.

- J Tampereen yliopisto

Matti Valimaa

PROTOTYYPPIEN PIKAVALMISTUS
TUOTEKEHITYKSESSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Diplomityo
Maaliskuu 2020



TIVISTELMA

Matti Valimaa: Prototyyppien pikavalmistus tuotekehityksessa
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Konetekniikan diplomi-insindoérin tutkinto-ohjelma

Maaliskuu 2020

Prototyyppien valmistaminen on keskeinen osa tuotekehitysprosessia. Prototyyppien pikavalmis-
tamisella pyritdan nopeuttamaan ja luomaan joustavampi tuotekehitysprosessi. Nopealla tuote-
kehitysprosessilla pyritdan saavuttamaan kilpailuetua.

Tybssa selvitettiin kuinka prototyyppien pikavalmistus vaikuttaa tuotekehitysprosesseihin ja
projekteihin. Lisaksi tydssa kerattiin tietoa ainetta lisdavista valmistusmenetelmista, joita kayte-
téaan prototyyppien pikavalmistuksessa. Ainetta lisdavista valmistusmenetelmista kerattiin tietoa
niiden perusperiaatteesta, materiaaleista, tarkkuudesta ja mitd huomioitavaa kyseisessa teknii-
kassa on. Ty6hon valikoitui standardissa ISO/ASTM52900-15 maaritetyista seitseman eri kate-
gorian ainetta lisdavista valmistusmenetelmista nelja. Nama nelja valikoitunutta tekniikkaa on fo-
topolymerointi, jauhepetimenetelmat, materiaalin pursotus ja suorakerrostus. Valinnan kriteereina
oli tekniikan saatavuus ja sen mahdolliset erikoisominaisuudet.

Tyo6ssa luotiin tietoa, kuinka ainetta lisdavat valmistusmenetelmat vaikuttavat tuotekehityspro-
sesseihin, projekteihin ja niissa luotuihin tuotteisiin. Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat tekevat
tuotekehitysprosesseista paljon iteratiivisempia ja nopeampia. Lisaksi ainetta lisdavat valmistus-
menetelmat antavat mahdollisuuden luoda paljon innovatiivisempia ja optimoituja tuotteita.
Tyo6ssa kaytiin lavitse ainetta lisdavien valmistusmenetelmien ainutlaatuisista ominaisuuksista 13-
vitse monimutkaiset muodot, hierarkkinen monimutkaisuus, toiminnallinen monimuotoisuus, ma-
teriaalien monimuotoisuus, tuotteiden asiakasraatalointi ja tuotteiden optimointi menetelmat.
Myds muottien ja tyOkalujen pikavalmistus kasiteltiin tassa tydssa.

Lopuksi tyGssa pohdittiin tydssa kaytyjen asioiden nykytilaa ja niiden tulevaisuutta. Tulevaisuu-
den nakemyksissa huomioitiin tekniikoiden kehitys ja sen vaikutus uusien tuotteiden kehittamisen
kannalta ja kuinka ainetta lisdavien valmistusmenetelmien markkinat tulevat muotoitumaan tule-
vaisuudessa ja kuinka se tulee vaikuttamaan prototyyppien pikavalmistukseen.

Avainsanat: Prototyyppien pikavalmistus, tuotekehitys, ainetta lisdavat valmistusmenetelmat,
3D-tulostus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Matti Valimaa: Rapid Prototyping in Product development
Master of Science Thesis

Tampere University

Master’'s Degree Programme in Mechanical Engineering
March 2020

Prototyping is a key element of the product development process. Rapid production of prototypes
aims to speed up and create a more flexible product development process. The rapid product
development process aims to achieve a competitive advantage.

The thesis investigated how rapid prototype manufacturing influences product development
processes and projects. In addition, the thesis collected information on additive manufacturing
methods which are used for the rapid production of prototypes. Information collected on their
basic principles, materials, precision and what is to be considered in these techniques. In this
thesis from seven different additive manufacturing techniques which are define in standard
ISO/ASTM52900-15 were selected four techniques. These four selected techniques are photo-
polymerization, powder bed methods, material extrusion, and direct energy deposition. The crite-
ria for the selection were the availability of technology and its possible special features.

The thesis created information on how additive manufacturing techniques affect product de-
velopment processes, projects and the products created in them. Additive manufacturing tech-
nigues makes product development processes much more iterative and faster. In addition, addi-
tive manufacturing techniques allow for create much more innovative and optimized products.
The thesis went through the unique properties of additive manufacturing techniques through com-
plex shapes, hierarchical complexity, functional complexity, material complexity, product custom-
ization, and product optimization techniques. For the rapid tooling was also discussed in this work.

Finally, the thesis focused on the current state of discussed subjects and their future. Future
perspectives considered technological developments and their impact on the development of new
products, and how the market for additive manufacturing methods will be shaped in the future and
how it will affect the rapid production of prototypes.

Keywords: rapid prototyping, product development, additive manufacturing, 3D printing

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on kirjoitettu omasta mielenkiinnosta ainetta lisaaviin valmistusmene-
telmiin ja niiden hyddyntamisesta tuotekehityksessa. Tydssa selvitetdan ainetta lisdavien
valmistusmenetelmien ainutlaatuisia ominaisuuksia ja niiden vaikutusta ja hyddynta-

mista tuotekehitysprojekteissa.

Haluan kiittda diplomitydni ohjaajaa Asko Ellmania hyvasta ja kannustavasta ohjauk-
sesta. Lisaksi haluan kiittda perhettani ja ystaviani opiskeluideni tukemisesta ja kannus-

tamisesta.

Tampereella, 31.3.2020

Matti Valimaa



SISALLYSLUETTELO

L JOH D AN T O e e e e 9
1.1 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelmat ....................cccoovieii . 9

2. PIKAVALMISTUSMENETELMAT JA NIIDEN OMINAISUUDET .....ooeeiieeeieeeeeen 11
21 FOtOPOlYMErOINti ...t 13

2.1.1 Tekniikan perusperiaate...........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 13

2.1.2 MateriQalit........c.oeeeeee e 15

2.3 TaArkKUUS ... e e 18

2.1.4 HUOMIOIAVA@ ... e 19

2.2 Jauhepetimenetelmat...........ccoooi e, 20

2.2.1 Tekniikan perusperiaate............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiie e, 20

2.2.2 Materiaalit ..........eeeeeee e 24

2.2.3 TarKKUUS ... et e e 28

2.2.4 HUOMIOIAVAA ... .. e e e e e 28

2.3 Materiaalin pursottamingn............ccoii i 29

2.3.1 Tekniikan perusperiaate...........ccccuiiiiiiiiiii e, 29

2.3.2 Materi@alit........coooieieeeeee e 32

2.3.3 TaArKKUUS ... e e 34

2.3.4 HUOMIOIAVAA ... ... e e e e e 36

2.4 SUOTAKEITOSTIUS ... et 37

2.4.1 Tekniikan perusperiaate..........cccceuiiiiiiiiiii e, 37

2.4.2 Materiaalit..........ooeeeeee e 40

2.4.3 TarkKUUS ... oo e 40

2.4.4 HUOMIOIAVAG ..o e 41

2.5 Ainetta lisdavan ja ainetta poistavan menetelman vertailu ................. 42

3. TUOTEKEHITYSPROSESSIT ..ot 45
4. PROTOTYYPPIEN HYODYNTAMINEN TUOTEKEHITYKSESSA ... 51
41 Prototyyppien laatimisen periaatteet ............ccooooviiiiiiiii . 55

4.2  Pienen tarkkuuden prototyypit........cccoviiiiiiiiiiiiiiiii 58

4.3  Keskisuuren tarkkuuden prototyypit ..........ccooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 60

4.4 Suuren tarkkuuden prototyypit ... 63



5. PIKAVALMISTUKSEN MAHDOLLISTAMAT AINUTLAATUISET OMINAISUUDET

TU O T T IS S A oo e e e 66
51 Monimutkaiset MUOOL .........cooiiee e 66

52 Hierarkkinen monimutKaiSUUS .........oooeieee e 67

53 Toiminnallisuuden MoNIMUOLOISUUS ........ouveeeee e 69

54 Materiaalien MONIMUOTOISUUS......cu.ie ettt eaaenas 72

55 Tuotteiden asiakasraatalointi........c.oveveiie e 73

5.6  Optimointi menetelmat .............ccoiiiiiiii 76

6. PIKAVALMISTUKSEN MAHDOLLISUUDET MUOTTIEN JA TYOKALUJEN
VAL S TUK S E S S A ..o 83
6.1 RUISKUVAIAMINEN.....ceeee e 85

6.2 Vahamallivalaminen ... ..o 88

6.3 MUUE BAVAL ... e 89

T P OHDI NN AT e e e e e e 93
8. YHTEENVET O .. oo e e e e e e e e 97

LAHTEET <ottt ettt bbb e b ene e s 99



KUVALUETTELO

Kuva 1.
Kuva 2.

Kuva 3.

Kuva 4.

Kuva 5.

Kuva 6.

Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.

Kuva 11.

Kuva 12.
Kuva 13.

Kuva 14.

Kuva 15.

Kuva 16.

Kuva 17.

SL-laitteen alajérjestelmét. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 83) .............. 14
Periaatekuvat eri fotopolymerointi tulostustekniikoiden
ldhestymistavoista. (Yao, Wang et al. 2018 8. 14)..ccccovveeeeeeeeeeeeeee. 15
tekijét, jotka vaikuttavat tulostettavien kappaleiden pinnan

karheuteen. (Upcraft, Fletcher 2003 S. 327) ... 19
Periaatekuva SLS, SLM, DMLS ja EBM prosesseista. (Dassault
SYStems 2020) ......ccoeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 22
MJF:n periaatekuva. (FACFOX 2020) ... 23
Yhden tulostuskérjen laite. (Dassault Systems 2020)..............ccccccu..... 31
Kahden tulostuskérjen laite. (Additively 2020).............ccceeeeeeeeevvvrunnnnn... 31

Langalla tapahtuva EBEM-suorakerrostusprosessi. (Sciaky 2020)....... 39

Jauheella tapahtuva laser-suorakerrostusprosessi. (TRUMPF

{00 ) 40
Ominaisuudet, jotka kuvaavat CNC koneistuksen ongelmia.
(Gibson, Rosen et al. 2015 8. 13).....uucceeeiiiiiee e, 44

Yleinen tuotekehitys prosessi. Kuuden eri vaiheen jérjestys on

kuvattu, siséllyttden kunkin liiketoiminnan avaintoimintojen

muutamia tyypillisimpié tehtévié ja vastuita kussakin vaiheessa.

(Ulrich, Eppinger 2012 8. 14) ... 47
Spiraalinen tuotekehitysprosessi. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 22) ........... 49
Monimutkaisten systeemien tuotekehitysprosessi. (Ulrich,

EPPINGEEr 2012 8. 22) ... 50
Prototyyppi voidaan luokitella sen mukaan, missd méaérin ne ovat
fyysisié ja missd méérin ne toteuttavat kaikki tuotteen

ominaisuudet. (Ulrich, Eppinger 2012 8. 294).........cccooooiiinnnns 52
25-kN lentokoneen moottorin prototyyppi, joka on valmistettu SLS-
menetelmélla. (Wimpenny, Pandey et al. 2017 S. 48)........ccccccccuuuennnn. 62
Robotin varsi jéykistettynd ristikkorakenteella. (Gibson, Rosen et

Al 2015 8. 405) ... 67
60% CP-Ti, 40% TiC-komposiitti, joka on valmistettu LENS

prosessilla. Sulamattomien karbidien (UMC) ja kiinteytyneiden

karbidien (RSC) suhdetta TI-matriisissa hallitaan muuttamalla

LENS-prosessiparametreja. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 406) .......... 68



Kuva 18.

Kuva 19.

Kuva 20.

Kuva 21.

Kuva 22.
Kuva 23.

Kuva 24.

Kuva 25.
Kuva 26.

Kuva 27.

Kuva 28.

Kuva 29.

Kuva 30.

Kuva 31.

Kuva 32.

Hihnapyéréinen kddrmemainen robotti. (Gibson, Rosen et al. 2015

Magneetti vuon valmistus kéyttadmalla fotopolymerointi ja suoraa

kiroitusprosessia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 409)............ccccvvvuun..... 71
3D-tulostettu signaalin vakiointipiiri. (Macdonald, Salas et al. 2014

8. 286) .ttt e e e et e a e e e e e 72
SMS-menetelmén tulokset UAV-rungon suunnitteluongelmaan.

(Gibson, Rosen et al. 2015 S. 429)......ccoooveeieeiiiiiiiiiiiiiiiii 78
Wértsildlén alkuperéinen hitsattu painotybkalu. (Etteplan 2020)........... 80

Etteplanin suunnittelema optimoitu painotybkalu ja sen tekemiseen
vaadittu prosessi. (Etteplan 2020)...............coooueeeiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeea 80
Alkuperéinen kappale, aikaisemmin optimoitu ja Etteplanin

optimoima kappale. (Etteplan 2020).................cccevveeeevveeeeeeaiaeeeiinnn 81
Optimoitu hydraulibloki. (3DStep 2020)............cccuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaa, 81
(a) Alkuperéinen suunnittelu, (b) uudelleen suunniteltu ainetta

lisdéaville valmistusmenetelmille. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 414).... 82
Kiinted malli vedenjakoputkesta, joka on suunniteltu ainetta

lisdaville valmistusmenetelmille. Vasemmalla alkuperdinen malli ja

oikealla uudelleen suunniteltu malli. (Thompson, Moroni et al. 2016

R ) RS 82
Polymeeristé valmistetut insertit. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.

) S PEER 86
Jaéhdytyskanavat ruiskuvalumuotin sisélla. (Gibson, Rosen et al.

2075 8. 443) ..t 88

Vahamallivalun prosessikaavio. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 445)..... 89
Materiaalin pursotusmenetelmélla tehdyt osat, joita kédytetdan

muotteina hiilikomposiittien valmistamiseksi. (Gibson, Rosen et al.

2075 8. BAT) oottt anaaaees 91

Kiintolevykokoonpanon asennus jigi. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.



LYHENTEET JA MERKINNAT

3D
STL
CNC

uv
LCD
SLA
DLP
CLIP

DPP
AMF

h

a
PBF
SLS
SLM
EBM
MJF
FDM
DED
LENS
EBAM
LDW
loT
LTE
NFC
GPS

Wifi
WLAN
CAD
DMD
DFMA

DFM
FEA
SIMP
DDM

engl. 3 Dimensional, kolmiulotteinen

engl. STereoLithography, stereolitografia

engl. Computer Numerical Control, tydstékoneen numeerinen oh-
jaus

engl. Ultraviolet, ultravioletti

engl. liquid crystal display, nestekidenaytto

engl. Stereolithography, Stereolitografia

engl. Digital Light Process, digitaalinen valoprosessointi

engl. Continuous liquid interface production, jatkuvan nesterajapin-
nan tuotanto

engl. Daylight Polymer Printing, nakyvan valon polymeeritulostus
engl. Additive Manufacturing File, ainetta lisddvan valmistuksen
tiedostomuoto

kerrospaksuus

pinnan rakennus kulma

engl. Powder Bed Fusion, jauhepetimenetelmat

engl. Selective Laser Sintering, selektiivinen lasersintraus

engl. Selective Laser Melting, selektiivinen lasersulatus

engl. Electron Beam Melting, elektronisuihkusulatus

engl. Multi Jet Fusion

engl. Fused Deposition Modeling

engl. Direct Energy Deposition, Suorakerrostus

engl. Laser-engineered Net Shaping,

engl. Electron Beam Additive Manufacturing

engl. Laser Deposition Welding

engl. Internet of Things, esineiden internet

engl. Long Term Evolution

engl. Near Field Communication

engl. global positioning system, maailmanlaajuinen paikannusjar-
jestelma

engl. Wireless Fidelity

engl. Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko

engl. Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
engl. Digital Metal Deposition

engl. Design for additive manufacturing, ainetta lisdavan valmistuk-
sen suunnittelu

engl. Design for Manufacturing, valmistuksen suunnittelu

engl. Finite Element Analysis

engl. Solid Isotropic Material with Penalization

engl. Direct Digital Manufacturing, suora digitaalinen valmistus



1. JOHDANTO

Prototyyppinen valmistaminen on keskeinen osa tuotekehitysprosessia. Prototyyppien
pikavalmistuksella pyritaan nopeuttamaan ja luomaan joustavampi tuotekehitysprosessi
ja samalla pyritddn saavuttamaan kilpailuetua. Prototyyppien pikavalmistuksessa tar-
keimpana valmistusmenetelmana on ainetta lisdavat valmistusmenetelmat, jotka myos
tunneteen nimelld 3D-tulostus. Taman tydn tarkoituksena on selvittda prototyyppien pi-
kavalmistuksen vaikutusta tuotekehitysprosesseihin ja projekteihin. Lisdksi kerata tietoa
itse prototyyppien pikavalmistuksesta ja siind hyodynnettavista ainetta lisdavista valmis-

tusmenetelmista.

Ennen itse prototyyppien pikavalmistuksen hyddyntamista tuotekehityksessa tarvitaan
tietoa siina kaytetyista ainetta lisaavista valmistusmenetelmista. Tahan tyéhon on valittu
ainetta lisdavista valmistusmenetelmista yleisesti saatavat tekniikat. Naita tekniikoita on
fotopolymerointi, materiaalinpursotus, jauhepetimenetelmat ja suorakerrostus. Taman
tiedon tulisi antaa suunnittelijoille kasityksen ainetta lisaavista menetelmista ja niiden

erikoiskyvyista verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin.

Tassa tydssa prototyyppien pikavalmistus lisataan Ulrich ja Eppinger:n (2012) kirjassa
esiteltyihin tuotekehitysprosesseihin ja perinteisiin prototyyppimenetelmiin. Talla lisayk-
sella pyritdan saavuttamaan tietoa ainetta lisdavien valmistusmenetelmien hyddyntami-
sesta tuotekehitysprosesseissa ja prototyypeissa. Tassa tydssa pyritaan myds tuomaan

uutta tietoa prototyyppien pikavalmistuksen hyddyntamisesta tuotekehityksessa.

Ainetta lisaavien valmistusmenetelmien hyddyntaminen valmistettavissa tuotteissa on
yleistymassa. Maailmalla ainetta lisdavien valmistusmenetelmien kayttdminen valmistet-
tavissa tuotteissa ja tuotteiden kehittdmisessa on paljon yleisempaa kuin Suomessa. Ta-
man tutkimuksen perustana toimii kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityksessa kasitel-
I1aan prototyyppien pikavalmistuksen vaikutuksia tuotekehitykseen. Kirjallisuuden lisaksi
tassa tydssa pyritdan tuomaan esille omia paatelmia kirjallisuuden perusteella selvinnei-

den asioiden pohjalta.

1.1 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelmat

Taman tydn ensisijainen tutkimuskysymys on: miten ainetta lisdavia valmistusmenetel-
mia voidaan hyodyntaa tuotekehityksessa ja miten ainetta lisdavia valmistusmenetelmat
vaikuttavat tuotekehitysprosessiin? Tyon toissijainen tutkimuskysymys on: minkalaisia

uusia tuotteita voidaan kehittaa ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla?
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Tassa tydssa tutkimusmenetelmana kaytetdan kirjallisuustutkimusta. Kirjallisuus tutki-
muksella selvitetdan vastaukset edella esitettyihin kysymyksiin. Kirjallisuuden tukena tu-

tustutaan aiheeseen liittyviin jo toteutettuihin projekteihin ja niissa saatuihin tuloksiin.
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2. PIKAVALMISTUSMENETELMAT JA NIIDEN
OMINAISUUDET

Prototyyppien pikavalmistus on termi, joka kehitettiin 1980-luvun puolivalissd kuvaa-
maan useita tekniikoita, jotka tekivat kirjaimellisesti tuotteiden prototyypit varhaisissa ke-
hitysvaiheissa nopeasti ja automatisoidusti. Useat eri tekniikat yhdistavat olennaisesti
tasomaiset materiaalikerrokset perakkain 3-ulotteisen kiintedn esineen muodosta-
miseksi. Termissa "prototyyppien pikavalmistus” ei kuitenkaan ole mitdan, joka viittaa
tahan yleiseen “kerrospohjaiseen” lahestymistapaan. Lisdksi on selvad, ettd tekniikan
nykyinen kayttd ylittdd paljon pelkastaan prototyyppien valmistamisen. (Campbell,
Bourell et al. 2012, Tuteski, Kocov et al. 2015 s. 55-56)

Ainetta lisaavat valmistusmenetelmat, jotka myos tunnetaan nimella 3D-tulostus teknii-
kat viittaavat prosesseihin missa luodaan kolmiulotteisia kappaleita kerrostamalla mate-
riaalia. Prosessin kulkua ohjataan tietokoneohjatulla ohjelmalla. Kolmiulotteinen tiedos-
tolahde viipaloidaan useaan kerrokseen, jokainen kerros sisaltaa joukon tietokoneohjat-
tuja ohjeita. Ainetta lisaavissa valmistusmenetelmissa siis materiaalia lisataan aina ker-
ros kerrokselta ja nain luodaan kolmiulotteisia kappaleita. Ainetta lisdavat valmistusme-
netelmat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan: suoraan ja epasuoraan. Suurin ero naissa
on, etta suorassa prosessissa malli valmistetaan suoraan kayttaen ainetta lisaavaa tek-
niikkaa ja epasuorassa prosessissa ainetta lisdavaa tekniikkaa kaytetaan kappaleen luo-

misprosessissa.

Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla valmistetut kappaleet voivat olla lahes minka ta-
hansa muotoisia. Kappaleet tuotetaan tyypillisesti kayttamalla 3D-mallin tai muun digi-
taalisen tietolahteen avulla, kuten STereolLithography (STL) -tiedoston. STL-tiedostot

ovat yleisimpia tiedostotyyppeja, joita 3D-tulostimet voivat lukea.

Termi 3D-tulostus tarkoitti alun perin prosessia, jossa kerros kerrostettiin sideainetta jau-
hekerrokseen mustesuihkutulostimen pailla. Viime aikoina termid 3D-tulostus kaytetaan
suositussa kansankielessa kattamaan laajempi valikoima ainetta lisdavia valmistustek-
niikoita. Ammattilaisille ainetta lisadava valmistusmenetelman nimi on edelleen suosittu
laajemman merkityksensa ja pidemman olemassaolonsa vuoksi. Myos muita termeja
kaytetaan, kuten tyopoytavalmistus, nopea valmistus, suora digitaalinen valmistus ja

prototyyppien pikavalmistus.
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Standardissa ISO/ASTM52900-15 maaritetaan seitseman eri kategoriaa ainetta lisaa-
ville valmistusmenetelmille: materiaalin pursotus, allasvalopolymerisaatio, jauhepetitek-

niikka, materiaalin ruiskutus, sideaineen ruiskutus, laminointi ja suorakerrostus.

3D-tulostamisen mahdollisuudet ovat rajattomat, ja ne kattavat useita teollisuuden aloja
muovi- ja metalliteollisuudesta orgaanisiin materiaaleihin ja elintarvikkeisiin. 3D-tulostuk-
sessa kaytetdan laajaa materiaalivalikoimaa. Jokainen niista vastaa huolellisesti loppu-
tuotteen teknisia vaatimuksia mutta materiaalien kayttéa hieman rajoittaa ainetta lisaa-

vien tekniikoiden omat rajoitukset materiaalien suhteen.

3D-tulostuksen valtavien mahdollisuuksien havainnollistamiseksi on valttdmatonta tietda
perustiedot suosituimmista materiaaleista. Sintratut metallijauheet, joita kaytetédan perin-
teisessa valmistuksessa kaytettyjen ruiskuvalumuotien valamiseen, tulostamiseen seka
ruiskuvaluun ja hiilikuitujen asetteluun. Ruostumaton teras, pronssi, teras, kulta, nikkeli-
teras, alumiini ja titaani ovat vain muutamia sopivista metalleista 3D-tulostukseen (Ngo,
Kashani et al. 2018 s.175). Nama metallit soveltuvat erityisen hyvin prototyyppien, koru-

jen ja raataldityjen esineiden valmistukseen.

Huomattavan laaja tarjonta eri muoveja tarjoaa laajat mahdollisuudet 3D-tulostukseen.
Esimerkki muoveja, ovat akryylit, polyamidit, ABS-muovit, valikoidut polyuretaanit, epok-
sihartsit, nylon ja PEBA 2301. Nama muovit mahdollistavat lukuisia ajateltavissa olevia
tuotteita, kuten prototyyppeja, vaihdejarjestelmia, koristeita tai opetusmalleja. Lisaksi va-
haa voidaan kayttaa suunnittelun varmentamisessa, toiminnallisessa testauksessa ja
hienojen ominaisuuksien yksityiskohdissa. Vahaa kaytetaan myos sileana pintakasitte-

lyna ja muottien tydstda varten.

Hiilikuitu ja komposiitit ovat huippuluokan materiaaleja, jotka tarjoavat nopean tavan val-
mistaa tuotteen, joka on yhta vahva tai vahvempi kuin metalli (Dassault Systems 2020).
Niitd kaytetaan yleisimmin ilmailualalla. Grafeeni, hiilen allotrooppinen muoto, on kaik-
kien aikojen vahvin testattu materiaali. Silld on potentiaalia luoda taysin uusia tekniikoita,
osittain sen tehokkaan lammadn ja sdhkdnjohtavuuden seka Iahes lapinakyvan ulkonadn

ansiosta.

