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Käytetyt termit ja lyhenteet 

Ainetta lisäävä  Valmistusmenetelmä, jossa valmistettava esine muodostuu toisiinsa  

valmistus kiinnittyvistä kaksiulotteisista kerroksista. 

  

CAD Computer Aided Design, eli CAD tarkoittaa vapaasti suomennettuna 

tietokoneavusteista suunnittelua. 

CAM Computer Aided Manufacturing, eli CAM tarkoittaa vapaasti käännet-

tynä tietokoneavusteista valmistusta.  

CNC Computer Numerical Control, eli CNC tarkoittaa vapaasti käännet-

tynä tietokoneen ohjaamista numeerisesti. 

Hybridivalmistus Ainetta lisäävän valmistuksen ja koneistuksen yhdistäminen samaan 

prosessiin kappaleen valmistamiseksi. 

Jauhepetisulatus Ainetta lisäävä valmistusmenetelmä, jossa muovi- tai metallijauhetta 

sulatetaan kerroksittain toisiinsa kiinni kappaleen poikkileikkauksen 

mukaisesti. 

Materiaalin pursotus Ainetta lisäävä valmistusmenetelmä, jossa lämpömuovattava materi-

aali kuumennetaan sulamispisteeseen ja työnnetään pursottimen 

läpi kiinteiksi kaksiulotteisiksi kerroksiksi. 

Koneistus Valmistusmenetelmä, jossa haluttua kappaletta isommasta alkuaihi-

osta poistetaan materiaalia leikkaamalla, kunnes haluttu muoto on 

saatu esiin aihion sisältä. 

Moniakselinen  Yleistynyt CNC-koneistuksen muoto, jossa työstäviä liikeakseleita on 

CNC-koneistus tavallista enemmän. 
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1 JOHDANTO 

Valmistava teollisuus kehittyy merkittävää vauhtia. Alan kovan kilpailun vuoksi valmistavassa 

teollisuudessa menestyminen edellyttää, että uusia teknologioita tutkitaan ja hyödynnetään 

laajasti. Uudenlaisilla valmistusmenetelmillä voidaan saada aikaan merkittäviä hyötyjä, mutta 

niiden hyödyntämisessä on haasteensa.  

Tässä opinnäytetyössä perehdytään kahteen moderniin monimutkaisien metallisten kappalei-

den valmistukseen soveltuvaan menetelmään: ainetta lisäävään valmistukseen (engl. addi-

tive manufacturing, AM), eli niin sanottuun 3D-tulostukseen (engl. 3D printing), sekä moniak-

selikoneistukseen. 

Ainetta lisäävä valmistus on herättänyt paljon keskustelua niin Suomessa kuin maailmallakin. 

Tekniikan nähdään tarjoavan paljon uusia mahdollisuuksia, esimerkiksi muodon ja geomet-

rian vapauden vuoksi, joita ei pystytä saavuttamaan muilla valmistusmenetelmillä.  

Kuviosta 1 voidaan nähdä, että kiinnostus ainetta lisäävään valmistukseen ei ole jäänyt pel-

kästään keskustelun tasolle. Kuviosta voidaan huomata, että ainetta lisäävän valmistuksen 

tuotteiden ja palveluiden maailmanlaajuinen liikevaihto on kokenut viime vuosina merkittävää 

kasvua ja tahti näyttäisi yhä kiihtyvän. Vuosina 2008–2018 liikevaihto kasvoi yli 8,5 ker-

taiseksi maailmanlaajuisesti. 

 

Kuvio 1. Ainetta lisäävän valmistuksen liikevaihdon kasvu vuosina 2006–2018 tuotteille ja 
palveluille maailmanlaajuisesti (Wohlers ym., 2019, s. 164, Piili ym., 2019, s. 8 mukaan). 
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Ainetta lisäävän valmistuksen potentiaalin ja sitä kohtaan suunnatusta mielenkiinnosta huoli-

matta metallien ainetta lisäävällä valmistuksella on myös rajoitteensa. Usein haasteeksi ai-

netta lisäävässä valmistuksessa osoittautuu sen tuottaman mittatarkkuuden ja pinnanlaadun 

riittämättömyys sekä prosessin hitaus ja suuret kustannukset. Ainetta lisäävän valmistuksen 

potentiaalin hyödyntämiseksi tulee huomioida sen rajoitteet ja tutkia keinoja niiden vaikutus-

ten minimoimiseksi.  

CNC-koneistaminen on ollut jo pitkään teollisuuden suosima valmistusmenetelmä metallisten 

kappaleiden sarjatuotantoon, koska sillä pystytään valmistamaan tehokkaasti suuria määriä 

kappaleita, jotka ovat mittatarkkoja ja omaavat hyvän pinnanlaadun. CNC-työstökoneiden ke-

hittyminen keskittyy yhä enemmän koneiden tehokkuuden parantamiseen lisäämällä niihin 

enemmän akseleita, joiden ansiosta monimutkaisempien geometrioiden valmistamista on 

saatu parannettua. 

Tämä opinnäytetyö on tehty Lillbacka Powerco Oy:n toimeksiannosta. Opinnäytetyön tavoit-

teena on tutkia ainetta lisäävän valmistuksen ja moniakselikoneistuksen yhdistämistä niin sa-

notuksi hybridivalmistusjärjestelmäksi, kummankin menetelmän tuomien hyötyjen saavutta-

miseksi monimutkaisien metallisten kappaleiden valmistuksessa. Tavoitteena on tutkia ai-

netta lisäävän valmistuksen ja moniakselikoneistuksen yhdistämisen vaatimuksia sekä sillä 

saavutettavia hyötyjä. 

Opinnäytetyön rakenne muodostuu kuvion 2 mukaisesti johdannosta, teoriaosuudesta, tutki-

mustyöstä ja yhteenvedosta. Teoriaosuudessa annetaan lukijalle tutkimustyötä koskevaa tie-

toa ainetta lisäävästä valmistuksesta, koneistuksesta ja hybridivalmistuksesta. Ensiksi tutki-

musosuudessa esitellään tutkimustyö ja sen toimeksiantaja. Tutkimustyön varsinainen teke-

minen aloitetaan kartoittamalla toimeksiantajan nykytila ja määrittämällä kehityskohteet tutki-

mustyötä varten. Määritettyjen kehityskohteiden ollessa tehtynä, luodaan niiden pohjalta kon-

septi hybridivalmistusjärjestelmästä. Tämän jälkeen luotua hybridivalmistusjärjestelmänkon-

septia ja sen tuotoksia käytetään kahden tapaustutkimuksen tekemisessä, joissa kummassa-

kin valmistetaan metallista kappale hyödyntäen kummankin valmistusmenetelmän tuomia 

hyötyjä. Tapaustutkimuksien tavoitteena on testata hybridivalmistuksella saavutettavia hyö-

tyjä, sekä sen haasteita ja luoda käsitys sen jatkokehitystarpeista. Lopuksi opinnäytetyön tuo-

toksista luodaan johtopäätökset, sekä esitetään mahdollisia kohteita jatkotutkimusta varten. 
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Kuvio 2. Opinnäytetyön rakenne. 
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2 TEORIA 

Tämän opinnäytetyön teoriaosuuden tarkoituksena on luoda ymmärrystä ainetta lisäävästä 

valmistuksesta ja koneistuksesta. Tämän lisäksi tässä teoriaosuudessa käsitellään näiden 

menetelmien hyötyjä ja rajoitteita. Teoriaosuudessa käsitellään myös ainetta lisäävän valmis-

tuksen ja koneistuksen yhdistämistä niin sanotuksi hybridivalmistukseksi. 

2.1 Ainetta lisäävä valmistus 

Ainetta lisäävä valmistus, tai tavallisemmin 3D-tulostaminen on valmistusmenetelmä, jossa 

valmistettava esine muodostuu toisiinsa kiinnittyvistä kaksiulotteisista kerroksista (Burris, 

2018; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; Komi, 2016, s. 3; Kujanpää, 2015a; 

Kujanpää, 2015b; Loughborough University, 2020a; Puukko ym., 2014; Sekhurov ym., 2017, 

s. 8-12; Valmistajat.fi, i.a.-b). Kerroksia valmistetaan toistensa päälle, kunnes haluttu kappale 

on valmis. 

Kuvio 3 havainnollistaa menetelmän toimintaperiaatetta. Vaikka ainetta lisäävästä valmistuk-

sesta on eri variaatioita, on kaikilla kuitenkin yhteistä se, että valmistettavat kappaleet koostu-

vat erillisistä toisiinsa kiinnittyvistä kerroksista. 

 

Kuvio 3. Ainetta lisäävän valmistuksen havainnekuva (Hubs 2022a). 
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Kerroksittain valmistamisen lisäksi kaikille ainetta lisääville menetelmillä on myös yhteistä se, 

että valmistettavasta kappaleesta tulee ensin olla kolmiulotteinen virtuaalinen malli (Burris, 

2018; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; Komi, 2016, s. 4; Piili ym., 2019, s. 

11). Kolmiulotteinen tai tutummin 3D-malli luodaan tietokoneella käyttäen CAD-ohjelmistoa. 

CAD (Computer-aided design) tarkoittaa vapaasti suomennettuna tietokoneavusteista suun-

nittelua. Yleensä 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 seitsemän erilaista prosessia, jotka 

voidaan luokitella ainetta lisäävään valmistukseen (International Organization for Standar-

dization (ISO), 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 seitsemän ainetta lisäävän valmistuksen proses-

sia jakautuvat useisiin alalajeihin. Näitä erilaisia ainetta lisäävän valmistuksen alalajeja, näi-

den eroavaisuuksia ja kunkin prosessin laitevalmistajia on kuvattuna tarkemmin liitteessä 1. 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään kuitenkin kahteen eri Lillbacka Powercolla käytössä ole-

vaan ainetta lisäävään valmistusmenetelmään, jotka ovat jauhepetisulatus (eng. Powder Bed 

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

Jauhepetisulatus (eng. Powder Bed Fusion). Jauhepetisulatus on ainetta lisäävä valmis-

tusmenetelmä, 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 erittäin hienojakoista jauhetta levitetään valmistusalustalle, jonka jäl-

keen lasersäde tai elektronisuihku sulattaa jauheen osaksi kiinteätä kappaletta. Tämän jäl-

keen valmistusalusta laskeutuu kerrospaksuuden verran alaspäin (tyypillisesti noin 0,02–0,06 
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mm). Seuraavaksi valmistusalustalle levitetään uusi kerros, joka sulatetaan. Tämä työkierto 

toistuu, kunnes haluttu kappale on valmis.  

Vaikka jauhepetisulatuksella voidaan valmistaa myös muovisia kappaleita, tässä opinnäyte-

työssä keskitytään vain jauhepetisulatukseen metallista valmistettaville kappaleille, joissa su-

latus tapahtuu käyttäen laseria. Tämä jauhepetisulatuksen alalaji tunnetaan liitteen 1 mukai-

silla englanninkielisillä nimityksillä Direct Metal Laser Sintering (DMLS) sekä Selective Laser 

Melting (SLM). Näistä alalajeista ei ole vakiintunut käyttöön vielä suomenkielisiä käännöksiä. 

Metallin jauhepetisulatuksella valmistetaan tyypillisesti kappaleita, joilla on monimutkaiset 

geometriat ja vaativat käyttökohteet. Vaikka metalliosien valmistaminen onkin kallista, voi se 

silti olla kannattava vaihtoehto sillä saavutettavien hyötyjen ansiosta. Menetelmä onkin jo 

käytössä yhtenä valmistusmenetelmänä esimerkiksi autoteollisuudessa, sekä lentokone- ja 

avaruusteollisuudessa, joissa teknologiasta haetaan merkittäviä hyötyjä koneiden suoritusky-

kyyn ja valmistuskustannuksiin (GE Additive, i.a.; Hubs, 2022b).  

Kuviossa 4 on kuvattuna Selective Laser Sintering (SLS) menetelmällä toimivan jauhepeti-

sulatuslaitteiston rakenne. SLS-menetelmä on yksi variaatio jauhepetisulatuksesta. Vaikka 

SLS-menetelmä onkin muovisten kappaleiden valmistukseen tarkoitettu, on toimintaperiaate 

kaikilla jauhepetisulatuksen variaatioilla sama, vaikka pieniä eroavaisuuksia onkin niiden vä-

lillä. 



17 

 

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

Jauhepetisulatus on paljon tutkittu ja nopeasti kehittyvä ainetta lisäävä valmistusmenetelmä. 

Ominaispiirteitä menetelmälle on lueteltuna alla (Burris, 2018; Engineering product design, 

i.a.; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 260-262; Hubs, 2022b; Kujanpää, 2015a; Loughborough 

University, 2021a; Piili ym., 2019, s. 11; Riipinen ym., 2018, s. 9-11; Sirris, 2021; Tammela, 

2020, s. 4): 

− Nopeasti kasvava määrä saatavilla olevia materiaaleja. 

− Saatavilla materiaaleja, joilla saavutetaan äärimmäisen hyvät materiaaliominaisuu-

det. 

− Valmistettavan kappaleen maksimikoko riippuu tulostusalueen koosta, joka on tyypil-

lisesti alle 500x500x500 mm. 

− Kohtalaisen hyvä valmistustarkkuus (> 0,1 mm), tästä huolimatta usein tarvitaan jäl-

kikäsittelyä. 

− Suhteellisen hidas valmistusprosessi (15–100 𝑐𝑚3/h). 

− Valmistuksen karheahko pinnanlaatu (Ra 8-18µm), jonka vuoksi tarvitaan usein jälki-

käsittelyä. 

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

kin laskusuhdanteessa. 

− Metallitulosteiden kallis hinta, joten ei tyypillisesti sovellu helposti muilla menetelmillä 

valmistettaville kappaleille. 

− Hienojakoinen pulveri tulee huomioida turvallisessa työskentelyssä. 



18 

Materiaalin pursotus (eng. Material Extrusion). Materiaalia pursottavalla periaatteella toi-

mivat 3D-tulostimet ovat yleisin ja valtaväestölle tutuin ainetta lisäävä valmistusmenetelmä 

(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 2022a; S. Sekhurov ym., 2017, s. 8). Menetel-

mässä termoplastinen eli lämpömuovattava materiaali kuumennetaan sulamispisteeseen ja 

työnnetään pursottimen läpi kiinteäksi kaksiulotteiseksi kerrokseksi. Pursotettu kerros kiinnit-

tyy jäähdyttyään edelliseen kerrokseen. Tämä työkierto toistuu, kunnes haluttu kappale on 

valmis. Materiaalin pursotuksessa käytetään tyypillisesti valmistettavana aineena erilaisia 

muoveja, mutta on myös erilaisia variaatioita olemassa, joissa pursotettava materiaali on esi-

merkiksi sementtiä. 

Kuviossa 5 on kuvattuna FDM/FFF-menetelmällä toimivan materiaalia pursottavan laitteiston 

rakenne. Valmistettava materiaali on tyypillisesti kelattuna lankana, joka syötetään kuumen-

netun pursottimen hammastettujen pyörien avulla, jotka saavat liike-energiansa askelmootto-

rilta. 

 

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

Materiaalia pursottavat 3D-tulostimet ovat hankinta- ja valmistuskustannukseltaan edullisia, 

tämän vuoksi ne ovatkin jo yleisessä käytössä (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 258; Hubs, 

2022a; Loughborough University, 2020a). Materiaalia pursottavien 3D-tulostimien hankinta-

hinnat alkavat noin muutamasta sadasta eurosta ja kalleimmat teollisuuden käyttöön suunni-

tellut maksavat satoja tuhansia euroja. Menetelmä on myös verrattain nopea ja sen käyttämi-

nen on yleensä suhteellisen helppoa. Valmistettavat kappaleet ovat kuitenkin usein 
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pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan epätarkkoja. Lisäksi valmistettavat kappaleet ovat 

usein hauraita verrattuna valamalla tehtyihin kappaleisiin. Menetelmällä valmistetaan teolli-

suudessa esimerkiksi prototyyppejä ja erilaisia visuaalisesti havainnollistavia malleja.  

Ainetta lisäävän valmistuksen hyödyt ja rajoitteet. Ainetta lisäävällä valmistuksella saavu-

tetaan paljon hyötyjä verrattuna perinteisempiin ainetta poistaviin valmistusmenetelmiin, ku-

ten koneistukseen. Näitä hyötyjä on lueteltuna alla (Burris, 2018; Hubs, 2022a; Hubs, 2022b; 

Kokkonen ym., 2016, s. 7-8; Kujanpää, 2015a; Kujanpää, 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 hyötynä on kyky valmistaa erittäin monimutkaisia muotoja. 

− Mahdollistaa kappaleiden keventämisen ja niiden ominaisuuksien optimoimisen. 

− Mahdollistaa kappaleen sisäisten onkaloiden ja kanavistojen valmistuksen. 

− Kappaleen sisäisien kennorakenteiden valmistaminen on mahdollista esimerkiksi 

kappaleiden keventämiseksi tai lämmönjohtamiseksi. 

− Aiemmin perinteisesti yhteen kokoonpantuja osakokonaisuuksia voidaan nyt yhdis-

tää samaksi osaksi, näin saadaan pienennettyä valmistettavien osien määrää ja 

päästään mahdollisista haasteista liitoksien tiiveyden takaamiseksi. 

− Uuden tuotteen valmistusprosessin läpimenoaika on usein yksittäis- ja piensarjaval-

mistuksessa nopeampi kuin perinteisillä menetelmillä, tämän avulla voidaan esimer-

kiksi pitää pienempää määrää osia varastossa. 

− Ainetta lisäävä valmistus on usein ympäristöystävällisempi menetelmä perinteisiin 

verrattuna, sillä tyypillisesti siinä ei synny juurikaan hukkamateriaalia, vaan osan val-

mistamiseksi käytetään vain tarvittava määrä materiaalia. 

− Mahdollistaa myös kappaleiden joustavan muokkaamisen ja kustomoinnin. 

Vaikka ainetta lisäävä valmistus tuokin uusia hyötyjä ja mahdollisuuksia valmistaa kappaleita, 

on silläkin kuitenkin omat rajoitteensa, jotka tulee huomioida. Näitä rajoitteita on lueteltuna 

alla (Burris, 2018; Hubs, 2022a; Hubs, 2022b; Kokkonen ym., 2016, s. 7-8; Kujanpää, 2015a; 

Kujanpää, 2015b; Piili ym., 2019, s. 11; Puukko ym., 2015; Riipinen ym., 2018, s. 10; Sirris, 

2021): 

− Tukirakenteiden lisäämisen tarve kappaleen valmistamiseksi sekä tukimateriaalien 

poistaminen valmistamisen jälkeen. 

− Valmistusprosessin laadun vaihtelevuus. 
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− Metallitulosteiden lämmöstä johtuvat muodonmuutokset prosessin aikana. 

− Materiaaliominaisuuksien hallinta ja varmennus. 

− Standardoinnin puute. 

− Laadunvarmennuksen haasteet monimutkaisien kappaleiden vuoksi. 

− Ainetta lisäävän valmistuksen kannattavuus on tällä hetkellä rajoittunut usein pieniin 

sarjakokoihin. 

− Mittatarkkuuden sekä pinnanlaadun riittämättömyyden vuoksi usein vaaditaan vii-

meistelyä, kuten koneistusta. 

Suunnittelu ainetta lisäävässä valmistuksessa (eng. Design for Additive manufactur-

ing, DFAM). Ainetta lisäävä valmistus mahdollistaa paljon uudenlaisia teknologisia sovelluk-

sia, mutta niiden käytäntöön saattamiseksi tulee käyttää uudenlaista lähestymistapaa 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 keskittymään paljon 

helppoon valmistettavuuteen, tämä on osaltaan rajoittanut huomattavasti valmistettujen kap-

paleiden ominaisuuksia, kuten suorituskykyä ja painoa. Ainetta lisäävän valmistuksen yleisty-

misen myötä on alettu kiinnittämään huomiota yhä enemmän osien suunnitteluun teknologian 

mahdollistamien hyötyjen saavuttamiseksi. 

Ainetta lisäävällä valmistuksella ei yleisesti ottaen ole kannattavaa valmistaa metallisia kap-

paleita, jotka voitaisiin valmistaa helposti perinteisillä valmistusmenetelmillä, kuten koneista-

malla (Kokkonen ym., 2016, s. 116-117; Komi, 2016, s. 8-9). Hyötyjen saavuttamiseksi val-

mistettavat kappaleet tulisi suunnitella käytettävä ainetta lisäävä valmistusprosessi huomioi-

den. Yksi yleisistä keinoista saavuttaa ainetta lisäävästä valmistuksesta sen hyötyjä on topo-

logian optimointi. Topologian optimoinnissa valmistettavan kappaleen alustavalle 3D-mallille, 

joka sisältää kappaleen toiminnan kannalta välttämättömät geometriat, määritetään säännöt 

käyttäen tähän soveltuvaa tietokoneohjelmistoa. Näiden määrityksien, sekä mallille annettu-

jen materiaaliominaisuuksien pohjalta ohjelmisto laskee kappaleeseen syntyvät kuormitukset 

ja keventää kappaleen rakennetta sille halutun kestävyyden rajoissa. Tällä tavoin saadaan 

kappaleen valmistukseen kuluvaa aikaa pienennettyä ja kappaleen keveydestä syntyviä mo-

ninaisia hyötyjä. Kuviossa 6 on esitettynä topologian optimointiprosessin eri vaiheet, esimerk-

kikappaleena suihkumoottorin kannake. Kyseisessä esimerkissä kappaleen massa keveni 79 

%. 
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Kuvio 6. Topologian optimoinnin prosessi, esimerkkiosana suihkumoottorin kannake (Kokko-
nen ym., 2016, s. 116). 

