintean kappaleen hyédyntamalla lampdenergiaa (Kuvio

4). Limmon avulla muovi- tai metallijauheen partikkelit fuusioituvat yhteen joko
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sintrautumalla tai sulamalla. Jauhepetisulatus menetelmassa tulostin levittda jau-
heen ohuina kerroksina paallekkain, jolloin valmis kappale on upottautuneena jau-
heeseen viimeisten kerroksien valmistuttua. Suurimmat eroavaisuudet jauhepetisula-

tusteknologioiden vililla ovat eri energialahteet, kuten laser- tai elektronisade, seka

kaytettavat jauhemateriaalit. (Redwood N.d.)

Kuvio 4. Jauhepetisulatusmenetelmalla tuotettuja kappaleita. (Getting the most out
of metal 3D printing N.d.)

Jauhepetisulatuksessa tulostin levittdaa ensimmaiseksi tasaisen, ohuen kerroksen jau-
hetta valmistusalustan paalle. Jauhekerros kdydaan selektiivisesti lapi joko laser- tai
elektronisateelld, joka tuottaa tarvittavan maaran [ampda jauheeseen, ettd jauheen
partikkelit joko sintrautuvat tai sulavat yhteen, seka alempiin kerroksiin. Taman jal-
keen valmistusalusta laskeutuu ja jauhepeti nousee seuraavaa kerrosta varten, jotta
tulostin voi syottdaa uuden jauhekerroksen (Kuvio 5). Tdma prosessi toistuu niin
kauan, ettd valmis kappale on saatu tuotettua. Jauhepetisulatuksen eri teknologioista
kolme yleisinta ovat Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) ja

Electron Beam Melting (EBM). (Sibernagel 2018.)
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Jauhepetisulatus on yleisin tulostusprosessi metalleille, mutta menetelmaa kaytetdan
my0s hyvin yleisesti muovin tulostuksessa. Muovimateriaaleja kdytettaessa tukima-
teriaaleja ei yleisesti tarvita, silla jauhepeti toimii tukimateriaalina tulosteelle. Kuiten-
kin metallin tulostuksessa, jossa metallijauhe saavuttaa sulamispisteensa, vaaditaan

tukimateriaalia kompensoimaan materiaalin muodostuvia sisaisia jannityksia. (Red-

wood N.d.)
laser
movement of
laser >
melt pool
wder layer
solidified layer L y
\ 7/
scanner system 2
7/
laser / ¢

7’

powder bed

7’
7
7’

powder reservoir

object being
fabricated

powder
scraper

powder delivery piston
fabrication piston

Kuvio 5. Jauhepetimenetelman toimintaperiaate (SLM) (Marc 2017.)
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3.2.2 Pursotus

”Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelma, jossa materiaali annostellaan koh-

dennetusti suuttimen tai reian lapi.” (ISO/ASTM 52900:2017, 7)

Pursotus, on menetelma, jossa materiaalia pursotetaan [ammitetyn suuttimen lapi
alustalle (Kuvio 6). Materiaalin tulee olla osittain kiintedssa muodossa pursottaessa ja
sen tulee kiinteytyessaan muotoonsa kiinnittya myos aiempaan kerrokseen. Pur-
sotettu materiaali voi olla myds tahnamainen, joka kovetetaan kemiallisen reaktion

avulla, esimerkiksi kovetin- tai liuotinaineen kanssa.

Tulostusprosessissa tulostin piirtaa jokaisen kerroksen yksitellen tulostusohjelman
tekemien komentojen mukaisesti. Tulostettava kappale tarvitsee tukimateriaalia, jos
kappaleessa on suuria tyhjan paalla olevia rakenteita. Tukimateriaalin avulla kappa-
leen materiaali saadaan kiinteytymaan haluttuun muotoon, ilman kappaleen raken-
teen karsimista. Tulostusohjelma generoi tukimateriaaleja automaattisesti, mutta tu-
kimateriaalin voi lisata kappaleeseen myds jo suunnitteluvaiheessa. Joissakin tulosti-
missa on kaksi suutinta, jolloin on mahdollista tulostaa kahta eri materiaalia. Tama
mahdollistaa tukimateriaalin tulostamisen esimerkiksi vesiliukoisesta materiaalista.

(Materiaalin pursotus N.d.)
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Kuvio 6. Pursotusmenetelméan toimintaperiaate (FDM) (Fused Deposition Modeling
N.d.)

Copyright € 2008 CustomParthNet

Yleisin materiaalin pursotusmenetelman teknologia on Fused Deposition Modeling,
yleisemmin tunnettu nimellda FDM, joka on kaikista tulostusteknologioista talla het-
kella kdytetyin. (Redwood. N.d.) Alla olevassa kuviossa 7 nakyy FDM teknologialla val-
mistuva kappale. Yleisesti materiaalin pursotusta on kdytetty muovien ja polymee-
rien tulostuksessa, mutta nykypadivana materiaalivaihtoehtoja on useita, kuten metal-

leja seka erilaisia keraameja.
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Kuvio 7. Kappale valmistumassa pursotusmenetelmalla (Redwood N.d.)

3.2.3 Sideaineen suihkutus

”"Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelm3, jossa nestemainen sideaine kohdiste-

taan valittuihin kohtiin jauheen liittamiseksi.” (ISO/ASTM 52900:2017, 7)

Sideaineen suihkutus on prosessi, jossa tulostin syottda nestemaista sideainetta ha-
luttuihin kohtiin jauhepedilla. Materiaali sitoutuu sideaineen avulla ja alkaa muodos-
taa kiinteda kappaletta kerroksittain. Valmistusalusta laskeutuu ja mekaaninen levit-
taja syottaa uuden jauhekerroksen. Jauhekerroksen levittamisen jalkeen syotetdan
uusi kerros sideainetta haluttuihin kohtiin jauheen paalle. Prosessi toistuu, kunnes

valmis kappale on muodostunut jauheen sekaan (Kuvio 8).
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Sideaineen suihkutus menetelmalld voidaan tulostaa useita eri materiaaleja, kuten
muoveja, metalleja, hiekkaa seka keramiikkaa. Materiaalista riippuen, tulosteet vaati-
vat jalkikasittelyna sideaineen kovetuksen, materiaalipartikkeleiden sintrauksen tai
joskus toisen materiaalin imeytyksen kappaleeseen. Kuitenkin esimerkiksi hiekka on

valmis kaytettavaksi heti tulostuksen jalkeen.

e
\,

Kuvio 8. Sideaineen suihkutus menetelman toimintaperiaate (Marc 2017.)

Sideaineen suihkutus menetelma ei vaadi tukimateriaaleja, silld jauhepeti toimii tu-
kena kappaleelle. Mydskaan sisdisia janniteita ei muodostu kappaleeseen, silla mene-
telma ei vaadi lampoa tulostuksen aikana. Samasta syysta materiaalien mekaaniset
ominaisuudet eivat ylla samalle tasolle kuin esimerkiksi jauhepetisulatuksessa, jossa

materiaalin partikkelit sulavat yhteen. (What is Binder Jetting N.d.)

Alla olevassa kuviossa 9, ndkyy sideaineen suihkutus menetelmallad ruostumatto-
masta terdksesta valmistettu kappale, johon on sideaineen poiston jalkeen imeytetty

pronssia.
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Kuvio 9. Sideaineen suihkutus menetelmalla tuotettu kappale (Varotsis N.d.)

3.2.4 Materiaalin suihkutus

"Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelmd, jossa raaka-ainepisarat kovetetaan

kohdennetusti.” (ISO/ASTM 52900:2017, 7)

Materiaalin suihkutus on materiaalia lisddva prosessi, jossa tulostuspaa syottaa ker-
roksittain valoherkkaa materiaalia, joka kovetetaan ultravioletin valon avulla (Kuvio
10). Materiaalit, joita kdytetdaan materiaalin suihkutuksessa ovat siis yleisesti neste-
maisessd muodossa olevia akryyleja. Materiaalin suihkutus luo hyvin mittatarkkoja,
sekd hyvan pinnanlaadun omaavia kappaleita. Tulostuksessa voidaan kayttaa useita

eri materiaaleja samaan aikaan ja materiaali vaihtoehtojen valikoima on laaja.
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Useiden eri materiaalien kdyttdminen samanaikaisesti mahdollistaa kappaleelle uusia
ominaisuuksia, esimerkiksi kovamuovinen tyokalu, jossa kddenosa on kumia vastaa-
vaa materiaalia, voidaan helposti tulostaa materiaali suihkutuksen avulla. Tukimateri-
aaleja materiaalin suihkutuksessa tarvitaan aina, mutta tukimateriaalit voivat olla liu-
kenevaa materiaalia, joka voidaan poistaa kappaleesta esimerkiksi veden avulla.
Tasta syysta pinnanlaatu pysyy hyvana, eika tukimateriaalista jaa suuria jalkia kappa-

leeseen.
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Kuvio 10. Materiaalin suihkutus menetelméan toimintaperiaate (Marc 2017.)

Materiaalin suihkutus teknologia sopii hyvin visuaalisiin prototyyppeihin (Kuvio 11)
seka tyokalujen valmistukseen. On kuitenkin huomioitava, ettd materiaalin suihkutus
menetelmalld luodut kappaleet ovat melko hauraita, ja mekaaniset ominaisuudet
heikkenevat ajan myota valoherkkyyden vuoksi. (A Comprehensive Guide to Material

Jetting 3D Printing. 2018.)
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Kuvio 11. Materiaalin suihkutuksella tuotettuja prototyyppeja (3D Printing. N.d.)

3.3 Jalkikasittely

Useassa tapauksessa materiaalia lisdadvalla valmistuksella tuotettu kappale ei ole pin-
nanlaadultaan viela riittdvan hyvalla tasolla suoraan tulostuksen jalkeen. Tulostusme-
netelma maaraa pitkalti tarpeellisen jalkikasittelyn maaran. Muovimateriaaleja tulos-
tettaessa voidaan paasta melko hyviin tarkkuuksiin seka pinnanlaatuihin, joten kap-
pale ei valttamatta vaadi paljoa jalkikasittelya. Yleisesti kappaleesta on kuitenkin
poistettava tukimateriaalit sekd jauhepetisulatuksessa kappale on puhdistettava jau-

heesta.

Metallitulostus vaatii aina vahintaan alustasta irrottamisen seka useasti tukimateri-
aalin poistoa. Yleensa voidaan ajatella, etta toiminnan kannalta tarkeat pinnat tulee
koneistaa vield tulostuksen jalkeen tarpeellisen tarkkuuden, tai pinnanlaadun saavut-
tamiseksi. Lampatilan vaihtelut aiheuttavat myos sisaisia jannityksia, joita voidaan

poistaa lampokasittelyjen avulla.
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3.4 Kustannukset

Kustannukset muodostuvat materiaalia lisdavalle valmistukselle eri tavoin kuin perin-
teisille valmistusmenetelmille. Tarkan hinnan maarittaminen on kuitenkin hankalaa,
silla AM valmistuksen hinta on melkein aina tapauskohtainen ja kustannuksiin vaikut-
tavia tekijoita on useita. Materiaalia lisddavaan valmistukseen erikoistunut yritys 3D
Formtech (2018) kertoo artikkelissaan, ettd verrattaessa materiaalia lisdavaa valmis-
tusta perinteisiin valmistusmenetelmiin, AM:n edullisuus korostuu erityisesti yksit-
taisten kappaleiden valmistuksessa, silla tulostusvalmiin 3D-mallin suunnittelu ja to-
teuttaminen on huomattavasti halvempaa ja nopeampaa kuin esimerkiksi muotin

valmistaminen perinteisia valmistusmenetelmia varten.

