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ESIPUHE

Tama opinndytetyo kasittelee varaosien valmistamista 3D-tulostamalla. Tutki-
musta 3D-tulostamisen kyvysta vastata todelliseen varaosien tarpeeseen on va-
han. Tama tyo osaltaan lisda tietoa aiheen ympariltd. Opinnaytetyo tehtiin osana

AM-akatemia hanketta.

Haluan erityisesti kiittda Vaasan Veteraaniautoseura ry:ta ja Moottoriharrastajien
yhteis6a mahdollisuudesta tutustua tyon aihealueeseen ja osien tarkasteltavaksi
luovuttamisesta seka kaikkia tyossa auttaneita ja kommenteillaan eteenpain vie-
neitd henkil6ita. Kiitokset myos toimeksiantajalle 3DStepille innostavan aiheen

tarjoamisesta.

Alajarvelld 2.5.2022

Markku Penninkangas
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1 JOHDANTO

Vaasan seudulla moottorit ja erityisesti veneenmoottorit ovat tunnettuja. Tahan
on varmasti vaikuttanut meren laheisyys ja pitkd moottorinvalmistusperinne.
1900-luvulla Vaasan kaupungissa toimi useita moottorinvalmistukseen keskitty-
neita yrityksia, joiden paadtuotteena olivat veneen keskimoottorit. Ndista merkit-

tavimpana esitelldaan Wickstréom Veljesten Moottoritehdas Oy:ta.

Vanhoja keskimoottoreita on yha kaytossa veneilijoillda ja moottoriharrastajilla.
Moottorinvalmistajien lopetettua varaosia ei enaa juurikaan ole saatavilla ja osan
rikkoutuessa moottori saattaa jaada kayttamattomaksi. Rikkoutuneiden tai kulu-
neiden osien tilalle pyritaan l0ytamaan ylimaaraiseksi jaaneita osia muilta harras-
tajilta tai niitd yritetaan korjata itse. Haasteena on, etta tarjolla olevat kayttokel-

poiset osat vahenevat koko ajan eika niita pysty loputtomiin korjaamaan.

Tassd opinndytetyossa on tavoitteena selvittaa kuinka tunnistaa ja suunnitella me-
tallista 3D-tulostettavia varaosia moottoreihin, joihin niita ei enda ole saatavilla.
Prosessin vaiheita selvitetaan valmistamalla yksi varaosa veneen keskimoottoriin.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii 3DStep Oy.

1.1 3DStep Oy

3DStep Oy on vuonna 2016 perustettu yritys, jonka kotipaikka on YI6jarvi. Yritys
tyollistaa 7 henkil6a ja sen tuotantotilat sijaitsevat Yl6jarvella. 3DStep palvelee
suomalaista ja eurooppalaista teollisuutta 3D-tulostuksen palveluilla, niin tuotan-
non, koulutuksen kuin suunnittelunkin osalta. Yrityksen vahvuuksia ovat sarjaval-

mistus, toimitusvarmuus ja innovointi.

Tuotannossa 3DStepilld on kaytossa laitteet muovin ja metallin 3D-tulostamiseen.
Muovien tulostamisessa kaytetdan padasiassa HP:n ja SLM:n teknologioita. Tulos-
tettavia muovilaatuja on useita, aina joustavista ja kulutusta kestavista materiaa-

leista vaantojaykkiin ja lammonkestaviin. MJF- ja SLS-jauhepetitulostetuille muo-
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viosille on tarjolla laaja valikoima jalkikasittelyita. Jalkikasittelyilla voidaan esimer-
kiksi parantaa osien pinnanlaatua ja tiiveytta tai ne voidaan pinnoittaa likaa, kos-

teutta ja UV-sateilya vastaan.

Metallien tulostamisessa yritys kayttda SLM Solutions:in teknologiaa. Tulostetta-
via metalleja on useita eri laatuja alumiinista titaaniin. Laaja materiaalivalikoima
mahdollistaa osien valmistamisen vaativiinkin olosuhteisiin. Osilta voidaan vaatia
niin hyvia mekaanisia ominaisuuksia ja keveytta kuin sitkeytta ja lammonkestoa.
Tulostetuille metalliosille on saatavilla erilaisia [ampokasittelyja mekaanisten omi-
naisuuksien parantamiseksi. Myos koneistukset ja muut asiakkaan vaatimat jalki-

kasittelyt kuuluvat palveluihin.

3DStep tarjoaa myos koulutus- ja asiantuntijapalveluita liittyen 3D-tulostukseen.
Yrityksen asiantuntijat ovat kaytettavissa asiantuntijapuheenvuoroihin ja tapahtu-
miin. He ovat usein puhujina seminaareissa, tapahtumissa ja koulutuksissa. Vah-
van verkoston ja kokemuksen kautta yritys pystyy tarvittaessa luomaan kokonai-
sen konferenssin 3D-tulostuksen ymparille. 3DStep tekee myo6s yhteistyota kor-
keakoulujen ja kansainvalisten kehityshankkeiden kanssa, joissa tutkitaan 3D-tu-
lostuksen uusia mahdollisuuksia. Yrityksessd otetaan avoimesti vastaan erilaiset

ideat ja hankkeet lisddvan valmistuksen saralta.®

1 3DStep Oy:n kotisivut.
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2 TARVE, NYKYTILA JA TAUSTA

Opinnaytetyota tehdessa kavi selvaksi, ettd tietyille vanhojen keskimoottorien
osille on selkedsti tarvetta. Tiedusteltaessa osien tarvetta harrastajilta esille nou-
sivat erityisesti pakosarjat ja sylinterinkannet. Molempien osien tarve johtuu kor-

roosiosta, joka sy6 ne kayttokelvottomiksi.

Kyseiset osat on valmistettu valuraudasta, eivatka siis passivoidu korroosiota vas-
taan. Korroosiota edesauttaa moottoreiden jadhdytyksessa kaytetty vesi, joka ote-
taan veneen ulkopuolelta raakavetena. Jaahdytysvesi kiertad moottorinlohkossa,
sylinterinkannessa sekd pakosarjassa, ja varsinkin merivesi aiheuttaa korroosiota
veden sisaltamien suolojen takia. My&s osien korkea lampétila ja jaahdytysveden

virtaus aiheuttavat korroosiota.?

Kaasuttimen kohoille ja joillekin magneeton osille alkaa myds olemaan tarvetta.
Kohojen tapauksessa harrastajat ovat ottaneet nykyteknologiaa kdyttoon ja alka-
neet valmistamaan niitd muovista 3D-tulostamalla. Alkuperaiset kohot on valmis-
tettu korkista ja niiden pinta on lakattu sellakalla, joka ei kesta nykyisten polttoai-
neiden sisdltamaa etanolia. Korkkikohoilla on myos taipumus kutistua, muuttaa
muotoaan ja kuivua ajan saatossa.? Puhki sybpyneitd pakosarjoja on pyritty myos
korjaamaan, mutta perinteisemmin menetelmin, eli hitsaamalla lisda rautaa syo-
pyneisiin kohtiin. Talla tyylilla osaa pystyy viela kayttamaan kenties muutamia vuo-
sia, mutta jossain vaiheessa alkuperainen rakenne syopyy niin pahoin, etta korjaa-

minen kdy haastavaksi.

2 Laitinen, K. Korroosio artikkeli. s. 2.
3 Keranen, T. Moottoriharrastaja. Haastattelu.
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2.1 Wickstrom Veljesten Moottoritehdas Oy

Wickstrom Veljesten Moottoritehdas Oy oli yksi monista Vaasassa toimineista
moottoritehtaista. Yritys valmisti moottoreita moneen tarkoitukseen, niin vene-,
maatalous- kuin teollisuusmoottoreiksi sekd esimerkiksi sahkdlaitosten voiman-

|ahteiksi?.

Moottoritehtaan Vaasaan perustivat vuonna 1906 veljekset John ja Jacob Wick-
strom. Tehdas aloitti toimintansa vaatimattomassa hirsirakennuksessa Onkilah-
den rannalla. Myohemmin yrityksen tehdasrakennukset valimoineen ja kaikkine
muine toimintoineen sijaitsivat Vaskiluodossa. Wickstrém Veljesten Moottoriteh-
das oli merkittava moottorinvalmistaja. Vuonna 1914 Suomessa valmistettiin 579
moottoria, joista 252 kappaletta oli Wickstrémin valmistamia. Suurimpaan vuotui-
seen tuotantomaaraan yritys ylsi vuonna 1938, jolloin moottoreita valmistettiin 1
152. Samana vuonna tehtaassa tyoskenteli 142 tyontekijaa tuotannossa ja 14
tyonjohdossa. Wickstromin Moottoritehdas valmisti runsaat 28 000 moottoria en-
nen toiminnan loppumista vuonna 1977 ollen suurin moottorinvalmistaja Vaa-
sassa. Rauno Gronbacka arvioi kirjassaan, ettd Vaasan moottoritehtailla olisi val-

mistettu yhteensa noin 55 000-60 000 moottoria.®

Wickstrom Veljesten Moottoritehdas aloitti tuotantonsa monimutkaisen kaksois-
mantamoottorin valmistuksella. Kaksitahtiperiaatteella toimivassa moottorissa oli

samassa sylinterissa kaksi mantaa, jotka liikkuivat vaiheittain eri suuntiin. Kam-

4 WICKSTROM VELIESTEN moottoritehdas. Suomen moottorilehti. 1933. s. 43.
5 Gronbacka, R. MARAKATTEJA JA KISSANPAITA — vaasalaisten moottoritehtaiden tarina s. 46, 57,
63, 74, 151.
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piakseli sijaitsi sylinterin sivussa ja sytytys oli toteutettu sytytysputkella, joka en-
nen kdynnistystda kuumennettiin ja pidettiin lampimana moottorin kdynnin ajan.

