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1 Johdanto

Opinnaytetyossa suunnitellaan pursotettava puomiprofiilikonsepti, jolla on tar-
koitus korvata aiemmat puomiprofiilit. Puomiprofiililla tarkoitetaan onttoa alumii-
niprofiilia, joka sijoitetaan maston latvaan vaakatasoon. Puomin tehtdvana on
kannatella yhden maston latvassa useita eri antenneja tai muita lisdosia. Esi-

merkKki tilanne nakyy kuvassa 2.

Pursottamalla saadaan aikaan profiileja, joita ei muuten koneistamalla saada ai-
kaiseksi, seka pursotuksen tydkalukustannukset ovat edullisia. (Purso 2014.)

Kuva 1. Maston latva ilman puomia

Antenni 7 =
Y — =
g ———— _\ Lisdosa
—_—
S
Puomi

Kuva 2. Maston latva puomin kanssa



Vanhojen puomien ongelmana on ollut niin sanotun "vakion” puute ja pienim-
massa kaytdssa olevassa profiilissa siihen porattujen reikien huono sijainti. Po-
raus syo profiilin seinamaa, mika heikentaa profiilia porauksen kohdalta. Poraus

nakyy kuvassa 3 ja on ympyroity vihrealla.

Kuva 3. Reikien poraus vanhassa profiilissa

Koska opinnaytetyon tehdaan taktisia radiomastojarjestelmia valmistavalle yri-
tykselle, osa termeista voi olla erikoisia. Seuraavassa listassa avataan erikoi-

simpia termeja.

Mastsystem-Suomi sanasto:

Masto = Teleskooppinen kentta- tai ajoneuvomasto (kuva 4)

EXL masto = Tuoteperheen korkein kenttamasto, jopa 10—-50 m korkea
EX masto = Kenttamasto, jonka korkeus vaihtelee 5—20 m

EXB masto = Ajoneuvomasto, jonka korkeus maksimissaan 15 m
Spigot = Urospuolinen antennikiinnike

Socket = Naaraspuolinen antennikiinnike



PRODUCT LINE TP EX

DEPLOYMENT HEIGHT 10-15M
VERTICAL TOP LOAD 3-5KG 2-50 KG 2-5KG 20-130KG 5 KG 10-50 KG

Kuva 4. Mastsystem tuoteperhe (Mastsystem 2022)

Uuden puomiprofiilin on tarkoitus korvata vanhemmat profiilit, ja sen taytyy kan-
natella latvakuormia 5-150 kg valilta. Sen tulee olla "retrofit”, eli sopia jo ole-
massa oleviin antennikiinnikkeisiin (spigot ja socket).

Ihannetilanne olisi, ettd puomiprofiili olisi pitka salko, josta sahattaisiin tarvitta-
van mittaisia profiileja kysynnan mukaan. Poraamisesta halutaan eroon, joten
antennikiinnikkeet kiinnitettaisiin jatkossa pulttiliitoksin.

Puomia kaytetaan tyypillisesti EX, EXL ja EXB mastojen latvassa, jotka kykene-

vat kannattelemaan latvakuormia 20-130 kg tilanteen mukaan.

Teoriaosuudessa kasitellaan alumiinin pursotuksen eri tydvaiheet ja se, mita
pursotettavan alumiiniprofiilin suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Samalla
kaydaan lapi myos pursotuksen sanastoa ja hyotyja. Profiilia testataan 3D-tulos-

tamalla osa suunnitellusta profiilista ja testaamalla sitd antennikiinnikkeisiin.

Opinnaytetyo tehdaan Mastsystem Int’'l Oy:lle, joka sijaitsee Joensuun Heina-
vaarassa. Mastsystem valmistaa taktisia teleskooppiradiomastoja. Mastot ovat
lasi- ja/tai hiilikuitukomposiitista valmistettuja ja niissa on teras- ja alumiiniosia.
Mastsystem tyollistaa noin 30 henkilda. Puolet tydskentelee tuotannossa ja puo-

let toimihenkilbina.



2 Teoriaosuus alumiinin pursotuksesta

2.1 Valmistusmenetelma

Alumiiniprofiilit saavat muotonsa pursotuksessa ja alumiiniprofiilien tukkumyyja
Alumeco kuvaa osuvasti tata toimenpidetta: "Kuin hammastahnan puristamista
putkilosta” (Alumeco 2022a).