Yleensa materiaalia lisdavalla valmistuksella tuotetun kappaleen hinta arvioidaan
kappaleen materiaalitilavuuden mukaan. Kustannuksiin vaikuttaa kuitenkin moni
muukin seikka kuin pelkastaan kaytetyn tulostusmateriaalin maara. Esimerkiksi jau-
hepetisulatuksessa kaytettavat tulostimet ovat hyvin kalliita, joten ne nostavat tulos-
tuksen tuntihintaa. Tulostaminen vaati aina my6s jotain manuaalista ty6ta, jonka
maara riippuu etenkin kappaleen jalkikasittelyyn kaytetysta ajasta. Tulostuksen lopul-
liseen hintaan vaikuttaa edelld mainittujen asioiden lisdaksi my&s konetilavuus, joka
tarkoittaa tulostimen koko tulostustilavuuden hyddyntamista yhden tulostuksen ai-
kana. Optimoimalla konetilavuus voidaan useita kappaleita tulostaa kerralla, jolloin
tuntihintaa kappaletta kohti saadaan vahennettya. Konetilavuuden tehokkaalla hyo-
dyntdamisella myo6s pienet sarjatuotannot voivat olla kustannustehokkaita. (Klahn,

Meboldt & Stark. 2018; Mista 3D-tulostuksen hinta koostuu 2018.)

3.5 Ymparistoystavallisyys

Ymparistoystavallisyys ja kestava kehitys ovat nostaneet asemaansa entistda enem-
man viimeisten vuosien aikana ja monet teollisuuden toimijat ovat alkaneet kiinnit-

tda huomiota oman tuotantonsa kehittamiseen ekologisempaan suuntaan. My0os
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opinndytetydn aiheen antajan, Valmetin, liiketoimintastrategiaan kuuluu vahvasti
kestava kehitys. Vuosiraportissaan (2018) Valmet kertoo, ettd keskeisiin teemoihin
kestavan kehityksen parissa vuosille 2019-2021 kuuluu tutkia mahdollisuuksia valmis-
taa kestavan kehityksen mukaisia kulutusosia ja varaosia. Keskeisia saavutuksia Val-
metilla vuonna 2018 oli tukea kestavan kehityksen toteuttamista tutkimus- ja kehi-

tystyossa. (Vuosikatsaus 2018, 27-29.)

”Kotimaasta peraisin olevien pdastdjen vahentaminen tai edes nykyisen tason sailyt-

tdminen vaatii uusia toimia tulevaisuudessa.” (Hoffren 2006.)

Materiaalia lisdava valmistus mahdollistaa kappaleen tuottamisen niin, ettd materi-
aalia kaytetaan vain kappaleen tilavuuden verran. On kuitenkin huomioitava, etta
vaikka jauhetta kaytetdaan vain materiaalin tilavuuden verran, karsii tulostettavan
kappaleen laheisyydessa oleva jauhe prosessin aikana niin paljon, ettad sen uudelleen-
kayttaminen ei ole mahdollista. Mydskin tukimateriaalit ovat hukkamateriaalia, jota
syntyy etenkin metallitulostuksessa jokaisen tulostuksen aikana. Kuitenkin materiaa-
lia lisddva valmistus vahentaa yleensa hukkamateriaalin maaraa verrattuna perintei-
siin materiaalia poistaviin menetelmiin. AM:n kustannustehokkuus ja ymparistoysta-
vallisyys kulkee kasi kdadessa, silla kuten kustannukset kappaleessa kerrottiin, maarit-
telee kappaleen tilavuus ison osan kappaleen hinnasta. Tasta syysta tulosteiden ma-
teriaali optimoidaan niin, etta ylimaaraista materiaalia tai hukkamateriaalia tulisi

mahdollisimman vahan. (Huckstepp 2019.)

Ymparistoon vaikuttavia tekijoitd materiaalia lisdavalle valmistuksella on myoés ener-
giankulutus, joka etenkin laser kayttoisilla tulostimilla on melko suurta. Kuitenkin jal-
leen on huomioitava, ettd jos raakamateriaalia joutuu poistamaan paljon, tulee pe-
rinteisillda menetelmilld valmistus kuluttamaan kuitenkin enemman energiaa kuin la-
ser kdyttdinen tulostus. Huckstepp (2019) on verrannut blogi kirjoituksessaan materi-
aalia lisddvaa valmistusta ja CNC koneistusta lentoteollisuudessa kaytetyn titaani

osan valmistukseen. Kappaleen valmistus koneistamalla vaatii raakamateriaalia 17
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kertaa oman painonsa verran, jolloin tulostus tuli huomattavasti ymparistoystavalli-
semmaksi vaihtoehdoksi, vaikka valmistusmenetelmadna kaytettiin laser jauhepeti-
sulatusta. Blogikirjoituksessa kuitenkin painotetaan, etta vaikka AM menetelmien
avulla voidaan vahentda huomattavasti hukkamateriaalin maaraa verrattuna perin-
teisiin menetelmiin, vaatii AM menetelmien ymparistopaastot syvallisempaa tutki-
musta, joka ottaa huomioon my6s AM valmistuksen piilopaastot kuten sideaineen
suihkutusmenetelman vaatima sideaineen polttaminen ja materiaalijauheen valmis-

tuksen aiheuttamat ymparistopaastot. (Huckstepp 2019.)

4 Suunnittelu materiaalia lisaaville menetelmille

Materiaalia lisddvan valmistuksen vahvuuksiin kuuluu ehdottomasti suunnittelun va-
paus. Kuitenkin on huomioitava, etta vaikka suunnittelu on geometrian puolesta huo-
mattavasti vapaampaa kuin perinteisilla valmistusmenetelmilla, on materiaalia lisaa-
vaa valmistusta suunniteltaessa omat suunnittelusaannot seka -ohjeistukset. Perus-
ohjeistus koskee paasaantoisesti kaikkia eri AM menetelmia, mutta jokaisella mene-

telmalla on kuitenkin viela omat tulostusprosessi kohtaiset sdanténsa.

4.1 Kerroskorkeus

Kaikki materiaalia lisddavat menetelmat tuottavat kappaleen lisaamalla materiaalia
kerroksittain. Kappaleen pinnanlaatuun ja tarkkuuteen vaikuttaa moni eri tekija,
mutta yksinkertaisin tapa vaikuttaa ndihin molempiin on sdataa kerroskorkeutta (Ku-
vio 12). Pienempi korkeus tuottaa tarkempia yksityiskohtia sekd paremman pinnan-
laadun, mutta tulostusnopeus karsii verrattuna korkeampaan kerrostukseen. Kerros-
korkeus vaikuttaa ldhes lineaarisesti tulostusnopeuteen, joten korkeuden kaksinker-

taistuessa myos tulostusnopeus kaksinkertaistuu.
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Eri tulostusmenetelmien pinnanlaatua voidaan karkeasti arvioida menetelman ker-
roskorkeuksien mukaan. Esimerkiksi materiaalin suihkutuksen avulla voidaan tulostaa
16 mikrometrin kerroskorkeutta, kun taas pursotuksella pienin kerroskorkeus on ylei-
sesti noin 50 mikrometrid. Tulostusta suunniteltaessa on siis mietittava mitka ovat
kappaleen vaatimukset. Karkean pinnanlaadun omaava prototyyppi valmistuu hyvin-

kin nopeasti kdyttamalla suurta kerrospaksuutta. (Redwood, Schoffer & Garret 2018,

148.)

Kuvio 12. Eri kerroskorkeuksia (Grames 2018)

4.2 Muodonmuutokset

Yleisid muodonmuutoksia AM tulosteissa on kappaleen kutistuminen seka vaantymi-
nen. Yleisimmat syyt muodonmuutoksilla ovat lampétilavaihtelu ja kappaleen kovet-

tuminen.
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Osa AM teknologioista kayttaa lampoenergiaa kappaleiden tuottamiseen. Naissa tek-
nologioissa lampotilan aiheuttamat jaanndsjannitykset ovat suurin syy kappaleen ku-
tistumiselle seka vaantymiselle. Jaannosjannityksia syntyy kappaleeseen tulostuksen
aikana, kappaleen jadhtyessa epatasaisesti. Kun osa kappaleesta alkaa jaahtymaan,

alkaa materiaali kutistumaan. Kutistuminen alkaa vedattaa ymparaoivia alueita, jolloin
kappaleen sisdlle muodostuu sisdisia jannityksia. Jos sisdiset jannitykset kasvavat tar-
peeksi suuriksi, alkavat ne aiheuttamaan kappaleen vaantymista, ja pahimmassa ta-

pauksessa jopa halkeamista.

Jotkin AM teknologiat eivat tarvitse korkeita lampoétiloja tulostamisen aikana. Ylei-
sesti nama teknologiat vaativat kuitenkin jonkin kovettamisprosessin, jonka avulla
kappaleesta saadaan kiintea. Esimerkiksi valokovetus altaassa menetelmalla valmis-
tetut kappaleet vaativat UV-valolla tehtdavan kovetuksen, jonka aikana kerroksien ko-
vettuminen seka kutistuminen alkaa vedattaa seuraavaa kerrosta. Tasta syysta kap-
paleeseen muodostuu sisdisia jannityksia, jotka alkavat vaantamaan kappaletta.
Myos joillekin kappaleille tarvittava, jalkikasittelyna tehtava sintraus aiheuttaa kutis-

tumista seka sisdisia jannityksia kappaleeseen.

Kutistumiseen ja vaantymiseen voi vaikuttaa suunnittelemalla kappale niin, etta sei-
namanpaksuudet pysyisivat mahdollisimman tasaisena lapi kappaleen. Paksun alu-
een kiinnittymista ohueen tulisi valttaa, silla ohuempi alue alkaa jaahtya nopeammin,
jolloin kutistuma voi vaantaa kappaletta. Erityisen arkoja vaantymiselle ovat laajat,
tasaiset pinnat ja niita tulisikin pyrkia valttamaan. Tukimateriaalien avulla voidaan
vaantymista hallita ankkuroimalla vaantymiselle herkkia alueita tulostusalustaan
kiinni. Ymmarrys tukimateriaalin paikoituksesta seka tarvittavan tukimateriaalin maa-
rastd auttaa onnistuneen tulostuksen saavuttamisessa. Tulostusympariston lampétila
vaikuttaa myos kutistuman ja vaantymisen hallintaan, ja useimmat teollisuustulosti-
met mahdollistavat lampétilan sddtamisen tulostukselle sopivaksi. (Redwood ym.

2018, 149-150.)
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4.3 Tukimateriaalit

Useimmat 3D tulostus teknologiat vaativat tukimateriaalia tulostuksen onnistu-
miseksi seka tarvittavan tarkkuuden saavuttamiseksi. Jos kappaleen oma rakenne ei
tue seuraavaa kerrosta, voidaan tukimateriaalin avulla luoda alusta seuraavalle ker-
rokselle. Tukimateriaalit yleensa vaikuttavat haitallisesti kappaleen pinnanlaatuun,
silla tukimateriaali on poistettava jalkikasittelyvaiheissa. Osalla teknologioista voi-
daan tukimateriaali tulostaa eri materiaalista ja poistaa liottamalla se esimerkiksi ve-
teen. Jauhepetimenetelmat eivat yleisesti tarvitse tukimateriaalia silla jauhe tukee
rakennetta. Tama ei pade kuitenkaan metallin kanssa, silla tukimateriaaleja (Kuvio
13) vaaditaan jannityksien hallintaan seka kappaleen kiinnittdmiseen tulostusalus-

taan. (Redwood ym. 2018, 150.)