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan lahemmin ainetta lisdavien tekniikoiden peruspe-
riaatteita, materiaaleja, tarkkuutta ja mitd huomioitavia asioita liittyy tiettyyn tekniikkaan.
Tassa tydssa tarkastellaan yleisimpia tekniikoita, joita on laajalti saatavana ja niita kay-
tetdan teollisuudessa eli fotopolymerointia, jauhepetisulatusta, materiaalin pursottamista
ja suorakerrostusta. Lisaksi ainetta lisdavia valmistustekniikoita verrataan CNC-koneis-
tukseen, joka kuuluu myds termin "prototyyppien pikavalmistuksen” alle. Lopuksi vertail-

laan ainetta lisdavan ja ainetta poistavan valmistusmenetelman hyvia ja huonoja puolia.
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2.1 Fotopolymerointi

2.1.1 Tekniikan perusperiaate

Fotopolymerointi ainetta lisdavana menetelmana sisaltda useita erilaisia prosesseja,
jotka tukeutuvat samaan perusstrategiaan. Fotopolymerointiprosesseissa kaytetaan
paaaineina nestemaisia, valokovettuvia hartseja tai fotopolymeereja. Useimmat fotopo-
lymeerit reagoivat ultravioletin aallonpituusalueilla, mutta on myo6s jarjestelmia, joissa
kaytetaan nakyvaa valoa. Edelld mainitut materiaalit kovettuvat, kun valonsateet osuvat
niihin. Tata reaktiota kutsutaan fotopolymeroinniksi ja se on tyypillisesti monimutkainen,

ja siihen osallistuu monia kemiallisia osallistujia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 63)

Fotopolymeeriprosesseja on monia erilaisia ja prosesseissa voidaan kayttaa nestemai-
sen perusaineen kovettamiseen sekd gammasateily, réntgensateilya, elektronisuihkua
tai uv-valoa ja joissain tapauksessa nakyvaa valoa. UV- ja ndkyvavalo on kaikista ylei-

semmin kaytettyja. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 64)

Laseriin perustuvan vanhimman tekniikan lisdksi on olemassa useita erityyppisia kove-
tuslaitteita. Digitaaliset valoprosessoriprojektorit ja jopa LCD-naytét ovat nyt suosittu
tapa valo polymeroida materiaaleja, koska ne ovat halpoja ja niilla on erittain korkea re-
soluutio. Yksi naiden kahden tekniikan eduista verrattuna lasereihin on niiden kyky ko-
vettaa samanaikaisesti koko hartsikerros, kun taas laserin on valaistava asteittain koko
pinta. Suosituimpia 3D-printtaustekniikoita fotopolymerointiprosesseissa on stereolito-
grafia (SLA), digitaalinen valoprosessointi (DLP), jatkuva nesterajapinta tuotanto (CLIP)

ja nakyvan valon polymeeritulostus (DPP).

Stereolitografia eli lyhennetysti SLA tunnetaan myds nimilld SL, optinen valmistus tai
hartsitulostus. SL-prosessi oli yksi ensimmaisista prototyyppien pikavalmistus tekniikoita
ja se on viela nykyaankin yksi suosituimmista tekniikoista (Lifton, Lifton et al. 2014 s.
407). SL-prosessissa vahva ultraviolettivalon- tai lasersade keskitetdan nestemaisella
fotopolymeerilla taytetyn astian pintaan. Keskitetty sade “piirtda” tietokoneohjatusti tulos-
tettavan kappaleen kerroksen. "Piirtdmisen” jalkeen tulostettavaa kappaletta liikkutetaan
kerrospaksuuden verran ja uusi kerros tulostetaan. (Prakash, Nancharaih et al. 2018 s.
3876) Kuvassa yksi on kuvattu SL-laitteen alijarjestelmahierarkia ja siitd voidaan nahda

mita erilaisia systeemeja laitteet sisaltavat.
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Kuva 1. SL-laitteen alajéarjestelmét. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 83)

Digitaalinen valoprosessointi eli lyhennetysti DLP on 3D-tulostusprosessi, jossa yksittai-
nen kerros valaistaan digitaalisen nayton avulla. Digitaaliseen nayttoon piirtyy kerroksen
muoto, joka valaistaan kayttden edelld mainittuja kovetuslahteitd. Kunkin kerroksen
muoto koostuu nelidmaisista pisteista, joka johtuu digitaalisesta naytésta. DLP:n avulla
saavutetaan nopeampia tulostusaikoja joillekin osille, koska DLP:ssa koko tulostettava

kerros tulostuu samaan aikaan, toisin kuin SLA-tekniikassa.

Jatkuva nesterajapinta tuotanto eli lyhennetysti CLIP. Osa polymeerialtaan pohjasta on
amorfista fluoripolymeeri-ikkunaa (Tumbleston, Shirvanyants et al. 2015 s. 1349). Ultra-
violettivalo lapaisee ikkunan ja valaisee tulostettavan kappaleen poikkileikkauksen. UV-
valo saa aikaan fotopolymeroitumisen. Tulostettava kappale nousee tarpeeksi hitaasti,
jotta hartsi voi virrata tulostettavan kappaleen alle ja nain pitda kosketuksen kohteen
pohjaan. Hapen lapaiseva kalvo sijaitsee hartsin alla, mikd luo kuolleen alueen
(Tumbleston, Shirvanyants et al. 2015 s. 1349). Tama pysyva nestemainen rajapinta
estaa hartsin kiinnittymisen ikkunaan, mika tarkoittaa, etta fotopolymerointi estyy ikkunan
ja polymeroijan valilla. Toisin kuin tavallinen SLA, CLIP-tulostusprosessi on jatkuva ja
silld voidaan saavuttaa useiden satojen millimetrien tulostusnopeus tunnissa (Tumbles-
ton, Shirvanyants et al. 2015 s. 1349). Tulostusnopeudella viitataan kappaleen korkeus-

suuntaan.

Nakyvan valon polymeeritulostus eli lyhennetysti DPP tekniikassa sen sijaan, etta kay-
tettaisiin laseria tai projektoria polymeerin kovettamiseen, DPP: n valmistusprosessissa
kaytetdan LCD:ta (nestekidenayttd). Tama tekniikka kutsutaan mydés LCD 3D-tulos-
tukseksi. Tama tekniikka kayttda modifioimattomia LCD-nayttdja, jotka on erityisesti tar-

koitettu tulostamaan polymeereja nakyvalla valolla. (Dassault Systems 2020)

Fotopolymerointi 3D-tulostustekniikassa on kaksi erilaista lahestymistapaa, jotka kilpai-
levat keskendaan. Kummatkin tekniikat rakentavat osat samalla tavalla. Ensimmainen 13-

hestymistapa on ylhaalta alas lahestymistapa, jossa lammonlahde on asetettu polymee-
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rialtaan alle. 3D-tulostusalustaa nostetaan asteittain ilmaan ja lopullinen osa rakenne-
taan ylésalaisin. Toinen lahestymistapa on alhaalta ylés lahestymistapa. Siind lammoén-
lahde on asetettu polymeerialtaan ylapuolelle. Tassa tekniikassa tulostusalustaa laske-
taan asteittain polymeerialtaaseen. Kuvassa kaksi on esitetty nama kaksi eri [ahestymis-

tapaa.

Valmistusalusta . -

Paillystetty ¥ : Nestemainen .
lasilevy ! valokovettuva hartsi

Linssi
Laser

digitaalinen peili . (_"“‘“-"&Z

.. (DMD} -
Alhaalta ylos Ylhaalts alas }

(@) (b)

Nestemainen
valokovettuva hartsi

Kuva 2. Periaatekuvat eri fotopolymerointi tulostustekniikoiden ldhestymistavoista.
(Yao, Wang et al. 2018 s. 14)

2.1.2 Materiaalit

Suurin osa kaupallisissa ainetta lisdavissa jarjestelmissa kaytetyista fotopolymeereista
on kovettuvia UV-alueella ja fotopolymerointi on fotokemiallinen prosessi pienten mo-
nomeerien kytkemiseksi ketjumaisiksi polymeereiksi. Fotopolymeerit koostuvat paaasi-
assa monomeereista / oligomeereista, fotoinitiaattoreista, lisdaineista, kuten stabilisaat-
toreista, taipuisuuksista, reaktiivisista laimentimista ja liuottimista.(Lee, An et al. 2017 s.
124-125) Fotopolymeerihartseja on saatavana eri vareina ja niilla on erilaiset fysikaaliset
ominaisuudet, kukin vastaa tiettya kayttda. Hartsivalikoima sisaltda kovia hartseja, vaha-
jaé@maisia hartseja (vahamallivaluja varten), 1apinakyvia hartseja ja taipuisia polyuretaani
hartseja. Materiaalien valmistajia on todella paljon ja heilld kaikilla on omat nimitykset
materiaaleilleen. Kuitenkin eri valmistajien materiaalien materiaaliominaisuudet ovat 13-
hella toisiaan. Taulukoissa 1-3 on lueteltu kolmen eri laitteen kaytettavissa olevat mate-

riaalit, niiden ominaisuudet ja kayttdkohteet.



16

Taulukko 1.  Tyypillisimmét materiaalit, joita kdytetdédn DWS 029X SLA laitteessa. (Lee, An
etal. 2017 s. 125)
Materiaali Ominaisuudet Kayttokohteet/teollisuudet
DC 100 Suuri tarkkuus ja pieni ku- | Soveltuu korumallien suoraan val-
tistuminen mistamiseen / siledpintaisten ja
tarkkamuotoisten kuvioiden valmista-
miseen
DC 500 Vahamainen ja helppo | Soveltuu ohuille lankakuvioiduille ko-
polttaa ruille, joita on mahdotonta toistaa ku-
minmuokkaus menetelmalla
DL 350 Polypropeenin tapainen | Soveltuu funktionaalisten osien yleis-
ja korkea taipuisuus kayttdoon ja teolliseen suunnitteluun.
DL 350:sta valmistetut kappaleet
ovat vahvoja ja joustavia
DL 360 Lapinakyva ja vahva Soveltuu funktionaalisiin osiin, joiden
tarvitsee olla lapinakyvia. Yleiseen
kayton sovelluksiin ja teolliseen
suunnitteluun
AB 001 ABS:n tapainen Soveltuu funktionaalisiin osiin, joiden
tarvitsee olla vahvoja ja sileita
GMO08 Kumimainen  ja 18- | Soveltuu funktionaalisiin osiin, joiden
pindkyva, suuri taipui- | tarvitsee olla vahvoja, joustavia, kes-
suus tavia, sileitd ja heti kayttovalmiita.
Manuaalista viimeistelya ei tarvita
DM210 Keraamien tapainen ja | Sopii seka ohuille etté paksuille kumi-
suuri pinnanlaatu mallisille korumallien malleille, joissa
on nestemdéinen silikoni, ja ne voi-
daan helposti poistaa kumista
DM 220 Nano tayttdinen keraami | Soveltuu kumpaankin korumallien
ja sileapintainen muotteihin, joissa on vulkanoitua ku-
mia ja nestemaistd silikonia korke-
assa lampaétilassa
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Taulukko 2.  Tyypillisimméat materiaalit, joita kdytetddn ASIGA PICO 2 DLP laitteessa.
(Lee, An et al. 2017 s. 126)
Materiaali Ominaisuudet Kayttokohteet/teollisuudet

Plas™ range

Korkea resoluutio ja ke-

miallisesti kestava

Soveltuu koteiloiden, jigeille, ja kiin-
nikkeille, mekaanisiin kokoonpanoi-
hin ja konseptimalleille, joilla on suuri

kestavyys ja hyva pinnanlaatu

SuperCAST Suoravalettu hartsivali- | Soveltuu tarkkojen valujen tekemi-
koima seen, kuten koru- ja hammasvalujen
valamiseen
SuperWAX Vahan tapainen materi- | Ensimmainen 3D-tulostettava poly-
aali, joka on helppo polt- | meeri, joka sulaa kuin vaha ja nestey-
taa tyy 50°C
Taulukko 3.  Tyypillisimméat materiaalit, joita kdytetddn Carbon3D:n CLIP laitteessa. (Lee,

Anetal 2017 s. 126)

Materiaali

Ominaisuudet

Kayttokohteet/teollisuudet

Jaykka poly-
uretaani (RPU)

Kova, kulutusta kestava

ja jaykka

Erinomainen mekaaninen lujuus, ko-
vuus ja sitkeys. Hyddyllinen teolli-
suuskomponenteissa, autojen kulu-

tuselektroniikassa jne.

Joustava poly-
uretaani (FPU)

Joustava, iskunkestava ja
kohtalaisen  jaykkyyden

omaava materiaali

Hyva tasapaino jaykkyyden ja jousta-
vuuden valilla iskun, hankauksen ja
vasymyksenkestavyyden valilla. Hyo-
dyllinen sovelluksissa, joissa vaadi-
taan sitkeytta kestamaan toistuvia ra-

situksia

Elastomeeri-
nen
taani (EPU)

Polyure-

Erittdin elastinen ja jous-

tava

Erinomainen elastinen kayttaytymi-
nen rasitettuna. Hyodyllinen sovelluk-
sissa, joissa tarvitaan kulutuskesta-
vyytta, iskunkestavyyttd ja suurta

joustavuutta
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Syanaatti es- | Hyvat lammoénkestavyys | Suorituskykyinen materiaali, jolla on
teri (CE) ominaisuudet, vahva ja | erinomainen lujuus, kovuus ja lam-
jaykka monkestavyys. Hyddyllinen sovelluk-
sissa, kuten teollisuuskomponentit ja

elektroniikka

Prototyping Yleiseen kayttdon SLA-hartsien tapaiset mekaaniset
(PR) ominaisuudet. Nopeasti tulostettava,
jolla on erinomainen resoluutio ja toi-
mii riittdvan hyvin kestaakseen koh-

tuullisen toiminnallisen testauksen

2.1.3 Tarkkuus

Fotopolymeroimalla tehtyjen kappaleiden tarkkuuteen vaikuttaa moni asia. Suurimpana
vaikuttavana tekija voidaan kuitenkin pitaa kappaleen tarkkuuteen itse laitetta ja sen ase-
tuksia, jolla kappale tulostetaan. Muita vaikuttavia tekijoita kappaleen mittatarkkuuteen
ja pinnankarheuteen on kappaleen muodot, ohjelmat, joilla kappale suunnitellaan ja ma-

teriaalista johtuvat mittatarkkuuteen vaikuttavat tekijat.

Kappaleen dimensioihin vaikuttavia parametreja tai vaikuttavia tekijoita on laitteen tark-
kuus, tietokoneohjelmat, tiedostotyyppi, johon kappaleen geometria tallennetaan ja ma-
teriaali, josta kappale tulostetaan. Laitteen tarkkuus vaikuttaa suoraan tulostettavan kap-
paleen dimensioiden tarkkuuteen. Dimensioiden tarkkuuteen vaikuttaa kuinka pienia yk-
sityiskohtia laitteella voidaan valmistaa ja kuinka tarkasti laite pystyy seuraamaan suun-
niteltua geometriaa. Tiedostomuodot vaikuttavat jonkin verran kappaleen dimensioiden
tarkkuuteen. 3D-tulostuksessa yleisesti kaytettyja tiedostomuotoja on STL-tiedosto-
muoto ja AMF-tiedostomuoto. STL-tiedostoissa suunnitellun kappaleen geometria tallen-
netaan kolmiomaiseksi geometriaksi (Umaras, Tsuzuki 2017 s. 14943). Kolmioimaisella
geometrialla on vaikutusta esimerkiksi kaarevien muotojen tulostuksessa. AMF-tiedos-
tojen geometria tallennetaan myo6s kolmiomaiseksi geometriaksi. Mutta AMF-tiedos-
toissa kolmiot ovat kuitenkin kaarevia ja perustuvat toisen asteen Hermite-kayriin, joka
tekee AMF-tiedosto muodosta hieman tarkemman kuin STL-tiedostosta (Umaras, Tsu-
zuki 2017 s. 14944). Tulostettava materiaali vaikuttaa kappaleen dimensioiden tarkkuu-
teen siten, etta tulostettaessa kappaletta materiaali jaahtyessaan kutistuu. Jaahtyminen
aiheuttaa materiaalin kutistumista ja kappaleen kiertymistd (Umaras, Tsuzuki 2017 s.
14944).
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Tulostettavan pinnankarheuteen vaikuttaa kolme asiaa; tulostettavan kappaleen kerros-
paksuus (h) yhdistettyna pinnan rakennus kulmaan (), kappaleen kerroksen profiili ja
kappaleen koostumus (Upcraft, Fletcher 2003 s. 327) . Kerroksen paksuus yhdistettyna
rakennuskulmaan muodostaa tulostettavan kappaleen pintaan niin sanotun porras efek-
tin (Umaras, Tsuzuki 2017 s. 14943). Nama kolme asiaa vaikuttava pinnankarheuteen,
koska tulostettavat kappaleet rakentuvat kerros kerrokselta. Naiden kolmen eri kom-
ponentin yhteisvaikutusta kappaleen pinnan laatuun ei ole helppo ennustaa teoreettisesti
(Upcraft, Fletcher 2003 s. 327).

Paksuus Profiili Koostumus

Kuva 3. tekijat, jotka vaikuttavat tulostettavien kappaleiden pinnan karheuteen.
(Upcraft, Fletcher 2003 s. 327)

Edelld mainittujen useiden eri tekijdiden perusteella ei voida antaa yksiselitteisia tark-
kuuksia fotopolymeroimalla tehdyille kappaleille. Taulukkoon 4 on listattu tyypillisimmat
tarkkuudet mita saavutetaan SLA-prosessilla.

Taulukko 4.  SLA-prosessin tyypillisimmét tarkkuudet. (3ERP 2020, Additively 2020, Ma-
terialise 2020)

Tarkkuus Kerrospaksuus | Pinnan kar- | yksityiskohdan | seinaman
heus (Ra) koko paksuus
10.5% (Poytamallit) 0.025-0.1 mm | 1.0-10.16 0.1 mm 1.0 mm

$+0.15% (teollisuuteen Hm

tarkoitetut laitteet)

2.1.4 Huomioitavaa

Prosessilla on kaksi paaetua muihin prosesseihin verrattuna. Ensimmainen etu on kap-
paleiden mittatarkkuus ja toinen etu on kappeleiden pinnanlaatu. Etuihin voidaan myds
lukea laaja materiaali skaala ja etuna voidaan lisata lapindkyvien materiaalien saata-

vuus. Prosessin huonoina puolina taas on laitteiden hinta ja tulostusvolyymit verrattuna



20

muihin prosesseihin. Lisdksi SLA-materiaaleilla ei yleensa ole korkealaatuisten ruisku-
valettujen kestomuovien iskulujuutta ja kestavyytta. Lisaksi niiden ikdantyessa, niiden
mekaaniset ominaisuudet heikentyvat. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 101) Nama rajoi-
tukset estavat fotopolymerointi prosessin kaytén monissa tuotantosovelluksissa. Foto-
polymerointi prosessilla tulostetut kappaleet tarvitsevat myods merkittavan jalkikasittelyn,
missa tulostetut kappaleet esimerkiksi suojataan pinnoittamalla parantaakseen kappa-

leiden kayttoikaa.

Muita huomioita mita tulee ottaa huomioon fotopolymerointi prosessissa, tulostettava
kappale voi tarvita tukirakenteita tulostuksen mahdollistamiseksi. Tukirakenteiden pois-
taminen on huomioitava, kun suunnitellaan tulostusta. Tukirakenteiden maaraa ja pois-
tettavuutta voidaan minimoida ja helpottaa orientoimalla tulostettava kappale optimaali-
simpaan tulostusasentoon. On myds huomioitava, ettd kun tukia poistetaan valmiista

kappaleesta voi poistaminen heikentaa paikallisesti kappaleen pinnan laatua.

Kun tulostetaan alhaalta ylospain kappaleita, joilla on onttoja kohtia tulostettavan kappa-
leen sisalld, niin pitdd huomioida kappaleen rakenteen onttoihin kohtiin jadva kovettu-
maton neste. Tulostusta suunniteltaessa pitda huomioida tdman kovettumattoman nes-
teen poistaminen. Tama kannattaa myos pitaa mielessa toiseenkin suuntaan tulostetta-
essa, silla myds ylhaalta alaspain tulostettaessa voi rakenteisiin jadda kovettumatonta

nestetta.

2.2 Jauhepetimenetelmat

2.2.1 Tekniikan perusperiaate

Jauhepetimenetelmat (PBF) oli ensimmaisia kaupallisia ainetta lisdavia valmistusmene-
telmia (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 107). Jauhepetisulatus mahdollistaa laajan joukon
geometrisesti monimutkaisten kappaleiden valmistamisen. Tarkka resoluutio ja korkea
laatu ovat tdman tekniikan paaetuja (Ngo, Kashani et al. 2018 s. 174). Kappaleiden val-
mistaminen tapahtuu lAmmoénlahteen, padasiassa laser- tai elektronisateitd kayttaen tai
sidosaineen avulla (Ngo, Kashani et al. 2018 s. 174). Lammo&nlahteelld jauhehiukkaset
sulatetaan kerros kerrallaan ja nain muodostetaan kiintea kappale. Kappaleiden valmis-
tajat, jotka hyddyntavat jauhepetisulatusta kappaleiden valmistamiseksi voivat nauttia
huomattavasta suunnitteluvapaudesta ottaen huomioon, ettd jauhepetisulatuksella on
useita toteuttamiskelpoisia tekniikoita ja materiaaleja. Jauhepetisulatus prosessissa on
nelja suosittua eri tekniikkaa. Nama nelja eri tekniikka on selektiivinen lasersintraus
(SLS), selektiivinen lasersulatus (SLM), elektronisuihkusulatus (EBM) ja HP:n kehittdma
Multi Jet Fusion (MJF) tekniikka (Dassault Systems 2020).
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Selektiivinen lasersintraus 3D-tulostustekniikka syntyi 1980-luvulla Austinissa, Teksasin
yliopistossa. Tekniikan perusperiaatteena on, ettd tulostusprosessin aikana laserilla
sintrataan tai yhdistettdan jauhemainen materiaalikerros kerrallaan kiinteaksi kappa-
leeksi. Tulostuskammio lammitetaan lahelle materiaalin sulamispistetta (Prakash, Nan-
charaih et al. 2018 s. 3876). Tulostusprosessin loputtua kiinteiden kappaleiden ymparilla
on kovettumatonta jauhetta. Tulostetut kappaleet pitda poistaa kovettumattomasta jau-
heesta ja puhdistaa ne paineilmalla ja harjaamalla. Yleensa kovettumaton jauhe poiste-
taan tulostettujen kappaleiden ymparilta kierratysta varten. Tarkeimmat materiaalit, joita
tassa prosessi kaytetdan, on polyamidi (nylonit), Alumide (seos harmaata alumiinijau-
hetta ja polyamidia) ja kumimaiset materiaalit. Nailonit ovat vahvoja ja kestavia, mutta
niissa on jonkin verran joustavuutta, mika tekee niista erinomaisia napsautussovituksiin,

kiinnikkeisiin, pidikkeisiin ja jousitoimintoihin. (Dassault Systems 2020)

Selektiivinen lasersulatus, jota myds kutsutaan nimellda metallin suoraksi laser-
sintraukseksi (DMLS). Selektiivinen lasersulatus ja metallien suora lasersintraus kayttaa
samaa teknista periaatetta mutta metallien suora lasersintrausta kaytetaan yksinomaan
vain metallisten osien valmistamiseen. Selektiivisessa lasersulatuksessa saavutetaan
jauheen taydellinen sulaminen. Talla saavutetaan, etta voidaan kayttaa yksikomponent-
tisia metalleja, kuten alumiinia. Naista voidaan valmistaa kevyita ja kestavia varaosia ja
prototyyppeja. Metallien suorassa lasersintrauksessa jauhe sintrataan kiinteaksi kappa-
leeksi ja nain ollen se on rajoittunut vain metalliseoksiin, mukaan lukien titaanipohjaiset
seokset. Nama kaksi menetelmaa tarvitsevat lisdtukia korkean jaanndsjannityksen kom-
pensoimiseen ja vaaristymisen rajoittamiseksi. Naiden kahden menetelman sovelluksia
on koru- ja hammasteollisuus, varaosat ja prototyyppien valmistaminen. (Dassault Sys-
tems 2020)

Elektronisuihkusulatus 3D-tulostustekniikka saavuttaa materiaalin fuusioitumisen kor-
keaenergisella elektronisateelld. Tama tekniikka tuottaa kappaleeseen vahemman jaan-
nosjannityksid, mika taas vahentaa kappaleiden vaaristymista. Elektronisuihkusulatus
on myo6s energiatehokkaampi kuin selektiivinen lasersulatus ja se pystyy myoés tuotta-
maan kerroksia nopeammin kuin selektiivinen lasersulatus. Téma menetelma on hyodyl-
linen korkean arvon teollisuusaloilla, kuten esimerkiksi ilmailu-, puolustusteollisuudessa

ja moottoriurheilussa.
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o Lammonlahde:
laseri tai
elekronisuihku

Jauherulla

Jauhepeti
Jauhesailid

Tulostettava
kappala

Rakennusalusta

Kuva 4. Periaatekuva SLS, SLM, DMLS ja EBM prosesseista. (Dassault Systems
2020)

Kuvassa nelja on esitelty periaatekuva edelld mainituista prosesseista. Kuvan nelja
avulla voidaan hieman avata miten edella esitellyt prosessit toimivat. Jauhesailié syottaa
kerrallaan aina yhden kerrospaksuuden vaatiman maaran jauhetta ja jauherullan avulla
syotetty jauhe levitetdan rakennusalustalle. Osan rakennusprosessi tapahtuu aina sulje-
tussa kammiossa, joka on taytetty typpikaasulla, jauhemaisen materiaalin hapettumisen
ja hajoamisen minimoimiseksi. Rakennusalustalla oleva jauhe pidetdan korotetussa lam-
poétilassa juuri jauhemaisen materiaalin sulamispisteen ja / tai lasittumislampétilan ala-
puolella. Infrapunaldammittimet sijoitetaan rakennusalustan ylapuolelle pitdmaan koro-
tettu ldmpdtila muodostettavan osan ymparilla, samoin kuin syéttdpatruunoiden ylapuo-
lella jauheen esilammittamiseksi ennen levittamista rakennusalueelle. Joissakin tapauk-
sissa rakennusalusta lammitetaan myos resistiivisilla lammittimilla rakennusalustan ym-
parilla. Tama jauheen esilammitys ja korotetun, yhtenaisen lampatilan yllapitdminen ra-
kennusalustalla on valttamaténta prosessin laservoiman tarpeiden minimoimiseksi (esi-
lammityksella, fuusioon tarvitaan vdhemman laserenergiaa) ja estdmaan osan vaanty-
minen valmistuksen aikana. Esilammitys myds estaa kappaleen epatasaisen lampdlaa-
janemisen mika taas estaa kappaleen kapristymisen kappaleen jaahtyessa. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 108)

Kun sopiva jauhekerros on muodostettu ja esilammitetty jauhekerrokseen kohdistetaan
fokusuitu lasersade. Lasersadetta siirretddn galvanometreilla siten, etta se sulauttaa tu-

lostettavan kappaleen poikkileikkauksen yhtenadiseksi. Kappaleen ymparilla oleva ei-fuu-
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sioitunut jauhe toimii seuraavien kerrosten tukena. Haluttujen poikkileikkausten suoritta-
misen jalkeen rakennusalustaa lasketaan yhden kerrospaksuuden verran ja uusi jauhe
kerros levitetdan. Tama prosessi toistuu niin kauan, etta haluttu kappale on kokonaan
tulostettu. Tulostuksen jalkeen kappaletta ei poisteta valittdbmasti ymparoivasta jau-
heesta vaan niiden annetaan jaahtya yhdessa hetken aikaa riittavan alhaiseen lampati-
laan, jotta niitd voidaan kasitella ja altistaa ympariston lampétilaan ja ilmakehaan. Liian
aikainen altistaminen ympariston lampaétilaan ja ilmakehaan, voi johtaa jauheen hajoami-
seen ja kappaleet voivat vaantya epasuoran termisin supistumisen takia. Jadadhdytyksen
jalkeen osat poistetaan ymparoivasta jauheesta, irtonainen jauhe puhdistetaan ja kap-
paleille mahdollisesti suoritetaan muita viimeistelytoimenpiteitd. (Gibson, Rosen et al.
2015 s. 108-109)

HP:n kehittdma Multi Jet Fusion (MJF) 3D-tulostustekniikka eroaa edella mainituista me-
netelmista siten, ettd mustesuihkujarjestelmaa kaytetdan jauheen yhdistamiseen ja yk-
sityiskohtien lisddmiseen, jotka sitten fuusiolamppujen avulla kuumennetaan kiinteaksi
kerrokseksi. Tassa tekniikassa ei siis kayteta laseri tai elektronisuihkua. Yksityiskoh-
taista ainetta suihkutetaan tulostettavan kappaleen muotojen ymparille kappaleen ja jau-
heen erottamisen helpottamiseksi. Kuvassa viisi on esitetty HP:n MJF:n periaatekuva.
(Dassault Systems 2020)

Kiinnitysaineen Yksityiskohta aineen
Lampélamput  tulostuspaat tulostuspaat Lampodkamera

Fuusiolamput

Tulostettavat

kappaleet Kaavin <«

Rakennusalusta Jauheen toimitus
Ruuvit jauheen nostamiseen

www.additive.blog

Kuva 5. MJF:n periaatekuva. (FACFOX 2020)
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2.2.2 Materiaalit

Jauhepetimenetelman prosesseissa voidaan kayttaa periaatteessa kaikkia materiaaleja,
jotka voidaan sulattaa ja uudelleen jahmettaa (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 109). Seu-
raavaksi annetaan lyhyet katsaukset jauhepetimenetelman prosesseissa kaytettavista

polymeereista, metalleista, keraameista ja niiden komposiiteista.