1. Hammastahna putkilossa toimii aihiona (tunnetaan myds billetting)
2. Putkilon suuaukko on tyékalu, jonka mukaan profiili saa muotonsa

3. Putkilosta ulos tursutettu tahna on valmiin muotoinen pursotettuprofiili,

jonka on kaytava lavitse viela loput tydvaiheet ennekuin se voidaan Ia-

hettaa eteenpain alihankkijoille tai suoraan asiakkaalle.

Ylla mainitut alumiininpursotuksen eri tydvaiheet 1-3 nakyvat kuvassa 5.

_ ! pursotettu
Aihio profiili

Tydkalu

Kuva 5. Alumiinin pursotus (Alumeco 2022a)

Todellisuudessa alumiinin pursotus on hieman monivaiheisempi ja mutkik-
kaampi prosessi kuin ylla mainittu hyvin pelkistetty toimenpide, mutta siita saa

kasityksen alumiinin pursotuksesta.



Tarkemmin lapikaytyna valmistusprosessi alkaa sulattamalla alumiiniromua ja
uusia alumiiniharkkoja. Alumiinisula seostetaan halutun alumiinilaadun saavut-
tamiseksi. Esimerkkeja alumiiniseoksista nakyy taulukossa 1. Huomioitavia asi-
oita alumiininseostuksessa: Valitaan kayttotarkoitukseen oikea alumiiniseos
(taulukko 1). Tdma vaikuttaa pinnanlaatuun, koneistettavuuteen, hitsattavuu-
teen ja anodisoitavuuteen. (Purso 2014). Anodisoinnilla tarkoitetaan alumiinin
sahkoista pintakasittelymenetelmaa, jolla vahvistetaan alumiinin pinnalla olevaa
oksidikalvoa. (MET 2022, 130). Myds lujuusominaisuudet ja ymparistovaikutuk-
set on otettava huomioon. (MET 2002, 112). Esimerkkeja ominaisuuksista ja
vaikutuksista taulukossa 1. (Purso 2014).

Sulaseos kaadetaan puristusaihiomuotteihin (kuva 6). (Purso 2014).

Kaytettavat alumiiniseokset

EN AW-6063 EN AW-Al Mg0,7Si | Yleisin seos. Hyvat lujuusominaisuudet,
erittdin sopiva anodisointiin.

EN AW-6060 EN AW-AIMgSi Lahes sama seos kuin 6063,
hieman pehmeampi.
EN AW-6005 EN AW-AISiMg Lujempi seos kuin 6063.
Huonohko anodisoitavuus.
EN AW-6101 EN AW-EAI MgSi Seos jolla on hyva sahkdnjohtokyky.

Lujuusominaisuudet samat kuin
seoksella 6063.

EN AW-6082 EN AW-AISi1TMgMn | Konstruktioseos. Huonohko anodisoita-
vuus. Seindmavahvuuden suositus on
min. 3 mm.

Taulukko 1. Esimerkkeja alumiiniseoksista ja ominaisuuksista (Purso 2014)

prosessiromua, harkkoja SULATUS, SEOSTUS
700°C

Kuva 6. Pursotuksen alkuvaiheet (Purso 2014)
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Aihiot [Ampodkasitellddn (homogenisointi) noin 570-580 °C:ssa. Talla tasataan
aihion epatasainen kiderakenne. Homogenisoinnilla parannetaan kappaleen
tyostettavyytta, muovattavuutta ja valmiin profiilin lujuutta.

Aihiot kuumennetaan 450-525 °C:seen ja puristetaan tydkalun lavitse, jolloin se
saa lopullisen muotonsa. Lopuksi alumiiniprofiileja jadhdytetaan, joko ilmalla tai
vedella (kuva 7). (MET 2002, 39)

HOMOGENISOINTI PURSOTUS JAAHDYTYS
570°C

. tyokalu

Kuva 7. Pursotuksen keskivaiheet (Purso 2014)

Profiilit vedetaan tai oikaistaan, niiden ollessa viela muokattavissa. Nain profii-
leista saadaan poistettua niihin pursotuksesta aiheutuneet jannitykset ja saavu-
tetaan lopulliset ulkomitat. Oikaistut profiilit sahataan haluttuihin pituusmittoihin.
Oikean mittaiset profiilit kayvat viela viimeisen lampokasittelyn, jos tama teh-
daan huoneenlampdtilassa, kutsutaan sitéa vanhennukseksi ja korotetussa lam-
poétilassa keinovanhennukseksi, milla taataan profiilin lopullinen kovuus (kuva
8). (MET 2002, 94).