Ainetta lisäävä valmistaminen mahdollistaa kappaleiden keventämisen lisäksi myös niiden 

toiminnallisten ominaisuuksien parantamisen (Dhokia ym., i.a). Tämä toiminnallinen ominai-

suus voi esimerkiksi olla hydrauliikkakomponentin hyötysuhteen parantaminen loivempien 

mutkien avulla, jolloin saadaan vähennettyä virtaushäviötä. Komponentin ominaisuuksien 

pienelläkin parantamisella voidaan saada isoja säästöjä sen pitkän elinkaaren aikana. Tämän 

vuoksi ainetta lisäävä valmistus voi tulla kannattavaksi, vaikka varsinainen valmistusprosessi 

olisi kalliimpi kuin vastaavan koneistetun kappaleen. Kuviossa 7 on havainnekuva, jossa va-

semmalla puolella perinteisesti poraamalla/tulppaamalla valmistettu kanavisto ja oikealla ai-

netta lisäävällä menetelmällä valmistettu kanavisto. 
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Kuvio 7. Vasemmalla perinteisillä valmistusmenetelmillä kanavisto, oikealla jouhevampi ai-
netta lisäävästi valmistettu kanavisto (Dhokia ym., i.a.). 

Jouhevampien kanavistojen valmistaminen luo paljon mahdollisia käyttötarkoituksia myös eri-

laisien jäähdytyskanavistojen hyödyntämiseen. DIMECC MANU -ohjelman puitteissa tutkittiin 

erilaisia jäähdytyskanavistoja jauhepetisulatuksella valmistettaviin ruiskuvalumuotteihin (Sek-

hurov ym., 2017, s. 29). Kuviossa 8 on esitettynä tutkimuksessa käytettyjä erilaisia kanavisto-

vaihtoehtoja. 

 

Kuvio 8. 3D-tulostettuja kanavistovaihtoehtoja, oikealla perinteisillä menetelmillä valmistettu 
kanavisto (Sekhurov ym., 2017, s. 29). 
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Muottiosien prosessilämpötiloja tutkittiin infrapunakuvauksella ABB:llä (Sekhurov ym., 2017, 

s. 30). Kuvassa 1 on nähtävissä valmistettu muottiosa ennen ja jälkeen koneistuksen, sekä 

ote tutkimuksessa tehdystä lämpökamerakuvauksesta. Tutkimukset osoittivat, että muotin 

kärki jäähtyy tehokkaasti sisäisten kanavistojen vuoksi. Paremman jäähdytyksen ansiosta 

prosessia pystytään säätämään tarkemmin ja tahtiaika lyheni yli 75 %, mikä synnyttää merkit-

täviä säästöjä muotin käyttöiän aikana. 

 

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

Ainetta lisäävän valmistuksen työvaiheet. Ainetta lisäävän valmistuksen työvaiheet voi-

daan karkeasti jakaa kuuteen eri vaiheeseen (Additive manufacturing media, i.a): 

1. Ainetta lisäävästi valmistettavan osan suunnittelu. Tällä tarkoitetaan tyypillisesti, joko 

olemassa olevan osan muokkaamista tai uuden osan suunnittelua. Tässä työvai-

heessa on tärkeää ymmärtää käytettävän menetelmän rajoitteet ja vahvuudet. Suun-

nittelussa on kannattavaa kiinnittää huomiota aiemminkin tässä opinnäytetyönosiossa 

käsiteltyyn suunnitteluun ainetta lisäävässä valmistuksessa (DFAM). 

2. Valmistuksen esisuunnittelu, tämä työvaihe sisältää seuraavanlaisia tehtäviä: kappa-

leen tulostussuunnan asetus, tukimateriaalien lisääminen, useiden kappaleiden aset-

telu valmistusalustalle ja tulostusparametrien valinta, sekä asettaminen. Edellä maini-

tut tehtävät vaihtelevat hieman käytetystä ainetta lisäävästä menetelmästä riippuen. 

3. Varsinainen valmistusvaihe. Esisuunnittelun ollessa toteutettuna voidaan varsinainen 

ainetta lisäävä valmistus aloittaa. Ainetta lisäävä valmistus on koneen itsenäisesti to-

teuttama prosessi, joka voi kestää minuuteista vuorokausiin. 

4. Valmistetun kappaleen jälkikäsittely. Käytetystä menetelmästä riippuen mahdollisia 

erilaisia jälkikäsittelyyn kuuluvia tehtäviä ovat muun muassa: pulverinpoistaminen, 
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kappaleiden irrotus valmistusalustasta, kappaleiden puhdistaminen ja erilaiset lämpö-

käsittelyt. 

5. Valmistetun kappaleen viimeistely. Usein ainetta lisäävällä valmistuksella ei saada sel-

laisenaan tuotettua lopulliseen käyttökohteeseen riittävää pinnanlaatua tai mittatark-

kuutta. Tämän vuoksi kappaleille tehdään usein koneistamalla viimeistelyjä, kuten ta-

sopintojen koneistamista, reikien poraamisia ja kierteityksiä. Näiden lisäksi saatetaan 

kappale myös pinnoittaa esimerkiksi maalaamalla. 

6. Kappaleen laadunvarmennus. Kuten aina valmistavassa tekemisessä, viimeinen työ-

vaihe on valmistetun kappaleen laadunvarmennus. Tässä työvaiheessa varmistetaan, 

että valmistettu kappale vastaa sille asettuja vaatimuksia. Yleisimmin käytettyjä laa-

dunvarmennusmenetelmiä ovat erilaiset käsikäyttöiset mittavälineet. Haastavimmissa 

kohteissa joudutaan laadunvarmennus suorittamaan käyttämällä esimerkiksi koordi-

naattimittakonetta tai 3D-skannausta.  

2.2 Koneistus 

Koneistus koskettaa meidän jokaisen elämää päivittäin, sillä lähes tulkoon kaiken ympäril-

lämme olevan tuottamiseksi on käytetty koneistettuja osia, koneita tai työkaluja. Vaikka ko-

neistaminen valmistusmenetelmänä onkin jo kauan ollut teollisuuden suosima, on menetelmä 

kehittynyt paljon teknologian tuomien mahdollisuuksien ansiosta.  

Koneistus on valmistusmenetelmä, jossa kuvion 9 mukaisesti haluttua kappaletta isommasta 

alkuaihiosta poistetaan materiaalia leikkaamalla, kunnes haluttu muoto on saatu esiin aihion 

sisältä. Koneistus on siis ainetta poistava valmistusmenetelmä. Poistettava materiaali voi olla 

esimerkiksi metallia, puuta tai muovia (Hubs, 2022a; Maaranen, 2012, s. 15-16; Valmista-

jat.fi, i.a.-a). Materiaalia poistetaan työkappaleesta usein erilaisilla työkaluilla lastuina leikkaa-

malla, ja tämän vuoksi koneistusta kutsutaan myös lastuavaksi työstöksi. Koneistusta tekeviä 

koneita kutsutaan työstökoneiksi. Materiaalia poistavia työkaluja kutsutaan lastuaviksi työka-

luiksi. Koneistettavan kappaleen tulee olla kiinnitettynä tukevasti siten, että se kestää leik-

kauksessa syntyvät voimat eikä irtoa kesken työstön. 
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Kuvio 9. Ainetta poistavan valmistuksen eli koneistuksen havainnekuva (Hubs, 2022a). 

Koneistusmenetelmät ovat jo kauan aikaa olleet teollisuuden suosiossa, koska niillä voidaan 

luoda pinnanlaadultaan ja mittatarkkuudeltaan erittäin vaativia kappaleita (Heinonen & Kallio-

lahti, 2020, s. 10-11; Maaranen, 2012, s. 11; Valmistajat.fi, i.a.-a). Koneistamalla tehtävien 

kappaleiden valmistustoleranssit ovat usein muutamien sadasosamillimetrien sisällä, joskus 

jopa tuhannesosamillimetrin sisällä. 

Erilaisia koneistusmenetelmiä on paljon, ja niissä vaihtelevat laajalti muun muassa seuraavat 

asiat: 

− Lastuavaa työstöä tekevät työkalut. 

− Soveltuvien kappaleiden geometriat. 

− Työstettävän kappaleen kiinnitysmenetelmät. 

− Käytettävän koneen tekemät liikkeet kappaleen valmistamiseksi. 

Yleisimmin käytetyt koneistusmenetelmät ja niiden liikkeet. Yleisimmin käytettyjä koneis-

tusmenetelmiä ovat kuviossa 10 esitetyt poraus, hiominen, sorvaus ja jyrsintä. Käytettävän 

menetelmän valinta määräytyy usein kappaleen muodon mukaan. Sorvaus on usein sopivin 

menetelmä sellaisten kappaleiden valmistamiseen, joilla on ympyränmuotoinen poikkileik-

kaus. Käytössä olevien menetelmien paljouden takia keskitytään tässä opinnäytetyössä jyr-

sintään. 
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Koneistuksessa tapahtuvat liikkeet voidaan jakaa kuvion 10 mukaisesti kolmeen liikkeeseen: 

− Pää- eli lastuamisliikkeeseen, joka on lastuavaa työkalua tai lastuttavaa työkappa-

letta akselinsa ympäri kiertävä liike. 

− Syöttöliikkeeseen, joka on lastuavaa työkalua ja lastuttavaa työkappaletta toisiaan 

kohti syöttävä liike. 

− Asetusliikkeeseen, joka asettaa lastuavan työkalun tai lastuttavan työkappaleen ha-

luttuun sijaintiin aineen poistamiseksi halutulta alalta. 

 

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

CNC-koneistus. Erilaiset lastuavat työstökoneet 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). Manuaalityöstökoneilla koneen liikkeitä 

ohjaa ihminen erilaisia hallintalaitteita käyttämällä. CNC-työstökoneen liikkeitä ja toimintaa 

ohjataan automaattisesti tietokoneen toimesta. 

CNC tarkoittaa vapaasti käännettynä tietokoneen ohjaamista numeerisesti (Heinonen & Kal-

liolahti, 2020, s. 86-87, s. 125-128, s. 136; Maaranen, 2012, s. 365-366). CNC-työstökonetta 

ohjaavan tietokoneen toiminnan määrittää G-kooditiedostomuodossa oleva työstöohjelma, 

joka kertoo, mitä liikkeitä tai toimia CNC-koneen tulee toteuttaa. CNC-tekniikkaa on yleisesti 

käytössä myös 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 myös kuviossa 

11 kuvatulle 3-akseliselle CNC-työstökeskukselle. Yksinkertaistettuna G-koodi kertoo työstö-

koneen eri akseleille, mihin pisteeseen niiden täytyy liikkua, suhteessa aiemmin määritettyyn 

nollapisteeseen. Kyseisen liikkeen nopeus voidaan myös määrittää 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-työstökeskukselle lauseiden selityksi-
neen (soveltaen Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 126). 

 

Nykypäivänä lastuavat työstökoneet teollisuudessa ovat lähes poikkeuksetta CNC-koneita, 

sillä niillä saadaan toistuvasti ja tehokkaasti valmistettua isoja määriä mittatarkkoja kappaleita 

(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 86; Maaranen, 2012, s. 365-366). Yleisimmät käytössä 

G-koodin lause Lauseen selitykset
%

00107 Ohjelman numero

(Ylapinnan tasaus)

G-koodiin voidaan kirjoittaa sulkujen sisälle 

kommenttilauseita, ilman ääkkösiä

G00 G17 G40 G49 G80 G90 Valmistelevat koodit

T1 M6 Työkalun 1 kutsuminen ja työkalun vaihtaminen

G00 G90 G54 X-20. Y-10. S2000 M13

Siirtyminen työstön aloituskohtaan X- ja Y-akseleilla, S2000 

= karan pyörimisnopeus (rpm), M13 = karan 

pyörimissuunnan valinta ja käynnistys

G43 H1 Z25.

Työkalun pituuskompensointi ja lähestyminen

Z-akselilla 

Z5.

G01 Z0. F100.

Lähestyminen syöttöliikkeellä työstettävälle korkeudelle, 

G1 = syöttöliikkeen aktivointi, F100 = on syöttöliikkeen 

nopeus (mm/min)

X60. F300. Ensimmäinen työstöliike kappaleen pinnassa.

Y-30. Siirtyminen toisen työstöliikkeen aloituspisteeseen

X-20. Toinen työstöliike

G0 Z65.

Poistuminen ylöspäin pikaliikkeellä. G0 = pikaliikkeen 

aktivointi

M5 Karan pyörimisen pysäytys

G91 G28 Z0. M9 Paluu Z- akselin referenssipisteeseen

G28 X0. Y0. Paluu X- ja Y-akseleiden referenssipisteeseen.

M30 Ohjelman lopetus

%
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olevat työstökoneet ovat CNC-sorvit ja CNC-työstökeskukset. CNC-työstökeskus on käytän-

nössä ”CNC-yleisjyrsinkone”. Tätä nimitystä ei usein kuitenkaan käytetä. 

Manuaalityöstökoneista CNC-koneisiin siirtymisen myötä ovat koneistajan työtoimenkuva ja 

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

nen, 2012, s. 365-366). Nykypäiväisen koneistajan tuleekin hallita esimerkiksi erilaisia ohjel-

mistoja ja robotiikkaa. Kuitenkin varsinainen lastuaminen ja siihen liittyvät lainalaisuudet kos-

kevat niin manuaali- kuin CNC-koneistusta. 

Moniakselinen CNC-koneistus. Tekniikan kehittyessä on CNC-työstökoneisiin alettu lisää-

mään enemmän toiminnallisuutta ja monipuolisuutta (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87, s. 

198). Lisäämällä työstökoneisiin lisää akseleita eli liikesuuntia on saavutettu kyky valmistaa 

monimutkaisempia kappaleita vähemmillä työvaiheilla. Myös koneiden ohjaukset ovat kehitty-

neet, mahdollistaen helpomman kommunikoinnin erilaisien automaatioratkaisujen, kuten ro-

botiikan kanssa. 

Kuviossa 11 on kuvattuna vasemmalla perinteisempi 3-akselinen CNC-työstökeskus. 3-akse-

lisessa työstökeskuksessa on kolme liikkuvaa akselia, joita liikuttamalla koneistettava kap-

pale valmistetaan (Bologa ym., 2016, s. 185-186; Wells, 2021). Nämä kolme akselia ovat X-, 

Y- ja Z-akselit. Kuviossa 11 oikealla on kuvattuna 5-akselinen CNC-työstökeskus. Perintei-

sestä 3-akselisesta CNC-työstökeskuksesta poiketen on koneessa X-, Y- ja Z-akselien lisäksi 

kaksi kiertävää akselia. Nämä kiertävät akselit ovat Y-akselin ympäri kiertoliikettä tekevä B-

akseli, sekä Z-akselin ympäri kiertoliikettä tekevä C-akseli. 

 

Kuvio 11. Vasemmalla 3-akselinen ja oikealla 5-akselinen työstökeskus akselistoineen (Bo-
loga ym., 2016, s. 185). 
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Moniakselikoneistuksella saadaan merkittävästi tehokkaammin valmistettua kappaleita, jotka 

muuten vaatisivat useita työvaiheita ja kappaleenkiinnityksiä kappaleen valmistamiseksi (Bo-

loga ym., 2016, s. 185-186; Wells, 2021). Kuviossa 12 olevasta havainnekuvasta nähdään, 

että 5-akselisella CNC-työstökeskuksella voidaan saavuttaa kuusikulmaisesta työkappa-

leesta viisi kuudesta sivusta. Jos kyseisessä työkappaleessa kaikki kuusi sivua tulisi koneis-

taa, vaatisi se 5-akselisella CNC-työstökeskuksella vain 2 kiinnitystä, kun taas perinteisem-

mällä 3-akselisella CNC-työstökeskuksella vaatisi kappaleen valmistaminen jopa kuusi eri 

kiinnitystä ja työvaihetta.  

 

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

CNC-koneistuksen hyödyt ja haasteet. Erilaiset CNC-koneistusmenetelmät ovat nykypäi-

väisen valmistusteollisuuden selkäranka, koska sen avulla saavutetaan paljon merkittäviä 

hyötyjä. Koneistusmenetelmien kehittymisestä huolimatta on silläkin vielä kuitenkin omat ra-

joitteensa ja ongelmansa. 

CNC-koneistus on mainio valmistusmenetelmä mittatarkkojen kappaleiden sarjavalmistuk-

seen. CNC-koneistuksella saavutettavia hyötyjä ovat muun muassa seuraavat (Heinonen & 

Kalliolahti, 2020, s. 86-88; Maaranen, 2012, s. 367; Wells, 2021): 

− CNC-tekniikan tuoma automaatio mahdollistaa koneen itsenäisen työskentelyn ilman 

koneistajaa, mikä kasvattaa tehokkuutta ja vapauttaa henkilöstöresursseja muihin 

tehtäviin. 
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− Yhdistämällä erilaisia automaatioratkaisuja CNC-koneistuksen rinnalle saadaan te-

hokkuutta lisättyä entisestään. 

− CNC-koneiden liikkeiden toistotarkkuus on erittäin hyvä, mikä mahdollistaa monimut-

kaisien kappaleiden valmistamisen mittatarkasti. 

− Moniakselisilla CNC-työstökoneilla voidaan valmistaa erittäin monimutkaisia kappa-

leita, minimoiden kappaleen valmistamiseksi tarvittavat kiinnitykset mikä 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 työstöohjelmien ja kiinnitysme-

netelmien luominen on usein aikaa vievää. 

− Kappaleen paikoittamisen tarve työstöohjelman mukaisesti. 

− Lastuavassa työstössä myös hukkaan menevän eli alkuaihiosta poistettavan materi-

aalin osuus on usein suuri. 

− Monimutkaisien geometrioiden valmistaminen on usein haastavaa käytettävän ko-

neen rajoittuneiden työstösuuntien ja kiinnitysmahdollisuuksien vuoksi, ja tällöin kap-

paletta joudutaan usein kiinnittämään ja työstämään useita kertoja sen valmista-

miseksi. 

− Tarvittavien lastuavien työkalujen määrä erilaisien kappaleiden valmistamiseksi on 

usein suuri. 

− Koneistettavien osien suunnittelijoiden tulee usein huomioida helppo valmistettavuus 

kustannusten alentamiseksi, tämä osaltaan saattaa rajoittaa kappaleiden ominai-

suuksia. 

− Hyvästä mittatarkkuudesta huolimatta joudutaan valmistettujen kappaleiden mittoja 

usein varmentamaan.  

− Valmistelevien työvaiheiden työläyden vuoksi tavoitellaan usein mahdollisimman 

isoja valmistettavia sarjakokoja. 

− CNC-työstökoneen hankinta- ja ylläpitokustannukset ovat tyypillisesti suuria (esimer-

kiksi tässä opinnäytetyössä käytetyn 5-akselisen CNC-työstökeskuksen Haas UMC-

1000SS:n lähtöhinnaksi on määritetty valmistajan kotisivuilla 206 995 €). 
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CNC-koneistuksen valmistelevat työvaiheet. Ensimmäistä kertaa uudenlaisen kappaleen 

valmistaminen koneistamalla on usein aikaa vievä ja haastava tehtävä, johon sisältyy paljon 

huomioitavia asioita. Valmistettavan kappaleen ominaisuudet kuten sen muoto, materiaali ja 

tarvittavan mittatarkkuuden vaatimukset vaikuttavat paljon tehtävän haastavuuteen sekä tar-

vittaviin välineisiin (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87-92). Usein onkin järkevää suunnitella 

kappaleen valmistus hyvin ennen varsinaisien valmistavien työvaiheiden aloittamista.  

Kun kappale valmistetaan ensimmäistä kertaa koneistamalla työvaiheita ovat tyypillisesti 

(Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 87-92): 

− Kiinnityksien suunnittelu sekä mahdollisien kiinnitysvälineiden valmistus tai hankinta. 

− Työkalujen valinta ja mahdollinen hankinta.  

− Työstöohjelman luonti. 

− Kappaleen kiinnittäminen ja paikoitus työstöohjelmassa määritetyllä tavalla. 

− Testiajon tekeminen sekä mahdolliset muokkaukset. 

Työkappaleen kiinnitys. Koneistettavan kappaleen valmistamiseksi tulee työkappale kiinnit-

tää työstökoneeseen riittävän tukevasti, jotta se ei irtoa koneistuksessa muodostuvien voi-

mien johdosta (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 72-92; Maaranen, 2012, s. 266-272). Myös 

ohuet koneistettavat rakenteet saattavat vaatia ratkaisuja niiden tukemiseksi, jotta kappaleen 

taipumiselta tai pienimuotoiselta liikehdinnältä eli värisemiseltä työstön aikana vältyttäisiin. 

Riittävän tukevan kiinnityksen lisäksi tulisi huomioida kiinnitystä suunniteltaessa, että kappa-

leen valmiille työpinnoille ei jäisi jälkiä tai muodonmuutoksia kiinnityksestä johtuen. Työkap-

paleen kiinnityksen tulisi myös mahdollistaa kappaleen työstäminen mahdollisimman vähäi-

sillä työvaiheilla. Isompia sarjakokoja valmistettaessa olisi hyvä, jos kiinnitysmenetelmä on 

yksinkertainen ja helposti skaalattavissa isompien valmistuserien mahdollistamiseksi. Myös 

kiinnityksen käytettävyys tulisi huomioida. Ihanteellinen kappaleenkiinnitys on sellainen, 

jonka avulla kappaleen irrottaminen ja kiinnittäminen on nopeaa ja kappaleen paikoittaminen 

tapahtuu aina täysin samaan asentoon. Monimutkaisien kappaleiden kiinnittäminen on usein 

haastava osa kappaleen valmistusprosessia. 

Kuviossa 13 on esitettynä erilaisia työkappaleen kiinnitysmenetelmiä jyrsittäville kappaleille, 

ja erilaisia kiinnitysmenetelmiä on kuviossa näkyvien lisäksi lukuisia. Kuvion kohta a), esittää 

työkappaleen kiinnittämistä suoraan työstökoneen pöytää käyttäen apuna kiinnitysrautaa. Ku-

vion kohta b), esittää työkappaleen kiinnittämistä koneruuvipuristimeen. Kuvion kohta c), 
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esittää työkappaleen kiinnittämistä kiinteään 90°:n kulmatasoon. Kuvion kohdassa d), on työ-

kappale kiinnitettynä kiinnitysraudan avulla V-kappaleeseen (kuviossa olevan mitan a, tulee 

olla pienempi kuin mitta b, jolloin ruuvi kiristää työkappaletta riittävällä voimalla). Tässä opin-

näytetyössä käytetään kuvion kohdan b) mukaista koneruuvipuristinta. 