Termoplastiset materiaalit soveltuvat hyvin jauhekerrosprosessointiin suhteellisen al-
haisten sulamislampdtilojen, alhaisen Iammonjohtavuuden ja alhaisen kasaantumisalt-
tiuden takia. Polymeerit voidaan yleensa luokitella joko termoplastisiksi tai lampokovet-
tuviksi polymeereiksi. LAmpdkovettuvia polymeereja ei tyypillisesti prosessoida kaytta-
malla jauhepetimenetelmalld valmistettaviin osiin, koska jauhepetimenetelma prosessi
toimii tyypillisesti sulattamalla hiukkasia osien poikkileikkausten valmistamiseksi, mutta
lampokovettuvat hajoavat, mutta eivat sula, kun niiden lampétila nousee. Kestomuovit
voidaan luokitella edelleen niiden kiteisyyden perusteella. Amorfisilla polymeereilld on
satunnainen molekyylirakenne, jolloin polymeeriketjut ovat satunnaisesti kietoutuneet
toisiinsa. Sita vastoin kiteisilld polymeereilld on saanndllinen molekyylirakenne, mutta
tama on harvinaista. Paljon yleisempia ovat puolikiteiset polymeerit, joilla on saannalli-
sen rakenteen alueita, joita kutsutaan kristalloineiksi. Amorfiset polymeerit sulavat melko
laajalla lampdtila-alueella. Kun polymeerin kiteisyys kasvaa, sen sulamisominaisuudet
pyrkivat kuitenkin keskittymaan paremmin maaritellyn sulamispisteen ymparille. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 109)

Talla hetkelld yleisin materiaali, jota kaytetaan jauhepetimenetelmissa, on polyamidi, ter-
moplastinen polymeeri, joka tunnetaan yleisesti nailonina. Suurimmalla osalla polyami-
deja on melko korkea kiteisyys ja ne luokitellaan puolikiteisiksi materiaaleiksi. Niilla on
selvat sulamispisteet, jotka mahdollistavat niiden luotettavan kasittelyn. Tietty maara la-
serenergiaa sulattaa tietyn maaran jauhetta; sulatettu jauhe sulaa ja jaéhtyy nopeasti
muodostaen osan poikkileikkauksesta. Sita vastoin amorfisilla polymeereilla on taipumus
pehmentya ja sulaa laajalla lampédtila-alueella eiké nain ollen muodostu tarkkaan maari-
teltyja kiinteytyneitd ominaisuuksia. Polymeerien lasersintrauksessa amorfisilla poly-
meereilla on taipumus sintrata erittdin huokoisiin muotoihin, kun taas kiteisia polymee-
reja prosessoidaan tyypillisesti kdyttamalla taydellistd sulamista, mika johtaa suurem-
paan tiheyteen. Kiteiset polymeerit kuitenkin kutistuvat enemman kuin amorfiset materi-
aalit ja ovat alttimpia kayristymiselle ja vaaristymiselle ja vaativat siten yhdenmukaisem-
paa lampdtilan saatéd. Polyamidijauheista valmistettujen polymeerien lasersintraus-
osien mekaaniset ominaisuudet Iahenevat ruiskuvalettuja kestomuovisia osia, mutta nii-
den venyma on huomattavasti pienempi ja niilld on ainutlaatuine mikrorakenne. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 109-110)
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Polystyreenipohjaiset materiaalit, joilla on alhainen jaanndstuhkapitoisuus, ovat erityisen
sopivia vahamallivalujen suojarakenteiden tekemiseen polymeerien lasersintrausta kayt-
taen. Vahamallivalujen huokoisuus helpottaa vahamallin sulattamisen valumuotin luomi-
sen jalkeen. Polystyreeniosat, jotka on tarkoitettu tarkkojen vahamallivalujen tekemi-
seen, tulisi tiivistaa, jottei keraaminen materiaali padse valumaan vahamallin sisadan ja

nain ollen voidaan saavuttaa valumuottiin siled pinta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 110)

Elastomeerisia termoplastisia polymeereja on saatavilla erittin joustavien osien valmis-
tamiseksi, joilla on kumimaiset ominaisuudet. Elastomeerit kestavat hyvin korkeissa lam-
potiloissa eivatka hajoa helposti ja ne kestavat hyvin kemikaaleja, kuten esim. bensiinia
ja autojen jddhdytysnesteitd. Elastomeerisid materiaaleja voidaan kayttaa tiivisteiden,
teollisuustiivisteiden, kenganpohjien ja muiden komponenttien valmistukseen. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 110)

Muita kaupallisesti saatavissa olevia polymeereja ovat palonestoaineinen polyamidi ja
polyakryylieetteriketoni (tunnetaan nimella PAEK tai PEEK). Jauhepetimenetelman po-
lymeereihin voidaan myos lisata lisdaineita, jotka parantavat huomattavasti polymeerien

mekaanisia ominaisuuksia, esimerkiksi jaykkyytta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 110)

Jauhepetimenetelmilla on laaja valikoima eri metalleja ja metalliseoksia. Yleensa mita
tahansa metallia, jota voidaan hitsata, pidetdan hyvana ehdokkaana jauhepetimene-
telma-prosessointiin. Monia eri teraksia, tyypillisesti ruostumattomia ja tydkaluteraksia,
titaania ja sen seoksia, nikkelipohjaisia seoksia, joitain alumiiniseoksia ja kobolttikromia
on kaytetty, ja ne ovat kaupallisesti saatavana jossain muodossa. Lisaksi jotkut yritykset
tarjoavat nyt jalometallien, kuten hopean ja kullan tulostamista Jauhepetimenetelmalla.
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 110)

Kuten mainittiin, titaaniseoksia, lukuisia terasseoksia, nikkelipohjaisia superseoksia,
CoCrMo ja paljon muuta on saatavana laajasti useilta valmistajilta. On huomattava, etta
seokset, jotka halkeilevat korkeilla jahmettymisasteilla, eivat ole hyvia ehdokkaita metal-
lien lasersintrauksella valmistettaviin osiin. Suurten kiinteytymisnopeuksien vuoksi me-
tallien lasersintrauksessa syntyvat kiderakenteet ja mekaaniset ominaisuudet ovat erilai-
sia kuin muilla valmistusprosesseilla. Nama rakenteet voivat olla metastabiileja, ja stan-
dardimikrorakenteiden tuottamiseksi tarvittavat lampdkasittelyreseptit voivat olla erilai-
sia. Kun metallien lasersintraus- ja EBM-prosessit kehittyvat, yleisesti kaytettavien me-
talliseosten lukumaara kasvaa ja kehitetdan uusia erityisesti jauhepetimenetelma tuo-

tantoon raataloityja seoksia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 111)
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Keraamisia materiaaleja kuvataan yleensa yhdisteing, jotka koostuvat metallioksideista,
karbidista ja nitridista ja niiden yhdistelmista. Kaupallisesti on saatavana useita keraami-
sia materiaaleja, mukaan lukien alumiinioksidi ja titaanioksidi. Bioyhteensopivat materi-
aalit on kehitetty erityisia sovelluksia varten. Esimerkiksi kalsiumhydroksiapatiitti, joka on
hyvin samanlainen kuin ihmisen luu, on kasitelty kayttamalla polymeerien lasersintrausta

laaketieteellisiin sovelluksiin. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 112)

Taulukoissa 5 ja 6 on listattu tyypillisimpia SLM ja EBM menetelmissa kaytettavia metal-
ljauheita. Taulukoissa on myo6s kerrottu hieman metallijauheiden ominaisuuksista ja nii-

den kayttOkohteista tai teollisuuden aloja, joissa niita kaytetaan.

Taulukko 5.  Tyypilliset SLM metallijauheet. (Lee, An et al. 2017 s. 124)
Materiaali Ominaisuudet Kayttokohteet/teollisuudet
Titaani (Ti) Korroosionkestavyys, biolo- | Titaanikomponentteja voidaan sovel-
gisesti yhteensopiva, alhai- | taa monella eri alalla, kuten |aaketie-
nen lampodlaajeneminen, | teellisessa tekniikassa, ilmailu-, auto-,
suuri lujuus ja matala tiheys | meriteollisuudessa. Siita voidaan myos
valmistaa koruja.
Ruostumaton | karkeneva, korkea kulutus- | Ruostumattoman terdksen kompo-
teras kestavyys, korroosionkesta- | nenttien sovelluksia 16ytyy autoteolli-
vyys, suuri kovuus ja korkea | suudesta, tydkalujen valmistuksesta,
taipuisuus merenkulusta, ladketieteellisestd tek-
niikasta ja konepajateollisuudesta
Alumiini (Al) | Hyvat seosaineominaisuu- | Alumiinikomponentit ovat optimaalisia
det, hyva prosessoitavuus ja | kaytettavaksi esimerkiksi ilmailu- ja
sahkdnjohtavuus, matala | avaruustekniikassa, autoteollisuu-
materiaalitiheys ja kevytme- | dessa, prototyyppien rakentamisessa,
tallit etenkin ohut seinaisten komponent-
tien, joilla on monimutkaiset geometriat
Kobolttikromi | Bioyhteensopiva, erittain | Koboltti-kromi-komponentteja voidaan
korkea kovuus, korroosion- | kayttaa laaketieteellisessa ja hammas-
kestavyys, korkea lujuus ja | |38ketieteellisessad tekniikassa. Kom-
korkea taipuisuus ponenteissa, jotka altistuvat korkeille
[dmpdtiloille,  kuten  suihkumootto-
reissa.
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Nikkelipohjai-

set seokset

Erinomainen hitsattavuus,
kovettuva, korroosionkesta-
vyys, erinomainen mekaani-

nen lujuus

Nikkelipohjaisia komponentteja voi-
daan kayttaa ilmailu- ja avaruusteknii-
kassa, Komponenteissa, jotka altistu-
vat korkeille lampétiloille ja tydkalujen

valmistuksessa

Taulukko 6.  Tyypilliset EBM metallijauheet. (Lee, An et al. 2017 s. 124)
Materiaali Ominaisuudet Kayttokohteet/teollisuudet
Titaani Erittain luja, pieni paino, bio- | Moottoriurheilun, ilmailu-, meri-, ja ke-
logisesti yhteensopiva, kor- | mianteollisuuden prototyyppien suo-
roosionkestava raan valmistukseen seka ortopedisten
implanttien ja proteesien suoraan val-
mistukseen
Kobolttikromi | Suuri lujuus, kulutuskesta- | Kaytetdan laajalti ortopediassa, ilmai-

vyys, biologisesti yhteenso-

piva, [Bmpd ominaisuudet

luteollisuudessa, voimantuotannon ja

hammaslaaketieteen aloilla




28

2.2.3 Tarkkuus

Jauhepetimenetelmilla tehtyjen kappaleiden tarkkuuksiin vaikuttaa samat asiat kuin fo-
topolymeroimalla tehtyihin. Eli suurimpana mittatarkkuuksiin vaikuttavana tekijan on itse
laite ja sen tulostusparametrit, kappaleen muodot, materiaali, josta kappale tulostetaan
ja niin edelleen. Taulukossa seitseman on annettu SLS, SLM ja EBM tekniikoiden tyypil-

lisimmat tarkkuudet.

Taulukko 7.  SLS, SLM ja EBM tekniikoiden tyypillisimmét tarkkuudet. (3ERP 2020, Addi-

tively 2020)
Tekniikka | Tarkkuus Kerrospaksuus | Pinnan karheus | yksityiskohdan
(Ra) koko

SLS £ 0.25 mm 0.1-0.12 mm - 0.15 mm

(£ 0.3 %)
SLM + 0.05-0.2 mm | 0.02-0.05 mm | 4-10 ym 0.04-0.2 mm

(£ 0.1-0.2 %)
EBM 0.2 mm 0.05 mm (mi- | 20.3 —25.4 ym 0.1 mm

nimi)

2.2.4 Huomioitavaa

Luonteensa vuoksi jauhepetimenetelmilld voi prosessoida hyvin monenlaisia materiaa-
leja, toisin kuin monet muut ainetta lisdavat prosessit. Osarakennuksen aikana l6ysa/va-
paa jauhe on riittdva tukimateriaali polymeereille jauhepetimenetelmissa. Tama saastaa
huomattavasti aikaa osien rakentamisen ja jalkikasittelyn aikana, ja mahdollistaa edisty-
neet geometriat, joita on vaikea jalkikasitelld, kun tuet ovat tarpeen. Seurauksena on,
etta sisdiset jaahdytyskanavat ja muut monimutkaiset ominaisuudet, joidenka koneista-
minen on mahdotonta, ovat mahdollisia polymeeri-jauhepetimenetelmalla. (Gibson, Ro-
sen et al. 2015 s. 143)

Tukia tarvitaan kuitenkin useimmissa metallien jauhepetimenetelman prosesseissa. Me-
tallien prosessoinnissa koetut suuret jaannosjannitykset tarkoittavat, etta tukiosat vaadi-
taan tyypillisesti pitamaan osa paikoillaan ja ettei se paase vaantymaan. Tama tarkoittaa,
etta metalliosien jalkikasittely tulostuksen jalkeen voi olla kallista ja aikaa vievaa. Pienet
ominaisuudet (mukaan lukien sisaiset jadhdytyskanavat) voidaan yleensa muodostaa il-

man tukia, mutta itse osa on yleensa kiinnitetty rakennusalustan pohjassa olevaan
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substraattiin, jotta se ei vaantyisi. Taman seurauksena osan suunta ja tukien sijainti ovat

avaintekijoita rakennuksen asettamisessa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 143)

Jauhepohjaisten ainetta lisdavien prosessien tarkkuus ja pinnanlaatu ovat tyypillisesti
heikompia kuin nestepohjaisten prosessien. Tarkkuuteen ja pinnanlaatuun vaikuttavat
kuitenkin voimakkaasti kayttdolosuhteet ja jauheen hiukkaskoko. Hienommat hiukkas-
koot tuottavat tasaisempia ja tarkempia osia, mutta niitd on vaikea levittaa ja kasitella.
Suuremmat hiukkaskoot helpottavat jauheen kasittelya ja toimittamista entista helpom-
min, mutta heikentavat pinnanlaatua, yksityiskohtien kokoa ja kerroksen vahimmaispak-
suutta. Naissa prosesseissa kaytetyt rakennusmateriaalit kutistuvat tyypillisesti 3—4%,
mika voi johtaa osien vaaristymiseen. Materiaalit, joilla on alhainen lammonjohtavuus,
johtavat parempaan tarkkuuteen, koska sula-allas ja kiinteytyminen ovat paremmin hal-
littavissa ja osien kasvu minimoidaan, kun [dmma&njohtavuus minimoidaan. (Gibson, Ro-
sen et al. 2015 s. 143)

Jauhepeti prosesseissa rakennusaika voi olla pidempi kuin muilla ainetta lisdavilla val-
mistusmenetelmilla, koska mukana ovat esilammitys- ja jadhdytysjaksot. Kuitenkin, ku-
ten useampien uudempien laitemallien kohdalla, irrotettavat rakennusalustat mahdollis-
tavat esilammityksen ja jaahtymisen tapahtuvan ”offline-tilassa”, mika mahdollistaa huo-
mattavasti suuremman tuottavuuden. Lisaksi jauhepetimenetelmilla on kyky tulostaa si-
sakkaisesti polymeeriosia kolmiulotteisesti, koska kappaleet eivat tarvitse tukia. Tama
tarkoittaa, ettd samanaikaisesti voidaan tulostaa monia osia rinnakkain/sisakkain, mika
parantaa dramaattisesti naiden prosessien tuottavuutta verrattuna prosesseihin, jotka
vaativat tukia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 143-144)

2.3 Materiaalin pursottaminen

2.3.1 Tekniikan perusperiaate

Materiaalien pursottaminen on 3D-tulostustekniikka, joka kayttdad perusmateriaalinaan
yhtendista filamenttia, joka on tehty kestomuovista (Ngo, Kashani et al. 2018 s. 174).
Filamenttia syétetaan kelalta kammioon, missa filamentti sulatetaan. Sailiésséa oleva ma-
teriaali pakotetaan ulos suuttimen kautta paineen avulla. (Lee, An et al. 2017 s. 122) Jos
paine pysyy vakiona, tuloksena on, ettd pursotettu materiaali (jota yleisesti kutsutaan
filamenteiksi) virtaa vakionopeudella ja sen poikkileikkauksen halkaisija pysyy vakiona.
Tama halkaisija pysyy vakiona, jos myo6s suuttimen nopeus pysyy vakiona pintaan nah-
den, joka vastaa virtausnopeutta. Materiaalin pursotuksessa kaytettavan materiaalin on

oltava puolikiintedssa tilassa, kun se tulee ulos suuttimesta. Taman materiaalin tulee
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jahmettya taysin, jotta se pysyy muodossaan. Lisaksi pursotettavan materiaalin pitaa si-
toutua jo pursotettuun materiaaliin, jotta saadaan aikaiseksi kiintea rakennelma. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 147)

Koska materiaali pursotetaan tulostuskarjen lapi, tarvitsee tulostuskarjen pystya liikku-
maan vaakatasossa, seka pysayttamaan, ettd kaynnistdmaan materiaalin virtauksen
kesken pursotuksen. Kun kerros on valmis, on joko tulostuskarjen liikuttava yléspain tu-
lostettavan kerroksen paksuuden verran tai siirtda tulostettavaa osaa uuden kerroksen
verran alaspain, jotta voidaan pursottaa uusi kerros. Ensimmainen kerros pursotetaan
ldBmmitetylle rakennusalustalle ja seuraavat kerrokset tulostetaan aina edellisen paalle.
Jotta materiaalin pursottamisella voidaan tehda kolmiulotteisia kappaleita, niin tarvitsee
materiaalin pursotuslaitteissa olla vahintadan kolme akseli, joita pitkin liikutetaan tulostus-

karkea ja/tai tulostusalustaa. Liikuttelu tapahtuu tietokone ohjauksen avulla.

Materiaalien pursotus prosessia kaytettdessa on kaksi ensisijaista [ahestymistapaa. Ylei-
simmin kaytetty tapa on lammon avulla hallita materiaalin olomuotoa. Sulatettava mate-
riaali nesteytetdan tulostuskarjen sailién sisalla niin, ettd se voi virrata suuttimen 1api,
jotta se voi sitoutua jo pursotetun materiaalin kanssa ennen jahmettymistaan. Tama |a-
hestymistapa on samanlainen kuin tavanomaiset polymeerien materiaalin pursotuspro-
sessit, paitsi etta tulostuskarki on asennettu pystysuoraan tulostusalueeseen nahden

sen sijaan, etta se pysyisi kiinteasti vaaka-asennossa.

Vaihtoehtoinen lahestymistapa on kayttda kemiallista muutosta kiinteytymisen aikaan-
saamiseksi. Tallaisissa tapauksissa kovetinaine ja jaannosliuotin reakoi ilman kanssa tai
yksinkertaisesti "marka" materiaali kuivuu ja kovettuu. Siksi osat voivat kovettua tai kui-
vua taysin vakaiksi. Tata lahestymistapaa voidaan hyddyntaa tahnamateriaaleilla. Li-
saksi sita voidaan soveltaa paremmin biokemiallisiin sovelluksiin, joissa materiaalien on
oltava biologisesti yhteensopivia elavien solujen kanssa ja siten materiaalin valinta on

hyvin rajoitettua.

Materiaalien pursotuslaitteissa on yleisesti 1-2 tulostuskarkea (yleensa vain yksi tulos-
tuskarki) mutta on myos laitteita, joissa on enemmankin tulostuskarkia. Karkien lukumaa-
ralld voidaan nopeuttaa tulostamista ja useamman kéarjen laitteilla on mahdollista tulos-
taa useampia materiaaleja saman aikaisesti. Useamman materiaalin pursottamisen
mahdollisuus avaa kappaleiden valmistamisen komposiittimateriaaleista. My6s useam-
man materiaalin pursottaminen helpottaa kappaleen rakenteiden tukemista ja tukiraken-
nelmien poistamista (Prakash, Nancharaih et al. 2018 s. 3875). Kuvissa 6 ja 7 on esitelty

periaatekuvat yhden ja kahden tulostuskarjen materiaalien pursotuslaitteista.
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Materiaali puola

Tulostuskarki
Lammitin elementti

Kappale

Tukimateriaali

Tulostusalusta

\ ¢

2018 © Dassault Systemes

Kuva 6. Yhden tulostuskérjen laite. (Dassault Systems 2020)

Kuva 7. Kahden tulostuskérjen laite. (Additively 2020)
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2.3.2 Materiaalit

Materiaalien pursotusmenetelmalle on todella paljon eri materiaaleja. Suosituimpia ma-
teriaaleja on kuitenkin kestomuovit, kuten ABS, PLA, HIPS, TPU ja Nylon. Viime vuosien
aikana myos erittdin korkean suorituskyvyn muoveja, kuten PEEK tai PEI on tullut saa-
taville. Lisaksi materiaalin pursotusmenetelmalla voidaan tulostaa keraameja ja betonia.
(Dassault Systems 2020)

Kun materiaalin pursotus 3D-tulostimet tuli mahdollista varustaa useilla tulostuskarijilla,
niin avasi tama tulostettavien kappaleiden tulostamisen komposiittimateriaaleista. Tyy-
pillisesti komposiittien tulostamisessa 3D-tulostimessa on vahintdan kaksi tulostuskar-
ked. Tulostusprosessissa yksi suutin toimii normaalisti materiaalien pursotusprosessin
mukaisesti, eli se pursottaa muovifilamenttia, joka muodostaa kappaleen ulkokuoren ja
sisdisen matriisin. Toinen suutin pursottaa jatkuvan saikeen komposiittikuitua jokaiselle
kerrokselle. Komposiittikuidut ovat perinteisesti hiilikuitua, lasikuitua tai kevlaria. Nama
jatkuvat komposiittikuitulangat 3D-tulostettujen osien sisalla lisdavat kappaleen lujuutta,
joka on verrattavissa metallista valmistettuihin osiin. Komposiittimateriaalien kayton li-
saksi kerrosten levitysstrategialla voi vaikuttaa osien lujuuteen. Levitysstrategia voidaan
jakaa kahteen eri strategiaan; isotrooppiseen kuitutayttoon tai samankeskiseen kuitu-

tayttoon. (Dassault Systems 2020)

On myds mahdollista tulostaa materiaalien pursotusmenetelmalla komposiittimateriaa-
leja laitteilla, joissa on vaan yksi tulostuskarki. Naiden laitteiden edellytyksena on, etta
perusmateriaalia eli kestomuovia on riittdva maara kerrosten kunnolliseen kiinnittymi-
seen. Kahden materiaalin sekoittaminen yhdessa filamentissa mahdollistaa puun 3D-
tulotamisen. (puupartikkeleita on sekoitettuna PLA:han), metallitulostuksen (metallipar-
tikkeleita sekoitettuna johonkin kestomuoviin) ja myds hiilikuitua voidaan upottaa kesto-

muoviin.