OIKAISU SAHAUS VANHENNUS 180 °C

> >

Kuva 8. Pursotuksen loppuvaiheet (Purso 2014)

Alumiiniprofiilit ovat nyt valmiita l[ahetettaviksi eteenpain asiakkaille tai jatkoja-
lostukseen. (Purso 2014).



2.2 Suunnittelu ohjeistus/periaatteet

Suunnittelun perussaantoja noudattamalla valtetaan useimmat ennalta arvaa-

mattomat sattumat lopullisessa tuotteessa (taulukko 2 ja 3).

11

Esimerkki 1 Esimerkki 2 Esimerkki 3
A 0
() Z
Profiili % : 1 _ 7
Valta - Teravia reunoja - Liian ohuita seinamia | - Epasymmetriset muo-
profiilissa. suhteessa leveyteen. dot.
e Lisaa pienet pyo- Kannas tuomaan t e Sijoita onkalot niin
ristykset muotoihin. symmetrisesti kuin mah-
Toimenpide kea rakenteelle. dollista. I
= e | |
+ Valtytaan taytto + Parantaa alumiinin
) ongelmilta ja saavute- | + Kannas lisaa mitta- tasaista pursotusta tyo-
Hyodyt

taan suurempi pur-

sotusnopeus

tarkkuutta, seka tukea

kalun lavitse, myos no-

peuttaa itse pursotusta.

Taulukko 2. Profiilisuunnittelun perussaantodja 1 (Alumeco 2022b)

Esimerkki 4 Esimerkki 5
- (o) ©
Profiili
Valta - Muotoja, jotka hidastavat alu- | _ Umpinaiset ruuvionkalot
miinin virtausta tyokalun 1api '
e Symmetria parantaa alumiinin | e Kayta avoimia ruuviuria.
virtausta I 3
Toimenpide [
& S|
Hvédvt + Samat kuin symmetrialla ja li- + Parantaa mittatarkkuutta ja
0
Yoey saa mittatarkkuutta. pidentaa tyokalun kayttoikaa.

Taulukko 3. Profiilisuunnittelun perussaantdja 2 (Alumeco 2022b)
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3 Puomiprofiilin valmistus ja protoaminen

Profiilista tehdaan luonnos projektin alkupalaverissa nousseiden huomioiden,

vaatimusten ja [ahtotietojen perusteella.

Luonnoksen pohjalta profiilista tehdaan kolmiulotteinen malli

3D-mallinnusohjelmalla.

3D-malli muutetaan pintamalliksi, joka koostuu pienista kolmioista.

Pintamalli avataan 3D-tulostimen viipalointiohjelmalla, joka maarittaa tulostetta-
van kappaleen liikeradat, tulostuslampdtilat ja kerrospaksuudet. Nama tiedot tal-

lennetaan muistitikulle ja siirretdan 3D-tulostimeen.

3D-tulostin tulostaa ylempien tietojen perusteella halutun kolmiulotteisen proto-

tyypin.

Tulostettuun kappaleeseen sovitetaan antennikiinnikkeita.

Luonnos

I—' 3D Malli
|—> Pintamalli
I—’ Viipalointi
|—> 3D tulostus
|—> Sovitus

Taulukko 4. Tydvaiheet porrastetusti
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4 Autodesk Inventor 2023 Professional

4.1 Profiilin mallintaminen

Mallintamisen pohjana toimi talle kappaleelle vihkoon piirretty hahmotelma puo-
miprofiilin muodosta ja ominaisuuksista.
Ulkomuodot saivat alkunsa tuotekehitysprojektin ensimmaisessa palaverissa,

kun lahtokohdat ja kayttokohteet ovat selvilla (kuva 9).

Alkupalaverissa nousseita lahtétietoja, puomiprofiilin tulee sopia olemassa ole-
viin antennikiinnikkeisiin, profiililla korvataan vanhemmat puomit, uuden puomin
on kannatettava jopa 150 kg:n kuorma ja puomin alumiiniseos tulee olla korroo-

siota kestava seka pintakasiteltavissa.

