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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ainetta lisdaava

valmistus

CAD

CAM

CNC

Hybridivalmistus

Jauhepetisulatus

Materiaalin pursotus

Koneistus

Moniakselinen
CNC-koneistus

Valmistusmenetelma, jossa valmistettava esine muodostuu toisiinsa

kiinnittyvista kaksiulotteisista kerroksista.

Computer Aided Design, eli CAD tarkoittaa vapaasti suomennettuna

tietokoneavusteista suunnittelua.

Computer Aided Manufacturing, eli CAM tarkoittaa vapaasti kdannet-

tyna tietokoneavusteista valmistusta.

Computer Numerical Control, eli CNC tarkoittaa vapaasti kdannet-

tyna tietokoneen ohjaamista numeerisesti.

Ainetta lisaavan valmistuksen ja koneistuksen yhdistaminen samaan

prosessiin kappaleen valmistamiseksi.

Ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa muovi- tai metallijauhetta
sulatetaan kerroksittain toisiinsa kiinni kappaleen poikkileikkauksen

mukaisesti.

Ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa lampomuovattava materi-
aali kuumennetaan sulamispisteeseen ja tyonnetaan pursottimen

lapi kiinteiksi kaksiulotteisiksi kerroksiksi.

Valmistusmenetelma, jossa haluttua kappaletta isommasta alkuaihi-
osta poistetaan materiaalia leikkaamalla, kunnes haluttu muoto on

saatu esiin aihion sisalta.

Yleistynyt CNC-koneistuksen muoto, jossa tydstavia liikeakseleita on

tavallista enemman.
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1 JOHDANTO

Valmistava teollisuus kehittyy merkittavaa vauhtia. Alan kovan kilpailun vuoksi valmistavassa
teollisuudessa menestyminen edellyttaa, etta uusia teknologioita tutkitaan ja hyodynnetaan
laajasti. Uudenlaisilla valmistusmenetelmilla voidaan saada aikaan merkittavia hyotyja, mutta

niiden hyodyntamisessa on haasteensa.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan kahteen moderniin monimutkaisien metallisten kappalei-
den valmistukseen soveltuvaan menetelmaan: ainetta lisdavaan valmistukseen (engl. addi-
tive manufacturing, AM), eli niin sanottuun 3D-tulostukseen (engl. 3D printing), sekad moniak-

selikoneistukseen.

Ainetta lisdava valmistus on herattanyt paljon keskustelua niin Suomessa kuin maailmallakin.
Tekniikan nahdaan tarjoavan paljon uusia mahdollisuuksia, esimerkiksi muodon ja geomet-

rian vapauden vuoksi, joita ei pystyta saavuttamaan muilla valmistusmenetelmilla.

Kuviosta 1 voidaan nahda, etta kiinnostus ainetta lisddvaan valmistukseen ei ole jaanyt pel-
kastaan keskustelun tasolle. Kuviosta voidaan huomata, etta ainetta lisaavan valmistuksen
tuotteiden ja palveluiden maailmanlaajuinen liikevaihto on kokenut viime vuosina merkittavaa
kasvua ja tahti nayttaisi yha kiihtyvan. Vuosina 2008—-2018 liikevaihto kasvoi yli 8,5 ker-

taiseksi maailmanlaajuisesti.

Lisddvin valmistuksen tuotteiden ja palveluiden

liikevaihto
10

Miljardia EUR
vl

|

11l

L EEEEN

i B R R EE NN |

20062007 2008 2009201020112012 20132014 20152016 20172018
u Palvelut Tuotteet

Kuvio 1. Ainetta lisaavan valmistuksen liikkevaihdon kasvu vuosina 2006—2018 tuotteille ja
palveluille maailmanlaajuisesti (Wohlers ym., 2019, s. 164, Piili ym., 2019, s. 8 mukaan).



12

Ainetta lisaavan valmistuksen potentiaalin ja sita kohtaan suunnatusta mielenkiinnosta huoli-
matta metallien ainetta lisaavalla valmistuksella on my6s rajoitteensa. Usein haasteeksi ai-

netta lisaavassa valmistuksessa osoittautuu sen tuottaman mittatarkkuuden ja pinnanlaadun
rittamattomyys seka prosessin hitaus ja suuret kustannukset. Ainetta lisaavan valmistuksen
potentiaalin hyodyntamiseksi tulee huomioida sen rajoitteet ja tutkia keinoja niiden vaikutus-

ten minimoimiseksi.

CNC-koneistaminen on ollut jo pitkdan teollisuuden suosima valmistusmenetelma metallisten
kappaleiden sarjatuotantoon, koska silla pystytaan valmistamaan tehokkaasti suuria maaria
kappaleita, jotka ovat mittatarkkoja ja omaavat hyvan pinnanlaadun. CNC-tydstokoneiden ke-
hittyminen keskittyy yha enemman koneiden tehokkuuden parantamiseen lisdamalla niihin
enemman akseleita, joiden ansiosta monimutkaisempien geometrioiden valmistamista on

saatu parannettua.

Tama opinnaytetyd on tehty Lillbacka Powerco Oy:n toimeksiannosta. Opinnaytetydn tavoit-
teena on tutkia ainetta lisaavan valmistuksen ja moniakselikoneistuksen yhdistamista niin sa-
notuksi hybridivalmistusjarjestelmaksi, kummankin menetelman tuomien hyotyjen saavutta-
miseksi monimutkaisien metallisten kappaleiden valmistuksessa. Tavoitteena on tutkia ai-
netta lisaavan valmistuksen ja moniakselikoneistuksen yhdistamisen vaatimuksia seka silla

saavutettavia hyotyja.

Opinnaytetyon rakenne muodostuu kuvion 2 mukaisesti johdannosta, teoriaosuudesta, tutki-
mustyosta ja yhteenvedosta. Teoriaosuudessa annetaan lukijalle tutkimustyota koskevaa tie-
toa ainetta lisaavasta valmistuksesta, koneistuksesta ja hybridivalmistuksesta. Ensiksi tutki-
musosuudessa esitelldan tutkimustyo ja sen toimeksiantaja. Tutkimustyon varsinainen teke-
minen aloitetaan kartoittamalla toimeksiantajan nykytila ja maarittamalla kehityskohteet tutki-
mustyota varten. Maaritettyjen kehityskohteiden ollessa tehtyna, luodaan niiden pohjalta kon-
septi hybridivalmistusjarjestelmasta. Taman jalkeen luotua hybridivalmistusjarjestelmankon-
septia ja sen tuotoksia kaytetaan kahden tapaustutkimuksen tekemisessa, joissa kummassa-
kin valmistetaan metallista kappale hydédyntaen kummankin valmistusmenetelman tuomia
hyotyja. Tapaustutkimuksien tavoitteena on testata hybridivalmistuksella saavutettavia hyo-
tyja, seka sen haasteita ja luoda kasitys sen jatkokehitystarpeista. Lopuksi opinnaytetyon tuo-

toksista luodaan johtopaatokset, seka esitetdan mahdollisia kohteita jatkotutkimusta varten.
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Johdanto
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Kuvio 2. Opinnaytetyon rakenne.
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2 TEORIA

Taman opinnaytetyon teoriaosuuden tarkoituksena on luoda ymmarrysta ainetta lisdavasta
valmistuksesta ja koneistuksesta. Taman lisaksi tassa teoriaosuudessa kasitellaan naiden
menetelmien hyotyja ja rajoitteita. Teoriaosuudessa kasitellaan myos ainetta lisdavan valmis-

tuksen ja koneistuksen yhdistamista niin sanotuksi hybridivalmistukseksi.

2.1 Ainetta lisdava valmistus

Ainetta lisaava valmistus, tai tavallisemmin 3D-tulostaminen on valmistusmenetelma, jossa
valmistettava esine muodostuu toisiinsa kiinnittyvista kaksiulotteisista kerroksista (Burris,
2018; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; Komi, 2016, s. 3; Kujanpaa, 2015a;
Kujanpaa, 2015b; Loughborough University, 2020a; Puukko ym., 2014; Sekhurov ym., 2017,
s. 8-12; Valmistajat.fi, i.a.-b). Kerroksia valmistetaan toistensa paalle, kunnes haluttu kappale

on valmis.

Kuvio 3 havainnollistaa menetelman toimintaperiaatetta. Vaikka ainetta lisdavasta valmistuk-
sesta on eri variaatioita, on kaikilla kuitenkin yhteista se, etta valmistettavat kappaleet koostu-

vat erillisista toisiinsa kiinnittyvista kerroksista.

Additive manufacturing

Kuvio 3. Ainetta lisdavan valmistuksen havainnekuva (Hubs 2022a).
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Kerroksittain valmistamisen lisaksi kaikille ainetta lisdaville menetelmilld on myds yhteista se,
ettad valmistettavasta kappaleesta tulee ensin olla kolmiulotteinen virtuaalinen malli (Burris,
2018; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; Komi, 2016, s. 4; Piiliym., 2019, s.
11). Kolmiulotteinen tai tutummin 3D-malli luodaan tietokoneella kayttaen CAD-ohjelmistoa.
CAD (Computer-aided design) tarkoittaa vapaasti suomennettuna tietokoneavusteista suun-
nittelua. Yleensa 3D-mallista puhuttaessa tarkoitetaan virtuaalista kopiota jostakin ole-
massa/suunnitteilla olevasta kappaleesta tai useamman kappaleen muodostamasta kokoon-

panosta.

ISO/ASTM 52900:2021 standardin mukaan olemassa on seitseman erilaista prosessia, jotka
voidaan luokitella ainetta lisdavaan valmistukseen (International Organization for Standar-
dization (1ISO), 2021, luku 3.2):

— Vat photopolymerization

— Powder bed fusion

— Material extrusion

— Material jetting

— Binder jetting

— Sheet lamination

— Directed energy deposition.

ISO/ASTM 52900:2021 standardin mukaiset seitseman ainetta lisdavan valmistuksen proses-
sia jakautuvat useisiin alalajeihin. Naita erilaisia ainetta lisdavan valmistuksen alalajeja, nai-
den eroavaisuuksia ja kunkin prosessin laitevalmistajia on kuvattuna tarkemmin liitteessa 1.
Tassa opinnaytetyossa keskitytaan kuitenkin kahteen eri Lillbacka Powercolla kaytdssa ole-
vaan ainetta lisdavaan valmistusmenetelmaan, jotka ovat jauhepetisulatus (eng. Powder Bed

Fusion) seka materiaalin pursotus (eng. Material Extrusion).

Jauhepetisulatus (eng. Powder Bed Fusion). Jauhepetisulatus on ainetta lisdava valmis-
tusmenetelma, jossa muovi- tai metallijauhetta sulatetaan kerroksittain toisiinsa kiinni kappa-
leen poikkileikkauksen mukaisesti (Burris, 2018; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 260; Kokko-
nen ym., 2016, s. 5-6; Komi, 2016, s. 4-6; Piili ym., 2019, s. 10-11; Sekhurov ym., 2017, s. 9).
Jauhepetisulatuksessa erittdin hienojakoista jauhetta levitetdan valmistusalustalle, jonka jal-
keen lasersade tai elektronisuihku sulattaa jauheen osaksi kiinteata kappaletta. Taman jal-
keen valmistusalusta laskeutuu kerrospaksuuden verran alaspain (tyypillisesti noin 0,02-0,06
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mm). Seuraavaksi valmistusalustalle levitetaan uusi kerros, joka sulatetaan. Tama tyokierto

toistuu, kunnes haluttu kappale on valmis.

Vaikka jauhepetisulatuksella voidaan valmistaa myos muovisia kappaleita, tassa opinnayte-

tyossa keskitytaan vain jauhepetisulatukseen metallista valmistettaville kappaleille, joissa su-
latus tapahtuu kayttaen laseria. Tama jauhepetisulatuksen alalaji tunnetaan liitteen 1 mukai-
silla englanninkielisilla nimityksilla Direct Metal Laser Sintering (DMLS) seka Selective Laser

Melting (SLM). Naista alalajeista ei ole vakiintunut kayttéon viela suomenkielisia kdannoksia.

Metallin jauhepetisulatuksella valmistetaan tyypillisesti kappaleita, joilla on monimutkaiset
geometriat ja vaativat kayttokohteet. Vaikka metalliosien valmistaminen onkin kallista, voi se
silti olla kannattava vaihtoehto silla saavutettavien hyotyjen ansiosta. Menetelma onkin jo
kaytossa yhtena valmistusmenetelmana esimerkiksi autoteollisuudessa, seka lentokone- ja
avaruusteollisuudessa, joissa teknologiasta haetaan merkittavia hyotyja koneiden suoritusky-
kyyn ja valmistuskustannuksiin (GE Additive, i.a.; Hubs, 2022b).

Kuviossa 4 on kuvattuna Selective Laser Sintering (SLS) menetelmalla toimivan jauhepeti-
sulatuslaitteiston rakenne. SLS-menetelma on yksi variaatio jauhepetisulatuksesta. Vaikka
SLS-menetelma onkin muovisten kappaleiden valmistukseen tarkoitettu, on toimintaperiaate
kaikilla jauhepetisulatuksen variaatioilla sama, vaikka pienia eroavaisuuksia onkin niiden va-

lila.
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laser skanneri

tulostuksen pulveri
pulverimainen tulostus- tulostettava
raaka-aine alueella kappale

\
\\
\ » |

sdilion alusta tulostusalusta

Kuvio 4. SLS-menetelma ja sen osat (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 260).

Jauhepetisulatus on paljon tutkittu ja nopeasti kehittyva ainetta lisaava valmistusmenetelma.

Ominaispiirteitd menetelmalle on lueteltuna alla (Burris, 2018; Engineering product design,
i.a.; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 260-262; Hubs, 2022b; Kujanpaa, 2015a; Loughborough
University, 2021a; Piili ym., 2019, s. 11; Riipinen ym., 2018, s. 9-11; Sirris, 2021; Tammela,
2020, s. 4):

Nopeasti kasvava maara saatavilla olevia materiaaleja.

Saatavilla materiaaleja, joilla saavutetaan aarimmaisen hyvat materiaaliominaisuu-
det.

Valmistettavan kappaleen maksimikoko riippuu tulostusalueen koosta, joka on tyypil-
lisesti alle 500x500x500 mm.

Kohtalaisen hyva valmistustarkkuus (> 0,1 mm), tastad huolimatta usein tarvitaan jal-
kikasittelya.

Suhteellisen hidas valmistusprosessi (15—100 cm?3/h).

Valmistuksen karheahko pinnanlaatu (Ra 8-18um), jonka vuoksi tarvitaan usein jalki-
kasittelya.

Tulostimet (tyypillisesti alkaen 400 000 €) ja oheislaitteet kalliita, vaikka hinnat ovat-
kin laskusuhdanteessa.

Metallitulosteiden kallis hinta, joten ei tyypillisesti sovellu helposti muilla menetelmilla
valmistettaville kappaleille.

Hienojakoinen pulveri tulee huomioida turvallisessa tyoskentelyssa.
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Materiaalin pursotus (eng. Material Extrusion). Materiaalia pursottavalla periaatteella toi-
mivat 3D-tulostimet ovat yleisin ja valtavaestdlle tutuin ainetta lisdava valmistusmenetelma
(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; S. Sekhurov ym., 2017, s. 8). Menetel-
massa termoplastinen eli lampomuovattava materiaali kuumennetaan sulamispisteeseen ja
tydnnetaan pursottimen lapi kiinteaksi kaksiulotteiseksi kerrokseksi. Pursotettu kerros kiinnit-
tyy jaéhdyttyaan edelliseen kerrokseen. Tama tyokierto toistuu, kunnes haluttu kappale on
valmis. Materiaalin pursotuksessa kaytetaan tyypillisesti valmistettavana aineena erilaisia
muoveja, mutta on myo0s erilaisia variaatioita olemassa, joissa pursotettava materiaali on esi-

merkiksi sementtia.

Kuviossa 5 on kuvattuna FDM/FFF-menetelmalla toimivan materiaalia pursottavan laitteiston
rakenne. Valmistettava materiaali on tyypillisesti kelattuna lankana, joka syotetaan kuumen-
netun pursottimen hammastettujen pyorien avulla, jotka saavat liike-energiansa askelmootto-

rilta.

kelalta tuleva tulostuslanka

laaker! | askelmoottor

lammitin

pursatin

tulostuskerrokset

tulostusalusta _f

Kuvio 5. FDM/FFF-tulostimen osat (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 259).

Materiaalia pursottavat 3D-tulostimet ovat hankinta- ja valmistuskustannukseltaan edullisia,
taman vuoksi ne ovatkin jo yleisessa kaytdssa (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs,
2022a; Loughborough University, 2020a). Materiaalia pursottavien 3D-tulostimien hankinta-
hinnat alkavat noin muutamasta sadasta eurosta ja kalleimmat teollisuuden kayttéon suunni-
tellut maksavat satoja tuhansia euroja. Menetelma on myos verrattain nopea ja sen kayttami-

nen on yleensa suhteellisen helppoa. Valmistettavat kappaleet ovat kuitenkin usein
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pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan epatarkkoja. Lisaksi valmistettavat kappaleet ovat
usein hauraita verrattuna valamalla tehtyihin kappaleisiin. Menetelmalla valmistetaan teolli-

suudessa esimerkiksi prototyyppeja ja erilaisia visuaalisesti havainnollistavia malleja.

Ainetta lisaavan valmistuksen hyodyt ja rajoitteet. Ainetta lisdavalla valmistuksella saavu-
tetaan paljon hyotyja verrattuna perinteisempiin ainetta poistaviin valmistusmenetelmiin, ku-
ten koneistukseen. Naita hyotyja on lueteltuna alla (Burris, 2018; Hubs, 2022a; Hubs, 2022b;
Kokkonen ym., 2016, s. 7-8; Kujanpaa, 2015a; Kujanpaa, 2015b; Loughborough University,
2021b; Piili ym., 2019, s. 11; Puukko ym., 2014; Puukko ym., 2015; Riipinen ym., 2018, s. 10;
Sirris, 2021; Valmistajat.fi, i.a.-b):

— Kaikista mullistavimpana hyotyna on kyky valmistaa erittain monimutkaisia muotoja.

— Mahdollistaa kappaleiden keventamisen ja niiden ominaisuuksien optimoimisen.

— Mahdollistaa kappaleen sisaisten onkaloiden ja kanavistojen valmistuksen.

— Kappaleen sisaisien kennorakenteiden valmistaminen on mahdollista esimerkiksi
kappaleiden keventamiseksi tai lammaonjohtamiseksi.

— Aiemmin perinteisesti yhteen kokoonpantuja osakokonaisuuksia voidaan nyt yhdis-
taa samaksi osaksi, nain saadaan pienennettya valmistettavien osien maaraa ja
paastaan mahdollisista haasteista liitoksien tiiveyden takaamiseksi.

— Uuden tuotteen valmistusprosessin lapimenoaika on usein yksittais- ja piensarjaval-
mistuksessa nopeampi kuin perinteisilla menetelmilla, taman avulla voidaan esimer-
kiksi pitaa pienempaa maaraa osia varastossa.

— Ainetta lisaava valmistus on usein ymparistoystavallisempi menetelma perinteisiin
verrattuna, silla tyypillisesti siina ei synny juurikaan hukkamateriaalia, vaan osan val-
mistamiseksi kaytetaan vain tarvittava maara materiaalia.

— Mahdollistaa myos kappaleiden joustavan muokkaamisen ja kustomoinnin.

Vaikka ainetta lisaava valmistus tuokin uusia hyotyja ja mahdollisuuksia valmistaa kappaleita,
on sillakin kuitenkin omat rajoitteensa, jotka tulee huomioida. Naita rajoitteita on lueteltuna
alla (Burris, 2018; Hubs, 2022a; Hubs, 2022b; Kokkonen ym., 2016, s. 7-8; Kujanpaa, 2015a;
Kujanpaa, 2015b; Piili ym., 2019, s. 11; Puukko ym., 2015; Riipinen ym., 2018, s. 10; Sirris,
2021):
— Tukirakenteiden lisdamisen tarve kappaleen valmistamiseksi seka tukimateriaalien
poistaminen valmistamisen jalkeen.

— Valmistusprosessin laadun vaihtelevuus.
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— Metallitulosteiden lammaosta johtuvat muodonmuutokset prosessin aikana.

— Materiaaliominaisuuksien hallinta ja varmennus.

— Standardoinnin puute.

— Laadunvarmennuksen haasteet monimutkaisien kappaleiden vuoksi.

— Ainetta lisaavan valmistuksen kannattavuus on talla hetkella rajoittunut usein pieniin
sarjakokoihin.

— Mittatarkkuuden seka pinnanlaadun riittamattomyyden vuoksi usein vaaditaan vii-

meistelya, kuten koneistusta.

Suunnittelu ainetta lisaavassa valmistuksessa (eng. Design for Additive manufactur-
ing, DFAM). Ainetta lisdava valmistus mahdollistaa paljon uudenlaisia teknologisia sovelluk-
sia, mutta niiden kaytantoon saattamiseksi tulee kayttaa uudenlaista lahestymistapaa suun-
nittelun osalta (Burris, 2018; Dhokia ym., i.a; Hubs, 2022b; Kokkonen ym., 2016, s. 116-122;
Komi, 2016, s. 3-22). Aiemmin mekaniikkasuunnittelussa on jouduttu keskittymaan paljon
helppoon valmistettavuuteen, tdma on osaltaan rajoittanut huomattavasti valmistettujen kap-
paleiden ominaisuuksia, kuten suorituskykya ja painoa. Ainetta lisaavan valmistuksen yleisty-
misen myo6ta on alettu kiinnittamaan huomiota yha enemman osien suunnitteluun teknologian

mahdollistamien hyotyjen saavuttamiseksi.

Ainetta lisaavalla valmistuksella ei yleisesti ottaen ole kannattavaa valmistaa metallisia kap-
paleita, jotka voitaisiin valmistaa helposti perinteisilla valmistusmenetelmilla, kuten koneista-
malla (Kokkonen ym., 2016, s. 116-117; Komi, 2016, s. 8-9). Hy6tyjen saavuttamiseksi val-
mistettavat kappaleet tulisi suunnitella kaytettava ainetta lisdava valmistusprosessi huomioi-
den. Yksi yleisista keinoista saavuttaa ainetta lisaavasta valmistuksesta sen hyotyja on topo-
logian optimointi. Topologian optimoinnissa valmistettavan kappaleen alustavalle 3D-mallille,
joka sisaltaa kappaleen toiminnan kannalta valttamattomat geometriat, maaritetaan saannot
kayttaen tahan soveltuvaa tietokoneohjelmistoa. Naiden maarityksien, seka mallille annettu-
jen materiaaliominaisuuksien pohjalta ohjelmisto laskee kappaleeseen syntyvat kuormitukset
ja keventaa kappaleen rakennetta sille halutun kestavyyden rajoissa. Talla tavoin saadaan
kappaleen valmistukseen kuluvaa aikaa pienennettya ja kappaleen keveydesta syntyvia mo-
ninaisia hyotyja. Kuviossa 6 on esitettyna topologian optimointiprosessin eri vaiheet, esimerk-
kikappaleena suihkumoottorin kannake. Kyseisessa esimerkissa kappaleen massa keveni 79
%.
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Kuvio 6. Topologian optimoinnin prosessi, esimerkkiosana suihkumoottorin kannake (Kokko-
nen ym., 2016, s. 116).

Ainetta lisaava valmistaminen mahdollistaa kappaleiden keventamisen lisaksi myos niiden
toiminnallisten ominaisuuksien parantamisen (Dhokia ym., i.a). Tama toiminnallinen ominai-
suus voi esimerkiksi olla hydrauliikkakomponentin hyotysuhteen parantaminen loivempien
mutkien avulla, jolloin saadaan vahennettya virtaushaviota. Komponentin ominaisuuksien
pienellakin parantamisella voidaan saada isoja saastoja sen pitkan elinkaaren aikana. Taman
vuoksi ainetta lisaava valmistus voi tulla kannattavaksi, vaikka varsinainen valmistusprosessi
olisi kallimpi kuin vastaavan koneistetun kappaleen. Kuviossa 7 on havainnekuva, jossa va-
semmalla puolella perinteisesti poraamalla/tulppaamalla valmistettu kanavisto ja oikealla ai-

netta lisdavalla menetelmalla valmistettu kanavisto.
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Kuvio 7. Vasemmalla perinteisilla valmistusmenetelmilla kanavisto, oikealla jouhevampi ai-
netta lisdavasti valmistettu kanavisto (Dhokia ym., i.a.).

Jouhevampien kanavistojen valmistaminen luo paljon mahdollisia kayttotarkoituksia myos eri-
laisien jaahdytyskanavistojen hyddyntamiseen. DIMECC MANU -ohjelman puitteissa tutkittiin
erilaisia jaahdytyskanavistoja jauhepetisulatuksella valmistettaviin ruiskuvalumuotteihin (Sek-
hurov ym., 2017, s. 29). Kuviossa 8 on esitettyna tutkimuksessa kaytettyja erilaisia kanavisto-

vaihtoehtoja.

Type 1: Type 2: Type 3: Type &4: Type 5: Type &:
Marrow Thick U-profile Slim Robust Fountain Conventional
U-profile with turbulent spiral profile spiral profile profile “drilled” profile

ribs

INAARA
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Kuvio 8. 3D-tulostettuja kanavistovaihtoehtoja, oikealla perinteisilla menetelmilla valmistettu
kanavisto (Sekhurov ym., 2017, s. 29).
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Muottiosien prosessilampdtiloja tutkittiin infrapunakuvauksella ABB:lla (Sekhurov ym., 2017,
s. 30). Kuvassa 1 on nahtavissa valmistettu muottiosa ennen ja jalkeen koneistuksen, seka
ote tutkimuksessa tehdysta lampokamerakuvauksesta. Tutkimukset osoittivat, etta muotin
karki jaahtyy tehokkaasti sisaisten kanavistojen vuoksi. Paremman jaahdytyksen ansiosta
prosessia pystytaan saatamaan tarkemmin ja tahtiaika lyheni yli 75 %, mika synnyttaa merkit-

tavia saastdja muotin kayttdian aikana.