 

 

Kuvio 13. Erilaisia työkappaleen kiinnitysmenetelmiä (soveltaen Heinonen & Kalliolahti, 2020, 
s. 72). 

Markkinoilla tarjolla olevien kiinnitysmenetelmien lisäksi on hyvin tyypillistä, että joskus ko-

neistettavalle kappaleelle joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan räätälöity kiinnitin 

(CNC Cookbook, i.a.; Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 123). Tyypillisesti kappaleelle räätälöity 

kiinnitin valmistetaan koneistamalla, mutta muillakin valmistusmenetelmillä on mahdollista 

valmistaa erilaisia kiinnitysratkaisuja. Räätälöidyn kiinnittimen tarve voi johtua kappaleen mo-

nimutkaisista muodoista. Tarve voi johtua myös kappaleen herkästi naarmuuntuvasta pin-

nasta, jolloin pehmeämpi kiinnittimen materiaali, kuten alumiini, voi olla toimiva ratkaisu kap-

paleen kiinnittämiseksi ilman naarmuja. Räätälöityjen kiinnitysratkaisujen tekeminen on hyvin 

tyypillistä, myös kun halutaan maksimoida tuottavuus tuomalla työstökoneen työtilaan mah-

dollisimman paljon työstettäviä kappaleita. 
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Kuvassa 2 on esitettynä hyvin tyypillinen levymäinen kiinnitysratkaisu tuottavuuden kasvatta-

miseksi. Kuvan mukaisella lähestymistavalla saadaan valmistettua tässä tapauksessa 16 

kappaletta samalla kerralla, mikä vapauttaa koneistajan muihin tehtäviin työkappaleiden vaih-

tamisen sijasta. Kappaleen kiinnittäminen tässä tapauksessa tapahtuu pikakiinnittimillä. 

 

Kuva 2. Levymäinen kiinnitysratkaisu usean työkappaleen samanaikaiseen valmistukseen 
(CNC Cookbook, i.a.). 

Lastuavat työkalut ja niiden toiminta. Koneistettavan kappaleen valmistamiseksi tarvitaan 

usein paljon erilaisia lastuavia työkaluja (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 työkalut 

vaihtelevat laajalti muun muassa kappaleelle tehtävän työstön, valmistettavan piirteen koko-

luokan sekä työstettävän materiaalin perusteella.  

Lastuavissa työkaluissa käytetyt materiaalit, sekä mahdolliset pinnoitukset vaihtelevat myös 

paljon käyttökohteen mukaan (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 35-36; Maaranen, 2012, s. 25-

29; Warfield, i.a.-a; Warfield, i.a.-b; Warfield, i.a.-c). Yleisimmät lastuavissa työkaluissa käyte-

tyt materiaalit ovat erilaiset kovametallit ja niiden seokset, sekä pikateräkset (eng. High 

Speed Steel, HSS). Kovametalliset lastuavat työkalut valmistetaan sekoittamalla keskenään 

kovia aineita, kuten volframikarbideja, muita karbideja ja sideainetta, kuten kobolttia. 
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Pikateräksiset lastuavat työkalut on valmistettu seostetusta teräslajista, josta lämpökäsittelyn 

avulla saadaan sitkeä teräaine, joka kestää hyvin kulutusta. Kovametallista valmistetut las-

tuavat työkalut ovat syrjäyttäneet aiemmin yleisimmin käytetyt pikateräksiset työkalut kova-

metallin suuremman kovuuden sekä paremman kulutuksen- ja lämmönkeston ansiosta. 

Työkalun kiinnittäminen CNC-työstökeskukselle tapahtuu käyttäen erilaisille lastuaville työka-

luille tarkoitettuja jyrsinistukoita (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 69-70; Maaranen, 2012, s. 

259-266). Erilaisia jyrsinistukoita on paljon, ja niiden soveltuvuudet vaihtelevat käytettävästä 

työstökoneesta ja käytettävästä lastuavasta työkalusta, sekä erilaisien työkappalekohtaisten 

vaatimusten mukaan. Tällaisia työkappalekohtaisia vaatimuksia jyrsinistukalle ovat esimer-

kiksi ulottuvuus, tukevuus ja pyörimisliikkeessä syntyvän epäkeskeisyyden suuruus. Jyrsinis-

tukka asettuu CNC-työstökeskuksen karalle tarkasti käyttäen hyödyksi sekä jyrsinistukassa 

että karassa olevia kartiomaisia ohjauspintoja. Jyrsinistukka lukittuu CNC-työstökeskuksen 

karalle, mahdollistaen lastuavan työstön vaatiman pyörimisenergian siirtämisen karalta terä-

pitimen kautta käytettävälle lastuavalle työkalulle. 

Kuvion 14 kohdassa a) on esitettynä esimerkki jyrsinistukasta, joka on tarkoitettu ER-hol-

keille. Holkkityyppiset jyrsinistukat soveltuvat hyvin esimerkiksi erilaisille varsijyrsimille käytet-

täväksi. Holkkityyppisiin jyrsinistukoihin voidaan kiinnittää erikokoisia lastuavia työkaluja, eri-

kokoisien työkalun ympärille supistuvien holkkien ansiosta. 

Yleisimpiä CNC-työstökeskuksella käytettyjä lastuavia työkaluja on esiteltynä kuviossa 14 

kohdissa b) – f), ja niistä 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 esitettynä reikien tekemiseen yleisesti käytetty kierukkapora. 

Kuvion kohdassa c), on kuvattuna kierteiden tekemiseen usein käytetty menetelmä, kierre-

tappi. Kuvion kohdassa d), on esitettynä kaksi erilaista vaihtopalajyrsintä ja esimerkki teräpa-

lasta, joka kiinnitetään jyrsimen runkoon. Vaihtopalajyrsimissä teräpala hoitaa varsinaisen 

lastuamistyön, joten kulumisen vuoksi tarvitsee vaihtaa vain teräpala eikä koko työkalua. Ku-

vion kohdassa e) on esitettynä yhdenlainen varsijyrsin. Varsijyrsimiä kutsutaan usein myös 

jyrsintapeiksi. Kuvion kohdassa f), on esitettynä yhdenlainen muotojyrsin. Muotojyrsimellä 

tarkoitetaan siis jonkin tietyn muodon koneistamiseen tarkoitettua jyrsintyökalua. Kyseisessä 

kuviossa on esitettynä T-urajyrsin. Muita yleisesti käytettyjä muotojyrsimiä ovat muun mu-

assa erilaiset lohenpyrstöjyrsimet, sekä kierteiden jyrsintään tarkoitetut kierrejyrsimet. 
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Kuvio 14. CNC-työstökeskukseen kiinnittyvä jyrsinistukka, johon lastuavat työkalut kiinnite-
tään (a), sekä yleisempiä CNC-työstökeskuksella käytettyjä lastuavia työkaluja (b-f) (sovel-
taen Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 123, s. 112, s. 131, s. 66, s. 68). 

Työstöarvot jyrsinnässä. Lastuavan työkalun ja sille soveltuvan jyrsinistukan valitsemisen 

jälkeen tulee määrittää työkalulla työstettäessä käytettävät työstöarvot. Työstöarvoilla tarkoi-

tetaan jo aiemmin kuviossa 10 esitettyjen pää- eli lastuamisliikkeen sekä syöttöliikkeen liike-

nopeuksia. Käytettävät työstöarvot vaihtelevat riippuen muun muassa tehtävästä työstöstä, 

työkappaleen kiinnityksestä, sekä työkappaleessa ja lastuavassa työkalussa käytetystä mate-

riaalista (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 32, s. 76-79; Maaranen, 2012, s. 16-22). Tavoit-

teena työstöarvojen määrittämisessä on, että työstö käy mahdollisimman tehokkaasti, las-

tuavan työkalun kesto on mahdollisimman pitkä, työstettävä pinnanlaatu on riittävä ja mitta-

tarkkuus pysyy tarvittavan hyvänä. Usein optimaalisia työstöarvoja joudutaan iteroimaan, 

joka ottaa aikansa. Kokenut koneistaja osaa työstettäessä syntyvien äänien perusteella luoda 

karkean arvion työstöarvojen oikeellisuudesta. 

Pää- eli lastuamisliike on CNC-työstökeskuksen tapauksessa lastuavaa työkalua pyörittävä 

liike, ja puhuttaessa sen nopeudesta, käytetään termiä pyörimisnopeus (Heinonen & Kallio-

lahti, 2020, s. 32; Maaranen, 2012, s. 16-22). Pyörimisnopeudesta käytetään suuretta kier-

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

Kaavassa 1 on esitettynä pyörimisnopeuden laskentakaava 

 𝑛 =  
𝑉

𝜋𝑑
  (1) 
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missä 

 𝑛 on lastuavan työkalun pyörimisnopeus (1/min) 

𝑉 lastuamisnopeus, jonka suureena toimii metriä minuutissa (m/min) 

𝜋 vakio 3.14… 

𝑑 käytettävän työkalun työstävän pinnan / pintojen halkaisija (metreinä) 

Syöttöliike on lastuavaa työkalua ja lastuttavaa työkappaletta toisiaan kohti syöttävä liike, tä-

män liikkeen nopeudesta puhuttaessa käytetään yleisesti termejä pöytäsyöttö, syöttö tai syöt-

tönopeus (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 76-79; Maaranen, 2012, s. 16-22). Tyypillisesti 

syöttönopeudesta käytetään suuretta millimetriä minuutissa (mm/min). 

Kaavassa 2 on esitettynä pöytäsyötön laskentakaava 

 𝑆 =  𝑛 × 𝑍 × 𝑆𝑍  (2) 

missä 

 𝑆 on pöytäsyöttö (mm/min) 

𝑛 on kaavassa 1 laskettu lastuavan työkalun pyörimisnopeus (1/min) 

𝑍 jyrsimen leikkaavien terien määrä eli hammasluku 

𝑆𝑍 hammaskohtainen syöttö (mm) 

Kaavassa 1 esitetyn lastuamisnopeuden (𝑉) valintaan vaikuttaa ensisijaisesti käytettävän 

lastuavan työkalun materiaali, sekä työstettävän työkappaleen materiaali. Tyypillisesti las-

tuamisnopeus selvitetään käytettävän lastuavan työkalun toimittajan tarjoamasta taulukosta, 

jossa on teräkohtaiset lastuamisnopeudet eri materiaaleille. Työkalutoimittajan tarjoamasta 

taulukosta selvitetään tyypillisesti myös kaavassa 2 käytetyn hammaskohtaisen syötön (𝑆𝑍) 

suuruus. 

Nykypäiväiset edistyneet CAD- ja CAM-ohjelmistot laskevat työstöarvot ja syöttävät ne eri 

työkaluille työstöohjelmaan automaattisesti koneistajan antamien määrityksien perusteella. 

Tästä huolimatta tulisi jokaisen koneistajan osata laskea työstöarvot tarvittaessa myös manu-

aalisesti. 
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Työkappaleen paikoittaminen ja työkalujen mittatietojen syöttäminen.  Jotta haluttu kap-

pale pystytään valmistamaan käyttäen hyödyksi CNC-työstöä, täytyy haluttu kappale ensiksi 

paikoittaa työstökoneeseen halutulle sijainnille, haluttuun asentoon ja kiinnittää se siihen tu-

kevasti (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 121-122). Työstettävän kappaleen haluttuun asen-

toon paikoittamiseen on erilaisia tapoja, paikoitustyökaluja ja erilaisia työmenetelmiä. Tavoit-

teena näissä kaikissa on saada kappale kiinnitettyä työstöohjelmaa luodessa määritettyyn 

asentoon työstökoneen eri akseleiden suhteen. Tämän jälkeen käyttäen kappaleenpaikotus-

työkalua, selvitetään työkappaleesta ns. nollapisteeksi kutsutun pisteen sijainti työstökoneen 

kotipisteeseen nähden. Työstökoneen jokaisen akselin arvo tässä nollapisteessä tallenne-

taan työstökoneen ohjaukseen, valmistuksen vaatiman sijaintitiedon saattamiseksi koneen 

tietoon. Varsinaisen työstön tapahtuessa työstöohjelmasta valitaan ohjaukseen syötetty nol-

lapiste käytettäväksi, ja työstökone liikuttaa sen akseleita eri sijainteihin tähän nollapistee-

seen suhteutettuna. 

CNC-työstöä varten täytyy työstökeskukselle määrittää myös käytettävien työkalujen mittatie-

dot (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 121-122). Näitä määrityksiä kutsutaan työkalukorjai-

miksi. Työkalukorjaimiin on aina määritettävä käytetyn työkalun pituus, jonka työstökeskus 

osaa sitten lukea työstöohjelmassa pyydettäessä. Tämän ns. pituuskorjaimen osaa työstö-

keskus ottaa huomioon kappaletta valmistettaessa. Työkalukorjaimiin voidaan myös antaa 

työkalun halkaisijatietoja, jolloin työstökeskus osaa vastaavasti huomioida eri halkaisijalla ole-

vien työkalujen käytön samalla työstöohjelmalla kappaletta valmistettaessa. 

Monissa nykyaikaisissa CNC-työstökoneissa on nollapisteiden ottaminen ja ohjaukseen syöt-

täminen automatisoitu sähköisen mittapään avulla. Myös työkalujen mittatietojen mittaaminen 

ja ohjaukseen syöttäminen on usein automatisoitu työkalunmittauslaitteen avulla, jota työstö-

kone käy koskettamassa työkalun halutuilla pinnoilla. 

CAM-ohjelmointi. Työstöohjelmien luominen tapahtuu nykypäivänä tietokoneella käyttäen 

edistyneitä 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 käytössä suunnittelutyön apuna kaikkialla. CAM (Computer Aided Manufacturing) 

taas tarkoittaa vapaasti käännettynä tietokoneavusteista valmistusta.  
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CAM-ohjelmistot mahdollistavat monimutkaisien kappaleiden työstöratojen luomisen käyttäen 

3D-malleja ja 3D-mallien erilaisia piirteitä apuna niiden luomisessa (Heinonen & Kallio-

lahti, 2020, s. 136). CAM-ohjelmointi poistaa paljon CNC-koneiden tuomia rajoitteita ohjel-

moinnin näkökulmasta, koska enää ohjelmointia ei tarvitse suorittaa itse kirjoittamalla, ja sen 

ansiosta säästetään aikaa ja pienennetään virheen mahdollisuutta ohjelmoinnissa. CAM-oh-

jelmisto kääntää ohjelmiston käyttäjän tekemät työstöradat postprosessorin avulla käytettä-

vän koneen ymmärtämäksi G-koodiksi. Tämä helpottaa merkittävästi varsinkin monimutkai-

sien kappaleiden valmistamista. CAM-ohjelmistojen avulla voidaan tyypillisesti myös simu-

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

2.3 Hybridivalmistus 

Tässä opinnäytetyössä aiemmin käsitellyillä valmistusmenetelmillä, ainetta lisäävällä valmis-

tuksella ja koneistuksella saavutetaan kummallakin paljon erilaisia hyötyjä, mutta on kum-

massakin menetelmässä silti omat rajoitteensa. Hybridivalmistus yhdistää nämä kaksi valmis-

tusmenetelmää, jotta valmistettavista kappaleista saataisiin maksimoitua kummankin mene-

telmän edut ja minimoitua niiden luomia rajoitteita. Tämän opinnäytetyön osion tarkoituksena 

on tuoda lukijalle ymmärrystä hybridivalmistuksesta ja sen luomasta potentiaalista.  

Hybridivalmistuksella tarkoitetaan siis erilaisien ainetta lisäävien ja ainetta poistavien valmis-

tusmenetelmien yhdistämistä kappaleen valmistamiseksi (Carlota, 2020; Chu ym., 2014, s. 

75-76; Hendrixson, 2019). Yleensä puhuttaessa hybridivalmistuksesta tarkoitetaan metallista 

valmistettavia kappaleita. Sanalla hybridivalmistus voidaan tarkoittaa kahta toisistaan hieman 

eroavaa valmistusmenetelmää. Hybridivalmistuksen toinen merkitys on saman koneen tai 

laitteiston sisällä tapahtuva valmistusprosessi, jossa yhdistyvät ainetta lisäävä valmistus ja 

ainetta poistava valmistus eli koneistus. Hybridivalmistuksesta puhuttaessa voidaan myös 

tarkoittaa useiden erillisten koneiden tai laitteiden käyttöä kappaleen valmistuksessa ainetta 

lisääviä ja ainetta poistavia menetelmiä käyttäen. Erillisten koneiden yhdistäminen on näistä 

yleisempi lähestymistapa, sillä metallista ainetta lisäävästi valmistetut kappaleet tarvitsevat 

usein viimeistelyyn avuksi koneistusta. Tässä opinnäytetyössä tutkitaan erillisten koneiden 

käyttämistä hybridivalmistuksessa, ja miten kahta erilaista ja erillisillä laitteilla tapahtuvaa val-

mistusmenetelmää voidaan käyttää täydentämään toisiaan mahdollisimman tehokkaasti. 



39 

Yhden laitteiston sisässä tapahtuvassa hybridivalmistuksessa ainetta lisäävä valmistusmene-

telmä on tyypillisesti Direct energy deposition (DED) menetelmä (Carlota, 2020; Hendrixson, 

2019; Jones, 2020). Hybridivalmistuksen ainetta poistavan valmistuksen osuus toteutetaan 

yleensä moniakselikoneistusta hyödyntäen. 

Oheisessa kuvassa 3 on esiteltynä hybridivalmistusjärjestelmä ja sen hyödyntämät teknolo-

giat. Kuvassa esitelty hybridivalmistuslaitteisto on tunnetun DMG MORI -nimisen konevalmis-

tajan kehittämä. 

 

Kuva 3. Tyypillinen hybridivalmistusprosessi, jossa yhdistyvät ainetta lisäävä valmistus DED-

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

Hybridivalmistuksen hyödyt. Hybridivalmistus luo paljon uusia mahdollisuuksia valmista-

vaan teollisuuteen, koska ainetta lisäävän valmistuksen ja ainetta poistavan valmistuksen yh-

distämisellä saadaan kummankin menetelmän hyödyt esiin ja rajoitteet minimoitua (Carlota, 

2020; Chu ym., 2014, s. 75-76; Engineering product design, i.a.; Hendrixson, 2019). Ainetta 

lisäävä valmistus on tuonut valmistukseen uudenlaisia mahdollisuuksia sen tuoman geomet-

risen vapauden ansiosta, mutta usein valmistettavat osat ovat pinnanlaadullisesti ja mittatark-

kuudeltaan riittämättömiä sellaisenaan. Metallin ainetta lisäävän valmistuksen tuotantokus-

tannukset ovat tyypillisesti korkeat. Tämän vuoksi koneistettuun pohjaan monimutkaisien 
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muotojen lisääminen ainetta lisäävästi on jossain tapauksissa merkittävästi kustannuksia las-

keva toimintatapa, jolla saadaan minimoitua ainetta lisäävän materiaalin massa. CNC-koneis-

tuksella taas voidaan luoda mittatarkkoja kappaleita tehokkaasti, mutta se tuottaa paljon huk-

kamateriaalia ja sillä ei pystytä saavuttamaan samanlaista geometrista vapautta kuin ainetta 

lisäävällä valmistuksella. Hybridivalmistus mahdollistaa myös erilaisien materiaalien yhdistä-

misen toisiinsa, tosin tietyin rajoittein. 

Alla olevassa kuviossa 15 havainnollistetaan menetelmien yhdistämisellä saavutettuja hyö-

tyjä. Tämän lisäksi toisiaan täydentävät menetelmät poistavat toisiensa valmistusteknisiä ra-

joitteita. Lisää kummankin valmistusmenetelmän tuomista hyödyistä sekä niiden rajoitteista 

on kerrottuna tämän teoriaosuuden osioissa ainetta lisäävä valmistus ja koneistus. 

 

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

Hybridivalmistuksen lähestymistavat. Hybridivalmistusta voidaan toteuttaa kahdella erilai-

sella lähestymistavalla (Carlota, 2020; Hendrixson, 2019; Jones, 2020). Ainetta lisäävällä val-

mistuksella valmistettua kappaletta voidaan koneistaa esimerkiksi sen mittatarkkuuden pa-

rantamiseksi tai koneistettuun kappaleeseen voidaan lisätä monimutkaisia muotoja käyttäen 

hyödyksi ainetta lisäävää valmistusta. Hybridivalmistuksen prosessissa nämä saattavat myös 

vuorotella ja kappaleen valmistusprosessi saattaa sisältää useita koneistuksia ja ainetta li-

sääviä vaiheita. Esimerkiksi voidaan koneistaa kappaleen ”pohja”, jonka päälle valmistetaan 

monimutkaisia geometrioita ainetta lisäävällä valmistuksella, jotka sitten viimeistellään ko-

neistamalla. 
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Huomioon otettavaa hybridivalmistuksessa. Hybridivalmistuksen yhdistäessä kaksi eril-

listä valmistusmenetelmää avaa se paljon uudenlaisia mahdollisuuksia tuomalla kummankin 

menetelmän hyödyt käytettäväksi. Tämä kuitenkin vaatii sitä, että kummankin valmistusme-

netelmän ominaispiirteet sekä haasteet osataan ottaa huomioon. Täten huomioonotettavia 

tekijöitä 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 käyttämällä 

hybridivalmistusta. 

- Kappale joka omaa yksinkertaisen helposti koneistettavissa olevan geometrian, 

mutta jossa on monimutkainen yksittäinen piirre.  

− Hybridivalmistuksen tapahtuessa kahden erillisen koneen välillä muodostuu herkästi 

haasteeksi kappaleen kiinnittäminen ja paikoittaminen koneiden välillä. 

− Lastuavissa työkaluissa käytetyt materiaalit sekä mahdolliset pinnoitukset vaihtele-

vat myös paljon käyttökohteen mukaan (ks. luku 2.2, osa Lastuavat työkalut ja niiden 

toiminta). 