Kuvio 13. AM metallitulosteen tukimateriaalit (Varotsis N.d.)
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4.4 Pyoristykset

Pyoristyksia kaytetdan yleisesti kappaleissa valmistuksen helpottamiseksi vahenta-
malla jannityskeskittymia kappaleen reunoissa ja kulmissa. Pyoristyksien avulla myos
kappaleen irrottaminen tulostusalustasta helpottuu. Suurin osa AM teknologioista
tekee luonnostaan pyoristyksen kaikkiin reunoihin ja kulmiin. Esimerkiksi pursotus
menetelmalla tulostettaessa pyoristys muodostuu suuttimen sdateen mukaan ja jau-
hepetisulatus menetelmalla laserin pisteen sateen mukaan. Suunniteltaessa kappa-
leita tulisi pyOristyksia kdyttaa aina kun mahdollista. Minimi pyoristyksena olisi hyva
pitdd 2mm sadetta. Jos mahdollista, tulostusalustaan kiinnittyvat kappaleen ulkoreu-
nat kannattaa kuitenkin vaihtaa pyoristyksesta 45° viisteeseen, silla viiste mahdollis-
taa itseddn tukevan rakenteen, jolloin tukimateriaalia ei tarvita. (Redwood ym. 2018,

150.)

4.5 Metodiikka

Materiaalia lisddvaa valmistusta varten on luotu oma suunnittelumetodiikka, joka
kulkee nimelld Design for Additive Manufacturing, lyhennettyna DfAM. DfAM avulla
suunnittelija pystyy paremmin suunnittelemaan tuotteen, jonka valmistus sopii eri-
tyisesti materiaalia lisdavalle valmistukselle. Ohjeistuksen tavoitteena on antaa suun-
nittelijalle mahdollisimman selkeéat vaiheet, joita tulisi seurata materiaalia lisdavalla
valmistuksella tuotetun kappaleen suunnittelussa. DFAM ottaa huomioon my®ds erilai-
set tietokoneavusteiset suunnittelu (CAD) tyokalut, joiden avulla suunnittelija voi op-
timoida kappaleen ja saada mahdollisimman paljon hyotya irti materiaalia lisdavasta

valmistuksesta.

Erilaisia ohjeistuksia seka sovellutuksia I0ytyy useita, mutta tassa tyossa kaytettiin
Orgueran, Campocasson seka Milletin (2017) luomaa metodiikkaa, silla sen vaiheet
ovat selkeat seka perustellut ja metodiikka kayttaa CAD ohjelmia suunnittelun tyéva-

lineena lapi koko suunnitteluprosessin (Kuvio 14). Metodiikka on kehitetty ottamaan
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huomioon myos ulkopuoliset tekijat eikd pelkastdan kappaleen omat sisaiset toimin-
nan kannalta tarkeat seikat. Esimerkiksi ulkopuolisten osien aiheuttamat tilarajoituk-
set seka kiinnitykset otetaan huomioon suunnittelussa, joten metodiikka sopii myo6s

kokoonpanojen suunnitteluun.
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Kuvio 14. DfFAM Metodiikan vaiheet (Orquera, Campocasso & Millet 2017, 3.)
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Vaiheet on jaettu kolmeen eri pdaosioon, jotka ovat perehdytys, suunnittelu huomi-
oiden materiaalia lisddvan valmistuksen mahdollisuudet ja rajoitukset, seka valmis-

tuksen suunnittelu.

Perehdytysosio pitaa sisallaan kaksi vaihetta, sisdisten ja ulkoisten tekijéiden analy-
sointia ja kuvaamista. Sisaisia tekijoitd on kappaleen omat ominaisuudet mita halu-
taan lahtea kehittamaan. Erilaisia ominaisuuksia voi olla esimerkiksi virtauksen pa-
rantaminen tai kappaleen massan vahentaminen. Kaikki kehityskohteet tulisi listata,
joiden pohjalta tarkempi suunnittelu voidaan aloittaa. Ulkoisia tekijoita kappaleelle
on esimerkiksi toiminnan kannalta tarkeiden pintojen sijainnit ja geometriat. Kiinnit-
tyminen toiseen kappaleeseen voi tarvita ohjuria tai tietynlaista geometriaa kappa-
leessa. Myds kaytettavyytta voidaan miettia ensimmaisen vaiheen aikana, esimer-
kiksi kadensija voidaan suunnitella suoraan kayttajalle sopivaksi. (Orquera, Campo-

casso & Millet 2017, 2-3)

Metodiikka ei suoraan ohjeista suunnittelijaa vaatimuslistan tekemiseen, mutta mie-
lestani perehdytysosion tuloksena tulisi suunnittelijalla olla selked vaatimuslista,
jonka avulla varmistetaan, ettad suunnittelun aikana otetaan kaikki tarvittavat vaati-

mukset seka toivomukset huomioon.

Suunnitteluosio pitaa sisallaan kuusi vaihetta. Tdassa osiossa suunnitellaan kappale
sellaiseen muotoon kuin se olisi valmistuksen ja jalkikasittelyjen jalkeen. Materiaalia
lisdava valmistusteknologia seka materiaali tulisi myos olla valittuna tdman osion jal-
keen. Kuten kuviosta 7 nahtiin, alkaa suunnittelu vaihe kappaleen optimoinnilla.
Aluksi mietitdan toiminnan kannalta parhaimpia muotoja seka esimerkiksi kiinnityk-
sien sijainteja. Kun tietyt raja-arvot geometrian suhteen on saatu, tehdaan kappa-
leelle topologia optimointi, joka poistaa ylimadaraisen materiaalin ja optimoi kappa-
leen geometrian raja-arvoja noudattaen. Optimointi vaiheen jalkeen tulisi olla val-
miina ensimmadinen alustava malli kappaleesta. Optimoitu malli toimii runkona tar-

kemmalle suunnittelulle, ja runkoon aletaan lisdédamaan haluttuja ominaisuuksia, etta
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perehdytysosion kehitystavoitteet saavutetaan. Suunnitteluosiossa otetaan huomi-
oon myo6s materiaalia lisddvan valmistuksen rajoitukset, kuten esimerkiksi riittavat
seinamanvahvuudet, kappaleiden mahdollinen kutistuminen, riittavat valykset seka

reikien koot.

Kun malli on saatu valmiiksi, aletaan testaamaan sen toimivuutta. Mallista tarkiste-
taan tayttaako se sille annetut tavoitteet kappaleen sisadisten ominaisuuksien osalta.
Tavoitteiden tayttyessa kappaleelle tehdaan elementtimenetelma analyysi, jonka
avulla havaitaan, jos malli ei tule kestamaan siihen kohdistuvia voimia. Jos malli ei 13-
pdise jompaakumpaa naista kahdesta analyysista palataan aina optimoinnin jalkei-
seen alustavaan malliin ja suunnittelu tehddan uudestaan. Jos kaikki analyysit kuiten-
kin suoritetaan onnistuneesti, malli lisataan kokoonpanoon, jossa voidaan analysoida
toimivuutta ulkoisten tekijoiden kanssa. Tama vaihe on tarkea etenkin, jos suunnitel-
laan jotain tiettya kokoonpanon osaa valmistettavaksi materiaalia lisaavalla valmis-
tuksella. Jos tassa vaiheessa huomataan, ettd kokoonpanon kanssa on ongelmia, pa-
lataan jalleen alustavan mallin pariin ja tehdaan malliin tarvittavia muutoksia. Jos
malli |apaisee kaikki vaiheet, on tuloksena valmis malli kappaleesta. (Orquera ym.

2017, 3)

Valmistuksen suunnittelu tarkoittaa kappaleen asennon, tukimateriaalien ja sijainnin
optimointia tulostusalustalla. Myos jalkikasittelya vaativat pinnat on tunnistettava.
Tassa vaiheessa otetaan siis huomioon edellisessa kappaleessa kerrotut materiaalia
lisaavan valmistuksen perussaannot. Malli voi muuttua viela tassa osiossa, silla kap-
paleeseen lisdtdan mahdollisesti jalkikasittelyd varten koneistusvaroja, pyoristyksia
tai muutetaan esimerkiksi ulokkeiden geometriaa tukimateriaalien vahentamiseksi.
Koska kappaleeseen tehdaan viela muutoksia, on syyta tehda vield viimeinen ele-
menttimenetelma analyysi, jolla varmistetaan mallin kestavyys voimien vaikutuksen
alla. Jos analyysi lapaistaan, malli on valmis ja kappale voidaan valmistaa. (Orquera

ym. 2017, 3-4)
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4.6 Suunnittelun CAD tyokalut

Kuten aikaisemmassa metodiikka kappaleessa kerrottiin, on CAD ohjelmistot mukana
apuvalineena suunnittelutyossa. Etenkin materiaalia lisaavalla valmistuksella tuo-
tettu kappale vaatii CAD ohjelmistojen hyodyntamista, jos kappale halutaan opti-
moida mahdollisimman tehokkaasti. Tassa kappaleessa kdaydaan lapi tarkeimmat CAD

tyokalut, joita voidaan hyodyntdaa materiaalia lisddvan valmistuksen suunnittelussa.

Elementtimenetelmalla suoritettu laskenta, englanniksi Finite element analysis tai
finite element method, (FEA, FEM) tarkoittaa laskentaa, jonka avulla voidaan simu-
loida, kuinka kappale tulee reagoimaan siihen vaikuttaviin voimiin. Analyysin avulla
voidaan tutkia esimerkiksi mekaanisia voimia, vasymistd, varinaa, lampdtilan vaiku-
tuksia seka nesteen virtausta. Analyysin avulla saadaan arvio siita, etta tuleeko kap-
pale toimimaan niin kuin suunniteltu vai alkaako rakenne hajoamaan tai muutta-
maan muotoaan voimien vaikutuksesta. Tulokset auttavat suunnitteluvaiheessa en-
nustamaan valmiin kappaleen toimintaa, jolloin suunnittelun aikana voidaan jo opti-
moida kappale toimimaan parhaimmalla tavalla todellisessa tilanteessa. (Introduc-

tion to Finite Element Analysis or Finite Element Method. N.d.)

DfAM metodiikan mukaan FEM analysointi tulee tehda suunnitteluosiossa, jossa tar-
kastellaan alustavan mallin kestavyytta, seka viimeisena vaiheena valmistuksensuun-

nitteluosiossa, jolloin tarkastellaan lopullisen mallin kestavyytta.

Analyysi perustuu pienista elementeista koostuvaan verkkorakenteeseen, joka muo-
dostaa koko tutkittavan kappaleen muodon. FEA ohjelma suorittaa laskennan jokai-
selle yksittaiselle elementille ja yhdistada tulokset, jolloin saadaan lopullinen tulos

koko kappaleesta. (What is FEA Finite Element Analysis? N.d.)

Kuviossa 15 on jakoavain, jolle on maaritelty vapausasteet, sekd voima. Tuloksena on

saatu malli, jossa nakyy varien avulla voimasta aiheutuvat jannitykset.
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Constraint '

Kuvio 15. Jakoavaimelle suoritettu FEA (Finite Element Mesh Refinement 2016.)

Topologia optimointi on prosessi, jossa kappaleen materiaalin maara optimoidaan
sille annettujen raja-arvojen puitteissa. Topologia optimoinnissa kappaleelle maarite-
taan jokin lahtotilavuus, toiminnan kannalta kriittiset geometriat sekd voimat, jotka
kappaleeseen kohdistuu. Optimointi [ahtee aikaisemmin mainitun elementtimenetel-
man avulla analysoimaan kappaleen jannityksia ja poistamaan materiaalia, joka ei ole
jannityksien kannalta tarvittavaa. Lopputuloksena kappaleeseen jaa vain tarvittava
maara materiaalia, mutta kappaleen geometria voi olla hyvinkin monimutkainen.

(Abbey 2018.)

Topologia optimointi ei ota huomioon kappaleen ulkonakda tai perinteisia suunnit-
telu saantoja, joten kappaleen optimoidun geometrian vuoksi valmistettavuus perin-
teisillda menetelmilld on useasti haastavaa tai jopa mahdotonta. Tasta syysta topolo-

gia optimointi sopii erityisesti materiaalia lisddvan valmistuksen suunnittelun tyovali-
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neeksi. Topologia optimointi on mukana myds DfAM metodiikassa ja sen avulla luo-
daan metodiikassa alustava runko mallista, jota aletaan suunnittelemaan pidem-

malle.