Kuva 1. Muottiosa ennen ja jalkeen koneistuksen. Lampodkamerakuvaus prosessin aikana
(Sekhurov ym., 2017, s. 30).

Ainetta lisaavan valmistuksen tyovaiheet. Ainetta lisdavan valmistuksen tyévaiheet voi-
daan karkeasti jakaa kuuteen eri vaiheeseen (Additive manufacturing media, i.a):

1. Ainetta lisdavasti valmistettavan osan suunnittelu. Talla tarkoitetaan tyypillisesti, joko
olemassa olevan osan muokkaamista tai uuden osan suunnittelua. Tassa tyovai-
heessa on tarkeaa ymmartaa kaytettdvan menetelman rajoitteet ja vahvuudet. Suun-
nittelussa on kannattavaa kiinnittda huomiota aiemminkin tassa opinnaytetyonosiossa
kasiteltyyn suunnitteluun ainetta lisaavassa valmistuksessa (DFAM).

2. Valmistuksen esisuunnittelu, tama tyovaihe sisaltaa seuraavanlaisia tehtavia: kappa-
leen tulostussuunnan asetus, tukimateriaalien lisdaminen, useiden kappaleiden aset-
telu valmistusalustalle ja tulostusparametrien valinta, seka asettaminen. Edella maini-
tut tehtavat vaihtelevat hieman kaytetysta ainetta lisaavasta menetelmasta riippuen.

3. Varsinainen valmistusvaihe. Esisuunnittelun ollessa toteutettuna voidaan varsinainen
ainetta lisdava valmistus aloittaa. Ainetta lisaava valmistus on koneen itsenaisesti to-
teuttama prosessi, joka voi kestda minuuteista vuorokausiin.

4. Valmistetun kappaleen jalkikasittely. Kaytetysta menetelmasta riippuen mahdollisia

erilaisia jalkikasittelyyn kuuluvia tehtavia ovat muun muassa: pulverinpoistaminen,
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kappaleiden irrotus valmistusalustasta, kappaleiden puhdistaminen ja erilaiset lampo6-
kasittelyt.

5. Valmistetun kappaleen viimeistely. Usein ainetta lisaavalla valmistuksella ei saada sel-
laisenaan tuotettua lopulliseen kayttokohteeseen riittavaa pinnanlaatua tai mittatark-
kuutta. Taman vuoksi kappaleille tehdaan usein koneistamalla viimeistelyja, kuten ta-
sopintojen koneistamista, reikien poraamisia ja kierteityksia. Naiden lisaksi saatetaan
kappale myos pinnoittaa esimerkiksi maalaamalla.

6. Kappaleen laadunvarmennus. Kuten aina valmistavassa tekemisessa, viimeinen tyo-
vaihe on valmistetun kappaleen laadunvarmennus. Tassa tyovaiheessa varmistetaan,
etta valmistettu kappale vastaa sille asettuja vaatimuksia. Yleisimmin kaytettyja laa-
dunvarmennusmenetelmia ovat erilaiset kasikayttoiset mittavalineet. Haastavimmissa
kohteissa joudutaan laadunvarmennus suorittamaan kayttamalla esimerkiksi koordi-

naattimittakonetta tai 3D-skannausta.

2.2 Koneistus

Koneistus koskettaa meidan jokaisen elamaa paivittain, silla 1ahes tulkoon kaiken ymparil-
lamme olevan tuottamiseksi on kaytetty koneistettuja osia, koneita tai tyokaluja. Vaikka ko-
neistaminen valmistusmenetelmana onkin jo kauan ollut teollisuuden suosima, on menetelma

kehittynyt paljon teknologian tuomien mahdollisuuksien ansiosta.

Koneistus on valmistusmenetelma, jossa kuvion 9 mukaisesti haluttua kappaletta isommasta
alkuaihiosta poistetaan materiaalia leikkaamalla, kunnes haluttu muoto on saatu esiin aihion
sisalta. Koneistus on siis ainetta poistava valmistusmenetelma. Poistettava materiaali voi olla
esimerkiksi metallia, puuta tai muovia (Hubs, 2022a; Maaranen, 2012, s. 15-16; Valmista-
jat.fi, i.a.-a). Materiaalia poistetaan tyOkappaleesta usein erilaisilla tyokaluilla lastuina leikkaa-
malla, ja taman vuoksi koneistusta kutsutaan myos lastuavaksi tyostoksi. Koneistusta tekevia
koneita kutsutaan tyostokoneiksi. Materiaalia poistavia tyokaluja kutsutaan lastuaviksi tyoka-
luiksi. Koneistettavan kappaleen tulee olla kiinnitettyna tukevasti siten, etta se kestaa leik-

kauksessa syntyvat voimat eika irtoa kesken tydston.
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Subtractive manufacturing

7 _q

Ay

Kuvio 9. Ainetta poistavan valmistuksen eli koneistuksen havainnekuva (Hubs, 2022a).

Koneistusmenetelmat ovat jo kauan aikaa olleet teollisuuden suosiossa, koska niilla voidaan
luoda pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan erittain vaativia kappaleita (Heinonen & Kallio-
lahti, 2020, s. 10-11; Maaranen, 2012, s. 11; Valmistajat.fi, i.a.-a). Koneistamalla tehtavien
kappaleiden valmistustoleranssit ovat usein muutamien sadasosamillimetrien sisalla, joskus

jopa tuhannesosamillimetrin sisalla.

Erilaisia koneistusmenetelmia on paljon, ja niissa vaihtelevat laajalti muun muassa seuraavat
asiat:

— Lastuavaa tyostda tekevat tydkalut.

— Soveltuvien kappaleiden geometriat.

— Tyostettavan kappaleen kiinnitysmenetelmat.

— Kaytettavan koneen tekemat lilkkeet kappaleen valmistamiseksi.

Yleisimmin kaytetyt koneistusmenetelmat ja niiden liikkeet. Yleisimmin kaytettyja koneis-
tusmenetelmia ovat kuviossa 10 esitetyt poraus, hiominen, sorvaus ja jyrsinta. Kaytettavan
menetelman valinta maaraytyy usein kappaleen muodon mukaan. Sorvaus on usein sopivin
menetelma sellaisten kappaleiden valmistamiseen, joilla on ympyranmuotoinen poikkileik-
kaus. Kaytossa olevien menetelmien paljouden takia keskitytaan tédssa opinnaytetydssa jyr-

sintaan.
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Koneistuksessa tapahtuvat liikkeet voidaan jakaa kuvion 10 mukaisesti kolmeen liikkeeseen:
— Paa- eli lastuamisliikkeeseen, joka on lastuavaa tyokalua tai lastuttavaa tyokappa-
letta akselinsa ympari kiertava liike.
— Syottoliikkeeseen, joka on lastuavaa tydkalua ja lastuttavaa tydkappaletta toisiaan
kohti syottava liike.

— Asetusliikkeeseen, joka asettaa lastuavan tyokalun tai lastuttavan tyokappaleen ha-

luttuun sijaintiin aineen poistamiseksi halutulta alalta.

g
Tydstoliikkeet porattaessa:  Tydstoliikkeet hiottaessa Tydstoliikkeet sorvattaessa: Tydstoliikkeet jyrsittdessa jyrsimen
P = paa- eli lastuamislilke ~ tasohiomakoneella: P = pda- eli lastuamisliike otsapinnalla:
S = sybttoliike P = paa- eli lastuamisliike A = asetusliike P = pda- eli lastuamisliike
A = asetusliike S = syottoliike A = asetusliike
S = sydttoliike (pitkittais- ja S = sybttoliike

poikittaissycttoliike)

Kuvio 10. Havainnekuva erilaisista koneistuksen tydstomenetelmista ja niiden tyostoliikkeista
(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 29).

CNC-koneistus. Erilaiset lastuavat tyostokoneet voidaan jakaa niiden ohjaustavan perus-
teella manuaali- ja CNC-koneisiin (eng. Computer Numerical Control) (Heinonen & Kallio-

lahti, 2020, s. 86-87; Maaranen, 2012, s. 365-366). Manuaalityostokoneilla koneen liikkeita
ohjaa ihminen erilaisia hallintalaitteita kayttamalla. CNC-tyostokoneen liikkeita ja toimintaa

ohjataan automaattisesti tietokoneen toimesta.

CNC tarkoittaa vapaasti kdannettyna tietokoneen ohjaamista numeerisesti (Heinonen & Kal-
liolahti, 2020, s. 86-87, s. 125-128, s. 136; Maaranen, 2012, s. 365-366). CNC-tyostokonetta
ohjaavan tietokoneen toiminnan maarittaa G-kooditiedostomuodossa oleva tydstdohjelma,
joka kertoo, mita liikkeita tai toimia CNC-koneen tulee toteuttaa. CNC-tekniikkaa on yleisesti
kaytdssa myos koneistuksen ulkopuolella, esimerkiksi erilaisia 3D-tulostimia ohjataan usein
G-koodilla.
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Taulukossa 1 on kuvattuna esimerkki G-koodista. Kyseinen G-koodi on tehty myos kuviossa

11 kuvatulle 3-akseliselle CNC-tyostokeskukselle. Yksinkertaistettuna G-koodi kertoo tyosto-

koneen eri akseleille, mihin pisteeseen niiden taytyy liikkua, suhteessa aiemmin maaritettyyn

nollapisteeseen. Kyseisen liikkeen nopeus voidaan myds maarittda G-koodissa. Eri akseleita

liikutetaan, kunnes haluttu muoto saadaan valmistettua. Erilaiset G-koodit eroavat hiukan toi-

sistaan CNC-kone kohtaisesti, mutta koordinaattipohjainen toimintaperiaate on kaikissa poh-

jimmiltaan sama.

Taulukko 1. Esimerkki G-koodista 3-akseliselle CNC-tydstokeskukselle lauseiden selityksi-
neen (soveltaen Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 126).

G-koodin lause
%

Lauseen selitykset

00107

Ohjelman numero

(Ylapinnan tasaus)

G-koodiin voidaan kirjoittaa sulkujen sisalle
kommenttilauseita, ilman aakkosia

GO0 G17 G40 G49 G80 G90

Valmistelevat koodit

T1 M6

Tyokalun 1 kutsuminen ja tyokalun vaihtaminen

GO0 G90 G54 X-20. Y-10. S2000 M13

Siirtyminen tydston aloituskohtaan X- ja Y-akseleilla, S2000
= karan py6rimisnopeus (rpm), M13 = karan
pyorimissuunnan valinta ja kdynnistys

Tyokalun pituuskompensointi ja Idhestyminen

G43 H1 Z25. Z-akselilla
Z5.
Lahestyminen syottoliikkeella tyostettavalle korkeudelle,
G1 = sycttoliikkeen aktivointi, F100 = on syottoliikkeen
GO01 Z0. F100. nopeus (mm/min)
X60. F300. Ensimmadinen tyostoliike kappaleen pinnassa.
Y-30. Siirtyminen toisen tyostoliikkeen aloituspisteeseen
X-20. Toinen tyostoliike
Poistuminen ylospain pikaliikkeella. GO = pikaliikkeen
GO Z65. aktivointi
M5 Karan pyorimisen pysaytys
G91 G28 Z0. M9 Paluu Z- akselin referenssipisteeseen
G28 X0. YO. Paluu X- ja Y-akseleiden referenssipisteeseen.
M30 Ohjelman lopetus

%

Nykypaivana lastuavat tyostokoneet teollisuudessa ovat lahes poikkeuksetta CNC-koneita,

silla niilla saadaan toistuvasti ja tehokkaasti valmistettua isoja maaria mittatarkkoja kappaleita
(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 86; Maaranen, 2012, s. 365-366). Yleisimmat kaytdssa
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olevat tyostokoneet ovat CNC-sorvit ja CNC-tyostokeskukset. CNC-tyostokeskus on kaytan-

nossa "CNC-yleisjyrsinkone”. Tata nimitysta ei usein kuitenkaan kayteta.

Manuaalityostokoneista CNC-koneisiin siirtymisen myo6ta ovat koneistajan tyétoimenkuva ja

tarvittavat taidot muuttuneet merkittavasti (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 89; Maara-

nen, 2012, s. 365-366). Nykypaivaisen koneistajan tuleekin hallita esimerkiksi erilaisia ohjel-
mistoja ja robotiikkaa. Kuitenkin varsinainen lastuaminen ja siihen liittyvat lainalaisuudet kos-

kevat niin manuaali- kuin CNC-koneistusta.

Moniakselinen CNC-koneistus. Tekniikan kehittyessa on CNC-tyostdkoneisiin alettu lisaa-
maan enemman toiminnallisuutta ja monipuolisuutta (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87, s.
198). Lisaamalla tyostokoneisiin lisda akseleita eli liikesuuntia on saavutettu kyky valmistaa
monimutkaisempia kappaleita vahemmilla tydvaiheilla. Myds koneiden ohjaukset ovat kehitty-
neet, mahdollistaen helpomman kommunikoinnin erilaisien automaatioratkaisujen, kuten ro-

botiikan kanssa.

Kuviossa 11 on kuvattuna vasemmalla perinteisempi 3-akselinen CNC-tyostokeskus. 3-akse-
lisessa tyostokeskuksessa on kolme lilkkkuvaa akselia, joita liikuttamalla koneistettava kap-
pale valmistetaan (Bologa ym., 2016, s. 185-186; Wells, 2021). Nama kolme akselia ovat X-,
Y- ja Z-akselit. Kuviossa 11 oikealla on kuvattuna 5-akselinen CNC-tydstokeskus. Perintei-
sesta 3-akselisesta CNC-tyostokeskuksesta poiketen on koneessa X-, Y- ja Z-akselien lisaksi
kaksi kiertavaa akselia. Nama kiertavat akselit ovat Y-akselin ympari kiertoliiketta tekeva B-

akseli, seka Z-akselin ympari kiertoliiketta tekeva C-akseli.

Kuvio 11. Vasemmalla 3-akselinen ja oikealla 5-akselinen tyostokeskus akselistoineen (Bo-
loga ym., 2016, s. 185).
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Moniakselikoneistuksella saadaan merkittavasti tehokkaammin valmistettua kappaleita, jotka
muuten vaatisivat useita tyOvaiheita ja kappaleenkiinnityksia kappaleen valmistamiseksi (Bo-
loga ym., 2016, s. 185-186; Wells, 2021). Kuviossa 12 olevasta havainnekuvasta nahdaan,
etta 5-akselisella CNC-tyostdkeskuksella voidaan saavuttaa kuusikulmaisesta tyokappa-
leesta viisi kuudesta sivusta. Jos kyseisessa tyOkappaleessa kaikki kuusi sivua tulisi koneis-
taa, vaatisi se 5-akselisella CNC-tydstokeskuksella vain 2 kiinnitysta, kun taas perinteisem-
malla 3-akselisella CNC-tydstokeskuksella vaatisi kappaleen valmistaminen jopa kuusi eri

kiinnitysta ja tyovaihetta.

Kuvio 12. Havainnekuva 5-akselisen tyostokeskuksen saavutettavista tyostosuunnista
kappaleen valmistamiseksi (Bologa ym., 2016, s. 186).

CNC-koneistuksen hyodyt ja haasteet. Erilaiset CNC-koneistusmenetelmat ovat nykypai-
vaisen valmistusteollisuuden selkaranka, koska sen avulla saavutetaan paljon merkittavia
hyotyja. Koneistusmenetelmien kehittymisesta huolimatta on sillakin vield kuitenkin omat ra-

joitteensa ja ongelmansa.

CNC-koneistus on mainio valmistusmenetelma mittatarkkojen kappaleiden sarjavalmistuk-
seen. CNC-koneistuksella saavutettavia hyotyja ovat muun muassa seuraavat (Heinonen &
Kalliolahti, 2020, s. 86-88; Maaranen, 2012, s. 367; Wells, 2021):
— CNC-tekniikan tuoma automaatio mahdollistaa koneen itsenaisen tydskentelyn ilman
koneistajaa, mika kasvattaa tehokkuutta ja vapauttaa henkildstéresursseja muihin

tehtaviin.
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Yhdistamalla erilaisia automaatioratkaisuja CNC-koneistuksen rinnalle saadaan te-
hokkuutta lisattya entisestaan.

CNC-koneiden liikkeiden toistotarkkuus on erittain hyva, mika mahdollistaa monimut-
kaisien kappaleiden valmistamisen mittatarkasti.

Moniakselisilla CNC-tydstokoneilla voidaan valmistaa erittdin monimutkaisia kappa-
leita, minimoiden kappaleen valmistamiseksi tarvittavat kiinnitykset mika kasvattaa

valmistusprosessin tehokkuutta ja mittatarkkuutta.

Erilaisia haasteita CNC-koneistuksessa ovat muun muassa (Haas Automation, 2022: Heino-
nen & Kalliolahti, 2020, s. 88; Maaranen, 2012, s. 368; Wells, 2021):

Uudenlaisen kappaleen valmistamiseksi tarvittavien tyostoohjelmien ja kiinnitysme-
netelmien luominen on usein aikaa vievaa.

Kappaleen paikoittamisen tarve tyostoohjelman mukaisesti.

Lastuavassa tyostdssa myods hukkaan menevan eli alkuaihiosta poistettavan materi-
aalin osuus on usein suuri.

Monimutkaisien geometrioiden valmistaminen on usein haastavaa kaytettavan ko-
neen rajoittuneiden tydstdosuuntien ja kiinnitysmahdollisuuksien vuoksi, ja talldin kap-
paletta joudutaan usein kiinnittdmaan ja tyostamaan useita kertoja sen valmista-
miseksi.

Tarvittavien lastuavien tyokalujen maara erilaisien kappaleiden valmistamiseksi on
usein suuri.

Koneistettavien osien suunnittelijoiden tulee usein huomioida helppo valmistettavuus
kustannusten alentamiseksi, tama osaltaan saattaa rajoittaa kappaleiden ominai-
suuksia.

Hyvasta mittatarkkuudesta huolimatta joudutaan valmistettujen kappaleiden mittoja
usein varmentamaan.

Valmistelevien tyovaiheiden tydlayden vuoksi tavoitellaan usein mahdollisimman
isoja valmistettavia sarjakokoja.

CNC-tyostokoneen hankinta- ja yllapitokustannukset ovat tyypillisesti suuria (esimer-
kiksi tassa opinnaytetydssa kaytetyn 5-akselisen CNC-tyostokeskuksen Haas UMC-

1000SS:n lahtdhinnaksi on maaritetty valmistajan kotisivuilla 206 995 €).
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CNC-koneistuksen valmistelevat tyovaiheet. Ensimmaista kertaa uudenlaisen kappaleen
valmistaminen koneistamalla on usein aikaa vieva ja haastava tehtava, johon sisaltyy paljon
huomioitavia asioita. Valmistettavan kappaleen ominaisuudet kuten sen muoto, materiaali ja
tarvittavan mittatarkkuuden vaatimukset vaikuttavat paljon tehtavan haastavuuteen seka tar-
vittaviin valineisiin (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87-92). Usein onkin jarkevaa suunnitella

kappaleen valmistus hyvin ennen varsinaisien valmistavien tydvaiheiden aloittamista.

Kun kappale valmistetaan ensimmaista kertaa koneistamalla tyovaiheita ovat tyypillisesti
(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87-92):
— Kiinnityksien suunnittelu seka mahdollisien kiinnitysvalineiden valmistus tai hankinta.
— Tyodkalujen valinta ja mahdollinen hankinta.
— Tyostoohjelman luonti.
— Kappaleen kiinnittaminen ja paikoitus tyostoohjelmassa maaritetylla tavalla.

— Testiajon tekeminen seka mahdolliset muokkaukset.

Tyokappaleen kiinnitys. Koneistettavan kappaleen valmistamiseksi tulee tydkappale kiinnit-
taa tyostokoneeseen riittavan tukevasti, jotta se ei irtoa koneistuksessa muodostuvien voi-
mien johdosta (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 72-92; Maaranen, 2012, s. 266-272). Myos
ohuet koneistettavat rakenteet saattavat vaatia ratkaisuja niiden tukemiseksi, jotta kappaleen
taipumiselta tai pienimuotoiselta liikehdinnalta eli varisemiselta tyoston aikana valtyttaisiin.
Riittavan tukevan kiinnityksen lisaksi tulisi huomioida kiinnitysta suunniteltaessa, etta kappa-
leen valmiille tyopinnoille ei jaisi jalkia tai muodonmuutoksia kiinnityksesta johtuen. Tyokap-
paleen kiinnityksen tulisi myos mahdollistaa kappaleen tyostaminen mahdollisimman vahai-
silla tyovaiheilla. Isompia sarjakokoja valmistettaessa olisi hyva, jos kiinnitysmenetelma on
yksinkertainen ja helposti skaalattavissa isompien valmistuserien mahdollistamiseksi. Myos
kiinnityksen kaytettavyys tulisi huomioida. Ihanteellinen kappaleenkiinnitys on sellainen,
jonka avulla kappaleen irrottaminen ja kiinnittdminen on nopeaa ja kappaleen paikoittaminen
tapahtuu aina taysin samaan asentoon. Monimutkaisien kappaleiden kiinnittdaminen on usein

haastava osa kappaleen valmistusprosessia.

Kuviossa 13 on esitettyna erilaisia tyokappaleen kiinnitysmenetelmia jyrsittaville kappaleille,
ja erilaisia kiinnitysmenetelmia on kuviossa nakyvien lisaksi lukuisia. Kuvion kohta a), esittaa
tyokappaleen kiinnittamista suoraan tyostokoneen poytaa kayttaen apuna kiinnitysrautaa. Ku-

vion kohta b), esittaa tyokappaleen kiinnittamista koneruuvipuristimeen. Kuvion kohta c),
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esittda tydkappaleen Kiinnittdmista kiinteaan 90°:n kulmatasoon. Kuvion kohdassa d), on tyo-
kappale kiinnitettyna kiinnitysraudan avulla V-kappaleeseen (kuviossa olevan mitan a, tulee
olla pienempi kuin mitta b, jolloin ruuvi kiristaa tyokappaletta riittavalla voimalla). Tassa opin-

naytetydssa kaytetdan kuvion kohdan b) mukaista koneruuvipuristinta.

S. 72).

Markkinoilla tarjolla olevien kiinnitysmenetelmien lisaksi on hyvin tyypillista, etta joskus ko-
neistettavalle kappaleelle joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan raataloity kiinnitin
(CNC Cookbook, i.a.; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 123). Tyypillisesti kappaleelle raataloity
kiinnitin valmistetaan koneistamalla, mutta muillakin valmistusmenetelmilla on mahdollista
valmistaa erilaisia kiinnitysratkaisuja. Raataloidyn kiinnittimen tarve voi johtua kappaleen mo-
nimutkaisista muodoista. Tarve voi johtua myos kappaleen herkasti naarmuuntuvasta pin-
nasta, jolloin pehmeampi kiinnittimen materiaali, kuten alumiini, voi olla toimiva ratkaisu kap-
paleen kiinnittamiseksi ilman naarmuja. Raataldityjen kiinnitysratkaisujen tekeminen on hyvin
tyypillista, myos kun halutaan maksimoida tuottavuus tuomalla tyostokoneen tyotilaan mah-

dollisimman paljon tyostettavia kappaleita.
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Kuvassa 2 on esitettyna hyvin tyypillinen levymainen kiinnitysratkaisu tuottavuuden kasvatta-
miseksi. Kuvan mukaisella |ahestymistavalla saadaan valmistettua tassa tapauksessa 16
kappaletta samalla kerralla, mika vapauttaa koneistajan muihin tehtaviin tyokappaleiden vaih-

tamisen sijasta. Kappaleen kiinnittaminen tassa tapauksessa tapahtuu pikakiinnittimilla.

Kuva 2. Levymainen kiinnitysratkaisu usean tyokappaleen samanaikaiseen valmistukseen
(CNC Cookbook, i.a.).

Lastuavat tyokalut ja niiden toiminta. Koneistettavan kappaleen valmistamiseksi tarvitaan
usein paljon erilaisia lastuavia tydkaluja (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 30, s. 66-69; Maara-
nen, 2012, s. 254-259; Warfield, i.a.-a; Warfield, i.a.-b; Warfield, i.a.-c). Lastuavat tyokalut
vaihtelevat laajalti muun muassa kappaleelle tehtavan tyoston, valmistettavan piirteen koko-

luokan seka tyostettavan materiaalin perusteella.

Lastuavissa tyokaluissa kaytetyt materiaalit, seka mahdolliset pinnoitukset vaihtelevat myos
paljon kayttdkohteen mukaan (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 35-36; Maaranen, 2012, s. 25-
29; Warfield, i.a.-a; Warfield, i.a.-b; Warfield, i.a.-c). Yleisimmat lastuavissa tyokaluissa kayte-
tyt materiaalit ovat erilaiset kovametallit ja niiden seokset, seka pikaterakset (eng. High
Speed Steel, HSS). Kovametalliset lastuavat tydkalut valmistetaan sekoittamalla keskenaan
kovia aineita, kuten volframikarbideja, muita karbideja ja sideainetta, kuten kobolttia.
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Pikateraksiset lastuavat tydkalut on valmistettu seostetusta teraslajista, josta lampdkasittelyn
avulla saadaan sitkea teraaine, joka kestaa hyvin kulutusta. Kovametallista valmistetut las-
tuavat tyokalut ovat syrjayttaneet aiemmin yleisimmin kaytetyt pikateraksiset tyokalut kova-

metallin suuremman kovuuden seka paremman kulutuksen- ja lammonkeston ansiosta.