- Tämän vuoksi onkin tärkeätä huomioida työstettävä materiaali työkalunvalin-

nassa, sillä usein ainetta lisäävässä valmistuksessa käytetään normaalia lujem-

pia teräksiä. 

− Ainetta lisäävän valmistuksen yleistymisen myötä on alettu kiinnittämään huomiota 

yhä enemmän osien suunnitteluun teknologian mahdollistamien hyötyjen saavutta-

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

- Monimutkaiset geometriat tuovat hyvin esille ainetta lisäävän valmistuksen hyö-

dyt, mutta jos kappale vaatii hybridivalmistuslähestymistapaa, on monimutkaisien 

geometrioiden työstäminen usein mahdotonta ilman CAM-ohjelmointia.  

- Lisäämällä työstökoneisiin lisää akseleita eli liikesuuntia on saavutettu kyky val-

mistaa monimutkaisempia kappaleita vähemmillä työvaiheilla (ks. 2.2, osa mo-

niakselinen CNC-koneistus), täten moniakselinen CNC-koneistus soveltuu erin-

omaisesti ainetta lisäävälle valmistukselle ominaisien monimutkaisien geometrioi-

den työstämiseen. 



42 

3 TUTKIMUSTYÖN JA SEN TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY 

Tämän opinnäytetyön teoriaosuudessa on perehdytty kahteen erilliseen valmistusmenetel-

mään, joita voidaan käyttää metallisten kappaleiden valmistukseen; CNC-koneistukseen ja 

ainetta lisäävään valmistukseen. Teoriaosuudessa on myös perehdytty näiden kahden val-

mistusmenetelmän yhdistämiseen niin sanotuksi hybridivalmistukseksi. 

Seuraavaksi tulisikin miettiä, miten hybridivalmistusta voidaan toteuttaa käytännön tasolla. 

Tämän tutkimustyön tavoitteena onkin perehtyä juuri tähän. Tämän opinnäytetyön toimeksi-

antajana toimii Lillbacka Powerco Oy. 

Tämän opinnäytetyön kehitystyölle on määritetty seuraavat tavoitteet: 

− Lillbacka Powerco Oy:n valmiuksien kartoittaminen hybridivalmistusjärjestelmän ke-

hittämiseksi. 

− Hybridivalmistuksessa ilmenevien haasteiden kartoitus. 

− Hybridivalmistusjärjestelmäkonseptin luonti tehdyn kartoituksen pohjalta. 

− Testata hybridivalmistusta ja siitä luotua konseptia käytännössä tapaustutkimuksien 

kautta. 

− Löytää kohteita jatkokehitystä varten. 

Opinnäytetyön tutkimusosiossa perehdytään siis ensiksi hybridivalmistuksessa tarvittaviin 

edellytyksiin, sekä hybridivalmistuksen toteutuksen haasteisiin. Tavoitteena on kartoittaa Lill-

backa Powerco Oy:n valmiudet hybridivalmistukseen. Lisäksi tavoitteena on kartoittaa huomi-

oon otettavat asiat onnistuneen hybridivalmistusjärjestelmän luomiseksi. 

Näiden tehtyjen kartoituksien pohjalta luodaan mahdollisimman toimiva konsepti hybridival-

mistusjärjestelmästä. Hybridivalmistusjärjestelmän konsepti keskittyy pitkälti esisuunnittelu-

ympäristön luomiseen. Tehtyä 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 Alahärmässä. 
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Lillbacka Powerco Oy. Lillbacka Powerco Oy valmistaa Lillbacka Finn-Power nimellä tun-

nettuja hydraulisia letkuliitinpuristimia ja niihin liittyviä työkaluja (Lillbacka, i.a.; Lillbacka Po-

werco, i.a.-a). Letkuliitinpuristimien lisäksi Lillbacka Finn-Power tuoteperheeseen kuuluu 

myös muita hydrauliikkaletkuasetelmien valmistamiseen käytettäviä laitteistoja, kuten katkai-

suleikkureita, kuorimakoneita, merkkauslaitteita sekä putkivalmistuksessa käytettäviä laajen-

nuskoneista. Lillbacka Powerco Oy on hydraulisten letkuliitinpuristimien saralla maailmanlaa-

juinen markkinajohtaja. Noin 95 % Lillbacka Powerco Oy:n tuotannosta viedään ulkomaille, 

yli 60 maassa toimivan jälleenmyyjäverkoston kautta. Kun tässä työssä puhutaan Lill-

backasta, tarkoitetaan sillä opinnäytetyön kirjoittamisen sujuvuuden vuoksi Lillbacka Powerco 

Oy:tä. 
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4 NYKYTILAN KARTOITUS JA KEHITYSKOHTEIDEN MÄÄRITYS 

Tässä opinnäytetyön luvussa perehdytään hybridivalmistuksessa tarvittaviin edellytyksiin, 

sekä hybridivalmistuksen toteutuksen haasteisiin. Tavoitteena on kartoittaa Lillbacka Po-

werco Oy:n valmiudet hybridivalmistukseen. Lisäksi tavoitteena on kartoittaa huomioon otet-

tavat asiat onnistuneen hybridivalmistusjärjestelmän luomiseksi. 

4.1 Lillbacka Powercon valmiudet hybridivalmistukseen 

Valmiudet hybridivalmistukseen koneistuksen osalta. Lillbacka Powercolla on pitkä ja 

vankka kokemus suomalaisesta valmistusteollisuudesta. Koneistaminen on toiminut valmis-

tusmenetelmänä yrityksen alusta asti, joten siitä on olemassa erittäin vankka osaaminen. Lill-

backa omaa monipuolisen kattauksen erilaisia CNC-työstökoneita. Tuoreimpana lisäyksenä 

konekantaan on 5-akselinen Haas UMC-1000SS CNC-työstökeskus. Monimutkaisien geo-

metrioiden valmistuksen kyvykkyyden ansiosta 5-akselinen koneistuskeskus soveltuu loista-

vasti käytettäväksi osana hybridivalmistusjärjestelmää (Haas Automation, 2022).  

Lillbackan monipuolinen valikoima erilaisia työstökoneita sisältää myös erilaisia CNC-hioma-

koneita. Hiomakoneilla voidaan saavuttaa parempi pinnanlaatu ja mittatarkkuus kuin esimer-

kiksi CNC-jyrsinnällä, joten CNC-hiontaa voidaan hyödyntää myös osana hybridivalmistusta 

äärimmäisen hyvän pinnanlaadun ja mittatarkkuuden saavuttamiseksi. Haasteeksi tässä kui-

tenkin muodostuu kappaleiden kiinnitys ja paikoitus moniakselisuuden tuoman muodonva-

pauden puuttumisen vuoksi. 

Lillbackan Haas UMC1000ss -koneistuskeskus sisältää myös paletinvaihtojärjestelmän, 

jonka avulla voidaan tehdä esivalmistelut useamman kappaleen koneistusta varten, ja ko-

neistuskeskus pystyy itsenäisesti toteuttamaan kappaleenvaihdot ja niiden valmistukset 

(Haas Automation, 2022). Tämä kasvattaa luonnollisesti koneistuskeskuksen tuottavuutta sa-

malla vähentämällä koneen käyttöön tarvittavia henkilöresursseja. Paletinvaihtojärjestelmä 

luo myös mahdollisuuden miehittämättömään ajoon esimerkiksi viikonloppujen ajaksi. Ku-

vassa 4 on kuvattuna Haas UMC1000ss koneistuskeskus paletinvaihtojärjestelmällä varus-

tettuna. 
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 Kuva 4. Haas UMC1000ss paletinvaihtojärjestelmällä (Haas Automation, 2022). 

Haas UMC1000ss koneistuskeskus on varustettu myös automaattisella työkalujen mittausjär-

jestelmällä (Haas Automation, 2022). Automaattisen työkalujen mittausjärjestelmän avulla 

voidaan lastuavien työkalujen mittatiedot tuoda koneen ohjauksen tietoon automaattisilla työ-

kierroilla, ja se säästää koneen käyttöön tarvittavia henkilöresursseja sekä minimoi työkalun-

mittatietojen syötössä olevan virheen mahdollisuutta.  

Haas UMC1000ss on varustettu sähköisellä Renishaw OMP40-2 mittapäällä, jonka avulla 

voidaan koneistettavien kappaleiden nollapisteet tuoda ohjauksen tietoon käyttämällä auto-

maattisia työkiertoja (Haas Automation, 2022; Renishaw, 2022). Sähköisellä mittapäällä on 

myös mahdollista suorittaa monipuolisesti tarkastusmittauksia monimutkaisissakin kappa-

leissa, joiden mittatarkkuutta saattaisi olla haastavaa varmentaa käsimittalaitteilla. Laadun-

varmentamisesta sähköisellä mittapäällä voidaan saada merkittäviä hyötyjä hybridivalmistuk-

seen, sillä usein ainetta lisäävästi valmistetut geometriat ovat haastavia varmentaa käyttäen 

käsimittalaitteita. OMP40-2 mittapään toistotarkkuus on 1,0 𝜇𝑚 (0,001 mm), joten myös tark-

kuutensa puolesta mittapää soveltuu erinomaisesti käytettäväksi laadunvarmennuksen työka-

luna. 
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Lillbackan Haas UMC1000ss moniakselikoneistuskeskus soveltuu äärimmäisen hyvin osaksi 

hybridivalmistusjärjestelmää seuraavista syistä: 

− 5-akseli koneistuksen tuoma muodonvapaus on omiaan täydentämään monimutkai-

sia geometrioita omaavien ainetta lisäävästi valmistettujen kappaleiden riittämätöntä 

pinnanlaatua ja mittatarkkuutta. 

− Paletinvaihtojärjestelmän ansiosta voidaan asetuksen tekoa hybridivalmistuskappa-

leille suorittaa häiritsemättä koneen tekemää sarjatuotantoa. 

− Haas UMC1000ss on varustettu elektronisella mittapäällä, jolla voidaan myös suorit-

taa laadunvarmennusta valmistetuille kappaleille. 

− Nykyaikaiset automatisoidut mittalaitteet minimoivat inhimillisen virheen mahdolli-

suutta ja parantavat tuottavuutta. 

− Ison työkalumakasiinin (50 työkalua) ansiosta voidaan käyttää erilaisia lastuavia työ-

kaluja hybridivalmistuksessa, ilman että sarjatuotannossa käytettyihin vakiotyökalui-

hin tarvitsee koskea. 

Valmiudet 3D-tulostamiseen osana hybridivalmistusta. Lillbacka on muutamien viime 

vuosien aikana tullut osaksi suomalaista ainetta lisäävää valmistusta (Lillbacka Powerco, i.a.-

b). Lillbacka valmistaa 3D-tulostamalla metallista kappaleita alihankintaan. Tämän lisäksi ai-

netta lisäävästi valmistetaan myös osia ja työkaluja Lillbackan valmistamiin koneisiin, sekä 

erilaisia apuvälineitä tuotannon käyttöön.  

Lillbackalla on tulostuslaboratorio, jonka konekantaan kuuluvat metallin 3D-tulostin, joka on 

3D Systemsin valmistama ProX DMP 300. Kyseinen 3D-tulostin käyttää teoriaosiossa esitel-

tyä jauhepetisulatusmenetelmää (Powder Bed Fusion). ProX DMP 300 3D-tulostimelle luva-

taan valmistajan mukaan valmistustarkkuudeksi X- ja Y-akseleilla 100 𝜇𝑚 (0,1 mm) ja Z-ak-

seleilla 20 𝜇𝑚 (0,02 mm) (Molitch-Hou, 2016). Vaikka valmistusprosessi onkin tarkkuudeltaan 

osassa käyttökohteista riittävä sellaisenaan, vaativat valmistetut kappaleet haastavimmissa 

käyttökohteissa vielä tätäkin 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 käyttökohteisiin. Kuvassa 5 on kuvattuna ProX DMP 300 metallin 3D-tulostin. 
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Kuva 5. ProX DMP 300 metallin 3D-tulostin (Molitch-Hou, 2016). 

Lillbackalla on metallitulostuksen valmistusmateriaalina käytössään maraging-teräs (DIN 

1.2709), joka on erittäin hyvillä lujuusominaisuuksilla varustettu työkaluteräs (3D Systems, 

i.a.; 3D Systems, 2019; Toulas, 2017). Maraging-teräksen suuren murtolujuuden ja kovuuden 

ansiosta se soveltuu erittäin hyvin käytettäväksi esimerkiksi erilaisien erikoistyökalujen ja 

muottien valmistukseen. Maraging-terästä käytetään myös muun muassa lentokone- ja ava-

ruusteollisuudessa sen erinomaisten lujuusominaisuuksien ja kulutuksenkeston ansiosta. Ma-

raging-teräs on ominaisuuksiensa puolesta myös hyvin hitsattavissa ja koneistettavissa. Ma-

raging-teräs on myös helposti lämpökäsiteltävä materiaali, lämpökäsittelyn avulla saadaan 

sen materiaaliominaisuuksia parannettua vielä entisestään merkittävästi. 

Maraging-teräkset ovat yleisesti fyysisiltä ominaisuuksiltaan hyvin stabiileja, ja sen ansiosta 

lämpökäsittelyn aiheuttamat mittamuutokset ovat siinä hyvin pieniä (Toulas, 2017). Lämpökä-

sittelyn aiheuttamien mittamuutoksien pienuuden ansiosta on tietyissä käyttökohteissa mah-

dollista koneistaa valmistettava kappale lopullisiin mittoihin jo ennen lämpökäsittelyä. Tämä 

mahdollistaa helpommin toteutettavan koneistusprosessin. Tarkempia tietoja maraging-teräk-

sen materiaaliominaisuuksista on saatavilla tämän opinnäytetyön liitteenä 2 (3D Systems, 

2019). 
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Lillbacka on investoinut myös PostProcess merkkiseen Rador jälkikäsittelytäryttimeen 

(PostProcess, 2022). Jälkikäsittelytäryttimellä voidaan parantaa metallitulosteiden pinnanlaa-

tua merkittävästi, ja sen avulla pystytään saavuttamaan pinnankarheudeksi jopa Ra 1,6𝜇𝑚. 

Jälkikäsittelytärytin käyttää hiovia kiviä, hiomanesteseosta ja laitteen tuottamaa tärinää pois-

taakseen kappaleiden pintojen epäpuhtauksia ja epätasaisuuksia. Kuvassa 6 on esiteltynä 

kyseinen PostProcess Rador jälkikäsittelytärytin. 

 

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

Tämän lisäksi 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 esiteltynä teoriaosi-

ossa. Muovitulostimia käytetään pääasiassa tuotannon apuvälineiden, kuten koneistuskiinnit-

timien ja erilaisien prototyyppien valmistukseen. Kuvassa 7 on esiteltynä kaksi kappaletta 

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

 

Kuva 7. Lillbacka Powercon käyttämät Prusa i3 MK3 muovin 3D-tulostimet. 
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Yhteenveto Lillbackan valmiuksista hybridivalmistukseen.  Vahvan kyvykkyyden niin ai-

netta lisäävästä valmistuksesta, kuin CNC-koneistuksestakin omaavalla Lillbackalla on erin-

omaiset edellytykset hybridivalmistuksen aloittamiseen ja sen kehittämiseen. Isona etuna on, 

että erittäin hyvä konekanta hybridivalmistukseen löytyy jo, joten uusille isommille investoin-

neille ei ole tarvetta. Myös vankka osaaminen ja kokemus niin ainetta lisäävän valmistuksen, 

kuin CNC-koneistuksenkin saralta ovat suurena apuna hybridivalmistuksen kehityksessä. Tä-

män lisäksi Lillbackan hyvän suunnitteluosaamisen merkitys hybridivalmistukselle on tärkeä, 

jotta valmistettavien kappaleiden suunnittelussa pystytään hyödyntämään ainetta lisäävän 

valmistuksen mahdollistavan muodonvapauden moninaisia hyötyjä. Alla olevassa kuviossa 

16 on tiivistettynä Lillbackan hyvät valmiudet hybridivalmistuksen aloittamiseksi ja sen kehit-

tämiseksi. 

 

Kuvio 16. Yhteenveto Lillbackan hyvästä valmiudesta hybridivalmistuksen kehittämiseksi. 

4.2 Hybridivalmistuksen haasteiden määritys tutkimustyötä varten 

Tutkimustyön toteutusta varten tulee suorittaa hybridivalmistuksen haasteiden kartoitus. 

Haasteiden kartoitus toteutettiin opinnäytetyön teoriaosuuden sekä Lillbackan ja opinnäyte-

työn tekijän kokemuksien pohjalta. Hybridivalmistuksen ollessa yhdistelmä kahdesta eri val-

mistusmenetelmästä, yhdistyvät siinä kummankin yksittäisen menetelmän omat haasteet 
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sekä haasteet, jotka muodostuvat menetelmien yhteen liittämisestä. Haasteiden kartoituksen 

tavoitteena oli hahmottaa kaikista merkittävimmät haasteet ja kehityskohteet. 

Hybridivalmistuksessa työkappaleiden paikoitus ja kiinnitys on avainasemassa. Lill-

backan tavoittelemassa hybridivalmistuksen lähestymistavassa, jossa hybridivalmistus tapah-

tuu erillisillä laitteistoilla, on työkappaleiden paikoitus ja kiinnitys tärkeässä roolissa. Työkap-

pale tulisi pystyä paikoittamaan ja kiinnittämään mahdollisimman tarkasti metallin 3D-tulosti-

melle käytettäessä koneistettua työkappaletta valmistuksen pohjana. Käytettäessä toista hyb-

ridivalmistuksen lähestymistapaa, jossa ainetta lisäävästi valmistettua kappaletta koneiste-

taan, muodostuu myös haasteeksi työkappaleen paikoitus ja kiinnittäminen geometrioiden ol-

lessa usein monimutkaisia. Täten tulisikin pohtia erilaisia ratkaisuja työkappaleiden paikoituk-

seen ja kiinnitykseen kahden erillisen koneen välillä. 

Sähköisen valmistusketjun hallinta ja 3D-mallien sijaintitietojen säilyttäminen. Hybridi-

valmistus on täysin eri ohjelmistoihin pohjautuva monivaiheinen valmistusprosessi, ja haas-

teeksi siinä muodostuukin sähköisen valmistusketjun hallinta ja eritoten erilaisien 3D-mallien 

sijaintitiedon säilyttäminen. Tämän vuoksi on tärkeää ottaa tiedonsiirtoketju huomioon pro-

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

jelmistojen välillä. 

CAM-ohjelmoinnin kehitys. CAM-ohjelmointi eli työstöratojen luominen on välttämätön ja 

kriittinen vaihe uuden kappaleen koneistusprosessia. Työstöratojen luomisessa on tavoit-

teena, että pystytään luomaan mahdollisimman kustannustehokas menetelmä vaatimukset 

täyttävän kappaleen valmistamiseksi. CAM-ohjelmointi on usein paljon aikaa vievä työvaihe 

koneistusprosessissa. CAM-ohjelmoinnissa tehdyn virheen vuoksi on myös mahdollista ai-

heuttaa suurta taloudellista vahinkoa CNC-koneelle. Tämän vuoksi onkin hybridivalmistuksen 

kannalta tärkeä tutkia keinoja tämän työvaiheen nopeuttamiseksi, helpottamiseksi ja sen tur-

vallisuuden kehittämiseksi. 

Koneistusvarat osana hybridivalmistusta. Koneistusvarat tulee huomioida hybridivalmis-

tusta suunniteltaessa, jotta haluttuihin toleransseihin päästään. Koneistusvaroja on hyvä tes-

tata, jotta saadaan selville, kuinka paljon koneistusvaroja tulisi pinnoille jättää ainetta lisäävän 

valmistuksen jäljiltä, 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 valmistusmenetelmän yhdistelmä, on hybridivalmistuksen 

prosessi väistämättäkin monimutkainen. Hybridivalmistuksen prosessin moninaiset muuttujat 

muodostavat tarpeen valmistuksessa tapahtuvien muuttujien ennakointiin.   

Potentiaalin kartoitus ja hyödyntäminen. Hybridivalmistuksella on opinnäytetyön teoria-

osuuden pohjalta paljon olemassa olevaa potentiaalia. Täten tulisikin tutkia erilaisia lähesty-

mistapoja, joita voidaan käyttää tämän potentiaalin ja hybridivalmistuksen hyötyjen saavutta-

miseksi. 

Yhteenveto hybridivalmistuksen haasteista. Oheisessa kuviossa 17 on yhteenveto hybri-

divalmistuksen merkittävimmistä haasteista, joita tulisi tutkia ja kehittää hybridivalmistuksen 

täyden potentiaalin saavuttamiseksi. 

  

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

Aiemmin tehdyssä kartoituksessa pohdittiin hybridivalmistukseen liittyviä haasteita. Hybridi-

valmistuksen tehokas hyödyntäminen vaatiikin siis näiden haasteiden laajempaa tutkimista ja 

hybridivalmistuksen kehittämistä näiden haasteiden pohjalta.  

Alla olevassa kuviossa 18 on kuvattuna havaitut hybridivalmistuksen haasteet. Haasteiden 

pohjalta valittiin käytettävät tutkimus- ja kehitysmenetelmät kullekin haasteelle. Kuviossa on 

myös kuvattuna se, missä opinnäytetyön osiossa mitäkin tutkimus- ja kehitysmenetelmää 

käytetään. 

 

Kuvio 18. Hybridivalmistuksen haasteet ja niihin tässä opinnäytetyössä käytettävät tutkimus- 
ja kehitysmenetelmät sekä opinnäytetyön osiot. 
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Hybridivalmistusjärjestelmän konseptin luominen. Hybridivalmistuksen ollessa uudenlai-

nen valmistustapa, josta Lillbackalla ei ole vielä kokemusta, tulee hybridivalmistusjärjestel-

mästä ja sen käytöstä luoda konsepti. Konseptin luomisessa on tavoitteena luoda toimintata-

vat ja menetelmät, joita tehokkaassa hybridivalmistuksessa käytetään. 