Nama moottorit eivat olleet kovin kdyntivarmoja.®

Tassa kappaleessa esitellddan Wickstromin W-moottorisarjaa, johon opinnayte-
tyossa suunniteltiin varaosa. W-sarja kasitti kolme mallia: yksisylinterisen W-1:n,
joka esiteltiin 1958, kaksisylinterisen W-2:n, joka esiteltiin vuotta myéhemmin
seka kolmisylinterisen vuonna 1963 suunnitellun W-3:n’. Moottorit olivat nelitah-
tisia sivuventtiilimoottoreita ja ne tuottivat tehoa seuraavasti: W-1 5 hp (DIN), W-
2 11 hp ja W-3 17 hp, bensiinikannella tehoa voitiin lisdtd noin 15 %8. W-sarjan
moottoreita kaytettiin bensiinilla ja petrolilla. Arvokasta bensiinia kaytettiin vain
moottorin kdynnistamisen ja lampenemisen ajan ja taman jdlkeen vaihdettiin
edullisemmalle petrolille. Moottori vaihdettiin kdaymaan bensiinilla myés ennen
sen sammuttamista, jotta kdynnistaminen olisi helpompaa. W-sarjan mootto-
reissa kadytettiin samaa sylinteria ja kytkinlaitetta valmistuskustannusten pienen-
tamiseksi®. Kaikissa moottoreissa kdytettiin my®s samaa sylinterinkantta. Lisdteho
moottoreihin saavutettiin sylintereiden lukumaaraa lisdadamalla, eli moottorit olivat
modulaarisia. Kuvassa 1 Vaasan auto- ja moottorimuseossa esilld olevat Wickstro-

min W-1 ja W-2 tyypin moottorit.

6 Gronbacka, R. MARAKATTEJA JA KISSANPAITA — vaasalaisten moottoritehtaiden tarina s. 43-44.
7 Wickstrém W-moottorit. Esite. Vaasan auto- ja moottorimuseo.

8 WICKSTROM Ohjekirja. s. 2.

9 Gronbacka, R. MARAKATTEJA JA KISSANPAITA — vaasalaisten moottoritehtaiden tarina s. 66—67.



Kuva 1. Wickstrom W-1 (edessa) ja W-2 (takana).
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3 TEORIATAUSTA

3.1 Suunnittelu lisaavaa valmistusta varten

Lisdava valmistus tai materiaalia lisddva valmistus (myo6s Additive Manufacturing.
AM) poikkeaa merkittdvasti perinteisistd valmistusmenetelmista. Valmistuspro-
sessin erilaisuuden vuoksi tulostettavan tuotteen suunnitteluvaiheessa taytyy kiin-
nittda huomiota moniin asioihin. Perinteiset suunnittelumenetelmat, ohjelmistot
ja tyokalut eivat yleensa ole taysin kykenevia tukemaan suunnitteluprosessia, joka
ottaisi kaiken irti lisddvan valmistuksen eduistal®. Tassa luvussa esitelldan keskei-

simpiad asioita, jotka liittyvat suunnitteluun lisadvaa valmistusta varten.

Suunnittelusta lisdavaa valmistusta varten kaytetdan yleisesti sen englanninkie-
listd nimitysta Design for Additive Manufacturing. DFAM on suunnittelutyyli, joka
koostuu menetelmista ja tiedosta, jolla pyritddan taysimaaradisesti hyddyntamaan
lisddvan valmistuksen suomia etujal. DFAM:ssa tuotteen elinkaaren kannalta tar-
keita nakokohtia kuten toiminnallista suorituskykya, valmistettavuutta, luotetta-

vuutta ja kustannuksia optimoidaan lisddvan valmistuksen teknologian mukaan??.

Suunnittelijan ndakdkulmasta DfAM voidaan jakaa neljdan ryhmaan: osan valinta ja
ideointi, suunnittelu ja optimointi, tulostettavuuden arviointi seka jalkikasittelyn
madarittaminen'3. Seuraavissa luvuissa paneudutaan naihin osa-alueisiin syvem-

min.

10 Simpson, Trade-offs with AM, s. 66.

11 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 90.

12 yunlong ym., A survey of the desigh methods for additive manufacturing to improve functional
performance. s. 570.

13 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 91.
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3.1.1 Osan valinta ja ideointi

Lopputuotteiden nakokulmasta lisddva valmistus tarjoaa neljad etua ideoinnin ja
osan valinnan tueksi verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Ensimmainen
ndistd on kokoonpanon erillisten osien yhdistaminen yhdeksi osaksi. Yhdistamalla
osia voidaan pienentda suunnittelu- ja valmistusvirheiden riskia, vahentaa valmis-
tettavien osien maaraa ja nopeuttaa kokoonpanoa. Toinen etu on lisdavan valmis-
tuksen suoma mahdollisuus osien yksiléinnille. Koska lisddva valmistus ei vaadi
kiinnittimia ja tyokaluja, kuten perinteinen valmistus, voidaan osien yksilGinti
tehda kustannustehokkaasti ja siten saavuttaa kilpailuetua. Kolmas etu on mah-
dollisuus valmistaa kevytrakenteisia osia. Tavoiteltaessa kevytta rakennetta saat-
taa osan geometriasta tulla monimutkainen. Tama tuo esiin yhden merkittavan
eron lisddvan valmistuksen ja perinteisen valmistuksen valilla, silld yleensa moni-
mutkaisuus lisda kustannuksia jalkimmaisessa tapauksessa, jossa valmistus tapah-
tuu materiaalia poistamalla. Lisadvan valmistuksen kohdalla kappale rakentuu ma-
teriaalia lisaamalla. Materiaalin kulutuksen ja valmistusajan pienentamiseksi kap-
paleeseen tulee lisata materiaalia vain sinne missa sita tarvitaan. Vallitsevat kuor-
mitukset tulee olla hyvin tiedossa, jotta osan rakennetta voidaan keventaa turval-
lisesti. Neljantena etuna on mahdollisuus valmistaa monimutkaisia kappaleita,

jotka siséltavat esimerkiksi sisdisia kanavia ja integroituja toimintoja.*
3.1.2 Suunnittelu ja optimointi

Suunniteltaessa kappaletta, joka valmistetaan lisaavalla valmistuksella, pyritaan
materiaalin kdyttd minimoimaan. Topologian optimointi on eras merkittavimmista
optimointimenetelmista, jota hyddynnetdan tulostettavien kappaleiden suunnit-

telussa. Topologian optimointi perustuu matemaattisiin algoritmeihin, joiden

14 Klahn ym., Design for additive manufacturing - Supporting the substitution of components in
series products. s. 139.
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avulla elementtiverkon tiheytta sadadellaan suunnittelutilassa, tavoitteena kappa-
leen optimaalinen geometria ja maksimaalinen suorituskyky. Materiaalin sijoittu-
minen suunnittelutilaan maarittyy ennalta annettujen reunaehtojen mukaan.
Naita reunaehtoja ovat vaikuttavat kuormitustapaukset, kappaleen kiinnittyminen
seka suunnittelutilaa ja optimoitua muotoa koskevat rajoitteet. Topologian opti-
mointi kayttaa yleisesti hyvakseen elementtimenetelmas, jonka avulla se arvioi ra-
kenteeseen kohdistuvia jannityksia annettujen materiaaliominaisuuksien perus-
teella. FEM menetelma sopii erityisen hyvin lisdavan valmistuksen tarpeisiin, koska
silla pystytdan pienentamaan tulostettavaa tilavuutta.'>'®1’ Topologian optimoin-

tiprosessin eteneminen on esitetty kuvassa 2.

15 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 92.

16 Christensen ym., An Introduction to Structural Optimization. s. 179—199.

7 Topology Optimization for Designers Help. Kdyttdopas. Siemens NX12
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Kuva 2. Topologian optimointiprosessi*é.

Merkittavassa roolissa tulostettavan kappaleen suunnitteluvaiheessa on myos tu-
kirakenteiden valttaminen. Tarve tukirakenteelle johtuu siita, etta lisaava valmis-
tus nimensa mukaisesti lisdd materiaalia kerroksittain muodostaakseen CAD-mal-
lissa annetun geometrian. Mikali tulostettavassa kerroksessa on kohta, joka on
lilan sivussa edellisestd kerroksesta eikd sen alla ole materiaalia, taytyy siihen
useimmissa tulostusmenetelmissa tehda tukirakenne. Erityisesti sarjavalmisteisen
tuotteen kohdalla tukirakenteita kannattaa valttaa, silla ne lisdavat materiaalin ja
energian kulutusta seka jalkitydston maaraa, mika kasvattaa lopputuotteen hin-
taa.!® Tukirakenteita voidaan ehkaistd ottamalla ne huomioon kappaleen geomet-

rian ja tulostussuunnan suunnittelussa. Esimerkiksi tulostettavat kanavat kannat-

18 Komi, E. Design for Additive Manufacturing. s. 9.
19 Jian ym., Support structures for additive manufacturing: A review. s. 2.
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taa suunnitella itsedan tukeviksi esimerkiksi pisaran tai ovaalin muotoisiksi. Suun-
nittelijan tulee olla tietoinen edelld kuvatun kaltaisista lisddvan valmistuksen ra-
joitteista ja eduista, jotta sen suomia mahdollisuuksia pystytdan hyédyntamaan

mahdollisimman tehokkaasti.?°
3.1.3 Tulostettavuuden arviointi

Tulostuksen onnistumista voidaan arvioida ennalta geometristen suunnittelusaan-

tdjen ja tietokonesimulaatioiden avulla??.