Tyokalun kiinnittaminen CNC-tydstokeskukselle tapahtuu kayttaen erilaisille lastuaville tyoka-
luille tarkoitettuja jyrsinistukoita (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 69-70; Maaranen, 2012, s.
259-266). Erilaisia jyrsinistukoita on paljon, ja niiden soveltuvuudet vaihtelevat kaytettavasta
tyostokoneesta ja kaytettavasta lastuavasta tyOkalusta, seka erilaisien tyokappalekohtaisten
vaatimusten mukaan. Tallaisia tydkappalekohtaisia vaatimuksia jyrsinistukalle ovat esimer-
kiksi ulottuvuus, tukevuus ja pyorimisliikkeessa syntyvan epakeskeisyyden suuruus. Jyrsinis-
tukka asettuu CNC-tydstokeskuksen karalle tarkasti kayttaen hyodyksi seka jyrsinistukassa
ettad karassa olevia kartiomaisia ohjauspintoja. Jyrsinistukka lukittuu CNC-ty6stokeskuksen
karalle, mahdollistaen lastuavan tydston vaatiman pyorimisenergian siirtamisen karalta tera-

pitimen kautta kaytettavalle lastuavalle tyokalulle.

Kuvion 14 kohdassa a) on esitettyna esimerkki jyrsinistukasta, joka on tarkoitettu ER-hol-
keille. Holkkityyppiset jyrsinistukat soveltuvat hyvin esimerkiksi erilaisille varsijyrsimille kaytet-
tavaksi. Holkkityyppisiin jyrsinistukoihin voidaan kiinnittaa erikokoisia lastuavia tyokaluja, eri-

kokoisien tyokalun ymparille supistuvien holkkien ansiosta.

Yleisimpia CNC-tyostokeskuksella kaytettyja lastuavia tydkaluja on esiteltyna kuviossa 14
kohdissa b) — f), ja niista jokaisesta on olemassa paljon variaatioita (Heinonen & Kalliolahti,
2020, s. 30, s. 66-69; Maaranen, 2012, s. 254-259; Warfield, i.a.-a; Warfield, i.a.-b; Warfield,
i.a.-c). Kuvion kohdassa b), on esitettyna reikien tekemiseen yleisesti kaytetty kierukkapora.
Kuvion kohdassa c), on kuvattuna kierteiden tekemiseen usein kaytetty menetelma, kierre-
tappi. Kuvion kohdassa d), on esitettyna kaksi erilaista vaihtopalajyrsinta ja esimerkki terapa-
lasta, joka kiinnitetaan jyrsimen runkoon. Vaihtopalajyrsimissa terapala hoitaa varsinaisen
lastuamistyon, joten kulumisen vuoksi tarvitsee vaihtaa vain terapala eika koko tydkalua. Ku-
vion kohdassa e) on esitettyna yhdenlainen varsijyrsin. Varsijyrsimia kutsutaan usein myds
jyrsintapeiksi. Kuvion kohdassa f), on esitettyna yhdenlainen muotojyrsin. Muotojyrsimella
tarkoitetaan siis jonkin tietyn muodon koneistamiseen tarkoitettua jyrsintyokalua. Kyseisessa
kuviossa on esitettyna T-urajyrsin. Muita yleisesti kaytettyja muotojyrsimia ovat muun mu-

assa erilaiset lohenpyrstojyrsimet, seka kierteiden jyrsintaan tarkoitetut kierrejyrsimet.
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Kuvio 14. CNC-tyostokeskukseen kiinnittyva jyrsinistukka, johon lastuavat tyokalut kiinnite-
taan (a), seka yleisempia CNC-tyostokeskuksella kaytettyja lastuavia tyokaluja (b-f) (sovel-
taen Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 123, s. 112, s. 131, s. 66, s. 68).

Tyostoarvot jyrsinnassa. Lastuavan tydkalun ja sille soveltuvan jyrsinistukan valitsemisen
jalkeen tulee maarittaa tyokalulla tydstettdessa kaytettavat tydstdarvot. Tydstdarvoilla tarkoi-
tetaan jo aiemmin kuviossa 10 esitettyjen paa- eli lastuamisliikkeen seka syottoliikkeen liike-
nopeuksia. Kaytettavat tyostoarvot vaihtelevat riippuen muun muassa tehtavasta tyostosta,
tyOkappaleen kiinnityksesta, seka tyokappaleessa ja lastuavassa tyokalussa kaytetysta mate-
riaalista (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 32, s. 76-79; Maaranen, 2012, s. 16-22). Tavoit-
teena tyostdarvojen maarittamisessa on, etta tydstd kay mahdollisimman tehokkaasti, las-
tuavan tyokalun kesto on mahdollisimman pitka, tyostettava pinnanlaatu on riittava ja mitta-
tarkkuus pysyy tarvittavan hyvana. Usein optimaalisia tyostoarvoja joudutaan iteroimaan,
joka ottaa aikansa. Kokenut koneistaja osaa tyOstettaessa syntyvien aanien perusteella luoda

karkean arvion tyostdarvojen oikeellisuudesta.

Paa- eli lastuamisliike on CNC-tyostokeskuksen tapauksessa lastuavaa tyokalua pyodrittava
like, ja puhuttaessa sen nopeudesta, kaytetaan termia pyérimisnopeus (Heinonen & Kallio-
lahti, 2020, s. 32; Maaranen, 2012, s. 16-22). Pyorimisnopeudesta kaytetaan suuretta kier-

rosta minuutissa (1/min) (eng. Revolutions per Minute, rpom, RPM, r/min).

Kaavassa 1 on esitettyna pydrimisnopeuden laskentakaava

n= — (1)
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missa
n on lastuavan tyokalun pyorimisnopeus (1/min)
% lastuamisnopeus, jonka suureena toimii metrid minuutissa (m/min)
m vakio 3.14...
d kaytettavan tydkalun tyéstavan pinnan / pintojen halkaisija (metreind)

Syottoliike on lastuavaa tyokalua ja lastuttavaa tyokappaletta toisiaan kohti syottava liike, ta-
man liikkkeen nopeudesta puhuttaessa kaytetaan yleisesti termeja poytasyotto, syotto tai syot-
tonopeus (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 76-79; Maaranen, 2012, s. 16-22). Tyypillisesti

syottonopeudesta kaytetdan suuretta millimetria minuutissa (mm/min).

Kaavassa 2 on esitettyna poytasyoton laskentakaava

S=nxXZxS8, (2)
missa

S on poytasyottd (mm/min)

n on kaavassa 1 laskettu lastuavan tyokalun pydrimisnopeus (1/min)

Z jyrsimen leikkaavien terien maara eli hammasluku

Sy hammaskohtainen syo6ttd (mm)

Kaavassa 1 esitetyn lastuamisnopeuden (V) valintaan vaikuttaa ensisijaisesti kaytettavan
lastuavan tyOkalun materiaali, seka tyOstettavan tyokappaleen materiaali. Tyypillisesti las-
tuamisnopeus selvitetaan kaytettavan lastuavan tyokalun toimittajan tarjoamasta taulukosta,
jossa on terakohtaiset lastuamisnopeudet eri materiaaleille. Tyokalutoimittajan tarjoamasta
taulukosta selvitetaan tyypillisesti myos kaavassa 2 kaytetyn hammaskohtaisen syoton (S;)

Suuruus.

Nykypaivaiset edistyneet CAD- ja CAM-ohjelmistot laskevat tyostéarvot ja syottavat ne eri
tyokaluille tydstoohjelmaan automaattisesti koneistajan antamien maarityksien perusteella.
Tasta huolimatta tulisi jokaisen koneistajan osata laskea tyostoarvot tarvittaessa myos manu-

aalisesti.
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Tyokappaleen paikoittaminen ja tyokalujen mittatietojen syottaminen. Jotta haluttu kap-
pale pystytaan valmistamaan kayttaen hyodyksi CNC-ty6stoa, taytyy haluttu kappale ensiksi
paikoittaa tyostokoneeseen halutulle sijainnille, haluttuun asentoon ja kiinnittaa se siihen tu-
kevasti (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 121-122). Tydstettavan kappaleen haluttuun asen-
toon paikoittamiseen on erilaisia tapoja, paikoitustyokaluja ja erilaisia tydmenetelmia. Tavoit-
teena naissa kaikissa on saada kappale kiinnitettya tyostoohjelmaa luodessa maaritettyyn
asentoon tyostokoneen eri akseleiden suhteen. Taman jalkeen kayttaen kappaleenpaikotus-
tyOkalua, selvitetaan tyokappaleesta ns. nollapisteeksi kutsutun pisteen sijainti tyostokoneen
kotipisteeseen nahden. Tyostokoneen jokaisen akselin arvo tassa nollapisteessa tallenne-
taan tyostokoneen ohjaukseen, valmistuksen vaatiman sijaintitiedon saattamiseksi koneen
tietoon. Varsinaisen tyoston tapahtuessa tyostoohjelmasta valitaan ohjaukseen syotetty nol-
lapiste kaytettavaksi, ja tyostokone liikuttaa sen akseleita eri sijainteihin tahan nollapistee-

seen suhteutettuna.

CNC-tyostoa varten taytyy tyostokeskukselle maarittaa myos kaytettavien tydkalujen mittatie-
dot (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 121-122). Naitd maarityksia kutsutaan tyokalukorjai-
miksi. Tyokalukorjaimiin on aina maaritettava kaytetyn tyokalun pituus, jonka tyostokeskus
osaa sitten lukea tyostoohjelmassa pyydettaessa. Taman ns. pituuskorjaimen osaa tyosto-
keskus ottaa huomioon kappaletta valmistettaessa. Tydkalukorjaimiin voidaan myds antaa
tydkalun halkaisijatietoja, jolloin tyostokeskus osaa vastaavasti huomioida eri halkaisijalla ole-

vien tyokalujen kayton samalla tyostoohjelmalla kappaletta valmistettaessa.

Monissa nykyaikaisissa CNC-tydstokoneissa on nollapisteiden ottaminen ja ohjaukseen syo6t-
taminen automatisoitu sdhkoisen mittapaan avulla. Myos tydkalujen mittatietojen mittaaminen
ja ohjaukseen syottaminen on usein automatisoitu tyokalunmittauslaitteen avulla, jota tyosto-

kone kay koskettamassa tyokalun halutuilla pinnoilla.

CAM-ohjelmointi. Tydstdéohjelmien luominen tapahtuu nykypaivana tietokoneella kayttaen
edistyneitd CAD- ja CAM-ohjelmistoja (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 136). CAD (Computer
Aided Design) tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua. CAD-ohjelmistolla voidaan luoda
virtuaalisia kolmiulotteisia kappaleita, jotka tunnetaan 3D-malleina. Erilaiset CAD-ohjelmistot
ovatkin kaytdssa suunnittelutydn apuna kaikkialla. CAM (Computer Aided Manufacturing)

taas tarkoittaa vapaasti kaannettyna tietokoneavusteista valmistusta.
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CAM-ohjelmistot mahdollistavat monimutkaisien kappaleiden tydstoratojen luomisen kayttaen
3D-malleja ja 3D-mallien erilaisia piirteitd apuna niiden luomisessa (Heinonen & Kallio-

lahti, 2020, s. 136). CAM-ohjelmointi poistaa paljon CNC-koneiden tuomia rajoitteita ohjel-
moinnin nakokulmasta, koska enaa ohjelmointia ei tarvitse suorittaa itse kirjoittamalla, ja sen
ansiosta saastetaan aikaa ja pienennetaan virheen mahdollisuutta ohjelmoinnissa. CAM-oh-
jelmisto kaantaa ohjelmiston kayttajan tekemat tyostoradat postprosessorin avulla kaytetta-
van koneen ymmartamaksi G-koodiksi. Tama helpottaa merkittavasti varsinkin monimutkai-
sien kappaleiden valmistamista. CAM-ohjelmistojen avulla voidaan tyypillisesti myos simu-

loida erilaisia tyostoohjelmia, jotta voidaan varmentua G-koodin toimivuudesta.

2.3 Hybridivalmistus

Tassa opinnaytetydssa aiemmin kasitellyilla valmistusmenetelmilla, ainetta lisaavalla valmis-
tuksella ja koneistuksella saavutetaan kummallakin paljon erilaisia hyotyja, mutta on kum-
massakin menetelmassa silti omat rajoitteensa. Hybridivalmistus yhdistaa nama kaksi valmis-
tusmenetelmaa, jotta valmistettavista kappaleista saataisiin maksimoitua kummankin mene-
telman edut ja minimoitua niiden luomia rajoitteita. Taman opinnaytetydn osion tarkoituksena

on tuoda lukijalle ymmarrysta hybridivalmistuksesta ja sen luomasta potentiaalista.

Hybridivalmistuksella tarkoitetaan siis erilaisien ainetta lisaavien ja ainetta poistavien valmis-
tusmenetelmien yhdistamista kappaleen valmistamiseksi (Carlota, 2020; Chu ym., 2014, s.
75-76; Hendrixson, 2019). Yleensa puhuttaessa hybridivalmistuksesta tarkoitetaan metallista
valmistettavia kappaleita. Sanalla hybridivalmistus voidaan tarkoittaa kahta toisistaan hieman
eroavaa valmistusmenetelmaa. Hybridivalmistuksen toinen merkitys on saman koneen tai
laitteiston sisalla tapahtuva valmistusprosessi, jossa yhdistyvat ainetta lisaava valmistus ja
ainetta poistava valmistus eli koneistus. Hybridivalmistuksesta puhuttaessa voidaan myds
tarkoittaa useiden erillisten koneiden tai laitteiden kayttoa kappaleen valmistuksessa ainetta
lisdavia ja ainetta poistavia menetelmia kayttaen. Erillisten koneiden yhdistaminen on naista
yleisempi l&hestymistapa, silla metallista ainetta lisaavasti valmistetut kappaleet tarvitsevat
usein viimeistelyyn avuksi koneistusta. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan erillisten koneiden
kayttamista hybridivalmistuksessa, ja miten kahta erilaista ja erillisilla laitteilla tapahtuvaa val-

mistusmenetelmaa voidaan kayttaa taydentamaan toisiaan mahdollisimman tehokkaasti.
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Yhden laitteiston sisassa tapahtuvassa hybridivalmistuksessa ainetta lisaava valmistusmene-
telma on tyypillisesti Direct energy deposition (DED) menetelma (Carlota, 2020; Hendrixson,
2019; Jones, 2020). Hybridivalmistuksen ainetta poistavan valmistuksen osuus toteutetaan

yleensa moniakselikoneistusta hyédyntaen.

Oheisessa kuvassa 3 on esiteltyna hybridivalmistusjarjestelma ja sen hyédyntamat teknolo-
giat. Kuvassa esitelty hybridivalmistuslaitteisto on tunnetun DMG MORI -nimisen konevalmis-

tajan kehittama.

Kuva 3. Tyypillinen hybridivalmistusprosessi, jossa yhdistyvat ainetta lisaava valmistus DED-

menetelmalla ja 5-akselikoneistus (DMG MORI, i.a.).

Hybridivalmistuksen hyodyt. Hybridivalmistus luo paljon uusia mahdollisuuksia valmista-
vaan teollisuuteen, koska ainetta lisaavan valmistuksen ja ainetta poistavan valmistuksen yh-
distamisellda saadaan kummankin menetelman hyodyt esiin ja rajoitteet minimoitua (Carlota,
2020; Chu ym., 2014, s. 75-76; Engineering product design, i.a.; Hendrixson, 2019). Ainetta
lisdava valmistus on tuonut valmistukseen uudenlaisia mahdollisuuksia sen tuoman geomet-
risen vapauden ansiosta, mutta usein valmistettavat osat ovat pinnanlaadullisesti ja mittatark-
kuudeltaan riittamattomia sellaisenaan. Metallin ainetta lisdavan valmistuksen tuotantokus-

tannukset ovat tyypillisesti korkeat. Taman vuoksi koneistettuun pohjaan monimutkaisien
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muotojen lisdaminen ainetta lisdavasti on jossain tapauksissa merkittavasti kustannuksia las-
keva toimintatapa, jolla saadaan minimoitua ainetta lisaavan materiaalin massa. CNC-koneis-
tuksella taas voidaan luoda mittatarkkoja kappaleita tehokkaasti, mutta se tuottaa paljon huk-
kamateriaalia ja silla ei pystyta saavuttamaan samanlaista geometrista vapautta kuin ainetta
lisaavalla valmistuksella. Hybridivalmistus mahdollistaa my0s erilaisien materiaalien yhdista-

misen toisiinsa, tosin tietyin rajoittein.

Alla olevassa kuviossa 15 havainnollistetaan menetelmien yhdistamisella saavutettuja hyo-
tyja. Taman lisaksi toisiaan taydentavat menetelmat poistavat toisiensa valmistusteknisia ra-
joitteita. Lisaa kummankin valmistusmenetelman tuomista hyddyista seka niiden rajoitteista

on kerrottuna taman teoriaosuuden osioissa ainetta lisdava valmistus ja koneistus.

Hybridivalmistus: parhaat puolet molemmista menetelmista

CNC-koneistus Ainetta lisdava valmistus
EDZI Toistettavuus Hybridivalmistus EDZI Geometrinen vapaus
ED:I Valmistuksen mittatarkkuus ED:I Hukkamateriaalin vahyys
ED: Korkea tuottavuus I:D:I Nopea ldpimenoaika yksittaiskappaleille
- mmm  Hidas ja kallis valmistusprosessi
Hyva pinnanlaatu
mmm  |Jsein riittamaton pinnanlaatu

mmm  Lastuttava hukkamateriaali e .
mm= Usein riittdmatdon mittatarkkuus

=== \/almistuksen geometriset
rajoitukset

Kuvio 15. Hybridivalmistuksella saavutettavat hyodyt (soveltaen Carlota, 2020; Chu ym.,
2014, s. 75-76; Engineering product design, i.a.; Hendrixson, 2019; Jones, 2020).

Hybridivalmistuksen lahestymistavat. Hybridivalmistusta voidaan toteuttaa kahdella erilai-
sella lahestymistavalla (Carlota, 2020; Hendrixson, 2019; Jones, 2020). Ainetta lisaavalla val-
mistuksella valmistettua kappaletta voidaan koneistaa esimerkiksi sen mittatarkkuuden pa-
rantamiseksi tai koneistettuun kappaleeseen voidaan lisatd monimutkaisia muotoja kayttaen
hyddyksi ainetta lisaavaa valmistusta. Hybridivalmistuksen prosessissa nama saattavat myos
vuorotella ja kappaleen valmistusprosessi saattaa sisaltaa useita koneistuksia ja ainetta li-
saavia vaiheita. Esimerkiksi voidaan koneistaa kappaleen "pohja”, jonka paalle valmistetaan
monimutkaisia geometrioita ainetta lisdavalla valmistuksella, jotka sitten viimeistellaan ko-

neistamalla.
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Huomioon otettavaa hybridivalmistuksessa. Hybridivalmistuksen yhdistaessa kaksi eril-

listd valmistusmenetelmaa avaa se paljon uudenlaisia mahdollisuuksia tuomalla kummankin

menetelman hyodyt kaytettavaksi. Tama kuitenkin vaatii sita, etta kummankin valmistusme-

netelman ominaispiirteet seka haasteet osataan ottaa huomioon. Taten huomioonotettavia

tekijoita hybridivalmistuksessa ovat muun muassa (Carlota, 2020; Hendrixson, 2019; Jones,

2020):

Hybridivalmistukselle soveltuvan kappaleen tunnistaminen.

- Esimerkiksi monimutkainen geometria, jossa on tarkkoja vaatimuksia pinnanlaa-
tuun tai mittatarkkuuteen liittyen voi olla toteutettavissa ainoastaan kayttamalla
hybridivalmistusta.

- Kappale joka omaa yksinkertaisen helposti koneistettavissa olevan geometrian,
mutta jossa on monimutkainen yksittainen piirre.

Hybridivalmistuksen tapahtuessa kahden erillisen koneen valilla muodostuu herkasti

haasteeksi kappaleen kiinnittaminen ja paikoittaminen koneiden valilla.

Lastuavissa tyOkaluissa kaytetyt materiaalit seka mahdolliset pinnoitukset vaihtele-

vat myos paljon kayttokohteen mukaan (ks. luku 2.2, osa Lastuavat tyokalut ja niiden

toiminta).

- Taman vuoksi onkin tarkeata huomioida tyostettava materiaali tyokalunvalin-
nassa, silla usein ainetta lisdavassa valmistuksessa kaytetaan normaalia lujem-
pia teraksia.

Ainetta lisaavan valmistuksen yleistymisen myota on alettu kiinnittamaan huomiota

yha enemman osien suunnitteluun teknologian mahdollistamien hyotyjen saavutta-

miseksi (ks. luku 2.1, osa suunnittelu ainetta lisdavassa valmistuksessa).

- Monimutkaiset geometriat tuovat hyvin esille ainetta lisdavan valmistuksen hyo-
dyt, mutta jos kappale vaatii hybridivalmistuslahestymistapaa, on monimutkaisien
geometrioiden tydstaminen usein mahdotonta ilman CAM-ohjelmointia.

- Lisaamalla tyostokoneisiin lisaa akseleita eli liikesuuntia on saavutettu kyky val-
mistaa monimutkaisempia kappaleita vahemmilla tyévaiheilla (ks. 2.2, osa mo-
niakselinen CNC-koneistus), taten moniakselinen CNC-koneistus soveltuu erin-
omaisesti ainetta lisdavalle valmistukselle ominaisien monimutkaisien geometrioi-

den tyostamiseen.
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3 TUTKIMUSTYON JA SEN TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Taman opinnaytetyon teoriaosuudessa on perehdytty kahteen erilliseen valmistusmenetel-
maan, joita voidaan kayttaa metallisten kappaleiden valmistukseen; CNC-koneistukseen ja
ainetta lisdavaan valmistukseen. Teoriaosuudessa on myods perehdytty naiden kahden val-

mistusmenetelman yhdistamiseen niin sanotuksi hybridivalmistukseksi.

Seuraavaksi tulisikin miettia, miten hybridivalmistusta voidaan toteuttaa kaytannon tasolla.
Taman tutkimustyon tavoitteena onkin perehtya juuri tahan. Taman opinnaytetyon toimeksi-

antajana toimii Lillbacka Powerco Oy.

Taman opinnaytetyon kehitystydlle on maaritetty seuraavat tavoitteet:
— Lillbacka Powerco Oy:n valmiuksien kartoittaminen hybridivalmistusjarjestelman ke-
hittamiseksi.
— Hybridivalmistuksessa ilmenevien haasteiden kartoitus.
— Hybridivalmistusjarjestelmakonseptin luonti tehdyn kartoituksen pohjalta.
— Testata hybridivalmistusta ja siita luotua konseptia kaytannossa tapaustutkimuksien
kautta.

— Loytaa kohteita jatkokehitysta varten.

Opinnaytetyon tutkimusosiossa perehdytaan siis ensiksi hybridivalmistuksessa tarvittaviin
edellytyksiin, seka hybridivalmistuksen toteutuksen haasteisiin. Tavoitteena on kartoittaa Lill-
backa Powerco Oy:n valmiudet hybridivalmistukseen. Lisaksi tavoitteena on kartoittaa huomi-

oon otettavat asiat onnistuneen hybridivalmistusjarjestelman luomiseksi.

Naiden tehtyjen kartoituksien pohjalta luodaan mahdollisimman toimiva konsepti hybridival-
mistusjarjestelmasta. Hybridivalmistusjarjestelman konsepti keskittyy pitkalti esisuunnittelu-
ympariston luomiseen. Tehtya konseptia ja hybridivalmistusta testataan kahdessa tapaustut-

kimuksessa.

Lillbacka Powerco Oy on teollisuusneuvos Jorma Lillbackan vuonna 1969 perustama teolli-
suusyritys (Lillbacka, i.a.; Lillbacka Powerco, i.a.-a). Lillbacka Powerco Oy sijaitsee Pohjan-

maalla Alaharmassa.



43

Lillbacka Powerco Oy. Lillbacka Powerco Oy valmistaa Lillbacka Finn-Power nimella tun-
nettuja hydraulisia letkuliitinpuristimia ja niihin liittyvia tyokaluja (Lillbacka, i.a.; Lillbacka Po-
werco, i.a.-a). Letkuliitinpuristimien lisaksi Lillbacka Finn-Power tuoteperheeseen kuuluu
myos muita hydrauliikkaletkuasetelmien valmistamiseen kaytettavia laitteistoja, kuten katkai-
suleikkureita, kuorimakoneita, merkkauslaitteita seka putkivalmistuksessa kaytettavia laajen-
nuskoneista. Lillbacka Powerco Oy on hydraulisten letkuliitinpuristimien saralla maailmanlaa-
juinen markkinajohtaja. Noin 95 % Lillbacka Powerco Oy:n tuotannosta viedaan ulkomaille,
yli 60 maassa toimivan jalleenmyyjaverkoston kautta. Kun tassa tyossa puhutaan Lill-
backasta, tarkoitetaan silla opinnaytetyon kirjoittamisen sujuvuuden vuoksi Lillbacka Powerco
Oy:ta.
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4 NYKYTILAN KARTOITUS JA KEHITYSKOHTEIDEN MAARITYS

Tassa opinnaytetyon luvussa perehdytaan hybridivalmistuksessa tarvittaviin edellytyksiin,
seka hybridivalmistuksen toteutuksen haasteisiin. Tavoitteena on kartoittaa Lillbacka Po-
werco Oy:n valmiudet hybridivalmistukseen. Lisaksi tavoitteena on kartoittaa huomioon otet-

tavat asiat onnistuneen hybridivalmistusjarjestelman luomiseksi.

4.1 Lillbacka Powercon valmiudet hybridivalmistukseen

Valmiudet hybridivalmistukseen koneistuksen osalta. Lillbacka Powercolla on pitka ja
vankka kokemus suomalaisesta valmistusteollisuudesta. Koneistaminen on toiminut valmis-
tusmenetelmana yrityksen alusta asti, joten siitd on olemassa erittdin vankka osaaminen. Lill-
backa omaa monipuolisen kattauksen erilaisia CNC-tyostokoneita. Tuoreimpana lisdyksena
konekantaan on 5-akselinen Haas UMC-1000SS CNC-tydstokeskus. Monimutkaisien geo-
metrioiden valmistuksen kyvykkyyden ansiosta 5-akselinen koneistuskeskus soveltuu loista-

vasti kaytettavaksi osana hybridivalmistusjarjestelmaa (Haas Automation, 2022).