Tapaustutkimus koneistettujen pohjien käyttö hybridivalmistuksessa. Hybridivalmistuk-

sessa voidaan käyttää kahta erilaista lähestymistapaa, jonka vuoksi tulisi kumpaankin pereh-

tyä paremmin. Tässä tutkimustyössä tehdään tapaustutkimus, jossa tutkitaan koneistettujen 

pohjien käyttämistä hybridivalmistuksessa. Tavoitteena on saada parempi käsitys sen haas-

teista, lähestymistavoista ja hyödyistä. 

Tapaustutkimus hydrauliikkalohkon valmistaminen. Tässä tutkimustyössä tehdään myös 

toinen tapaustutkimus, jossa tutkitaan toista hybridivalmistuksen lähestymistapaa. Tapaustut-

kimuksessa valmistetaan hydrauliikkalohko, käyttäen ensiksi ainetta lisäävää valmistusta mo-

nimutkaisen kappaleen valmistamiseksi, jonka jälkeen moniakselikoneistuksen avulla hyd-

rauliikkalohko viimeistellään. 
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5 HYBRIDIVALMISTUSJÄRJESTELMÄKONSEPTIN LUOMINEN 

5.1 Arvon muodostuminen hybridivalmistuksessa 

Ennen hybridivalmistuksen suunnittelua tulee painaa mieleen niin koneistuksen kuin ainetta 

lisäävän valmistuksen tuomat hyödyt ja haasteet. Arvon muodostumisen tulisi ajaa hybridival-

mistuksen suunnittelussa tehtäviä päätöksiä. Kuviossa 19 on kuvattu hybridivalmistuksessa 

syntyvän arvon muodostumista. Kuvio on esitettynä myös liitteenä 3 suuremmassa koossa. 

 

Kuvio 19. Mindmap hybridivalmistuksen arvonmuodostumisesta sekä sen hyödyistä ja haas-
teista. 

Hybridivalmistuksen suunnittelussa tulee myös pitää mielessä se, että ainetta lisäävällä val-

mistuksella harvoin pystytään kilpailemaan koneistamista vastaan puhtaasti kustannuksia 

tarkkailemalla. Hybridivalmistuksesta tulisikin pyrkiä löytämään muita hyötyjä, jotka perusteli-

sivat valmistuskustannuksien kasvun kappaleen ominaisuuksia parantamalla. 

Hybridivalmistettavan kappaleen suunnitteluun käytettävän ajan määrään on myös syytä kiin-

nittää huomiota. Yksittäisen kappaleen hybridivalmistuksen suunnitteluun ei tule käyttää lii-

aksi aikaa. Jos kappaleita valmistetaan säännöllisesti isoina sarjoina, on hybridivalmistuksen 

suunnitteluun ja eri lähestymistapojen pohdintaan kannattavaa käyttää reilusti aikaa, jotta 

parhaimmat ratkaisut saataisiin varmasti valittua käytettäväksi. 
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5.2 Lähestymistapojen valinta 

Hybridivalmistusta voidaan toteuttaa monella erilaisella lähestymistavalla. Täten ensimmäi-

nen vaihe hybridivalmistuksessa tulisikin olla eri lähestymistapojen 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 lähestymistapojen valinnan pro-

sessi. Kuvio on esitettynä myös liitteenä 4 suuremmassa koossa.

 

Kuvio 20. Hybridivalmistuksen lähestymistapojen valinnan prosessi. 

CNC-koneistamisen ollessa erittäin kustannustehokas valmistusmenetelmä yksinkertaisille 

kappaleille, tulisi CNC-koneistusta käyttää kappaleille, jotka ovat sillä helposti ja tehokkaasti 

valmistettavissa. Poikkeuksena tähän on tapaukset, joissa kappaleen uudelleen suunnitte-

lulla saavutetaan sellaisia hyötyjä, jotka ylittävät valmistuskustannusten mahdollisen nousun. 

Tällaisia hyötyjä voisi esimerkiksi olla virtaushäviöiden pienentyminen hydrauliikkajärjestel-

mässä tai useiden kappaleiden yhdistäminen kokoonpanotyön vähentämiseksi. 

Jos valmistettava kappale muodostuu selkeästi helposti koneistettavissa olevasta osuudesta 

ja monimutkaisesta geometriasta, voi silloin olla järkevää pienentää ainetta lisäävän valmis-

tuksen osuutta kappaleen massasta. Tämä voidaan toteuttaa käyttämällä koneistettua alus-

taa, jonka päälle monimutkaiset geometriat valmistetaan. Huomioitavaa on kuitenkin, että ko-

neistettava alusta täytyy pystyä kiinnittämään ja paikoittamaan ainetta lisäävää valmistusta 

varten. Koneistettavan alustan tulee myös omata tasaiset pohja- ja kansipinnat ainetta 
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lisäävää valmistusta varten. Tämänlainen lähestymistapa voisi olla hyödyllinen esimerkiksi 

muottiosien valmistuksessa, jossa kappaleet usein muodostuvat yksinkertaisemmasta pohja-

osasta, sekä monimutkaisemmasta muottigeometriasta. Koneistettuja alustoja voidaan kus-

tannustehokkaasti valmistaa isompia sarjoja ennalta. Tällöin läpimenoajan pituus lyhenee 

kappaleen valmistuksen ollessa jo osittain valmiina, ja monimutkaiset geometriat voidaan val-

mistaa sen päälle tarvittaessa. 

Kappaleen valmistuksen ollessa kannattavaa ainetta lisäävästi, mutta jos sen valmistuksessa 

ei voida käyttää koneistettavaa alustaa valmistettavan massan pienentämiseksi tuleekin poh-

tia kappaleen tarvetta koneistukselle. Pääsyyt ainetta lisäävästi valmistetun kappaleen ko-

neistamiseksi ovat sen pinnanlaadun ja mittatarkkuuden parantaminen. Jos kappaleen pin-

nanlaadun ja mittatarkkuuden vaatimukset ovat toteutettavissa ainetta lisäävällä valmistuk-

sella, on hyvin epätodennäköistä, että hybridivalmistustoteutuksella saataisiin tuotua merkit-

tävää lisäarvoa kappaleelle. 

5.3 Esisuunnittelun merkitys hybridivalmistuksessa 

Hybridivalmistuksen sujuvan toteutettavuuden vuoksi tulee ennen varsinaisen valmistuspro-

sessin aloitusta suunnitella sen toteutus etukäteen. Tämän avulla osataan paremmin määrit-

tää tarvittavat koneistusvarat ja mahdolliset muut koneistukseen tarvittavat geometriset muu-

tokset, kuten paikoituspinnat tai tulostettavat lisäkkeet, kappaleelle tehtävää kiinnitystä var-

ten. Tämän avulla osataan myös ennakoida mahdollisia muita haasteita, joita valmistuspro-

sessissa voi ilmetä, sekä arvioida valmistuskustannuksia. 

Valmistusprosessin suunnittelu on hybridivalmistuksessa merkittävä haaste, koska huomioi-

tavia asioita on paljon. Tämän vuoksi onkin järkevää hyödyntää CAD-mallinnusohjelmistoja 

monipuolisesti esisuunnittelun työkaluna. Luomalla jo esisuunnitteluvaiheessa CAD-ohjelmis-

tossa valmistettavan kappaleen eri 3D-mallit helpotetaan valmistusohjelmien luomista niin ai-

netta lisäävää valmistusta, kuin moniakselikoneistusta varten. 3D-malleihin pohjautuvalla esi-

suunnittelulla pystytään monipuolisesti tutkimaan erilaisia lähestymistapoja, sekä ennakoi-

maan niiden haasteita. 

Lillbackan käyttämä Mastercam CAM-ohjelmisto on erittäin pätevä työkalu nykyaikaisien 

työstöratojen luomiseen. Vaikka siinä onkin sisäänrakennettuja CAD-ominaisuuksia, eivät ne 

ole Lillbackan kokemuksien mukaan yhtä helppokäyttöisiä kuin varsinaisien CAD-
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ohjelmistojen ominaisuudet. Tekemällä esisuunnittelu Fusion 360-CAD ohjelmistolla voidaan 

kiinnitykset koneistusprosessia varten sekä eri työvaiheiden 3D-mallit (jos esimerkiksi työva-

roja on tarvetta lisätä kappaleille) suunnitella ja luoda helpommin. 

Tässä opinnäytetyössä luotiin Haas-työstökeskuksella käytettävän Schunk-merkkisen hyd-

rauliikkapuristimen ja ainetta lisäävässä valmistuksessa käytettävien alustojen 3D-mallit. 

Schunk-puristimen 3D-mallit olivat saatavissa valmistajalta. Ainetta lisäävässä valmistuk-

sessa käytettävät valmistusalustat 3D-mallinnettiin itse. Tämän lisäksi Lillbackalla on jo aiem-

min 3D-mallinnettu Haas työstökeskuksen palettijärjestelmässä käytetyt paletit. Erilaisia 3D-

malleja ja niistä kokoonpanoiksi esivalmisteltuja pohjia voidaan helposti kopioida käytettä-

väksi esisuunnittelussa apuna. 

Kun esisuunnittelussa 3D-mallit ovat rakennettuna oikein, voidaan ne tuoda STEP-tiedosto-

muodossa olevana kokoonpanona sekä Mastercamiin että ainetta lisäävien valmistusohjel-

mien teossa käytettävään 3DXpert-ohjelmistoon. Tämän avulla saadaan säilytettyä 3D-mal-

lien sijaintitiedot toisiinsa nähden, joka on kriittistä hybridivalmistuksen sujuvalle ja tehok-

kaalle hyödyntämiselle. Oheisessa kuviossa 21 on prosessikaaviolla kuvattuna esisuunnitte-

lussa tehtävien 3D-mallien hallinta, jotta eri kappaleiden sijaintitiedot säilyisivät tallessa. Pro-

sessikaavio on esitettynä myös liitteenä 5 suuremmassa koossa. 

 

Kuvio 21. Esisuunnittelun kulku 3D-mallien hallinnan näkökulmasta. 
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Kuviossa 22 on esitettynä ainetta lisäävässä valmistuksessa käytettävä valmistusjalusta, joka 

3D-mallinnettiin osana tätä opinnäytetyötä. Kuviossa 3D-mallinnuksen origo on asetettuna 

keskelle valmistusjalustan pohjaa. Esisuunnittelussa tarvittavat 3D-mallit rakennetaan tämän 

päälle. Valmistusalusta kiinnitetään Prox DMP300 metallin 3D-tulostimen irrotettavaan pohja-

levyyn, joka on esitettynä kuvassa 8. Kuviossa 22 näkyvien paikoitustappien avulla valmis-

tusalusta paikoitetaan suhteessa pohjalevyyn. Kuvassa 8 vasemmalla on kuvattuna valmis-

tusalusta ja pohjalevy kokoonpantuna altapäin kuvattuna. Oikealla kuvassa 8 on kuvattuna 

valmistusalusta ja pohjalevy kokoonpantuna ylhäältäpäin kuvattuna. 

 

Kuvio 22. Ainetta lisäävässä valmistuksessa käytettävän valmistusalustan 3D-malli. 

 

Kuva 8. Vasemmalla pohjasta päin kuvattuna irrotettava pohjalevy, johon valmistusalusta 
kiinnitettynä 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 käyttäen koneistettuja alustoja ainetta lisäävästi val-

mistettavan massan pienentämiseksi. Suunnittelun pohjana toiminut tulostusalusta on kuvat-

tuna sinisellä värillä. Koneistettavat muotoleukojen pohjat ovat kuvattuna vihreällä värillä. 
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Koneistettujen muotoleukapohjien päällä on punaisella värillä kuvattuna muotoleukojen ai-

netta lisäävä osuus. Kappaleiden kiinnitys tulostusalustaan tapahtuisi pikakiinnittimillä. 

 

Kuvio 23. Esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta. 

Esisuunnittelussa luodaan siis niin tarkat virtuaaliset kopiot valmistukseen liittyvistä kappa-

leista, että tarve fyysisesti koneelle menemisestä työstönsuunnittelussa poistuu, mikä mah-

dollistaisi katkeamattoman tuotannon työstökeskuksen palettijärjestelmän ansiosta. Esisuun-

nittelulla saavutetaan 3D-mallit, joiden sijaintitiedot toisiinsa nähden säilyvät, vaikka ne siirret-

täisiin eri ohjelmistoon käytettäväksi. Tämä mahdollistaa hybridivalmistuksen tehokkaan to-

teutuksen.  

5.4 Konesimulointi CAM-ohjelmistossa on tärkeä osa hybridivalmistusta 

Moniakselikoneistuksen CAM-ohjelmointi on haastava tehtävä, jossa moni asia voi epäonnis-

tua. Työstöratojen suunnittelussa tapahtuneella virheellä voi olla kalliita seurauksia.  

Jotta hybridivalmistuksesta saataisiin täysi potentiaali irti, tässä opinnäytetyössä luotiin ko-

nesimulointimalli Mastercam-ohjelmistoon, koska sellaista Lillbackalla ei ollut vielä käytös-

sään. Konesimulointimallin avulla voidaan ajaa koneistusohjelma virtuaalisesti ja varmentua 

siitä, että koneistusprosessin aikana ei tapahdu yhteentörmäystä esimerkiksi lastuavan työ-

kalun ja koneistuskiinnittimen välillä. Konesimulointimalli on siis täydellinen kopio käytettä-

västä työstökoneesta.  
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Toimiakseen konesimulointi vaatii varsinaisen työstökeskuksen 3D-mallin lisäksi täydelliset 

kopiot käytettävistä kiinnittimistä ja työstettävistä työkappaleista. Tämän lisäksi Mastercamiin 

tulee luoda työkalugeometriat huolellisesti, jotta konesimuloinnilla on oikeat tiedot työkaluista 

ja niiden pitimistä. 

Alla olevassa kuviossa 24 on kuvattuna tässä opinnäytetyössä luotu konesimulointimalli. Si-

muloinnissa työkaluna on käytössä viistejyrsin. 

 

Kuvio 24. Luotu konesimulointimalli toiminnassa; simuloinnissa meneillään viistejyrsintä. 

Konesimuloinnin merkittävin hyöty on se, että oikein toteutettuna se ilmoittaa simuloinnin ai-

kana tapahtuvasta törmäyksestä. Tämä on erittäin tärkeätä moniakselikoneistuksessa, koska 

tehtävät kappaleet ovat usein erittäin monimutkaisia geometrioiltaan ja parhaimmillaan ko-

neen kaikki akselit liikkuvat yhtäaikaisesti, mikä tekisi työstökeskuksen seuraamisesta muu-

toin erittäin haastavaa. Usein koneistuksen valmistusajat ovat useita tunteja, ja tämän vuoksi 

ei ole kannattavaa toteuttaa koneistusta ensiksi hitaammilla syöttönopeuksilla käsi hä-

täseispainiketta hipoillen. Konesimuloinnin avulla voidaan koneistustapahtuma simuloida 

muutamissa minuuteissa varmentuen siitä, että mitään odottamatonta ei tapahdu. 

Kuviossa 25 on kuvattuna luotu konesimulointimalli törmäyksen sattuessa. Törmäys tapahtuu 

varsijyrsimen ja hydrauliikkapuristimen välillä. 
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Kuvio 25. Luotu konesimulointimalli törmäyksen sattuessa, kyseisessä esimerkissä varsijyr-
sin törmää käytettyyn puristimeen. 

Konesimuloinnin käyttö on tärkeä osa hybridivalmistusta, koska valmistettavat geometriat 

ovat usein monimutkaisia ja täten on haastavaa varmentua siitä, että odottamattomia yhteen-

törmäyksiä ei tapahdu. Konesimulointi mahdollistaa myös palettijärjestelmän tehokkaamman 

käytön, koska miehittämätöntä ajoa varten voidaan valmistusohjelmat simuloida ennalta. 

5.5 Hybridivalmistuksen tarkastelun kulku 

Tyypillisesti valmistusprosessista pyritään luomaan tarkka prosessikaavio, jota noudatetaan 

säntillisesti. Hybridivalmistuksen laajojen mahdollisuuksien vuoksi ei voida luoda hybridival-

mistuksen toteutuksesta tarkkaa prosessikaaviota. Hybridivalmistusta tulisikin tarkastella ta-

pauskohtaisesti, jotta löydetään järkevimmät toteutustavat. Hybridivalmistuksen tarkastelun 

kulusta voidaan kuitenkin luoda karkea prosessimääritelmä. Luomalla prosessimääritelmä 

saadaan luotua raamit toiminnalle, ja täten saatavilla on aina samalla tavalla kulkeva tapahtu-

mien ketju, jota pystytään määrätietoisesti kehittämään 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 lisäävästä valmistuksesta muodostuvat kustannukset, joten ainetta li-

säävän valmistuksen kustannuksiin onkin kiinnitettävä erityisesti huomiota. Koneistaminen 

asettaa valmistukselle tyypillisesti enemmän rajoituksia kuin ainetta lisäävä valmistus, joten 

on yleisesti järkevää arvioida kappaleen koneistettavuus ennen ainetta lisäävän valmistuksen 

osuutta. Prosessikaavio on esitettynä myös liitteenä 6 suuremmassa koossa. 

 

Kuvio 26. Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona. 
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6 TAPAUSTUTKIMUS: KONEISTETUT POHJAT HYBRIDIVALMISTUKSESSA 

6.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 

Tässä opinnäytetyönosiossa tutkitaan toista hybridivalmistuksen lähestymistavoista, jossa 

valmistus tapahtuu ainetta lisäävästi koneistettua pohjalevyä käyttäen. Pohjalevyjä käyttä-

mällä voidaan saavuttaa merkittäviä hyötyjä pienentämällä tarvittavaa ainetta lisäävästi val-

mistetun materiaalin määrää. 

Käytettäessä koneistettua pohjalevyä hybridivalmistuksessa tulee kiinnittää huomiota seuraa-

viin asioihin. 

− Koneistetun pohjalevyn ja käytössä olevan ainetta lisäävän materiaalin tulee olla 

materiaaliominaisuuksiltaan samankaltaisia. Eritoten lämpölaajenemiskertoimen tu-

lisi olla molemmilla materiaaleilla lähellä toisiaan ainetta lisäävän valmistuksen on-

nistumiseksi. 

− Koneistettu pohjalevy ei saa olla liian ohut, jotta ainetta lisäävää materiaalia siihen 

kiinni sintratessa ei pääse tapahtumaan lämmöstä johtuvaa vääntyilyä. 

− Koneistettu pohjalevy täytyy saada kiinnitettyä metallin 3D-tulostimen pohjalevyyn 

tukevasti. 

− Koneistettu pohjalevy täytyy saada paikoitettua mahdollisimman tarkasti metallin 3D-

tulostimelle, jotta ainetta lisäävät muodot saadaan valmistettua mittatarkasti pohjale-

vylle. 

− Koneistetun pohjalevyn pinta täytyy olla tasainen, jotta ainetta lisäävän valmistuksen 

vaatima pulverikerrostus onnistuisi. 

Tässä osiossa perehdytään syvällisemmin koneistettujen pohjien käyttöön hybridivalmistuk-

sessa. Koneistettujen pohjien käyttöä tutkitaan valmistamalla yksinkertaiset koneistetut poh-

jat, joiden päälle pyritään lisäämään muotoja ainetta lisäävää valmistusta käyttäen. Tämän 

lisäksi tutkitaan ainetta lisäävän valmistuksen kiinnittymistä koneistettuihin pohjalevyihin. Lo-

puksi esitetään esimerkkitapauksen muodossa erilaisia saavutettuja hyötyjä ja erilaisia pai-

koitus keinoja jatkotutkimista varten.  
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Tavoitteeksi tässä tutkimusosiossa määritettiin seuraavat asiat. 

− Testata hybridivalmistusprosessia käytännössä ja löytää kehityskohteita jatkoa var-

ten. 

− Valmistaa koneistamalla alusta, jonka päälle ainetta lisäävä valmistus toteutetaan. 

− Tutkia ainetta lisäävän valmistuksen kiinnittymistä koneistettuun alustaan. 

− Tutkia koneistusalustoilla saavutettavia hyötyjä esimerkin avulla. 

− Pohtia erilaisia paikoitusratkaisuja koneistettujen alustojen käyttämiseksi. 

6.2 Hybridivalmistusalustojen suunnittelu ja valmistus 

Tässä tapaustutkimuksessa valmistetaan Prox DMP300 metallin 3D-tulostimelle hybridival-

mistusalusta. Hybridivalmistusalustalla tarkoitetaan koneistettua pohjalevyä, jonka päälle ai-

netta lisäävä valmistus voidaan toteuttaa. Hybridivalmistusalustojen valmistus aloitetaan 

suunnittelulla. Hybridivalmistusalusta haluttiin pitää yksinkertaisena, koska tarkoitus on tutkia 

alustojen käytön mahdollisuuksia ja ainetta lisäävän valmistuksen kiinnittymistä koneistettuun 

alustaan. 

Kuviossa 27 on kuvattuna 3D-malli tässä tapaustutkimuksessa käytettävästä hybridivalmis-

tusalustasta. Vasemmalla puolella kuviossa on kuvattuna suunniteltu hybridivalmistusalusta 

yläviistosta. Oikealla puolella kuviossa on esitettynä suunniteltu hybridivalmistusalusta ala-

viistosta kuvattuna. Oikealla puolella kuviossa on nähtävissä myös kappaleen suunnittelun 

koordinaatiston keskipiste Fusion360 3D-mallinnusohjelmassa. Asettamalla koordinaatiston 

keskipiste keskelle 3D-tulostimenpohjalevyä saadaan pidettyä mallinnettujen kappaleiden si-

jaintitiedot hallinnassa. 

 

Kuvio 27. Hybridivalmistusalustojen 3D-malli. Vasemmalla puolella kuvattuna yläviistosta ja 
oikealla kuvattuna alaviistosta. 
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Hybridivalmistusalustat kiinnitetään kierrereikiä käyttämällä pohjalevyyn kuvion 28 mukai-

sesti. Pohjalevyssä on koneistettuna upotukset käytettyjen kuusiokolopulttien kannoille. 

 

Kuvio 28. Hybridivalmistusalustojen kiinnitysmekanismi. 