Geometriset suunnittelusdannét antavat yleisesti ohjeita vain tiettyyn lisddavan
valmistuksen teknologiaan??. Tasta esimerkkina VTT:n julkaisema Design guide for
additive manufacturing of metal components by SLM process-suunnitteluopas,
jossa annetaan ohjeita SLM-teknologialla tulostettavien kappaleiden suunnitte-
luun. Oppaassa annetaan ohjeita esimerkiksi ulokkeiden maksimikulmille ja rei-
kien muodoille, niin etta tukirakennetta ei synny seka esitetdaan esimerkiksi tulos-

tuskulman vaikutuksia pinnanlaatuun.

Kehitettyjen simulaatiomenetelmien avulla voidaan ennustaa esimerkiksi kappa-
leen kutistumista, jaannosjannityksia ja limmonjakautumista?3. 3D-mallinnusoh-
jelmissa voi myos olla valmiina tyokaluja, joilla analysoida tulostettavaa kappa-
letta. Tasta esimerkkina Siemens NX12-suunitteluohjelman DfAM-lisdosa, jossa on
tyokalut seindmavahvuuksien, tulostuskulmien analysointiin. Miinuspuolena on,

ettd ohjelmat, joilla voidaan tehda simulaatioita, vaativat usein kalliin lisenssin?*.

20 Kokkonen ym., Design guide for additive manufacturing of metal components by SLM process. s.
5, 28.

21 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 92.

22 Adam ym., On design for additive manufacturing: Evaluating geometrical limitations s. 662.

2 Bikas ym., Additive manufacturing methods and modelling approaches: a critical review. s. 398.
24 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 92.
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3.1.4 Jalkikasittelyn maarittdminen

Valtaosa 3D-tulostetuista kappaleista vaatii jalkikasittelya riippumatta tulostus-
menetelmasta. limeisimpid naistd ovat ylimaaraisen tulostuspulverin poistami-
nen, kappaleen irrottaminen tulostusalustasta ja tukirakenteiden poistaminen?>.
Mikali kappaleen mittatarkkuudelle, geometrialle, pinnanlaadulle, materiaali- tai

lujuusominaisuuksille on eritysvaatimuksia, niin muitakin jalkikasittelyja tarvitaan.

Mittatarkkuutta, geometriaa ja pinnanlaatua voidaan parantaa tavanomaisilla
tyostomenetelmilld, kuten koneistamalla ja hiomalla. Kyseiset menetelmat ovat

yleisesti kidytdssa teollisuudessa ja ovat siksi hyvin tunnettuja ja saatavilla.2®

Pinnanlaadun parantamiseen on myds muita vdahemman tunnettuja menetelmia,
kuten laserkiillotus. Laserkiillotuksessa kappaleen pintaan kohdistetaan lasersadde,
joka sulattaa pinnassa olevat materiaalihuiput. Sula materiaali tasoittuu matalam-
piin kohtiin painovoiman ja pintajannityksen ansiosta. Kun lasersade lakkaa skan-

naamasta pintaa, sula jahmettyy ja pinnanlaatu paranee.?’

Materiaali- ja lujuusominaisuuksien parantamiseen kaytetaadn yleisesti erilaisia
lampokasittelyja. Lampokasittelyilla pystytaan vahentamaan halkeilua, pienenta-
maan jaannosjannityksia ja homogenisoimaan mikrorakennetta. Kaytettavia me-
netelmia ovat esimerkiksi liuoshehkutus, HIP ja T6 HT. HIP on laajasti kaytetty [am-
pomekaaninen kasittelymenetelma, joka yhdistaa korkean paineen ja [ampétilan.
Kasiteltava kappale asetetaan suljettuun tilaan, jonka lampatila on yleensa 1000—
2000 °C prosessin aikana. Tilaan johdetaan my®6s inerttid kaasua, jonka paine voi

saavuttaa jopa 200 MPa. Kappaleeseen kohdistuva lampdétila ja paine parantavat

%5 Wiberg ym., An optimisation framework for designs for additive manufacturing combining de-
sign, manufacturing and post-processing. s. 92.
26 peng ym., A Review of Post-Processing Technologies in Additive Manufacturing. s. 16.

27 peng ym., A Review of Post-Processing Technologies in Additive Manufacturing. s. 12.
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sen tiheytta ja yhtenaistavat kiderakennetta. Tutkimuksissa on myos havaittu, etta

kasittely parantaa merkittivasti kappaleen vasymislujuutta.?®

Vasymislujuutta voidaan parantaa myos paikallisesti LP-menetelmalla, joka tunne-
taan myds nimelld LSP. LP:ssd voimakas pulssitettu lasersdade kohdistetaan tydkap-
paleen metallipintaan, jonka yli virtaa vesi. Veden ja metallipinnan valiin syntyy
plasmaa, joka tuottaa painesykayksia kappaleeseen ja saa aikaan paikallisia plasti-

sia muodonmuutoksia ja taten haluttuja puristavia jaannésjannityksia.?®
3.2 Metallien lisadva valmistus

Lisaava valmistus on yleisnimitys teknologioille, jotka liittdvat materiaalia yhteen
kerroksittain luoden fyysisen objektin 3D-mallitiedon perusteella3°. Lisdavalla val-
mistuksella pystytdaan valmistamaan kappaleita monista eri materiaaleista, kuten
muoveista, keraameista, komposiiteista ja metalleista. Tassa luvussa paneudutaan
metallien lisddvaan valmistukseen tutustumalla yhteen yleisesti kdytossa olevaan

teknologiaan.

Metallien lisdava valmistus kasittda monia erilaisia teknologioita. Nama teknolo-
giat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: yksivaiheiset AM-prosessit (Kuva 3) seka
monivaiheiset AM-prosessit (Kuva 4). Yksivaiheisessa AM-prosessissa kappale saa-

vuttaa geometrisen muotonsa ja toivotut materiaaliominaisuudet yhdessa proses-

28 peng ym., A Review of Post-Processing Technologies in Additive Manufacturing. s. 2.

2 peng ym., A Review of Post-Processing Technologies in Additive Manufacturing. s. 7.

30 SFS-EN ISO/ASTM 52900. Additive manufacturing. General principles. Fundamentals and vocab-
ulary. s. v.
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sivaiheessa. Monivaiheisessa AM-prosessissa on kaksi tai useampia vaiheita. Kap-

pale voi esimerkiksi saada geometrisen muotonsa ensimmaisessa prosessivai-

heessa ja materiaaliominaisuutensa toisessa prosessivaiheessa.

31,32
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Kuva 3. Metallimateriaalien yksivaiheisten AM-prosessien toimintaperiaatteita33.

31 Farooq ym. An In-Depth Review on Direct Additive Manufacturing of Metals. s. 2.
32 SFS-EN ISO/ASTM 52900. Additive manufacturing. General principles. Fundamentals and vocab-

ulary. s. 21.

33 SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017. Materiaalia lisddva valmistus. Yleiset periaatteet. Terminologia.

s. 18.
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Kuva 4. Metalli-, keraami- ja komposiittimateriaalien monivaiheisten AM-proses-
sien toimintaperiaatteita3.

3.2.1 Valikoiva lasersulatus

Valikoiva lasersulatus on yksi teollisuuden johtavista lisddvan valmistuksen tekno-

logioista metalleille. Menetelma on tarkka ja nopea ja silld pystytdan saavutta-

maan lahes sadan prosentin tiheys tulostetussa materiaalissa.3 Valikoiva lasersu-

latus on yksivaiheinen AM-prosessi ja lukeutuu jauhepetisulatustekniikoiden jouk-

koon.

Tulostusprosessi alkaa tulostettavan geometrian maarittamiselld 3D-mallitiedos-

tosta. Taman jalkeen geometria viipaloidaan kerroksiksi, joiden valinen etdisyys on

tyypillisesti 20—100 um. Viipalointikerrosten paksuus maarittdaa myos tulostusker-

roksen paksuuden. Viipalointikerroksista luodaan 2D-kuvat, joiden perusteella
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luodaan ja valitaan tulostimen tulostuksen aikana tarvitsemat parametrit seka
maaritetdan tukirakenteiden sijainti ja muoto. Tulostettava kappale valmistetaan
tulostuskammiossa, joka on taytetty inertilla kaasulla. Kappaleen tulostusprosessi
alkaa hienojakoisen metallipulverin (partikkelin koko 10-60 um) tasaisella levityk-
sella pystysuunnassa liikkkuvan valmistusalustan paalle. Kun pulveri on levitetty val-
mistusalustalle, 2D-kerros kappaleen geometriasta sulatetaan siihen yhdella tai
useammalla korkeatehoisella lasersateelld. Lasersateen energia on riittava sulat-
tamaan metallipartikkelit ja muodostamaan yhtendista metallia. Kun kerros on su-
latettu, annetaan sen jadhtya hetki ja lasketaan valmistusalustaa kerrospaksuuden
verran. Valmistusalustalle levitetdan uusi kerros metallipulveria ja sulatetaan seu-
raava poikkileikkaus kappaleen geometriasta. Tata prosessia toistetaan niin kauan,
kunnes kappale on tulostettu.3® Kuvassa 5 on esitetty tulostusprosessin toiminta-

periaate.