Lillbackan monipuolinen valikoima erilaisia tyostdkoneita sisaltda myos erilaisia CNC-hioma-
koneita. Hiomakoneilla voidaan saavuttaa parempi pinnanlaatu ja mittatarkkuus kuin esimer-
kiksi CNC-jyrsinnalla, joten CNC-hiontaa voidaan hyddyntaa myds osana hybridivalmistusta
aarimmaisen hyvan pinnanlaadun ja mittatarkkuuden saavuttamiseksi. Haasteeksi tassa kui-
tenkin muodostuu kappaleiden kiinnitys ja paikoitus moniakselisuuden tuoman muodonva-

pauden puuttumisen vuoksi.

Lillbackan Haas UMC1000ss -koneistuskeskus sisaltdaa myds paletinvaihtojarjestelman,
jonka avulla voidaan tehda esivalmistelut useamman kappaleen koneistusta varten, ja ko-
neistuskeskus pystyy itsenaisesti toteuttamaan kappaleenvaihdot ja niiden valmistukset
(Haas Automation, 2022). Tama kasvattaa luonnollisesti koneistuskeskuksen tuottavuutta sa-
malla vahentamalla koneen kayttdon tarvittavia henkildresursseja. Paletinvaihtojarjestelma
luo my6s mahdollisuuden miehittdmattdmaan ajoon esimerkiksi viikonloppujen ajaksi. Ku-
vassa 4 on kuvattuna Haas UMC1000ss koneistuskeskus paletinvaihtojarjestelmalla varus-
tettuna.
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Kuva 4. Haas UMC1000ss paletinvaihtojarjestelmalla (Haas Automation, 2022).

Haas UMC1000ss koneistuskeskus on varustettu myds automaattisella tyokalujen mittausjar-
jestelmalla (Haas Automation, 2022). Automaattisen tyokalujen mittausjarjestelman avulla

voidaan lastuavien tyokalujen mittatiedot tuoda koneen ohjauksen tietoon automaattisilla tyo-
kierroilla, ja se saastaa koneen kayttoon tarvittavia henkiloresursseja seka minimoi tyokalun-

mittatietojen syotossa olevan virheen mahdollisuutta.

Haas UMC1000ss on varustettu sahkdisella Renishaw OMP40-2 mittapaalla, jonka avulla
voidaan koneistettavien kappaleiden nollapisteet tuoda ohjauksen tietoon kayttamalla auto-
maattisia tyokiertoja (Haas Automation, 2022; Renishaw, 2022). Sahkdisella mittapaalla on
myo6s mahdollista suorittaa monipuolisesti tarkastusmittauksia monimutkaisissakin kappa-
leissa, joiden mittatarkkuutta saattaisi olla haastavaa varmentaa kasimittalaitteilla. Laadun-
varmentamisesta sahkoisella mittapaalla voidaan saada merkittavia hyotyja hybridivalmistuk-
seen, silla usein ainetta lisaavasti valmistetut geometriat ovat haastavia varmentaa kayttaen
kasimittalaitteita. OMP40-2 mittapaan toistotarkkuus on 1,0 um (0,001 mm), joten mydos tark-
kuutensa puolesta mittapaa soveltuu erinomaisesti kaytettavaksi laadunvarmennuksen tyoka-

luna.
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Lillbackan Haas UMC1000ss moniakselikoneistuskeskus soveltuu aarimmaisen hyvin osaksi
hybridivalmistusjarjestelmaa seuraavista syista:

— 5-akseli koneistuksen tuoma muodonvapaus on omiaan taydentamaan monimutkai-
sia geometrioita omaavien ainetta lisaavasti valmistettujen kappaleiden riittdmatonta
pinnanlaatua ja mittatarkkuutta.

— Paletinvaihtojarjestelman ansiosta voidaan asetuksen tekoa hybridivalmistuskappa-
leille suorittaa hairitsematta koneen tekemaa sarjatuotantoa.

— Haas UMC1000ss on varustettu elektronisella mittapaalla, jolla voidaan myds suorit-
taa laadunvarmennusta valmistetuille kappaleille.

— Nykyaikaiset automatisoidut mittalaitteet minimoivat inhimillisen virheen mahdolli-
suutta ja parantavat tuottavuutta.

— Ison tydkalumakasiinin (50 tydkalua) ansiosta voidaan kayttaa erilaisia lastuavia tyo-
kaluja hybridivalmistuksessa, ilman etta sarjatuotannossa kaytettyihin vakiotyokalui-

hin tarvitsee koskea.

Valmiudet 3D-tulostamiseen osana hybridivalmistusta. Lillbacka on muutamien viime
vuosien aikana tullut osaksi suomalaista ainetta lisdavaa valmistusta (Lillbacka Powerco, i.a.-
b). Lillbacka valmistaa 3D-tulostamalla metallista kappaleita alihankintaan. Taman lisaksi ai-
netta lisdavasti valmistetaan myds osia ja tyokaluja Lillbackan valmistamiin koneisiin, seka

erilaisia apuvalineita tuotannon kayttoon.

Lillbackalla on tulostuslaboratorio, jonka konekantaan kuuluvat metallin 3D-tulostin, joka on
3D Systemsin valmistama ProX DMP 300. Kyseinen 3D-tulostin kayttaa teoriaosiossa esitel-
tya jauhepetisulatusmenetelmaa (Powder Bed Fusion). ProX DMP 300 3D-tulostimelle luva-
taan valmistajan mukaan valmistustarkkuudeksi X- ja Y-akseleilla 100 ym (0,1 mm) ja Z-ak-
seleilla 20 um (0,02 mm) (Molitch-Hou, 2016). Vaikka valmistusprosessi onkin tarkkuudeltaan
osassa kayttokohteista riittava sellaisenaan, vaativat valmistetut kappaleet haastavimmissa
kayttokohteissa viela tatakin parempaa mittatarkkuutta. ProX DMP 300 3D-tulostimen valmis-
tusala on 250 x 250 x 330 mm, joten se soveltuu hyvin kappaleiden valmistamiseen monen-

laisiin eri kayttokohteisiin. Kuvassa 5 on kuvattuna ProX DMP 300 metallin 3D-tulostin.



47

ol B

Kuva 5. ProX DMP 300 metallin 3D-tulostin (Molitch-Hou, 2016).

Lillbackalla on metallitulostuksen valmistusmateriaalina kaytdssaan maraging-teras (DIN
1.2709), joka on erittain hyvilla lujuusominaisuuksilla varustettu tydkaluteras (3D Systems,
i.a.; 3D Systems, 2019; Toulas, 2017). Maraging-teraksen suuren murtolujuuden ja kovuuden
ansiosta se soveltuu erittain hyvin kaytettavaksi esimerkiksi erilaisien erikoistyokalujen ja
muottien valmistukseen. Maraging-terasta kaytetaan myds muun muassa lentokone- ja ava-
ruusteollisuudessa sen erinomaisten lujuusominaisuuksien ja kulutuksenkeston ansiosta. Ma-
raging-teras on ominaisuuksiensa puolesta myds hyvin hitsattavissa ja koneistettavissa. Ma-
raging-teras on myos helposti lampokasiteltava materiaali, lampokasittelyn avulla saadaan

sen materiaaliominaisuuksia parannettua viela entisestaan merkittavasti.

Maraging-terakset ovat yleisesti fyysisilta ominaisuuksiltaan hyvin stabiileja, ja sen ansiosta
lampokasittelyn aiheuttamat mittamuutokset ovat siind hyvin pienia (Toulas, 2017). Lampoka-
sittelyn aiheuttamien mittamuutoksien pienuuden ansiosta on tietyissa kayttokohteissa mah-
dollista koneistaa valmistettava kappale lopullisiin mittoihin jo ennen lampodkasittelya. Tama
mahdollistaa helpommin toteutettavan koneistusprosessin. Tarkempia tietoja maraging-terak-
sen materiaaliominaisuuksista on saatavilla taman opinnaytetyon liitteena 2 (3D Systems,
2019).
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Lillbacka on investoinut myds PostProcess merkkiseen Rador jalkikasittelytaryttimeen
(PostProcess, 2022). Jalkikasittelytaryttimella voidaan parantaa metallitulosteiden pinnanlaa-
tua merkittavasti, ja sen avulla pystytaan saavuttamaan pinnankarheudeksi jopa Ra 1,6um.
Jalkikasittelytarytin kayttaa hiovia kivia, hiomanesteseosta ja laitteen tuottamaa tarinaa pois-

taakseen kappaleiden pintojen epapuhtauksia ja epatasaisuuksia. Kuvassa 6 on esiteltyna
kyseinen PostProcess Rador jalkikasittelytarytin.

Kuva 6. PostProcess merkkinen Rador jalkikasittelytarytin (PostProcess, 2022).

Taman lisaksi tulostuslaboratoriossa on kaksi kappaletta 3D-tulostimia, joilla valmistusmateri-
aalina toimivat erilaiset muovit. Tulostimet ovat malliltaan Prusa i3 MK3 (Prusa, i.a.). Muovin
3D-tulostimien toimintaperiaatteena toimii materiaalin pursotus, joka on esiteltyna teoriaosi-
ossa. Muovitulostimia kaytetaan paaasiassa tuotannon apuvalineiden, kuten koneistuskiinnit-
timien ja erilaisien prototyyppien valmistukseen. Kuvassa 7 on esiteltyna kaksi kappaletta

Prusa i3 MK3 3D-tulostimia, jotka ovat osa Lillbackan tulostuslaboratoriota.

= e

i1

Kuva 7. Lillbacka Powercon kayttamat Prusa i3 MK3 muovin 3D-tulostimet.
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Yhteenveto Lillbackan valmiuksista hybridivalmistukseen. Vahvan kyvykkyyden niin ai-
netta lisdavasta valmistuksesta, kuin CNC-koneistuksestakin omaavalla Lillbackalla on erin-
omaiset edellytykset hybridivalmistuksen aloittamiseen ja sen kehittamiseen. Isona etuna on,
etta erittain hyva konekanta hybridivalmistukseen loytyy jo, joten uusille isommille investoin-
neille ei ole tarvetta. Myos vankka osaaminen ja kokemus niin ainetta lisdavan valmistuksen,
kuin CNC-koneistuksenkin saralta ovat suurena apuna hybridivalmistuksen kehityksessa. Ta-
man lisaksi Lillbackan hyvan suunnitteluosaamisen merkitys hybridivalmistukselle on tarkea,
jotta valmistettavien kappaleiden suunnittelussa pystytaan hyodyntamaan ainetta lisaavan
valmistuksen mahdollistavan muodonvapauden moninaisia hyotyja. Alla olevassa kuviossa
16 on tiivistettyna Lillbackan hyvat valmiudet hybridivalmistuksen aloittamiseksi ja sen kehit-

tamiseksi.

Lillbackan valmiudet hybridivalmistukseen

CNC-koneistus Ainetta lisdava valmistus

Monipuolinen konekanta erilaisia CNC-tyostokoneita. Metallitulostuksen hyvan mittatarkkuuden
ansiosta kayttokohteesta riippuen vain kriittiset

Mahdollisuus hyddyntaa myds CNC-hiomista osana mitat vaativat koneistusta.

hybridivalmistusta.
Kaytdssd oleva valmistusmateriaali Maraging-teras

soveltuu erinomaisesti hybridivalmistukseen sen
hyvien materiaaliominaisuuksien ja helpon
koneistettavuuden ansiosta.

75

I

Haas 5-akselinen tyostokeskus mahdollistaa ainetta

+ lisadvdlle valmistukselle ominaisien monimutkaisien +

geometrioiden tydstamisen.

Haas 5-akselinen tyostokeskus on varustettu 50

+ tyokalunmakasiinilla, joten sarjatuotannossa olevia Jalkikasittelytarytin parantaa tulosteiden
tyokaluja ei tarvitse valttamatta irrottaa, jos + pinnanlaatua ja vahentaa taten koneistusta
hybridivalmistustavarten tarvitaan erikoistyokaluja. vaativien pintojen maaraa.

ol

Haas 5-akselinen tyostdkeskus on varustettu myds Muovin 3D-tulostimia voidaan hyddyntas
paletinvaihtojdrjestelmalld, jonka ansiosta koneella + monipuclisesti niin hybridivalmistettavien
tapahtuvaa sarjatuotantoa, ei tarvitse keskeyttda kappaleiden, kuin varsinaisen valmistuksen
hybridivalmistuksen valmisteluja varten. suunnittelussaja toteutuksessa

Haas 5-akselinen tyostokeskus mahdollistaa myos

+ monimutkaisien kappaleiden laadunvarmennuksen
sen erittdin tarkan (toistettavuus 1,0 gm / 0,001
mm) elektronisen mittapaan ansiosta.

Kuvio 16. Yhteenveto Lillbackan hyvasta valmiudesta hybridivalmistuksen kehittamiseksi.

4.2 Hybridivalmistuksen haasteiden maaritys tutkimustyota varten

Tutkimustyon toteutusta varten tulee suorittaa hybridivalmistuksen haasteiden kartoitus.
Haasteiden kartoitus toteutettiin opinnaytetyon teoriaosuuden seka Lillbackan ja opinnayte-
tydn tekijan kokemuksien pohjalta. Hybridivalmistuksen ollessa yhdistelma kahdesta eri val-

mistusmenetelmasta, yhdistyvat siina kummankin yksittaisen menetelman omat haasteet
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seka haasteet, jotka muodostuvat menetelmien yhteen liittamisesta. Haasteiden kartoituksen

tavoitteena oli hahmottaa kaikista merkittavimmat haasteet ja kehityskohteet.

Hybridivalmistuksessa tyokappaleiden paikoitus ja kiinnitys on avainasemassa. Lill-
backan tavoittelemassa hybridivalmistuksen lahestymistavassa, jossa hybridivalmistus tapah-
tuu erillisilla laitteistoilla, on tydkappaleiden paikoitus ja kiinnitys tarkeassa roolissa. Tyokap-
pale tulisi pystya paikoittamaan ja kiinnittamaan mahdollisimman tarkasti metallin 3D-tulosti-
melle kaytettaessa koneistettua tyokappaletta valmistuksen pohjana. Kaytettaessa toista hyb-
ridivalmistuksen lahestymistapaa, jossa ainetta lisaavasti valmistettua kappaletta koneiste-
taan, muodostuu myds haasteeksi tyOkappaleen paikoitus ja kiinnittdminen geometrioiden ol-
lessa usein monimutkaisia. Taten tulisikin pohtia erilaisia ratkaisuja tyokappaleiden paikoituk-

seen ja kiinnitykseen kahden erillisen koneen valilla.

Sahkoisen valmistusketjun hallinta ja 3D-mallien sijaintitietojen sailyttaminen. Hybridi-
valmistus on taysin eri ohjelmistoihin pohjautuva monivaiheinen valmistusprosessi, ja haas-
teeksi siind muodostuukin sahkoisen valmistusketjun hallinta ja eritoten erilaisien 3D-mallien
sijaintitiedon sailyttdminen. Taman vuoksi on tarkeaa ottaa tiedonsiirtoketju huomioon pro-

sessissa ja tutkia tapoja, joilla saadaan 3D-mallit sailyttamaan kaikki tarvittavat tiedot eri oh-

jelmistojen valilla.

CAM-ohjelmoinnin kehitys. CAM-ohjelmointi eli tydstoratojen luominen on valttamaton ja
kriittinen vaihe uuden kappaleen koneistusprosessia. Tyostdratojen luomisessa on tavoit-
teena, etta pystytaan luomaan mahdollisimman kustannustehokas menetelma vaatimukset
tayttavan kappaleen valmistamiseksi. CAM-ohjelmointi on usein paljon aikaa vieva tyévaihe
koneistusprosessissa. CAM-ohjelmoinnissa tehdyn virheen vuoksi on myds mahdollista ai-
heuttaa suurta taloudellista vahinkoa CNC-koneelle. Taman vuoksi onkin hybridivalmistuksen
kannalta tarkea tutkia keinoja taman tyovaiheen nopeuttamiseksi, helpottamiseksi ja sen tur-

vallisuuden kehittamiseksi.

Koneistusvarat osana hybridivalmistusta. Koneistusvarat tulee huomioida hybridivalmis-
tusta suunniteltaessa, jotta haluttuihin toleransseihin paastaan. Koneistusvaroja on hyva tes-
tata, jotta saadaan selville, kuinka paljon koneistusvaroja tulisi pinnoille jattaa ainetta lisdavan
valmistuksen jaljilta, jotta koneistaminen on tehokasta ja haluttu pinta saadaan koneistettua

puhtaaksi.
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Prosessin monimutkaisuus ja sen ennakointi aiheuttaa omat haasteensa. Hybridivalmis-
tuksen ollessa kahden erilaisen valmistusmenetelman yhdistelma, on hybridivalmistuksen
prosessi vaistamattakin monimutkainen. Hybridivalmistuksen prosessin moninaiset muuttujat

muodostavat tarpeen valmistuksessa tapahtuvien muuttujien ennakointiin.

Potentiaalin kartoitus ja hyddyntaminen. Hybridivalmistuksella on opinnaytetyon teoria-
osuuden pohjalta paljon olemassa olevaa potentiaalia. Taten tulisikin tutkia erilaisia Iahesty-
mistapoja, joita voidaan kayttaa taman potentiaalin ja hybridivalmistuksen hyotyjen saavutta-

miseksi.

Yhteenveto hybridivalmistuksen haasteista. Oheisessa kuviossa 17 on yhteenveto hybri-
divalmistuksen merkittavimmista haasteista, joita tulisi tutkia ja kehittda hybridivalmistuksen

tayden potentiaalin saavuttamiseksi.

Tyokappaleen >ahkoisen

y ‘pp valmistusketjun

paikoitus )
hallinta

Tyokappaleen CAM-ohjelmointi

kiinnitys
Hybridivalmistuksen
haasteet
Potentiaalin Koneistusvarojen
kartoitus huomiointi

Valmistusketjun
monimutkaisuus
— ja ennakointi

Kuvio 17. Yhteenveto kartoitetuista haasteista, jotka ovat isossa roolissa hybridivalmistuk-
sessa.
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4.3 Tutkimus- ja kehitystyon suunnitelma haasteiden pohjalta

Aiemmin tehdyssa kartoituksessa pohdittiin hybridivalmistukseen liittyvia haasteita. Hybridi-
valmistuksen tehokas hyddyntaminen vaatiikin siis naiden haasteiden laajempaa tutkimista ja

hybridivalmistuksen kehittamista naiden haasteiden pohjalta.

Alla olevassa kuviossa 18 on kuvattuna havaitut hybridivalmistuksen haasteet. Haasteiden
pohjalta valittiin kaytettavat tutkimus- ja kehitysmenetelmat kullekin haasteelle. Kuviossa on
myos kuvattuna se, missa opinnaytetyon osiossa mitakin tutkimus- ja kehitysmenetelmaa
kaytetaan.

Hybridivalmistuksen

haasteet
Tutkimus / T . .
Tyokappaleen kehitysmenetelma s
kiinnitys
Tyokappaleen Tapaustutkimus: 6. Tapaustutkimus
paikowtus A 1. Koneistus . )
\ 2. Ainealisaavd | koneistettujen
S pohjien kayttod
—_— — 7 hybridivalmistuks
essa
Potentiaalin Tapaustutkimus:
kartoitus 1. Ainetta lisg&va

2. Koneistus

7
Tapaustutkimus
hydrauliikkalohk

on

valmistaminen

\
Va\m'lstuskétjun CAD pohjaisten
monimutkaisuus tiedostopohjien
ja ennakointi = luominen _‘ 5
Hybridivalmist

—

CAD pohjaisen

Koneistusvarojen esisuunnittelu

huomiointi — ymparisten

luominen

usjarjestelman
konseptinluom
inen

Simuloinnin
kehitys
tormaystarkas
telu mallin
luomisella

Sahkaisen
valmistusketjun
hallinta

CAM-
ohjelmointi

Kuvio 18. Hybridivalmistuksen haasteet ja niihin tdssa opinnaytetydssa kaytettavat tutkimus-
ja kehitysmenetelmat seka opinnaytetyon osiot.
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Hybridivalmistusjarjestelman konseptin luominen. Hybridivalmistuksen ollessa uudenlai-
nen valmistustapa, josta Lillbackalla ei ole viela kokemusta, tulee hybridivalmistusjarjestel-
masta ja sen kaytosta luoda konsepti. Konseptin luomisessa on tavoitteena luoda toimintata-

vat ja menetelmat, joita tehokkaassa hybridivalmistuksessa kaytetaan.

Tapaustutkimus koneistettujen pohjien kaytto hybridivalmistuksessa. Hybridivalmistuk-
sessa voidaan kayttaa kahta erilaista lahestymistapaa, jonka vuoksi tulisi kumpaankin pereh-
tya paremmin. Tassa tutkimustyossa tehdaan tapaustutkimus, jossa tutkitaan koneistettujen
pohjien kayttamista hybridivalmistuksessa. Tavoitteena on saada parempi kasitys sen haas-

teista, lahestymistavoista ja hyodyista.

Tapaustutkimus hydrauliikkalohkon valmistaminen. Tassa tutkimustydssa tehdaan myos
toinen tapaustutkimus, jossa tutkitaan toista hybridivalmistuksen lahestymistapaa. Tapaustut-
kimuksessa valmistetaan hydrauliikkalohko, kayttaen ensiksi ainetta lisaavaa valmistusta mo-
nimutkaisen kappaleen valmistamiseksi, jonka jalkeen moniakselikoneistuksen avulla hyd-

rauliikkalohko viimeistellaan.
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5 HYBRIDIVALMISTUSJARJESTELMAKONSEPTIN LUOMINEN

5.1 Arvon muodostuminen hybridivalmistuksessa

Ennen hybridivalmistuksen suunnittelua tulee painaa mieleen niin koneistuksen kuin ainetta
lisaavan valmistuksen tuomat hyodyt ja haasteet. Arvon muodostumisen tulisi ajaa hybridival-
mistuksen suunnittelussa tehtavia paatoksia. Kuviossa 19 on kuvattu hybridivalmistuksessa

syntyvan arvon muodostumista. Kuvio on esitettyna myos liitteena 3 suuremmassa koossa.

Arvo syntyy naistg, joten tutkittava miten hyodynnettavissé tehokkaammin

B e e e -

Hybridivalmistuksen haasteet ja prosessissa olevat hukat, joiden vaikutusta pienennettéva

Datan hallinta ja tayrzs

Kuvio 19. Mindmap hybridivalmistuksen arvonmuodostumisesta seka sen hyodyista ja haas-
teista.

Hybridivalmistuksen suunnittelussa tulee myos pitaa mielessa se, etta ainetta lisaavalla val-
mistuksella harvoin pystytaan kilpailemaan koneistamista vastaan puhtaasti kustannuksia
tarkkailemalla. Hybridivalmistuksesta tulisikin pyrkia Ioytamaan muita hyotyja, jotka perusteli-

sivat valmistuskustannuksien kasvun kappaleen ominaisuuksia parantamalla.

Hybridivalmistettavan kappaleen suunnitteluun kaytettavan ajan maaraan on myos syyta kiin-
nittda huomiota. Yksittdisen kappaleen hybridivalmistuksen suunnitteluun ei tule kayttaa lii-
aksi aikaa. Jos kappaleita valmistetaan saanndllisesti isoina sarjoina, on hybridivalmistuksen
suunnitteluun ja eri lahestymistapojen pohdintaan kannattavaa kayttaa reilusti aikaa, jotta

parhaimmat ratkaisut saataisiin varmasti valittua kaytettavaksi.



95

5.2 Lahestymistapojen valinta

Hybridivalmistusta voidaan toteuttaa monella erilaisella |lahestymistavalla. Taten ensimmai-
nen vaihe hybridivalmistuksessa tulisikin olla eri lahestymistapojen pohdinta. Hybridivalmis-
tus tuo paljon mahdollisuuksia, mutta sen kalliiden kustannusten vuoksi se ei ole oikea vaih-

toehto joka tilanteeseen.

Alla olevassa kuviossa 20 on kuvattuna hybridivalmistuksen Iahestymistapojen valinnan pro-

sessi. Kuvio on esitettyna myos liitteena 4 suuremmassa koossa.

Mahdollinen kappaleen
uudellzen 2
esisuunnittelu koneistetun
alusian kaylosta

l

Mandollinen kappalesn
uudelleen ia
esisuunnittelu ainetta
lisaavasta valmistuksesta

Hybridivaimistus Case

- Kappaleen valmistus
- perineisesti koneistamalla

Kriittistd ymmartaa mahdolliset hyddyt
esim.-
_Virtausnopeuden parantuminen,
-Lapimeneajan lyhentyminen,
-Kokoonpanojen yhdistaminen,
-Massan pienentyminen.

Kuvio 20. Hybridivalmistuksen lahestymistapojen valinnan prosessi.

CNC-koneistamisen ollessa erittdin kustannustehokas valmistusmenetelma yksinkertaisille
kappaleille, tulisi CNC-koneistusta kayttaa kappaleille, jotka ovat silla helposti ja tehokkaasti
valmistettavissa. Poikkeuksena tahan on tapaukset, joissa kappaleen uudelleen suunnitte-
lulla saavutetaan sellaisia hyotyja, jotka ylittavat valmistuskustannusten mahdollisen nousun.
Tallaisia hyotyja voisi esimerkiksi olla virtaushavididen pienentyminen hydrauliikkajarjestel-

massa tai useiden kappaleiden yhdistdaminen kokoonpanotydn vahentamiseksi.