Käytettynä materiaalina toimi BÖHLER W300 kuumatyöteräs, aihiot tilattiin vesileikkeinä. Alla 

olevassa kuvassa 9 on esitettynä hybridivalmistusalustan aihio, ennen sille tehtäviä koneis-

tuksia. 

 

Kuva 9. Vesileikattu aihio BÖHLER W300 kuumatyöteräksestä. 
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Käytettävän materiaalin valinta toteutettiin yhdessä Lillbackan Masi Tammelan kanssa (Tam-

mela, 2021). Materiaalin valinnassa konsultoitiin myös Stén & Co Oy Ab:n osaavaa 

henkilökuntaa. BÖHLER W300 ominaisuuksia on esitettynä paremmin liitteessä 7 (Stén & 

Co, 2016). 

Materiaaliksi valittiin BÖHLER W300 kuumatyöteräs, sillä  

− se on suunniteltu käytettäväksi kohteisiin, joissa esiintyy korkeita lämpötiloja 

− se on ilmaankarkeneva teräs, kuten Lillbackan ainetta lisäävässä valmistuksessa 

käytetty Maraging-teräs 

− sen lämpölaajeneminen vastaa erittäin hyvin Maraging-teräksen lämpölaajenemista 

− se on helposti työstettävissä lastuamalla. 

Hybridivalmistusalustat valmistettiin yksitellen, työstökeskuksella koneistamalla. Hybridival-

mistusalustojen koneistamisen lisäksi, myös 3D-tulostimen pohjalevyyn tehtiin koneistamalla 

reiät ja kuusiokolokantojen upotukset hybridivalmistusalustojen kiinnitystä varten. 

Tarvittavien kiinnityksien koneistuksien jälkeen, suoritettiin hybridivalmistusalustojen kokoon-

pano. Kokoonpanon jälkeen kiinnitettiin pohjalevy hybridivalmistusalustoineen Lillbackan ta-

sohiomakoneelle, jossa hybridivalmistusalustoiden tasopinnat hiottiin. Tasopintojen hiomisen 

ansiosta saavutettiin pinnanlaadullisesti ja tasomaisuudeltaan erittäin hyvä pinta ainetta lisää-

vän valmistuksen pulverinkerrostumiselle. 

Kuvassa 10 vasemmalla on esitettynä valmistetut hybridivalmistusalustat kiinnitettynä pohja-

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

6.3 Ainetta lisäävä valmistus koneistettujen pohjien päälle 

Hybridivalmistusalustojen ollessa valmiina voitiin luoda tulostusohjelmat valmistusta varten. 

Tämä toteutettiin tuomalla halutut 3D-mallit Fusion360 CAD-ohjelmaan. Paikoittamalla val-

mistettavat kappaleet CAD-ohjelmistossa, vältytään kappaleiden paikoituksen haasteellisuu-

delta tulostusohjelmien luonnissa 3DXpert-ohjelmistossa. 

Tulostusohjelmien luomisen jälkeen voitiin hybridivalmistusalustat kiinnittää Prox DMP300 

metallitulostimelle käyttämällä automaattista työkiertoa. Kiinnittämisen lisäksi haettiin auto-

maattisella työkierrolla myös hybridivalmistusalustojen kokoonpanon korkeus 3D-tulostimen 

tietoon. Tämän jälkeen voitiin aloittaa pulverin tasaaminen hybridivalmistusjalustojen päälle. 

Hybridivalmistusjalustojen välisien rakojen vuoksi kerrostamista nopeutettiin täyttämällä ma-

nuaalisesti pulveria rakoihin. Lopuksi tasaus viimeisteltiin käyttämällä automaattista työkier-

toa, ja työkiertoa toistettiin, kunnes saatiin muodostettua yhtenäinen rakoilematon pulveriker-

ros valmistusjalustalle. Pulverikerrostukset onnistuivat hyvin ja hybridivalmistusjalustoille saa-

tiin hyvälaatuinen ohut pulverikerros, jonka päälle ainetta lisäävä valmistus voitiin aloittaa. 

Kuvassa 11 vasemmalla hybridivalmistusalustat Prox DMP300 metallin 3D-tulostimeen kiinni-

tettynä ennen pulverinlevittämistä. Oikealla hybridivalmistusalustat pulverin tasaamisen ja en-

simmäisen pulverikerroksen levittämisen jälkeen. 
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Kuva 11. Vasemmalla hybridivalmistusalustat ennen pulverin tasausta. Oikealla hybridival-
mistusalustat pulverin tasauksen ja ensimmäisen pulverikerroksen levityksen jälkeen. 

Pulverikerroksen tasaamisen ja levittämisen jälkeen voitiin Prox DMP300 metallin 3D-tulostin 

jättää valmistamaan kappaleita valmistusohjelman mukaisesti. Tulostimen saatua ainetta li-

säävä valmistus valmiiksi, voitiin tulostimen valmistuskammiosta poistaa sulattamaton ylijää-

mäpulveri valmistettujen kappaleiden ympäriltä.  

Kuvassa 12 on esitettynä hybridivalmistusalustat ja niiden päälle ainetta lisäävästi valmistetut 

kappaleet ylijäämäpulverin poistamisen jälkeen. Valmistettavat kappaleet valikoituivat Lill-

backan ainetta lisäävän tuotannon mukaan. Kuvassa vasemmalla alhaalla on Lillbackan val-

mistamissa hydrauliikkapuristinlaitteissa käytettävä erikoisleuka. Kuvassa oikealla ylhäällä on 

esitettynä erikoistyökalu, jota tarvittiin Lillbackan työstökoneiden vuosihuollon yhteydessä. 

Kuvasta peitetyt kappaleet toimivat varsinaisena tutkimuskohteena. Kappaleet ovat muot-

tiosia, joita kehitettiin yhdessä asiakkaan kanssa. Tutkimuskohteen ulkopuoliset kappaleet 

valmistettiin alustojen päälle käyttäen tukimateriaalia kappaleiden irrottamiseksi valmistuksen 

jälkeen. Muottiosat valmistettiin suoraan hybridivalmistusalustojen päälle. 
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Kuva 12. Hybridivalmistusalustat niille valmistettuineen kappaleineen metallin 3D-tulosti-
messa ylijäämäpulverin poistamisen jälkeen. 

Lopputuloksena saatiin onnistunut ainetta lisäävä valmistus kaikille neljälle kappaleelle käyt-

täen hybridivalmistusalustoja. Pulverinpoiston jälkeen voitiin pohjalevy hybridivalmistusalus-

toineen poistaa metallin 3D-tulostimesta käyttäen automaattista työkiertoa. 

Käytössä olevan Maraging-teräksen materiaaliominaisuuksia voidaan parantaa merkittävästi 

lämpökäsittelyn avulla. Tämän vuoksi päädyttiin valmistetut muottiosat lämpökäsittelemään, 

jotta pystyttiin testaamaan kahden erilaisen materiaalin käyttäytymistä lämpökäsittelyn ai-

kana. Kuvassa 13 on esitettynä hybridivalmistusalusta sille valmistettujen muottiosien 

kanssa, lämpökäsittelyjen jälkeen. Tutkittaessa liitospintoja koneistetun pohjalevyn ja ainetta 

lisäävästi valmistetun materiaalin välillä ei havaittu silmämääräisesti halkeamia tai muita poik-

keamia. Liitospintojen pitävyyttä testattiin myös lyömällä muottiosia teräskärkisellä pajava-

saralla, koneistetun hybridivalmistusalustan ollessa kiinnitettynä ruuvipenkkiin. Toistuvista yri-

tyksistä huolimatta liitos tuntui olevan kiinteä ja liitospintaan ei muodostunut poikkeamia isku-

maisesta kuormituksesta huolimatta. Kuvassa 13 nähdään myös ainetta lisäävästi valmiste-

tun muottiosan vaurioituminen vasaraniskujen seurauksena. Vaikka tulokset ovatkin lupaavia, 

tulee silti liitospintoja tämänlaisessa hybridivalmistuksessa tutkia jatkossa tieteellisemmillä 

menetelmillä. 
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Kuva 13. Hybridivalmistusalusta muottiosineen lämpökäsittelyn ja kiinnittymisen testaamisen 
jälkeen. 

6.4 Esimerkki koneistettujen pohjien käytöstä ainetta lisäävässä valmistuksessa 

Tässä opinnäytetyönosiossa luodaan virtuaalinen esimerkki koneistettujen pohjien käytöstä 

ainetta lisäävässä valmistuksessa. Tavoitteena virtuaalisella esimerkillä on esittää mahdolli-

nen käyttökohde, jossa koneistettavia pohjia voitaisiin hyödyntää osana hybridivalmistusta, 

sekä esittää tällä lähestymistavalla saavutettavia hyötyjä. Esimerkkiä käyttäen esitetään 

myös kolme erilaista lähestymistapaa, joiden avulla koneistetun alustan paikoittaminen voi-

daan toteuttaa metallin 3D-tulostimelle. Esimerkin varsinainen valmistus jätettiin tämän opin-

näytetyön ulkopuolelle. 

Virtuaalinen esimerkki hybridivalmistuksesta. Käytettäväksi virtuaaliseksi esimerkiksi vali-

koitui Schunk-puristimien muotoleuat, sillä Schunk-merkkisiä hydrauliikkapuristimia on käy-

tössä Haas- moniakselikoneistuskeskuksella. Moniakselikoneistuskeskukselle on aiemminkin 

valmistettu ainetta lisäävästi metallisia muotoleukoja ainetta lisäävän valmistuksen tuoman 

muodonvapauden vuoksi.  

Kuviossa 29 on kuvattuna esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta, jossa valmiste-

taan Schunk-puristimelle muotoleukoja käyttäen koneistettuja alustoja ainetta lisäävästi val-

mistettavan massan pienentämiseksi. Suunnittelun pohjana toiminut tulostusalusta on kuvat-

tuna sinisellä värillä. Koneistettavat muotoleukojen pohjat ovat kuvattuna vihreällä värillä. Ko-

neistettujen muotoleukapohjien päällä on punaisella värillä kuvattuna muotoleukojen ainetta 

lisäävä osuus. Kappaleiden kiinnitys tulostusalustaan tapahtuisi pikakiinnittimillä. 
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Kuvio 29. Esimerkki hybridivalmistuksen esisuunnittelusta. 

Esisuunnittelussa luotiin 3D-mallit, joiden sijaintitiedot toisiinsa nähden säilyvät, vaikka ne 

siirrettäisiin eri ohjelmistoon käytettäväksi. Tämä mahdollistaa hybridivalmistuksen tehokkaan 

toteutuksen. Kuviossa 30 on esitettynä STEP-tiedostomuodossa tuotu 3D-mallien kokoon-

pano, joka asettuu automaattisesti halutulle sijainnille 3DXpert-ohjelmistossa.  

 

Kuvio 30. Esisuunnitteluympäristöstä 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 

ylimääräiset kappaleet siten, että vain halutut koneistettavien pohjien päälle ainetta lisäävästi 

valmistettavat geometriat jäävät jäljelle. Tämän jälkeen ainetta lisäävästi valmistettavat geo-

metriat voidaan vaivattomasti asettaa 3DXpert-ohjelmiston virtuaaliselle tulostusalustalle nol-

latasoon Z-akselilla, säilyttäen yhä halutut sijainnit X- ja Y-akseleiden suhteen. Kuviossa 31 

on esitettynä kokoonpanosta jäljelle jääneet ainetta lisäävästi valmistettavat geometriat, jotka 

on asetettu nollatasoon Z-akselilla. 

 

Kuvio 31. Kokoonpanosta jäljelle jätetyt ainetta lisäävästi valmistettavat geometriat asetet-
tuna nollatasoon Z-akselilla 3DXpert-ohjelmistossa. 

Hybridivalmistuksella saavutettavat hyödyt. Virtuaalisen esimerkin hybridivalmistuksen 

hyötyjä verrattiin tavalliseen ainetta lisäävään valmistuksen toteutustapaan. Perinteisessä ai-

netta lisäävässä valmistuksessa myös hydrauliikkapuristimen leukojen pohjageometriat jou-

duttaisiin valmistamaan ainetta lisäävästi. Kahden toteutustavan vertailu suoritettiin luomalla 

kummastakin toteutustavasta valmistusohjelma 3DXpert-ohjelmistolla. Kuviossa 32 vasem-

malla on esitetty hybridivalmistuksen ainetta lisäävä geometria. Kuviossa oikealla on esitet-

tynä perinteisesti ainetta lisäävästi valmistettava geometria, jolle tosin tulostusasento tällai-

sena ei olisi järkevin vaihtoehto; tämä ei kuitenkaan vaikuta tulostettavan materiaalin mää-

rään, eikä valmistuksen nopeuteen negatiivisesti.  
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Kuvio 32. Vasemmalla hybridivalmistuksen ainetta lisäävä geometria. Oikealla perinteisen ai-
netta lisäävän valmistuksen geometria. 

Vertailun pohjalta havaittiin, että tämänlaisella hybridivalmistuksen lähestymitavalla saadaan 

moninaisia hyötyjä verrattuna tavalliseen ainetta lisäävään valmistukseen. Näitä hyötyjä ovat 

− ainetta lisäävästi valmistettavan massan pienentyminen 

- valmistettavan materiaalin tilavuus hybridivalmistuksella 104,59 𝑐𝑚3 

- valmistettavan materiaalin tilavuus perinteisesti 311,07 𝑐𝑚3 

− ainetta lisäävän valmistuksen kesto  

- hybridivalmistuksella 12 h 33 min 

- perinteisellä ainetta lisäävällä valmistuksella 36 h 13 min. 

Koneistettuja pohjia käyttämällä virtuaalisessa esimerkissä ainetta lisäävä massa sekä val-

mistuksen kesto saatiin tiputettua lähes kolmannekseen perinteiseen ainetta lisäävään toteu-

tukseen verrattuna. Tämän lisäksi yhtenä hybridivalmistuksella saavutettuna hyötynä on tuki-

materiaalin käytön tarpeen poistuminen ja täten myös tarve kappaleen irrottamiselle murta-

malla tukimateriaali sen alta poistuu.  

Käytännössä kyseinen esimerkki voitaisiin toteuttaa koneistamalla iso sarja koneistettuja 

pohjageometrioita valmiiksi, tällä tavalla valmistuskustannuksia saataisiin pienennettyä ko-

neistuksen osalta. Täten voitaisiin hyvin nopeasti toteuttaa hybridivalmistus hydrauliikkapuris-

timen leukojen tarpeen ilmetessä. Jo aiemmin koneistetut pohjageometriat voitaisiin kiinnittää 

valmistusalustalle, toteuttaa näiden pintojen tasaaminen tasohiomakoneella, jonka jälkeen 

valmistus voitaisiin aloittaa. Tällä tavalla saataisiin koneistuskiinnittimiä valmistettua, jopa jo 

seuraavaksi päiväksi käytettäväksi, mikä toisi merkittävää hyötyä monimutkaisien geometrioi-

den kiinnittämiseen. 
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6.5 Erilaiset paikoitusvaihtoehdot hybridivalmistuksen hyödyntämiseksi käytän-

nössä.  

Vaikka hybridivalmistuksella saavutettavissa olevat hyödyt ovat lupaavia, tulee niiden käytän-

töön saattamiseksi pystyä valmistamaan ainetta lisäävät geometriat halutuille sijainneille ko-

neistettujen pohjien suhteen. Tätä tutkimustyötä tehtäessä löydettiin kolme erilaista tapaa 

hybridivalmistuksen paikoitukseen. 

Ohjelmistopohjainen sijainnin korjaaminen. GF Machining Solutions on luonut yhteis-

työssä 3D Systems:in kanssa DMP Calibration Tool -nimisen työkalun (Carlota, 2020). Kysei-

nen työkalu toimii kuvion 33 mukaisesti. Ensiksi kappaleeseen porataan reikiä sen sijainnin ja 

asennon hahmottamiseksi. Tämän jälkeen käyttäen laseria sulatetaan yksi kerros kappaleen 

pintaa kalibrointia varten. Ohjelmisto tunnistaa sulatetun alan ja koneistetuilla rei’illä varuste-

tun kappaleen sijaintien eron. Tämän jälkeen ohjelmisto korjaa erotuksen, jotta ainetta li-

säävä valmistus voidaan toteuttaa tarkasti halutuille sijainneille.  

 

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

Kuviossa 34 on esitettynä hahmotelma DMP Calibration Tool-työkalun käytöstä virtuaali-

sessa esimerkissä. Käyttöä varten tulisi porata koneistettuihin pohjiin reikiä, mikä ei välttä-

mättä ole soveltuva vaihtoehto jokaisessa tapauksessa. Tämänlaisen sijainninkorjausmene-

telmän tarkkuudesta ei myöskään löydetty tietoa tämän tutkimustyön yhteydessä. Kuviossa 

ainetta lisäävä osuus on esitettynä punaisella värillä ja koneistettu pohjamuoto on kuvattuna 

vihreällä värillä. 
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Kuvio 34. Hahmotelma DMP Calibration Tool-työkalun käytöstä virtuaalisessa esimerkissä. 

Ainetta lisäävästi valmistetut paikoituspinnat. Toinen vaihtoehto kappaleiden sijainnin 

paikoittamiseksi, olisi valmistaa ainetta lisäävästi paikoituspinnat kappaleille suoraan valmis-

tusalustaan kiinni. Tämän jälkeen koneistettu pohja-alusta voitaisiin kiinnittää vasten valmis-

tettuja paikoituspintoja. Tämän opinnäytetyön yhteydessä ei löydetty tietoa tämänlaisella pai-

koitustavalla saavutettavasta tarkkuudesta. Kuviossa 35 on esitettynä hahmotelma tämänlai-

sesta paikoitusmenetelmästä. Kuviossa ainetta lisäävästi valmistetut paikoituspinnat ovat esi-

tettynä keltaisella värillä. Hybridivalmistetun kappaleen ainetta lisäävä osuus on esitettynä 

punaisella värillä ja koneistetut pohjamuodot ovat esitettynä vihreällä värillä. 

 

Kuvio 35. Hahmotelma ainetta lisäävien paikoituspintojen käytöstä hybridivalmistuksessa. 
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Ainetta lisäävästi valmistetut paikoituspinnat työstökeskuksella käytettäväksi. Kolmas 

tätä opinnäytetyötä tehdessä havaittu paikoitustapa hybridivalmistuksessa käytettäväksi on 

ensiksi valmistamalla ainetta lisäävästi paikoituspinnat valmistusalustalle. Käyttämällä val-

mistettuja paikoituspintoja voidaan valmistusalusta kiinnittää työstökeskukselle. Työstökes-

kuksella voitaisiin valmistusalusta kiinnittää ja paikoittaa erittäin tarkasti näitä pintoja, sekä 

elektronista mittapäätä käyttäen. Työstökeskuksella saavutettavissa olevaa erinomaista mit-

tatarkkuutta hyödyntäen voidaan koneistetuille pohjamuodoille valmistaa kiinnittämistä varten 

tarvittavat poterot tai muut muodot, suhteessa valmistettuihin paikoituspintoihin. Myöskään 

tällaisesta lähestymistavasta ei löydetty tietoa tämän opinnäytetyön yhteydessä. Kuviossa 36 

on esitettynä hahmotelma tämänlaisesta lähestymistavasta. Kuviossa paikoituspinnat ovat 

esitettynä keltaisella värillä. Hybridivalmistetun kappaleen ainetta lisäävä osuus on esitettynä 

punaisella värillä ja koneistetut pohjamuodot ovat esitettynä vihreällä värillä. 

 

Kuvio 36. Hahmotelma ainetta lisäävästi valmistettujen paikoituspintojen käytöstä työstökes-
kuksella kiinnityspintojen koneistamiseksi. 
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7 TAPAUSTUTKIMUS: HYDRAULIIKKALOHKON VALMISTAMINEN 

7.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 

Tässä tapaustutkimuksessa valmistetaan hydrauliikkalohko hyödyntäen tässä opinnäyte-

työssä kerättyä tietoa sekä luotua hybridivalmistusjärjestelmää. Hydrauliikkalohko valmistet-

tiin ja suunniteltiin osana Vaasan ammattikorkeakoulun ja Merinovan hanketta nimeltä Ener-

gyVaasa 3D-center (Merinova, i.a.). Hankkeen tavoitteena on lisätä alueen yritysten ja kor-

keakoulujen 3D-metallitulostamiseen liittyvää yhteistyötä ja osaamista. 

Hydrauliikkalohkon uudelleen suunnitteli Jukka Järvi Lillbacka Powercon tuotesuunnittelusta. 

Suunnittelussa hyödynnettiin taitavasti ainetta lisäävän valmistuksen hyötyjä, jonka avulla 

hydrauliikkalohkon kanavistojen virtausnopeus kasvoi merkittävästi verrattuna alkuperäiseen 

koneistamalla valmistettuun hydrauliikkalohkoon. 

Hydrauliikkalohkon valmistusprosessi suunniteltiin ja hydrauliikkalohko valmistettiin osana 

tätä tutkimustyötä. Tapaustutkimuksen tavoitteeksi määritettiin seuraavat asiat. 

− Testata hybridivalmistusprosessia käytännössä ja löytää kehityskohteita jatkoa var-

ten. 

− Tutkia muovista 3D-tulostamalla valmistettujen muotoleukojen valmistusta ja käytet-

tävyyttä. 

− Tutkia ainetta lisäävän valmistuksen tarkkuutta sekä kappaleen mittaamista käyttä-

mällä digitaalista mittapäätä työstökeskuksessa. 

− Testata luotua digitaalista valmistusketjua. 

− Testata havainnollistavien muovitulostettujen mallien käytettävyyttä apuna hybridi-

valmistuksessa. 