Kuva 9. Puomiprofiilin kasipiirros
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3D-malli tehdaan Autodesk Inventor Professional -ohjelmalla. Tama kyseinen
kappale ja padosa malleista aloitetaan piirtamalla mallin ulkoreunat Sketch -ty6-
kalulla, naAma mitoitetaan oikeaan mittaansa. Koska profiili on taysin symmetri-
nen, voidaan siita luonnostella vain neljasosa. Tassa on tarkeaa sijoittaa X- ja
Y-taso oikein (kuva 10). (Inventor 2021a).

¥ Tim G Scale

=] Extend [1\

- Split & Offset A\ Mirror
fodify

Tl sketch1

Kuva 10. Sketch tyévaihe

Kun ei ole enaa avoimia viivoja seka jokainen muoto on sidottu johonkin mittaan
ja Sketch on “Fully Constrained” voidaan Sketch hyvaksya.
Nyt pursotetaan haluttu muoto Extrude komennolla haluttuun mittaan, tassa ta-

pauksessa 100—150 mm riittda (kuva 11).

Properties X

> Sketct

v Input Geometry

| Wi

v Behavior

A& (A n
200 mm

v Advanced Properties

Taper A 0,00 deg

Cancel

Kuva 11. Pursotettu neljannes
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Lisataan pyoristykset. Osien sopivuuden seka valmistettavuuden takaamiseksi

pursotettuun kappaleeseen lisataan erikokoisia pyoristyksia. Menetelma kuiten-
kin sailyy samana, valitaan kulma ja siihen haluttu pydristyksen sade ja lopuksi

klikataan OK (kuva 12).

-

Fillet : Fillet1 X
3 Constant (3 Variable () Setbacks
o Edges Radius Type | Selectmode
1} 10 Selected 0,5mm 9 =] | ®Edge
5] Click to add OLoop
(O Feature
). Solids
Al Fillets
[JAll Rounds
trs [ o | e
A

Kuva 12. Pyoristysten lisaaminen

Sketch tydvaihe on tehty symmetriaa silmalla pitden, voidaan loput sivut peilata
ensimmaisen mukaan. Koska pyoristykset on tehty ennen peilaamista, niin

saastyy nelinkertaiselta pyoristysten tekemiselta.

~ @ ® Default ~@ @

o]

Hole Fillet

o+ =

@ Chamfer Z=: Thread = split

&) shell g Coml [ Direct

@ Draft & Thicken/ Offset g Delete Face

ular

B9 Sketch Driven

xis * & Rectangular Ak Mirror ﬁ [ 42
oint ~ 8 T C
Box

eate Freef

B | Features .| YZ Plane
@‘ [y | Miror Plane [£] 2 Prane

XY Pl
~= ) solids A XY Plane
R Fillet —
[ IE]
+ 4\ Mirror3
+A @ o] e

® End of Part

Kuva 13. Ensimmainen peilaus
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Toinen peilaus tehdaan samalla tavalla kuin ensimmainen peilaus (kuva 13),
mutta valitaan piirteiden lisaksi myos ensimmainen peilaus. Valmista tuotosta

peilauksineen ja pyoristyksineen voidaan sovittaa ja tarkastella kokoonpanossa.

Kuva 14. Kokonainen profiili

Mita paremmat lahtétiedot projektin/suunnittelun alkuun saa, sen helpompaa

itse suunnittelutyo on.
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4.2 Profiilin sovittaminen kokoonpanoon

Kokoonpanossa tarkastellaan puomin istuvuus antennikiinnikkeisiin. Samalla

tarkastellaan kiinnitysuran sopivuus DIN 508 T-uramutteriin, jolla antennikiinnik-

keiden kiinnitys puomiin tapahtuu.

Kokoonpanoon tuodaan seuraavat osat:

Uusi puomiprofiili

Spigot

Socket

T-uramutteri DIN 508 M8 (8kpl)
Kuusiokoloruuvi DIN 912 M8 (8kpl)
Aluslaatta DIN 125 M8 (8kpl)

Asetetaan puomi ensimmaiseksi kokoonpanossa ja tuodaan spigot sen paalle.

T-uramutteri sovitetaan profiilin uran ja spigotin reian mukaan. T-uramutteri kun

on asetettu oikein, monistetaan se spigotin keskiakselin ympari "Pattern” ko-

mennolla.