34 SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017. Materiaalia lisddva valmistus. Yleiset periaatteet. Terminologia.
s. 20.

35 Farooq ym. An In-Depth Review on Direct Additive Manufacturing of Metals. s. 2.

36 Komi, E. Design for Additive Manufacturing. s. 4,5
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Kuva 5. Kuvaus valikoivan lasersulatustekniikan toimintaprosessista’.

Valikoivalle lasersulatusmenetelmalle on tarjolla useita metallitulostusmateriaa-

leja. Erilaisia seoksia on olemassa esimerkiksi normaalille teradkselle, tyokaluterak-

selle, ruostumattomalle terdkselle, titaanille, nikkeli pohjaisille seoksille, kuten In-

conel, alumiinille, kuparille, magnesiumille ja wolframille38,

37 Kokkonen ym., Design guide for additive manufacturing of metal components by SLM process. s.

9

38 yap, C. Y. ym. Review of selective laser melting : materials and applications.
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4 PROIJEKTIN TOTEUTUS

Tassa luvussa selostetaan projektin toteutusvaiheen eteneminen ja varaosan luo-

misprosessi.

4.1 Projektisuunnitelma

Opinndytetyon alussa tehtiin projektisuunnitelma, jossa kuvattiin projektin toteu-
tusvaiheen kulku ja siihen liittyvat asiat. Tassa luvussa esitetdaan projektin toteu-

tusvaiheen padkohdat (Kuva 6).

Projekti aloitetaan kriteereihin sopivan osan etsimisellda. Osan tulee olla veneen
keskimoottorista ja toimeksiantajan toiveen mukaan mieluusti Wickstrom tai
Olympia merkkisesta. Valintaa ohjaa myo6s se, ettda valmistettavan osan tulisi
menna kayttoon, eli moottorimallin tulee olla yleisesti kaytdssa ja osalle todellinen
tarve. Osan taytyy soveltua tulostettavaksi metallista, se saisi olla maksimissaan
nyrkin kokoinen ja sopia 3D-tulostimen valmistustilaan. Olisi myds hyva, jos val-

mistustekniikka mahdollistaisi osan parantamisen.

Kun osa on valittu, se muutetaan digitaaliseen muotoon CAD-tiedostoksi, joka si-
saltda osan piirteet. Tama tulee kasittamaan ainakin mittauksia, 3D-mallintamista
ja topologian optimointia. Osaa ei pyrita digitoimaan alkuperaisenmuotoisena,
vaan se muutetaan mahdollisimman hyvin 3D-tulostukseen soveltuvaksi. Raken-

netta pyritdan myos parantamaan, mikali se on mahdollista

Seuraavaksi valitaan valmistusmateriaali. Osaa ei ole tarkoitus valmistaa alkupe-
raisesta materiaalista, mikali osan toiminta ei sita vaadi. Oletuksena on, etta kayt-
tamalld nykyaikaisia materiaaleja osan suorituskykya voidaan parhaassa tapauk-
sessa parantaa. Materiaalivaihtoehtoina on 3DStepilla kdytossa olevat tulostus-

materiaalit.
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Kun materiaali on valittu ja 3D-malli tehty, osa voidaan valmistaa. Technobothnian
tulostuslaboratoriossa on mahdollista valmistaa muovinen testikappale. Lopulli-
nen metallinen osa valmistetaan 3DStepin tiloissa Yl6jarvella. Valmistukseen kuu-

luu myos vaadittavat jalkikasittelyt ja koneistukset.

Viimeisend vaiheena on osan testaaminen. Testaamalla todetaan, sopiiko osa

moottoriin paikalleen ja kuinka se toimii kdytossa olevassa moottorissa.

Digitaaliseksi muuttaminen

Valmistusmateriaalin valinta
Valmistus
Osan testaaminen

Kuva 6. Projektin toteutusvaiheen padkohdat.

4.2 Osanvalinta

Projektin toteutusvaihe kdynnistyi valmistettavan osan valinnalla. Aluksi kartoitet-
tiin mille osille olisi tarvetta. Kartoitus toteutettiin kahden Wickstrém moottori-
harrastajien Facebook-ryhman kautta. Ryhmissa julkaistiin paivitykset, joissa tie-
dusteltiin, onko joillekin osille tarvetta ja olisiko joku halukas osallistumaan pro-

jektiin esimerkiksi luovuttamalla osan malliksi.

Paivityksiin tuli kiitettdvasti vastauksia ja niissa nousivat esiin erityisesti Wickstrom
W-moottorityypin pakosarjat. Myos sylinterinkansille ja joillekin magneeton osille
ilmeni tarvetta. Pakosarja todettiin kuitenkin liian suureksi osaksi ja siina ei my&s-
kaan ollut riittavasti potentiaalia tilavuuden- tai geometrian optimointiin. W-tyy-
pin sylinterinkansi sen sijaan vaikutti mielenkiintoiselta, vaikka sekin oli hieman

lilan suuri alkuperdiseen kokomaaritykseen nahden. Kannessa kuitenkin todettiin
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olevan potentiaalia tilavuuden pienentamiseen ja rakenteen parantamiseen.
Myds valmistusmateriaalin vaihdolla nahtiin olevan positiivinen vaikutus sylinte-
rinkannen elinikdaan, joka on aiemmin lyhentynyt korroosion vuoksi. Valmistetta-
vaksi varaosaksi valittiin siis Wickstromin valmistaman W-tyypin moottorin sylin-

terinkansi (Kuva 7) petrolipalotilalla.
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Kuva 7. Wickstrom W-tyypin sylinterinkansi petrolipalotilalla.

4.3 Osan muuttaminen digitaaliseen muotoon

Kannen dokumentoinnissa ja muuttamisessa digitaaliseen muotoon kaytettiin niin
perinteisia kuin nykyaikaisiakin menetelmia. Kaikki 3D-mallinnusvaiheet, topolo-

gian optimointi ja FEM-simulointi tehtiin Siemens NX 12 -suunnitteluohjelmalla.
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4.3.1 Mittaus

Kannesta otettiin paamittoja mallinnuksen perustaksi. Tavoitteena oli, etta valmis-
tettava sylinterinkansi voidaan vaihtaa vanhan tilalle ilman muutoksia moottorin

alkuperdisiin rakenteisiin ja ettei kannen vaihto muuttaisi sylinterikohtaista tehoa.

Mittaukset suoritettiin Technobothnian mittauslaboratoriossa. Kannesta mitattiin
esimerkiksi kiinnityspulttienreikien halkaisija ja jako, tulpan, ryyppykupin ja termo-
staattikotelon kierteiden koko sekda muiden toiminnan kannalta olennaisten piir-
teiden sijainti ja koko. Sylinterinkannen ja termostaattikotelon vélisen rajapinnan
sailyttaminen alkuperaisella paikalla oli olennaista, silla W-tyypin moottoreissa
termostaattikoteloon liittyva jaahdytysvesilinja on jaykkaa terasputkea. Mittauk-
sissa kaytettiin perinteisia mittalaitteita (Kuva 8) piirteiden yksinkertaisuuden ja

vahaisen maaran vuoksi. Kaytdssa olisi myo6s ollut koordinaattimittauskone.

Kuva 8. Kaytettyja mittalaitteita.

Sylinterikohtaisen tehon pitaminen ldhelld alkuperaistd koettiin tarkedksi siita
syystd, ettei moottorin rakenteisiin kohdistuisi suurempia kuormituksia kuin alku-

perdista kantta kaytettdessa. Asiassa huomioitiin myos se, ettd mikali kansi vaih-
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detaan esimerkiksi W-2-tyyppisen moottorin toiseen sylinteriin, niin niiden tuot-
tama teho pysyisi samana. Kyseisen sylinterinkannen osalta tehoon eniten vaikut-
taviksi tekijoiksi arvioitiin palotilan muoto ja tilavuus, joten ne pyrittiin taltioimaan

mahdollisimman tarkasti.

Palotila oli alun perin tarkoitus 3D-skannata muodon taltioimiseksi, mutta mit-
tauksia tehdessa projektin alkuvaiheessa, 3D-skanneri ei ollut vield kaytettavissa.
Palotilasta paatettiin tehda muovailuvahanegatiivi (Kuva 9), josta saatiin karkeat

mitat, ja osan mallintaminen voitiin aloittaa.

Kuva 9. Muovailuvahanegatiivi palotilasta.

4.3.2 3D-skannaus

3D-skannausta hyédynnettiin palotilan muodon taltioimisessa ja piirteiden sijain-
nin tarkastamisessa. Skannaus suoritettiin Arctec Eva-3D -skannerilla (Kuva 10).

Sylinterinkannesta katsottiin tarpeelliseksi skannata ainoastaan alapinta ja sivut.
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Kuva 10. Arctec Eva 3D -skanneri ja sylinterinkansi valmisteltuna skannaukseen.