Kuviossa 16 nakyy, kuinka topologia optimointi prosessi etenee. Lopuksi topologia
optimoidulle kappaleelle on vield tehty oma FE analyysi, jolla kappaleen kestavyytta

on tarkasteltu.

—

Original part FEA result \

Original design

Final design validation FEA result Final optimized design

Kuvio 16. Topologia optimointi prosessi (Gebisa & Lemu 2017.)

Generatiivinen suunnittelu, lyhennettyna GD englannin kielen termista generative
design, tarkoittaa iteratiivista suunnitteluprosessia, jossa hyddynnetaan tietokoneoh-
jelmistoa luomaan erilaisia vaihtoehtoja kappaleesta. Vaihtoehtojen tulee tayttaa
suunnittelijan ohjelmalle maarittamat reunaehdot seka vaatimukset. Generatiivisen
suunnittelun avulla kappaletta voidaan optimoida haluttuun suuntaan, sekd samalla

minimoida kappaleen massa. (Makinen 2018)
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Erona topologia optimointiin on siis, ettd generatiivinen suunnittelu ldhtee liikkeelle
pelkkien raja-arvojen ja vaatimuksien pohjalta, ja luo erilaisia vaihtoehtoja, jotka
tayttavat nama vaatimukset. Topologia optimointi optimoi pelkastdaan jo valmiin
suunnittelun mallin massan, mutta ei kehita erilaisia ratkaisu vaihtoehtoja kappa-
leesta. GD:n tuottamista vaihtoehdoista parhaan valitseminen jaa siis suunnittelijan
tehtavaksi. Generatiivisen suunnittelun avulla voidaan saastaa suunnittelu aikaa ja
tuloksena voi olla malleja, joita perinteisen suunnittelun avulla ei olisi tullut mieleen-
kaan. Kuitenkin aivan kuten topologia optimoinnillakin, tulokset ovat useasti hyvin
monimutkaisia geometrialtaan, joten materiaalia lisddava valmistus on sopiva valmis-

tusmenetelma myos GD:lle.

Generatiivinen suunnittelu on melko uusi suunnittelutyokalu, eika sitd ole huomioitu
DfAM metodiikan prosessin kuvaajassa. Generatiivinen suunnittelu tulisi mielestani
sijoittaa prosessissa heti vaatimuksien ja raja-arvojen maarittamisen jalkeen eli aivan
suunnitteluosion alkuun. Talla tavoin GD voisi tuottaa mahdollisesti hyvia vaihtoeh-

toja, joiden pohjalta aloittaa tarkempi suunnittelu.

Kuviossa 17 nakyy generatiivisen suunnittelun tuottamia erilaisia iteraatioita auton

turvavyon kiinnityksen kannakkeesta.
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Kuvio 17. Generatiivisen suunnittelun avulla tuotettuja erilaisia iteraatioita (GM and
Autodesk are using generative design for vehicles of future 2018.)

4.7 Tyokalusuunnittelu

Ty6kalusuunnittelu on suunnittelun erikoisala, jonka paatavoite on lisata tuotannon
tehokkuutta sekd samanaikaisesti sailyttaa laatu- ja kustannustehokkuus. Tyokalu-
suunnittelijalla tulee olla ymmarrys konepajaympariston toiminnasta, tyokalujen val-
mistustavoista, koneistustydkalujen suunnittelusta sekad valmistusmenetelmista.
Suunnittelijalla on oltava myds hallussa suunnittelun perustaidot kuten tydkuvien te-
keminen seka valmistuskustannuksien laskenta. (Society of Manufacturing Engineers

2003, 1.)

Paatavoitteen saavuttamiseksi on tydkalujen suunnittelussa huomioitava seuraavat

asiat:
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e Tyodkalujen suunnittelu niin, ettad niiden avulla tuotteiden valmistus on
mahdollisimman kustannustehokasta.

e Suunnitella tyokaluja, joiden avulla tuotteiden valmistus nopeutuu.

e Suunnitella tyokaluja, joiden avulla tuotteiden laatu saadaan pidettya ta-
saisena.

e Vahentaa erikoistydkalujen hintaa suunnittelemalla ne mahdollisimman
kustannustehokkaasti.

e Suunnitella tydkaluista turvallisia ja helposti kaytettavia.

Yleisesti tyokalusuunnittelijan tehtavaan kuuluu suunnitella tyokaluja useisiin erilai-
siin kayttotarkoituksiin. Erilaisia kdyttotarkoituksia ovat esimerkiksi leikkaus- seka ko-
neistustyokalut, jigit ja kannattimet, mittausapuvalineet, muotit ja meistit metallin
muovaukseen seka hitsauskannattimet ja mekaaniset kiinnikkeet. Erilaisia tydkaluka-
tegorioita on siis useita, mutta niiden lisaksi voidaan tarvita myos erikoistydkaluja,
jotka suunnitellaan aina erikseen tiettya kayttotarkoitusta varten. (Society of Manu-

facturing Engineers 2003, 2-3.)

Ty6kalun suunnitteluprosessin voi jakaa yleisesti viiteen vaiheeseen:

Ongelman maarittaminen
Vaatimuksien maarittaminen
Alustavien ideoiden kehittaminen
Vaihtoehtoisten ideoiden kehittaminen
Valittujen ideoiden viimeistely

ok wnN e

Ensimmaisessa vaiheessa maaritetaan ilman tyokalua ilmeneva ongelma. Tarkeaa on
Ioytdaa ongelman juurisyy ja etsia ratkaisu sen korjaamiseksi. Seuraavassa vaiheessa

maaritetdan vaatimukset, joita tyokalulle asetetaan. Tassa vaiheessa otetaan huomi-
oon aikaisemmin mainitut suunnittelussa huomioitavat seikat. Kolmas vaihe on alus-

tavien ideoiden kehittdminen, jonka aikana luodaan parametrit ja reunaehdot, joiden



42

avulla syntyneita ratkaisumalleja arvioidaan. Neljas vaihe, eli vaihtoehtoisten ideoi-
den kehittdaminen alkaa, kun reunaehdot ja parametrit on maaritetty. Tassa vai-
heessa kaikki saadut ideat tulee huomioida. Viimeinen vaihe on valittujen ideoiden
viimeistely, jossa pyritdan valitsemaan paras ideavaihtoehto tydkalulle. Harvoin yksi
idea on selkeasti yli muiden, joten suunnittelijan tehtavana on arvioida seka vertailla
ideoita niiden vahvuuksien ja heikkouksien perusteella. Esimerkiksi kustannuksiltaan
halpa tydkalu, joka ei ole kovin kestava, voi olla kokonaiskustannuksiltaan parempi
vaihtoehto, jos tyokalun ei tarvitse kestdaa kuin muutamien kdyttokertojen verran.

(Society of Manufacturing Engineers 2003, 3-5.)

Tyokalusuunnittelu etenkin perinteisilla valmistusmenetelmilla vaatii siis hyvin laajaa
osaamista seka kokemusta teollisuuden parista. Tassa tyossa kuitenkin valmistusme-
netelma oli rajattu materiaalia lisddavaan valmistukseen, joten aikaisemmin mainittuja
ohjeistuksia sovellettiin. Tyokalujen suunnittelu tulee aloittaa miettimalla, kuinka on-
gelma saadaan poistettua tydkalun avulla, mutta tyékalun valmistettavuutta ei tar-
vitse vield ottaa huomioon. Koska valmistus tapahtuu materiaalia lisaavalla valmis-
tuksella, voi tyokalun geometria olla hyvinkin monimutkainen. Myo6s kustannuksien
laskeminen tapahtuu eri tavalla kuin perinteisilld valmistusmenetelmilla, joten kus-
tannuksien laskeminen vaatii AM tietotaitoa. Ty6kalujen materiaaleja valittaessa tu-
lee my06s ottaa huomioon materiaaleja, jotka perinteisilla menetelmilld valmistetta-
essa eivat valttamatta olisi sopivia. Esimerkiksi titaani voi olla hyvinkin kilpailukykyi-

nen kustannuksiltaan kaytettdessa AM valmistusmenetelmia.

Tassad opinndytetyossa tyokalujen ideoinnissa on myos vahvasti mukana tyokalujen
kanssa tyoskentelevat, seka tyokaluja suunnittelevat henkilot, joten tietotaitoa kone-

pajaymparistosta seka erilaisten tyokalujen kdyttokohteista tuli heilta.
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5 Kayttokohteiden kartoitus tyékalutuotannosta

Sopivia tyokaluja kartoitettiin Valmet Rautpohjan tyokalutuotannosta jarjestamalla
esityksia materiaalia lisdavasta valmistuksesta, seka tamanhetkisista kayttokohteista
ja sen jalkeen haastattelumaisesti ryhmissa miettimalla sopivia kayttokohteita. Myos
havainnointia tehtiin vierailemalla eri tuotannon osa-alueilla ja seuraamalla tydvai-
heita. Kuitenkin Valmetin Rautpohjan tuotannon suuren koon vuoksi havainnointiin
olisi joutunut kdayttamaan huomattavan maaran aikaa, jos ideoita olisi halunnut kar-
toittaa koko tuotannon alueelta. Tasta syysta paatettiin, etta paras tapa kerata ide-
oita kdyttdkohteista oli nimenomaan vapaamuotoiset haastattelutilanteet eri tuotan-

toalueiden edustajien kanssa pienryhmissa.

5.1 Haastattelut

Ennen haastattelua, pidettadva esitys materiaalia lisddvasta valmistuksesta kattoi AM
valmistuksen, seka suunnittelun perusteet. My6s erilaisia esimerkkeja mahdollisista
kdyttokohteista esitettiin. Naitd esimerkkeja, seka kuvia, etsittiin internetista teolli-
suuden parista ympari maailmaa, mutta myos Valmetin omia sisdisia AM esimerkki
tapauksia esitettiin osallistujille. Vaikka Valmetilla on jo useita omia AM esimerkki ta-
pauksia, eivat suurin osa haastateltavista ollut naista tietoisia. Esityksen tarkoituk-
sena oli saada kaikille haastatteluryhman henkildille riittava kuva materiaalia lisaa-
vasta valmistuksesta, seka esimerkkien avulla saada heidat miettimaan potentiaalisia
ideoita omilta tuotannonalueiltaan. Esitys raataloitiin aina ryhmakohtaisesti, silla osa
ryhmistd halusi tietdd enemman ja syventavammin materiaalia lisddvasta valmistuk-
sesta, joten esityksille varattu aika vaihteli eri ryhmien valilla puolesta tunnista jopa

kahteen tuntiin.

Haastattelu tapahtui esityksen jalkeen. Haastattelu tilanne pyrittiin pitamaan vapaa-
muotoisena, eikd se noudattanut varsinaisesti runkoa, jonka mukaan edeta. Kuiten-

kin keskustelua ohjattiin oikeaan suuntaan, ja osallistujilta koitettiin saada kerattya
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mahdollisimman paljon erilaisia ideoita sopivista tyokaluista, ilman etta niita arvioi-
tiin viela millaan tavalla. Osallistujiin otettiin yhteytta viela vahan ajan kuluttua haas-

tatteluista ja kartoitettiin mahdollisesti jalkikdateen esille nousseita lisdideoita.