Taulukossa kahdeksan on esitelty perinteisia kestomuoveja, joita kaytetddn materiaalien
pursotusmenetelmassa. Lisaksi Taulukossa on kuvailtu materiaalien ominaisuuksia ja

niiden kayttokohteita ja teollisuusaloja. (Dassault Systems 2020)
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Taulukko 8.  Kestomuovien ominaisuudet ja niiden kéytté eri aloilla. (Lee, An et al. 2017
s. 123)
Materiaali Ominaisuudet Kayttokohteet/teollisuudet
ABS Kova ja vahva autoteollisuus, ilmailuala ja |aaketieteelli-
set laitteet
ASA Mekaaninen lujuus ja | Toiminnalliset prototyypit kannattimista ja
UV-kestavyys sahkolaitteiden koteloista autoteollisuu-
den prototyyppeihin. Ulkokayttoon ja tuo-
tannon kaytannallisiin osiin
Nylon 12 Hyva kemiallinen kesta- | Ihanteellinen materiaali sovelluksiin, jotka
vyys, korkea vasymis- | vaativat iskunkestavia komponentteja ja
kestavyys ja korkea is- | suurta vasymiskestavyytta, mukaan lu-
kunkestavyys kien antennin suojukset, mittatilaustyona
tehdyt tyokalut, kitkasovitus insertit ja
napsautussovitukset auto- ja avaruusteol-
lisuudessa
PC Korkea vetolujuus ja tai- | Toiminnalliset prototyypit, tyokalut ja kiin-
vutuslujuus nikkeet, puhallusmuovaus auto- ja ava-
ruusteollisuudessa
PPSF/PPSU Erinomainen  kemialli- | PPSF / PPSU kestaa erilaisia sterilointi-
nen- ja ldmmonkesta- | menetelmia, mukaan lukien eteenioksidi,
vyys sekd mekaaninen | autoklaavi ja sateily. Steriloitavat |aaketie-
lujuus teelliset laitteet, autoteollisuuden proto-
tyypit ja tyOkalut vaativiin sovelluksiin mo-
nilla eri aloilla
PEI tai ULTEM | Bioyhteensopiva, erin- | Korkea lujuus/painosuhde ja olemassa
omainen mekaaninen, | olevan sertifikaatin ansiosta ULTEM on
kemiallinen ja terminen | ihanteellinen prototyyppien pikavalmis-
stabiilisuus tukseen ja edistyneisiin tyOkalusovelluk-
siin ilmailu-, auto-, |38ketieteellisessa ja
elintarviketeollisuudessa
PLA Hyva vetolujuus ja pin- | lhanteellinen malleille ja prototyypeille,
nan laatu jotka vaativat esteettisia yksityiskohtia ja
ymparistoystavallisyytta.
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TPU Erinomainen repaisy- ja | Poikkeuksellinen joustavuus (ts. Murtove-
kulutuskestavyys, kor- | nyma) ja korroosionkestavyys monille
kea iskunkestavyys ja | yleisille teollisuuskemikaaleille ja dljyille.
kovuus Erittdin monipuolinen materiaali, jolla on
sekd kumin ettd muovin ominaisuudet

moniin teollisiin sovelluksiin

2.3.3 Tarkkuus

Materiaalien pursottamiseen vaikuttaa kaikki asiat mitd edellisten menetelmien vastaa-
vassa kohdissa on kayty lavitse. Jos verrataan materiaalin pursotus tekniikan tarkkuutta
esimerkiksi SLA-prosessiin, niin materiaalin pursotuksessa saavutettavat tarkkuudet
ovat huonompia kuin SLA-prosessilla valmistettujen osien tarkkuudet. Etenkin pinnan-
laadun suhteen materiaalien pursotusprosessi on huonompi kuin SLA-prosessi. Materi-

aalin pursotusprosessin korostuu kuvassa kolme mainitut asiat.

Materiaalien pursottamisen tarkkuuden hallintaan vaikuttaa myds moni muu asia mita
edellisissa prosesseissa on kerrottu. Materiaalien pursotusprosessin tarkka hallittavuus
on monimutkainen kompromissi, joka riippuu huomattavasta maarasta parametreja (Gib-
son, Rosen et al. 2015 s. 159). Nama hallittavat parametrit ovat sy6ttdpaine, lampdtila,
suuttimen halkaisija, pursotettavan materiaalin ominaisuudet, painovoima ja muut tekijat

ja lampdtilan kohoaminen kappaleessa.

Syoéttdpainetta vaihdetaan saanndllisesti rakennuksen aikana, koska se on tiiviisti kyt-
kettyna muihin tulo-ohjausparametreihin. Syéttdpaineen (tai materiaaliin kohdistetun voi-
man) muuttaminen johtaa vastaavaan lahtdvirtausnopeuden muutokseen. Useat muut
parametrit vaikuttavat kuitenkin myos virtaukseen vahemmassa maarin. (Gibson, Rosen
et al. 2015 s. 160)

Vakio lampétilan yllapitdminen kammion sisalla olisi ihanteellinen tilanne. Pienet vaihte-
lut ovat kuitenkin vaistamattémia ja aiheuttavat muutoksia virtausominaisuuksissa. Lam-
potilan havaitseminen tulisi suorittaa kammiossa, jotta tama 16yha parametri voidaan si-
séallyttdaa syottdpaineen saatdémalliin lampoévaihtelujen kompensoimiseksi. Lampdétilan
noustessa paineen tulisi laskea hiukan saman virtausnopeuden yllapitamiseksi. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 160)

Suuttimen halkaisija on vakio tietylle rakenteelle, mutta monet suulakepuristuspohjaiset
jarjestelmat sallivat vaihdettavat suuttimet, joita voidaan kayttdd nopeuden kompensoi-

miseksi tarkkuutta vastaan. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 160)
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Ihanne tapauksessa laitteen ohjausmallien tulisi sisaltaa tiedot kaytetyistd materiaa-
leista. Tahan sisaltyy viskositeettitietoja, jotka auttaisivat ymmartamaan materiaalin vir-
tausta suuttimen |api. Koska viskoosia virtausta, virumista jne. on erittain vaikea ennus-
taa ja virtauksen tarkka aloittaminen ja pysayttaminen voi olla vaikeaa. (Gibson, Rosen
et al. 2015 s. 160)

Painovoima ja muut tekijat vaikuttavat seuraavanlaisesti tulostuksen tarkkuuteen. Esi-
merkiksi, jos kammioon ei kohdisteta painetta, on mahdollista, ettd materiaali virtaa edel-
leen kammion sisalla olevan sulamateriaalin massan vuoksi, joka aiheuttaa hydrostaat-
tisen paineen. Tata voi pahentaa myds kaasumaisen paineen lisdantyminen kammion
sisélld, jos se on suljettu. Sula- ja otsavastusvoimien pintajannitys suuttimen sisapin-

noilla voi hidastaa tata vaikutusta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 160)

Lampdtilan kohoaminen ei yleensa ole hirvedn suuri ongelma kappaleissa. Mutta Eri
geometriat kuitenkin jdahtyvat eri nopeuksilla. Suuret, massiiviset rakenteet pitavat lam-
pda pidempaan kuin pienemmat, ohuemmat osat, koska pinnan ja tilavuuden suhde
vaihtelee. Koska talla voi olla vaikutusta ympardivaan ymparistéon, se voi myds vaikut-

taa koneen hallintaan. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 160)

Edella mainittujen ja muiden tekijdiden huomioon ottaminen voi auttaa paremmin hallit-
semaan materiaalin virtausta suuttimesta ja lopullisen osan vastaamaan sille tarkoitettua
tarkkuutta. Muut hallitsemattomat tai vahaisesti hallittavissa olevat tekijat voivat kuitenkin
osoittautua ongelmallisiksi virtauksen tarkan sdatadmisen kannalta. Esimerkiksi materi-
aalin pursotuspohjaisten jarjestelmien suuttimen/suuttimien puhdistaminen suuttimen
karkeen kiinnittyneen ylimaaraisen materiaalin muodostumisen estamiseksi. Taulukossa
yhdeksan on annettu tyypillisimmat tarkkuudet, jotka saavutetaan materiaalien pursotus-

prosessilla.
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Taulukko 9.  materiaalin pursotusprosessin tyypillisimmét tarkkuudet. (3ERP 2020, Additi-
vely 2020, Materialise 2020)
Tarkkuus Kerrospaksuus | Pinnan  karheus | yksityiskoh- | seinaman
(Ra) dan koko paksuus
10.5% (Poytamallit) | 0.18 —0.40 mm | Viimeistelemattd- | Tarkimmil- 1 mm
+0.15% (teollisuu- | Kerrospaksuus milla osilla on tyy- | laan  tark-
teen tarkoitetut lait- | on my®os riippu- pillisesti  karkea | kuus on
pinta, mutta kai- | 0.178 mm

teet) vainen vali-

tusta materiaa- kenlaiset pintaka-

lista sittelyt ovat mah-
dollisia. Osat voi-
daan tasoittaa,
maalata ja paal-

lystaa

2.3.4 Huomioitavaa

FDM-koneet ovat erittain menestyvia ja tayttavat monien teollisuuskayttajien vaatimuk-
set. Tama johtuu osittain materiaalien ominaisuuksista ja osittain koneiden alhaisista
kustannuksista. Tata tekniikkaa kaytettaessa on kuitenkin haittoja, paaasiassa raken-
nusnopeuden, tarkkuuden ja materiaalitiheyden suhteen. Pienemmilla kerrospaksuuk-
silla saavutetaan tarkempia tuloksia mutta pienen kerrospaksuuden kayttdminen nostaa
tulostusaikaa. Pitdd myds huomioida, ettd kaikki suuttimet ovat pyoreita ja siksi on mah-
dotonta piirtaa teravia ulkoisia kulmia; missa tahansa kulmassa tai reunassa on sade,
joka vastaa suuttimen sadetta. Sisaiset kulmat ja reunat myds pyoristyvat. Todellinen
tuotettu muoto riippuu suuttimesta, kiihtyvyys- ja hidastuvuusominaisuuksista ja materi-

aalin visko elastisesta kaytdsta sen jdhmettyessa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 164)

Materiaalien pursotusmenetelmassa tarvitaan tukirakennelmia tukeakseen tukea itse-
naisia ja irrotettuja ominaisuuksia ja pitda osan kaikki ominaisuudet paikoillaan valmis-
tusprosessin aikana. pursotuspohjaisissa jarjestelmissd ndma ominaisuudet on pidet-
tava paikoillaan valmistamalla lisdtukia. Materiaalin pursotuksessa on kahta tyyppia ra-
kentaa tukirakennelmat. Nama vaihtoehdot ovat tulostaa tukirakennelma, joko samasta
materiaalista kuin itse kappale tai eri materiaalista kuin itse tulostettava kappale. (Gib-
son, Rosen et al. 2015 s. 156)
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Jos pursotuspohjainen jarjestelma rakennetaan yksinkertaisimmalla mahdollisella ta-
valla, jolloin siina on vain yksi ekstruusiokammio. Jos kammioita on vain yksi, tuet on
tehtava samalla materiaalilla kuin osa. Tama voi edellyttda osien ja tukien suunnittelua
ja huolellista sijoittamista toisiinsa nahden, jotta ne voidaan erottaa myéhemmin. Kuten
aikaisemmin mainittiin, kappalemateriaalin [ampétilan saataminen viereiseen materiaa-
liin ndhden voi johtaa murtumapintavaikutukseen. Tatad murtumapintaa voidaan kayttaa
keinona erottaa tuet kappalemateriaalista. Yksi mahdollinen tapa saavuttaa tdma voi olla
kerrosten erotusetaisyyden muuttaminen kerrostettaessa osan materiaalia tukimateriaa-
lin paalle tai painvastoin. Lisaetaisyys voi vaikuttaa energiansiirtoon riittavasti johtaak-
seen tdhan murtumailmiédn. Vaihtoehtoisesti kammion tai suulakepuristuslampdtilan
saataminen tukien puristamiseksi voi olla tehokas strategia. Tukimateriaalia on kuitenkin
kaikissa tapauksissa jokseenkin vaikea erottaa osasta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
156)

Tehokkain tapa poistaa tuet osasta on valmistaa ne eri materiaalista. Materiaalien omi-
naisuuksien vaihtelua voidaan hyédyntaa siten, etta tuet ovat helposti erotettavissa osa-
materiaalista joko visuaalisesti (esim. Kayttamalla eri varimateriaalia), mekaanisesti
(esim. kayttamalla heikompaa materiaalia) tai kemiallisesti (esim. materiaali, joka voi-
daan poistaa liuottimella vaikuttamatta kappaleen materiaaliin). Tata varten materiaalin
pursotuspohjaisessa laitteessa tulisi olla toinen tulostuskarki. Talla tavalla sekundaari-
materiaali voidaan valmistaa oikeilla rakennusparametreilla ja pursottaa samanaikaisesti

nykyisen rakennusmateriaalikerroksen kanssa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 157)

2.4 Suorakerrostus

2.41 Tekniikan perusperiaate

Suorakerrostus (Direct Energy Deposition) tekniikkaa voidaan hieman verrata materiaa-
lin pursottamistekniikkaan. Suorakerrostamisessa kappaleita tuotetaan sulattamalla ma-
teriaalia ja materiaalia lasketaan/suihkutetaan rakennusalustalle tai edellisen kerroksen
paalle. Kappaleet rakentuvat siis samaan tapaan kuin materiaalin pursotus menetel-
massa. Tata ainetta lisdavaa valmistusmenetelmaa kaytetdan paasaantdisesti vain me-
tallijauheille tai metallifilamenteille, vaikka tdama peruslahestymistapa voi toimia myos po-
lymeereilla, keraameilla ja metallimatriisikomposiiteilla. Tdman johdosta tahan tekniik-

kaan voidaan jossain tapauksissa viitata "metallien suorakerrostustekniikalla”.

Useimmat suorakerrostus 3D-tulostimet ovat teollisuuskoneita, joiden pinta-alan tarve

on suuri ja joiden toiminta edellyttda suljettua ja hallittua ymparistdéa. Tyypillisesti tulos-
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tuskarki on asennettu moniakseliseen varteen, joka on suljetun laitteen sisalla. Tulostus-
karjen avulla kappaleen pinnalle suihkutetaan materiaalia missa se jahmettyy. Niin kuin
edellakin jo mainittiin, suorakerrostus on verrattavissa materiaalien pursotustekniikkaan.
Ainoa erona on, etta suorakerrostus laitteet ovat, joko nelja tai viisi akselisia, kun taas

materiaalien pursotuslaitteet ovat kolmeakselisia. (Dassault Systems 2020)

Suorakerrostus prosessissa prosessoidaan energiaa kapealle, fokusoidulle alueelle [am-
mittddkseen substraatin ja samalla sulattaen uutta materiaalia, joka suihkutettaan Iam-
mitetyn substraatin sula-altaaseen. Eli siis suorakerrostusprosesseissa ei sulateta val-
miiksi asetettua jauhepetia niin kuin jauhepetimenetelmissa vaan suorakerrostuksessa
suihkutetaan sulaa materiaalia uuden kerroksen luomiseksi. (Gibson, Rosen et al. 2015
S. 245)

Suorakerrostusprosesseissa kaytetdan lammonlahteind fokusoitua laseria tai elektroni-
suihkua sulattamaan materiaali. Suorakerrostus termi kattaa kuitenkin useita erilaisia
tekniikoita. tekniikat voidaan erottaa toisistaan, tavalla kuinka ne sulattavat materiaalin.
Jokainen eri tapa sopii erilaisiin ja erityisiin tarkoituksiin. Suosituimmat tekniikat ovat
LENS, aerosolisuihkutekniikka, EBAM ja LDW (Dassault Systems 2020).

LENS 3D-valmistusjarjestelmat kayttavat lasereita rakentamaan kohteita kerros kerrok-
sittain jauhemaisista metalleista, seoksista, keraameista tai komposiiteista. Tama tek-
niikka kehitettiin 1995 Sandian kansallisissa laboratorioissa (Gao, Zhang et al. 2015 s.
70). LENS-prosessin on tapahduttava ilmatiiviisti suljetussa kammiossa, joka on taytetty
argonilla, niin ettd happi- ja kosteustasot pysyvat erittain alhaisina. Tama pitaa tulostet-
tavan osan puhtaana ja estaa hapettumisen. Metalljauhemateriaali toimitetaan suoraan
tulostuskarkeen. Kun yksi kerros on tulostettu, tulostuskarki siirtyy seuraavaan kerrok-
seen. Koko osa rakentuu perakkaisista kerroksista. Kun tulostus on valmis, komponentti
poistetaan ja se voidaan lampdkasitelld, isostaattisesti kuuma puristaa, koneistaa tai vii-

meistelld milla tahansa vaaditulla tavalla. (Dassault Systems 2020)

Aerosolisuihkutus 3D-tulostustekniikka tarjoaa kustannustehokkaan, skaalautuvan pro-
sessin tulostaa toimivia antenneja ja antureita suoraan kuluttaja- ja teollisuuskomponen-
teille, mika tekee niista loT-laitteita. Mahdollisia painettuja antenneja ovat LTE, NFC,
GPS, Wifi, WLAN ja BT. Tama tekniikka on lahempana yksinkertaisia kerrostusteknii-
koita, mutta sopii monimutkaisille kaareville pinnoille. (Dassault Systems 2020) Aerosoli-
suihkutus jarjestelmat ovat ihanteellisia kehittda, valmistaa, parantaa ja korjata kulutus-
elektroniikan, puolijohdepakkausten, nayttdjen, ilmailu-, puolustus-, auto- ja biotieteiden

loppukayttotuotteita koskevia tehokkaita elektronisia ja biologisia laitteita. Aerosolisuih-
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kutus tekniikka toimii suurella maaralla materiaaleja mukaan lukien johtavien nanohiuk-
kasmetallimusteiden, eristetahnojen, puolijohteiden ja muilla toiminnallisilla materiaa-
leilla. (Dassault Systems 2020)

EBAM on ainetta lisdava valmistustekniikka, joka tuottaa laajamittaisia metallirakenteita.
Tassa menetelmassa metalli lankaa kerrostetaan kerros kerrallaan suoraan tulostuskar-
jen kautta, kunnes osa on saavuttanut halutun muodon ja on valmis viimeistelyyn. Mate-
riaalin kerrostumisnopeudet ovat 3 - 9 kg metallia tunnissa. Tekniikalle yhteensopivia
metalleja ovat titaani, tantaali ja nikkeli. Tata suorakerrostus tekniikkaa voidaan kayttaa

my®os vaurioituneiden osien korjaamiseen. (Dassault Systems 2020)

LDW ainetta lisdavassa valmistusmenetelmassa lisatdan jauhesuuttimen avulla tapah-
tuvaa metallin kerrostamista, joka voi olla jopa 10 kertaa nopeampi kuin jauhepetiteknii-
kat. Lisdksi DMG MORI -yhti6 on integroinut LDW-ainetta lisddvan valmistustekniikkansa
5-akseliseen jyrsinkoneeseen. Tdma innovatiivinen hybridiratkaisu yhdistaa lasermetal-
lin kerrostusprosessin joustavuuden koneistusprosessin tarkkuuteen ja nain ollen saa-
vutetaan ainetta lisdavalla valmistusmenetelmalla valmistetuille osille jyrsittyjen osien
tarkkuus. Tama yhdistelma tekee mahdolliseksi valmistaa erikokoisia erittain tarkkoja

metalliosia. (Dassault Systems 2020)

Kuvissa kahdeksan ja yhdeksan on esiteltyna periaatekuvat suorakerrostusprosessista.
Kuvassa kahdeksan on suorakerrostusprosessi langalla ja kuvassa yhdeksan on suora-

kerrostus jauheella.

Tulostuskéarjen Elektronisuihku

likesuunnat

/

Seoksen sala-allas

Langansyottolaite Edelliset kerrokset

Uudelleen jahmettynyt seos Substraatti

.-_\

Kuva 8. Langalla tapahtuva EBEM-suorakerrostusprosessi. (Sciaky 2020)
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Prosessin suunta

Laserséade Jauheen syottd

Sula-allas

Suojakaasu (Jauheen ja substraatin)

Kerrostettu materiaali

Yhdistymisalue Lammon vaikutusalue

Tyostettdva kappale

Kuva 9. Jauheella tapahtuva laser-suorakerrostusprosessi. (TRUMPF 2020)

2.4.2 Materiaalit

Suorakerrostus menetelmalla voidaan 3D-tulostaa laajalti eri metalleja. Tekniikalla on
myos mahdollista 3D-tulostaa polymeereja ja keraameja. Suorakerrostusmenetelman
metallimateriaaliksi soveltuu melkein kaikki metallit, jotka ovat hitsattavia. Naihin materi-
aaleihin sisaltyy alumiini, kupari, titaani ja sen seokset, ruostumaton teras, tydkaluteras,
kupari-nikkeliseokset, inconel (Cr-seos), tantaali, volframi, molybdeeni ja niobium. Tyy-
pillisesti lankamateriaalien halkaisijat ovat 1-3 mm ja jauhehiukkaskoko on samanlainen

kuin jauhepetimenetelmissa kaytetty eli 20-150 um (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 258).

2.4.3 Tarkkuus

Suorakerrostuksen tarkkuudet ja pinnanlaatu eivat ole yhta hyvia kuin edella kasitellyilla
ainetta lisaavilla menetelmilld. Tarkkuuteen ja pinnanlaatuun voidaan vaikuttaa lammon-
lahteen sateen pienemmalla koolla ja hitaammalla kerrostamisnopeudella (Gibson, Ro-
sen et al. 2015 s. 266). Hitaampi kerrostamisnopeus vaikuttaa suoraan tulostusaikaan
lisaamalla sita. Taulukossa 10 on taulukoitu tyypillisimmat suorakerrostusprosessin tark-
kuudet.
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Taulukko 10.  Suorakerrostusprosessin tyypillisimmét tarkkuudet. (Gibson, Rosen et al.
2015 s. 248 ja 266) ja (3Diligent 2020)

Tarkkuus Kerrospaksuus | Pinnan karheus (Ra) yksityiskohdan koko

<0.25mm 0.25-0.5mm | 25 um 0.25 mm

2.4.4 Huomioitavaa

Suorakerrostus prosessit pystyvat tuottamaan taysin tiheita osia, joilla on erittdin hallit-
tavissa olevat mikrorakenteelliset ominaisuudet. Nama prosessit voivat tuottaa toimin-
nallisesti luokiteltuja komponentteja, joiden koostumus vaihtelee X-, Y- ja Z-suunnissa.
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 266)

Suorakerrostus prosessien paarajoitukset ovat huono resoluutio ja pinnanlaatu. Hi-
taampi rakennusnopeus on toinen rajoitus. Tulostusajat voivat olla erittain pitkia naille
prosesseille. Parempien tarkkuuksien saavuttamiseksi vaaditaan pienia lammodnlahteen
sateen kokoja ja tulostus nopeuksia. Jotta saavutettaisiin nopeampia tulostusaikoja, kap-
paleen resoluutio ja pinnalaatu heikkenee. Laserin tehon ja tulostusnopeuden muutokset
paremman tarkkuuden tai kerrostumisnopeuden saavuttamiseksi voivat myds vaikuttaa
kerrostuneiden komponenttien mikrorakenteisiin, ja siten optimaalisen tulostusnopeuden
I6ytaminen edellyttdd kompromisseja rakennuksen nopeuden, tarkkuuden ja mikrora-
kenteen valilla. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 266)

Suorakerrotus prosessilla on kuitenkin muutamia ainutlaatuisia ominaisuuksia verrattuna
muihin ainetta lisdaviin valmistusmenetelmiin. Suorakerrostus mahdollistaa ennennake-
mattdmaan mikrorakenteen hallintaan. Mahdollisuus muuttaa materiaalin koostumusta
ja jahmettymisastetta yksinkertaisesti muuttamalla jauhesyéttdseoksia ja prosessipara-
metreja antavat suunnittelijoille ja tutkijoille valtavan vapauden. Toinen ainutlaatuinen
ominaisuus on, ettad suorakerrostuksella voidaan tuottaa tietynsuuntaisia ja yksikristalli-
sia rakenteita. Yksi tarkeimmista suorakerrostuksen ominaisuuksista on sen kyky viallis-
ten ja kayttdvaurioituneiden huipputekniikan komponenttien, kuten esimerkiksi turbiinin
siipien, tehokkaaseen korjaamiseen ja kunnostamiseen. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
266)

Suorakerrostuksen rajoitukseni muihin ainetta lisdaviin valmistusmenetelmiin on, etta
silla ei voi tuottaa yhta monimutkaisia rakenteita kuin jauhepetimenetelmilla. Tama joh-
tuu tarpeesta tiheaan tukirakenteeseen monimutkaisille geometrioille ja siita tosiasiasta,
ettd suuremmat sulavarastot suorakerrostuksessa johtavat heikentyneeseen kykyyn

tuottaa pienimuotoisia piirteitd, suurempaa pinnankarheutta ja pienempaan tarkkuutta.
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Suorakerrostuksella tehtyjen osien jalkikasittely sisaltaa tyypillisesti tukirakenteiden tai
substraatin poistamisen, jos substraattia ei ole tarkoitettu olevan osa lopullista kompo-
nenttia. Viimeistelyty6t ovat yleensa tarpeen suhteellisen huonon osien tarkkuuden ja
pinnanlaadun takia. Jannitysten poistamiseksi lampokasittely voidaan tarvita jaannos-
jannitysten lievittamiseksi. Lisaksi materiaalista riippuen lampokasittely voi olla tarpeen
halutun mikrorakenteen aikaansaamiseksi. Esimerkiksi erkautuskarkenevista materiaa-
leista valmistetut osat vaativat joko suoran karkaisukasittelyn tai liuoskasittelyn, jota seu-
raa karkaisukasittely lujitusvaiheiden saostumisen aikaansaamiseksi. (Gibson, Rosen et
al. 2015 s. 267)

2.5 Ainetta lisaavan ja ainetta poistavan menetelman vertailu

Ainetta lisdavien ja ainetta poistavien menetelmien vertaileminen on perinteisin tapa ver-
rata ainetta lisdavien tekniikoiden hyvia ja huonoja puolia ainetta poistaviin menetelmiin.
Tassa osiossa verrataan edella kasiteltyja tekniikoita CNC-koneistukseen, joka edustaa
ainetta poistavia menetelmia. Vertailua suoritetaan eri osioissa, joita ovat materiaalit,

nopeus, monimutkaisuus, tarkkuus, geometria ja ohjelmointi.