Jos valmistettava kappale muodostuu selkeasti helposti koneistettavissa olevasta osuudesta
ja monimutkaisesta geometriasta, voi silloin olla jarkevaa pienentaa ainetta lisaavan valmis-
tuksen osuutta kappaleen massasta. Tama voidaan toteuttaa kayttamalla koneistettua alus-
taa, jonka paalle monimutkaiset geometriat valmistetaan. Huomioitavaa on kuitenkin, etta ko-
neistettava alusta taytyy pystya kiinnittamaan ja paikoittamaan ainetta lisaavaa valmistusta
varten. Koneistettavan alustan tulee myos omata tasaiset pohja- ja kansipinnat ainetta
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lisddvaa valmistusta varten. Tamanlainen lahestymistapa voisi olla hyodyllinen esimerkiksi
muottiosien valmistuksessa, jossa kappaleet usein muodostuvat yksinkertaisemmasta pohja-
osasta, seka monimutkaisemmasta muottigeometriasta. Koneistettuja alustoja voidaan kus-
tannustehokkaasti valmistaa isompia sarjoja ennalta. Talloin lapimenoajan pituus lyhenee
kappaleen valmistuksen ollessa jo osittain valmiina, ja monimutkaiset geometriat voidaan val-

mistaa sen paalle tarvittaessa.

Kappaleen valmistuksen ollessa kannattavaa ainetta lisaavasti, mutta jos sen valmistuksessa
ei voida kayttaa koneistettavaa alustaa valmistettavan massan pienentamiseksi tuleekin poh-
tia kappaleen tarvetta koneistukselle. Paasyyt ainetta lisdavasti valmistetun kappaleen ko-
neistamiseksi ovat sen pinnanlaadun ja mittatarkkuuden parantaminen. Jos kappaleen pin-
nanlaadun ja mittatarkkuuden vaatimukset ovat toteutettavissa ainetta lisaavalla valmistuk-
sella, on hyvin epatodennakoista, etta hybridivalmistustoteutuksella saataisiin tuotua merkit-

tavaa lisaarvoa kappaleelle.

5.3 Esisuunnittelun merkitys hybridivalmistuksessa

Hybridivalmistuksen sujuvan toteutettavuuden vuoksi tulee ennen varsinaisen valmistuspro-
sessin aloitusta suunnitella sen toteutus etukateen. Taman avulla osataan paremmin maarit-
taa tarvittavat koneistusvarat ja mahdolliset muut koneistukseen tarvittavat geometriset muu-
tokset, kuten paikoituspinnat tai tulostettavat lisakkeet, kappaleelle tehtavaa kiinnitysta var-
ten. Taman avulla osataan myos ennakoida mahdollisia muita haasteita, joita valmistuspro-

sessissa voi ilmeta, seka arvioida valmistuskustannuksia.

Valmistusprosessin suunnittelu on hybridivalmistuksessa merkittava haaste, koska huomioi-
tavia asioita on paljon. Taman vuoksi onkin jarkevaa hyodyntaa CAD-mallinnusohjelmistoja
monipuolisesti esisuunnittelun tyokaluna. Luomalla jo esisuunnitteluvaiheessa CAD-ohjelmis-
tossa valmistettavan kappaleen eri 3D-mallit helpotetaan valmistusohjelmien luomista niin ai-
netta lisdavaa valmistusta, kuin moniakselikoneistusta varten. 3D-malleihin pohjautuvalla esi-
suunnittelulla pystytdan monipuolisesti tutkimaan erilaisia lahestymistapoja, seka ennakoi-

maan niiden haasteita.

Lillbackan kayttdama Mastercam CAM-ohjelmisto on erittain pateva tydkalu nykyaikaisien
tydstoratojen luomiseen. Vaikka siina onkin sisdanrakennettuja CAD-ominaisuuksia, eivat ne

ole Lillbackan kokemuksien mukaan yhta helppokayttoisia kuin varsinaisien CAD-
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ohjelmistojen ominaisuudet. Tekemalla esisuunnittelu Fusion 360-CAD ohjelmistolla voidaan
kiinnitykset koneistusprosessia varten seka eri tyovaiheiden 3D-mallit (jos esimerkiksi tyova-

roja on tarvetta lisata kappaleille) suunnitella ja luoda helpommin.

Tassa opinnaytetydssa luotiin Haas-tyostokeskuksella kaytettdvan Schunk-merkkisen hyd-
rauliikkapuristimen ja ainetta lisdavassa valmistuksessa kaytettavien alustojen 3D-mallit.
Schunk-puristimen 3D-mallit olivat saatavissa valmistajalta. Ainetta lisdavassa valmistuk-
sessa kaytettavat valmistusalustat 3D-mallinnettiin itse. Taman lisaksi Lillbackalla on jo aiem-
min 3D-mallinnettu Haas tyostokeskuksen palettijarjestelmassa kaytetyt paletit. Erilaisia 3D-
malleja ja niistd kokoonpanoiksi esivalmisteltuja pohjia voidaan helposti kopioida kaytetta-

vaksi esisuunnittelussa apuna.

Kun esisuunnittelussa 3D-mallit ovat rakennettuna oikein, voidaan ne tuoda STEP-tiedosto-
muodossa olevana kokoonpanona seka Mastercamiin etta ainetta lisaavien valmistusohjel-
mien teossa kaytettavaan 3DXpert-ohjelmistoon. Taman avulla saadaan sailytettya 3D-mal-
lien sijaintitiedot toisiinsa nahden, joka on kriittistd hybridivalmistuksen sujuvalle ja tehok-
kaalle hyodyntamiselle. Oheisessa kuviossa 21 on prosessikaaviolla kuvattuna esisuunnitte-
lussa tehtavien 3D-mallien hallinta, jotta eri kappaleiden sijaintitiedot sailyisivat tallessa. Pro-

sessikaavio on esitettyna myos liitteena 5 suuremmassa koossa.
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ainetta lisaava osuus
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(voidaan jakaa Split
body tyokalulla)

S = - 3D-mallit kootaan pohjana
5 - Kaytetaan Luodaan tarvittavat 3D-mallit B
Koneistettu pohja, TEEiiTT T kappaleesta ja kinnitimista, toimineen tulostusalustan

jonka paalle ainetta —— q —_— E 3 ———  paalle CAD-ohjelmassa, —
1 A pohjana seka tehdaan tarvittavat 5 o
e v T tulostusalustaa muutokset tulostusalustaan Em .""de"' LErE
tosimaailmassa

3D-mallinnuksessa
origo asetetaan
keskelle
tulostusalustan tai
paletin pohjapuolta

|

Esisuunnittelu valmis ja 3D-
mallit vietavissa STEP-
tiedostona eri ohjelmistoihin
siilyttaen sijaintiiedot.

Hybridivalmistus
Case

Ainetta lisaava Kaytetaan Luodaan tarvittavat 3D-mallit 3D-mallit kootaan pohjana
- 5 esisuunnittelun kappaleesta ja kiinnittimista, toimineen paletin paalle CAD-
valmistus, jonka N L — - » fois — - o —
aalle konaistus pohjana Haassin sekd tarvittasssa tehdaan ohjelmassa, kuten niiden
P palettia ja kiinnittimia muutoksia palettiin tulisi olla tosimaailmassa

Oma 3D-malli ainetia lisaavaa
valmistusta varten, jossa
koneistusvarat. Oma 3D-malli
CAM-ohjelmointiin, jossa
kappale koneistuksen jalkeen
(helppo toteuttaa kayttaen
copy+paste toimintoa ja sitten
lisaamalla koneistusvarat
toiseen malleisia)

Kuvio 21. Esisuunnittelun kulku 3D-mallien hallinnan nakdkulmasta.
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Kuviossa 22 on esitettyna ainetta lisdavassa valmistuksessa kaytettava valmistusjalusta, joka
3D-mallinnettiin osana tata opinnaytetyota. Kuviossa 3D-mallinnuksen origo on asetettuna
keskelle valmistusjalustan pohjaa. Esisuunnittelussa tarvittavat 3D-mallit rakennetaan taman
paalle. Valmistusalusta kiinnitetdan Prox DMP300 metallin 3D-tulostimen irrotettavaan pohja-
levyyn, joka on esitettyna kuvassa 8. Kuviossa 22 nakyvien paikoitustappien avulla valmis-
tusalusta paikoitetaan suhteessa pohjalevyyn. Kuvassa 8 vasemmalla on kuvattuna valmis-
tusalusta ja pohjalevy kokoonpantuna altapain kuvattuna. Oikealla kuvassa 8 on kuvattuna

valmistusalusta ja pohjalevy kokoonpantuna ylhaaltapain kuvattuna.

Kuvio 22. Ainetta lisdavassa valmistuksessa kaytettavan valmistusalustan 3D-malli.

Kuva 8. Vasemmalla pohjasta pain kuvattuna irrotettava pohjalevy, johon valmistusalusta
kiinnitettyna kuusiokoloruuvein. Oikealla valmistusalusta ja Prox DMP300 metallin 3D-tulosti-
men pohjalevy kokoonpantuna.

Kuviossa 23 on kuvattuna esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta, jossa valmiste-
taan Schunk-puristimelle muotoleukoja kayttaen koneistettuja alustoja ainetta lisdavasti val-
mistettavan massan pienentamiseksi. Suunnittelun pohjana toiminut tulostusalusta on kuvat-

tuna sinisella varilla. Koneistettavat muotoleukojen pohjat ovat kuvattuna vihrealla varilla.
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Koneistettujen muotoleukapohjien paalla on punaisella varilla kuvattuna muotoleukojen ai-

netta lisdava osuus. Kappaleiden kiinnitys tulostusalustaan tapahtuisi pikakiinnittimilla.
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Kuvio 23. Esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta.

Esisuunnittelussa luodaan siis niin tarkat virtuaaliset kopiot valmistukseen liittyvista kappa-
leista, etta tarve fyysisesti koneelle menemisesta tydstonsuunnittelussa poistuu, mikd mah-
dollistaisi katkeamattoman tuotannon tydstokeskuksen palettijariestelman ansiosta. Esisuun-
nittelulla saavutetaan 3D-mallit, joiden sijaintitiedot toisiinsa nahden sailyvat, vaikka ne siirret-
taisiin eri ohjelmistoon kaytettavaksi. Tama mahdollistaa hybridivalmistuksen tehokkaan to-

teutuksen.

5.4 Konesimulointi CAM-ohjelmistossa on tarkea osa hybridivalmistusta

Moniakselikoneistuksen CAM-ohjelmointi on haastava tehtava, jossa moni asia voi epaonnis-

tua. Tyostoratojen suunnittelussa tapahtuneella virheella voi olla kallita seurauksia.

Jotta hybridivalmistuksesta saataisiin taysi potentiaali irti, tassa opinnaytetyossa luotiin ko-
nesimulointimalli Mastercam-ohjelmistoon, koska sellaista Lillbackalla ei ollut viela kaytos-
saan. Konesimulointimallin avulla voidaan ajaa koneistusohjelma virtuaalisesti ja varmentua
siitd, ettd koneistusprosessin aikana ei tapahdu yhteentérmaysta esimerkiksi lastuavan ty6-
kalun ja koneistuskiinnittimen valilla. Konesimulointimalli on siis taydellinen kopio kaytetta-

vasta tyostokoneesta.
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Toimiakseen konesimulointi vaatii varsinaisen tyostokeskuksen 3D-mallin lisdksi taydelliset
kopiot kaytettavista kiinnittimista ja tyostettavista tydkappaleista. Taman lisaksi Mastercamiin
tulee luoda tyokalugeometriat huolellisesti, jotta konesimuloinnilla on oikeat tiedot tyokaluista

ja niiden pitimista.

Alla olevassa kuviossa 24 on kuvattuna tassa opinnaytetydssa luotu konesimulointimalli. Si-

muloinnissa tyokaluna on kaytossa viistejyrsin.

Kuvio 24. Luotu konesimulointimalli toiminnassa; simuloinnissa meneillaan viistejyrsinta.

Konesimuloinnin merkittavin hyoty on se, etta oikein toteutettuna se ilmoittaa simuloinnin ai-
kana tapahtuvasta tormayksesta. Tama on erittain tarkeatd moniakselikoneistuksessa, koska
tehtavat kappaleet ovat usein erittdin monimutkaisia geometrioiltaan ja parhaimmillaan ko-
neen kaikki akselit liikkuvat yhtaaikaisesti, mika tekisi tyostokeskuksen seuraamisesta muu-
toin erittain haastavaa. Usein koneistuksen valmistusajat ovat useita tunteja, ja taman vuoksi
ei ole kannattavaa toteuttaa koneistusta ensiksi hitaammilla syottonopeuksilla kasi ha-
taseispainiketta hipoillen. Konesimuloinnin avulla voidaan koneistustapahtuma simuloida

muutamissa minuuteissa varmentuen siita, ettd mitdan odottamatonta ei tapahdu.

Kuviossa 25 on kuvattuna luotu konesimulointimalli tormayksen sattuessa. Tormays tapahtuu

varsijyrsimen ja hydrauliikkapuristimen valilla.
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Kuvio 25. Luotu konesimulointimalli tormayksen sattuessa, kyseisessa esimerkissa varsijyr-
sin tormaa kaytettyyn puristimeen.

Konesimuloinnin kayttd on tarkea osa hybridivalmistusta, koska valmistettavat geometriat
ovat usein monimutkaisia ja taten on haastavaa varmentua siita, ettd odottamattomia yhteen-
tormayksia ei tapahdu. Konesimulointi mahdollistaa myos palettijarjestelman tehokkaamman

kayton, koska miehittamatonta ajoa varten voidaan valmistusohjelmat simuloida ennalta.

5.5 Hybridivalmistuksen tarkastelun kulku

Tyypillisesti valmistusprosessista pyritadn luomaan tarkka prosessikaavio, jota noudatetaan
santillisesti. Hybridivalmistuksen laajojen mahdollisuuksien vuoksi ei voida luoda hybridival-
mistuksen toteutuksesta tarkkaa prosessikaaviota. Hybridivalmistusta tulisikin tarkastella ta-
pauskohtaisesti, jotta I0ydetaan jarkevimmat toteutustavat. Hybridivalmistuksen tarkastelun
kulusta voidaan kuitenkin luoda karkea prosessimaaritelma. Luomalla prosessimaaritelma
saadaan luotua raamit toiminnalle, ja taten saatavilla on aina samalla tavalla kulkeva tapahtu-

mien ketju, jota pystytaan maaratietoisesti kehittamaan ja arvioimaan.
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Kuviossa 26 on kuvattuna hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessi-
kaavion muodossa. Hybridivalmistuksessa yleisesti koneistuksen kustannuksien osuus on
pienempi kuin ainetta lisaavasta valmistuksesta muodostuvat kustannukset, joten ainetta li-
saavan valmistuksen kustannuksiin onkin kiinnitettava erityisesti huomiota. Koneistaminen
asettaa valmistukselle tyypillisesti enemman rajoituksia kuin ainetta lisaava valmistus, joten
on yleisesti jarkevaa arvioida kappaleen koneistettavuus ennen ainetta lisdavan valmistuksen

osuutta. Prosessikaavio on esitettyna myos liitteena 6 suuremmassa koossa.

Huemicitava tukien
aavutstiuj inetta i Havainnallistavan mallin Ainetta lisa3van osuuden Simuloinnin ja mahdollisen vaikuhus. konaistuksesn.
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tanvittaessa kustannuksien laskenta hybdyntaminen e,

o " Valmistusprosessin Toleutuksen - . Pra— 2 ma i
‘ P Lahestymistapojen kartoitus Kappaleen uudelleen Pl ; Konetstettavuuden R - falmii ja mahdollinen
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|

Valmistuskustannusten Konaistettavuuden By
tarkastelu huomiointi
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Kuvio 26. Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona.
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6 TAPAUSTUTKIMUS: KONEISTETUT POHJAT HYBRIDIVALMISTUKSESSA

6.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tassa opinnaytetyonosiossa tutkitaan toista hybridivalmistuksen lahestymistavoista, jossa
valmistus tapahtuu ainetta lisaavasti koneistettua pohjalevya kayttaen. Pohjalevyja kaytta-
malla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja pienentamalla tarvittavaa ainetta lisdavasti val-

mistetun materiaalin maaraa.

Kaytettaessa koneistettua pohjalevya hybridivalmistuksessa tulee kiinnittaa huomiota seuraa-
viin asioihin.

— Koneistetun pohjalevyn ja kaytossa olevan ainetta lisdavan materiaalin tulee olla
materiaaliominaisuuksiltaan samankaltaisia. Eritoten lampdlaajenemiskertoimen tu-
lisi olla molemmilla materiaaleilla Iahella toisiaan ainetta lisdavan valmistuksen on-
nistumiseksi.

— Koneistettu pohjalevy ei saa olla liilan ohut, jotta ainetta lisaavaa materiaalia siihen
Kiinni sintratessa ei paase tapahtumaan lammadsta johtuvaa vaantyilya.

— Koneistettu pohjalevy taytyy saada kiinnitettya metallin 3D-tulostimen pohjalevyyn
tukevasti.

— Koneistettu pohjalevy taytyy saada paikoitettua mahdollisimman tarkasti metallin 3D-
tulostimelle, jotta ainetta lisaavat muodot saadaan valmistettua mittatarkasti pohjale-
vylle.

— Koneistetun pohjalevyn pinta taytyy olla tasainen, jotta ainetta lisaavan valmistuksen

vaatima pulverikerrostus onnistuisi.

Tassa osiossa perehdytaan syvallisemmin koneistettujen pohjien kayttéon hybridivalmistuk-
sessa. Koneistettujen pohjien kayttéa tutkitaan valmistamalla yksinkertaiset koneistetut poh-
jat, joiden paalle pyritdan lisaamaan muotoja ainetta lisaavaa valmistusta kayttaen. Taman
lisaksi tutkitaan ainetta lisaavan valmistuksen kiinnittymista koneistettuihin pohjalevyihin. Lo-
puksi esitetdan esimerkkitapauksen muodossa erilaisia saavutettuja hyotyja ja erilaisia pai-

koitus keinoja jatkotutkimista varten.
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Tavoitteeksi tassa tutkimusosiossa maaritettiin seuraavat asiat.
— Testata hybridivalmistusprosessia kaytannossa ja 16ytaa kehityskohteita jatkoa var-
ten.
— Valmistaa koneistamalla alusta, jonka paalle ainetta lisdava valmistus toteutetaan.
— Tutkia ainetta lisdavan valmistuksen kiinnittymista koneistettuun alustaan.
— Tutkia koneistusalustoilla saavutettavia hyotyja esimerkin avulla.

— Pohtia erilaisia paikoitusratkaisuja koneistettujen alustojen kayttamiseksi.

6.2 Hybridivalmistusalustojen suunnittelu ja valmistus

Tassa tapaustutkimuksessa valmistetaan Prox DMP300 metallin 3D-tulostimelle hybridival-
mistusalusta. Hybridivalmistusalustalla tarkoitetaan koneistettua pohjalevya, jonka paalle ai-
netta lisdava valmistus voidaan toteuttaa. Hybridivalmistusalustojen valmistus aloitetaan
suunnittelulla. Hybridivalmistusalusta haluttiin pitaa yksinkertaisena, koska tarkoitus on tutkia
alustojen kayton mahdollisuuksia ja ainetta lisaavan valmistuksen kiinnittymista koneistettuun

alustaan.

Kuviossa 27 on kuvattuna 3D-malli tassa tapaustutkimuksessa kaytettavasta hybridivalmis-
tusalustasta. Vasemmalla puolella kuviossa on kuvattuna suunniteltu hybridivalmistusalusta
ylaviistosta. Oikealla puolella kuviossa on esitettyna suunniteltu hybridivalmistusalusta ala-
viistosta kuvattuna. Oikealla puolella kuviossa on nahtavissa myos kappaleen suunnittelun
koordinaatiston keskipiste Fusion360 3D-mallinnusohjelmassa. Asettamalla koordinaatiston
keskipiste keskelle 3D-tulostimenpohjalevya saadaan pidettya mallinnettujen kappaleiden si-
jaintitiedot hallinnassa.

Kuvio 27. Hybridivalmistusalustojen 3D-malli. Vasemmalla puolella kuvattuna ylaviistosta ja
oikealla kuvattuna alaviistosta.
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Hybridivalmistusalustat kiinnitetdan kierrereikia kayttamalla pohjalevyyn kuvion 28 mukai-

sesti. Pohjalevyssa on koneistettuna upotukset kaytettyjen kuusiokolopulttien kannoille.

Kuvio 28. Hybridivalmistusalustojen kiinnitysmekanismi.

Kaytettyna materiaalina toimi BOHLER W300 kuumatydteras, aihiot tilattiin vesileikkeina. Alla

olevassa kuvassa 9 on esitettyna hybridivalmistusalustan aihio, ennen sille tehtavia koneis-

tuksia.

Kuva 9. Vesileikattu aihio BOHLER W300 kuumaty6teraksesta.
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Kaytettavan materiaalin valinta toteutettiin yndessa Lillbackan Masi Tammelan kanssa (Tam-
mela, 2021). Materiaalin valinnassa konsultoitiin myds Stén & Co Oy Ab:n osaavaa
henkildkuntaa. BOHLER W300 ominaisuuksia on esitettyna paremmin liitteessa 7 (Stén &
Co, 2016).

Materiaaliksi valittin BOHLER W300 kuumatyéteras, silla
— se on suunniteltu kaytettavaksi kohteisiin, joissa esiintyy korkeita lampdtiloja
— se on ilmaankarkeneva teras, kuten Lillbackan ainetta lisdavassa valmistuksessa
kaytetty Maraging-teras
— sen lampdlaajeneminen vastaa erittain hyvin Maraging-teraksen lampdlaajenemista

— se on helposti tyostettavissa lastuamalla.

Hybridivalmistusalustat valmistettiin yksitellen, tyostokeskuksella koneistamalla. Hybridival-
mistusalustojen koneistamisen lisaksi, myds 3D-tulostimen pohjalevyyn tehtiin koneistamalla

reiat ja kuusiokolokantojen upotukset hybridivalmistusalustojen kiinnitysta varten.

Tarvittavien kiinnityksien koneistuksien jalkeen, suoritettiin hybridivalmistusalustojen kokoon-
pano. Kokoonpanon jalkeen kiinnitettiin pohjalevy hybridivalmistusalustoineen Lillbackan ta-

sohiomakoneelle, jossa hybridivalmistusalustoiden tasopinnat hiottiin. Tasopintojen hiomisen
ansiosta saavutettiin pinnanlaadullisesti ja tasomaisuudeltaan erittdin hyva pinta ainetta lisaa-

van valmistuksen pulverinkerrostumiselle.

Kuvassa 10 vasemmalla on esitettyna valmistetut hybridivalmistusalustat kiinnitettyna pohja-

levyyn. Oikealla kuvassa on esitettyna hybridivalmistusalustat tasopintojen hionnan jalkeen.
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Kuva 10. Vasemmalla hybridivalmistusalustat koneistuksen jalkeen kokoonpantuna pohjale-
vylle. Oikealla hybridivalmistusalustat kokoonpantuna tasopintojen hionnan jalkeen.

6.3 Ainetta lisaava valmistus koneistettujen pohjien paalle

Hybridivalmistusalustojen ollessa valmiina voitiin luoda tulostusohjelmat valmistusta varten.
Tama toteutettiin tuomalla halutut 3D-mallit Fusion360 CAD-ohjelmaan. Paikoittamalla val-
mistettavat kappaleet CAD-ohjelmistossa, valtytaan kappaleiden paikoituksen haasteellisuu-

delta tulostusohjelmien luonnissa 3DXpert-ohjelmistossa.

Tulostusohjelmien luomisen jalkeen voitiin hybridivalmistusalustat kiinnittaa Prox DMP300
metallitulostimelle kayttamalla automaattista tyokiertoa. Kiinnittdmisen lisaksi haettiin auto-
maattisella tyokierrolla myos hybridivalmistusalustojen kokoonpanon korkeus 3D-tulostimen
tietoon. Taman jalkeen voitiin aloittaa pulverin tasaaminen hybridivalmistusjalustojen paalle.
Hybridivalmistusjalustojen valisien rakojen vuoksi kerrostamista nopeutettiin tayttamalla ma-
nuaalisesti pulveria rakoihin. Lopuksi tasaus viimeisteltiin kayttamalla automaattista tyokier-
toa, ja tyokiertoa toistettiin, kunnes saatiin muodostettua yhtenainen rakoilematon pulveriker-
ros valmistusjalustalle. Pulverikerrostukset onnistuivat hyvin ja hybridivalmistusjalustoille saa-

tiin hyvalaatuinen ohut pulverikerros, jonka paalle ainetta lisaava valmistus voitiin aloittaa.

Kuvassa 11 vasemmalla hybridivalmistusalustat Prox DMP300 metallin 3D-tulostimeen kiinni-
tettyna ennen pulverinlevittamista. Oikealla hybridivalmistusalustat pulverin tasaamisen ja en-

simmaisen pulverikerroksen levittamisen jalkeen.
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Kuva 11. Vasemmalla hybridivalmistusalustat ennen pulverin tasausta. Oikealla hybridival-
mistusalustat pulverin tasauksen ja ensimmaisen pulverikerroksen levityksen jalkeen.

Pulverikerroksen tasaamisen ja levittamisen jalkeen voitiin Prox DMP300 metallin 3D-tulostin
jattaa valmistamaan kappaleita valmistusohjelman mukaisesti. Tulostimen saatua ainetta li-
saava valmistus valmiiksi, voitiin tulostimen valmistuskammiosta poistaa sulattamaton ylijaa-

mapulveri valmistettujen kappaleiden ymparilta.

Kuvassa 12 on esitettyna hybridivalmistusalustat ja niiden paalle ainetta lisaavasti valmistetut
kappaleet ylijaamapulverin poistamisen jalkeen. Valmistettavat kappaleet valikoituivat Lill-
backan ainetta lisaavan tuotannon mukaan. Kuvassa vasemmalla alhaalla on Lillbackan val-
mistamissa hydrauliikkapuristinlaitteissa kaytettava erikoisleuka. Kuvassa oikealla ylhaalla on
esitettyna erikoistydkalu, jota tarvittiin Lillbackan tydstokoneiden vuosihuollon yhteydessa.
Kuvasta peitetyt kappaleet toimivat varsinaisena tutkimuskohteena. Kappaleet ovat muot-
tiosia, joita kehitettiin yndessa asiakkaan kanssa. Tutkimuskohteen ulkopuoliset kappaleet
valmistettiin alustojen paalle kayttaen tukimateriaalia kappaleiden irrottamiseksi valmistuksen

jalkeen. Muottiosat valmistettiin suoraan hybridivalmistusalustojen paalle.
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Kuva 12. Hybridivalmistusalustat niille valmistettuineen kappaleineen metallin 3D-tulosti-
messa ylijaamapulverin poistamisen jalkeen.