5.2 Kohderyhmat

Jo opinnaytetydn suunnitelmassa oli mietittynd Valmet Rautpohjan eri tuotannonalu-
eita, joista tyokaluideoita voidaan kartoittaa. Ryhmat, joille esityksia ja haastatteluja
pidettiin, kasattiin ndiden tuotannonalueiden edustajista niin, ettd ryhmissa olisi aina
osallistujia keskimaarin viidesta kymmeneen henked. Ryhmat koostuivat tuotannon
puolella tyoskentelevista henkildista seka suunnittelijoista. Ryhmien koko pidettiin
tarkoituksella melko maltillisena, jotta esityksissa sdilyy kontakti osallistujien kanssa
ja haastattelu tilanteissa saataisiin paremmin vapaamuotoista keskustelua aikaan.
Yhteensa esityksid sekd haastatteluja pidettiin neljalle eri ryhmalle ja havainnointia
tehtiin tuotannon puolella kolmen eri vierailukerran aikana eri tuotannonalueiden

edustajien kanssa.

5.3 Ideoiden arviointi

Opinnaytetyon tavoitteena oli |0ytaa potentiaalisia ideoita kdyttokohteista, seka va-
lita ndista sopivat kohteet, jotka suunniteltiin uudelleen hyédyntaen DfAM metodiik-
kaa seka valmistettiin materiaalia lisadvalla valmistuksella. Ideoita I16ydettiin kartoi-
tuksen aikana useita, joten niiden karsimiseen seka parhaiden ideoiden tunnistami-

seen tarvittiin jonkinlaista arviointia.

Arviointia varten tuli kaikista |6ytyneistd ideoista kerata riittavat lahtotiedot, ettd ar-
viointi voidaan suorittaa. Jokaisesta ideasta tuli hankkia jonkinlainen kuva, paamitat,
arvio nykyisesta hinnasta seka yhteyshenkil6 kenelta tarvittaessa saadaan lisatietoa.
Kun nama tiedot oli keratty, kasattiin kaikki ideat taulukkoon ja luotiin kriteerit arvi-

ointia varten.
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Arvioinnin kriteereja tuli lopulta viisi, ja arviointi tehtiin pisteyttamalla jokainen idea
kriteerien mukaan pisteilld 1-3 (Liite 1). Kriteereille luotiin myds oma painoarvonsa,
jolloin eri kriteerit pystyivat olemaan merkittavampia lopputuloksen kannalta. Ensim-
mainen vaihe taulukossa oli kuitenkin kysymys: Onko tydkalu jarkeva AM valmistuk-
selle? Tyokalun sopivuutta AM valmistukselle mietittiin sen koon, erdakoon seka kus-
tannushyoétyjen avulla. Jos nama kriteerit jo vaikuttivat epasopivilta materiaalia lisaa-
valle valmistukselle tuli vastaukseksi kysymykseen ei. Jos vastaus oli ei, karsittiin idea
jo ennen pisteytystd. Ndin pystyttiin nopeuttamaan ideoiden valinta prosessia, eika
turhiksi todettuihin ideoihin uhrattu sen enempaa aikaa. Kriteerit suunniteltiin yh-
dessa Valmetin yhteyshenkildiden kanssa ja kriteerit ottivat huomioon kappaleen val-

mistuksen, kustannukset seka tyokalun uudelleen suunnittelun mahdolliset hyodyt.

Lopulliset viisi kriteeria seka niiden painoarvot olivat seuraavat:

1. Tyokalun koko AM valmistukselle 0,1
2. Tyokalu turvallisuuden parantaminen 0,2
3. Tyokalun kaytettavyyden parantaminen 0,3
4. Mahdolliset kustannus sadstot 0,1
5. Kehittamismahdollisuus 0,3

My0s arvioinnin tulokset tarkasteltiin Valmetin yhteyshenkildiden kanssa, ja ideoista
valittiin kaksi vaihtoehtoa jatkokehitysta varten. Eniten pisteita saivat kaapimenteran
vetolaite, suuret erikoisvaantdavaimet seka telan mittalaite. Kaapimenteran vetolaite
sai suurimmat pisteet ja se valikoitui yhdeksi kehityskohteeksi. Vetolaitteen uudel-
leen suunnittelulla ja AM valmistuksella pystytdan kehittdmaan tyokalun kaytetta-
vyytta ja turvallisuutta mahdollisesti ilman lisakustannuksia, tai jopa kustannustehok-
kaammin. Toiseksi eniten pisteita saivat suuret erikoisvaantdavaimet, joiden kaytta-
minen oli hankalaa. Koska arviointi taulukossa kaytettdavyyden parantaminen seka
tyokalun kehittdminen ovat suurimmat painoarvoltaan, nousi erikoisvaantdavaimet
pisteissa korkealle sijalle. Tata ideaa ei kuitenkaan valittu, silla se ei mielestamme tu-

kenut haastavuudeltaan taman opinnaytetyon tavoitteita. Toiseksi kehityskohteeksi
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valikoituikin pistetuloksissa kolmanneksi tullut telan mittalaite, jota kehittdmalla voi-
daan parantaa kaytettavyytta seka turvallisuutta. Mittalaitteen koko oli myds opti-

maalinen materiaalia lisdavalle valmistukselle.

6 Kehitystutkimus

Kehitystutkimuksen tarkoituksena oli esimerkkitapauksien avulla todistaa, ettd AM
on valmistusmenetelmana hyodyllinen tyokalujen valmistuksessa. Tavoitteena oli,
ettd kahdesta valikoidusta kehityskohteesta saadaan luotua prototyypit, joiden avulla
tuloksia voidaan verrata konkreettisesti perinteisten seka AM valmistusmenetelmien
valilla. Rajallisen aikataulun vuoksi kehitystyossa jouduttiin painottamaan enemman
toista valittua kehityskohdetta, silla aika ei olisi riittanyt molempien tydkalujen tar-

kempaan suunnitteluun.

Kehitystutkimus eteni vaiheittain ja tutkimus voidaan jakaa karkeasti viiteen eri vai-
heeseen: tavoitteiden maarittaminen, vaatimuslistan maarittaminen, tydkalujen
suunnittelu soveltaen aiemmin lapi kdytyd DFAM metodiikkaa seka tyokalusuunnitte-

luprosessia, prototyypin valmistus seka lopulta tuloksien arviointi.

Vaatimuslista tehtiin yhdessa Valmetin yhteyshenkildiden kanssa, jotka tyoskenteli-
vat kyseisten tyokalujen parissa. Koska AM mahdollistaa uudenlaisia geometrioita
seka rakenteita, vaatimuslistaan tuli paljon erilaisia vaatimuksia, jotka olivat enem-

mankin tuotekehitystd kuin tyokalun AM valmistuksen suunnittelua.

6.1 Telan mittalaite

Telan mittalaite seka sen toiminta on salassa pidettavaa tietoa, joten mittalaitteen

toiminta seka suunnitteluprosessi kuvaillaan hyvin yleisluontoisesti. Telan mittalaite



47

on manuaalisesti kdytettava mittalaite, jota kaytetadn telan mittaukseen. Talla het-
kella mittalaite on melko painava ja rakenne on suunniteltu mahdollisimman yksin-
kertaisen seka kustannustehokkaan valmistuksen mukaisesti. Mittalaitteen rakenne
koostuu neljan eri osan kokoonpanosta, ja mittalaiteen kokoonpano vaatii erillisen
tyokalun. Mittalaitteen (Liite 2) osat ovat: runko, jalat seka mittasauvanohjain. Run-
gon rakenne on alumiinia ja jalat ovat terasta. Kuviossa 16 nakyva runkoon kiinnitetty
pienempi kadnnettava vesivaaka, seka kierrerei'illa varustettu mittakeskio seka nii-
den kiinnityslevy olivat vaihdettavia osia, jotka taytyi pystya kiinnittdmaan myos uu-

teen rakenteeseen.

Idea telan mittalaitteen valmistamisesta AM:n avulla nousi esille haastatteluissa ja
tarkeimmat kehitettavat ominaisuudet olivat laitteen kaytettavyys ja turvallisuus
seka uusien ominaisuuksien lisddminen. Kaytettavyyden seka turvallisuuden kehitta-
minen tapahtui etenkin mittalaitteen massan vahentamisen avulla ja uusia ominai-
suuksia pystyttiin lisédmaan suunnittelemalla koko rakenne uudelleen. Telan mitta-
laite on ulospadin Valmetin asiakkaille nakyva tuote, joten myos ulkonadllisesti sen tuli

nayttda nykyaikaiselta seka tyylikkaalta.

Ideaalinen lopputulos olisi kevyempi mittalaite, jossa nimikkeita on pystytty yhdista-
maan, mutta silti myos lisadmaan uusia ominaisuuksia. Nama kaikki vaatimukset tu-
lisi tayttaa myos niin, etta kustannukset lopulliselle AM valmistettavalle mittalait-

teelle eivat nousisi suuremmaksi kuin nykyisella versiolla.

6.1.1 Suunnitteluprosessi: Telan mittalaite

Kuten aiemmin mainittiin, alkoi kehitysty® vaatimuslistan maarittamisella. Vaatimus-
lista luotiin yhdessa Valmetin yhteyshenkilén kanssa mukaillen Pahl & Beitzinin
(1990) luomaa vaatimuslistamallia. Listaan pyrittiin kerdamaan kaikki mahdolliset
vaatimukset seka toivomukset, joita telanmittalaitteelle asetettiin (Liite 3). Molem-
missa, seka DfAM metodiikassa, etta tyokalunsuunnitteluprosessissa, painotetaan

l[ahtotietojen merkitysta suunnittelulle. Mielestani vaatimuslista konkretisoi keratyt
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lahtotiedot ja kaikki suunnittelussa tarvittavat tiedot yhteen listaan, sekd varmistaa

ettd tarvittavat asiat tulee kirjattua ylos myohempaa tarkastelua varten.

Mittalaitteen suunnittelussa lahdettiin liikkeelle luonnostelemalla kynélla ja paperilla
vaatimuslistan mukaiset raja-arvot tayttavaa rakennetta. Vaatimukset olivat runkoon
asennettava vesivaaka ja kiristyshihna seka rakenteen optimointi massan kannalta.
Rungon rakennetta suunniteltaessa pyrittiin materiaalia kdyttamaan vain tarvittava
maara ja tekemaan rakenteesta mahdollisimman kompakti. Telan pintaan tulevien
mittalaitteen jalkojen suunnittelussa hyodynnettiin CAD ohjelmiston generatiivista
suunnittelu tyokalua. Generatiivisen suunnittelu ohjelman avulla jalkojen rakenne

optimoitiin mittalaitteeseen kohdistuvien voimien mukaan.

Alla olevassa kuviossa 21 nakyy rakenne mallinnettuna SolidWorks CAD suunnitte-
luohjelmalla. Tassa vaiheessa rakenteessa ei ole vield generatiivisen suunnittelun
avulla lisattyja jalkoja. Rakenteessa on massaa pyritty vahentamaan lisaamalla keven-
nyksia rakenteeseen ja sijoittelemalla vaatimuksien mukaiset geometriat ldhelle toisi-
aan. AM avulla myos sisaisten onteloiden tekeminen helppoa, joten vaatimuslistassa
(Liite 3) toiveena ollut kuusiokoloavaimen paikka on voitu upottaa rakenteen sisalle.
Kiristyshihnalle on tehty koukku johon hihnan voi kiinnittaa ja toiseen paahan lisattiin
solki hihnan kiristysta varten. Solki voidaan tulostaa suoraan rakenteeseen sisalle, jo-
ten se ei varsinaisesti lisdd mittalaitteen nimikkeita, vaikka onkin rungosta erilldan
oleva liikkuva osa. Aikaisemmin erillisena osana ollut mittasauvanohjain on voitu
myo0s yhdistaa suoraan rakenteeseen, jolloin nimikkeiden maaraa on vahennetty ja

tarve manuaaliselle kiinnittamiselle on voitu poistaa.
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Kuvio 18. Mittalaitteen runko ilman jalkoja

Jalkojen generatiivinen suunnittelu suoritettiin Autodeskin Fusion 360 ohjelmiston
avulla. Aiemmin nahty rungon rakenne siirrettiin Fusion 360 ohjelmistolle ja genera-
tiivinen suunnittelu aloitettiin asettamalla ohjelmistolle tarvittavat raja-arvot seka
voimat, joiden mukaisesti jalat tulee suunnitella. Jalat suunniteltiin niin ettd ne ovat
telan pintaan tulevat tapit, joiden paalle voidaan kiinnittda kulutuskestavasta materi-
aalista valmistetut holkit tarvittaessa. GD ohjelmalle ei siis alkuvaiheessa annettu
muuta tietoa kuin halutut geometriat, jotka halutaan sailyvan. Tassa tapauksessa
nama geometriat olivat siis runko seka jalkojen tapit, nakyvat liitteessa 4 vihrealla. Li-
saksi ohjelma tarvitsee geometriat joihin materiaalia ei saa lisata. Mittalaitteessa ma-
teriaalin rajoitteena oli tela seka hihnan kiinnityksen vaatima tila. Materiaalin tilara-

joitteet nakyvat liitteessa 4 punaisella.