Edit Component Pattern X

Component
2%
3%

Kuva 15. Asemointi spigotin ymparille



Spigotin ja T-uramuttereiden jalkeen tuodaan kokoonpanoon socket.
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T-uramutterit monistetaan socketin ympari samalla tavalla kuin spigotissa. Nain

tarvitsee vain asettaa yksi oikein neljan sijaan.

Edit Component Pattern
Component

a%s

agd

Circular
(&[] [#]

2
<& [90,00deg >

Fixed

[O[2]

Base Point

3

| Cancel ‘

OK

Kuva 16. Asemointi socketin ymparille

Samanlainen kasittely tehdaan myos pultille ja aluslaatalle (kuva 17).

Sivustapain katsottuna T-uramutterin, sekd antennikiinnikkeen valiin jaa pieni

vali kiristysta varten. Myds pultin ja puomin valiin jaa pieni ilmarako, etta pultin

saa kiristettya riittavan tiukalle (kuva 17).

Kuva 17. Vali mutterin ja kiinnikkeen valissa
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Puomikoonpano on valmis, kun kaikki "constrainit” ovat lisatty ja haluttu maara
antennikiinnikkeita on asetettu puomiin kiinni. "Constraineilla” tarkoitetaan, etta

kokoonpanossa yksittaisilla osilla ei ole vapaita likkumissuuntia.

Menettely sailyy samanlaisena, vaikka tarvittavien antennikiinnikkeiden maara
ja sijainti vaihtelee. Niita laitetaan projektikohtaisesti tarvittava maara. Samalla

voidaan saataa puomin pituutta.

Kuva 18. Valmis puomikokoonpano
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4.3 Profiilin muuntaminen pintamalliksi

Seuraavaa tyOvaihetta varten taytyy pursotettu 3D-malli muuttaa pintamalliksi.
Inventor mallit ovat tarkkoja, kiinteita tiedostoja, joissa on massa ja materiaali
tiedot. (Inventor 2021b.) Inventor tallentaa tulostettavan tiedoston STL-

tiedostona.

Alun perin STL tulee sanasta Stereolithography, mutta jalkeenpain on ilmaantu-
nut kuvaavia bakronyymeja muun muassa Standard Triangle Language ja Stan-
dard Tesselation Language. (All3dpro 2021.) STL-tiedosto muodostaa mallin
pintakolmioista, ne nakyvat hyvin kuvassa 20. (3d-tulostus 2022). Kolmioiden
koko vaikuttaa lopputuloksen pinnanlaatuun. Mitd enemman ja pienempia pinta-
kolmiot ovat ja sen pydéreampia muodot ovat tulostettavassa kappaleessa. Kol-
mioiden maara ja koko vaikuttaa myos kappaleen pinta-alaan ja STL-tiedoston
kokoon. (All3dpro 2021.)

Valitsen tahan kappaleeseen tarkimman, eli "High” (kuva 21).

"Environments” valilehdella 16ytyy Inventorissa 3D Print” -osio, josta voidaan

kyseinen muutos tehda (kuva 19).

- ﬁ v !. @ Generic ~ @ B Default v A, [ ] f.[

Environments

4 Tolerance Analysi
Q L‘_ olerance Analysis "0’ @ +
[ o4

Stress  Inventor BIM Convertto 3D Print Add-Ins
Analysis Studio Mold Design Content Sheet Metal
Convert 3D Print Manage

Model X Vault

States: [Primary]
s(1)

+ [Ta View: [Primary]

+ jilll Origin

- !T Extrusion1 (New Solid x 200 mm)
[ Fillet1 (0,5 mm)
= e Fillet2 (1 mm)

+. A\ Mirror3 (Features x XZ Plane)

+ 4\ Mirror4 (Features x YZ Plane)
- %8 End of Part

Kuva 19. Profiilin valmistelu
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Default Machine W

3D Print
AVAV‘
E W
Print
Print
Exit

&

Default Machir

STL File Save As Options

Format
(®) Binary
Units

‘millimeter » ‘

Resolution
(®) High () Medium
(O) Custom () Brep

Surface Deviation: 0,005000
Normal Deviation: 10,000000

Max Edge Length: 100,000000
Aspect Ratio: 21,500000

[ Allow to Move Internal Mesh Nodes

%
%

() ascn
Structure
One File

(O Low

3D Print

3D Print

Exit

0% 100%
v
0 41
v
0% 100%
v
0 215
Export Colors
| OK | ‘ Cancel

Kuva 21. STL-tiedoston asetukset
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5 3D-tulostaminen