Lopputuloksena saatiin onnistunut ainetta lisdava valmistus kaikille neljalle kappaleelle kayt-
taen hybridivalmistusalustoja. Pulverinpoiston jalkeen voitiin pohjalevy hybridivalmistusalus-

toineen poistaa metallin 3D-tulostimesta kayttaen automaattista tyokiertoa.

Kaytossa olevan Maraging-teraksen materiaaliominaisuuksia voidaan parantaa merkittavasti
lampokasittelyn avulla. Taman vuoksi paadyttiin valmistetut muottiosat lampokasittelemaan,
jotta pystyttiin testaamaan kahden erilaisen materiaalin kayttaytymista lampdokasittelyn ai-
kana. Kuvassa 13 on esitettyna hybridivalmistusalusta sille valmistettujen muottiosien
kanssa, lampokasittelyjen jalkeen. Tutkittaessa liitospintoja koneistetun pohjalevyn ja ainetta
lisdavasti valmistetun materiaalin valilla ei havaittu siimamaaraisesti halkeamia tai muita poik-
keamia. Liitospintojen pitavyytta testattiin myds lyomalla muottiosia teraskarkisella pajava-
saralla, koneistetun hybridivalmistusalustan ollessa kiinnitettyna ruuvipenkkiin. Toistuvista yri-
tyksista huolimatta liitos tuntui olevan kiintea ja liitospintaan ei muodostunut poikkeamia isku-
maisesta kuormituksesta huolimatta. Kuvassa 13 nahdaan myos ainetta lisaavasti valmiste-
tun muottiosan vaurioituminen vasaraniskujen seurauksena. Vaikka tulokset ovatkin lupaavia,
tulee silti liitospintoja tdmanlaisessa hybridivalmistuksessa tutkia jatkossa tieteellisemmilla

menetelmilla.
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Kuva 13. Hybridivalmistusalusta muottiosineen lampdkasittelyn ja kiinnittymisen testaamisen
jalkeen.

6.4 Esimerkki koneistettujen pohjien kaytosta ainetta lisaavassa valmistuksessa

Tassa opinnaytetyonosiossa luodaan virtuaalinen esimerkki koneistettujen pohjien kaytosta
ainetta lisaavassa valmistuksessa. Tavoitteena virtuaalisella esimerkilla on esittda mahdolli-
nen kayttokohde, jossa koneistettavia pohjia voitaisiin hyddyntaa osana hybridivalmistusta,
seka esittaa talla l1ahestymistavalla saavutettavia hyotyja. Esimerkkia kayttaen esitetaan
myos kolme erilaista lahestymistapaa, joiden avulla koneistetun alustan paikoittaminen voi-
daan toteuttaa metallin 3D-tulostimelle. Esimerkin varsinainen valmistus jatettiin taman opin-

naytetyon ulkopuolelle.

Virtuaalinen esimerkki hybridivalmistuksesta. Kaytettavaksi virtuaaliseksi esimerkiksi vali-
koitui Schunk-puristimien muotoleuat, silla Schunk-merkkisia hydrauliikkapuristimia on kay-
tossa Haas- moniakselikoneistuskeskuksella. Moniakselikoneistuskeskukselle on aiemminkin
valmistettu ainetta lisaavasti metallisia muotoleukoja ainetta lisaavan valmistuksen tuoman

muodonvapauden vuoksi.

Kuviossa 29 on kuvattuna esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta, jossa valmiste-
taan Schunk-puristimelle muotoleukoja kayttaen koneistettuja alustoja ainetta lisdavasti val-
mistettavan massan pienentamiseksi. Suunnittelun pohjana toiminut tulostusalusta on kuvat-
tuna sinisella varilla. Koneistettavat muotoleukojen pohjat ovat kuvattuna vihrealla varilla. Ko-
neistettujen muotoleukapohjien paalla on punaisella varillda kuvattuna muotoleukojen ainetta

lisaava osuus. Kappaleiden kiinnitys tulostusalustaan tapahtuisi pikakiinnittimilla.
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Kuvio 29. Esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta.

Esisuunnittelussa luotiin 3D-mallit, joiden sijaintitiedot toisiinsa nahden sailyvat, vaikka ne
siirrettaisiin eri ohjelmistoon kaytettavaksi. Tama mahdollistaa hybridivalmistuksen tehokkaan
toteutuksen. Kuviossa 30 on esitettyna STEP-tiedostomuodossa tuotu 3D-mallien kokoon-

pano, joka asettuu automaattisesti halutulle sijainnille 3DXpert-ohjelmistossa.
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Kuvio 30. Esisuunnitteluymparistosta STEP-tiedostomuodossa tuotu 3D-mallien kokoonpano
asettuu automaattisesti halutunlaisesti 3DXpert-ohjelmistossa, esisuunnittelun ansiosta.
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Tulostusohjelmien luomiseksi voidaan tuodusta 3D-mallien kokoonpanosta helposti poistaa
ylimaaraiset kappaleet siten, etta vain halutut koneistettavien pohjien paalle ainetta lisdavasti
valmistettavat geometriat jaavat jaljelle. Taman jalkeen ainetta lisaavasti valmistettavat geo-
metriat voidaan vaivattomasti asettaa 3DXpert-ohjelmiston virtuaaliselle tulostusalustalle nol-
latasoon Z-akselilla, sailyttaen yha halutut sijainnit X- ja Y-akseleiden suhteen. Kuviossa 31
on esitettyna kokoonpanosta jaljelle jaaneet ainetta lisdavasti valmistettavat geometriat, jotka

on asetettu nollatasoon Z-akselilla.
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gno-e'.'nn\p;on(-nu Min. Distance = 1,0000
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.
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Kuvio 31. Kokoonpanosta jaljelle jatetyt ainetta lisdavasti valmistettavat geometriat asetet-
tuna nollatasoon Z-akselilla 3DXpert-ohjelmistossa.

Hybridivalmistuksella saavutettavat hyodyt. Virtuaalisen esimerkin hybridivalmistuksen
hyotyja verrattiin tavalliseen ainetta lisdavaan valmistuksen toteutustapaan. Perinteisessa ai-
netta lisaavassa valmistuksessa myos hydrauliikkapuristimen leukojen pohjageometriat jou-
duttaisiin valmistamaan ainetta lisaavasti. Kahden toteutustavan vertailu suoritettiin luomalla
kummastakin toteutustavasta valmistusohjelma 3DXpert-ohjelmistolla. Kuviossa 32 vasem-
malla on esitetty hybridivalmistuksen ainetta lisdava geometria. Kuviossa oikealla on esitet-
tyna perinteisesti ainetta lisaavasti valmistettava geometria, jolle tosin tulostusasento tallai-
sena ei olisi jarkevin vaihtoehto; tama ei kuitenkaan vaikuta tulostettavan materiaalin maa-

raan, eika valmistuksen nopeuteen negatiivisesti.
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Kuvio 32. Vasemmalla hybridivalmistuksen ainetta lisdava geometria. Oikealla perinteisen ai-
netta lisdavan valmistuksen geometria.

P

Vertailun pohjalta havaittiin, etta tamanlaisella hybridivalmistuksen lIahestymitavalla saadaan
moninaisia hyotyja verrattuna tavalliseen ainetta lisddvaan valmistukseen. Naita hyotyja ovat
— ainetta lisaavasti valmistettavan massan pienentyminen
- valmistettavan materiaalin tilavuus hybridivalmistuksella 104,59 ¢m?3
- valmistettavan materiaalin tilavuus perinteisesti 311,07 ¢cm3
— ainetta lisdavan valmistuksen kesto
- hybridivalmistuksella 12 h 33 min

- perinteisella ainetta lisaavalla valmistuksella 36 h 13 min.

Koneistettuja pohjia kayttamalla virtuaalisessa esimerkissa ainetta lisadva massa seka val-
mistuksen kesto saatiin tiputettua lahes kolmannekseen perinteiseen ainetta lisdavaan toteu-
tukseen verrattuna. Taman liséksi yhtena hybridivalmistuksella saavutettuna hyotyna on tuki-
materiaalin kayton tarpeen poistuminen ja taten myos tarve kappaleen irrottamiselle murta-

malla tukimateriaali sen alta poistuu.

Kaytannossa kyseinen esimerkki voitaisiin toteuttaa koneistamalla iso sarja koneistettuja
pohjageometrioita valmiiksi, talla tavalla valmistuskustannuksia saataisiin pienennettya ko-
neistuksen osalta. Taten voitaisiin hyvin nopeasti toteuttaa hybridivalmistus hydrauliikkapuris-
timen leukojen tarpeen ilmetessa. Jo aiemmin koneistetut pohjageometriat voitaisiin kiinnittaa
valmistusalustalle, toteuttaa naiden pintojen tasaaminen tasohiomakoneella, jonka jalkeen
valmistus voitaisiin aloittaa. Talla tavalla saataisiin koneistuskiinnittimia valmistettua, jopa jo
seuraavaksi paivaksi kaytettavaksi, mika toisi merkittdvaa hyotya monimutkaisien geometrioi-

den kiinnittamiseen.
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6.5 Erilaiset paikoitusvaihtoehdot hybridivalmistuksen hyodyntamiseksi kaytan-

nossa.

Vaikka hybridivalmistuksella saavutettavissa olevat hyodyt ovat lupaavia, tulee niiden kaytan-
toon saattamiseksi pystya valmistamaan ainetta lisaavat geometriat halutuille sijainneille ko-
neistettujen pohjien suhteen. Tata tutkimustyota tehtaessa I6ydettiin kolme erilaista tapaa

hybridivalmistuksen paikoitukseen.

Ohjelmistopohjainen sijainnin korjaaminen. GF Machining Solutions on luonut yhteis-
tydssa 3D Systems:in kanssa DMP Calibration Tool -nimisen tyokalun (Carlota, 2020). Kysei-
nen tyokalu toimii kuvion 33 mukaisesti. Ensiksi kappaleeseen porataan reikia sen sijainnin ja
asennon hahmottamiseksi. Taman jalkeen kayttaen laseria sulatetaan yksi kerros kappaleen
pintaa kalibrointia varten. Ohjelmisto tunnistaa sulatetun alan ja koneistetuilla rei’illa varuste-
tun kappaleen sijaintien eron. Taman jalkeen ohjelmisto korjaa erotuksen, jotta ainetta li-

saava valmistus voidaan toteuttaa tarkasti halutuille sijainneille.

Kuvio 33. DMP Calibration Tool -nimisen tydkalun toimintaprosessin kuvaus (Carlota, 2020).

Kuviossa 34 on esitettyna hahmotelma DMP Calibration Tool-tyékalun kaytdsta virtuaali-
sessa esimerkissa. Kayttda varten tulisi porata koneistettuihin pohijiin reikia, mika ei valtta-
matta ole soveltuva vaihtoehto jokaisessa tapauksessa. Tamanlaisen sijainninkorjausmene-
telman tarkkuudesta ei myodskaan loydetty tietoa taman tutkimustydn yhteydessa. Kuviossa
ainetta lisaava osuus on esitettyna punaisella varilla ja koneistettu pohjamuoto on kuvattuna

vihrealla varilla.
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Kuvio 34. Hahmotelma DMP Calibration Tool-tyokalun kaytosta virtuaalisessa esimerkissa.

Ainetta lisaavasti valmistetut paikoituspinnat. Toinen vaihtoehto kappaleiden sijainnin
paikoittamiseksi, olisi valmistaa ainetta lisaavasti paikoituspinnat kappaleille suoraan valmis-
tusalustaan kiinni. Taman jalkeen koneistettu pohja-alusta voitaisiin kiinnittaa vasten valmis-
tettuja paikoituspintoja. Taman opinnaytetyon yhteydessa ei Ioydetty tietoa tamanlaisella pai-
koitustavalla saavutettavasta tarkkuudesta. Kuviossa 35 on esitettyna hahmotelma tamanlai-
sesta paikoitusmenetelmasta. Kuviossa ainetta lisdavasti valmistetut paikoituspinnat ovat esi-
tettyna keltaisella varilla. Hybridivalmistetun kappaleen ainetta lisdava osuus on esitettyna

punaisella varilla ja koneistetut pohjamuodot ovat esitettyna vihrealla varilla.

Kuvio 35. Hahmotelma ainetta lisdavien paikoituspintojen kaytosta hybridivalmistuksessa.
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Ainetta lisaavasti valmistetut paikoituspinnat tyostokeskuksella kaytettavaksi. Kolmas
tata opinnaytetyota tehdessa havaittu paikoitustapa hybridivalmistuksessa kaytettavaksi on
ensiksi valmistamalla ainetta lisdavasti paikoituspinnat valmistusalustalle. Kayttamalla val-
mistettuja paikoituspintoja voidaan valmistusalusta kiinnittaa tyostdkeskukselle. Tyostokes-
kuksella voitaisiin valmistusalusta kiinnittaa ja paikoittaa erittain tarkasti naita pintoja, seka
elektronista mittapaata kayttaen. Tyostokeskuksella saavutettavissa olevaa erinomaista mit-
tatarkkuutta hyddyntaen voidaan koneistetuille pohjamuodoille valmistaa kiinnittamista varten
tarvittavat poterot tai muut muodot, suhteessa valmistettuihin paikoituspintoihin. Mydskaan
tallaisesta lahestymistavasta ei I0ydetty tietoa taman opinnaytetydon yhteydessa. Kuviossa 36
on esitettyna hahmotelma tamanlaisesta lahestymistavasta. Kuviossa paikoituspinnat ovat
esitettyna keltaisella varilla. Hybridivalmistetun kappaleen ainetta lisaava osuus on esitettyna

punaisella varilla ja koneistetut pohjamuodot ovat esitettyna vihrealla varilla.

Kuvio 36. Hahmotelma ainetta lisaavasti valmistettujen paikoituspintojen kaytosta tyostokes-
kuksella kiinnityspintojen koneistamiseksi.
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7 TAPAUSTUTKIMUS: HYDRAULIIKKALOHKON VALMISTAMINEN

7.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tassa tapaustutkimuksessa valmistetaan hydrauliikkalohko hyddyntaen tassa opinnayte-
tyossa kerattya tietoa seka luotua hybridivalmistusjarjestelmaa. Hydrauliikkalohko valmistet-
tiin ja suunniteltiin osana Vaasan ammattikorkeakoulun ja Merinovan hanketta nimelta Ener-
gyVaasa 3D-center (Merinova, i.a.). Hankkeen tavoitteena on lisata alueen yritysten ja kor-

keakoulujen 3D-metallitulostamiseen liittyvaa yhteistyota ja osaamista.

Hydrauliikkalohkon uudelleen suunnitteli Jukka Jarvi Lillbacka Powercon tuotesuunnittelusta.
Suunnittelussa hyddynnettiin taitavasti ainetta lisaavan valmistuksen hyotyja, jonka avulla
hydrauliikkalohkon kanavistojen virtausnopeus kasvoi merkittavasti verrattuna alkuperaiseen

koneistamalla valmistettuun hydrauliikkalohkoon.

Hydrauliikkalohkon valmistusprosessi suunniteltiin ja hydrauliikkalohko valmistettiin osana
tata tutkimustyota. Tapaustutkimuksen tavoitteeksi maaritettiin seuraavat asiat.
— Testata hybridivalmistusprosessia kaytannossa ja I0ytaa kehityskohteita jatkoa var-
ten.
— Tutkia muovista 3D-tulostamalla valmistettujen muotoleukojen valmistusta ja kaytet-
tavyytta.
— Tutkia ainetta lisaavan valmistuksen tarkkuutta seka kappaleen mittaamista kaytta-
malla digitaalista mittapaata tyostokeskuksessa.
— Testata luotua digitaalista valmistusketjua.
— Testata havainnollistavien muovitulostettujen mallien kaytettavyyttd apuna hybridi-

valmistuksessa.

7.2 Valmistusprosessin suunnittelu ja valmistusohjelmien luomineen

Hybridivalmistuksen sujuvan toteutettavuuden vuoksi, tulee ennen varsinaisen valmistuspro-
sessin aloitusta suunnitella sen toteutus etukateen. Taman avulla osataan paremmin maarit-
taa tarvittavat koneistusvarat ja mahdolliset muut geometriset muutokset, kuten paikoituspin-
nat tai tulostettavat lisakkeet kappaleen kiinnitysta varten. Taman avulla osataan myos enna-

koida mahdollisia muita haasteita, joita valmistusprosessissa voi ilmeta. Valmistuksen
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toteutus suunniteltiin ennalta kayttden apuna tassa kehitystyossa luotua konseptia hybridival-

mistuksesta.

Havainnollistava malli. Hydrauliikkalohkon valmistusprosessi aloitettiin 3D-tulostamalla
muovista yhden suhde yhteen (1:1) mittakaavassa oleva havainnollistava malli valmistetta-
vasta kappaleesta. Havainnollistavan mallin avulla on helpompi hahmottaa kappaleen todel-
lista kokoa. Sen avulla on myds helpompi Iahtea miettimaan erilaisia valmistusteknisia teki-

joita, kuten kappaleen kiinnitysta ja paikoitusta.

Havainnollistava mallikappale valmistettiin PETG-muovista kayttamalla Lillbackan Prusa
merkkisia 3D-tulostimia. Alla olevassa kuvassa 14 on esiteltyna kyseinen havainnollistava

malli.

[ o

A

Kuva 14. Havainnollistava muovitulostettu malli hydrauliikkalohkosta.

Havainnollistavaa mallia kaytettiin apuna tapaustutkimuksessa
— Kappaleen tulostusasennon suunnittelussa.
— 3D-tulostamiseen vaadittavien tukien sijaintien suunnitteluun.
— Riittavien koneistusvarojen suunnitteluun.
— Koneistuksen kiinnityksen suunnitteluun.
— Koneistuksen tyostoratojen luomisessa.

— Koneistuksen testiajossa.
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Yksi merkittavimmasta hyodyista havainnollistavan mallin kaytéssa on mahdollisuus ajaa ko-
neistuksen testiajot pehmeampaan materiaaliin. Talla tavoin esimerkiksi ohjelmointivirheen
sattuessa voidaan valttya kalliiden lastuavien tyokalujen sarkymiselta, muovin antaessa pe-
riksi ja murtuessa ennen tyokalujen rikkoutumista. Taten voidaan valttya myos mahdollisilta

vaurioilta varsinaiseen valmistettavaan metalliseen tydkappaleeseen.

Koneistuksessa kaytettavan kiinnitysmenetelman suunnittelu. Koneistuksen toteutta-
miseksi tulee ensiksi suunnitella kappaleen kiinnitys tyostokeskukselle. Kiinnitysmenetel-
mana paadyttiin kayttamaan Schunkin valmistamaa hydrauliikka-avusteista puristinta sen

helpon kaytettavyyden ja vaihtoleukamahdollisuuksien vuoksi.

Schunkin puristimeen asennettiin muovista 3D-tulostetut muotoleuat, joilla kappale saadaan
asetettua haluttuun asentoon koneistuksien mahdollistamiseksi. Muotoleukojen suunnittelu
tapahtui Fusion360 CAD-ohjelmalla. Kuviossa 37 on kuvankaappaus muotoleukojen suunnit-

teluprosessista.

Kuvio 37. Muotoleukojen suunnittelua Fusion360 CAD-ohjelmalla.

Tavoitteena oli loytaa kappaleelle riittavan tukeva kiinnitysasento, jossa koneistettavat pinnat
ovat helposti tavoitettavissa leikkaavilla tydkaluilla. Kappaleen kiinnityksen suunnittelun lop-
putuloksena paadyttiin ylla olevan kuvion 37 mukaiseen asentoon. Tassa asennossa kum-

matkin koneistettavat pinnat ovat helposti tavoitettavissa koneistuksien mahdollistamiseksi.

Suunniteltuihin muotoleukoihin luotiin kappaleen geometriaa vastaavat muodot upotuksena,
kayttamalla hydrauliikkalohkoa leikkaavana ty6kaluna CAD-ohjelmassa. Talla tavalla pysty-
taan kiinnittamaan hyvinkin monimutkaisia ja muuttuvamuotoisia kappaleita tukevasti. Tata

havainnollistetaan kuviossa 38.
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Kuvio 38. Muotoleukojen upotus Fusion360 CAD-ohjelmassa.

Valmistusohjelman luominen Prox DMP300 metallitulostimelle. Kappaleen 3D-tulostami-
nen aloitettiin tulostusohjelman luomisella. Tulostusohjelman luontiin kaytettiin 3DXpert-ohjel-
mistoa. Tulostusohjelman pohjalta 3DXpert-ohjelmisto luo tulostimen ymmartaman valmistus-
tiedoston, joka sisaltaa laserointiradat ja valmistettavien kerroksien paksuudet, seka muut tu-

lostimen tarvitsemat tiedot kappaleen valmistamiseksi.

3DXpert-ohjelmistossa luotiin valmistusohjelma, jota varten maaritetaan seuraavat asiat.
— Kappaleen tulostusasennon valinta ja kappaleen paikoitus valmistusalustalla.
— Materiaali- ja tulostusparametrikohtaisen lampokutistumisen kompensoinnin maari-
tys, jonka suuruus on Lillbackalla aiemmin selvitetty.
— Tukimateriaalien sijainnit ja geometriat, seka naiden lisdaminen valmistettavaan mal-

lin.

Ylla mainittujen maarityksien lisaksi voidaan tehda paljon muitakin maarityksia 3DXpert-ohjel-
mistossa, kuten luoda kappaleen sisalle kennorakenteita tai sen pinnoille erilaisia tekstuu-

reita. Tassa tapaustutkimuksessa muille maarityksille ei kuitenkaan ollut tarvetta.

Kappaleen tulostusasennon osalta paadyttiin alla olevan kuvion 39 mukaiseen ratkaisuun.
Tassa asennossa tulostettaessa valtytaan tukemasta hydrauliikkalohkon kanavistoja, joista
tukien irrottaminen on haastavaa. Taman lisaksi tassa asennossa tulostettaessa ei tarvitse
tukea myoskaan koneistettavia pintoja mika helpottaa kappaleen paikoittamista seka koneis-

tuksen toteutusta.
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Kuvio 39. Hydrauliikkalohkon asettelu tukineen 3DXpert-ohjelmassa.

Kappaleen tyostoohjelmien luonti. Ainetta lisdavan valmistusohjelman luomisen jalkeen on
vuorossa kappaleen tyostoohjelmien luonti Haas-tyostokeskukselle. Mastercam-ohjelmis-
toon tuotiin Fusion360 CAD-ohjelmistossa luodut 3D-mallit kappaleen koneistuskiinnittimista
ja varsinaisesta tyokappaleesta. Tydstdohjelmien tekeminen aloitettiin asettamalla kappa-
leelle nollapiste, jonka suhteen tyostokeskuksen akseleita liikutetaan kappaleen valmistuk-
sessa. Kuviossa 40 on kuvattuna hydrauliikkalohko ja sen valmistuksessa kaytettavat koneis-
tuskiinnittimet Mastercam ohjelmistossa. Kappaleen nollapisteeksi maaritettiin kuviossa na-
kyva etummaisen reian keskipiste, siten etta x- ja y-akselit ovat tasossa hydrauliikkalohkon

tasopintaan nahden. Z-akselin nollapisteeksi maaritettiin hydrauliikkalohkon tasopinta.

Kuvio 40. Valmistettava hydrauliikkalohko ja kappaleen koneistuskiinnittimet Mastercam-oh-
jelmistossa.
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Kappaleen kiinnityspinta-alan ollessa kohtuullisen pieni ja muotoleukojen materiaalin ollessa
muovia, ajoi valmistusohjelmien suunnittelua mahdollisimman vahan koneistusvoimia muo-
dostavat tyostotavat. Tallainen lahestymistapa hidastaa koneistusprosessia hiukan, mutta
silla ei ole juurikaan merkitysta kappaleen tuotantomaarien ja lastuttavien pinta-alojen ollessa
vahaiset. Tallaisella lahestymistavalla voidaan varmentua, ettd kappale tulee valmistettua

kerrasta oikein.

Koneistuksessa tyOstettavana olivat hydrauliikkalohkon tasopinnat, seka kierteet hydrauliik-
kalohkon liittimia varten. Tyostot paadyttiin toteuttamaan seuraavanlaisessa jarjestyksessa:
1. Tasopintojen koneistus 12 mm:n kovametallitappijyrsimella.
2. Reikien jyrsinta oikeaan halkaisijaan kierrejyrsintaa varten 12 mm:n kovametallitappi-
jyrsimella.

3. Kierrejyrsinnat.

Tasopintojen koneistuksessa kaytettiin 12 mm kovametallista tappijyrsinta. Tappijyrsimella
kierrettiin lohkon tasopinnat kuvion 41 mukaisesti. Lastuamisen syvyys oli 1 mm. Koska kap-
paleelle ei tehty lampokasittelya, kovametallinen pinnoittamaton tappijyrsin oli riittdva tyokalu
tydstoon. Lastuamisnopeutena tyokalulle kaytettiin 70 m/min ja hammaskohtaisena sy6ttona
0.05 mm. Koneistusvaroja tasopinnoilla oli 2 mm. Kayttamalla tappijyrsinta ison vaihtopalajyr-
simen sijaan saadaan koneistusvoimat pidettya maltillisina, vaikka tydstaminen onkin hitaam-
paa. Jyrsintapin tydstoarvojen valintaan kaytettiin Maraging-teraksen koneistettavuudesta
tehtya tutkimusta (Bhukya, R., & Rao, C., 2014).