Tarvittavien geometria raja-arvojen lisddmisen jalkeen ohjelmisto vaatii kappalee-
seen kohdistuvat voimat, laskennassa kadytettdavat materiaalit sekd haluttu varmuus-
kerroin. Tarkkoja arvoja mittalaitteeseen kohdistuvista voimista ei ollut, joten voimat

olivat vain arvioita. Kuitenkin voimat pyrittiin arvioimaan suuremmaksi kuin todelli-
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sessa tilanteessa vaikuttavat voimat, ettd rakenteesta tulisi tarpeeksi kestava. Lisat-
tyja voimia oli esimerkiksi jalkoihin kohdistuva voima, jossa mittalaitetta painatetaan
telaa vasten, seka hihnan kiristamisen aiheuttama voima. Koska rakenteen tuli olla
myos kiertojaykkaa lisattiin voima, joka pyrki vaantamaan kappaletta. Laskennassa
kaytetty varmuuskerroin oli kaksi ja materiaalit olivat: titaani, alumiini, ruostumaton
terds, ABS-muovi, sekd nylon. Naiden raja-arvojen mukaan GD ohjelma pystyi tuotta-
maan mittalaitteelle jalkojen rakenteen. Generatiivinen suunnittelu antaa tietokone-
laskennan avulla useita eri iteraatioita mahdollisista vaihtoehdoista. Lopullisen valin-
nan halutusta rakenteesta tekee kuitenkin suunnittelija itse. Tassa tapauksessa vali-
koitunut rakenne oli ABS-muovilla kolmenkymmenen iteraatiokierroksen jalkeen

saatu rakenne (Liite 5).

Tama vaihe on DFAM metodiikan mukaan osana suunnittelu osiota. DFAM metodii-
kan mukaan ei tosin kayteta GD ohjelmistoa vaan topologiaoptimointia, mutta raken-
teen optimointi on paaroolissa tassa osiossa ja GD valikoitui kaytettavaksi topologia-
optimoinnin sijaan, silla se on melko tuore teknologia, jota oli mielenkiintoista paasta
hyodyntamaan suunnittelussa. Generatiivinen suunnittelu sopii myos erityisesti AM
valmistukselle, silla sen tuottamat rakenteet eivat olisi muilla valmistusmenetelmilla
mahdollisia valmistaa. Suunnitteluosio piti sisalldan myos kokoonpanon tarkastelun,
joten koko mittalaite kasattiin SolidWorks ohjelman avulla ja tarkasteltiin, ettad osat
sopivat keskenaan ja kokoonpano toimii halutulla tavalla. Myds materiaali seka val-
mistusmenetelma tulisi valita suunnitteluosiossa. Materiaaliksi valikoitui nylon ja val-
mistusmenetelmaksi jauhepetisulatus. Nylon valikoitui materiaaliksi sen kestavyyden,
keveyden seka kustannustehokkaan valmistuksen ansiosta. Jauhepetisulatus valikoi-
tui menetelmista kustannuksien seka riittavan tarkkuuden ansiosta. Jauhepetisulatus
mahdollistaa my6s tulostuksen ilman erillista tukimateriaalia silld jauhepeti toimii tu-
kena tulostuksen aikana. Rakenne soveltuu myos hyvin jauhepetisulatukselle, silla

siind ei ole umpinaisia sisaisia rakenteita joihin materiaalijauhe jaisi sisalle. On huo-
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mioitava myds, etta kyse on prototyypistd, joten testausta varten metallista tulosta-
minen olisi ollut turhan kallis vaihtoehto, jos rakenteeseen tarvitsee tehda viela muu-

toksia.

6.1.2 Prototyypin valmistus

Prototyypin valmistus tapahtui jauhepetisulatusmenetelman avulla, joten valmistuk-
sessa tarvittiin ulkopuolista toimittajaa. Prototyypin valmisti Jyvaskylassa toimiva 3D-

Formtech Oy, joka on muovin sekd metallin 3D tulostukseen erikoistunut yritys.

Prototyyppi valmistettiin polyamidista (PA2200). Toinen vaihtoehto valmistukselle oli
lasivahvistettu polyamidi (PA3200GF), jonka jaykkyysominaisuudet ja rasituksenkesto
olisivat olleet paremmat kuin PA2200:lIla. Kuitenkin kustannukset olisivat tassa ta-
pauksessa nousseet melko korkeiksi, joten PA2200:n kaytto prototyypissa oli perus-

tellumpi ratkaisu.

Vaikka 3D-tulostus tapahtuu suoraan tietokonemallin pohjalta, vaati malli vielda muu-
toksia ennen tulostusta. Liikkuvien osien valilla olevat valykset taytyi muokata niin,
ettd ne olivat tulostuksen kannalta valmistettavissa. Tassa tapauksessa minimivalys
oli 0,3 mm, joka muokattiin esimerkiksi hihnan kiristyssoljen seka rungon valiin, jotta
solki pystyy liilkkumaan vapaasti, mutta ei ole liian [6ysa. Myos kierteiden valmistus
tuli miettia ennen tulostusta. Vaikka tulostamalla pystyisi tekemaan M6 seka siita
suurempia kierteitd, oli kierteiden kulumisen kannalta jarkevampaa laittaa runkoon

metalliset kierreinsertit.

Lopullinen polyamidista valmistettu prototyyppi (Liite 6) painoi noin 260 grammaa, ja
valmistuskustannukset olivat puolet alkuperdisen mittalaitteen kustannuksista. Val-

mistusaika tilauksen lahettamisesta valmiin kappaleen saamiseen oli noin kolme tyo6-
paivaa. Valmistamalla mittalaite lasivahvistetusta polyamidista, olisi lisakustannuksia

tullut noin 30%.
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6.2 Vetolaite

Vetolaite on tyokalu, jonka avulla paperikoneen kaapimentera voidaan irrottaa tai
asentaa paikalleen. Vetolaitteessa on noin kaksi metri pitkdan varren paassa leuat,
joilla tartutaan kiinni terdan. Vetolaite vaatii pitkdn varren, silld useissa tapauksissa
kaapimentera joudutaan irrottamaan seka asentamaan kaukana terasta, esimerkiksi
hoitosillalta kdsin. Talla hetkelld leuat ovat melko painavat, minka vuoksi kdyttami-
nen voi olla haasteellista. Leukojen saataminen tapahtuu kiertamalla varren paassa
sijaitsevasta kahvasta, jolloin rungon sisalld kulkeva kierretanko kiristda tai |0ysaa
leukoja. Tama aiheuttaa ongelmatilanteita, silla useissa tapauksissa kayttdja ei ole
varren paassa, kun leukojen tarvitsee saataa. Rakenteeseen tulisi tehda muutoksia,
jotka mahdollistavat leukojen lukitsemisen |lahempana itse leukarakennetta. Vetolait-
teen rakenne on ruostumatonta terasta ja leuoissa on hammastukset teraan tarrau-
tumista varten. Tama hammastus vaurioittaa useissa tapauksissa uutta vaihdettavaa
hiilikuituteraa. Kuitenkin jokin tarrautumisen mahdollistava pinta leuoissa on oltava,
silld tera voi olla joissain tapauksissa hyvinkin tiukasti kiinni ja irrottaminen vaatii ko-

vaa vetamista.

Vetolaite nousi esille haastattelujen yhteydessa ja sille on Valmetilla jo tehty pieni-
muotoista tuotekehitysta. Arviointitaulukossa vetolaite nousi korkeimmalle piste-
sijalle, joten tyokalulla on selkedsti potentiaalia tuotekehitykselle. Tuotekehityksen
paatavoitteena on kehittaa vetolaitteen kaytettavyytta seka turvallisuutta ja mahdol-

listaa asentaminen vaurioittamatta teraa.

Ideaalinen lopputulos vetolaitteesta olisi kevyempirakenteinen versio, jonka leukojen
saato onnistuu helposti kdyttajaystavallisen etdisyyden padasta leuoista. Lisaksi leuko-
jen materiaali tai rakenne tulisi suunnitella niin, etta aikaisemmin aiheutuneita vauri-
oita ei endd muodostuisi uutta terda asennettaessa. Vetolaitteen valmistuskustan-

nukset tulisi my&s pitda samassa luokassa kuin nykyisella versiolla.
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6.2.1 Suunnitteluprosessi: Vetolaite

Suunnittelu aloitettiin vaatimuslistan (Liite 7) laatimisella yhdessa Valmetin yhteys-
henkilon kanssa. Suunnitteluprosessi seurasi jalleen DFAM metodiikan suunnittelu-
prosessin eri vaiheita, joten prosessi eteni hyvin samankaltaisesti kuin aiemmin lapi

kayty telan mittalaitteen suunnitteluprosessi.

Vetolaitteelle (Liite 8) asetetut vaatimukset olivat leukojen helpompi lukitseminen ja
ndin ollen kaytettavyyden parantaminen. Lukitukseen tulisi keksia jokin helpompi
tapa ja sen tulisi tapahtua lahempana leukoja. Muita vaatimuksia oli, etta leuat eivat
saa vahingoittaa terda sitd asennettaessa. Terda ulos vedettdessa pieni vaurioitumi-
nen ei haittaa, silla tera vaihdetaan uuteen. Kustannukset tuli pitda samassa luokassa
kuin nykyiselld versiolla. Toivomuksena vetolaitteella oli myds, etta vetolaitteen var-

ressa olisi mahdollinen vaist6 hoitosiltoja varten.

Vaatimuksia tayttavaa leukojen rakennetta hahmoteltiin aluksi kynalla ja paperilla.
Varren suunnittelussa massaa olisi voinut optimoida valmistamalla varren esimerkiksi
hiilikuituputkesta, joka yhdistetdaan tulostamalla valmistettuun mutkarakenteeseen
hoitosillan vdistamisen mahdollistamiseksi. Taman mutkarakenteen suunnitteluun
olisi voinut hyddyntaa generatiivista suunnittelua, jonka avulla olisi saatu tarvittavat
voimat kestava, mutta massaltaan optimoitu rakenne luotua. Kuitenkin rajallisen ai-
kataulun vuoksi varren tarkempi suunnittelu jatettiin tyon ulkopuolelle ja tuotekehi-
tykseen varattu aika kaytettiin leukojen rakenteen suunnitteluun seka lukitusmeka-

nismin kehittdmiseen.