3D-tulostaminen jakautuu tassa tydssa kolmeen tybvaiheeseen.
1. 3D-mallin viipalointiin
2. 3D-mallin ja tulostimen valmisteluun

3. 3D-tulostukseen

3D-tulostimena on Prenta-merkkinen tulostin, joka kykenee tulostamaan kahta
eri lankaa samaan tulostukseen. Tahan tyohon tarvitaan vain yhta tulostinlan-
kaa. Tulostimessa on lammitettava lasialusta, jotta tulostus tarttuu paremmin

alustaan kiinni. Tulostuslankana kaytetdaan PLA-filamenttia. PLA eli polylaktidi
on uusiutuvista raakaa-aineista valmistettu muovi ja lukeutuu yleisimpiin tulos-

tettaviin tulostusmateriaaleihin (3d-tulostus savonia 2022).

Kuva 22. 3D-tulostin
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5.1 3D-tulostus viipalointiohjelma

Valmis pintamalli voidaan nyt avata viipalointiohjelmalla, joka muuttaa pintamal-
lin tiedot tulostimen ymmartavaksi g-koodiksi (3d-tulostus 2022).
Viipalointiohjelmana toimi Simplify3D. Talla ohjelmalla viimeistellaan

3D-tulostuksen asetukset.

File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help
Models (double-click to edit) k
STDpuomj e rs
S
P 5 ‘
y &
(D)
s
v
‘ W Import | “ Remove ‘ k
‘ 15 Center and Arrange ‘ J
Processes (double-click to edit) @
Name Type L
L2
| eadd Delete |
“# Edit Process Settings ‘
‘ ~ Prepare to Print!
Successfully parsed model with 116420 trianales

Kuva 23. Viipalointiohjelmaan tuotu STL-tiedosto

Tulostuksen asetuksia sdadetaan "Edit Process Settings” valikosta (kuva 23).
Tulostuksen laatuun vaikuttavat tekijat: Kerrospaksuus, valitaan “High” eli 0,1
mm/kerros. Valittavissa on kolme automaatti konfiguroitua laatu vaihtoehtoa tu-
lostukselle: Fast, Medium ja High. Fast kerrospaksuus on 0,3 mm ja se sopii no-
peaan ja ei ulkonakd kriittiseen protoiluun. Mediumissa kerrospaksuus on 0,2
mm ja tulee naiden kahden vaihtoehdon valimaaston. High jossa kerrospaksuus
on 0,1 mm, se on pinnanlaadultaan tasaisin, mutta tulostukseen kuluu eniten ai-

kaa.
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Taytdn maara, tiheys. Valitaan 20 % taytto (kuva 24). Se, etta toteutuuko tuo 20
% tayttd nain ohuessa rakenteessa, ei tdhan protoon vaikuta. Mita tiheampi
tayttd, sen enemman kuluu tulostuslankaa ja tulostukseen kuluu enemman ai-
kaa. Esimerkiksi: 20 % taytolla arvioitu tulostusaika on 20 h, 30 % taytolla arvi-
oitu tulostusaika on 21 h ja 40 % taytolla arvioitu tulostusaika on 22 h.
Tulostimen suutin: Tool 0 = vasen ja Tool 1 = oikea, ja valitaan 1 eli oikeanpuo-
leinen suutin tahan tilanteeseen (kuva 24).

Process Name: Puomi tulostus
Select Profile: Prenta Duo XL (modified) ° Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality Auto-Configure Extruders
PLA MR+ IR(-) High LR+ IR(-) Right Extruder Only

General Settings

Infill Percentage: ] 20% [ | Include Raft Generate Support

Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds >

ik e gy RIght Extruder Toolhead
Right Extruder Overview
Left Extruder Extruder Toolhead Index Tool 1
Nozzle Diameter W mm
Extrusion Multiplier ‘1,00 =
Extrusion Width @ Auto O Manual 0,48 < mm

Ooze Control

Retraction Retraction Distance 1,00

 mm
Extra Restart Distance 0,00 2 mm
Retraction Vertical Lift 0,50 2 mm
Retraction Speed 1800,0 = mm/min
Add Extruder [] CoastatEnd  Coasting Distance 0,20 Z mm
PEmEE e Wipe Nozzle Wipe Distance 5,0073 mm

Hide Advanced Select Models Cancel

Kuva 24. Tulostusasetukset 1
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Seinamapaksuudet, kuinka monta kierrosta tulostetaan tayteen ennen kuin tu-

lee tayttéa. Valitaan pohjimmaiseen ja paallimmaiseen 3 kierrosta ja seinamiin

vain 2, koska kappale on niin ohut

(kuva 25).