Kuvio 41. Tasopintojen koneistuksen tydstoradat Mastercam ohjelmistossa.
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Reikien koneistaminen oikeaan halkaisijaan tapahtui kayttamalla samaista 12 mm kovametal-
lista tappijyrsinta kuin tasopintojenkin koneistuksessa. Tappijyrsimelle asetettiin samat las-
tuamisarvot kuin tasopintojenkin koneistuksessa. Tyostotapana kaytettiin spiraalijyrsintaa,
jossa tyokalu tekee ympyramaista lilketta asetetun halkaisijan mukaisesti samalla syottaen
tyokalua jatkuvasti alaspain. Lastunsyvyys ilmoitetaan tassa tapauksessa muodossa millimet-
ria kierroksella (mm / 1), tassa tapauksessa lastuamissyvyytena toimi 1 mm kierrosta koh-
den. Kuviossa 42 on esitettyna luodut spiraalijyrsinnan tyostoradat Mastercam-ohjelmistossa.
Tappijyrsimella suoritettu spiraalijyrsinta muodostaa vahemman koneistusvoimia kuin reikien
koneistaminen poraamalla, taman lisaksi voidaan kaikki reiat valmistaa samalla tyokalulla,
kunhan reiat ovat isompia halkaisijaltaan kuin kaytettava jyrsintappi. Perinteisempaa poraa-
mista kaytettaessa oltaisiin hydrauliikkalohkon valmistukseen tarvittu kolme erikokoista pora-

tyokalua.

Kuvio 42. Spiraalijyrsinnan tyéstoradat Mastercam-ohjelmistossa.

Reikien ollessa valmistettuna oikeaan halkaisijaan, voidaan viimeiseksi toteuttaa kierrejyrsin-
nat. Koska hydrauliikkalohkossa on kolmea eri kierrekokoa, tarvitaan sen valmistukseen
kolme erilaista kierrejyrsinta. Kaytetyt kierrejyrsimet olivat Guhring-merkkisia ja TMU-malli-
sarjaa. Kierrejyrsinnassa tyokalu syotetaan kierteitettavan reian pohjalle, mista tyokalua syo-
tetdan kohti haluttua kierteen ulkohalkaisijaa samalla nostaen tydkalua yldspain minimissaan
kierteen nousun verran. Kierrejyrsimille kaytetyt tyostoarvot saatiin valmistajan taulukoista.
Kuviossa 43 on kuvattuna kierrejyrsinnan tyostoradat Mastercam-ohjelmistossa. Kierrejyr-
sinta on tydstovoimiltaan usein hellavaraisempi kuin perinteinen kierretapilla tehtava kiertei-
tys. Taman lisaksi kierretapin hajotessa vahingoittuu usein samalla tydstettava kappale, kun

taas kierrejyrsimen hajotessa kappale todennakoisemmin sailyy ilman vaurioita.
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Kuvio 43. Kierrejyrsinnan tyostoradat Mastercam-ohjelmistossa.

Testikoneistuksien suorittaminen kayttiaen havainnollistavaa mallia. Kyseisessa tapaus-
tutkimuksessa tyostoradoille ajettiin testikoneistukset kayttaen havainnollistavaa mallia ennen
varsinaisen metallikappaleen koneistamista. Kierrejyrsinnan lastunpaksuuden asetuksessa
tapahtuneen virheen vuoksi havainnollistavan mallin ensimmaisessa testikoneistuksessa
kappale murtui koneistusvoimien alla. Kappaleen murtumisesta huolimatta pystyttiin testiko-
neistus suorittamaan loppuun jaljelle jaaneelle havainnollistavalle mallille tyostoratojen kor-
jaamisen jalkeen. Havainnollistavan mallin kdyton ansiosta tydstdratojen tekemisessa aiheu-
tuneet virheet onnistuttiin havaitsemaan seka korjaamaan, ilman etta niista aiheutui vahinkoa
varsinaiselle tyokappaleelle tai lastuaville tyokaluille. Kuvassa 15 on esitettyna koneistuk-

sessa murtunut havainnollistava malli.

V/

Kuva 15. Murtunut havainnollistava malli koneistuksen jalkeen.
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7.3 Kappaleen 3D-tulostus

Tulostimen valmisteleva operointi. Tulostimen valmistelevassa operoinnissa syotetaan
uusi puhtaaksi hiottu metallinen valmistusalusta Prox DMP300 metallitulostimen sisaan ja
paikoitetaan sen korkeus tulostimen levitysrullaan nahden kayttaen automatisoituja tyokier-
toja. Pulverisailion pinta tulee my0s tasata, jotta valmistuslevylle saadaan levitettya riittava
kerros pulveria. Tulostimen laserointi-yksikon linssi tulee myds puhdistaa ennen valmistuksen
aloitusta. Taman jalkeen voidaan valmistusohjelma ladata tulostimelle. Lopuksi ennen val-
mistusta laitetaan tulostimen ohjauksesta typpikaasun (N,) syotto paalle, silla typpikaasun
ansiosta tulostusprosessi on stabiilimpi ja laserin tekeman sulatusprosessin laatu parempi.
Tiiviin valmistuskammion sisaisen happipitoisuuden asetuttua halutulle tasolle voidaan tulos-

taminen aloittaa.

Varsinainen metallitulostamisen valmistusprosessi ei vaadi lasnaoloa. Tulostin tulkitsee aiem-
min tehtya valmistusohjelmaa minka pohjalta se valmistaa kappaleen itsenaisesti. On kuiten-
kin yleensa jarkevaa tarkkailla valmistusprosessia sen alkuvaiheessa, jotta voidaan varmen-
tua tarpeeksi hyvasta kerrostuksesta ja ensimmaisien kerroksien kiinnittymisesta tulostus-

alustaan.

Kappaleen jalkikasittely. Tulostuksen valmistuttua tulee suorittaa kappaleen jalkikasittely-
vaiheet. Kappaleen jalkikasittely aloitetaan kappaleen purkamisella metallitulostimesta. Yli-
jaamainen laseroimaton pulveri poistetaan kappaleen ymparilta ja se kierratetdan automaatti-
sen siivildintijarjestelman lavitse takaisin pulverisaildon uudelleen kayttéa varten. Ylijagama-

pulverin poistossa kaytettiin sutia ja koneen sisaista imurijarjestelmaa.

Kuvassa 16 hydrauliikkalohko tulostettuna ylijgamapulverin poiston jalkeen. Ohessa myos
valmistettiin markkinointitarkoitukseen Lillbacka pullonavaimia. Kuvassa valmistetut kappa-

leet ovat viela kiinni valmistusalustassa.
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Kuva 16. Hydrauliikkalohko tulostettuna pulverinpoiston jalkeen, ohessa tulostettuna myos
Lillbacka pullonavaimia.

Ylijagamapulverin puhdistamisen jalkeen valmistusalusta poistetaan koneesta automaattisen
tydkierron avulla, kappaleiden ollessa yha kiinni alustassa. Tulostusalustan ollessa irrallaan
koneesta, voidaan kappale irrottaa siitd murtamalla tukimateriaalit, joiden varaan osa on tu-
lostettu. Tukimateriaalien murtamiseen kaytettiin manuaalisia tyotapoja ja valineina vasaraa
ja talttaa. Usein kappaleiden irrotukseen kaytetaan maailmalla joko metallivannesahaa tai

lankasahausta.

Kuvassa 17 on esitettyna hydrauliikkalohko kiinni valmistusalustassa. Valmistusalusta on

poistettuna koneesta ja valmiina kappaleen irrotusta varten.
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Kuva 17. Hydrauliikkalohko kiinni valmistusalustassa (Timo Hautamaki / Lillbacka Powerco
Oy).

Kappaleen irrottamisen jalkeen parhaan pinnanlaadullisen lopputuloksen saavuttamiseksi
hydrauliikkalohkolle suoritettiin kasityokaluja kayttaen viimeistely. Kasin tehtavassa viimeiste-
lyssa poistettiin tukimateriaalien jaamat tuentojen alaisilta pinnoilta. Kasitydkaluina toimi pai-

neilmatoiminen hiomakone, seka erilaiset hiomaviilat. Kuvassa 18 on esitettyna valmistus-

alustasta irrotettu hydrauliikkalohko ennen ja jalkeen kasin tehdyn viimeistelyn.

Kuva 18. Hydrauliikkalohko ennen ja jalkeen manuaalisesti suoritetun tukien poiston.

Pinnanlaadun parantamiseksi entisestaan Lillbackalla on kaytossaan PostProcess merkkinen
jalkikasittelytarytin. Jalkikasittelytaryttimella kasiteltiin kappale ensiksi kayttaen karkeampaa

hiovaa kivimateriaalia ja sen jalkeen kayttaen hienompaa kiillottavaa kivimateriaalia. Kuvassa
19 on hydrauliikkalohko jalkikasittelytaryttimessa. Kappaleen pinnassa oleva kirjavuus johtuu

prosessissa kaytettavasta hiomanesteesta.
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Kuva 19. Hydrauliikkalohko jalkikasittelytaryttimessa.

7.4 Kappaleen kiinnitys ja 3D-tulostamisen mittatarkkuuden tutkiminen

Kappaleen jalkikasittelyjen jalkeen voidaan kappale kiinnittaa Haas-tyostokeskukseen aiem-
min suunniteltua kiinnitysmenetelmaa kayttaen. Tassa vaiheessa hydrauliikkalohkon koneis-
tamiseksi tehdyt valmistelut ovat jo tehtyna ja kappale voidaankin paikoittaa tyostokeskuk-
selle koneistamista varten. Kuitenkin ennen koneistamista tulee osana tata tutkimustyota tut-
kia muovitulosteisien muotoleukojen paikoitustarkkuutta seka ainetta lisaavalla valmistuksella

saavutettua mittatarkkuutta.

Tyokappaleen kiinnitys ja paikoitus muotoleukojen avulla. TyOkappaleen kiinnittaminen
ja paikoittaminen aloitettiin kiinnittamalla muovista 3D-tulostamalla valmistetut muotoleuat
Schunk-merkkiseen hydrauliikkapuristimeen. Jotta voidaan varmentua muotoleukojen asettu-
misesta oikein, kaytettiin apuna tassa heittokelloa. Heittokelloa liikuttamalla koneen akseleita
kayttaen ja hienosaatamalla asettumista kumivasaralla napauttelemalla, saatiin muotoleuat
asettumaan hyvin paikoilleen. Taman jalkeen kappale kiinnitettiin hydrauliikkapuristimeen
muotoleukojen avulla. Kayttaen heittokelloa apuna haettiin hydrauliikkalohko tyéstdohjelmien

tekovaiheessa maaritettyyn asentoon.

Kuvassa 20 vasemmalla muotoleukojen asettamista puristimeen ja oikealla tyOkappaleen

kohdistamista. Kummassakin kuvassa nakyvilla heittokello, jota kaytettiin apuvalineena.
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Kuva 20. Vasemmalla muotoleukojen asettaminen suoraan kayttaen heittokelloa. Oikealla
tydkappale kiinnitettyna muotoleukoihin ja kohdistettuna heittokellolla.

Kun tyOkappale on saatu kohdistettua tyostoohjelmassa tehdyn maarittelyn mukaisesti, tulee
heittokellon avulla selville saadut B-akselin arvot syottaa koneen ohjauksen tietoon. B-akselin
arvoksi saatiin -30.093 astetta, tilanteessa jossa hydrauliikkalohkon tasopinta oli tasossa X-
ja Y-akseleihin nahden. Muotoleukojen paikoittaessa tydokappale ilman heittoja olisi tama arvo
ollut tasan -30 astetta, joten muotoleukojen paikoituksessa havaittiin pienta epatarkkuutta.
Kuvassa 21 on kuvattuna tyokappaleen nollapisteet asetetuttuna Haas tyostokeskuksen tie-
toon. Koneistuksessa tyostoohjelma liikuttaa koneen akseleita suhteessa tahan nollapistee-

seen.

Kuva 21. Tyokappaleen nollapisteet asetettuna tyostokeskuksen ohjauksen tietoon.

Ainetta lisaavan valmistuksen saavuttaman mittatarkkuuden tutkiminen. Mittatarkkuu-
den arviointi on oleellinen osa hybridivalmistuksen kehittamista, jotta tiedetaan tarvittavien
koneistusvarojen tarpeista seka niiden suuruudesta. Tavoitteena on myds samalla tarkastella

ja kokeilla mittapaan kayttoa mittalaitteena.
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Mittatarkkuuden tutkiminen toteutettiin ottamalla ensiksi talteen 3D-mallista saatuja mittoja,
joiden mukaan tyokappale valmistettiin ainetta lisaavasti. Talteen otettuja mittoja verrattiin to-
teutuneisiin mittaustuloksiin, jotka selvitettiin kayttaen elektronista mittapaata. Kuviossa 44 on
esitettyna hydrauliikkalohkon ulostulojen sijainnit toisiinsa nahden X- ja Y-suunnissa, ja niita
verrataan toteutuneisiin sijainteihin. Kuvio on kuvankaappaus kappaleen 3D-mallista. Jokai-

nen ulostulo myo6s nimettiin numeroilla. Kaytettyna mittayksikkéna toimi millimetri (mm).

Y- suuntaiset etaisyydet 174 -

e

122

87

X- suuntaiset etaisyydet 6

Kuvio 44. Kappaleen ulostulojen sijainnit toisiinsa nahden, mittayksikkona millimetri (mm).
Ylla Y-suuntaiset ja alla X-suuntaiset etaisyydet. Jokainen ulostulo myos nimettyna numerolla
(kuvankaappaus CAD-mallista).

3D-mallista selvitettyjen sijaintien pohjalta luotiin Excel-taulukko, joka on esitettyna taulu-
kossa 2.
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Taulukko 2. 3D-mallin mukaiset etaisyydet reian 1. sijaintiin nahden.

3D-mallin mukaiset etaisyydet reian 1. sijaintiin nahden.
Mittauspisteet |X- sijainnit Y- sijainnit

1.-2. 6 -52
1.-3. -8 -87
1.- 4. 6 -122
1.-5. 0 -174

Hydrauliikkalohkon ulostulot numeroitiin samalla tavalla, kuin aiemmin 3D-mallin vastaavat
ulostulot. Kayttaen elektronista mittapaata, mitattiin jokaisen ulostulon sijainti. Kuvassa 22 va-
semmalla hydrauliikkalohko ulostulojen numerointeineen. Kuvassa 22 oikealla elektroninen
mittapaa, jolla mittaukset suoritettiin. Elektronisella mittapaalla mittaaminen toteutettiin kayt-

taen tyostokeskuksen ohjauksesta l16ytyvia helppokayttoisia mittaustyokiertoja.

Kuva 22. Vasemmalla hydrauliikkalohkon ulostulot numeroituna. Oikealla elektroninen mitta-
paa ja hydrauliikkalohko.

Elektronisella mittapaalld saadut numeroitujen ulostulojen keskipisteiden X- ja Y-akseleiden
suuntaiset sijainnit tyostokeskuksen kotiasemaan nahden otettiin talteen. Taulukossa 3 on

esitettyna mittaamalla saadut sijainnit numeroiduille ulostuloille.
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Taulukko 3. Toteutuneet elektronisella mittapaalla saadut sijainnit tydstokeskuksen kotiase-

maan nahden.

Toteutuneet reikien sijainnit probella mittaamalla

Reikd numero X-akseli Y-akseli
1. -312,222 -431,431
2. -318,185 -379,405
3. -304,155 -344,401
4, -318,149 -309,389
5. -312,149 -257,371

Taulukossa 3 esitetyt tyostokeskuksen kotiasemaan nahden olevat mittaustulokset muunnet-

tiin reidan numero 1 sijaintiin nahden oleviksi etaisyyksiksi. Muuntamisen jalkeen saadut X- ja

Y-akseleiden suuntaiset etaisyydet reian 1. sijaintiin nahden on kuvattuna taulukossa 4.

Taulukko 4. Elektronisella mittapaalla saadut sijaintiedot muutettuna reian 1 sijainnin suh-

teen.

Toteutuneet probella mitatut etaisyydet reian 1. sijaintiin

nahden.
Mittauspisteet |X-sijainnit Y- sijainnit
1.-2. 5,963 -52,026
1.-3. -8,067 -87,03
1.- 4. 5,927 -122,042
1.-5 -0,073 -174,06

Vertaamalla elektronisella mittapaalla mitattuja hydrauliikkalohkon ulostulojen valisia etai-

syyksia 3D-mallissa esiintyviin etaisyyksiin saatiin valmistuksessa tapahtuneen mittavirheen

suuruus tietoon. Ainetta lisdavassa valmistuksessa muodostuneet epatarkkuudet ovat esitet-

tyna taulukossa 5. Tulosten pohjalta voidaan todeta mittatarkkuuden ainetta lisaavassa val-

mistuksessa olevan erittain hyvalla tasolla, suurimman mittavirheen ollessa vain 0,073 mm.
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Taulukko 5. Toteutuneet mittavirheet ainetta lisdavassa valmistuksessa

Reikien sijaintien erotus (3D-malli - Toteutunut)
Mittauspisteet X- sijainnit Y- sijainnit
Mittauspiste 1-2 0,037 0,026
Mittauspiste 1-3 0,067 0,03
Mittauspiste 1-4 0,073 0,042
Mittauspiste 1-5 0,073 0,06

Vastaavanlainen vertailupohjainen tutkimus tehtiin myos hydrauliikkalohkon ulostulojen hal-
kaisijoille. Kuviossa 45 esitettyja hydrauliikkalohkon CAD-mallin mukaisia halkaisijamittoja
verrattiin toteutuneisiin halkaisijamittoihin. Mittausvalineena kaytettiin tassa tapauksessa ka-

sikayttoista tyontomittaa.

¢ 123 — ¢ 27,75

® 27,75 —._

—® 21,5
¢ 21,5 —.

Kuvio 45. Reikien halkaisijatiedot reikien numerointeineen.

Taulukossa 6 on kuvattuna havaitut halkaisijamittojen kohdalla esiintyvat mittavirheet. Havait-
tujen tulosten perusteella voidaan jalleen todeta ainetta lisaavan valmistuksen mittatarkkuu-
den olevan erittain hyvalla tasolla, suurimman mittavirheen ollessa suuruudeltaan 0,09 mm.
Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin syyta ottaa huomioon kaytetyn tyontomitan epatarkkuus
ja inhimillisen virheen mahdollisuus kasimittavalineiden kaytdssa. Halkaisijamitoista saadut

tulokset ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia kuin elektronisella mittapaalla saadut tulokset.
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Taulukko 6. Taulukko halkaisijamittojen mittavirheesta ainetta lisaavassa valmistuksessa.

3D-mallin Tulostuksessa Reikien halkaisijoiden erotukset
Reikda numero |halkaisija toteutunut halkaisija (3D-malli - Toteutunut)
1. 21,5 21,46 0,04
2. 27,75 27,74 0,01
3. 12,3 12,21 0,09
4. 27,75 27,73 0,02
5. 21,5 21,48 0,02

Tassa opinnaytetyon osiossa tehtyjen mittauksien perusteella Lillbackan ainetta lisaavan
valmistuksen tarkkuus riittaa suurimpaan osaan SFS-EN ISO 22768-1:1993 yleistoleranssi-
taulukon luokista. Mittaustuloksien pohjalta ainetta lisdavalla valmistuksella paastaan mitta-

tarkkuudeltaan kuviossa 46 sinisella rajatulla alueella oleviin yleistoleransseihin.
TOLERANSSILUOKKA Pituusmittojen sallitut poikkeamat viistettyjd kulmia lukuun ottamatta, standardin |
SFS-EN I1SO 22768-1:1993 mukaan. |

TUNNUS!|  Kuvaus >0,5 >3 >6 >30 >120 [>400 |>1000 > 2000

<3 <6 <30 <120 =400 | <1000 |< 2000 < 4000
f hieno 40,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m keskikarkea +0,1 10,1 40,2 +0,3 +0,5 40,8 +1,2 +2
c karkea +0,2 10,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2,0 +3,0 +4
y (ontin - £05 | +1 | 1,5 | 425 | 40 | 16,0 +8
karkea

Kuvio 46. Tutkimustydssa saavutetun ainetta lisdavan valmistuksen tarkkuus suhteutettuna
SFS-EN ISO 22768-1:1993 yleistoleranssitaulukkoon (soveltaen Camcut, i.a.).

7.5 Kappaleen koneistus

Kappaleen kiinnittamisen, paikoittamisen, lastuavien tyokalujen asettamisen ja tyokappaleelle
maaritetyn nollapisteen ottamisen jalkeen, on tyostokeskuksella tarvittavat tiedot varsinaisen

CNC-koneistamisen aloittamiseksi.

Kuvassa 23 on esitettyna kappaleen valmistuksessa kaytetyt tyokalut. Vasemmalla kuvassa
on halkaisijaltaan 12 mm kovametalli tappijyrsin, jonka valmistajasta ei ole tietoa. Kolme
muuta tydkalua ovat Guhring-valmistajan TMU-mallisarjaa olevia kierrejyrsimia. Kappaleessa
olevat kolme erilaista letkuliitantakierretta vaativat jokainen oman tyokalunsa, kierteiden nou-
sujen erotessa toisistaan. TyOkappaleeseen valmistettavat letkuliitantakierteet olivat G 3/8”,
G314 jaG 1.
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Kuva 23. Hydrauliikkalohkon koneistamisessa kaytetyt lastuavat tyokalut terapitimineen.

Tasopintojen koneistukset. Kuten tyostoohjelman luomisessakin jo suunniteltiin, tapahtui
valmistus koneistamalla ensiksi kummatkin hydrauliikkalohkon tasopinnat puhtaaksi 12 mm
kovametallisella tappijyrsimellda. Kummaltakin tasopinnalta poistettiin 2 mm koneistusvaroina
toiminutta materiaalia, jotka oli lisatty ainetta lisaavaa valmistusta varten luotuun 3D-malliin.

Kuvassa 24 on esitettyna toisen tasopinnan koneistusta tappijyrsimella.

Kuva 24. Hydrauliikkalohkon tasopinnan koneistus kaynnissa.

Kuvassa 25 on esitettyna hydrauliikkalohkon molemmat tasopinnat koneistuksien jalkeen.
Koneistuksessa ei ollut havaittavissa mitadan ylimaaraisia aania, jotka viittaisivat kappaleen
varahtelyyn koneistusvoimien alla. Koneistettujen tasopintojen pinnanlaatu oli myds Kiitetta-

vaa, mika viittaisi siihen, etta kaytetyt tyostoarvot olivat oikeansuuntaiset.
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Kuva 25. Hydrauliikkalohkon molemmat tasopinnat koneistuksen jalkeen.

Ulostulojen koneistus oikeisiin halkaisijamittoihin. Tasopintojen koneistamisen ollessa
valmiina, koneistetaan seuraavaksi hydrauliikkalohkon ulostulot oikeisiin halkaisijamittoihin
kierrejyrsintdjen toteutusta varten. Jokaisen ulostulon halkaisijaan oli lisatty myods 2 mm ko-
neistusvaroja ennen ainetta lisadavaa valmistusta. Koneistaminen toteutettiin samalla 12 mm

tappijyrsimella kuin tasopintojen koneistamisetkin.

Kuvassa 26 on esitettyna vasemmalla hydrauliikkalohko koneistuksen ollessa meneillaan.
Kuvassa oikealla puolella on esitettyna hydrauliikkalohko, jossa ulostulojen halkaisijat koneis-
tettuna oikeaan halkaisijaan kierteiden jyrsintaa varten. Ulostulojen koneistaminen onnistui
hyvin ilman ylimaaraisia aantelyita. Ulostulojen reunoille jaaneet purseet viittaisivat siihen,

etta kaytetty tappijyrsin saattaisi vaatia hiukan teroitusta.

Kuva 26. Vasemmalla kuvaa hydrauliikkalohkon ulostulojen koneistuksesta. Oikealla hyd-
rauliikkalohkon ulostulot oikeisiin halkaisijamittoihin koneistettuna.
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Ulostulojen kierrejyrsinnat. Ulostulojen halkaisijamittojen ollessa haluttuja, voidaan lopuksi
viela toteuttaa kappaleelle kierrejyrsinnat, kayttamalla kolmea eri kierrejyrsinta. Kuvassa 27
vasemmalla on kuvattuna kierrejyrsintda G 1” letkuliitinkierteelle. Kuvassa oikealla on hyd-
rauliikkalohko kierrejyrsintdjen toteuttamisen jalkeen. Hydrauliikkalohkoon on testimielessa

asennettuna hydrauliikkaliittimet.
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Kuva 27. Vasemmalla hydrauliikkalohkon kierrejyrsintaa. Oikealla valmis hydrauliikkalohko,
jonka kierteille sovitettuna hydrauliikkaliittimet.

Kierrejyrsinnat ja taten hydrauliikkalohkon hybridivalmistus saatiin onnistuneesti valmiiksi.
Kierrejyrsinta onnistui hyvin, vaikkakin ulommaisien ulostulojen kierteiden koneistamisen ai-
kana syntyi hiukan kappaleen varinaan viittaavia aania. Tarkasteltaessa valmistettuja ulom-
maisia Kierteita, on niissa huomattavissa hiukan pinnanlaadullista epatarkkuutta, mutta tasta
huolimatta valmistetut kierteet toimivat moitteetta. Kuvassa 28 on esitettyna ulommaisiin kier-
teisiin muodostunut varingjalki. Yleisesti koneistuksen aikaiseen varinajalkeen vaikuttaa moni
tekija, kuten kappaleen kiinnityksen tukevuus, tyokalupitimien pituus, seka kaytetyt tyostoar-
vot. Muodostunut varinajalki saattaisi olla merkki siita, etta muovista valmistetut muotoleuat

eivat ole riittavan tukevat kaytettavaksi apuvalineena koneistuksessa.
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Kuva 28. Hydrauliikkalohkon ulommaisiin kierteisiin muodostunut lieva Vérinéjélki.

Hydrauliikkalohkon valmistus saatiin suoritettua onnistuneesti. Hydrauliikkalohkon valmistus-
prosessista tuotettiin Lillbackan toimesta myos YouTube-video. YouTube-videon kuvauk-
sesta ja editoinnista vastasi Veli-Pekka Koskinen Lillbackalta. Opinnaytetydntekija oli tuke-
massa YouTube-videon tuottamisprosessissa. YouTube-video on ldydettavissa "Lillbacka Po-
werco’-nimiseltd YouTube-kanavalta, nimella ’AM BLOCK”. Kuvassa 29 vasemmalla on esi-
tettyna hydrauliikkalohko ennen sille tehtya jalkikasittelya. Kuvassa oikealla on esitettyna val-

mistunut hydrauliikkalohko.