6.2.2 Konseptil

Konsepti 1 (Kuvio 19) oli itseddn vedettdessa kiristava kiilamallinen rakenne. Tdméan
rakenteen avulla voitiin varmistaa, etta terda ulos vedettdessa tera ei paase irtoa-

maan vetolaitteesta.
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Kuvio 19. Vetolaite: Konsepti 1

Rakenteessa kulki sisalla tanko, jota tyontamalla tai vetamalla leukojen asentoa voi-
tiin sdataa (Kuvio 20). Tangon pituuden avulla pystyttiin myds maarittamaan milla
etdisyydella leukojen saataminen tapahtuu. Kuviossa 27 ndakyy myds rungossa sisalla
olevat urat, joiden avulla kiilamaiset leuat ovat kiinnittyneina runkorakenteeseen.
Tanko on mallissa kiinted osa rakennetta, mutta sen tulisi olla irtonainen, esimerkiksi
kiertamalla kiinnitettdva osa. Tama mahdollistaa leukojen valmistamisen AM:n avulla
yhtena kokonaisuutena, ja tangon valmistuksen perinteisilla menetelmilla. Tangon
valmistaminen AM:n avulla ei olisi jarkevaa eika kustannustehokasta verrattuna pe-

rinteisiin valmistusmenetelmiin.
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Leukojen urat

I\

Leukojen saato tanko

Kuvio 20. Konsepti 1 leikkauskuva

Ongelmaksi konsepti 1 rakenteessa muodostui teran asentaminen. Tyonnettdessa ve-
tolaitteella, leuat pyrkivat avautumaan kiilamaisen rakenteen vuoksi. Tahan ratkai-
suksi vetolaitteen varteen tehtiin lovitus, jonka avulla leukojen saatétangon sai lukit-
tua kiinni -asentoon (Kuvio 21). Tama kuitenkin tarkoitti sita, etta leuat sai lukittua
vain taysin kiinni -asentoon, jolloin tarkempaa hienosdatoa ei ollut mahdollista

tehda.

Kuvio 21 Konsepti 1 leuat lukittuna
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Leukojen rakenne (Kuvio 22) oli kaksipuoleinen, jossa toinen puoli oli hammastettu
teran ulos vetamista varten. Toisella puolella oli tasainen pinta, johon pystyi kiinnitta-
maan jonkin kumimaisen materiaalin estamaan terdn vaurioitumisen asennettaessa.
Nyt tyovaiheesta riippuen kayttdja voi itse paattaa kummalla puolella tarttuu teraan.

Vetolaitteen varren voi kiinnittaa leukoihin kierteen avulla.

Kuvio 22 Konsepti 1 Leukojen rakenne

Materiaalia lisdavan valmistuksen avulla koko leukarakenteen voi valmistaa yhdella
tulostuksella. Koneistamalla hidas valmisteinen hammastus voidaan AM:n avulla tu-
lostaa suoraan rakenteeseen. Jos materiaalin suihkutus menetelmalla tuotettu leuka-
rakenne tulisi kestdmaan siihen vedettdessa kohdistuvat voimat, voisi AM:n avulla tu-
lostaa molemmat puolet, hammastuksen sekda pehmedn kumimaisen rakenteen, sa-

man tulostuksen aikana.
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Materiaalia lisdava valmistus mahdollistaisi myods esimerkiksi hiilikuituvahvisteisen
muovin tulostuksen, jolloin leukojen rakenteesta saisi kestdavan, mutta kevyen. Ra-
kenne tulisi viela optimoida, jotta AM valmistuksesta saisi kaikista parhaimman hyo-

dyn. Tama kuitenkin jai tyossa tekematta rajallisen aikataulun vuoksi.

6.2.3 Konsepti 2

Toinen konsepti terdaan kiinnittymista varten oli puoliympyramainen epakeskeinen
kappale (Kuvio 23), joka tarttuu terdan kiinni ja kiristyy teraa vedettdessa seka tyon-

nettaessa.

L 1

Kuvio 23 Konsepti 2 Epakeskeinen kappale

Kun vetolaite osuu teran pintaan, tarttuu vapaasti pyoriva kappale teran mukaan liik-
keeseen. Epdkeskeisyyden ansiosta alkaa kappale kddntyessaan kiristamaan terda
vasten alempaa rakennetta (Kuvio 24). Kappaleen geometrian ansiosta kiristyminen

tapahtuu kumpaan suuntaan tahansa epdkeskeinen kappale alkaa pyorahtamaan.
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Tera vastustaa liiketta

>

|

<

Vetolaitteen liike suunta (Tyontd)

Kuvio 24 Konsepti 2 Teraan kiinnittyminen

Koska kappale kiristaa teran asennettaessa seka ulos vedettdessa, ei olisi vetolait-
teessa tarvetta kahdelle eri toiminta puolelle, kuten ensimmaisessa konseptissa. On-
gelmaksi tulikin kappaleen materiaali, silla kumimainen rakenne, joka painuisi hie-
man kasaan puristuessa teraan, tarttuisi paremmin terdan kiinni. Kumi ei kuitenkaan
valttamatta ole tarpeeksi kestdava materiaali terda ulos vedettdessa, jos tera on jumit-

tunut paikalleen.

AM avulla olisi mahdollista tulostaa myds kumimaista materiaalia, jonka rakentee-
seen voisi tehda sisdisia onkaloita mahdollistamaan paremman kasaan puristumisen
teraan kiinnittyessa. Myodskin kahden eri materiaalin tulostus on muovista mahdol-
lista, joten kappaleeseen voisi tehda toiselle puolelle hammastusta paremman tarttu-

misen mahdollistamiseksi terda vedettaessa.

Konsepti 2 vaatisi prototyypin valmistamista ja testausta ennekuin voi todeta raken-

teen toimivuutta todellisessa tilanteessa.
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7 Tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli vastata tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin
seka tutkia AM:n hyodyllisyytta Valmetin tydkalutuotannon valmistusmenetelmana.
Pelkan tutkimustyon seka tietoperustan tueksi tyossa tuotettiin myds kaksi tapaus-

kohtaista kehitystutkimusta Valmetin tyokalutuotannosta valikoituneille tydkaluille.

e Miksi kdayttaa materiaalia lisddvaa valmistusta tydkalutuotannossa?

Materiaalia lisaava valmistus antaa yritykselle mahdollisuuden tarttua nopeasti tuo-
tannossa havaittuihin puutoksiin tai ongelmiin. Entistd enemman teollisuuden pa-
rissa, alasta riippumatta, yritykset investoivat omiin AM laitteistoihin, joiden avulla
ne voivat valmistaa omia tyokaluja helpottamaan tai nopeuttamaan tuotantoansa.
Tybkalutuotanto on yksi ensimmaisia askeleita kohti AM valmistuksen suurempaa
hyédyntamista, esimerkiksi omien tuotteiden parissa, ja monissa tapauksissa tyokalu-
tuotanto hyotyy huomattavasti jo melko yksinkertaisten muovisten ohjureiden tai ji-
gien valmistuksesta. Materiaalia lisdaavan valmistuksen avulla voidaan valmistaa kevy-
empia, kayttajaystavallisempia seka raataloityja erikoistyokaluja, mika edesauttaa
tyoturvallisuutta seka tydhyvinvointia. AM menetelmien avulla tyékalujen valmista-
minen my6s nopeutuu huomattavasti, silla valmistus voidaan parhaassa tapauksessa

tehda jopa yrityksen sisdisesti omalla AM laitteistolla.

Taman opinnadytetyon tuloksena saatiin kehitettya kaksi tyokalua, jotka hyotyivat AM
valmistuksesta. Telan mittalaitteen valmistuskustannukset putosivat puoleen alkupe-
raisestd, massaa saatiin vahennettya ja lisdksi mittalaitteeseen pystyttiin lisadmaan
useita uusia ominaisuuksia. On kuitenkin otettava huomioon, etta kyse on viela pro-
totyypistd, joten valmiin mittalaitteen kustannukset seka massa tulevat muuttu-
maan. Jos nylonin rakenne ei esimerkiksi kesta kaytdssa ja mittalaite joudutaan tulos-

tamaan alumiinista, nousevat kustannukset huomattavasti. Kuitenkin saman raken-
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teen alumiinista tulostetun versionkin massa on huomattavasti vihemman kuin alku-
peraisella mittalaitteella. Massan vahentaminen paransi myds mittalaitteen kaytetta-

vyytta seka tyoturvallisuutta.

Vaikka kaapimenteran vetolaitteen kehitys jai konsepti tasolle, oli huomattavissa,
ettd AM valmistukselle suunniteltaessa olisi rakenteesta voitu valmistaa kevyempi
seka kayttajaystavallisempi. Kustannuksien vertailu vaatii viela tarkempaa tutki-
musta, mutta jos rakenne tulisi kestamaan siihen kohdistuvat voimat hiilikuitu var-
rella sekd muovista tulostetulla leukamekanismilla, eivat kustannukset luultavasti tu-
lisi ainakaan nousemaan entiseen verrattuna. Vetolaitetta tulisi jatkokehittaa viela
pidemmalle seka tehda materiaalin seka rakenteen optimointia, ettd parhaimmat

mahdolliset hyodyt AM valmistuksesta saataisiin irti.

e Mitka ovat Valmet Technologies:n kannalta merkittavimmat kohteet tyokalu-

tuotannossa, joissa materiaalia lisddvaa valmistusta olisi perusteltua kayttaa?

Tyokalutuotannosta kartoitettiin sopivia kdyttokohteita jarjestamalla esityksia seka
haastatteluja pienryhmissa. Yhteensa osallistuvia henkil6ita oli noin 30 ja haastattelu-
jen avulla saatiin kerattya 21 erilaista ideaa kdyttokohteista. Parhaiten lopullisen arvi-
oinnin perusteella sijoittuneet tyokalut olivat erikoistydkaluja seka mittalaitteita.
Naissa kahdessa kategoriassa oli selkedsti useita potentiaalisia vaihtoehtoja, jotka

hyotyisivat AM valmistuksesta.

Arvioinnissa kuusi korkeimmalle sijoittunutta kayttokohdetta olivat:

Vetolaite

Pakka-avaimet

Telan mittalaite
Laipoituspuristin

Mittalaite

Hiekkatulosteet valuprosessissa

ok wnNnE



61

Suurimpia hyotyja, joita materiaalia lisdava valmistus tuo tydkalutuotantoon oli kay-
tettavyyden seka tyoturvallisuuden parantaminen. Merkittdavimmat kohteet tyokalu-
tuotannossa olikin sellaiset tyokalut, joita kaytettiin manuaalisesti tai jouduttiin kul-
jettamaan mukana pidempia aikoja. Useimmissa potentiaalisissa kayttokohteissa jo
pelkan massan vahentaminen AM:n avulla olisi tuonut suuria hyotyja kaytettavyyden
kannalta, mutta AM:n korkeiden kustannuksien vuoksi merkittavimmat kohteet kayt-
taa materiaalia lisadvaa valmistusta olivat sellaisia, joissa valmistusmenetelma mah-

dollisti my6s jonkinlaista tuotekehitysta.

e Millainen suunnitteluprosessi materiaalia lisdavalla valmistuksella tuotetulla

kappaleella on?

Tyo6ssa esitettiin Design for Additive Manufacturing (DfAM) metodiikka, jonka vai-
heita seuraamalla tydssa kehitettavienkin tyokalujen suunnitteluprosessit etenivat.
AM valmistettavien kappaleiden suunnittelussa kannattaa ottaa CAD ohjelmistot mu-
kaan suunnitteluun heti suunnittelun alkumetreilta asti. Kun rakennetta aletaan opti-
moimaan heti ensimmaisten vaiheiden aikana, saadaan lopputuloksista mahdollisim-

man kevytrakenteiset seka kustannustehokkaat valmistettavat.