Skannatusta pinnasta (Kuva 11) eristettiin palotilan muoto, jonka mukaan palotila
mallinnettiin. Skannatun pinnan avulla tarkistettiin my6s mittausten perusteella
mallinnettujen piirteiden, kuten pinnapultinreikien, jaahdytysveden menoaukko-

jen ja tulpan- seka ryyppykupin reikien sijainnit (Kuva 12).

Kuva 11. Skannattu pinta suunnitteluohjelmassa ennen jalkityostoja.
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Kuva 12. Piirteiden sijainnin tarkastelu skannattua pintaa hyddyntden.

4.3.3 Kuormitusten selvittaminen

Sylinterinkanteen kohdistuvien kuormitusten selvittaminen on olennaista topolo-
gian optimoinnin ja FEM-simuloinnin kannalta. Kanteen kohdistuvista kuormituk-
sista paadyttiin selvittdmaan kaksi ilmeisinta, eli kiinnitysmuttereiden kiristyksesta
aiheutuva voima niiden vastinpinnoille kannessa ja moottorin kdynnista aiheutuva
paineenvaihtelu palotilassa. Myods kannen lampdtilanvaihtelut aiheuttavat janni-

tyksia, mutta ne rajattiin pois tarkastelusta.

Kansi kiristetdaan paikalleen kuudella M12 pinnapulttiin kierrettavalla mutterilla.
Taulukosta®® katsottiin yhden mutterin tuottamaksi esijannitysvoimaksi 42 000 N,
kitkakertoimella 0,1 kiristysmomentin ollessa 71 Nm. Taulukon esijannitysvoima

valittiin kaytettavaksi topologian optimoinnissa. Wickstromin kayttoohjekirjassa

39 Valtanen, E. Tekniikan taulukkokirja. s. 799
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sylinterinkannen kiristysmomentiksi on ilmoitettu 6 kpm?°, joka on noin 59 Nm, eli

kaytettavassa esijannitysvoimassa on hieman varmuutta.

Moottorin kdynnista aiheutuva paineenvaihtelu palotilassa tuottaa sylinterinkan-
teen tykyttavan kuormituksen, joka vasyttdaa rakennetta. Palotilaan kohdistuvaa
maksimipainetta selvitettiin haastattelemalla moottoriasiantuntijaa, jonka arvion
mukaan viittdkymmenta baaria, eli viittd megapascalia voisi kdyttaa paineena, joka
on varmasti turvallisella puolella®!. T4t3 arviota tukee my6s Heyo Geokin ym. vaih-
toehtoisten polttoaineiden kayttoon liittyvan tutkimuksen tiedot. Tutkimuksessa
kdytettdessa bensiinia polttoaineena moottorissa, jonka puristussuhde oli 9,2:1
palotilaan muodostui noin 4,3 MPa:n huippupaine kdyntinopeuden ollessa 2 000
rpm?#2. Wickstrémin W-tyypin moottoreilla puristussuhde kiytettdessa petroli-
kantta on 4,3:1 ja huipputeho saavutetaan esimerkiksi W3-tyypin moottorissa 1
700 rpm:ll3, jossa tama kierrosluku on korkein®. Tastd voidaan paatelld, ettda W-
tyypin moottoreiden palotilan maksimipaine on pienempi kuin 4,3 MPa. Topolo-

gian optimoinnissa kdytettavaksi paineeksi valittiin siis 5 MPa.

Palotilan kuormituksen vasyttavaa luonnetta ei huomioitu topologian optimoin-
nissa eika FEM-analyysissa. Vasyttavan kuormituksen vaikutusten selvittaminen
olisi laajentanut opinnaytetyota merkittavasti ja vienyt resursseja muusta selvitys-

tyosta.

40 WICKSTROM Ohjekirja. s. 7.

4 Salminen, H. J. Technical Advisor. Finno Exergy Oy Ltd. Haastattelu.

42 Heyo Geok, H. ym. Experimental Investigation of Performance and Emissions of a Sequential Port
Injection Compressed Natural Gas Converted Engine.

43 WICKSTROM Ohjekirja. s. 2,3.
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4.3.4 Materiaalin valinta

Sylinterinkannen valmistusmateriaaliksi paadyttiin valitsemaan AlSilOMg-alumii-
niseos. Kyseisen materiaalin valintaa tulostuksen nakdkulmasta puoltaa tulostus-
jauheen edullisuus ja pienet tulostuskustannukset verrattuna muihin metallimate-
riaaleihin. Pienet tulostuskustannukset johtuvat alumiinin hyvasta lammonjohto-
kyvystad, jonka ansiosta sita voidaan sulattaa suurilla laserenergioilla. Alumiini on

noin kaksi kertaa nopeampaa tulostaa kuin ruostumaton teras.*

Kannen toiminnallisuuden kannalta alumiinin valintaa puoltaa my6s sen hyva lam-
monjohtokyky seka se, etta alumiinia kdytetaan yleisesti sylinterinkansien valmis-
tusmateriaalina. Hyvan lammaonjohtokyvyn ansiosta alumiininen sylinterinkansi

siirtad tehokkaasti Iampda pois palotilan pinnalta.

4.3.5 Topologian optimointi ja osan kehittaminen

Tulostettavan sylinterinkannen rakenteesta suunniteltiin kaksi versiota, joista mo-
lemmille tehtiin topologian optimointi. Toinen versioista valittiin jatkokehitetta-
vaksi arvioinnin jalkeen ja sille tehtiin uusi topologian optimointi muutosten val-
mistuttua. Seuraavassa kappaleessa esitetdan kaikille versioille yhteiset perus-

maaritykset.

Topologian optimointiin maaritettiin ensiksi suunnittelutila, eli alue, johon mate-
riaalia voi muodostua. Suunnittelutilaksi maaritettiin alkuperdisen sylinterinkan-
nen muoto, josta rajattiin pois pinnapulttien vaatima tila, jadhdytysveden tuloau-
kot ja palotilan muoto. Termostaattikotelon vastinpinta pakotettiin optimoinnissa
sailytettavaksi piirteeksi. Sylinterinkannen sisdan tulevan termostaatin kohdalle

maaritettiin tilavuus, johon materiaalia ei saa muodostua. Seindmien vahvuuksia

44 Kananen, V. Chief Technology Officer. 3DStep Oy. Haastattelu.
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pakotettiin offset thickness- ja shell-toiminnoilla. Esimerkiksi edempana esitelta-
vassa ristikkorakenteella toteutetussa kannessa pohjapintaan maarattiin 3 mm
offset thickness ja ulkokuoriin 2 mm. Suunnittelutila kiinnitettiin pohjasta pin-
napulttien reikien ympariltd. Kuormituksiksi maaritettiin edellisessa luvussa esiin
tulleet palotilaan kohdistuva 5 MPa:n paine ja muttereiden 42 kN:n esijannitys-
voima. Vallitsevaksi lampatilaksi asetettiin 100 °C, joka kuvaa paremmin sylinte-
rinkannen kayttdolosuhdetta, kuin oletuksena oleva huoneenlampé. Tama laski
optimoinnissa kaytetyn materiaalin myo6tolujuutta. Optimoinnissa kaytettiin var-
muuskerrointa 2, mutta todellinen varmuuskerroin, jonka ohjelma ilmoitti opti-
moinnin paatteeksi, oli yleensa pienempi. Esimerkiksi viimeisessa optimoinnissa
varmuuskerroin oli 1,56. Materiaaliksi valittiin suunnitteluohjelmassa valmiina
oleva Al_6061, jonka myo6tolujuus on 241,7 MPa huoneenlammadssa ja noin 221
MPa 100 °C:ssa. Tulostettavan AISi10Mg seoksen mydtolujuus on 259 MPa huo-
neenlammaossa kerrospaksuuden ollessa 60 um ja tulostustehon 400 W, ilman
lampokasittelya®. Lampokasitellyn seoksen myétdlujuus on 154 MPa. Osaa ryh-
dyttiin suunnittelemaan ajatellen, etta sille ei tehda lampdkasittelya, joka laskee
myotolujuutta merkittavasti. Versioille yhteiset perusmaaritykset esitettyna ku-

vassa 13.

45 SLM-SOLUTIONS. Al-Alloy AISi10Mg. Materiaalitietoesite.
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[ ]suunnittelutila Bl siitytettava  [ei materiaatia [ kiinnitetty [ kuormitus

Kuva 13. Topologian optimoinnin versioille yhteiset maaritykset.

Sylinterinkansista suunnitellut versiot poikkesivat toiminnallisuudessa toisistaan
merkittavasti vain jaahdytysvedenkierron toteutuksen osalta. Ensimmaiseen mal-
liin (Kuva 14) suunniteltiin kanavat, joita pitkin jaahdytysvesi kulkisi. Kansi suunni-
teltiin tulostettavaksi ylapuoli tulostusalustaa vasten, jotta palotilaan ei tulisi tuki-

rakennetta, joka heikentdisi pinnanlaatua. Palotilan pinnanlaatuun kiinnitettiin
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erityisesti huomiota, koska huonolaatuinen pinta lisda vasymismurtumien muo-
dostumisen riskid*®. Tukirakenteen muodostuminen jadhdytyskanaviin véltettiin

suunnittelemalla niista pisaran muotoiset.

46 European Aluminium Association. Applications — Power train — Cylinder heads. s. 6.
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Kuva 14. Jaahdytyskanavilla toteutettu versio.