Lampdtilat: Tulostuslampdtilat riippuvat kaytettavasta tulostuslangasta ja tiedot

|6ytyvat usein lankakelalta. Nama ovat aiempien tulostuksien perusteella hie-

nosaadetty kohdilleen. Suutin 210°

C ja tulostuspoyta 45°C.

‘ FFF Settings

Process Name: Puomi tulostus

Select Profile: Prenta Duo XL (modified)

Auto-Configure for Material

PLA -+ 1N-) High
General Settings
Infill Percentage: u
Extruder Layer Additions Infill Support
Layer Settings
Primary Extruder Right Extruder =
Primary Layer Height |0,1000 2 mm

I3

Bottom Solid Layers ‘3 —
Outline/Perimeter Shells 2 13
Outline Direction: @ Inside-Out O Outside-In

[ Print islands sequentially without optimization

Top Solid Layers

[ single outline corkscrew printing mode (vase mode)

Hide Advanced Select Models

Auto-Configure for Print Quality

Update Profile Save as New

Auto-Configure Extruders

Remove

10 @ Right Extruder Only
20% [ ] Include Raft Generate Support
Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other

First Layer Settings

First Layer Height 100 2| %
First Layer Width 100 3| %
First Layer Speed E %

Start Points

(O Use random start points for all perimeters

(® Optimize start points for fastest printing speed
(O Choose start point closest to specific location

X: 0,0 2 Y: 00 < mm

Advanced

Cancel

Kuva 25

. Tulostusasetukset 2
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5.2 3D-tulostuksen valmistelu

3D-tulostimella ei ole tulostettu hetkeen mitaan. Tarkastetaan tulostimen ase-
tukset ennen varsinaisen tydokappaleen tulostamista.

Valmistelu aloitetaan lasisen tulostusalustan puhdistuksella. Puhdistusaineeksi
riittda vesi. Seuraavaksi tarkastetaan tulostuspdydan nollataso (z-akseli), A4
paperiarkin avulla. Paperiarkin taytyy sopia liikkumaan tulostimen suuttimen ja
tulostuspdydan valissa nihkeasti. (Prenta 2022). Lopuksi tulostetaan pieni koe-
pala. Koepalasta mitataan tyontdmitalla kantit ja tarkastetaan silmamaaraisesti
suoruus. Talla tavoin poissuljetaan mahdollisia ongelmia virallisesta tulostuk-
sesta.

Kuva 27. Tulostettu koekappale
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5.3 3D-tulostaminen

Onnistuneen koekappaleen jalkeen aloitetaan varsinaisen profiilin tulostaminen.
Lasiselle tulostuspdydalle suihkutetaan hiuskiinniketta. Valmistaja suosittelee
vahvuuden 8 tasoista hiuslakkaa. (Prenta 2022). Viipaloitu, muistitikulle tallen-
nettu malli viedaan 3D-tulostimelle ja aloitetaan tulostaminen. Onnistuneen tu-
lostuksen kannalta ensimmaisen kerroksen kiinnittyminen on erityisen tarkeaa
(kuva 28). Koepalasta poiketen paatettiin kokeilla varsinaiseen tulostukseen ku-
vassa 24 nakyvaa "Include Raft” toimintoa, joka tulostukseen niin sanotun apu-
kerroksen, joka kasvattaa taman tarttumapinta-alaa. (Prenta 2022).”Include
Raft” nakyy tulostuksessa kynnyksena kuvassa 29. Tama ei kuitenkaan haitan-

nut tulostusta, joten tulostus sai jatkua.

Kuva 29. "Include Raft’ nakyvilla
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3D-mallia oli unohdettu lyhentaa tata tulostusta varten 110 mm:iin, joten tulos-
tus taytyi lopettaa kesken tulostuslangan saastamiseksi.