7.2 Valmistusprosessin suunnittelu ja valmistusohjelmien luomineen 

Hybridivalmistuksen sujuvan toteutettavuuden vuoksi, tulee ennen varsinaisen valmistuspro-

sessin aloitusta suunnitella sen toteutus etukäteen. Tämän avulla osataan paremmin määrit-

tää tarvittavat koneistusvarat ja mahdolliset muut geometriset muutokset, kuten paikoituspin-

nat tai tulostettavat lisäkkeet kappaleen kiinnitystä varten. Tämän avulla osataan myös enna-

koida mahdollisia muita haasteita, joita valmistusprosessissa voi ilmetä. Valmistuksen 
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toteutus suunniteltiin ennalta käyttäen apuna tässä kehitystyössä 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 myös helpompi lähteä miettimään erilaisia valmistusteknisiä teki-

jöitä, kuten kappaleen kiinnitystä ja paikoitusta.  

Havainnollistava mallikappale valmistettiin PETG-muovista käyttämällä Lillbackan Prusa 

merkkisiä 3D-tulostimia. Alla olevassa kuvassa 14 on esiteltynä kyseinen havainnollistava 

malli. 

 

Kuva 14. Havainnollistava muovitulostettu malli hydrauliikkalohkosta. 

Havainnollistavaa mallia käytettiin apuna tapaustutkimuksessa 

− Kappaleen tulostusasennon suunnittelussa. 

− 3D-tulostamiseen vaadittavien tukien sijaintien suunnitteluun. 

− Riittävien koneistusvarojen suunnitteluun. 

− Koneistuksen kiinnityksen suunnitteluun. 

− Koneistuksen työstöratojen luomisessa. 

− Koneistuksen testiajossa. 
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Yksi merkittävimmästä hyödyistä havainnollistavan mallin käytössä on mahdollisuus ajaa ko-

neistuksen testiajot pehmeämpään materiaaliin. Tällä tavoin esimerkiksi ohjelmointivirheen 

sattuessa voidaan välttyä kalliiden lastuavien työkalujen särkymiseltä, muovin antaessa pe-

riksi ja murtuessa ennen työkalujen rikkoutumista. Täten voidaan välttyä myös mahdollisilta 

vaurioilta varsinaiseen valmistettavaan metalliseen työkappaleeseen. 

Koneistuksessa käytettävän kiinnitysmenetelmän suunnittelu. Koneistuksen toteutta-

miseksi tulee ensiksi suunnitella kappaleen kiinnitys työstökeskukselle. Kiinnitysmenetel-

mänä päädyttiin käyttämään Schunkin valmistamaa hydrauliikka-avusteista puristinta sen 

helpon käytettävyyden 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 löytää kappaleelle riittävän tukeva kiinnitysasento, jossa koneistettavat pinnat 

ovat helposti tavoitettavissa leikkaavilla työkaluilla. Kappaleen kiinnityksen suunnittelun lop-

putuloksena päädyttiin yllä olevan kuvion 37 mukaiseen asentoon. Tässä asennossa kum-

matkin koneistettavat pinnat ovat helposti tavoitettavissa koneistuksien mahdollistamiseksi.  

Suunniteltuihin muotoleukoihin luotiin kappaleen geometriaa vastaavat muodot upotuksena, 

käyttämällä hydrauliikkalohkoa leikkaavana työkaluna CAD-ohjelmassa. Tällä tavalla pysty-

tään kiinnittämään hyvinkin monimutkaisia ja muuttuvamuotoisia kappaleita tukevasti. Tätä 

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 käytettiin 3DXpert-ohjel-

mistoa. Tulostusohjelman pohjalta 3DXpert-ohjelmisto luo tulostimen ymmärtämän valmistus-

tiedoston, joka sisältää laserointiradat ja valmistettavien kerroksien paksuudet, sekä muut tu-

lostimen tarvitsemat tiedot kappaleen valmistamiseksi. 

3DXpert-ohjelmistossa luotiin valmistusohjelma, jota varten määritetään seuraavat asiat. 

− Kappaleen tulostusasennon valinta ja kappaleen paikoitus valmistusalustalla. 

− Materiaali- ja tulostusparametrikohtaisen lämpökutistumisen kompensoinnin määri-

tys, jonka suuruus on Lillbackalla aiemmin selvitetty. 

− Tukimateriaalien sijainnit ja geometriat, sekä näiden lisääminen valmistettavaan mal-

liin. 

Yllä mainittujen määrityksien lisäksi voidaan tehdä paljon muitakin määrityksiä 3DXpert-ohjel-

mistossa, kuten luoda kappaleen sisälle kennorakenteita tai sen pinnoille erilaisia tekstuu-

reita. Tässä tapaustutkimuksessa muille määrityksille ei kuitenkaan ollut tarvetta. 

Kappaleen tulostusasennon osalta päädyttiin alla olevan kuvion 39 mukaiseen ratkaisuun. 

Tässä asennossa tulostettaessa vältytään tukemasta hydrauliikkalohkon kanavistoja, joista 

tukien irrottaminen on haastavaa. Tämän lisäksi tässä asennossa tulostettaessa ei tarvitse 

tukea myöskään koneistettavia pintoja mikä helpottaa kappaleen paikoittamista sekä koneis-

tuksen toteutusta. 



81 

 

Kuvio 39. Hydrauliikkalohkon asettelu tukineen 3DXpert-ohjelmassa. 

Kappaleen työstöohjelmien luonti. Ainetta lisäävän valmistusohjelman luomisen jälkeen on 

vuorossa kappaleen työstöohjelmien luonti Haas-työstökeskukselle.  Mastercam-ohjelmis-

toon tuotiin Fusion360 CAD-ohjelmistossa luodut 3D-mallit kappaleen koneistuskiinnittimistä 

ja varsinaisesta työkappaleesta. Työstöohjelmien tekeminen aloitettiin asettamalla kappa-

leelle nollapiste, jonka suhteen työstökeskuksen akseleita liikutetaan kappaleen valmistuk-

sessa. Kuviossa 40 on kuvattuna hydrauliikkalohko ja sen valmistuksessa käytettävät koneis-

tuskiinnittimet Mastercam ohjelmistossa. Kappaleen nollapisteeksi määritettiin kuviossa nä-

kyvä etummaisen reiän keskipiste, siten että x- ja y-akselit ovat tasossa hydrauliikkalohkon 

tasopintaan nähden. Z-akselin nollapisteeksi määritettiin 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 vähän koneistusvoimia muo-

dostavat työstötavat. Tällainen lähestymistapa hidastaa koneistusprosessia hiukan, mutta 

sillä ei ole juurikaan merkitystä kappaleen tuotantomäärien ja lastuttavien pinta-alojen ollessa 

vähäiset. Tällaisella lähestymistavalla voidaan varmentua, että kappale tulee valmistettua 

kerrasta oikein. 

Koneistuksessa työstettävänä olivat hydrauliikkalohkon tasopinnat, sekä kierteet hydrauliik-

kalohkon liittimiä varten. Työstöt päädyttiin toteuttamaan seuraavanlaisessa järjestyksessä: 

1. Tasopintojen koneistus 12 mm:n kovametallitappijyrsimellä. 

2. Reikien jyrsintä oikeaan halkaisijaan kierrejyrsintää varten 12 mm:n kovametallitappi-

jyrsimellä. 

3. Kierrejyrsinnät. 

Tasopintojen koneistuksessa käytettiin 12 mm kovametallista tappijyrsintä. Tappijyrsimellä 

kierrettiin lohkon tasopinnat kuvion 41 mukaisesti. Lastuamisen syvyys oli 1 mm. Koska kap-

paleelle ei tehty lämpökäsittelyä, kovametallinen pinnoittamaton tappijyrsin oli riittävä työkalu 

työstöön. Lastuamisnopeutena työkalulle käytettiin 70 m/min ja hammaskohtaisena syöttönä 

0.05 mm. Koneistusvaroja tasopinnoilla oli 2 mm. Käyttämällä tappijyrsintä ison vaihtopalajyr-

simen sijaan saadaan koneistusvoimat pidettyä maltillisina, vaikka työstäminen onkin hitaam-

paa. Jyrsintapin työstöarvojen valintaan käytettiin Maraging-teräksen koneistettavuudesta 

tehtyä tutkimusta (Bhukya, R., & Rao, C., 2014). 

 

Kuvio 41. Tasopintojen koneistuksen työstöradat Mastercam ohjelmistossa. 
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Reikien koneistaminen oikeaan halkaisijaan tapahtui käyttämällä samaista 12 mm kovametal-

lista tappijyrsintä kuin tasopintojenkin koneistuksessa. Tappijyrsimelle asetettiin samat las-

tuamisarvot kuin tasopintojenkin koneistuksessa. Työstötapana käytettiin spiraalijyrsintää, 

jossa työkalu tekee ympyrämäistä liikettä asetetun halkaisijan mukaisesti samalla syöttäen 

työkalua jatkuvasti alaspäin. Lastunsyvyys ilmoitetaan tässä tapauksessa muodossa millimet-

riä kierroksella (mm / 1), tässä tapauksessa lastuamissyvyytenä toimi 1 mm kierrosta koh-

den. Kuviossa 42 on esitettynä luodut spiraalijyrsinnän työstöradat Mastercam-ohjelmistossa. 

Tappijyrsimellä suoritettu spiraalijyrsintä muodostaa vähemmän koneistusvoimia kuin reikien 

koneistaminen poraamalla, tämän lisäksi voidaan kaikki reiät valmistaa samalla työkalulla, 

kunhan reiät ovat isompia halkaisijaltaan kuin käytettävä jyrsintappi. Perinteisempää poraa-

mista käytettäessä oltaisiin hydrauliikkalohkon valmistukseen tarvittu kolme erikokoista pora-

työkalua. 

 

Kuvio 42. Spiraalijyrsinnän työstöradat Mastercam-ohjelmistossa. 

Reikien ollessa valmistettuna oikeaan halkaisijaan, voidaan viimeiseksi toteuttaa kierrejyrsin-

nät. Koska hydrauliikkalohkossa on kolmea eri kierrekokoa, tarvitaan sen valmistukseen 

kolme erilaista kierrejyrsintä. Käytetyt kierrejyrsimet olivat Guhring-merkkisiä ja TMU-malli-

sarjaa. Kierrejyrsinnässä työkalu syötetään kierteitettävän reiän pohjalle, mistä työkalua syö-

tetään kohti haluttua kierteen ulkohalkaisijaa samalla nostaen työkalua ylöspäin minimissään 

kierteen nousun verran. Kierrejyrsimille käytetyt työstöarvot saatiin valmistajan taulukoista. 

Kuviossa 43 on kuvattuna kierrejyrsinnän työstöradat Mastercam-ohjelmistossa. Kierrejyr-

sintä on työstövoimiltaan usein hellävaraisempi kuin perinteinen kierretapilla tehtävä kiertei-

tys. Tämän lisäksi kierretapin hajotessa vahingoittuu usein samalla työstettävä kappale, kun 

taas kierrejyrsimen hajotessa kappale todennäköisemmin säilyy ilman vaurioita. 
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Kuvio 43. Kierrejyrsinnän työstöradat Mastercam-ohjelmistossa. 

Testikoneistuksien suorittaminen käyttäen havainnollistavaa mallia. Kyseisessä tapaus-

tutkimuksessa työstöradoille ajettiin testikoneistukset käyttäen havainnollistavaa mallia ennen 

varsinaisen metallikappaleen koneistamista. Kierrejyrsinnän lastunpaksuuden asetuksessa 

tapahtuneen virheen vuoksi havainnollistavan mallin ensimmäisessä testikoneistuksessa 

kappale murtui koneistusvoimien alla. Kappaleen murtumisesta huolimatta pystyttiin testiko-

neistus suorittamaan loppuun jäljelle jääneelle havainnollistavalle mallille työstöratojen kor-

jaamisen jälkeen. Havainnollistavan mallin käytön ansiosta työstöratojen tekemisessä aiheu-

tuneet virheet onnistuttiin havaitsemaan sekä korjaamaan, ilman että niistä aiheutui vahinkoa 

varsinaiselle työkappaleelle tai lastuaville työkaluille. Kuvassa 15 on esitettynä koneistuk-

sessa murtunut havainnollistava malli. 

 

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

Tulostimen valmisteleva operointi. Tulostimen valmistelevassa operoinnissa syötetään 

uusi puhtaaksi hiottu metallinen valmistusalusta Prox DMP300 metallitulostimen sisään ja 

paikoitetaan sen korkeus tulostimen levitysrullaan nähden käyttäen automatisoituja työkier-

toja. Pulverisäiliön pinta tulee myös tasata, jotta valmistuslevylle saadaan levitettyä riittävä 

kerros pulveria. Tulostimen laserointi-yksikön linssi tulee myös puhdistaa ennen valmistuksen 

aloitusta. Tämän jälkeen voidaan valmistusohjelma ladata tulostimelle. Lopuksi ennen val-

mistusta laitetaan tulostimen ohjauksesta typpikaasun (𝑁2) syöttö päälle, sillä typpikaasun 

ansiosta tulostusprosessi on stabiilimpi ja laserin tekemän sulatusprosessin laatu parempi. 

Tiiviin valmistuskammion sisäisen happipitoisuuden asetuttua halutulle tasolle voidaan tulos-

taminen aloittaa. 

Varsinainen metallitulostamisen valmistusprosessi ei vaadi läsnäoloa. Tulostin tulkitsee aiem-

min tehtyä valmistusohjelmaa minkä pohjalta se valmistaa kappaleen itsenäisesti. On kuiten-

kin yleensä järkevää tarkkailla valmistusprosessia sen alkuvaiheessa, jotta voidaan varmen-

tua tarpeeksi hyvästä kerrostuksesta ja ensimmäisien kerroksien kiinnittymisestä tulostus-

alustaan. 

Kappaleen jälkikäsittely. Tulostuksen valmistuttua tulee suorittaa kappaleen jälkikäsittely-

vaiheet. Kappaleen jälkikäsittely aloitetaan kappaleen purkamisella metallitulostimesta. Yli-

jäämäinen laseroimaton pulveri poistetaan kappaleen ympäriltä ja se kierrätetään automaatti-

sen siivilöintijärjestelmän lävitse takaisin pulverisäilöön uudelleen käyttöä varten. Ylijäämä-

pulverin poistossa käytettiin sutia ja koneen sisäistä imurijärjestelmää. 

Kuvassa 16 hydrauliikkalohko tulostettuna ylijäämäpulverin poiston jälkeen. Ohessa myös 

valmistettiin markkinointitarkoitukseen Lillbacka pullonavaimia. Kuvassa valmistetut kappa-

leet ovat vielä kiinni valmistusalustassa. 
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Kuva 16. Hydrauliikkalohko tulostettuna pulverinpoiston jälkeen, ohessa tulostettuna myös 
Lillbacka pullonavaimia. 

Ylijäämäpulverin puhdistamisen jälkeen valmistusalusta poistetaan koneesta automaattisen 

työkierron avulla, kappaleiden ollessa yhä kiinni alustassa. Tulostusalustan ollessa irrallaan 

koneesta, voidaan kappale irrottaa siitä murtamalla tukimateriaalit, joiden varaan osa on tu-

lostettu. Tukimateriaalien murtamiseen käytettiin manuaalisia työtapoja ja välineinä vasaraa 

ja talttaa. Usein kappaleiden irrotukseen käytetään maailmalla joko metallivannesahaa tai 

lankasahausta. 

Kuvassa 17 on esitettynä hydrauliikkalohko kiinni valmistusalustassa. Valmistusalusta on 

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

Kappaleen irrottamisen jälkeen parhaan pinnanlaadullisen lopputuloksen saavuttamiseksi 

hydrauliikkalohkolle suoritettiin käsityökaluja käyttäen viimeistely. Käsin tehtävässä viimeiste-

lyssä poistettiin tukimateriaalien jäämät tuentojen alaisilta pinnoilta. Käsityökaluina toimi pai-

neilmatoiminen hiomakone, sekä erilaiset hiomaviilat. Kuvassa 18 on esitettynä valmistus-

alustasta irrotettu hydrauliikkalohko ennen ja jälkeen käsin tehdyn viimeistelyn. 

 

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

Pinnanlaadun parantamiseksi entisestään Lillbackalla on käytössään PostProcess merkkinen 

jälkikäsittelytärytin. Jälkikäsittelytäryttimellä käsiteltiin kappale ensiksi käyttäen karkeampaa 

hiovaa kivimateriaalia ja sen jälkeen käyttäen hienompaa kiillottavaa kivimateriaalia. Kuvassa 

19 on hydrauliikkalohko jälkikäsittelytäryttimessä. Kappaleen pinnassa oleva kirjavuus johtuu 

prosessissa käytettävästä hiomanesteestä. 
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Kuva 19. Hydrauliikkalohko jälkikäsittelytäryttimessä. 

7.4 Kappaleen kiinnitys ja 3D-tulostamisen mittatarkkuuden tutkiminen 

Kappaleen jälkikäsittelyjen jälkeen voidaan kappale kiinnittää Haas-työstökeskukseen aiem-

min suunniteltua kiinnitysmenetelmää käyttäen. Tässä vaiheessa hydrauliikkalohkon koneis-

tamiseksi tehdyt valmistelut ovat jo tehtynä ja kappale voidaankin paikoittaa työstökeskuk-

selle koneistamista varten. Kuitenkin ennen koneistamista tulee osana tätä tutkimustyötä tut-

kia muovitulosteisien muotoleukojen paikoitustarkkuutta sekä ainetta lisäävällä valmistuksella 

saavutettua mittatarkkuutta. 

Työkappaleen kiinnitys ja paikoitus muotoleukojen avulla. Työkappaleen kiinnittäminen 

ja paikoittaminen aloitettiin kiinnittämällä muovista 3D-tulostamalla valmistetut muotoleuat 

Schunk-merkkiseen hydrauliikkapuristimeen. Jotta voidaan varmentua muotoleukojen asettu-

misesta oikein, käytettiin apuna tässä heittokelloa. Heittokelloa liikuttamalla koneen akseleita 

käyttäen ja hienosäätämällä asettumista kumivasaralla napauttelemalla, saatiin muotoleuat 

asettumaan hyvin paikoilleen. Tämän jälkeen kappale kiinnitettiin hydrauliikkapuristimeen 

muotoleukojen avulla. Käyttäen heittokelloa apuna haettiin hydrauliikkalohko työstöohjelmien 

tekovaiheessa määritettyyn asentoon.  

Kuvassa 20 vasemmalla muotoleukojen asettamista puristimeen ja oikealla työkappaleen 

kohdistamista. Kummassakin kuvassa näkyvillä heittokello, jota käytettiin apuvälineenä. 
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Kuva 20. Vasemmalla muotoleukojen asettaminen suoraan käyttäen heittokelloa. Oikealla 
työkappale kiinnitettynä muotoleukoihin ja kohdistettuna heittokellolla. 

Kun työkappale on saatu kohdistettua työstöohjelmassa tehdyn määrittelyn mukaisesti, tulee 

heittokellon avulla selville saadut B-akselin arvot syöttää koneen ohjauksen tietoon. B-akselin 

arvoksi saatiin -30.093 astetta, tilanteessa jossa hydrauliikkalohkon tasopinta oli tasossa X- 

ja Y-akseleihin nähden. Muotoleukojen paikoittaessa työkappale ilman heittoja olisi tämä arvo 

ollut tasan -30 astetta, joten muotoleukojen paikoituksessa havaittiin pientä epätarkkuutta. 

Kuvassa 21 on kuvattuna työkappaleen nollapisteet asetetuttuna Haas työstökeskuksen tie-

toon. Koneistuksessa työstöohjelma liikuttaa koneen akseleita suhteessa tähän nollapistee-

seen. 

 

Kuva 21. Työkappaleen nollapisteet asetettuna työstökeskuksen ohjauksen tietoon. 

Ainetta lisäävän valmistuksen saavuttaman mittatarkkuuden tutkiminen. Mittatarkkuu-

den arviointi on oleellinen osa hybridivalmistuksen kehittämistä, jotta tiedetään tarvittavien 

koneistusvarojen tarpeista sekä niiden suuruudesta. Tavoitteena on myös samalla tarkastella 

ja kokeilla mittapään käyttöä mittalaitteena. 
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Mittatarkkuuden tutkiminen toteutettiin ottamalla ensiksi talteen 3D-mallista saatuja mittoja, 

joiden mukaan työkappale valmistettiin ainetta lisäävästi. Talteen otettuja mittoja verrattiin to-

teutuneisiin mittaustuloksiin, jotka selvitettiin käyttäen elektronista mittapäätä. Kuviossa 44 on 

esitettynä hydrauliikkalohkon ulostulojen sijainnit toisiinsa nähden X- ja Y-suunnissa, ja niitä 

verrataan toteutuneisiin sijainteihin. Kuvio on kuvankaappaus kappaleen 3D-mallista. Jokai-

nen ulostulo myös nimettiin numeroilla. Käytettynä mittayksikkönä toimi millimetri (mm). 

 

Kuvio 44. Kappaleen ulostulojen sijainnit toisiinsa nähden, mittayksikkönä millimetri (mm). 
Yllä Y-suuntaiset ja alla X-suuntaiset etäisyydet. Jokainen ulostulo myös nimettynä numerolla 
(kuvankaappaus CAD-mallista). 

3D-mallista selvitettyjen sijaintien pohjalta luotiin Excel-taulukko, joka on esitettynä taulu-

kossa 2. 
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Taulukko 2. 3D-mallin mukaiset etäisyydet reiän 1. sijaintiin nähden.

 

Hydrauliikkalohkon ulostulot numeroitiin samalla tavalla, kuin aiemmin 3D-mallin vastaavat 

ulostulot. Käyttäen elektronista mittapäätä, mitattiin jokaisen ulostulon sijainti. Kuvassa 22 va-

semmalla hydrauliikkalohko ulostulojen numerointeineen. Kuvassa 22 oikealla elektroninen 

mittapää, jolla mittaukset suoritettiin. Elektronisella mittapäällä mittaaminen toteutettiin käyt-

täen työstökeskuksen ohjauksesta löytyviä helppokäyttöisiä mittaustyökiertoja. 

 

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

Elektronisella mittapäällä saadut numeroitujen ulostulojen keskipisteiden X- ja Y-akseleiden 

suuntaiset sijainnit työstökeskuksen kotiasemaan nähden otettiin talteen. Taulukossa 3 on 

esitettynä mittaamalla saadut sijainnit numeroiduille ulostuloille. 