Toinen malli (Kuva 15) oli ulkomuodoltaan hyvin samanlainen, kuin alkuperdinen
kansi. Se suunniteltiin my06s tulostettavaksi ylapuoli tulostusalustaa vasten. Kan-
nen sisdapuolelle luotiin ristikkorakenne, jonka tarkoituksena oli hallitusti valttaa

tukirakenteen syntyminen ja johtaa lampda pois palotilan pinnasta.
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Kuva 15. Ristikkorakenteella toteutettu versio.

Versioita vertailtiin 3DStepin asiantuntijan kanssa ja ristikkorakenteella toteutettu
versio valittiin jatkokehitettavaksi. Valintaa tuki vastaavan jaahdytysratkaisun kuin
alkuperaisessakin kannessa sailyttaminen ja sen oletettava toiminta seka se, etta

kannen tasaiselle ylapinnalle ei kertyisi likaa niin paljon kuin kanavaversiossa.

Valittua kantta paadyttiin kehittdamaan muuttamalla sen tulostusasento pystyyn
siten, ettd termostaattikotelon vastinpinta on tulostusalustaa vasten. Talla muu-

toksella alle 45 asteen kulmassa tulostusalustaan nahden olevien pintojen pinta-
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alaa pystyttiin pienentamaan ja sisalle tulevasta ristikkorakenteesta luovuttiin.
Kannen ylapintaa paatettiin myos laskea ja muuttaa palotilan muotoa mydétaile-
vammaksi, tavoitteena oli tulostettavan tilavuuden pienentaminen ja ulkonaén
parantaminen. Tulostettavaa tilavuutta pienennettiin myos poistamalla kannen
kiinnitykseen pinnapulteilla liittyvaa materiaalia. Poistetun materiaalin tilalle paa-
tettiin koneistaa metalliset jatkoholkit, jotta alkuperaisia pinnapultteja voidaan

kayttaa myos uudella sylinterinkannella.

Suunnittelutilaa muutettiin kehitysideoiden pohjalta ja optimoinnissa kdytetty toi-
minto, jolla valtetdan alle 45 asteen kulmassa syntyvat ulokkeet tulostusalustaan
nahden, maaritettiin uuden tulostussuunnan mukaan. Kuvassa 16 uudelleen muo-

toiltu malli.

$..

Kuva 16. Kehitysideoiden perusteella muutettu malli.

Topologian optimoinnissa kannen sisdapuolelle muodostui jaykisteita erityisesti pa-
lotilan etuosaan mannan iskukohdan ylapuolelle sijaitsevalle alueelle, kuten ku-

vasta 17 kay ilmi.
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Kuva 17. Topologian optimoinnissa muodostuneet jaykisteet sylinterinkannen si-
salle.

Suunnitteluohjelman topologian optimointiosiossa on mahdollista tarkastella siir-
tymia ja jannityksid, joskin melko epatarkasti. Kuvasta 18 nahdaan, etta suurin siir-
tyma noin 0,1 mm esiintyy palotilan etuosassa. Kappaleessa vaikuttavat jannityk-
set, jotka on esitetty myos kuvassa 18 olivat suurimmillaan noin 130 MPa ja esiin-
tyivat pistemaisissa kohdissa jaykisteissa. Paasadntoisesti jaykisteissa vaikuttavat

jannitykset olivat noin 70 MPa ja pulttitorneissa enimmillddn noin 100 MPa.
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@ FEA Legend
Maximum Stress A

1,303E+02 MPa

@ FEA Legend

Maximum Displacement

9,532E-02 mm

Kuva 18. Jannitykset (ylhaalld) ja siirtymét (alhaalla) optimoidussa mallissa.

4.3.6 3D-mallintaminen ja FEM-simulointi

Optimoinnista syntyneet mallit ovat fasettimalleja ja kuten edellisen luvun kuvasta
17 nakyy, niin niihin muodostuvat rakenteet voivat olla monimutkaisia. Fasettimal-
leja ei pysty muokkaamaan perinteisilla mallinnustydkaluilla, joka tekee niiden ka-
sittelystd haastavaa. NX12-suunnitteluohjelmassa on kylla joitakin tyokaluja faset-
timallien muokkaamiseen, mutta ne eivat sovellu suurten muutosten tekemiseen.
Sylinterinkansi paatettiin siis mallintaa uudelleen perinteisillda mallinnustyoka-
luilla, kdyttden ohjenuorana viimeisintda optimoitua fasettimallia. Uudelleenmal-
linnuksella pyrittiin luomaan kannen piirteista selkeita seka lisaamaan sisapuolelle

piirteitd, joilla valtetdaan tukirakenteiden muodostuminen. 3DStepin asiantuntijat
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arvioivat kappaleen tulostettavuutta ja antoivat neuvoja sen kehittamiseen. En-
simmainen FEM-simulointi tehtiin, kun kanteen oli mallinnettu tukirakenteita eh-

kaisevat piirteet seka jaykisteet topologian optimoinnin perusteella.

Tulostettavan sylinterinkannen mallintaminen aloitettiin ulkokuorista. Ulkopuolen
seinamien riittavaksi vahvuudeksi todettiin 2 mm ja pohjapinnan, mukaan lukien
palotilan pinnan lopulliseksi vahvuudeksi koneistuksen jalkeen 4 mm. 3D-skan-
naus alkuperaisesta kannesta oli mallinnusvaiheessa kadytettavissa ja palotila pys-
tyttiin mallintamaan tarkasti tulostettavaan kanteen. Pohjan ja termostaattikote-
lon koneistettaviin tasopintoihin lisattiin 1,5 mm koneistusvaraa, silla ne ovat ko-
neistettavia tiivistepintoja eika tulostuksessa saavutettava pinnanlaatu ole riit-
tava. Koneistuspiirustuksia varten tehtiin myos malli, josta koneistusvarat oli pois-
tettu. Kaikki kierrereiat mitoitettiin kierteen alkuporauksen kokoisiksi, jotta kier-
teet voidaan tehda suoraan ilman porauksia. Kierrereikien ulkoseindmat mitoitet-
tiin siten, etta valmiin kierteen harjasta on vahintaan 3 mm ulkoseinamaan. Pin-
napulttien reikien ymparille mallinnettiin pulttitornit, jotka ottavat kiinnitysmut-
tereiden esijannitysvoiman vastaan. Kuvassa 19 esitettyna valmiiksi mallinnettu
kansi ulkopuolelta. Kuva on tulostettavasta versiosta, eli termostaattikotelon pin-

nassa ja kannen pohjassa on 1,5 mm ylimaaraista materiaalia.
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Kuva 19. Mallinnettu sylinterinkansi ulkopuolelta (tulostettava versio).

Kun kannen peruspiirteet oli mallinnettu, keskityttiin tulostettavan tukirakenteen
tarpeen minimoimiseen. Tulostettavaa kappaletta suunniteltaessa nyrkkisaanténa
pidetaan, ettd alle 45 asteen kulmassa tulostusalustaan ndahden oleville pinnoille
taytyy tehda tukirakenne. Kannesta siis pyrittiin poistamaan kaikki taman ehdon
tayttavat suuret pinnat. Mikali pinta on pieni, tukirakenne ei ole valttamaton,
mutta pinnanlaatu voi huonontua. Tukirakenteen tarve pyrittiin minimoimaan,
koska sen poistaminen lisda valmistuskustannuksia ja pinnanlaatu heikkenee koh-
dissa, joihin sitd muodostuu. Kannen sisapuolella tarvittavia tukirakenteita pyrit-
tiin erityisesti valttamaan, koska niiden poistaminen sielta voisi olla mahdotonta

ja ne saattaisivat irrota kannen ollessa kaytossa, aiheuttaen ongelmia.

Sisdpuolella oleviksi kohdiksi, jotka vaatisivat tukirakenteen, tunnistettiin keskim-
madisten ja takimmaisten pulttitornien seindmien, tulpanreidn seindmien ja ryyp-
pykupinreidan seindmien alapinnat (tulostussuuntaan ndhden) seka takaseindman
pinta. Ulkopuolella tukirakennetta vaativiksi kohdiksi havaittiin kaikki reiat, niin
pinnapultteja kuin kierteitdkin varten seka palotilan takaosa. Naita piirteita ei ryh-
dytty kuitenkaan muuttamaan, silld niiden muodot paatettiin sailyttaa alkuperai-

sina.
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Kannen sisdapuolella tulpan- ja ryyppykupinreian kohdalle muodostuvat tukiraken-
teet valtettiin luomalla niiden alapuolelle holvikaaren muotoiset piirteet. Piirteet
kiinnittyvat kannen yla- ja alapintaan ja ainoastaan niiden keskikohdalle jaa pieni
alue, jossa kulma on alle 45 astetta. Keskimmaisten pulttitornien alapuolelle luo-
tiin myos holvikaaren muotoiset piirteet. Kaarien muotoilulla pyrittiin lisaksi te-
hostamaan palotilanpinnan jadhdytystda muotoilemalla ne ohjaamaan jaahdytys-
veden virtausta pintaa kohti. Takimmaisten pulttitornien ja takaseinaman tukira-
kenteet valtettiin kolmionmuotoisilla piirteilld, joiden etureunan kulma on yli 45
astetta. Kolmioita sijoiteltiin vierekkain kattamaan koko tuettava alue. Kayttamalla
hieman hitaasti mallinnettavia kolmioita pystyttiin tulostettavaa tilavuutta pie-
nentdmdan verrattuna nopeasti mallinnettavaan tasaiseen viisteeseen. Kuvassa

20 esitettyna kaytetyt ratkaisut tukirakenteiden valttamiseksi.
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Kuva 20. Pintojen tuentaratkaisut. a) tulpan- ja ryyppykupinreidn tuenta b) kes-
kimmaisten pulttitornien tuenta c) takaseindman tuenta d) takimmaisten pultti-
tornien tuenta.