Ainetta lisdavat menetelmat kehitettiin ensin polymeerien, vahojen ja paperilaminaattien
tulostamiseen. Mutta nykyaan Tulostettavien materiaalien maara on hyvin laaja. CNC-
koneistusta voidaan hyodyntaa lastulevyjen, koneistettavien vaahtojen, koneistettavien
vahojen ja polymeerien koneistamiseen. Yleensa edella mainittuja materiaaleja koneis-
tetaan CNC:llIa, kun niitd valmistellaan kaytettavaksi monivaiheisissa prosesseissa,
esim. valamisessa. CNC-koneistusta voidaan kayttaa myos valmiin tuotteen valmistami-
seen. Talldin materiaalit ovat kovia ja suhteellisen hauraita kuten esimerkiksi metallit ja
metalliseokset. Metalleista tehtavat kappaleet ovat korkean tarkkuuden omaavia kappa-
leita ja tarkasti maaritellyilla ominaisuuksilla. Joillakin 3D-tulostettavilla kappaleilla voi
sitd vastoin olla tyhji6ita tai anistropiaa, jotka riippuvat osan orientaatiosta, prosessipa-
rametreista tai siitd, miten suunnitelma on syétetty koneeseen, kun taas CNC-koneistetut
osat ovat yleensa homogeenisempia ja laadun kannalta paremmin ennustettavissa. Ai-
netta lisddvat menetelmat kayttavat materiaaleja tehokkaammin kuin ainetta poistavat
menetelmat (Prakash, Nancharaih et al. 2018 s. 3878).

High-speed CNC-koneet voivat yleisesti poistaa materiaalia nopeammin kuin 3D-tulos-
tamalla voidaan lisatd sama maara materiaalia. Kuitenkin 3D-tulostamisella voidaan
tuottaa kappale vain yhdella prosessilla, kun taas CNC-koneella tehtavat kappaleet tar-
vitsevat huomattavan maaran koneelle tehtavia asetuksia ja prosessisuunnittelua, erityi-

sesti kun kappaleiden geometria monimutkaistuu. Joten kun vertaillaan laitteiden no-
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peuksia pitda huomioida koko prosessiin kuluva aika eika pelkastaan fyysiseen suoritta-
miseen kuluva aika (printtaus, koneistus). (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 10-11) CNC on
monivaiheinen valmistusprosessi, joka vaatii kappaleen uudelleen asettelemista tai ko-
konaan uudelleen paikannusta koneessa tai jopa useammassa koneessa. 3D-tulosta-
malla kappaleen tulostaminen kestaa usein muutaman tunnin ja usein tulostetaan yhta
aikaa mahdollisesti useita erilaisia kappaleita kerrallaan. 3D-tulostettujen kappaleiden
valmistus/viimeistely voi kestaa muutaman paivan, jos vaatimuksena on korkea laatu
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 11). Sama prosessi CNC-koneella voi kestaa viikkoja,
vaikka kaytettaisiin 5 akselista high-speed CNC-konetta (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
11). Taman lisdksi CNC-konetta kaytettaessa valmistusajan kestossa on paljon enem-

man epavarmuutta kuin 3D-tulostimen.

3D-tulostamisen etu tulee selvemmin esille mitd monimutkaisempi geometria valmistet-
tavalla kappaleella on, esimerkiksi jos CNC-koneella halutaan valmistaa kappale yh-
desta kappaleesta, jolla on monimutkaisia geometrisia piirteita, niin voi olla, etta tata ei
voida edes valmistaa CNC-koneella (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 11). Hyva esimerkki

tasta voi olla pullo, jonka sisalla on laiva.

3D-tulostimen tarkkuus on yleensa muutama kymmenen mikrometria. 3D-tulostimella on
yleensa erilaiset tarkkuudet eri ortogonaalisilla akseleilla. Pystysuoralla akselilla on
yleensa suurempi tarkkuus kuin vaakasuorilla akseleilla. Pystysuora akseli vastaa
yleensa tulostettavan kappaleen kerrosten paksuudesta. Vaakasuorien akselien tark-
kuuteen yleensa vaikuttaa tulostuskarkea liikuttavat moottorit ja vaihteistot. CNC-koneen
tarkkuuteen vaikuttaa samat asiat kuin 3D-tulostuksessa mutta myds CNC-koneissa
kaytettavien tydkalujen geometria vaikuttaa tarkkuuteen, esimerkiksi sisdkulmien sade
on riippuvainen tydkalusta. Materiaalilla on vaikutusta kummankin valmistusmenetelman

tarkkuuteen.

3D-tulostimet purkavat monimutkaiset 3D-muodot yksinkertaisiksi 2D-poikkileikkauk-
siksi, ndin ollen pintojen yhteys 3D:ssa poistetaan ja jatkuvuus maaritetdan sen perus-
teella, kuinka lahelld yhden poikkileikkauksen l&heisyys viereisen kanssa on. Koska tata
ei voida helposti tehdad CNC:lla, pintojen tydstd on yleensa tuotettava 3D-tilassa. Yksin-
kertaisilla geometrioilla, kuten sylintereilla, kuutioilla, kartiolla ja niin edelleen. Kuvassa
10 on hyvin huomioitu missa kohdin kappaleen koneistuksessa tulee ongelmia ilman

kappaleen manipulointia eri vaiheissa.



Onkalo voi olla liian
syvé koneistukseen

Tata koneistus ei voi
[tehda ilman yli
3-akselista konetta

Kappaleen pohjaa ei
voida tydstéa ilman
kappaleen uudelleen

orientoimista

Teravia sisaisia
ominaisuuksia ei voida
koneistaa ilman sopivia

tydkaluja
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Kuva 10. Ominaisuudet, jotka kuvaavat CNC koneistuksen ongelmia. (Gibson, Ro-

senetal 2015 s. 13)

CNC-koneen ohjelmajarjestyksen maarittdminen voi olla erittdin tarkeaa, mukaan lukien

tydkalun valinta, koneen nopeusasetukset, lahestymisasema ja kulma jne. Monilla 3D-

tulostimilla on myds vaihtoehtoja, jotka on valittava, mutta niiden laajuus, monimutkai-

suus ja valintojen vaikutukset on minimaalisia verrattuna CNC-koneen valintoihin. Pa-

hinta, mita todennakdisesti tapahtuu useimmissa 3D-tulostimissa, on, etta osa ei tulostu

oikein, jos ohjelmointia ei tehda kunnolla. CNC-koneen vaara ohjelmointi voi johtaa ko-

neen vakaviin vaurioihin ja voi jopa olla vaaraksi ihmisille. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.

12)
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3. TUOTEKEHITYSPROSESSIT

Kun lahetaan puhumaan yleisesti ottaen tuotekehityksesta ja prosessista mika vaaditaan
uuden tai jo olemassa olevan tuotteen kehittamiseen, niin pitdd kummassakin tapauk-
sessa maaritelld tiettyjd reunaehtoja ja tavoitteita. Tassa tydssa keskitytdan tuotekehi-
tysprosessiin, jossa prototyyppien valmistaminen tapahtuu ainetta lisdavilla valmistus-
menetelmilld mutta lopullinen kehitetty tuote voi olla valmistettu, joko perinteisilla mene-
telmilld, ainetta lisdavilla menetelmilla tai niiden yhdistelmalla. Se miksi prototyyppien
pikavalmistus on tarkeata tuotekehityksessa, niin arvioiden mukaan silla pystytaan saas-
tdmaan aikaa ja rahaa noin 30-40% perinteiseen tuotekehitysprosessiin nahden, jossa
ei kayteta ainetta lisdavia valmistusmenetelmia (Chung Wang, Lin et al. 2007 s. 304).
Ennen kuin aletaan vertailemaan perinteisilla valmistusmenetelmilla tapahtuvaa tuote-
kehitysprosessia prosessiin, jossa kaytetdan hyvaksi ainetta lisdavia valmistusmenetel-

mia, niin pitda meidan ensiksi maaritella tuotekehitysprosessi.

Kun lahetaan kuvailemaan mita tahansa prosessissa, niin prosessi on sarja askelia, jotka
muuttavat joukon syoétettyja tietoja joukoksi lahtétietoja. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 12) ja
(Cheng 2018 s. 35) Suurimmalle osalle fyysiset prosessit ovat tuttuja, esimerkiksi hyllyn
kasaaminen. Tuotekehitysprosessi on askelien tai toimintojen sarja, joita yritys kayttaa
tuotteen suunnittelemiseen ja kaupallistamiseen (Ulrich, Eppinger 2012 s. 12). Monet
naista vaiheista ja toiminnoista ovat pikemminkin alyllisia ja organisatorisia kuin fyysisia.
Jotkut organisaatiot maarittelevat ja seuraavat tarkkaa ja yksityiskohtaista kehityspro-
sessia, kun taas toiset yritykset eivat ehka edes pysty kuvaamaan prosessiaan. Lisaksi
jokaisessa organisaatiossa toteutettava prosessi on ainakin hieman erilainen kuin
muissa organisaatioissa. ltse asiassa sama yritys voi seurata erilaisia prosesseja jokai-

selle erityyppiselle kehityshankkeelle.

Tarkasti maaritelty tuotekehitysprosessi on hyddyllinen monenkin asian nakdkulmasta.
Nama nakdékulmat ovat laadunvarmistus, koordinointi, suunnittelu, johtaminen ja kehitta-
minen. Tuotekehitysprosessissa laadunvarmistus helpottuu, kun kehitysprosessi kulkee
maariteltyjen vaiheiden ja tarkastuspisteiden lapi. Kun nama vaiheet ja tarkistuspisteet
valitaan viisaasti, kehitysprosessin seuraaminen helpottuu ja ndin ollen tdma on yksi tapa
varmistaa kehitettdvan tuotteen laatu. Koordinoinnin nakdkulmasta selkeasti muotoiltu
kehitysprosessi toimii yleissuunnitelmana, joka maarittelee kunkin tuotekehitysryhman
jasenen roolit. Suunnitelma ilmoittaa ryhman jasenille, milloin heidan avustustaan tarvi-
taan ja kenen kanssa heidan on vaihdettava tietoja ja materiaaleja. Suunnittelun nako-

kulmasta kehitysprosessi sisaltaa valietappeja, jotka vastaavat jokaisen vaiheen loppuun
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saattamista. Naiden valietappien ajoitukset prosessin aikana maarittelevat yleisesti koko
tuotekehitys projektin aikataulun. Johtamisen nakdkulmasta tuotekehitysprosessi on ver-
tailukohta arvioitaessa jatkuvan kehitystydn tuloksia. Vertaamalla todellisia tapahtumia
vakiintuneeseen prosessiin, johtaja voi tunnistaa mahdolliset ongelma-alueet. Kehittami-
sen nakokulmasta tarkasti maaritelty tuotekehitysprosessi auttaa tunnistamaan mahdol-
liset parannuksen kohteet. Tunnistamisen mahdollistamiseksi tarvitaan kuitenkin huolel-
lista dokumentointia ja organisaation tuotekehitysprosessin jatkuvaa tarkastelemista.
(Ulrich, Eppinger 2012 s. 12-13)

Yleinen tuotekehitysprosessi sisdltdad kuusi eri vaihetta. Tuotekehitysprosessi alkaa
suunnitteluvaiheella, mika on yhteyksissa tutkimus- ja teknologiakehitykseen. Suunnitte-
luvaiheen tuloksena on projektin tehtavan kuvaus, joka on tarvittava lahtétieto konseptin
kehittdmisvaiheelle ja joka toimii tuotekehitysryhman suunnan antajana. Tuotekehitys-
prosessin lopputuloksena on tuotteen lanseeraus, jolloin tuote tulee myytavaksi markki-

noilla.

Yksi tapa miettid tuotekehitysprosessia on laajan vaihtoehtoisen tuotekonseptin luomi-
nen aluksi ja sen jalkeen vaihtoehtojen kaventaminen ja tuotteen spesifikaatioiden lisaa-
minen, kunnes tuote voidaan tuottaa luotettavasti ja toistettavasti tuotantojarjestelmalla.
Pitaa myos huomioida, etta suurin osa kehitysvaiheista maaritetaan tuotteen tilan perus-
teella, vaikka tuotantoprosessit ja markkinointisuunnitelmat, kuten konkreettiset tuotok-

set, myOs kehittyvat kehityksen edetessa. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 13)

Toinen tapa ajatella tuotekehitysprosessia on tietojenkasittelyjarjestelmana. Prosessi al-
kaa lahtétiedoilla, kuten yrityksen tavoitteet, strategiset mahdollisuudet, kaytettavissa
olevat tekniikat, tuotealustat ja tuotantojarjestelmat. Eri toiminnot kasittelevat kehitystie-
toja, laativat spesifikaatioita, konsepteja ja suunnittelutietoja. Prosessi paattyy, kun kaikki
tuotannon ja myynnin tukemiseen tarvittavat tiedot on luotu ja toimitettu. (Ulrich, Eppin-
ger 2012 s. 13)

Kolmas tapa ajatella kehitysprosessia on riskienhallintajarjestelmana. Tuotekehityksen
varhaisessa vaiheessa tunnistetaan ja priorisoidaan erilaiset riskit. Prosessin edetessa
riskit vahenevat, kun keskeiset epavarmuustekijat poistetaan ja tuotteen toiminnot vali-
doidaan. Prosessin valmistuttua tuotekehitysryhmalla tulisi olla huomattava luottamus
siihen, etta tuote toimii oikein ja se otetaan markkinoilla hyvin vastaan. (Ulrich, Eppinger
2012 s.13)

Kuva 11 maarittelee organisaatioiden eri toimintojen avaintoiminnot ja vastuut kussakin

kehitysvaiheessa. Koska nama ovat jatkuvasti mukana tuoteprosessissa, kuvataan



47

markkinoinnin, suunnittelun ja valmistuksen roolit. Muiden toimintojen, kuten tutkimuk-

sen, rahoituksen, projektinhallinnan, kenttapalvelun ja myynnin edustajilla on myoés

avainrooli prosessin tietyissa kohdissa.
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Kuva 11. Yleinen tuotekehitys prosessi. Kuuden eri vaiheen jérjestys on kuvattu,
siséllyttden kunkin liiketoiminnan avaintoimintojen muutamia tyypillisimpié tehta-
vid ja vastuita kussakin vaiheessa. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 14)

Kuva 11 pohjalta voidaan lahted maarittelemaan tarkemmin kuuttaa vaihetta yleisessa

tuotekehtysprosessi. Vaiheista kdydaan lapi mitd kussakin vaiheessa tehdaan ja mita

niissa tulisi saavuttaa, jotta voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen.

Suunnitteluvaiheeseen viitataan usein "vaihe nollana", koska se edeltda projektin hyvak-

syntda ja varsinaisen tuotekehitysprosessin aloittamista. Tama vaihe alkaa mahdolli-

suuksien tunnistamisella, jota ohjaa yritysstrategia ja se siséltaa arvioinnin teknologian

kehityksesta ja markkinoiden tavoitteista. Suunnitteluvaiheen tuotos on projektimissio,

joka maarittelee tuotteen kohdemarkkinat, liketoiminnan tavoitteen, keskeiset oletukset

ja rajoitukset.

Konseptikehitysvaiheessa tunnistetaan kohdemarkkinoiden tarpeet, luodaan ja arvioi-

daan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja ja valitaan yksi konsepti jatkokehitysta ja testausta
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varten. Konsepti on kuvaus tuotteen muodosta, toiminnasta ja ominaisuuksista, ja siihen
liittyy yleensa joukko spesifikaatioita, kilpailevien tuotteiden analysointia ja hankkeen ta-

loudelliset perustelut.

Jarjestelmatason suunnitteluvaihe sisaltaa tuotearkkitehtuurin maarittelyn, tuotteen ha-
jottamisen osajarjestelmiksi ja komponenteiksi sekd avainkomponenttien alustavan
suunnittelun. Tuotantojarjestelman ja lopullisen kokoonpanon alkuperaiset suunnitelmat
maaritelldan yleensa myos tdssa vaiheessa. Taman vaiheen tuotos sisaltaa yleensa
tuotteen geometrisen ulkoasun, kunkin tuotteen osajarjestelman toiminnallisen eritelman

ja alustavan prosessivuokaavion lopulliseen kokoonpanoprosessiin.

Yksityiskohtainen suunnitteluvaihe sisaltaa tuotteen kaikkien yksittaisten osien geomet-
rian, materiaalien ja toleranssien maarittelyn ja toimittajilta ostettavien kaikkien vakio
osien tunnistamisen. Laaditaan prosessisuunnitelma, ja tydkalut suunnitellaan jokaiselle
tuotantojarjestelmassa valmistettavalle osalle. Taman vaiheen tuloksena on tuotteen oh-
jausdokumentaatio - piirustukset tai tietokone tiedostot, jotka kuvaavat kunkin osan geo-
metriaa ja sen valmistustydkaluja, ostettujen osien tekniset tiedot ja prosessisuunnitel-
mat tuotteen valmistamiseksi ja kokoamiseksi. Materiaalien valinta, tuotantokustannuk-
set ja vankka suorituskyky ovat kolme kriittista asiaa, jotka otetaan parhaiten huomioon
koko tuotekehitysprosessissa, mutta viimeistellaan yksityiskohtaisessa suunnitteluvai-

heessa.

Testaus- ja jalostusvaiheeseen sisaltyy tuotteen useiden esivalmisteluversioiden raken-
tamisen ja arvioiminen. Varhaiset (alfa) prototyypit rakennetaan yleensa tuotantomaarai-
silla osilla - osilla, joilla on samat geometria- ja materiaaliominaisuudet kuin tuotteen tuo-
tantoversiolle tarkoitetut, mutta joita ei valttdmatta valmisteta todellisissa tuotannossa
kaytettavissa prosesseissa. Alfa-prototyyppeja testataan sen selvittdmiseksi, toimiiko
tuote suunnitellulla tavalla ja tyydyttdakd tuote keskeisia asiakastarpeita. Mydhemmat
(beeta) prototyypit rakennetaan yleensa osista, jotka on valmistettu suunnitellulla tuotan-
toprosessilla, mutta niita ei valttdamatta koota aiotulla lopullisella kokoonpanoprosessilla.
Beetaprototyyppeja arvioidaan laajasti sisdisesti, ja asiakas testaa ne tyypillisesti
omassa kayttdymparistdssaan. Beetan tavoitteena on yleensa vastata suorituskykya ja
luotettavuutta koskeviin kysymyksiin, jotta lopputuotteeseen voidaan 16ytaa tarvittavat

tekniset muutokset.

Tuotannon ylésajo vaiheessa tuote valmistetaan aiottua tuotantojarjestelmaa kaytta-
malla. Yldsajon tarkoituksena on kouluttaa tydvoimaa ja selvittda tuotantoprosessissa

jaljella olevat ongelmat. Tuotannon yl6sajon aikana tuotettu tuote toimitetaan joskus en-
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sisijaisille asiakkaille ja arvioidaan huolellisesti jaljella olevien puutteiden tunnista-
miseksi. Siirtyminen tuotantosuuntauksesta jatkuvaan tuotantoon tapahtuu yleensa as-
teittain. Jossain vaiheessa tatd muutosta, tuote lanseerataan ja se tulee saataville laa-
jalle asiakaakunnalle. Kaynnistyksen jalkeinen projektikatsaus voi tapahtua pian kayn-
nistyksen jalkeen. Tama katsaus sisaltdd hankkeen arvioinnin seka kaupalliselta etta
tekniseltd kannalta ja sen tarkoituksena on I6ytaa tapoja parantaa tulevien hankkeiden

kehitysprosesseja.

Yleisesta tuotekehitysprosessista on monia erilaisia variaatioita, jotka soveltuvat erilais-
ten tuotteiden kehittdmiseen. Naita erilaisia tuote variaatioita ovat markkinalahtdiset tuot-
teet, joille tyypillistd on vastata johonkin markkinoille ilmaantuvaan mahdollisuuteen.
Teknologialahtoiset tuotteet, joille tyypillistd on uuteen teknologiaan perustuvan tuotteen
kehittdminen ja sille oikeiden markkinoiden l6ytaminen. Kolmas tuotevariaatio on tuo-
tealustaan perustuvien tuotteiden kehittdminen, jotka kehitetaan jo olemassa olevien tek-
nisten alajarjestelmien ymparille. Neljas tuotevariaatio on prosessi-intensiiviset tuotteet,
joita on esimerkiksi puolijohteet ja erilaiset kemikaalit. Naille tyypillista on, etta tuotanto
prosessi rajoittaa naiden tuotteiden ominaisuuksia. Viidentena tuotevariaationa on
muunneltavat tuotteet, jotka ovat hieman muunneltu olemassa olevasta konfiguraatiosta.
Kuudentena variaationa on suuren riskin tuotteet, joille tyypillista on nimensa mukaisesti
suuret riskit. Riskit kuuluvat, joko teknisiin riskeihin tai markkinariskeihin. Seitsemas tuo-
tevariaatio on nopeasti valmistettavat/kehitettavat tuotteet, joille tyypillista on nopea ke-
hittdminen. Viimeisena tuotevariaationa on monimutkaiset jarjestelmat, jotka koostuvat

useasta alijarjestelmasta ja komponentista. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 18-22)

Naille eri tuotevariaatioille sopii eri tuotekehitysprosessit. Yleiselle tuotekehitysproses-
silla (Kuva 11) kehitettavia tuotevariaatioita on markkinalahtdiset tuotteet, teknologialah-
toiset tuotteet, tuotealustaan perustuvat tuotteet, prosessi-intensiiviset tuotteet, muun-
neltavat tuotteet ja suuren riskin tuotteet. Nopeasti kehitettavat tuotteet seuraavat spi-
raalista tuotekehitysprosessia, joka on esitetty Kuva 12. Spiraalisessa tuotekehityspro-
sessi yksityiskohteinen suunnittelu, prototyyppien valmistaminen ja testaus suoritetaan
useita kertoja. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 22)

l Useita iteraatio kierroksia
. Konseptin Jarjestelmatason . . Tuotannon
Suunnittelu < _>—» . <] i +<_>—»{ Suunnittelu [+ Rakentaminen [ Testaus —+- e >
kehittaminen suunnittelu

ylosajo

Kuva 12. Spiraalinen tuotekehitysprosessi. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 22)
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Monimutkaisten jarjestelmien kehittdminen seuraa monimutkaisten systeemien tuoteke-

hitysprosessia, joka on esitetty Kuva 13.

s

Integraatio Hyvaksyntd ja
{2 testaus <> tuotannon |[—+<>

ylosajo

. Konseptin Jarjestelmatason
Suunnittelu F > L < .
kehittdminen suunnittelu

Kuva 13. Monimutkaisten systeemien tuotekehitysprosessi. (Ulrich, Eppinger 2012
s. 22)

Seuraavassa luvussa kerrotaan ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla tehtavien proto-
tyyppien kayttadmista tuotekehitysprosessien eri vaiheissa. Prototyyppien tarkkuus on ja-
ettu kolmeen eri tarkkuusalueeseen ja luvussa kaydaan lapi, miten naita eri tarkkuusalu-

een prototyyppeja sovelletaan tuotekehitysprosessien eri vaiheissa.
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4. PROTOTYYPPIEN HYODYNTAMINEN TUOTE-
KEHITYKSESSA

Ennen kuin lahdetdan keskustelemaan prototyyppien tarkkuuksista, niiden kehittami-
sesta ja kayttamisesta tuotekehitysprosessi, niin meidan pitdad maaritelld mika on proto-
tyyppi. Ulrich ja Eppinger:n maaritelma prototyypille on seuraavanlainen: Prototyyppi on
tuotteen approksimaatio yhta tai useampaa kiinnostavaa ulottuvuutta kohti. (Ulrich, Ep-
pinger 2012 s. 291) Tama maaritelma poikkeaa tavanomaisesta kaytdsta siind mielessa,
ettd se sisaltda niin monenlaisia prototyyppeja kuin konseptien luonnokset, matemaatti-
set mallit, simulaatiot, testikomponentit ja tdysin toiminnalliset tuotteen esituotantover-
siot. Prototyypitys on prosessi, jolla kehitetaan tallainen tuotteen approksimaatio. (Ulrich,
Eppinger 2012 s. 291)

Prototyypit voidaan luokitella kahteen ulottuvuuteen. Ensimmaisen ulottuvuuden aste on,
jossa prototyyppi on fyysinen eika analyyttinen. Fyysiset prototyypit ovat konkreettisia
esineita, jotka on luotu approksimoimaan tuotetta. Kehitysryhmaa kiinnostavat tuotteet
ovat tosiasiallisesti rakennettu esineeksi testausta ja kokeilua varten. Esimerkkeja fyysi-
sista prototyypeista ovat mallit, jotka nayttavat ja tuntuvat tuotteelta, konsepti prototyypit,
joita kaytetaan idean testaamiseen nopeasti, ja kokeelliset laitteistot, joita kaytetaan tuot-
teen toimivuuden tarkistamiseen. Analyyttiset prototyypit edustavat tuotetta aineettomat-
tomasti, yleensd matemaattisella tai visuaalisella tavalla. Tuotteen mielenkiintoisia na-
kokohtia analysoidaan eika rakenneta. Esimerkkeja analyyttisista prototyypeista ovat tie-
tokone simuloinnit, laskentataulukossa koodatut yhtalojarjestelméat ja kolmiulotteisen

geometrian sisaltavat tietokonemallit. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 291)