AM valmistetun kappaleen suunnittelun tarkeimpia vaiheita on tarkka lahtotietojen
madrittdminen seka asetettujen vaatimuksien ja toiveiden huomioiminen. Vaatimus-
lista on hyva tyovaline ndiden kirjaamiseen. Lahtétiedot maarittavat mihin suuntaan
suunnittelu alkaa ohjautua, ja esimerkiksi generatiivisen suunnittelun hyédyntami-
nen vaatii, ettd kaikki raja-arvot kappaleelle on tiedossa. Valmistuksen asettamiin ra-
joitteisiin ei tule kiinnittda ideointivaiheessa liikkaa huomiota, silla se voi haitata toi-
minnallisuuslahtoista lahestymistapaa. Ideoinnin jalkeen suunnitteluvaiheessa tulee

huomioida valmistusteknisetrajoitteet ja pyrkia valttamaan niita.
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Myos kappaleeseen kohdistuvat voimat tulee olla maaritettyna, silla kaikki CAD opti-
mointi tyokalut perustuvat siihen, ettda kappaleeseen vaikuttavat voimat ovat tie-
dossa. Optimointi tyokalut pyrkivat sijoittamaan materiaalia vain sinne, missa ra-
kenne sita voimien kestamisen vuoksi tarvitsee. Tasta syysta liiallinen optimointi, tai
lilan vahaiseksi arvioidut voimat, voivat olla haitallisia ja tuloksena voi syntya raken-

teita, jotka eivat kesta todellisessa tilanteessa

Tydssa kaytiin lapi myods yleisia AM valmistukseen liittyvia suunnitteluohjeistuksia,
joita noudattamalla saadaan suurin osa itse valmistukseen liittyvista seikoista huomi-
oitua jo suunnittelun aikana. Opinndytetyossa kappaleessa nelja (4) lapikaydyt suun-
nittelu ohjeistukset ovat yleispatevia, jotka patevat melkein kaikilla AM valmistusme-
netelmilla. Ottamalla nama seikat huomioon suunnittelussa seka seuraamalla DfAM
ohjeistuksia voidaan suurimmat suunnittelu virheet valttaa, seka iso osa AM mahdol-

listamista hyddyista hydédynnettya kappaletta valmistettaessa.

7.1 Johtopaatokset

Materiaalia lisdava valmistus on vain yksi valmistusmenetelma muiden joukossa, eika
suinkaan ainut oikea tapa valmistaa kappaleita. AM avaa mahdollisuuksia monille uu-
sille geometrioille seka rakenteille, mutta valmistus vaatii aina suunnittelua seka tuo-
tekehitystd, etenkin jos halutaan saada kaikista suurin hyoty irti materiaalia lisaa-
vasta valmistuksesta. Sopivien kdyttokohteiden valitseminen seka |6ytaminen itses-

saankin on jo aikaa vievaa ja vaatii ymmarrystd materiaalia lisdavasta valmistuksesta.

Sopivien kayttokohteiden I6ytyessa AM voi kuitenkin antaa suuria hyotyja, kuten
tyossa kehitetyissa tyokaluissa voitiin huomata. Materiaalia lisdavan valmistuksen
avulla on mahdollista tehda tuotekehitysta, jonka avulla saadaan turvallisempia, ym-
paristoystavallisempia seka silti kustannustehokkaampia tydkaluja. Kayttokohteita
tulisi etsia tyokalutuotannossa lisaa ja etenkin sellaisia, joissa tydkalu voidaan suunni-

tella alusta asti AM valmistukselle seka mahdollisesti raataloida kayttajalle sopivaksi.
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Tassa tyossa kayttokohteita etsittiin valmiista tyokaluista, joiden uudelleen suunnit-
telu AM valmistukselle tuotti hyotyja, mutta ei pyritty luomaan uusia tyokaluja tuo-
tannon apuvalineiksi tai tuotannon tehostamiseksi. Ndiden kayttoékohteiden [6ytami-
nen vaatisi tyokalun kayttajilta ymmarrysta AM valmistuksesta, jotta he |6ytdisivat

sopivia kayttokohteita omasta tydymparistdstaan.

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Kayttokohteita kartoittaessa esille nousi valumuotit, seka niiden valmistus. Materiaa-
lia lisddva valmistus mahdollistaa myds hiekan tulostamisen, ja valumuottien 3D-tu-
lostusta tehdaan jo Suomessakin. Hiekkatulosteet valuprosessissa nousi myos opin-
ndytetyossa loytyneiden potentiaalisten kdyttokohteiden arvioinnissa kuudennelle
sijalle. Taman opinnadytetyon aikataulu ei riittanyt valumuottien valmistuksen syvalli-
sempaadn tarkasteluun, mutta niiden parissa huomattiin mahdollisia hyotyja kustan-
nussaastoissa seka valmistusajan lyhentamisessa. Valumuottien valmistus AM avulla

vaatii kuitenkin tarkempaa tutkimusta.

Myo6s AM:n ymparistoystavallisyytta tulisi tutkia syvallisemmin. AM:n ymparistoysta-
véllisyys verrattuna perinteiseen valmistukseen perustuu vahaisen hukkamateriaalin
syntymiseen valmistuksen aikana, seka valmistuksen valikasien seka ylimaaraisen lo-
gistiilkan vahenemiseen. Tutkimuksissa tulisi kuitenkin ottaa huomioon jo raakamate-
riaalien valmistus seka tulostusprosessien energiankulutus. Jossain AM prosesseissa

on my0s havaittu ilmenevan terveydelle haitallisia paastoja, joiden maaraa ja haitta-

vaikutuksia tulisi tutkia tarkemmin.
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8 Pohdinta

Ty6ssa suurimpia haasteita oli aikataulu, jonka syysta kehitystyo jaikin etenkin toisen
valitun kehityskohteen osalta melko lyhyeksi. Toisaalta suuren osan tyohon kayte-
tysta ajasta vei kayttokohteiden kartoitus tyokalutuotannosta, silld erilaisia esityksia
seka haastattelutilaisuuksia taytyi jarjestdaan useita monille eri ryhmille. Haasteita
kayttokohteiden loytamisessa aiheuttikin tyokalujen kayttdjien vahainen lahtotieto
materiaalia lisddvan valmistuksen parista, silld saattoi olla, ettad osa esityksiin osallis-
tuvista henkildista ei ollut varsinaisesti ollenkaan tietoinen materiaalia lisadvasta val-
mistuksesta, tai sen mahdollistamista hyodyista. Tasta syysta kayttokohteiden keksi-
minen heti pidettyjen AM esityksien jalkeen saattoi olla hieman haastavaa ja var-
masti useita potentiaalisia vaihtoehtoja jai viela huomioimatta tyokalutuotannosta.
Ty6kalujen kartoittamiseen olisi taytynyt varata mielestani enemman aikaa ja tuotan-
non puolella havainnoimalla olisi varmastikin I6ytanyt kayttokohteita, etenkin erilai-
sia kannakkeita, ohjureita ja jigeja. Kuitenkin kayttokohteita lIoytyi kartoituksen avulla
useita ja tyohon valikoituneet kehitettavat tyokalut olivat hyvid esimerkkeja siita,

ettd AM on valmistusmenetelmana hyoddyllinen tyokalujen valmistuksessa.

Valmistusmenetelmien vertailussa toisiinsa oli haasteena se, etta valikoituneet tyo-
kalut suunniteltiin taysin uudelleen ja niihin lisattiin uusia ominaisuuksia seka tehtiin
materiaali muutoksia. Tasta syysta esimerkiksi kustannuksien vertailu valmistusme-
netelmien valilla on vaikeaa. AM valmistettu tuote ei ole enaa lainkaan sama tuote
kuin alkuperadinen perinteisilla valmistusmenetelmilla tuotettu. Esimerkiksi telanmit-
talaitteeseen lisattiin useita eri ominaisuuksia ja muutettiin rakennetta huomatta-
vasti. Voikin olla siis, ettad valmistuskustannukset lopullisella tuotteella nousevat ver-
rattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin, mutta AM avulla on voitu tehda aivan uu-
denlaista tuotekehitysta, joka on parantanut esimerkiksi tuotteen kaytettavyytta.
Mielestani siis valmistusmenetelmia vertailtaessa tulisi huomioida mahdolliset AM
valmistuksen ja uudelleen suunnittelun hyodyt, eikad kayttaa pelkkia kustannuksia

mittarina paattamaan eri valmistusmenetelmien valilla.
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Opinnaytetyo oli tutkimuksellinen kehittamisprojekti, joka piti sisdllaan laadullista
seka maarallista tutkimusta. Laadullisen tutkimusosuuden avulla luotiin syvallinen
ymmarrys tyossa tutkittavasta aiheesta, ja teoriataustan rakentamiseen panostettiin
vahvasti tyon alussa. Opinnaytetyon kayttokohteiden kartoitusvaihe piti sisallaan esi-
tyksia seka haastattelutilanteita, jotka vaativat, etta riittavan syvallinen ymmarrys ka-

siteltavasta aiheesta on saavutettu.

Lahteiden kriittinen arviointi oli tarkeas, silla lahteiden saatavuus oli vélilld haasteel-
lista. TyOssa kasiteltiin melko tuoreita eri teknologioita seka suunnitteluohjelmistoja,
joten lahteet olivat useasti erilaisia blogikirjoituksia seka lehtien artikkeleita. Etenkin
tallaisten lahteiden valitsemisessa taytyy perehtya kirjoittajaan ja heidan taustaansa.
Monesti lahteissa saattoi olla havaittavissa esimerkiksi kirjoittajan oman yrityksen
tarjoaman ohjelmiston mainospuheita. Lahteet olivat myds lahtdkohtaisesti aina ul-
komaankielisia, silla Suomessa ei olla viela AM:n parissa samalla tasolla kuin maail-

malla.

Maarallinen tutkimusosuus koostui aineiston kerdaamisesta haastattelujen seka ha-
vainnointien avulla. Vaikka vapaamuotoinen haastattelu poiki paljon potentiaalisia
kayttokohteita tyokaluista, oli se tutkimuksen toistettavuuden kannalta huono rat-
kaisu. Haastattelut eivat noudattaneet mitdan selkeaa rakennetta, jota jaljittelemalla
tutkimuksen voisi toistaa uudelleen ja tarkastella olisiko saadut tulokset samankaltai-
sia. Haastattelut ohjautuivat pitkalti erilaisten henkilokemioiden seka keskustelun
mukaisesti, joten uudelleen jarjestettdava haastattelutilanne tai eri henkildiden osal-
listuminen, voisi muuttaa haastattelun avulla kerattya aineistoa. Kuitenkin haastatte-
luissa pidettiin aina poytakirjaa, johon kaikki osallistujat sekd haastatteluissa esille

nousseet asiat on kirjattu muistiin.

Ty6n tavoitteena ollut prototyyppien valmistus jai toisen valitun kohteen osalta teke-

matt3, ja toisen valikoituneen tydkalun valmista prototyyppia ei keretty aikataulun
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puitteissa testaamaan todellisessa tilanteessa. Tasta syysta opinndytetydssa saavute-
tut tulokset karsivat. Eri valmistusmenetelmien vertailu oli haastavaa ilman toista

prototyyppia ja esimerkiksi turvallisuuden ja kaytettavyyden parantumista voitiin ar-
vioida pelkastdaan valmiin prototyypin massan vahentamisen pohjalta. Koska tyokalu-
jen toimintaa ei paasty testaamaan, ei mydskaan uusien kehitettyjen ominaisuuksien

tuomia hyotyja voitu todentaa kaytannossa.

Kuitenkin tyon avulla lisattiin AM ymmarrysta kaikkien osapuolien keskuudessa, ja
tyolle asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Ymmarrys lisdantyi eten-
kin Valmetin henkilokunnan osalta, silla jarjestettavien esityksien osallistujista suu-
rimmalla osalla ei ollut paljoa lahtotietoja AM:sta. Lisdksi Valmet sai listan potentiaa-
lisia kayttokohteita seka jatkotutkimusaiheita opinnaytetyon pohjalta. Vaikka proto-
tyyppien valmistus jai vaiheeseen, pystyttiin jo tdman tydn aikana suoritetun kehitys-
tyon avulla toteamaan, etta kehityskohteiksi valikoituneet tydkalut olisi ollut hyodyl-

listd valmistaa AM:n avulla.
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