Mittauspisteet X- sijainnit Y- sijainnit
1. - 2. 6 -52

1. - 3. -8 -87

1. - 4. 6 -122

1. - 5. 0 -174

3D-mallin mukaiset etäisyydet reiän 1. sijaintiin nähden.
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Taulukko 3. Toteutuneet elektronisella mittapäällä saadut sijainnit työstökeskuksen kotiase-
maan nähden. 

 

Taulukossa 3 esitetyt työstökeskuksen kotiasemaan nähden olevat mittaustulokset muunnet-

tiin reiän numero 1 sijaintiin nähden oleviksi etäisyyksiksi. Muuntamisen jälkeen saadut X- ja 

Y-akseleiden suuntaiset etäisyydet reiän 1. sijaintiin nähden on kuvattuna taulukossa 4. 

Taulukko 4. Elektronisella mittapäällä saadut sijaintiedot muutettuna reiän 1 sijainnin suh-
teen.

 

Vertaamalla elektronisella mittapäällä mitattuja hydrauliikkalohkon ulostulojen välisiä etäi-

syyksiä 3D-mallissa esiintyviin etäisyyksiin saatiin valmistuksessa tapahtuneen mittavirheen 

suuruus tietoon. Ainetta lisäävässä valmistuksessa muodostuneet epätarkkuudet ovat esitet-

tynä taulukossa 5. Tulosten pohjalta voidaan todeta mittatarkkuuden ainetta lisäävässä val-

mistuksessa olevan erittäin hyvällä tasolla, suurimman mittavirheen ollessa vain 0,073 mm. 

Reikä 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

Toteutuneet reikien sijainnit probella mittaamalla

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

Toteutuneet probella mitatut etäisyydet reiän 1. sijaintiin 

nähden.
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Taulukko 5. Toteutuneet mittavirheet ainetta lisäävässä valmistuksessa

 

Vastaavanlainen vertailupohjainen tutkimus tehtiin myös hydrauliikkalohkon ulostulojen hal-

kaisijoille. Kuviossa 45 esitettyjä hydrauliikkalohkon CAD-mallin mukaisia halkaisijamittoja 

verrattiin toteutuneisiin halkaisijamittoihin. Mittausvälineenä käytettiin tässä tapauksessa kä-

sikäyttöistä työntömittaa. 

 

Kuvio 45. Reikien halkaisijatiedot reikien numerointeineen. 

Taulukossa 6 on kuvattuna havaitut halkaisijamittojen kohdalla esiintyvät mittavirheet. Havait-

tujen tulosten perusteella voidaan jälleen todeta ainetta lisäävän valmistuksen mittatarkkuu-

den olevan erittäin hyvällä tasolla, suurimman mittavirheen ollessa suuruudeltaan 0,09 mm. 

Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin syytä ottaa huomioon käytetyn työntömitan epätarkkuus 

ja inhimillisen virheen mahdollisuus käsimittavälineiden käytössä. Halkaisijamitoista saadut 

tulokset ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia kuin elektronisella mittapäällä saadut tulokset. 

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

Reikien sijaintien erotus (3D-malli - Toteutunut)
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Taulukko 6. Taulukko halkaisijamittojen mittavirheestä ainetta lisäävässä valmistuksessa. 

 

Tässä opinnäytetyön osiossa tehtyjen mittauksien perusteella Lillbackan ainetta lisäävän 

valmistuksen tarkkuus riittää suurimpaan osaan SFS-EN ISO 22768-1:1993 yleistoleranssi-

taulukon luokista. Mittaustuloksien pohjalta ainetta lisäävällä valmistuksella päästään mitta-

tarkkuudeltaan kuviossa 46 sinisellä rajatulla alueella oleviin yleistoleransseihin. 

 

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

7.5 Kappaleen koneistus 

Kappaleen kiinnittämisen, paikoittamisen, lastuavien työkalujen asettamisen ja työkappaleelle 

määritetyn nollapisteen ottamisen jälkeen, on työstökeskuksella tarvittavat tiedot varsinaisen 

CNC-koneistamisen aloittamiseksi. 

Kuvassa 23 on esitettynä kappaleen valmistuksessa käytetyt työkalut. Vasemmalla kuvassa 

on halkaisijaltaan 12 mm kovametalli tappijyrsin, jonka valmistajasta ei ole tietoa. Kolme 

muuta työkalua ovat Guhring-valmistajan TMU-mallisarjaa olevia kierrejyrsimiä. Kappaleessa 

olevat kolme erilaista letkuliitäntäkierrettä vaativat jokainen oman työkalunsa, kierteiden nou-

sujen erotessa toisistaan. Työkappaleeseen valmistettavat letkuliitäntäkierteet olivat G 3/8”, 

G 3/4” ja G 1”. 

Reikä numero

3D-mallin 

halkaisija

Tulostuksessa 

toteutunut halkaisija

Reikien halkaisijoiden erotukset 

(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
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Kuva 23. Hydrauliikkalohkon koneistamisessa käytetyt lastuavat työkalut teräpitimineen. 

Tasopintojen koneistukset. Kuten työstöohjelman luomisessakin jo suunniteltiin, tapahtui 

valmistus koneistamalla ensiksi kummatkin hydrauliikkalohkon tasopinnat puhtaaksi 12 mm 

kovametallisella tappijyrsimellä. Kummaltakin tasopinnalta poistettiin 2 mm koneistusvaroina 

toiminutta materiaalia, jotka oli lisätty ainetta lisäävää valmistusta varten luotuun 3D-malliin. 

Kuvassa 24 on esitettynä toisen tasopinnan koneistusta tappijyrsimellä. 

 

Kuva 24. Hydrauliikkalohkon tasopinnan koneistus käynnissä. 

Kuvassa 25 on esitettynä hydrauliikkalohkon molemmat tasopinnat koneistuksien jälkeen. 

Koneistuksessa ei ollut havaittavissa mitään ylimääräisiä ääniä, jotka viittaisivat kappaleen 

värähtelyyn koneistusvoimien alla. Koneistettujen tasopintojen pinnanlaatu oli myös kiitettä-

vää, mikä viittaisi siihen, että käytetyt työstöarvot olivat oikeansuuntaiset. 
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Kuva 25. Hydrauliikkalohkon molemmat tasopinnat koneistuksen jälkeen. 

Ulostulojen koneistus oikeisiin halkaisijamittoihin. Tasopintojen koneistamisen ollessa 

valmiina, koneistetaan seuraavaksi hydrauliikkalohkon ulostulot oikeisiin halkaisijamittoihin 

kierrejyrsintöjen toteutusta varten. Jokaisen ulostulon halkaisijaan oli lisätty myös 2 mm ko-

neistusvaroja ennen ainetta lisäävää valmistusta. Koneistaminen toteutettiin samalla 12 mm 

tappijyrsimellä kuin tasopintojen koneistamisetkin. 

Kuvassa 26 on esitettynä vasemmalla hydrauliikkalohko koneistuksen ollessa meneillään. 

Kuvassa oikealla puolella on esitettynä hydrauliikkalohko, jossa ulostulojen halkaisijat koneis-

tettuna oikeaan halkaisijaan kierteiden jyrsintää varten. Ulostulojen koneistaminen onnistui 

hyvin ilman ylimääräisiä ääntelyitä. Ulostulojen reunoille jääneet purseet viittaisivat siihen, 

että käytetty tappijyrsin saattaisi vaatia hiukan teroitusta. 

 

Kuva 26. Vasemmalla kuvaa hydrauliikkalohkon ulostulojen koneistuksesta. Oikealla hyd-
rauliikkalohkon ulostulot oikeisiin halkaisijamittoihin koneistettuna. 
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Ulostulojen kierrejyrsinnät. Ulostulojen halkaisijamittojen ollessa haluttuja, voidaan lopuksi 

vielä toteuttaa kappaleelle kierrejyrsinnät, käyttämällä kolmea eri kierrejyrsintä. Kuvassa 27 

vasemmalla on kuvattuna kierrejyrsintä G 1” letkuliitinkierteelle. Kuvassa oikealla on hyd-

rauliikkalohko kierrejyrsintöjen toteuttamisen jälkeen. Hydrauliikkalohkoon on testimielessä 

asennettuna hydrauliikkaliittimet. 

 

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

Kierrejyrsinnät ja täten hydrauliikkalohkon hybridivalmistus saatiin onnistuneesti valmiiksi. 

Kierrejyrsintä onnistui hyvin, vaikkakin ulommaisien ulostulojen kierteiden koneistamisen ai-

kana syntyi hiukan kappaleen värinään viittaavia ääniä. Tarkasteltaessa valmistettuja ulom-

maisia kierteitä, on niissä huomattavissa hiukan pinnanlaadullista epätarkkuutta, mutta tästä 

huolimatta valmistetut kierteet toimivat moitteetta. Kuvassa 28 on esitettynä ulommaisiin kier-

teisiin muodostunut värinäjälki. Yleisesti koneistuksen aikaiseen värinäjälkeen vaikuttaa moni 

tekijä, kuten kappaleen kiinnityksen tukevuus, työkalupitimien pituus, sekä käytetyt työstöar-

vot. Muodostunut värinäjälki saattaisi olla merkki siitä, että muovista valmistetut muotoleuat 

eivät ole riittävän tukevat käytettäväksi apuvälineenä koneistuksessa. 
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Kuva 28. Hydrauliikkalohkon ulommaisiin kierteisiin muodostunut lievä värinäjälki. 

Hydrauliikkalohkon valmistus saatiin suoritettua onnistuneesti. Hydrauliikkalohkon valmistus-

prosessista tuotettiin Lillbackan toimesta myös YouTube-video. YouTube-videon kuvauk-

sesta ja editoinnista vastasi Veli-Pekka Koskinen Lillbackalta. Opinnäytetyöntekijä oli tuke-

massa YouTube-videon tuottamisprosessissa. YouTube-video on löydettävissä ”Lillbacka Po-

werco”-nimiseltä YouTube-kanavalta, nimellä ”AM BLOCK”. Kuvassa 29 vasemmalla on esi-

tettynä hydrauliikkalohko ennen sille tehtyä jälkikäsittelyä. Kuvassa oikealla on esitettynä val-

mistunut hydrauliikkalohko. 

 
Kuva 29. Hydrauliikkalohko ennen jälkikäsittelyä ja jälkikäsittelyjen jälkeen (Timo Hautamäki / 
Lillbacka Powerco Oy). 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

8.1 Hybridivalmistusjärjestelmänkonsepti 

Opinnäytetyön tuotoksena luotiin konsepti hybridivalmistusjärjestelmästä. Hybridivalmistus-

järjestelmänkonsepti luotiin Lillbackan valmiuksiin ja hybridivalmistuksen haasteisiin pohjau-

tuvan kartoituksen pohjalta. Osana tehtyä konseptia luotiin CAD-ohjelmistopohjainen esi-

suunnitteluympäristö, jolla voidaan helpottaa tiedonhallintaa. Esisuunnitteluympäristön avulla 

voidaan myös hahmotella tulevaa valmistusprosessia, jotta mahdolliset siinä ilmenevät haas-

teet havaittaisiin ennen sen aloitusta. Tarkoituksena esisuunnitteluympäristössä on poistaa 

tarve fyysiselle työstökoneelle menemisestä ennen varsinaisen valmistusprosessin aloitusta, 

ja tämän ansiosta mahdollista tuotantoa ei tarvitse keskeyttää uuden kappaleen työstön 

suunnittelemiseksi.  Monimutkaisien geometrioiden valmistamisen kehittämiseksi luotiin tör-

mäystarkastelumalli, jotta koneistusprosessia voitaisiin simuloida entistä paremmin ennen 

sen toteuttamista. 

Jatkokehityksen kannalta tulisi Lillbackan tutustua luotuun konseptiin, jotta sen toimivuutta 

voitaisiin tutkia tarkemmin käytännön tuotannossa. Luotu esisuunnitteluympäristö vaatii myös 

erilaisien kiinnittimien 3D-mallinnusta, jotta esisuunnitteluympäristöä päästäisiin hyödyntä-

mään tehokkaammin. Myös erilaisia työkaluja, sekä niiden pitimiä tulisi 3D-mallintaa, jotta 

niitä voitaisiin hyödyntää simuloinnissa törmäystarkastelumallia käyttäen. Mahdollisesti tehtä-

vät muutokset erilaisiin valmistukseen liittyviin kiinnittimiin, lastuaviin työkaluihin, sekä kappa-

leiden paikoitusvälineisiin tulee myös päivittää esisuunnitteluympäristöön, sillä esisuunnittelu-

ympäristö on parhaimmillaan täydellinen virtuaalinen kopio valmistuksesta. 

8.2 Tapaustutkimus: koneistetut pohjat hybridivalmistuksessa 

Tässä tapaustutkimuksessa tavoitteena oli tutkia koneistettujen pohjien käyttöä hybridivalmis-

tuksessa. Tapaustutkimuksessa suunniteltiin ja valmistettiin koneistetut pohjat, joiden päälle 

onnistuttiin valmistamaan ainetta lisäävästi geometrioita. Tapaustutkimuksessa luotiin myös 

esimerkki koneistettujen pohjien käytöstä hybridivalmistuksessa, sekä erilaisista paikoitus-

vaihtoehdoista tämän lähestymistavan hyödyntämiseksi. 
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Tapaustutkimuksen pohjalta, saatiin lupaavia tuloksia hybridivalmistuksesta ja siinä käytettä-

västä lähestymistavasta, jossa ainetta lisäävä valmistus toteutetaan koneistetun pohjalevyn 

päälle. Tällä lähestymistavalla voidaan saavuttaa tietyntyyppisien kappaleiden valmistuk-

sessa merkittäviä kustannussäästöjä pienentämällä ainetta lisäävästi valmistettavan materi-

aalin määrää. Metallien ainetta lisäävän valmistuksen yksi merkittävimpiä haasteita onkin 

juuri sen valmistuskustannuksien suuruus. 

Vaikka tapaustutkimuksessa saatiinkin lupaavaa näyttöä koneistettujen pohjien käytöstä hyb-

ridivalmistuksessa, vaatii aihe vielä jatkotutkimusta sen hyödyntämiseksi. Seuraavaksi tulisi-

kin jatkotutkia sekä testata erilaisia ratkaisuja, joiden avulla ainetta lisäävä materiaali saa-

daan valmistettua haluttuun sijaintiin hybridivalmistusalustalla. Ilman kykyä toteuttaa ainetta 

lisäävä valmistus riittävällä tarkkuudella suhteessa koneistettuun hybridivalmistusalustaan, ei 

tällä hybridivalmistuksen lähestymistavalla ole juurikaan käyttöä vaativissa mekaanisissa 

käyttökohteissa mihin sitä tulisi käyttää. Toinen mahdollinen aihe jatkotutkimusta varten on 

koneistettujen pohjien ja ainetta lisäävän valmistuksen välisten liitospintojen lujuusominaisuu-

det, sekä miten erilaiset koneistettujen pohjien materiaalit vaikuttavat niihin. 

8.3 Tapaustutkimus: hydrauliikkalohkon valmistus 

Tämän opinnäytetyön toisessa tapaustutkimuksessa tutkittiin toista hybridivalmistuksen lä-

hestymistapaa eli sitä, miten ainetta lisäävästi valmistettujen kappaleiden pinnanlaadun- ja 

mittatarkkuuden ominaisuuksia voidaan parantaa poistamalla valmistetusta kappaleesta ma-

teriaalia koneistamalla. Tässä tapaustutkimuksessa valmistettiin hydrauliikkalohko käyttäen 

edellä mainittua hybridivalmistuksen lähestymistapaa. Tapaustutkimuksessa hyödynnettiin 

muovista 3D-tulostettuja kiinnittimiä, hydrauliikkalohkon koneistuksessa. Käyttäen elektro-

nista mittapäätä moniakselisella CNC-työstökeskuksella tutkittiin metallin ainetta lisäävän val-

mistuksen mittatarkkuutta, sekä elektronisen mittapään käyttöä laadunvarmennusvälineenä. 

Tapaustutkimuksessa valmistettiin hydrauliikkalohko onnistuneesti käyttäen hybridivalmis-

tusta. Tapaustutkimuksessa saatiin siis hyviä tuloksia moniakselisen CNC-työstön käyttämi-

sestä ainetta lisäävästi valmistetun kappaleen ominaisuuksien parantamiseen. Tapaustutki-

muksen pohjalta voidaan todeta moniakselisen CNC-koneistuksen soveltuvan erinomaisesti 

osaksi hybridivalmistusta, sillä se on omiaan monimutkaisien geometrioiden valmistuksessa. 

Muovin ainetta lisäävän valmistuksen käytöstä koneistuskiinnittimissä saatiin ristiriitaista 
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tietoa: toisaalta kappale saatiin onnistuneesti valmistettua, mutta kierrejyrsinnöissä ilmeni 

jonkin verran värinää. Tämä voi kuitenkin johtua monesta tekijästä, eikä muodostuneesta vä-

rinäjäljestä voida vetää suoria johtopäätöksiä. Tapaustutkimuksessa havaittiin elektronisen 

mittapään soveltuvan erinomaisesti käytettäväksi laadunvarmennuksessa ja sen avulla ha-

vaittiinkin Lillbackan metallin ainetta lisäävän valmistuksen tarkkuuden olevan erittäin hyvällä 

tasolla. Tässä on kuitenkin syytä huomioida, että kyseessä oli vain yksittäisen kappaleen mit-

taamiseen pohjautuva tutkimus mittatarkkuudesta, ja sen perusteella ei voida vetää isompia 

johtopäätöksiä. Tämän ansiosta voidaan kuitenkin sanoa, että pääsääntöisesti riittävät ko-

neistusvarat hybridivalmistuksessa käytettäväksi koneistusta vaativilla pinnoilla ovat yksi mil-

limetri tapaustutkimuksessa käytetyn kahden millimetrin koneistusvarojen sijaan. 

Jatkokehityksen kannalta Lillbackan olisi järkevää kehittää CAM-ohjelmointia edelleen luo-

malla sinne laaja vakiotyökalukirjasto. Jotta elektronisesta mittapäästä saataisiin kaikki hyöty 

irti, vaatisi tämä elektronista mittapäätä tukevan CAM-ohjelmiston tai nykyiseen CAM-ohjel-

mistoon saatavilla olevan lisäosan hankkimisen. Hybridivalmistuksen kehityksen kannalta 

mielenkiintoisia tutkimuskohteita voisivat olla erilaisien muovien testaaminen ainetta lisää-

västi valmistettujen koneistuskiinnittimien käytössä. Tämän lisäksi jatkokehityksessä voitaisiin 

tutkia ainetta lisäävästi valmistettujen kappaleiden irrottamista valmistusalusta käyttäen siinä 

välineenä koneistusta. Hybridivalmistuksen kehittämiseksi tulisi tutkia myös erilaisia lastuavia 

työkaluja, sekä niissä käytettyjä materiaaleja ja pinnoitteita, eritoten lämpökäsitellyn Mara-

ging-teräksen työstämiseksi. 

8.4 Opinnäytetyöntekijän loppusana 

Opinnäytetyön aihe oli itselle erittäin mielekäs, sillä siinä pääsin hyödyntämään aiemmin 

CNC-koneistajana kartuttamaani osaamista, yhdistäen sen jo kauan mielenkiinnon koh-

teenani toimineeseen metallien ainetta lisäävään valmistukseen.  

Opinnäytetyön tekeminen toimeksiantajana toimineelle Lillbacka Powerco Oy:lle oli erittäin 

mielekästä. Opinnäytetyön prosessin tekoa tuettiin erinomaisen hyvin, ja pääsin oppimaan 

paljon uutta ainetta lisäävästä valmistuksesta. Haluan kiittääkin toimeksiantajan puolelta 

opinnäytetyönohjaajina toimineita henkilöitä, Masi Tammelaa, Johannes Tyniä, sekä Esko 

Kallionpäätä, erinomaisesta työstä kyseisessä tehtävässä. Eritoten haluan kiittää Masi Tam-

melaa, joka opetti opinnäytetyöntekijälle ainetta lisäävän valmistuksen salat, oli aina 
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käytettävissä prosessin aikana, sekä auttoi suuresti opinnäytetyön rakenteen suunnittelussa. 

Haluan myös kiittää Lillbackan liiketoimintajohtajaa Mika Luopajärveä tästä erinomaisesta 

mahdollisuudesta tehdä opinnäytetyö näin mielenkiintoisesta aiheesta. Haluan kiittää myös 

opinnäytetyön ohjaajana toiminutta Samuel Suvantoa kannustavasta ja motivoivasta ohjaus-

työstä. Iso kiitos kuuluu myös läheisilleni, jotka olivat tukenani ja patistivat minua eteenpäin 

opinnäytetyöprosessin aikana, sekä antoivat opinnäytetyön tekemisen tasapainoksi mahdolli-

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

 

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

 

Maraging-teräksen ominaisuudet (3D Systems, 2019) 
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Maraging-teräksen ominaisuudet (3D Systems, 2019)



1 (1) 

Liite 3. Hybridivalmistuksen tuoman arvon muodostuminen 

 

Mindmap hybridivalmistuksen arvonmuodostumisesta, sekä sen hyödyistä ja haasteista. 
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Liite 4. Hybridivalmistuksen lähestymistapojen valinta prosessikaaviona 

 

Hybridivalmistuksen lähestymistapojen valinta kuvattuna prosessikaaviona. 
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Liite 5. Hybridivalmistuksen esisuunnittelun 3D-mallien hallinta prosessikaaviona 

 

Hybridivalmistuksen esisuunnittelun prosessikaavio 3D-mallien hallinnan näkökulmasta.
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Liite 6. Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona 

 

Hybridivalmistuksen tapauskohtaisen tarkastelun kulku prosessikaaviona. 
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Liite 7. BÖHLER W300 

 

BÖHLER W300 kuumatyöteräksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab). 
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BÖHLER W300 kuumatyöteräksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab). 
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BÖHLER W300 kuumatyöteräksen ominaisuudet (Stén & Co Oy Ab). 
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