Kun tukirakenteita ehkaisevat piirteet oli saatu valmiiksi, aloitettiin jaykisteiden
mallintaminen topologian optimoinnista saatua mallia mukaillen. Jaykisteiden
muotoon ja sijoitteluun vaikutti 45 asteen kulmaehto ja termostaatin tilavaraus
vesitilan keskella. Jaykisteita lisattiin symmetrisesti, eli kannen molemmille puo-
lille tehtiin aina samanlaiset jaykisteet peilikuvina. Ensimmaiset jaykisteet ennen

FEM-simulointia on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Topologian optimointia mukaillen mallinnetut jaykisteet.

Jaykisteiden mallintamisen jalkeen sylinterinkannelle tehtiin ensimmainen FEM-
simulointi, jolla selvitettiin kappaleessa vaikuttavia jannityksia ja siirtymia. Tehdyt
simuloinnit eivat huomioineet kuormituksen vasyttavaa luonnetta, vaan kuvasivat
kuormituksen staattista aaritilannetta. Ratkaisijana kaytettiin NX Nastrania ja ele-
mentteind 2 mm kokoisia 3D-tetroja valisolmuilla. Kaytetyt kuormitukset ja kiinni-
tyspisteet olivat samoja, kuin kuvassa 13 esitetyt. Verkotettu elementtimalli, jo-

hon on lisatty kuormitukset ja kiinnitykset esitettyna kuvassa 22.



51

Kuva 22. Elementtiverkotus, kuormitukset ja kiinnitys.

Ensimmainen FEM-simulointi osoitti, etta topologian optimoinnin mukaan mallin-
netut jaykisteet ovat riittamattomia. Palotilan etuosan siirtyma oli 0,25 mm yl6s-
pain ja suurin jannitys, joka esiintyi ristituen leikkauskohdassa, oli 259 MPa. Tulos-
tettavan materiaalin myotolujuus ilman lampdokasittelyd on 259 MPa. Siirtymat ja

jannitykset esitettyna kuvassa 23.
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Wickstrom_kansi_24.3_Koneistus_FEM_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.23, Max : 259.01, Units = MPa
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Wickstrom_kansi_24.3_Koneistus_FEM_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
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Kuva 23. Ensimmaisen FEM-simuloinnin tulokset. Jannitykset (ylhaalla) ja siirtymat
(alhaalla).

Simuloinnista saatujen tulosten perusteella olemassa olevia jaykisteita kasvatet-
tiin ja lisattiin uusia, tavoitteena oli palotilan etuosan siirtyman pienentaminen ja
jannitysten pienentaminen. Simuloinnissa ilmaantui myds joitain jannityskeskitty-
mid, joita pienennettiin lisadamalla materiaalia ja kasvattamalla pydristyssateita.

Muutoksien jalkeen tehtiin aina uusi FEM-simulointi, tarkastettiin vaikutukset ja
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tehtiin lisdd muutoksia, mikali tarpeen. Kuvassa 24 on esitettyna valmiiksi mallin-
nettuun sylinterinkanteen lisatyt jaykisteet. Ylakuvassa nakyy palotilan pinnalle,

etusivuille ja taakse lisatyt kolmionmuotoiset jaykisteet, joilla pyrittiin pienenta-

maan siirtymia.

Kuva 24. Lopulliset jaykisteet.

Jaykisteita lisdéamalla ja muuttamalla suurin siirtyma saatiin pienennettya 0,167
milliin, eli noin 33 % pienemmaksi verrattuna ensimmaiseen FEM-malliin. Siirty-
man sijainti muuttui samalla hieman. Kuvassa 25 esitettyna valmiissa sylinterin-

kannessa esiintyvat siirtymat.
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Kuva 25. Siirtymat valmiissa kannessa.

Ensimmaisessa FEM-mallissa ristituen leikkauskohdassa ollutta jannitysta saatiin
pienennettya noin 38 % 160 MPa:han. Sisapuolen jaykisterakenteissa jannitys ei
ylittanyt missdan 170 MPa:ta. Jaykisterakenteissa suurimmat jannitykset esiinty-
vat pyoristyksissa ja niihin vaikuttavat jannitykset ovat enimmakseen puristavia.
Kuvan 26 b-kohdassa on esitettyna keskimmaisen pulttitornin kyljessa esiintyvat
jannityskeskittymat. Jannityksia saatiin pienennettya ja levitettya suuremmalle
alueelle kasvattamalla pyOristyssateitd. Suurin jannitys talla alueella on noin 230
MPa. Alueella vaikuttava jannitys on puristavaa. Kuvan c-kohdasta kay ilmi suurim-
man sylinterinkannessa vaikuttavan jannityksen sijainti. Jannityksen suuruus on
342 MPa ja se sijaitsee kiinnitetyn ja vapaan pinnan rajalla. Myds muiden kiinni-
tettyjen pintojen reunoissa on jannityskeskittymat. Tasta paateltiin, etta rajalla si-
jaitsevat teravat jannityskeskittymat syntyvat vain FEM-mallissa kiinnitysratkaisun
vuoksi, eika niita todellisessa kdaytossa muttereilla kiristettdaessa muodostu niin te-
raving, joten ne jatettiin huomiotta. Kuvan d-kohdassa on esitettyna pulttitornin
sisdpintaan muodostunut noin 150 MPa:n jannitys. Jannitys pysyi kaikissa pultti-

torneissa maltillisena.
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Wickstzom_kansi 5 4 Tulostus_sim1 : Soiusion 1 Resul Wicksirom kansi 5 4 Tuiostus. sim1: Soluson 1 Resull

Subcarse - Static Londs 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Stop |
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Wickstrom_kansi 5 4_Tulostus_sim1 : Soluson 1 Resull
Subcass - Static Loads 1, Statc Siop 1

Kuva 26. Jannitykset valmiissa kannessa. a) sisdpuolen jannitykset b) jannitykset
keskimmaisen pulttitornin alueella c) suurin jannitys d) jannitykset pinnapultin
reidn alueella.

FEM-simuloinnin avulla sylinterinkannesta pyrittiin |0ytamaan ja korjaamaan kaik-
kein selkeimmat mahdollisen rikkoontumisen aiheuttavat paikat. Kannen todelli-

nen toiminta ja kestdvyys selvitetaan testikaytolla moottorissa.

4.4 Osan valmistaminen

Digitaaliseen muotoon muuttamisen paatyttya, eli kun osasta oli luotu valmis 3D-
malli, voitiin aloittaa valmistusvaihe. Valmistusvaiheeseen kuului kannen 3D-tu-
lostaminen, tulostukseen liittyvat jalkikasittelyt ja -tyostot seka osan toiminnalli-

suuteen liittyvat koneistukset.
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4.4.1 3D-tulostaminen ja jalkikasittely

Ennen metallisen osan tulostamista osasta tulostettiin muovinen testiversio. Tes-
tiversiolla pyrittiin varmistamaan, etta kaikki mitat ja muodot ovat oikein, ennen
metallisen osan valmistamista. Mittojen oikeellisuutta selvitettiin vertaamalla
muovista ja alkuperdista sylinterinkantta seka kannentiivistetta tosiinsa. Kahden
jaahdytyskanavan sijaintia seka ryyppykupin ja sytytystulpan valiin jaavaa ulkopin-
taa muutettiin hieman tarkastuksen perusteella. Muovinen kappale tulostettiin
Technobothnian tulostuslaboratoriossa Ultimaker 3 Extended 3D -tulostimella.

Kuvassa 27 muovista tulostettu testiversio.
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Kuva 27. Muovista tulostettu testiversio. Mittojen tarkastamista kannentiivisteen
avulla.

Metallinen sylinterinkansi tulostettiin SLM:n valmistamalla 280 HI Twin -mallisella
3D-tulostimella toimeksiantajan tiloissa. Tulostus onnistui hyvin ja siind kaytettiin
50 um kerrospaksuutta. Kuvasta 28 nahdaan tulostettu sylinterinkansi ja kannen
ulkopuolelle tulostetut tukirakenteet. Palotilan takaosa oli suurin pinta, joka vaati
tukirakenteen. Sen olisi voinut tukea palotilan etuosasta ldhtevalla ja palotilan si-

salla nousevalla tukirakenteella, mutta etuosan pinnanlaadun sadilyttamiseksi hy-
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vana, tukirakenne paatettiin muodostaa tulostusalustasta Iahtien. Tama lisasi hie-

man materiaalin kulutusta, mutta palotilan etuosan heikentdamista pyrittiin valtta-

maan, siihen kohdistuvien suurien siirtymien vuoksi.

Kuva 28. Tulostettu sylinterinkansi ennen tukirakenteiden poistoa.