Toinen ulottuvuuden aste on, jossa prototyyppi on kattava eika keskittynyt. Kattavat pro-
totyypit toteuttavat suurimman osan, elleivat kaikki, tuotteen ominaisuuksista. Kattava
prototyyppi vastaa tarkalleen sanan prototyypin jokapaivaista kaytt6a, koska se on tuot-
teen taysimittainen, taysin toimiva versio. Esimerkki kattavasta prototyypista on, etta asi-
akkaille annetaan kattava prototyyppi, jotta he voivat tunnistaa jaljella olevat suunnitte-
luvirheet ennen tuotantoon sitoutumista. Toisin kuin kattavat prototyypit, keskittyneet
prototyypit toteuttavat yhden tai muutamat tuotteen ominaisuuksista. Esimerkkeja kes-
kittyneista prototyypeista ovat vaahtomallit tai 3D-tulostetut mallit tuotteen muodon tutki-
miseksi ja kasin rakennetut piirilevyt tuotesuunnittelun sahkoisen suorituskyvyn tutki-
miseksi. Yleinen kaytanto on kayttaa kahta tai useampaa keskittynytta prototyyppia yh-

dessa tuotteen kokonaissuorituskyvyn tutkimiseksi. yksi naista prototyypeista on usein
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lopullista tuotetta ulkomuodollisesti vastaava prototyyppi, ja toinen on "toimiva" proto-
tyyppi. Rakentamalla kaksi erillista keskittynytta prototyyppia tuotekehitysryhma voi pys-
tya vastaamaan kysymyksiinsa paljon aikaisemmin kuin, jos sen olisi luotava yksi integ-

roitu, kattava prototyyppi. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 291)

Kuva 14 on esitetty kuvaaja, jonka akselit vastaavat edelld esitettyja dimensioita. Tassa
kuvaajassa on esitetty useita erilaisia prototyyppeja. Huomaa, etta fokusoidut prototyypit
voivat olla, joko fyysisia tai analyyttisia, mutta konkreettisten valmistettujen tuotteiden
taysin kattavat prototyypit on yleensa oltava fyysisia. Prototyypit sisaltavat joskus yhdis-
telman analyyttisia ja fyysisid elementteja. Esimerkiksi ohjauslaitteisto, joka sisaltaa
kayttéliittyman ja se voitaisiin linkittdd dynaamisen liikkkeen ohjelmistosimulointiin. Joi-
denkin analyyttisten prototyyppien voidaan katsoa olevan "fyysisempia" kuin toisten. Esi-
merkiksi, videoanimaatio dynaamisesta tasapainosta, joka perustuu laitteen komponent-
tien fyysisten vuorovaikutusten simulointiin, on toisessa mielessa fyysisempi kuin yhta-
I6joukko, joka approksimoi saman mekanismin kokonaistasapainoa. (Ulrich, Eppinger
2012 s. 291-294)

Fyysinen
4 Alfa-prototyyppi
Jarjestelman integroimiseen
O Torméystesti o) 0 o
Jarjestelmétason Beta-prototyyppi
O Gripperin geometrian tiputustesti kenttitestaukseen

Ja pinnoitteen vetotesti

O Taysikokoinen malli
(3D-tulostettu tai vaahtomalli)

Keskittynyt = » Kattava

O Dynaamiseen simulointiin linkitetty
kayttdjan kdyttoliittymalaitteisto

3D CAD malli

Téysi dynaaminen
O Limpahavididen vsl gy

FEM laskent simulointi Eiyleensa
askenta O toteutettavissa
© Moottorin suorituskyvyn
Matemaattinen malli L 4
Analyyttinen

Kuva 14. Prototyyppi voidaan luokitella sen mukaan, missé méérin ne ovat fyysisié
ja missd médrin ne toteuttavat kaikki tuotteen ominaisuudet. (Ulrich, Eppinger
2012 s. 294)
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Prototyyppeja kaytetdaan tuotekehitys projekteissa neljasta eri syysta. Nama syyt ovat

oppiminen, kommunikointi, integrointi ja valisaavutukset.

Oppimisen kannalta prototyyppeja usein kaytetaan vastaamaan kahden tyyppisiin kysy-
myksiin. Nama kysymykset ovat "toimiiko se?” ja "kuinka hyvin se vastaa asiakasvaati-
muksia?”. Kun naihin kysymyksiin pyritdan vastaamaan, niin toimii prototyypit oppimis-
valineina. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 294) Prototyypit, joita kdytetdan vastaamaan edella
mainittuihin kysymyksiin, sijoittuu kuvan 14 diagrammissa fyysisen ja keskittyneen loh-
koon. Tasta lohkosta voidaan ottaa esimerkiksi térmaystesti. Tormaystestissa voidaan
esimerkiksi tutkia kuinka hyvin jonkin osan geometria vaimentaa térmayksesta aiheutu-
vaa energiaa ja kuinka luja geometria on. Kuitenkin ennen fyysista tormaystestia on hyva
ensiksi simuloida térmaysta matemaattisilla tietokone malleilla ja analysoida geometrian
jaykkyytta ja lujuutta. Simuloinnit ovat siind mielessa tarkeitad kyseisessa testissa, koska
testausprosessissa testattavat kappaleet voivat vaurioitua ja nain ollen niitd ei voida
enaa kayttaa uudelleen. Simuloinnilla voidaan nain ollen saastaa seka aikaa, etta rahaa
toisin, jos vain lahdettaisiin hakemaan oikeaa geometriaa fyysisilla malleilla. Jonkun tie-
tyn osan simulointimallit ovat esimerkki keskittyneista analyyttisista prototyypeista, joita
kaytetaan oppimisen tydkaluna. Ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla voidaan kuiten-
kin saavuttaa iteratiivisempi testausprosessi sen nopeuden ja muutoksien tekemisen
helppouden takia. Nain ollen simulointeja esimerkiksi edelle mainitusta tormaystestista
voidaan vahentaa ja nain ollen voidaan nopeuttaa tuotekehitysprosessia. Lopez ja
Wrightin (2002) tutkimuksessa myds todettiin, etta fyysisten prototyyppien valmistami-
nen helpottaa fyysisten muotojen arviointi. Tutkimuksessa tutkittiin ergonomisia tekijoita,

jotka vaikuttavat kasin pideltavaan pelilaitteeseen (Lopez, Wright 2002).

Kommunikoinnin kannalta prototyypit parantavat kommunikointia ylimman johdon, myy-
jien, yhtibkumppanien, asiakkaiden ja investoijien kanssa. Tana on erityisesti totta fyysi-
silld prototyypeilla. Visuaalinen, kosketeltavissa oleva, kolmiulotteinen esitys tuotteesta
on paljon helpompi ymmartaa kuin sanallinen selitys tuotteesta tai pelkka luonnos. (Ul-
rich, Eppinger 2012 s. 295, Coutts, Wodehouse et al. 2019 s. 1316-1318) Kommunikoin-
tia parantavat prototyypit sijoittuvat kuvan 14 diagrammissa kattavan ja fyysisen lohkoon.
Hyva esimerkki kommunikoinnissa kaytettavasta prototyypista on valmiin tuotteen na-
kéismalli, joka sisaltaa lopullisen tuotteen oikean koon ja ulkomuodon. Toisena esimerk-
kina voidaan antaa jonkin uuden, suuremman kokoluokan konseptista tehty pienoismalli.

Pienoismallien tekeminen ainetta lisdavilla menetelmilla on nopeaa ja halpaa.

Komponenttien ja alijarjestelmien integroinnissa prototyyppeja yleensa kaytetaan var-

mistamaan, ettd nama toimivat odotetusti ja rajapinnat ovat yhteensopivia. Kattavat fyy-
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siset prototyypit ovat kaikista tehokkaimpia integroinnin tyévalineita tuotekehitysprojek-
teissa, koska ne vaativat kokoonpanoa ja fyysista yhdistamistd komponenttien ja alijar-
jestelmien valilla, josta tuote valmistetaan (Ulrich, Eppinger 2012 s. 296). Samalla val-
mistettava prototyyppi pakottaa koordinoimaan tuotekehitysryhman eri jasenia. Jos
minka tahansa tuoterajapinnan komponenttien yhdistaminen vaikuttaa tuotteen yleiseen
toimintaan, ongelma voidaan havaita fyysisen integroinnin avulla kattavassa prototyy-
pissa. Naiden kattavien fyysisten prototyyppien yleisid nimia ovat testi-, alfa-, beeta- tai

esituotannon prototyypit (Ulrich, Eppinger 2012 s. 296).

Prototyypit auttavat myos integroimaan tuotekehitysryhman edustamien eri toimintojen
nakokulmat. Tuotemuodon yksinkertaista fyysistd mallia voidaan kayttda valineena,
jonka kautta markkinointi-, suunnittelu- ja valmistustoiminnot sopivat perussuunnittelu-
paatdksesta. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 296)

Erityisesti myéhemmissa tuotekehitysvaiheissa prototyyppeja kaytetdan osoittamaan,
etta tuotteella on saavutettu toivottu toiminnallisuuden taso. Valitavoite prototyypit tar-
joavat konkreettisia tavoitteita, osoittavat edistymista ja palvelevat aikataulun noudatta-
mista. Ylempi johto (ja joskus asiakkaat) vaatii usein prototyypin, joka osoittaa tietyt toi-
minnot ennen projektin etenemista. Esimerkiksi monissa julkisissa hankinnoissa proto-
tyypin on lapaistava "patevyystesti” ja myohemmin "ensimmaisen artikkelin testi" ennen

kuin toimittaja voi jatkaa tuotantoa (Ulrich, Eppinger 2012 s. 297).

Yhteenvetona oppimisen, kommunikoinnin, integraation ja valitavoitteiden nakokulmasta
tuotekehitysprojekteissa voidaan sanoa, etta vaikka kaikentyyppisia prototyyppeja kay-
tetdan kaikkiin neljaan naista tarkoituksista, jotkut prototyypit ovat sopivampia kuin toiset
tiettyyn tarkoitukseen. Taulukko 11 on yhteenveto erityyppisten prototyyppien suhteelli-
sesta soveltuvuudesta erilaisiin tarkoituksiin. Huomioina pitdd myods mainita, etta katta-
vat analyyttiset prototyypit ovat harvoin mahdollisia fyysisille tuotteille.

Taulukko 11.  Erityyppisten prototyyppien soveltuvuus erilaisiin tarkoituksiin. (e = Sopii pa-
remmin, o = Sopii huonommin). (Ulrich, Eppinger 2012 s. 297)
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4.1 Prototyyppien laatimisen periaatteet

Useat periaatteet ovat hyodyllisia ohjattaessa prototyyppeja koskevia paatoksia tuoteke-
hityksen aikana. Nama periaatteet antavat tietoja paatoksista siitd, minka tyyppinen pro-

totyyppi rakennetaan ja miten prototyypit sisallytetdan kehitysprojektisuunnitelmaan.

Analyyttiset prototyypit ovat yleisesti ottaen paljon joustavampia prototyyppeja kuin fyy-
siset prototyypit, koska analyyttiset prototyypit ovat matemaattisia approksimaatioita
tuotteesta, jotka sisaltavat helposti vaihdeltavia parametreja. Useimmissa tapauksissa
parametrien vaihtaminen on helpompaa kuin fyysisen prototyypin ominaisuuden vaihta-
minen. Tama on helposti nahtavissa perinteisilla valmistusmenetelmilld valmistettujen
fyysisten prototyyppien kanssa. Toisin kuin ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla val-
mistetut prototyypit ovat hyvin joustavia niiden ominaisuuksien muokkaamisten suhteen,
koska ainetta lisaavilla valmistusmenetelmien kohdalla ei ole samanlaisia rajoitteita kuin
perinteisilla menetelmilla valmistettujen. Ainetta lisaavilla menetelmilla tehdyt prototyypit
valmistetaan suoraan 3D-CAD mallin perusteella, joka luokitellaan analyyttiseksi proto-
tyypiksi itsessdan. Useimmissa tapauksissa analyyttisten prototyyppien vaihtaminen on
helpompaa kuin fyysisten prototyyppien, ja ne myds sallivat suurempien muutosten te-
kemisen kuin fyysiset prototyypit. Tasta syysta analyyttinen prototyyppi edeltda usein
fyysista prototyyppia. Analyyttisia prototyyppeja kaytetaan kaventamaan kaytettavissa
olevien parametrien laajuutta ja fyysisia prototyyppeja kaytetadan hienosaatamaan ja to-

dentamaan suunnittelu (Ulrich, Eppinger 2012 s. 297).

Fyysisessa prototyypissa esiintyy usein odottamattomia ilmi6ita, jotka eivat ole taysin
yhteydessa prototyypin alkuperaiseen tavoitteeseen. Yksi syy naihin yllatyksiin on, etta
kaikki fysiikan lait toimivat, kun fyysisia prototyyppeja testaan. Fyysiset prototyypit, jotka
on tarkoitettu tutkimaan puhtaasti geometrisia kysymyksia, niin prototyypeillda on myds
Iampo- ja optisia ominaisuuksia. Jotkut fyysisten prototyyppien sattumanvaraisista omi-
naisuuksista eivat ole merkityksellisia lopputuotteen suhteen ja toimivat vain hairitsevina
tekijoind testin aikana. Jotkut naista fysikaalisten prototyyppien satunnaisominaisuuk-
sista ilmenevat kuitenkin myds lopputuotteessa. Naissa tapauksissa fyysinen prototyyppi
voi toimia tydkaluna havaitsemalla odottamattomia haitallisia ilmi6ita, joita voi syntya lop-
putuotteessa. Analyyttiset prototyypit eivat voi koskaan paljastaa ilmidita, jotka eivat ole
osa analyyttistd mallia, johon prototyyppi perustuu. Tasta syysta ainakin yksi fyysinen
prototyyppi on melkein aina rakennettava tuotekehitysta varten. (Ulrich, Eppinger 2012
s. 297-298)

Prototyypeille pyritaan myos karsimaan riskeja ja kalliita iteraatio kierroksia. Iteraatio

kierrokset varsinkin perinteisilla valmistusmenetelmilla ovat kalliita. Hyvana esimerkkina
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voidaan antaa kappaleet, jotka valmistetaan valamalla. Valamiseen tarvittavat muotit
ovat kalliita tehda ja niiden muokkaamien on hankalaa jalkikateen. Taman takia vala-
malla tarkoitetut tuotteet ovat ensiksi jarkevaa todentaa prototyypeilla, jotka valmistetaan
esimerkiksi ainetta lisdavilla menetelmilla. Nain voidaan saastaa aikaa seka rahaa. Toi-
saalta on myos mietittdva prototyyppien odotettavissa olevia hyétyja riskien vahenta-
miseksi ja verrattava niitd prototyypin rakentamiseen ja arviointiin tarvittavan ajan ja ra-
han suhteen. Tama on erityisen tarkeda kattaville prototyypeille. Tuotteet, joihin liittyy
suuri riski tai epavarmuus kalliiden vikojen, uuden tekniikan tai tuotteen vallankumouk-
sellisen luonteen takia, hyotyvat prototyypeista (Ulrich, Eppinger 2012 s. 299). Toisaalta
tuotteet, joiden vikakustannukset ovat alhaiset ja tekniikka on tuttua, niin eivat hyody
prototyyppien riskien vahentamisesta tuotekehityksessa niin paljoa kuin edelld mainitut
(Ulrich, Eppinger 2012 s. 299). Lopuksi voidaan todeta, etta suurin osa tuotteista kuuluu
naiden aaripaiden valiin.

Erityisesti tuotteet, jotka hydtyvat pikavalmistetuista prototyypeista on tuotteita, jotka si-
saltavat jotakin taysin uutta tuotteen kehittajille tai jokin tuotteen tarkea ominaisuus pitaa
saada kehitettya iteroimalla, esimerkiksi kehitettavan tuotteen jonkin alikokoonpanon si-
saisen jaahdytyskanavan muoto ja reitti, niin etta se toimii optimaalisimmalla tavalla.
Myos kehitettavat tuotteet, jotka sisaltavat paljon erilaisia muotoja tai piirteita, joita on
vaikeata tai kallista valmistaa perinteisilla valmistusmenetelmilla hyotyvat erityisesti pro-
totyyppien pikavalmistamisesta tuotekehityksen aikana. Ainetta lisdavilla valmistusme-
netelmilld voidaan valmistaa prototyyppeja nopeasti ja tuotteen kompleksisuus ei ole ra-
joittavana tekijana valmistuksessa. Yleisestikin pikavalmistetut prototyypit tekevat proto-
tyyppien laatimisesta joustavampaa ja nopeampaa. Nain ollen tuotekehitykseen voidaan
ottaa mukaan paremmin myo6s asiakkaita ja niiden toiveita. Asiakkaiden mukaan ottami-

nen tuotekehitykseen parantaa ja selkeyttaa tuotteelta vaadittuja ominaisuuksia.

Joskus lyhyen prototyyppivaiheen lisddminen voi mahdollistaa seuraavan toiminnan lop-
puun saattamisen nopeammin kuin, jos prototyyppia ei olisi valmistettu. Jos prototyyp-
pivaiheelle vaadittava aika on vahemman kuin seuraavan toiminnan keston saasto, tama
strategia on sopiva. Yksi yleisimmista tilanteista tassa tilanteessa on muottisuunnittelu.
Geometrisesti monimutkaisen osan fyysisen mallin olemassaolo antaa muottisuunnitte-
lijalle mahdollisuuden visualisoida ja suunnitella muottitydkalua nopeammin. (Ulrich, Ep-
pinger 2012 s. 300)

Kun tuotekehitysryhma alkaa kehittelemaan uutta tuotetta, niin suunnittelu vaiheessa pi-
taa maarittaa minkalaisilla prototyypeilla uutta tuotetta lahdetaan todentamaan ja "myy-
maan” yrityksessa paattaville henkildille ja joissain tapauksissa mahdollisille tarkeimmille

asiakkaille. llman kunnollista prototyyppien suunnittelu voi tuotekehitysprosessin aikana
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tehdyt prototyypit olla hydédyttdmia. Tama voidaan valttda huolellisella prototyyppien
suunnittelulla, missd maaritellaan jokaisen tuotekehitysprosessin aikana valmistetun
prototyypin tavoitteet ja mita kyseisella prototyypilla pitdisi saavuttaa. Ennen kuin |&hde-
tdaan maarittelemaan tuotekehitysprojektin valitavoite prototyyppeja, niin tarkastellaan
mitd tuotekehitysprojektissa toteutettavien prototyyppien suunnittelussa pitdd huomi-

oida.

Prototyyppien nelja tarkoitusta oli oppiminen, viestinta, integrointi ja valitavoitteet. Tuo-
tekehitysryhman maaritellessa prototyypin tarkoitusta, tulee ryhman listata kyseisen pro-
totyypin tarkeimmat oppimisen ja viestinnan tavoitteet. Tuotekehitysryhman tulee myds
listata mahdolliset integrointi tarpeet ja sen, onko prototyypin tarkoitus olla tarkeimmista

virstanpylvaista koko tuotekehitysprojektissa. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 303)

Prototyypin suunnittelu vaatii maaritelman siita, missd maarin lopputuotetta on tarkoitus
lahentda. Ryhman tulisi pohtia onko fyysinen prototyyppi valttdmatdn vai vastaako ana-
lyyttinen prototyyppi parhaiten sen tarpeita. Useimmissa tapauksissa paras prototyyppi
on yksinkertaisin prototyyppi, joka palvelee dsken maariteltyja tarkoituksia. Joissakin ta-
pauksissa aikaisempi malli voi toimia testialustana ja sita voidaan muokata prototyyppia
varten. Muissa tapauksissa voidaan kayttaa olemassa olevaa prototyyppia tai toiseen

tarkoitukseen rakennettavaa prototyyppia. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 304)

Useimmissa tapauksissa prototyypin kayttéa tuotekehityksessa voidaan ajatella kokei-
luna. Hyva kokeellinen kaytanto auttaa takaamaan maksimiarvon poimimisen prototyyp-
pipyrkimyksista. Koesuunnitelma sisaltda kokeen muuttujien (jos sellaisia on) tunnista-
misen, testiprotokollan, iimoituksen mittauksista, jotka suoritetaan, ja suunnitelman tu-
losten analysoimiseksi. Kun monia muuttujia on tutkittava, tehokas koesuunnittelu hel-

pottaa huomattavasti tata prosessia. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 304)

Koska prototyypin rakentamista ja testaamista voidaan pitda osaprojektina kokonaiske-
hitysprojektissa, tuotekehitysryhma hyoétyy prototyyppitoiminnan aikataulutuksesta.
Kolme paivamaaraa ovat erityisen tarkeita prototyyppipyrkimysten maarittelyssa. Ensin-
nakin tuotekehitysryhma maarittelee, milloin osat ovat valmiita kokoonpanoon. Toiseksi
tuotekehitysryhma maarittelee paivamaaran, jolloin prototyyppi testataan ensimmaisen
kerran. Kolmanneksi tuotekehitysryhma maarittelee paivamaaran, jolloin se odottaa suo-
rittavan testauksen ja milloin se saa analysoitua testauksessa saadun datan ja tehtya
datasta loppuraportin. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 304-305)

Kaikki edella mainitut tavat suunnitella prototyyppeja patee kaikkiin prototyyppeihin. Siita
huolimatta kokonaisvaltaiset prototyypit, joita tuotekehitysryhma kayttaa kehityksen virs-

tanpylvaina, hyotyvat lisasuunnittelusta. Tama suunnittelutoiminta tapahtuu tyypillisesti
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koko tuotekehityksen suunnittelutoiminnan kanssa konseptin kehitysvaiheen lopussa.
Itse asiassa virstanpylvaspaivien suunnittelu on olennainen osa yleisen tuotekehitys-

suunnitelman laatimista. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 305)

Ennen kuin siirrytdan itse prototyyppeihin ja niiden tarkkuuksiin, niin voidaan hieman
pohjustaa minkalaisissa tilanteissa tai tapauksissa tietyn tarkkuuden prototyypit ovat
hyoédyllisia. Tiainen, Ellman et al. (2014) tutkimuksessa on yhteenveto tutkimuksista,
joissa vertaillaan pienen ja suuren tarkkuuden prototyyppeja keskenaan eri tilanteissa.
Tutkimuksissa todettiin, ettd kaytettavyyden testauksen nakykulmasta pienen ja suuren
tarkkuuden prototyypit soveltuvat kummatkin yhtd hyvin. Tuotteen arvioimisen nakokul-
masta tutkimuksissa todettiin, etta pienen tarkkuuden prototyypit olivat parempia, koska
pienen tarkkuuden prototyyppeja pystytdan tekemaan enemman kuin suuremman tark-
kuuden prototyyppeja. Nain ollen pystytddn antamaan enemman kriittistd palautetta ja
tutkimuksissa todettiin myos, ettd suunnittelijat ottavat kritiikin positiivisemmin vastaan,
kun arvioinnissa kaytetdan useampia pienen tarkkuuden prototyyppeja. Suunnittelu pro-
sessin nakdkulmasta tietyssa asiassa suuremman tarkkuuden prototyypit olivat parem-
pia kuin pienemman tarkkuuden ja painvastoin. Suuren tarkkuuden fyysiset prototyypit
vahentavat suunnittelijoiden jahmettymista vain yhteen suunnitelmaan ja nain ollen suu-
ren tarkkuuden prototyypit lisdavat suunnittelijoiden innovatiivista ajattelua. Toisaalta
taas pienen tarkkuuden prototyypeilla voidaan suunnitteluprosessin aikana pilkkoa suu-
ret tehtavat pienemmiksi tehtaviksi. (Tiainen, Ellman et al. 2014 s. 2-3) Suunnittelijoiden
on hyva pohtia tuotekehitysprosessin alussa, etta minkalaisia prototyyppeja he tulevat

kayttamaan varmistaakseen ja oppiakseen uutta kehitettavasta tuotteesta.

Edellda on maaritelty yleisia asioita tuotekehitysprosessista ja prototyyppien suunnitte-
lusta ja maarittelystd. Seuraavaksi siirrytaan itse prototyyppeihin ja niiden tarkkuuksiin.
Tassa tapauksessa kasitelldaan fyysisia prototyyppeja ja niiden tarkkuuksia tuotekehityk-
sessa. Luvuissa 4.2 — 4.4 maaritelldaan prototyyppien tarkkuudet, missa tuotekehityspro-
sessin vaiheessa niita kaytetaan, milla ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla prototyy-
pit valmistetaan ja miten prototyypin tarkkuus vaikuttaa siihen, mita prototyypilla pyritdan
saavuttamaan. Tarkkuudella tdssa yhteydessa tarkoitetaan kuinka hyvin kyseinen pro-

totyyppi vastaa lopullista tuotetta.

4.2 Pienen tarkkuuden prototyypit

Perinteisesti pienen tarkkuuden prototyypit ovat nopeita ja helppoja luonnoksia paperista
jaltai pahvista. Toisin kun nykyaan, ainetta lisdavat valmistusmenetelmat mahdollistavat
meille tuotteiden pienoismallien nopean tuottamisen. Pienen tarkkuuden prototyyppeja

voidaan joissain tilanteissa kutsua varhaisen vaiheen prototyypeiksi ja naita varhaisen
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vaiheen prototyyppeja kutsutaan joskus kokeellisiksi tai teknisiksi prototyypeiksi (Ulrich,
Eppinger 2012 s. 306).

Pienen tarkkuuden prototyypit ovat nimensa mukaisesti vain hahmotelmia suunnitteilla
olevasta tuotteesta. Nama perinteiset pahvi ja paperi hahmotelmat alkavat vaistymaan
fyysisten tuotteiden kehitysprosessista ja ainetta lisdavat valmistusmenetelmat tulevat
yleistymaan. Pienen tarkkuuden prototyypit voivat olla pienoismalleja jostain suurem-
mista tuotteista, kuten esimerkiksi paperikoneesta, merikonttiin integroiduista jarjestel-
masta, jostain isomman jarjestelman komponentista tai vaikka autosta. Se kuinka iso
pienoismallista tehdaan tai paatetaan tehda, riippuu saatavilla olevista ainetta lisdavan
valmistusmenetelman laitteista ja siitd kuinka iso halutaan tasta pienoismallista tehda.
Ainetta lisdavilld valmistusmenetelmilla tehtyjen pienoismallien suuria hydtyja on niiden
esteettiset ominaisuudet verrattuna paperi tai pahvi hahmotelmiin. Ainetta lisdavilla val-

mistusmenetelmilla tehdyt pienoismallit nayttavat tdsmalleen kehitettavalta tuotteelta.