&,
646
glr %

Kuva 29. Hydrauliikkalohko ennen jalkikasittelya ja jalkikasittelyjen jalkeen (Timo Hautamaki /
Lillbacka Powerco Oy).
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Hybridivalmistusjarjestelmankonsepti

Opinnaytetyon tuotoksena luotiin konsepti hybridivalmistusjarjestelmasta. Hybridivalmistus-
jarjestelmankonsepti luotiin Lillbackan valmiuksiin ja hybridivalmistuksen haasteisiin pohjau-
tuvan kartoituksen pohjalta. Osana tehtya konseptia luotiin CAD-ohjelmistopohjainen esi-
suunnitteluymparisto, jolla voidaan helpottaa tiedonhallintaa. Esisuunnitteluympariston avulla
voidaan myos hahmotella tulevaa valmistusprosessia, jotta mahdolliset siina ilmenevat haas-
teet havaittaisiin ennen sen aloitusta. Tarkoituksena esisuunnitteluymparistéssa on poistaa
tarve fyysiselle tyostokoneelle menemisesta ennen varsinaisen valmistusprosessin aloitusta,
ja taman ansiosta mahdollista tuotantoa ei tarvitse keskeyttaa uuden kappaleen tyoston
suunnittelemiseksi. Monimutkaisien geometrioiden valmistamisen kehittamiseksi luotiin tor-
maystarkastelumalli, jotta koneistusprosessia voitaisiin simuloida entistd paremmin ennen

sen toteuttamista.

Jatkokehityksen kannalta tulisi Lillbackan tutustua luotuun konseptiin, jotta sen toimivuutta
voitaisiin tutkia tarkemmin kaytannon tuotannossa. Luotu esisuunnitteluymparistd vaatii myos
erilaisien kiinnittimien 3D-mallinnusta, jotta esisuunnitteluymparistdéa paastaisiin hyddynta-
maan tehokkaammin. My®0s erilaisia tyokaluja, seka niiden pitimia tulisi 3D-mallintaa, jotta
niita voitaisiin hyodyntaa simuloinnissa tormaystarkastelumallia kayttaen. Mahdollisesti tehta-
vat muutokset erilaisiin valmistukseen liittyviin kiinnittimiin, lastuaviin tyokaluihin, seka kappa-
leiden paikoitusvalineisiin tulee myos paivittaa esisuunnitteluymparistoon, silla esisuunnittelu-

ymparistd on parhaimmillaan taydellinen virtuaalinen kopio valmistuksesta.

8.2 Tapaustutkimus: koneistetut pohjat hybridivalmistuksessa

Tassa tapaustutkimuksessa tavoitteena oli tutkia koneistettujen pohjien kayttéa hybridivalmis-
tuksessa. Tapaustutkimuksessa suunniteltiin ja valmistettiin koneistetut pohjat, joiden paalle
onnistuttiin valmistamaan ainetta lisadavasti geometrioita. Tapaustutkimuksessa luotiin myds
esimerkki koneistettujen pohjien kaytosta hybridivalmistuksessa, seka erilaisista paikoitus-
vaihtoehdoista taman lahestymistavan hyodyntamiseksi.
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Tapaustutkimuksen pohjalta, saatiin lupaavia tuloksia hybridivalmistuksesta ja siina kaytetta-
vasta lahestymistavasta, jossa ainetta lisaava valmistus toteutetaan koneistetun pohjalevyn
paalle. Talla lahestymistavalla voidaan saavuttaa tietyntyyppisien kappaleiden valmistuk-
sessa merkittavia kustannussaastoja pienentamalla ainetta lisaavasti valmistettavan materi-
aalin maaraa. Metallien ainetta lisaavan valmistuksen yksi merkittavimpia haasteita onkin

juuri sen valmistuskustannuksien suuruus.

Vaikka tapaustutkimuksessa saatiinkin lupaavaa nayttoa koneistettujen pohjien kaytosta hyb-
ridivalmistuksessa, vaatii aihe viela jatkotutkimusta sen hyddyntamiseksi. Seuraavaksi tulisi-
kin jatkotutkia seka testata erilaisia ratkaisuja, joiden avulla ainetta lisdava materiaali saa-
daan valmistettua haluttuun sijaintiin hybridivalmistusalustalla. llman kykya toteuttaa ainetta
lisdava valmistus riittavalla tarkkuudella suhteessa koneistettuun hybridivalmistusalustaan, ei
talla hybridivalmistuksen lahestymistavalla ole juurikaan kayttoa vaativissa mekaanisissa
kayttokohteissa mihin sita tulisi kayttaa. Toinen mahdollinen aihe jatkotutkimusta varten on
koneistettujen pohjien ja ainetta lisaavan valmistuksen valisten liitospintojen lujuusominaisuu-

det, seka miten erilaiset koneistettujen pohjien materiaalit vaikuttavat niihin.

8.3 Tapaustutkimus: hydrauliikkalohkon valmistus

Taman opinnaytetyon toisessa tapaustutkimuksessa tutkittiin toista hybridivalmistuksen Ia-
hestymistapaa eli sita, miten ainetta lisdavasti valmistettujen kappaleiden pinnanlaadun- ja
mittatarkkuuden ominaisuuksia voidaan parantaa poistamalla valmistetusta kappaleesta ma-
teriaalia koneistamalla. Tassa tapaustutkimuksessa valmistettiin hydrauliikkalohko kayttaen
edella mainittua hybridivalmistuksen lahestymistapaa. Tapaustutkimuksessa hyddynnettiin
muovista 3D-tulostettuja kiinnittimia, hydrauliikkalohkon koneistuksessa. Kayttaen elektro-
nista mittapaata moniakselisella CNC-tyostokeskuksella tutkittiin metallin ainetta lisaavan val-

mistuksen mittatarkkuutta, seka elektronisen mittapaan kayttoa laadunvarmennusvalineena.

Tapaustutkimuksessa valmistettiin hydrauliikkalohko onnistuneesti kayttaen hybridivalmis-

tusta. Tapaustutkimuksessa saatiin siis hyvia tuloksia moniakselisen CNC-tyoston kayttami-
sesta ainetta lisaavasti valmistetun kappaleen ominaisuuksien parantamiseen. Tapaustutki-
muksen pohjalta voidaan todeta moniakselisen CNC-koneistuksen soveltuvan erinomaisesti
osaksi hybridivalmistusta, silla se on omiaan monimutkaisien geometrioiden valmistuksessa.

Muovin ainetta lisdavan valmistuksen kaytdsta koneistuskiinnittimissa saatiin ristiriitaista
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tietoa: toisaalta kappale saatiin onnistuneesti valmistettua, mutta kierrejyrsinndissa ilmeni
jonkin verran varinaa. Tama voi kuitenkin johtua monesta tekijasta, eika muodostuneesta va-
rinajaljesta voida vetaa suoria johtopaatoksia. Tapaustutkimuksessa havaittiin elektronisen
mittapaan soveltuvan erinomaisesti kaytettavaksi laadunvarmennuksessa ja sen avulla ha-
vaittiinkin Lillbackan metallin ainetta lisdavan valmistuksen tarkkuuden olevan erittain hyvalla
tasolla. Tassa on kuitenkin syyta huomioida, etta kyseessa oli vain yksittaisen kappaleen mit-
taamiseen pohjautuva tutkimus mittatarkkuudesta, ja sen perusteella ei voida vetaa isompia
johtopaatoksia. Taman ansiosta voidaan kuitenkin sanoa, etta paasaantoisesti riittavat ko-
neistusvarat hybridivalmistuksessa kaytettavaksi koneistusta vaativilla pinnoilla ovat yksi mil-

limetri tapaustutkimuksessa kaytetyn kahden millimetrin koneistusvarojen sijaan.

Jatkokehityksen kannalta Lillbackan olisi jarkevaa kehittdéa CAM-ohjelmointia edelleen luo-
malla sinne laaja vakiotyOkalukirjasto. Jotta elektronisesta mittapaasta saataisiin kaikki hyoty
irti, vaatisi tama elektronista mittapaata tukevan CAM-ohjelmiston tai nykyiseen CAM-ohjel-
mistoon saatavilla olevan lisdosan hankkimisen. Hybridivalmistuksen kehityksen kannalta
mielenkiintoisia tutkimuskohteita voisivat olla erilaisien muovien testaaminen ainetta lisaa-
vasti valmistettujen koneistuskiinnittimien kaytossa. Taman lisaksi jatkokehityksessa voitaisiin
tutkia ainetta lisaavasti valmistettujen kappaleiden irrottamista valmistusalusta kayttaen siina
valineena koneistusta. Hybridivalmistuksen kehittamiseksi tulisi tutkia myos erilaisia lastuavia
tydkaluja, seka niissa kaytettyja materiaaleja ja pinnoitteita, eritoten lampokasitellyn Mara-

ging-teraksen tyostamiseksi.

8.4 Opinnaytetyontekijan loppusana

Opinnaytetyon aihe oli itselle erittain mielekas, silla siind paasin hyédyntamaan aiemmin
CNC-koneistajana kartuttamaani osaamista, yhdistaen sen jo kauan mielenkiinnon koh-

teenani toimineeseen metallien ainetta lisaavaan valmistukseen.

Opinnaytetyon tekeminen toimeksiantajana toimineelle Lillbacka Powerco Oy:lle oli erittain
mielekasta. Opinnaytetyon prosessin tekoa tuettiin erinomaisen hyvin, ja paasin oppimaan
paljon uutta ainetta lisdavasta valmistuksesta. Haluan kiittdakin toimeksiantajan puolelta
opinnaytetyonohjaajina toimineita henkiloita, Masi Tammelaa, Johannes Tynia, seka Esko
Kallionpaata, erinomaisesta tyosta kyseisessa tehtavassa. Eritoten haluan kiittaa Masi Tam-

melaa, joka opetti opinnaytetydntekijalle ainetta lisaavan valmistuksen salat, oli aina
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kaytettavissa prosessin aikana, seka auttoi suuresti opinnaytetyon rakenteen suunnittelussa.
Haluan myos kiittaa Lillbackan liiketoimintajohtajaa Mika Luopajarvea tasta erinomaisesta
mahdollisuudesta tehda opinnaytetyo nain mielenkiintoisesta aiheesta. Haluan kiittaa myos
opinnaytetydn ohjaajana toiminutta Samuel Suvantoa kannustavasta ja motivoivasta ohjaus-
tyosta. Iso kiitos kuuluu myos laheisilleni, jotka olivat tukenani ja patistivat minua eteenpain
opinnaytetyoprosessin aikana, seka antoivat opinnaytetyon tekemisen tasapainoksi mahdolli-

suuden palautua mukavassa seurassa.
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Liite 1. Ainetta lisaavat valmistusteknologiat ja isoimmat laitevalmistajat

ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

Ainetta lisdavat valmistusteknologiat ja isoimmat laitevalmistajat (Hubs, 2022)
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Liite 2. Maraging steel (B)

Material Description

LaserForm® Maraging Steel (B) O

Maraging Steel fine-tuned for use with ProX® DMP 200 and ProX® DMP 300 asimple age-hardening process resulting in excellent hardness

- P . ) _ o and strength. LaserForm Maraging Steel (B) has good wear
metal printers producing industrial parts and tool inserts with a combination of resistance. In regards to post-processing, the material shows good

high-strength and excellent hardness, weldability and machinability. LaserForm Maraging Steel (B) is ideal
for innovative tool and mold designs including conformal cooling

LaserForm Maraging Steel (B) is formulated and fine-tuned specifically for 30 Systems ProiX channels for injection molding, die casting and extrusion. The

DMP 200 and 300 metal 3D printers to deliver high part quality and consistent part properties, material is also used for high-performance aerospace, automotive

The print parameter database that 3D Systems provides together with the material has been and other industrial applications which require high strength and

entensively developed, tested and optimized in 3D Systems’ part production facilities that wear resistance.

hold the unique expertise of printing 500,000 challenging metal production parts in various

materials year over year, For a 24/7 production operation 30 Systems' thorough Supplier Classification

Quality Management Systemn guarantees consistent, monitored material quality for reliable

process results,

The chemical composition of LaserForm Maraging Steel (B) with
additional restrictions compared to the DIM 1.2709 standards is
indicated in the table below in % of weight.

Mechanical Properties'?

METRIC u.s.
MEASUREMENT CONDITION
AS BUILT AFTER 5TRESS RELIEF  AFTER AGEING AS BUILT AFTER STRESS RELIEF AFTER AGEING

Youngs modulus (GPa [ ki) ASTM EBM

Horizontal direction - XY 160 + 20 160+ 20 185+ 20 23200 + 4400 23200 + 2900 26800 + 2900

Vertical direction - Z 145 + 30 155+ 20 165+ 20 21000 + 4400 22500 + 2900 24000 + 2900
Ultimate strength (MPa | ksi) ASTM EEM

Horizontal direction - XY 1180+ 20 1130 £ 20 2190 £ 50 1703 16543 3207

Vertical direction - Z 1050 + 40 1100 + 40 2140 + 50 150+ 6 160+6 307
Yield strength Rp0.2% (MPa | ksi) ASTM EBM

Horizontal direction - XY 950 + 60 800 + 50 1870 + BD 140+ 9 11547 270412

Vertical direction - Z 780 £ 60 790 £ 50 1750 £ BO 11589 1157 25512
Elongation at break (%) ASTM EBM

Horizontal direction - XY 133 13£3 3215 13+£3 133 3115

Vertical direction - Z 133 133 1.5+ 05 13+£3 133 1.5+05
Reduction of area (%) ASTM EEM

Horizontal direction - XY 55+5 55+10 1245 555 55+ 10 1225

Vertical direction - Z 60+5 50 +10 7+5 60+5 50+10 745
Hardness, Rockwell C MF EN [SO 6508-1 362 33+2 55+3 3B+ 2 3342 55+3

Maraging-teraksen ominaisuudet (3D Systems, 2019)
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LaserForm” Maraging Steel (B)

Thermal Properties'

MEASUREMENT COMDITION METRIC
mzjbﬁm e aL20°C £ 120°°F 209
CTE - Coefficient

of thermal expansion
(pmAm.C) | p inchifinch . °F})

in the range of
20 to 600 *C

Melting range (°C | °F)

Electrical Properties’

MEASUREMENT METRIC

Electrical resistivity

(ufm | piin) s

Physical Properties
METRIC

MEASUREMENT
AND AFTER AGEING
Density
Relative, based on
pinel countZ () =835

Absolute theoretical'
lefen? | Ibfing) B.06

Chemical Composition
ELEMENT % OF WEIGHT

Fe Bal.

Ni 17.00-19.00
o 9.00-11.00
Mo 4.00-6.00
Ti 0.90-1.10
Si £1.00
Mn =1.00

C £0.03

* Values based on literature
* Parts manufactured with standard parameters on & ProX DMP 200 and 300

1430 - 1450

AS BUILT, AFTER STRESS RELIEF AS BUILT, AFTER STRESS RELTEF
AND AFTER AGEING

121

56

Microstructure as built

2610 - 2640

1732 ww

Microstructure after stress relief

us.

B
crostructure aft

Wi er aing

0.291

20 3D SYSTEMS

www.3dsystems.com

‘Warranty/Disclaimer: The performance characteristics of these

products maym according to product application, operating

conditions, or with end use. 3D Systems makes no warranties of any

;,?:e. express or implied, including, but not limited to, the warranties
merchantability or fitness for a particular use.

D2019 by 30 Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to

change without notice, 30 Systerms, ProX and LaserForm are registered
trademarks and the 30 Systems logo is a rademark of 3D Systems, Inc.

PH 101224 3-15

Maraging-teraksen ominaisuudet (3D Systems, 2019)



Liite 3. Hybridivalmistuksen tuoman arvon muodostuminen

Erinomainen pinnanlaatu ja mittatarkkuus

Tehokas sarjavalmistus menetelma

5-akseli koneistuksella muodonvapautta

Stabiili prosessi, joka mahdollistaa miehittdmattdman ajon

Kappaleiden kiinnitys

Kappaleiden paikoitus

Cam-ohjelmointi

Lastuavat tydkalut

Monimutkainen prosessi johon liittyy paljon huomiocitavaa

Datan hallinta ja tayttd

Arvo syntyy naista, joten tutkittava miten hyédynnettavissa tehokkaammin

}~ Hyodyt

Haasteet / Hukat

Luo arvoa vain kun kone lastuaa

Koneistus

Luo arvoa vain kun laser sulattaa pulveria

1
v Hyédyt -{
Al

Hybridi valmistuksen arvo 3D-tulostus

Haasteet / hukat —

Hybridivalmistuksen haasteet ja prosessissa olevat hukat, joiden vaikutusta pienennettava

Mindmap hybridivalmistuksen arvonmuodostumisesta, seka sen hyodyista ja haasteista.

Monipuolisesti hyddynnettdva geometrian vapaus

Lapimencajan nopeus

Lujat materiaaliominaisuudet

Laajalti eri jalkikasittely vaihtoehtoja

Pulverinpoisto

Kappaleen irroitus

Tukien poistaminen ja siitd jdamat pinnanlaatu poikkeamat

Tulostusohjelman luonti

Monimutkainen prosessi johon liittyy paljon huomiocitavaa

Laatu ja sen hallinta / varmennus

Usein riittédméton pinnanlaatu ja mittatarkkuus sellaisenaan

Tulostus prosessin hitaus / kalleus

Paikoitus ja kiinnitys

Datan hallinta ja tayttd



Liite 4. Hybridivalmistuksen lahestymistapojen valinta prosessikaaviona

Mahdollinen kappaleen

suunnittelu ja
© esisuunnittelu koneistetun

Onko
koneisietiujen
alustojen kayito
kannattavaa

alustan kaytosta
. 5 . El
koneistethujen alustojen
kaytios fulostetiavan l

. ==l

Mahdollinen kappaleen

N suunnittelu ja

? esisuunnittelu ainetta —
Hybridivalmistus Case lisdavasta valmistuksesia

Kappaleen valmistus
perinteisesti koneistamalla

Kriittistd ymmartaa mahdolliset hyodyt

-Virtausnopeuden parantuminen,
-Lapimenocajan lyhentyminen,
-Kokoonpanojen yhdistaminen,
-Massan pienentyminen.

Hybridivalmistuksen lahestymistapojen valinta kuvattuna prosessikaaviona.

Vaaditaanko koneistusta
esimerkiksi pinnaniaadun
tai mittatarkuuden

wuoksi

1(1)

Kylla

Hybridivalmistukseen

Kylla




Liite 5. Hybridivalmistuksen esisuunnittelun 3D-mallien hallinta prosessikaaviona

Kaytetaan
esisuunnittelun
pohjana
tulostusalustaa

|

3D-mallinnuksessa
origo asetetaan
keskelle
tulostusalustan tai
paletin pohjapuolta

Koneistettu pohja,
jonka paalle ainetta ——
lisaava valmistus

Hybridivalmistus
Case

Kaytetaan
esisuunnittelun
pohjana Haassin
palettia ja kiinnittimia

Ainetta lisdava
valmistus, jonka
paalle koneistus

Hybridivalmistuksen esisuunnittelun prosessikaavio 3D-mallien hallinnan nakokulmasta.

Keneistettu pohja ja
ainetta lisadva osuus
omina 3D-malleinaan
(voidaan jakaa Split
body tydkalulla)

Luodaan tarvittavat 30-mallit
kappaleesta ja kilnnittimista,
seka tehdaan tarvittavat
muutokset tulostusalustaan

Luodaan tarvittavat 3D-mallit
kappaleesta ja kiinnittimista,
seka tarvittaessa tehdaan
muutoksia palettiin

T

Oma 3D-malli ainetta lisaavaa
valmistusta varten, jossa
koneistusvarat. Oma 30-malli
CAM-ohjelmointiin, jossa
kappale kongistuksen jalkeen
{helppo toteuttaa kayttaen
copy+paste toimintoa ja sitten
lisaamalla koneistusvarat
toiseen malleista)

3D-mallit kootaan pohjana
toimineen tulostusalustan
paalle CAD-ohjelmassa,
kuten niiden tulisi olla
tosimaailmassa

——

3D-mallit kootaan pohjana
toimineen paletin paalle CAD-

ohjelmassa, kuten niiden

tulisi olla tosimaailmassa

Esisuunnittelu valmis ja 3D-
mallit vietavissa STEP-

tiedostona eri ohjelmistoihin
sailyttaen sijaintitiedot.
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Liite 6. Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona

. S Havainnellistavan mallin - S Simuloinnin ja Huomioitava tukien
Saavutettujen hytyjen A:,“:Iﬂﬂ. :f:a““" valmistus ja LG "““a"h'.’su“;“”“ mahdollisen vaikutus koneistukseen.
tarkastelu I| LISLESY hyedyntaminen - :assin_po I‘: . havainnollistavan mallin Seka riittavat
uomiociminen tarvittaessa stannuksien fas hyddyntiminen koneistusvarat.
1 v
Lih . w Valmistusprosessin Ok Ok
Hybridivalmistus Case | - " » — toteutuksen - Kannattava s —5 - Valmistus
kartoitus ja valinta suunnittelu tarvittaessa T e e
T 1
Ei kannattava 1
| e
[=]
J
Valmistuskustannusten Koneistettavuuden
tarkastelu huomiointi
Muokattava
i i Ei ok

paatailja €
valmistettavaa kappaletta

Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona.
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Liite 7. BOHLER W300

KUUMATYOTERAS
BOHLER W300

BOHLER W300 on kuumatydteras, jolla on hyva iskusitkeys ja kuumalujuus. limaan
karkeneva. Tybkalut voidaan jaahdyttaa vedelld. Soveltuu nitrattavaksi.

KEMIALLINEN KOOSTUMUS

Taulukko 1. BOHLER W30D kemiallinen koostumus ja vastaaval normit.

Kemiallinen koostumus
(keskim. paino-%)

c Si Mn Cr Mo Vv
0,38 1,10 0.40 5,00 1,30 0,40
Vastaavat normit

W.NRDIN ISO/EN AISH

1.2343 XITCrMEVS-1 H11

X3BCrMaVS-1

KAYTTO

Kuumatytkalut kevytmetallien tydstdon. Pursotustytkalut, tuurnat ja matriisit. Tyokalut
ruuvien, pultien  ja niittien valmistukseen. Painevalutydkalut, insertit,
kuumamuovaustydkalut, kuumaleikkausterat ja muovimuotit.

LAMPOKASITTELY

Pehmeaksihehkutus
750 — 800 "C / hidas uunijadhdytys 10 — 20 °C/h noin 600 °C asti, jonka jalkeen
loppujaahdytys iimassa. Kovuus pehmeaksihehkutettuna max 205 HB.

Jannitystenpoistohehkutus
600 - 650 °C [ hidas uunijaahdytys. Lapikuumennuksen jalkeen pito 1 = 2 tuntia taydessa

lammissd neutraalissa atmosfadrisss.

Karkaisu

1000 - 1040 °C [ &ljy, ilma tai lampdkylpy 500 — 550 °C. Lapikuumennuksen jalkeen pito
15 = 30 min. Saavutettava kovuus 52 - 56 HRC dljy- tai suolakylpykarkaisulla, 50 - 54
HRC ilmakarkaisulla.

BOHLER W300 kuumaty6teraksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab).
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ﬁﬂu Taikok s @

Paasto

1. Suurimpaan kovuuteen n. 500 *C.

2. Tytkovuuteen (katso paasttkayra).

3. Viimeinen paastd 30 - 50 °C alle kohdan 2. lampdtilan.

Hidas kuumennus paastdlampdtilaan ja pito 1 h / 20 mm, Kuitenkin vahintaan 2h,
jaahdytys ilmassa. Katso kovuudet paastdkayrasta.

55
Kovuus [HRC) - AJ',—"\

30 | \

20 200 400 500 G600 T00°C

KUUMALUJUUS

Nuorrutettu lujuutean 1600 Nimm® |
— — — Nuorrutettu lujuuteen 1200 Nimm*® 1600 1
1... Murtolujuus [M/mm’]
2... 0,2-raja [N/mm’]

3... Murtakurouma [%]

= B8

20 300 ana 50 B0 TG
Testauslampéatila ['C]

BOHLER W300 kuumatyéterdksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab).
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FYSIKAALISET OMINAISUUDET

Taulukko 2. Fysikaalisia ominaisuuksia.

Tiheys: 20°C....... 7H0.. ... keydm®
500°C........ TEA kydm?®
60O °C........ 7EO. ... - kdm®

Ominaislampakapasiteetti: 20°C......... 4B0........... Jikgh
500 °C........ 550............ Jikghe
600 °C........ 590............ Jikgh

Sahkanjohtavuus: 20°C.......... 052 ... Cemm’im
500°C...... 086 .. _Cnm®im
600 °C........ 096.......... - canmcim

Kimmomoduli: 0°C...... 215 x 10°..... Nimm’
500 °C........ 176 x 10°..... Nimm?’
60O °C........ 165 x 10°.... Nimm®

Taulukks 3. Lampdlaajanamingn.
Lampdtila -
107 mimik
["C]
100 11,5
Lampdlaajenaminen 200 120
20 ;3 G, 300 12,2
500 12,8
BOD 13.0
TOO 13,2
Taulukko 4. Lamménpohtavuus nuormutetiuna.
Lampdtila
CJ [Wiimi]]
100 28,0
Lammdnjohtavuus 0 7.7
400 295
500 295
BOD 281
700 29,2

S-kayrat ja koneistusarvosuositukset ovat saatavilla pyydettaessa.

Sién & Co Oy Al Puhelin Fakisi Sahkbposh i AT Haticaikka Murmiand
Ivesvuoreniatu 4 0207 434 EW 0207 434 &29 myynagisten fi e sten i Y-funnus 011944803
{0 19A000 P v

BOHLER W300 kuumatyéterdksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab).
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