Alkuperaisestd suunnitelmasta poiketen kannelle paatettiin tehda lampokasittely,
joka poistaisi jaannosjannityksid. Lampokasittely tehddan kappaleiden ollessa tu-
lostusalustassa kiinni. Vaikka lampokasittely laskee myotélujuutta merkittavasti se
todettiin kuitenkin tarpeelliseksi, koska ilman lampokasittelya kannen pelattiin
murtuvan. Kasittelemattéman valmiiksi jannityksessa olevan ohutseinamaisen sy-
linterinkannen murtumista pidettiin melko todennakoisend, silla kanteen kohdis-
tuu jatkuvasti vaihtuva kuormitus ja sen lampdotila muuttuu epatasaisesti. Pahim-
maksi rikkoutumisen aiheuttavaksi skenaarioksi arvioitiin tilanne, jossa moottorin
kdaydessa palotilan pinta on kuuma ja kannen ulkokuori kylma, lampétilaero kas-
vattaa tulostuksesta jaaneitd jaanndsjannityksia ja moottorin kdynnissa tapahtuu
hairio, joka aiheuttaa normaalia suuremman paineen palotilaan. Laimpdokasittely

tehtiin pitamalla osaa 300 °C:ssa kaksi tuntia. Kasittely laskee tulostusmateriaalin
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myo6tolujuutta noin 41 % 259 MPa:sta 154 MPa:han. Myo6télujuuden merkittavan
laskun ja FEM-simuloinnin tulosten perusteella sylinterinkannessa tulee tapahtu-

maan materiaalin myotamista.

Lampokasittelyn jalkeen osa irrotettiin tulostusalustasta tdhan soveltuvalla tark-
kuusvannesahalla. Irrotuksen jalkeen tukirakenteet poistettiin ja osa lasikuulapu-
hallettiin. Lasikuulapuhallus tasoittaa kappaleen pintaa ja poistaa osin sintraantu-

neen tulostusjauheen.

4.4.2 Koneistus

Tulostetulle sylinterinkannelle taytyy tehda koneistuksia. Koneistuksen vaativat
tiivistepinnat ja kierteet. Tiivistepinnat taytyy koneistaa, koska tulostuksen jalkei-
nen pinnanlaatu ei ole riittdva ja koneistamalla varmistetaan myos riittavat geo-
metriset toleranssit. Kierteet olisi voitu tulostaa myds suoraan ja avata kierreta-
pilla, mutta ne paadyttiin koneistamaan kokonaan laadun varmistamiseksi. Sylin-
terinkantta varten koneistetaan myds ruostumattomasta teraksesta jatkoholkit,
jotka mahdollistavat alkuperdisten pinnapulttien kayton tulostetun kannen

kanssa. Koneistukset eivat olleet valmiita raporttia julkaistaessa.

Koneistuspiirustukset 16ytyvat liitteista 1 ja 2. Piirustuksista nakee koneistettavat

kohdat ja valmiin sylinterikannen paamitat.
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5 PROJEKTIN TUOTOKSET

Projektin konkreettisimpana tuotoksena syntyi metallista 3D-tulostettu sylinterin-
kansi. Sylinterinkannen lisaksi kertyi myos paljon tietoa 3D-tulostettavan varaosan
suunnitteluprosessista. Seuraavissa luvuissa kuvaillaan projektin tuotoksia yksi-

tyiskohtaisemmin.

5.1 3D-tulostettu Wickstrémin W-tyypin sylinterinkansi

Wickstromin tulostettavia sylinterinkansia tulostettiin yksi kappale koekaytetta-
vaksi. Yhden valmiin kannen myyntihinnaksi O % arvonlisaverolla arvioitiin noin 1
200 €. Jos kansia tulostetaan 8 kappaletta, eli taysi tulostusalustallinen, hinta on

noin 700 € kappale.

Lahes valmis sylinterinkansi esitettyna kuvissa 29 ja 30. Ainoastaan kanteen tehta-

vat koneistukset puuttuvat.

Kuva 29. Tulostetun sylinterinkannen alapuoli.
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Kuva 30. Tulostetun sylinterinkannen ylapuoli.

5.2 Tulostettavan varaosan suunnittelu

Projektissa tehtiin havaintoja tulostettavan varaosan suunnitteluprosessiin liit-

tyen. Tahan lukuun on koottu keskeisimmat huomiot.

e Tulostettavaksi varaosaksi tulee valita sellainen osa tai kokoonpano, jonka

suorituskykya pystytdan parantamaan, materiaalin maaraa pienentamaan
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tai osien maaraa vahentamaan 3D-tulostuksen suomien mahdollisuuksien
avulla

o Alkuperdisen osan rajapinnat ympargiviin osiin tulee sailyttdaa myos tulos-
tettavassa osassa, mikali tulostetun osan halutaan olevan vaihtokelpoinen
ilman muutoksia ymparoéivaan rakenteeseen

e Osan toiminnan kannalta merkityksettémien, mutta esimerkiksi kiinnityk-
seen vaadittavien piirteiden mahdollisuutta valmistaa perinteisin menetel-
min tulee punnita tulostettavan materiaalin vahentamiseksi

e 3D-skannaus soveltuu monimutkaisten muotojen digitoimiseen

e Tulostusasennon valinnalla voidaan vahentaa tukirakenteiden maaraa

o Tulostusjalki vaihtelee, mikali kappaleen pinnanlaadulle tai geometrialle
on vaatimuksia, tulee suunnittelussa huomioida mahdolliset tyostévarat

o Tulostetulle kappaleelle tehtavat jalkikasittelyt tulee olla tiedossa ennen
suunnittelun aloittamista, koska ne voivat vaikuttaa materiaaliominaisuuk-
siin

e Osan tulostussuunta tulee olla tiedossa, kun suunnittelu aloitetaan, jotta
tukirakenteita ehkdisevat muodot voidaan suunnitella oikeisiin paikkoihin

e Topologian optimoinnista saadut tulokset tulee tarkastaa FEM-simuloin-

nilla kuormitusten vaikutusten varmistamiseksi.

Osa havainnoista on yleisesti tunnettuja ohjeistuksia 3D-tulostettavien kappalei-
den suunnitteluun liittyen. Ohjeistusten merkitys konkretisoitui suunnittelupro-

sessin aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda kuinka tunnistaa ja suunnitella metallista
3D-tulostettavia varaosia moottoreihin, joihin niitd ei enda ole saatavilla. Proses-
siin kuuluvia vaiheita selvitettiin valmistamalla varaosa veneen keskimoottoriin.
Tuotoksina syntyi yksi varaosa Wickstromin W-tyypin keskimoottoriin ja listattiin
tulostettavan varaosan suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja. Opinnayte-

tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin.

Tulosten luotettavuuden kannalta merkittavammaksi ongelmaksi jaa valmistetun
osan kestavyys, koska osaan kohdistuvan kuormituksen vasyttavaa luonnetta ei
otettu suunnittelussa huomioon. Osan kestavyys testataan koekayttamalla, mutta
tdman tulokset eivat aikataulullisista syista ehdi raporttiin. Toisaalta osaa on ana-
lysoitu huomattavasti suuremmalla paineella kuin siihen todellisuudessa kohdis-
tuu, joka antaa hieman varmuutta. Osan kestdamiseen liittyva epdavarmuus olisi
voitu valttaa valitsemalla valmistettavaksi sellainen osa, jossa kuormitukset olisi-

vat olleet yksinkertaisempia ja niiden vaikutukset helpommin ymmarrettavia.

Projektin etenemista viivastyttivat 3D-skannerin rajalliset kayttomahdollisuudet ja
metallisen osan tulostamisaikatauluun liittyneet tuotannolliset syyt. Palotilan
skannaaminen ei ollut mahdollista suunnittelun alkuvaiheessa, joten osasta ei
voitu luoda tarkkaa mallia, joka siirsi muita vaiheita eteenpain. Tuotannolliset syyt,
jotka viivastyttivat aikataulua, liittyivat eri tulostusmateriaalien kayttéon. Kun
osan 3D-malli oli valmis, 3D-tulostimella, jolla osa piti valmistaa, tulostettiin eri
materiaalia. llman n&ita viivastyksid osan testaaminen olisi saattanut ehtia raport-

tiin.

Projekti jatkuu valmistetun osan testaamisella ja koeajolla moottorissa, johon se
on suunniteltu. Testaaminen on projektin viimeinen vaihe. Mikali osa rikkoutuu
testausvaiheessa, voidaan siitd valmistaa helposti vahvistettu versio muokkaa-

malla 3D-mallia ja tulostamalla uusi osa.
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Opinnaytetyon aihe oli todella mielenkiintoinen. Tyo opetti paljon uutta lisaavasta
valmistuksesta yleensa ja erityisesti metallien lisaavasta valmistuksesta. Projektin
aikana uutta ja varmasti tarpeellista tietoa karttui tulostettavan kappaleen suun-

nittelusta.

Opinnaytetyo toi ilmi, etta vanhojen laitteiden varaosille on kysyntaa. Tydssa val-
mistettiin varaosa harvinaiseen moottoriin, eika silld ole suurta kaupallista poten-
tiaalia. Tulostettavien varaosien potentiaalia olisi mielenkiintoista tutkia kaupalli-
sesta nakokulmasta valmistamalla haluttu osa yleisesti kaytossa olevaan laittee-

seen, tavoitellen mahdollisimman pienia valmistuskustannuksia.

Varaosan valmistaminen 3D-tulostamalla on mahdollista. Valmistustekniikka
myo6s mahdollistaa osan suorituskyvyn parantamisen ja helpottaa muutosten te-
kemista osaan jalkikateen. Resurssitehokkaan tulostettavan varaosan suunnittelu

edellyttda valmistustekniikan ja kayttokohteen tuntemista.
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