Pienen tarkkuuden prototyyppeja paasaantdisesti kaytetddn tuotekehitysprosessin
alussa. Tarkemmin ottaen suunnittelu ja konseptin kehittdmisvaiheissa, joissa aletaan
hahmottelemaan kehitettavaa tuotetta. Pienen tarkkuuden prototyyppeja voidaan myods
kayttdd muissa tuotekehitysprosessin vaiheissa. Naissa vaiheissa pienen tarkkuuden
prototyyppeja voidaan kayttaa erityisesti kommunikoinnin ja tuotteen "myymisen” helpot-
tamiseen mutta niita voidaan myos kayttaa oppimiseen tuotteesta. Pienen tarkkuuden
prototyyppien avulla voidaan asiakkaita ottaa paremmin tuotekehitykseen mukaan. Pie-
nen tarkkuuden prototyyppien avulla asiakastapaamisilla voidaan parantaa kommuni-
kointia liittyen tuotteiseen. Tapaamisissa fyysisen mallin avulla on helpompi keskustella
tuotteesta ja nain ollen parantaa tuotetta saatujen ideoiden perusteella. Tassa tydssa on
jo todettu, etta fyysiset prototyypit antavat paremman ymmarryksen tuotteesta kuin vir-
tuaaliset. Tosin joidenkin tutkimusten mukaan virtuaaliset prototyypit ovat hyddyllisempia
kuin fyysiset prototyypit, kun tuotekehitysprosessiin otetaan mukaan kuluttajia, joille ei
ole teknistad osaamista kehitettavasta tuotteesta (Tiainen, Ellman et al. 2014). Virtuaaliset
prototyypit myds synnyttivat enemman kehitysideoita kuin fyysiset prototyypit kuluttajien
keskuudessa (Tiainen, Ellman et al. 2014). Pienen tarkkuuden prototyyppeja voidaan
myds hyodyntdd oppimisen ja opettamisen tydkaluina. Kehitettdvan tuotteen kannalta
suunnittelu ja konsepti vaiheessa voidaan pienoismallien avulla ottaa kehitysprosessiin
mukaan tuotekehitysryhman ulkopuolisia, kuten esimerkiksi myynnin ja markkinoinnin
henkil6ita. Tuotteen ollessa jo Iahes valmis tai kokonaan valmiina voidaan tuotekehitys-
prosessi kaytettyja pienoismalleja kayttaa uusien myyjien koulutuksessa apuna tai

myynti voi jopa kayttaa niita itse tuotteen myynnin helpottamisena.
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Pienen tarkkuuden prototyyppien tulisi olla mahdollisimman helposti ja nopeasti saatavia
seka myds halpoja. Ainetta lisdavista valmistusmenetelmista helposti saatavia tekniikoita
on fotopolymerointi ja materiaalinpursotus. Se kumpaa halutaan kayttaa pienen tarkkuu-
den prototyypin valmistamiseen, riippuu prototyypin pinnanlaadusta ja koosta. Fotopoly-
meroinnilla voidaan valmistaa tuotteita joiden pinnanlaatu, on parempi kuin materiaalin-
pursotuksella tehtyjen, mutta materiaalin pursotuksella voidaan valmistaa isompia kap-
paleita. Pienen tarkkuuden prototyypit voidaan myds valmistaa ndiden tekniikoiden yh-

distelmalla.

4.3 Keskisuuren tarkkuuden prototyypit

Keskisuuren tarkkuuden prototyypit sijoittuvat pienen tarkkuuden ja suuren tarkkuuden
valiin. Se minkalaisia prototyyppeja tdhan luokkaan kuuluu, on laajempi kuin pienen ja
suuren tarkkuuden prototyyppeihin. Keskisuuren tarkkuuden prototyypit vastaavat kool-
tansa taysin lopullista tuotetta, mutta keskisuuren tarkkuuden prototyypit voivat olla val-
mistettu samasta tai eri materiaalista kuin lopullinen tuote. Toisin sanottuna tdhan maa-

ritelmaan kuuluu Kuva 14 mukaan taysikokoiset mallit (3D-tulostetut) ja alfa prototyypit.

Taysikokoiset mallit vastaavat kooltaan ja geometrialtaan taysin lopullista tuotetta. Mallit
eivat tosin ole valmistettu valttamatta samasta materiaalista kuin lopullinen tuote on val-
mistettu. Esimerkkina taysikokoisesta mallista on muovista 3D-tulostettu metallivalun na-
kéismalli. Muovisella mallilla voidaan, esimerkiksi varmistaa kappaleen sopivuus ko-
koonpanossa. Taman taysikokoisen mallin pohjalta voidaan sitten valmistaa nopeammin
ja tarkemmin lopullisen tuotteen valamiseen tarvittavat valumuotit. Tuotteet, jotka hyoty-
vat paljon keskisuurista prototyypeista sisaltavat joko paljon erilaisia piirteita tai moni-
mutkaisia muotoja tai valmiissa tuotteessa kaytettavan osan materiaalia on kallista.
Myo6s suuremman kokoluokan tuotteet, jotka koostuvat pienemmistd komponenteista tai
alikokoonpanoista hyotyvat tuotteen kehitysvaiheessa keskisuuren tarkkuuden prototyy-
peista. Keskisuuren tarkkuuden prototyyppien laadinnassa on kuitenkin hyva muistaa
ainetta lisdavien valmistusmenetelmien rajoitteisuus valmistettavien komponenttien suu-
ruudessa. Se kuinka suuria ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla tehtyja komponent-
teja pystytdan hydédyntamaan prototyypeissa, riippuu taysin saatavilla olevista palvelun-

tarjoajista ja heidan laitteistoistaan.

Alfa-prototyyppeja kaytetaan tyypillisesti arvioimaan, toimiiko tuote suunnitellulla tavalla.
Alfa-prototyyppien osat ovat materiaaliltaan ja geometrialtaan yleensa samanlaisia kuin
osat, joita kaytetaan tuotteen tuotantoversiossa, mutta ne tehdaan yleensa prototyyppien
valmistusprosessien avulla. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 305) Esimerkiksi alfaprototyypin

muovi- tai metalliosat voidaan 3D-tulostaa.
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Keskisuuren tarkkuuden prototyyppeja kaytetdan tuotekehitysprosessin keskivaiheilla.
Tarkemmin ottaen jarjestelmatason suunnittelun, yksityiskohtaisen suunnittelun ja tes-
tauksen ja hienosaadon alkuvaiheilla tai jos tuotekehitysprosessina kaytetaan Kuva 12
mukaista spiraalista tuotekehitysprosessia, niin iteraatio kierrosten ensimmaisilla kier-
roksilla. Keskisuurten prototyyppien suurimpia tavoitteita on, oppiminen osasta tai tuot-
teesta ja osien integroiminen yhdeksi kokoonpanoksi. Alfa prototyypit voivat myés toimia

tuotekehitysprojektissa yhtena valitavoite prototyyppina.

Esimerkkina keskisuuren tarkkuuden prototyypista on Hindustan Aeronautics, Ltd. (HAL)
tekema ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla valmistettu taysikokoinen lentokoneen
moottori. Moottorin eri osat valmistettiin Nylon muovista SLS-menetelmalla. Komponentit
pystyttiin valmistamaan alle 20 paivassa. Kyseisessa projektissa ainetta lisdavat valmis-
tusmenetelmat vahensivat huomattavasti prototyyppien kehittdmisaikaa ja hintaa verrat-
tuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. (Wimpenny, Pandey et al. 2017 s. 47) Moottori

ja sen osat on esitelty Kuva 15.
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Kuva 15. 25-kN lentokoneen moottorin prototyyppi, joka on valmistettu SLS-mene-
telmélld. (Wimpenny, Pandey et al. 2017 s. 48)

Keskisuuren tarkkuuden prototyyppien valmistamiseen voidaan ainetta lisdavista valmis-
tusmenetelmista fotopolymerointi, materiaalin pursotusta ja jauhepetimenetelmaa. Foto-
polymeroimalla voidaan tehda pienia osia, jotka vaativat hyvaa pinnanlaatua mutta niihin
ei esimerkiksi integroinnin aikana kohdistu suuria rasituksia tai voimia. Materiaalin pur-
sotuksella ja jauhepetimenetelmalla voidaan valmistaa yksittaisia osia, jotka integroi-
daan suurempiin kokoonpanoihin tai valmistaa suoraan valmiita pienia kokoonpanoja,

joihin on integroitu esimerkiksi vanhan tuotteen useampi osa. Keskisuurten prototyypit
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voidaan siis valmistaa laajasta materiaalivalikoimasta aina valokovettuvista polymee-
reistd kestomuoveihin tai komposiittimateriaaleista laajaan valikoimaan erilaisia metal-

leja tai niiden eri seoksia.

4.4 Suuren tarkkuuden prototyypit

Suuren tarkkuuden prototyypit ovat jo hyvin I&hella lopullista tuotetta tai vastaavat jo tay-
sin lopullista tuotetta. Suuren tarkkuuden prototyypit ovat siis valmistettu samasta mate-
riaalista ja samoilla menetelmilla kuin lopullinen tuote. Prototyyppien pikavalmistamisen
nakokulmasta tdma tarkoittaa, etta lopullinen tuote valmistetaan ainetta lisdavilla valmis-
tusmenetelmilla. Kuva 14 mukaan tahan maaritelmaan kuuluu beta prototyypit ja lisaksi

viela esituotannon prototyypit.

Beetaprototyyppeja kaytetaan tyypillisesti luotettavuuden arviointiin ja tuotteessa olevien
jaljelld olevien virheiden tunnistamiseen. Nama prototyypit annetaan asiakkaille usein
testattavaksi niiden lopulliseen tarkoitettuun kayttdéymparistéon. Beetaprototyyppien osat
valmistetaan yleensa todellisilla tuotantoprosesseilla tai komponentit toimittavat suunni-
tellut komponenttitoimittajat, mutta tuotetta ei yleensa koota suunnitellulla lopullisella tuo-
tantoprosessilla tai tyokaluilla. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 305) Esimerkiksi beetaprototyy-
pin muoviosat voidaan valmistaa ruiskupuristamalla tai 3D-tulostamalla riippuen siita
onko tuote massavalmisteinen vai onko tuote enemman asiakasraataloity tai vahan tuo-
tettu. Lopullisen tuotteen todennakdisesti kokoaa prototyyppivalmistajan teknikko kuin

tuotantotydntekijat tai automatisoidut laitteet (Ulrich, Eppinger 2012 s. 305).

Esituotannon prototyypit ovat ensimmaisia tuotteita, joita koko tuotantoprosessi tuottaa.
Tassa vaiheessa tuotantoprosessi ei viela toimi taydella kapasiteetilla, mutta se tuottaa
rajoitettuja maaria tuotetta. (Ulrich, Eppinger 2012 s. 305) Tuotanto prosessi voidaan
mahdollisesti aloittaa muottien ja tyokalujen pikavalmistuksen ansiosta tai tuotanto pro-
sessia testaan vield. Muottien ja tydkalujen pikavalmistuksesta tarkemmin kappaleessa
6. Naita prototyyppeja kaytetdan todentamaan tuotantoprosessien suorituskyky, niille
teetetdan lisda testeja ja toimitetaan usein etusijalle asetetuille asiakkaille (Ulrich, Eppin-
ger 2012 s. 305).

Suuren tarkkuuden prototyyppeja kaytetdan tuotekehitysprosessin lopussa todenta-
maan lopullista tuotetta. Tarkemmin ottaen testauksen ja hienosdadén ja tuotannon
ylésajon vaiheissa. Jos tuotekehitysprosessi mukailee Kuva 12 spiraalista tuotekehitys-
prosessia, niin suuren tarkkuuden prototyyppeja kaytetaan iteraatio kierrosten keski- ja
loppuvaiheilla. Suuren tarkkuuden suurimpia tavoitteita on todentee lopullisen tuotteen

toimivuutta ja nain ollen toimia valitavoite prototyyppeina tuotekehitysprojektissa.
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Suuren tarkkuuden prototyypit voidaan valmistaa milla tahansa ainetta lisdavalla valmis-
tusmenetelmalla, kunhan vain valmistusmenetelmalla tehtavat osat saavuttavat osalta
vaaditut ominaisuudet. Niin kuin edella jo todettiin, niin suuren tarkkuuden prototyypit
valmistetaan samasta materiaalista ja samoilla valmistusmenetelmilla kuin lopullinen
tuote. Tama siis tarkoittaa tassa tapauksessa, ettd valmistettava osa tai kokoonpano

valmistetaan jollain ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla.

Ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla valmistettujen tuotteiden ainoina rajoituksena on
komponenttien tai tuotteiden koko, saatavilla olevat tekniikat ja tuotteet eivat voi olla
massa valmisteisia. Nama ovat riippuvaisia saatavilla olevista laitteista ja niiden tulos-
tustilavuuksista. Nama asiat tulee huomioida, kun ldhdetdan suunnittelemaan tuotteita,
jotka valmistetaan ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla. Niin kuin jo aiemmin tassa
tydssa on todettu, ettd ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla ei ole samanlaisia rajoit-
teita, kun perinteisilld valmistusmenetelmilla. Tama tarkoittaa sita, ettd pystytdan suun-
nittelemaan ja valmistamaan todella monimutkaisia geometrioita ja kappaleessa olevien
piirteiden lukumaaralla ei ole vaikutusta tuotteen valmistamiseen. Ainetta lisdavien val-
mistusmenetelmien massatuotannon rajoitteisuus voidaan sivuuttaa silla, etta pystytaan
valmistamaan kustannustehokkaasti asiakasraataloityja tuotteita. Nain ollen asiakkaiden

mukaan ottaminen tuotteiden suunnitteluun parantaa lopullista valmistettavaa tuotetta.

Kun lahdetaan suunnittelemaan kokonaan uutta tuotetta tai parantamaan vanhaa tuo-
tetta ja tuotteen valmistamiseen aiotaan kayttda ainetta lisdavia valmistusmenetelmia,
niin on hyva kayttaa paatoksenteossa jotakin apuna. Paatdoksen teon apuna voidaan
kayttda Ahtiluoma, Ellman ja Coatanean (2019) esittelemaa kaavaa, jolla voidaan arvi-
oida ainetta lisaavan valmistusmenetelman kayttamista tuotteen valmistamisessa. Kaa-
vassa huomioidaan tuotteen suorituskyky, tuotteen suunnitteluun ja valmistamiseen kay-
tetty aika ja suunnittelun ja valmistamisen kustannukset. Edella esitettyja asioita paino-
tetaan painokertoimien avulla, joidenka arvo on valilla 0-1. Kaava antaa toteuttamiskel-
poisuus indeksin minka avulla voidaan paattaa, valmistetaanko tuote perinteisilla vai ai-
netta lisaavilla valmistusmenetelmilla. Mitd suurempi indeksin arvo on, niin sitd suositel-

lumpaa on kayttaa ainetta lisdavia valmistusmenetelmia tuotteen valmistamiseen.

P T +T, C +nCcm
I — kl am + kz dCMT!cm k3 dCM C (1)
Pcm Taam+Tam Caam+nCam

kl + k2 + k3 =1
Kaavassa 1 parametrit tarkoittavat:

k, = painokerroin tuotteen suorituskyvylle [0-1]

k, = painokerroin tuotteen valmistusnopeudelle [0-1]
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ks = painokerroin tuotteen kustannuksille [0-1]
P,y = Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla valmistetun tuotteen suorituskyky
P¢y = Perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistetun tuotteen suorituskyky

Taam = Ainetta lisadavilla valmistusmenetelmilld valmistettavan tuotteen suunnitteluun
kaytetty aika

T,u = Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilld valmistettavan tuotteen valmistamiseen
kaytetty aika

Ticm = Perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistettavan tuotteen suunnitteluun kaytetty
aika

Tem = Perinteisilld valmistusmenetelmilla valmistettavan tuotteen valmistamiseen kay-
tetty aika

Cacm = Perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistetun tuotteen suunnittelukustannukset

Caam = Ainetta lisdavilld valmistusmenetelmillda valmistetun tuotteen suunnittelukustan-
nukset

Ccm = Yksittaisen perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistetun tuotteen valmistuskus-
tannukset

C4py = Yksittaisen ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla valmistetun tuotteen valmistus-
kustannukset

n = tuotteiden tuotantomaara

Kaavan 1 joitakin parametreja voi olla vaikeata arvioida, kuten esimerkiksi kappaleen
suorituskykya. Taysin uutta tuotetta suunnitellessa kaavan 1 parametreja voidaan arvi-
oida edellisten tuotekehitysprojektien pohjalta. (Ahtiluoto, Ellman et al. 2019) Kaavaa 1
voidaan myos soveltaa prototyyppien valmistamiseen. Taulukossa 12 on esitelty toteut-

tamisindeksin tulkinta, kun valitaan valmistusmenetelmaa.

Taulukko 12.  Toteuttamisindeksin tulkitseminen. (Ahtiluoto, Ellman et al. 2019)

Yhteenveto Toteuttamiskelpoisuus indeksi |

Ei sovellu valmistettavaksi ainetta lisaavat | < 1

valmistusmenetelmat

Huomioidaan kummatkin valmistusmene- | 1 - 1.5

telma tyypit

Ainetta lisdavat valmistusmenetelméat tar- | 1.5-2.5

joavat hyotya

Ei sovellu valmistettavaksi perinteiset val- | > 2.5

mistusmenetelmilla
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5. PIKAVALMISTUKSEN MAHDOLLISTAMAT Al-
NUTLAATUISET OMINAISUUDET TUOT-
TEISSA

Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien kerrospohjainen lahestymistapa johtaa ainutlaa-
tuisiin ominaisuuksiin verrattuna useimpiin muihin valmistusprosesseihin. Naita ainutlaa-
tuisia ominaisuuksia on muotojen monimutkaisuus, hierarkian monimutkaisuus, toimin-

nallinen monimuotoisuus ja materiaalien monimuotoisuus.

5.1 Monimutkaiset muodot

Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla on kyky valmistaa yksittaisia kerroksia, jotka ei-
vat liity kappaleen muotoihin. Esimerkiksi Fotopolymerointi- ja jauhepetiprosessien pro-
sesseissa laserit voivat saavuttaa minka tahansa osan poikkileikkauksesta ja prosessoi-
tavan materiaalin. Tama johtaa siihen, etta kaytannollisesti katsoen valmistettavan kap-
paleen monimutkaisuus on rajaton. Tama on taysi vastakohta rajoituksille, joita on kah-
dessa yleisesti kaytetyssa valmistusmenetelmassa. Nama kaksi yleisesti kaytettya val-
mistusmenetelmaa on koneistaminen ja ruiskuvalaminen. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
404-405) Koneistamisessa tyokalujen saatavuus on suurin rajoittava tekija kappaleiden
muotojen valmistamisessa. Ruiskuvalussa tarve erottaa muottiosat ja erottaa osat pois

muoteista rajoittavat huomattavasti osien monimutkaisuutta.

Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat mahdollistavat raataloityjen geometrioiden valmis-
tamisen. Ainetta lisddvassa tuotannossa ei ole valia, onko jollakin osalla eri muoto kuin
aiemmin valmistetulla. Lisaksi mitdan kiinteita tydkaluja tai kiinnikkeita ei tarvita, mika
tarkoittaa, ettd yhden eran koko voi olla taloudellisesti toteutettavissa. Tama on usko-
mattoman tehokas esimerkiksi Iadketieteellisiin sovelluksiin. Osiin, joihin kohdistuu kay-
ton aikana rasitusta ja joita tulee pystya liikuttamaan, asettaa osalle vaatimuksen olla
jaykka ja kevyt. Tasta hyva esimerkki on nopea liikkkeisen robotin varsi. Ainetta lisaavalla
menetelmalla on kyky lisatd materiaalia juuri sinne missa materiaali voidaan optimaali-
simmin hyddyntaa. Kuva 16 on esitetty kaupallisen Adept-robotin (Cobra 600) varsi.
Varsi on jaykistetty raataloidylla ristikkorakenteella, joka vastaa varren muotoa. Varrelle
tehdyissa alustavissa laskelmissa osoitettiin, etté varren painosta 25% voidaan vahentaa
helposti talla ristikkorakenteella ja ettd huomattavasti suuremmat parannukset ovat mah-
dollisia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 405) Yleisemmin ainetta lisdava valmistustekniikka
vapauttaa suunnittelijoita rajoittumasta muotoihin, jotka voidaan valmistaa kayttamalla

tavanomaisia valmistusmenetelmia.
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Kuva 16. Robotin varsi jaykistettyna ristikkorakenteella. (Gibson, Rosen et al. 2015
S. 405)

Toinen tekija, joka mahdollistaa yhden kappaleen erakoon ja muodon monimutkaisuu-
den, on kyky automatisoida prosessisuunnittelua. Yksinkertaiset geometriset toimenpi-
teet voidaan suorittaa AMF- tai STL-tiedostoilla (tai CAD-malleilla) osan mallin hajotta-
miseksi toiminnoiksi, joita ainetta lisddva kone voi suorittaa. Vaikka CNC on parantunut
huomattavasti, prosessisuunnittelussa ja konekoodin luomisessa CNC:lle kaytetaan tyy-
pillisesti paljon enemman manuaalisia vaiheita kuin ainetta lisaaville menetelmille. (Gib-
son, Rosen et al. 2015 s. 405)

5.2 Hierarkkinen monimutkaisuus

Samoin kuin muodon monimutkaisuus, ainetta lisdavat valmistusmenetelmat mahdollis-
tavat hierarkkisen monimutkaisuuden suunnittelun useilla suuruusluokilla ja pituusas-
teikolla. Tahan sisaltyy nano / mikrorakenteet, mesostruktuurit ja osamittakaavan mak-
rorakenteet. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 405-406)

Yksi prosessisarja, jota on tutkittu perusteellisesti hierarkkisen monimutkaisuuden suh-
teen, on suorakerrostus. Esimerkiksi LENS-jarjestelmassa nano / mikrorakenne voidaan
raataloida tietyssa paikassa hallitsemalla sula-altaan kokoa ja jaahdytysnopeutta. Seu-
rauksena on, etta esimerkiksi saostumien (nanomittakaava) ja sekundaaristen hiukkas-
ten (mikromittakaava) kokoa ja jakautumista voidaan muuttaa muuttamalla paikallisesti
laserin teholla ja tulostusnopeudella. Kuva 17 kuvaa mikrorakenteellisten piirteiden tyyp-
peja, jotka voidaan muodostaa, kun kaytetdan LENS:a& TiC seosten prosessointiin Ti-
komposiittirakenteen muodostamiseksi. Mikrorakenteessa on useita piirteita, joita voi-
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daan hallita. Tapauksissa, joissa laserin energiatiheydet ovat pienemmat, mikroraken-
teessa on suurempi osuus sulamattomia karbidipartikkeleita (UMC). Suuremmilla ener-
giatiheyksilla enemman TiC-hiukkasia sulaa ja saostuu kiinteiksi karbideiksi (RSC). Li-
saksi, koska RSC:lla on erilainen stoikiometria (TiC muuttuu TiC, ¢5:ksi); annetulle TiC:n
ja Ti:n alkuperaiselle seokselle, mitd enemman RSC:ta on lopullisessa mikroraken-
teessa, sita vahemman Ti-matriisimateriaalia on. Tuloksena olevilla mikrorakenteilla voi
siten olla hyvin erilaiset materiaali- ja mekaaniset ominaisuudet. Jos saostuu riittavasti
RSC:ta Ti-matriisimateriaalin kuluttamiseksi, rakenteesta tulee hyvin hauras. Sita vas-

toin, kun suurin osa TiC:stad on lasnd UMC:na, rakenne on taipuisampi, mutta kestaa

vahemman hankaavaa kulutusta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 406)

Kuva 17.60% CP-Ti, 40% TiC-komposiitti, joka on valmistettu LENS prosessilla.
Sulamattomien karbidien (UMC) ja kiinteytyneiden karbidien (RSC) suhdetta TI-
matriisissa hallitaan muuttamalla LENS-prosessiparametreja. (Gibson, Rosen et

al. 2015 s. 406)

Ylla olevan nano- / mikrorakennekuvion lisaksi suorakerrostustekniikoiden on osoitettu
kykenevan tuottamaan symmetrisesti-, pylvas-, suuntajahmettyneita ja yksikiteisia rae-
rakenteita. Nama erityyppiset nano / mikrorakenteet voidaan saavuttaa hallitsemalla
huolellisesti tietyn materiaalin prosessiparametreja, ja niitd voidaan vaihdella pisteesta
toiseen rakenteen sisalld. Monissa tapauksissa metallien laser- tai elektronisateen jau-

hepetiprosesseissa nama variaatiot ovat myds saavutettavissa. Samoin muuttamalla



69

joko prosessoitavia materiaaleja (kun kaytetddn monimateriaalista ainetta lisdavaa jar-
jestelmaa) tai materiaalien prosessointia, taman tyyppinen nano / mikrorakenteen hal-
linta on mahdollista myds materiaalin pursotuksessa ja fotopolymeroinnissa. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 407)

Kyky muuttaa osan mesostruktuuria liittyy tyypillisesti huokoisten rakenteiden, kuten hu-
najakennojen, vaahtojen tai ristikkojen kayttamista tiettyjen geometria alueiden taytta-
miseksi. Tdma tehdaan usein osan lujuuden ja painosuhteen lisddmiseksi tai jaykkyyden

ja painosuhteen lisdamiseksi. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 407)

Kun tarkastellaan yhdessa kykya hallita samanaikaisesti osan nano- / mikrorakennetta,
mesostruktuuria ja makrorakennetta yksinkertaisesti vain muuttamalla prosessiparamet-
reja ja CAD-tietoja on tama ainetta lisdavan valmistusmenetelman ainutlaatuinen kyky,

joka on ylivertainen tavanomaisiin valmistusmenetelmiin nahden.