Lopputuloksessa tama nakyy siina, etta toisessa paassa tulostus on umpinai-
nen (kuvassa 31 vasemmalla) ja toisessa nakyy pienia aukkoja (kuvassa 31 oi-
kealla), koska tulostuksen taytto ei ole 100 %. Kuva 31. Varsinaisessa pursote-

tussa profiilissa ei ole lainkaan aukkoja.

Kuva 31. Umpinainen ja keskenerainen kerros
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6 Sovitus

Tulostus on 3D-mallia verraten mitoiltaan toleranssissa ja siihen voin sovittaa
antennikiinnikkeita. Sovituksessa tuli ilmi, ettd antennikiinnikkeet ja T-uramutte-
rit taytyy asemoida paikoilleen vetamalle ne paadysta saakka. Tasta voi aiheu-
tua ongelmia, jos puomi olisi esimerkiksi yhden metrin mittainen ja jo asennettu-
jen antennikiinnikkeiden valiin taytyisi asentaa uusi kiinnike tai vastaava.

Muuten istuvuus naytti hyvalta.

Kuva 32. Antennikiinnikkeet tulostetussa profiilissa

Antennikiinnikkeet olisi hyva saada sijoitettua suoraan haluttuun paikkaan.
Tama vaikuttaa hieman 3D-malliin. T-uramutterit vaihdetaan vasaramuttereihin.
Nama laitetaan ylapuolelta paikoilleen ja pulttia kiristdessa vasaramutteri "py6-

rahtaa” kiinni. Vasaramutteri kuvassa 33 ja kiristys tarkemmin kuvassa 35.

Fra

“4’5?‘ >

Kuva 33. Vasaramutteri (Wurth 2022)
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Profiilin toinen versio ei eroa ulkomitoiltaan edellisesta. Ainoastaan profiilin ura
on vasaramutteriin sopiva. Tarkempi kuva mallinnetusta ja 3D-tulostetusta "uu-

desta” puomiprofiilista on nahtavissa kuvassa 36.

Kuva 34. Antennikiinnikkeen sovitus

Muokattuun profiiliin antennikiinnikkeet voi asentaa vasaramuttereiden kanssa
ylasuunnasta, kuten kuvassa 34 nakyy. Vasaramutterin muoto antaa itsensa
kiertya urassa vain 90° ja kiristda antennikiinnikkeen kiinni puomiprofiiliin. Ku-
vassa 35 vasemmalla vasaramutteri on kiristymassa ja oikealla mutteri on Kiris-

tynyt taysin.

Kuva 35. Vasaramutterin kiristys
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7 Lopputulos

Opinnaytetyon tuloksena suunniteltiin useampi ehdotelma puomiprofiilista. Tuo-
tekehitysprojekti on kuitenkin viela alkuvaiheissa ja lopullinen design on viela

kesken. Tata profiilia ja sen kiinnitystyylia voi kuitenkin ehdottaa ja edetaan sen
mukaan mita projektissa paatetaan. Profiilitydkalun hinta-arviota ei ole viela pro-

fiilivalmistajilta pyydetty, eika investointipaatosta kysytty.

Kuva 36. Pieni palanen 2. version profiilia

8 Pohdinta

Koska puomin tuotekehitysprojekti ei etene samaan tahtiin kuin opinnaytetyo, ei
tahan opinnaytetyohon saatu fyysista puomiprofiilia hypisteltavaksi, vaan tyyty-
minen on 3D tulostettuun mallikappaleeseen. Lohdutuksena kuitenkin, etta tule-
vaisuudessa nahdaan projektin edistys ja valmis puomiprofiili. ltse koen tallai-
sen puomiprofiilikonseptin melko toimivaksi, missa puomiprofiilin koneistus on
minimissaan ja ainut tyosto on lyhentaa puomiprofiilisalosta vain oikean mittai-
sia puomiprofiileja. Hankalimmaksi koin nain ohuen kappaleen suunnittelun,
etta kappale olisi pursotettavissa, ottaen huomioon profiilisuunnittelun perus-
saannot. Puomiprofiili tallaisena konseptina on valmis esiteltavaksi tuotekehitys-
projektiin ja sita on mahdollista sitten viela hienosaataa, mikali tama tulee ajan-
kohtaiseksi. 3D-tulostukset yllattivat positiivisesti onnistumisellaan.
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