5.3 Toiminnallisuuden monimuotoisuus

Kun valmistetaan osia ainetta lisdamalla, niin on mahdollista muokata kappaleen sisaisia
ominaisuuksia. TAma mahdollistaa kaksi ominaisuutta. Ensinndkin hallitsemalla huolelli-
sesti kunkin kerroksen valmistusta, on mahdollista valmistaa toimintamekanismeja jois-
sakin ainetta lisaavissa prosesseissa. Tassa tarvitsee vain varmistaa, etta toimintame-
kanismien valilla on tarpeeksi valysta. Toiseksi komponentit on asetettu osiin, jotka val-
mistetaan fotopolymerointi-, materiaalia pursotus-, jauhepetilaitteilla tai muilla ainetta li-

saavilla laitteilla, jotka mahdollistavat sisdkkaisten osien kokoonpanon.

Laaja valikoima kinemaattisia nivelia on valmistettu suoraan fotopolymerointi-, materiaa-
lin pursotus- ja jauhepetitekniikoilla, mukaan lukien pystysuorat ja vaakasuorat prismaat-
tiset, pyoreat, lieriomaiset, pallomaiset ja Hooken liitokset. Kuva 18 on esitetty yksi esi-
merkki hihnapyoramainen kdarmemaisesta robotista, jolla on monia pyoérivia nivelia.
Kappale valmistettiin Georgia Tech:ssa kayttden SLA-3500 laitetta. (Gibson, Rosen et
al. 2015 s. 407, Gao, Zhang et al. 2015 s. 71)
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Kuva 18. Hihnapydréinen kddrmemaéinen robotti. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
407)

Kuva 18 tapaisia tutkimuksia on suoritettu kayttamalla materiaalin pursotusta ja jauhe-
petiprosesseja. Dr. Mavroidisin johtama Rutgersin yliopiston tutkimusryhma osoitti, etta
seka materiaalin pursotus- ettéd jauhepetikoneet pystyivat valmistamaan samat liitos-
geometriat ja ettd molemmissa konetyypeissa tarvittin samanlaisia valyksia. jauhepeti-
menetelmissa irtonainen jauhe on poistettava nivelpaikoista suhteellisen nivelliikkeen
mahdollistamiseksi. Materiaalin pursotuksessa liukoisen tukimateriaalin kayttdé varmis-
taa, etta liitokset voivat liikkua jalkikasittelyn jalkeen. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 407-
408)

Toiminnallisten prototyyppien rakentamisessa on usein edullista sisallyttdd komponentit
valmistettavaan osaan, kun osa valmistetaan ainetta lisdavalla menetelmalla. Tama valt-
taa valmistuksen jalkeistd kokoonpanoa ja voi vahentda huomattavasti valmistettujen ja

koottavien erillisten osien lukumaaraa.

Muut tutkijat ovat myos osoittaneet kykynsa rakentaa toiminnallisia laitteita, mukaan lu-
kien Mavroidsin ryhma ja tohtori Cutkoskyn ryhma Stanfordin yliopistossa (Gibson, Ro-
sen et al. 2015 s. 408). Laitteen monimutkaisuus helpottuu suuresti, kun kyky valmistaa
kinemaattisia nivelia yhdistetdan upotettuihin insertteihin. Koska toiminnalliset mekanis-
mit voidaan valmistaa kokonaan fotopolymerointi laitteella, yksinkertaistaa se huomatta-

vasti prototyyppiprosessia.

Toiminnallinen monimutkaisuus voidaan myos saavuttaa ainutlaatuisesti yhdistamalla
ainetta lisaava tekniikka kolmiulotteisesti integroituun elektroniikkaan. 3D-innovaatioiden
W.M. Kech Center:n tutkijat Teksasin yliopistosta ovat osoittaneet kykynsa tuottaa useita
erilaisia toimivia laitteita uudenlaisesti yhdistamalla fotopolymeroinnin tai materiaalin pur-

sotuksen suoraan kirjoittamiseen. Kuva 19 kuvaa magneettivuo anturin valmistusproses-
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sia. Valmistusprosessissa kaytettiin fotopolymerointia ja suutin tyyppista suoraa kirjoi-

tusprosessia. Tutkijat ovat myds osoittaneet samanlaisia mahdollisuuksia materiaalin

pursotuksen, jauhepetimenetelmien ja muiden tekniikoiden kanssa. (Gibson, Rosen et
al. 2015 s. 409)

2. STL file imported for 3D 3- Sterelithography
substrate processed

and cleaned.

1. SolidWorks CAD
file designed Lightyear

: 5. Conductwe Ink traces
Saced - COMPONENtS  giepensed and heat(cured at 125°) C.

Kuva 19. Magneetti vuon valmistus kdyttdmalla fotopolymerointi ja suoraa kiroitus-
prosessia. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 409)

Kuva 19 tapaisia muitakin sovelluksia on pystytty valmistamaan. Kuva 20 on esitetty 3D-
tulostettu signaalin vakiointipiiri. Tatd komponenttia kaytettiin korkean tarkkuuden proto-
tyyppina, jolla varmistettiin, ettd ainetta lisdavillda valmistusmenetelmilla pystytaan val-

mistamaan kyseinen komponentti (Macdonald, Salas et al. 2014 s. 236).
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Kuva 20. 3D-tulostettu signaalin vakiointipiiri. (Macdonald, Salas et al. 2014 s.
236)

5.4 Materiaalien monimuotoisuus

Materiaalia prosessoidaan yksityiskohdasta yksityiskohtaan monissa ainetta lisdavissa
tekniikoissa, jolloin on olemassa mahdollisuus prosessoida materiaalia eri kohdissa eri
tavoin. TAma johtaa erilaisiin materiaalin ominaisuuksiin osan eri alueilla. Lisdksi monet
ainetta lisdavat tekniikat mahdollistavat materiaalikoostumuksen muuttamisen vahitellen
tai akillisesti rakennusprosessin aikana. Naitd ominaisuuksia hyddynnetdan uusiin so-

velluksiin.

Funktionaalisesti luokiteltujen materiaalien tai heterogeenisten materiaalien kasite on
saanut huomattavaa huomiota, mutta hyddyllisten osien valmistus naista materiaaleista
on usein ollut ongelmallista. Tarkastellaan suihkumoottorin turbiinilapaa. Lavan ulkopin-
nan on oltava korkeiden lampdtilojen kestava ja erittain jaykka, jotta lapa ei pidentyisi
merkittavasti kayton aikana. Lavan juuren on oltava taipuisa ja silla on oltava pitka vasy-
misika. Lavan sisatiloissa on oltava korkea [dmma&njohtavuus, jotta terat voidaan jaah-
dyttaa. Tama on esimerkki osasta, jolla on monimutkainen muoto, joka vaatii erilaisia
materiaaliominaisuuksia eri alueilla. Mikaan yksittainen materiaali ei ole ihanteellinen
talle ominaisuusalueelle. Siksi, jos olisi mahdollista valmistaa monimutkaisia osia, joiden
materiaalikoostumus ja ominaisuudet vaihtelevat, niin voisivat turbiinin lavat ja vastaavat
osat hyétya valtavasti tasta. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 409-410)
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Suorakerrostusprosessit, kuten LENS- ja DMD-koneet, ovat osoittaneet kykynsa valmis-
taa valikoituja materiaali komposiitteja. Meneillaan olevat ty6t talla suunnalla ovat lupaa-
via. Valikoituja ja monimateriaalisia koostumuksia kaytetaan vaurioituneiden tai kulunei-
den komponenttien korjaamiseen suorakerrostuskoneilla, ja uusien komponenttien
suunnittelua ja valmistusta tutkitaan ympari maailmaa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
410)

Materiaalin pursotus laitteita useammalla tulostuskarjelld on ollut saatavilla monien vuo-
sien ajan. Vaikka yhta tai useampaa suutinta kaytetaan tyypillisesti tukimateriaalien pur-
sottamiseen ja yhta suutinta rakennusmateriaaleihin, monet tutkijat ja teollisuuden am-
mattilaiset ovat hyddyntaneet erilaisten raaka-aineiden pursotusta kahdesta eri tulostus-
karjestd luomaan monimateriaalisia rakenteita. Kuten voidaan helposti kuvitella, olisi
melko helppoa kasitteellisesti lisata lisda tulostuskarkia ja siten lisata helposti materiaa-
lien lukumaara3, jotka voidaan sijoittaa yhteen rakenteeseen. Itse asiassa monet tutkijat
ovat hyédyntaneet tata kasitettd omissa raataldidyissa pursotuspohjaisissa koneissaan.
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 410)

Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien mahdollinen materiaalien monimuotoisuuden
omaksumista haittaa merkittavasti suunnittelu- ja CAD-tyOkalujen puute, jotka mahdol-

listaisivat useiden materiaalien samanaikaisen kayttamisen.

5.5 Tuotteiden asiakasraatalointi

Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilld on paljon ainutlaatuisia ominaisuuksia ja kun
nama otetaan huomioon, voidaan ilmaista DFAM-ydinkonsepteja ja tavoitteita. DFAM
eroaa hieman perinteisestd DFM:sta siten, ettd DFAM:n tavoitteet ovat maksimoi tuot-
teen suorituskyky syntetisoimalla muotoja, kokoja, hierarkkisia rakenteita ja materiaali-
koostumuksia ainetta lisdavien tekniikoiden mahdollisuuksien mukaan. (Gibson, Rosen
et al. 2015 s. 411) Jotta edelle maaritettyihin tavoitteisiin paastaisiin, tulee suunnittelijalla

olla mielessd muutamia asioita, kun lahdetaan suunnittelemaan tuotetta:

1. Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat mahdollistavat monimutkaisen geometrian
kayton suunnittelutavoitteiden saavuttamisessa aiheuttamatta aikaa tai kustan-
nuksia koskevia seuraamuksia yksinkertaiseen geometriaan verrattuna.(Thomp-
son, Moroni et al. 2016 s. 740, Gibson, Rosen et al. 2015 s. 411)

2. Ensimmaisen ohjeen seurauksena on usein mahdollista yhdistda osia integroi-
malla ominaisuudet monimutkaisempiin osiin ja valttamalla kokoonpanoon liitty-

via tilanteita/asioita. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 411)
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3. Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat mahdollistavat mukautetun geometrian ja

osien tuottamisen kayttamalla suoraan 3D-tietoja.

4. Kaupallisten monimateriaalisten ainetta lisddvien koneiden myéta suunnittelijoi-
den tulisi pyrkia tai edes tutkia mahdollisuuksia monitoimilaitteisiin, joissa yhdis-
tyvat geometriset ja materiaalien monimutkaisuusominaisuudet. (Gibson, Rosen
et al. 2015 s. 411)

5. Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat antavat suunnittelijoille mahdollisuuden jat-
tdd huomioimatta kaikki tavanomaisten valmistusprosessien asettamat rajoituk-
set (vaikka ainetta lisdavilld valmistusmenetelmille ominaisia rajoituksia saate-
taan asettaa). (Thompson, Moroni et al. 2016 s. 740, Gibson, Rosen et al. 2015
s. 411)

Edella on jo keskusteltu ainetta lisdavien menetelmien kyvyista valmistaa osia monimut-
kaisella geometrialla. Kerros kerrokselta lahestymistapa tarkoittaa sita, ettd osan poikki-
leikkauksen muoto voi olla mielivaltaisen monimutkainen kaytettavan laitteen resoluuti-
oon saakka. Esimerkiksi fotopolymerointi- ja jauhepetilaitteet voivat valmistaa melkein
yhta pienia yksityiskohtia osaan kuin laitteiden laserin pistekoko. Joidenkin ainetta lisaa-
vien prosessien valttamattomien tukirakenteiden poistaminen voi rajoittaa geometrista
monimutkaisuutta ja / tai piirrekokoa. Jokaisella ainetta lisdavalla prosessilla on omat
ominaisuutensa, ja niiden omaksuminen vie suunnittelijalta jonkin aikaa. Mutta yleensa
ainetta lisdavien prosessien geometrinen monimutkaisuus ylittaa huomattavasti perin-

teisten valmistusprosessien monimutkaisuuden.

Ainetta lisaavien prosessien mahdollisuus monimutkaiseen geometriaan mahdollistaa
myOs muita asioita. Useamman komponentin kokoonpano voidaan korvata yhdella, mo-
nimutkaisemmalla osalla. Tama on jopa silloin mahdollista, kun kahden tai useamman
komponentin on voitava liikkua toistensa suhteen, kuten kuula- ja holkkilitoksessa. Ai-
netta lisdavillda menetelmillad voidaan rakentaa nama komponentit kokonaan valmiiksi
koottuina. Nama ominaisuudet mahdollistavat ominaisuuksien integroinnin useista
osista, mikd mahdollisesti parantaa osan suorituskykya. Lisaksi kokoonpanotoimintojen

vahentamisella voi olla valtava vaikutus tuotantokustannuksiin.

Kun tarkastellaan tavanomaisia DFM kaytantgja, niin niista kay ilmi kokoonpanotoimen-
piteiden helpottamiseksi tai poistamiseksi tarkoitetut suunnittelumuutokset voivat johtaa
huomattavasti suurempiin tuotantokustannusten alenemisiin kuin muutokset, jotka hel-
pottavat osien valmistusta (Boothroyd et al. 2014). Osittain tdma on totta silla, mahdolli-
sesti kokoonpanossa vaadittujen tyokalujen poistaminen vahentaa kokoonpano kustan-

nuksia. Vaikka tavanomaiset DFM-ohjeet osien valmistuksesta eivat ole merkityksellisia
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ainetta lisdaville menetelmille, kokoonpanosuunnitteluohjeet ovat edelleen merkitykselli-
sid ja ehka viela tarkedmpia (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 412). Muita etuja osien yhdis-
tamisessa on esimerkiksi osien maaran vahentaminen. Osien vahentaminen vahentaa
tuotteiden monimutkaisuuden hallintaa ja tuotannon hallintaa tuotannon nakékulmasta.
Vahemman osia on seurattavana, hankittavana, tarkastettavana jne. Varaosa- tai vara-
osien tarve vahenee. Lisaksi osien valmistamiseksi tarvittavaa varastointitilaa voidaan
vahentaa. Yhteenvetona voidaan todeta, etta osien yhdistaminen voi johtaa merkittaviin

saastoihin koko yrityksessa.

Yhdessa monimutkaisten geometrioiden kanssa ainetta lisdavilla prosesseilla voidaan
valmistaa helposti asiakasraataldityjd geometrioita. Kuten edelld on jo mainittu, pysty-
taan tuotteiden geometrioita helposti muuttamaan CAD-/suunnitteluohjelmissa. Tama ai-
netta lisdavien menetelmien kyky valmistaa nopeasti asiakasraataloityja tuotteita antaa
sille etua perinteisiin valmistusmenetelmiin ndhden. Perinteisesti asiakasvaatimuksiin on
pyritty vastaamaan tuotteiden modulaarisuudella. Tuotteiden modulointi voi kuitenkin olla
todella pitka ja vaikea prosessi, jolla kuitenkaan ei pystytd vastaamaan kaikkiin asiakas-
vaatimuksiin. Nakyisin, pystytdan tuottamaan fotopolymerointi- ja jauhepetilaitteissa
useita tuotteita saman aikaisesti, joilla on eri geometriat. Tama johtaa siihen, etta osan
massatuotannon sijasta voidaan massamuokkaukset toteuttaa melko helposti. Massiivi-
seen mukauttamiseen tarkoitettujen yleisten ohjelmistotydkalujen puuttuminen laitteiston
rajoitusten sijasta on keskeinen rajoitus harkittaessa ainetta lisdavan valmistusmenetel-

man massamuokkausten suhteen (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 412).

Kun puhutaan jonkin osan kohdalla monitoimiratkaisuista, niin silla tarkoitetaan monitoi-
mintoa, mika on yksinkertaisesti useiden toimintojen tai tarkoitusperien saavuttaminen
yhdellad osalla. Tama saavutetaan yleisesti suoritettaessa osien yhdistamista, mutta ma-
teriaalin monimutkaisuus kykenee mahdollistamaan suunnittelumahdollisuuksien huo-
mattavasti kunnianhimoisempia tutkimuksia. Muutama hyva esimerkin voidaan esittaa
tastd. Ensimmainen esimerkki on, jos osan on oltava jaykka yhdessa sijainnissa, mutta
joustava toisessa, voitaisiin kayttda useita ainetta lisdavia prosesseja tallaisen mallin
valmistamiseksi yksinkertaisesti muuttamalla materiaalikoostumusta. Toinen esimerkki
on lammonvaihdin, jolla on myds rakenteellinen tarkoitus, joka voitaisiin valmistaa yhdis-
telemalla terasta ja kupariseoksia. Yhdistamalld geometrinen ja materiaalien monimut-
kaisuuden voidaan valmistaa erittdin suorituskykyisia laitteita. Suunnittelijoiden on mo-
nissa tapauksissa kehitettdva uusia suunnittelukonsepteja ja tutkittava niita, koska mo-
nista alueista puuttuu esimerkkeja aiemmin onnistuneista malleista. (Gibson, Rosen et
al. 2015 s. 412-413)
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5.6 Optimointi menetelmat

Aiemmin on jo keskusteltu ainetta lisdavien menetelmien kyvysta luoda monimutkaisia
geometrioita ja kyvysta vaikuttaa osan sisapuolisiin piirteisiin. Nama kyvyt myés mahdol-
listavat osien optimoinnin niiden kayttétarkoitukseen. Yleisesti optimointimenetelmilla py-
ritdan parantamaan esineen suunnittelua saatamalla suunnittelumuuttujien arvoja halut-
tujen, tyypillisesti rakenteelliseen suorituskykyyn tai painoon liittyvien tavoitteiden saa-
vuttamiseksi, niin hyvin kuin mahdollista rikkomatta rajoituksia. (Gibson, Rosen et al.
2015s. 427). On kehitetty erilaisia optimointiongelma formulaatioita, jotka vaihtelevat ta-
voitteen tyypin ja ongelman laajuuden mukaan. Kolme paatyyppia optimointitehtavissa,
joita on tutkittu DFAM:ssa, ovat monimutkaisuuden ja toimintavapauden lisddminen seu-

raavassa jarjestyksessa: (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 427).
1. Koon optimointi — missa maaritetdan mittojen arvot
2. Muotojen optimointi — missa osien pintojen muotoa muutetaan
3. Topologian optimointi — missa tutkitaan materiaalijakaumia

Koon optimoinnissa maaritetdan valittujen mittojen arvot, jotka saavuttavat parhaiten ta-
voitteet ja tayttavat mahdolliset rajoitukset. Tyypillisissa rakenteen optimointisovelluk-
sissa tavoitteisiin voisi kuulua maksimijannityksen, venymaenergian, taipuman tai osan
tilavuuden tai painon minimointi. Yksi tai useampi naistad maarista voidaan myos mallin-
taa rajoituksina. Monien mekaanisten osien osalta pieni maara kokomittoja tulee ole-
maan osa optimointiongelmaa. Sellaisissa solurakenteissa, kuten ristikkorakenteissa,
suunnittelumuuttujien lukumaara voi kuitenkin olla kymmenissa tai sadoissa tuhansissa.
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 427)

Muodon optimointi on yleiskatsaus koon optimoinnista. Tyypillisesti reunustavien kayrien
tai pintojen muoto optimoidaan samanlaisten tavoitteiden ja rajoitusten saavuttamiseksi.
Sellaisena kayrien tai pintojen ohjauspisteiden sijainteja kaytetdan usein suunnittelu-
muuttujina. Muodon ja koon optimointi yhdistetdan usein sellaisten rakenteiden optimoi-
miseksi, joilla on vapaamuotoiset muodot, samoin kuin vakiomuodot (esim. Sylinterit),
joilla on mitat. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 428)

Topologian optimoinnissa maaritetdan yleinen muoto, muotoelementtien jarjestys ja
suunnittelualueen yhteys. Jalleen, osan tilavuus tai vaatimustenmukaisuus minimoidaan,
riippuen esimerkiksi maarista, vaatimustenmukaisuudesta, rasituksesta, rasitusenergi-
asta ja mahdollisesti lisdhuomioista. Ensisijaiset erot topologian optimoinnin ja muodon

tai koon optimoinnin valilla ovat geometrisessa konfiguraatiossa ja muuttujien valin-
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nassa, mika voi johtaa erittdin merkittaviin parannuksiin rakenteellisessa suoritusky-
vyssa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 428) Kiinnostus topologia optimointia kohtaan on
ollut kasvussa viime aikoina, varsinkin ainetta lisdavien valmistusmenetelmien kohdalla.
Taman johdosta topologia optimointia kasitellaan hieman laajemmin tassa tydssa kuin

muita kahta optimointi menetelmaa.

Topologian optimointimenetelmat maarittavat muotoelementtien yleisen konfiguraation
suunnitteluongelmassa. Usein topologian optimointimenetelman tuloksia kaytetaan syot-
teind myodhempiin koon tai muodon optimointiongelmiin. Rakenteellisina optimointime-
netelmind aarellisten elementtien analyysit suoritetaan tyypillisesti optimointimenetel-
man jokaisen toiston aikana, mika tarkoittaa, ettéd topologian optimointimenetelma voi
olla laskennallisesti vaativa. Lisaksi topologian optimointimenetelman ratkaisujen tulisi
johtaa rakenteisiin, jotka ovat lahes taysin jannittyneita tai joilla on vakio venymaenergia
koko rakenteen geometrian alueella maariteltyjen kuormitusolosuhteiden perusteella.
Topologian optimointimenetelman ongelmiin on kehitetty kaksi paaasiallista |ahestymis-
tapaa: ristikkopohjaiset ja tilavuuspohjaiset tiheysmenetelmat. (Gibson, Rosen et al.
2015 s. 428)

Ristikkopohjaisessa lahestymistavassa solmujoukon joukossa olevien tukien verkko
maaritetaan kiinnostuksen kohteena olevassa tilavuudessa, jossa joskus verkko edustaa
kokonaista kuvaajaa (esim. Maadoituskisko) ja joskus se perustuu yksikkodsoluihin. To-
pologian optimointi etenee ongelman kannalta tarkeimpien tukien tunnistamiseksi, niiden
koon (esimerkiksi halkaisijan) maarittdmiseksi ja todella pienen halkaisijan omaavien tu-

kien kokonaan poistamiseksi. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 428)

Ristikkopohjaisten menetelmien ensimmaisissd muunnelmissa perustusristikko maari-
tettiin solmujen ruudukolla, jokaisen solmun ollessa kytkettynd jokaiseen muuhun sol-
muun ristikkoelementilla. Jokaisen elementin halkaisijaa kaytettiin suunnittelumuuttu-
jana. Optimoinnin edetessa elementit, joiden halkaisijat pienenevat, poistetaan suunnit-
telusta. Vaikka menetelmat toimivat hyvin, ne olivat yleensd laskennallisesti kalliita.
Viime aikoina on kehitetty hienostuneempia menetelmia, joissa hyddynnetaan erilaista
ongelmamuotoilua, mukaan lukien taustaverkot ja analyyttiset johdannaiset herkkyyden
laskemiseksi, ristikon optimointimenetelmiin. Hyvia tuloksia on saatu aikaan, kun seka
ristikkoelementin kokoa etta sijaintia kaytetdan suunnittelumuuttujina. Naiden |&hesty-
mistapojen muunnelmat ovat osoittaneet kyvyn saavuttaa riskipohjaiset tai luotettavuu-
teen liittyvat tavoitteet. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 428-429)
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Muut synteesimenetelmat hyédyntavat heuristisia optimointimenetelmia yrittdessa va-
hentdaa huomattavasti suunnittelumuuttujien lukumaaraa optimointitehtavassa. Esimer-
kiksi, kokojen sovittaminen ja skaalaaminen (SMS) -menetelma alkaa epamuodollisella
hilarakenteella, mutta vaatii vain kaksi suunnittelumuuttujaa, vahimmais- ja enimmais-
tuen halkaisijan rakenteen optimoimiseksi. Menetelma toimii suorittamalla aarellisten
elementtien analyysi (FEA) mallin kiinteélle rungolle. FEA-tulosten paikallisia venyma-
tai jannitysarvoja kaytetaan hilarakenteen tukien skaalaamiseen, mika johtaa joukkoon
suhteellisia tukien koon arvoja. Koko optimointi suoritetaan hilarakenteelle vahimmais-
ja enimmaishalkaisijan arvojen maarittamiseksi hilarakenteen mallintamiseksi runkoele-

menteilld. SMS-menetelman soveltaminen yksinkertaistettuun UAV-rungon suunnitte-

luongelmaan on esitetty Kuva 21. Huomaa, etta korkean jannityksen alueet johtavat pak-
suihin tukiin. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 429)

Kuva 21. SMS-menetelmén tulokset UAV-rungon suunnitteluongelmaan. (Gibson,
Rosen et al. 2015 s. 429)

Toinen paalahestymistapa perustuu sopivan materiaalitiheyden maarittdmiseen tila-alu-
etta kasittavassa tilavuusalkio joukossa. Tiheyspohjainen topologia optimointi mene-
telma, jota kaytetaan yleisimmin kaupallisissa ohjelmistopaketeissa, tunnetaan nimella
SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization). Ongelman lahtégeometria on suoravii-
vainen lohko, joka koostuu joukosta tilavuusalkioita. Jokaisella tilavuusalkiolla on tiheys-
arvo, jota kaytetaan sen suunnittelumuuttujana. Tiheysarvo 1 osoittaa, etta materiaali on
taysin tiheda, kun taas arvo 0 osoittaa, etta mitddn materiaalia ei ole lasna. Valiarvot
osoittavat, ettd materiaalin ei tarvitse olla taysin kiinteda tukemaan paikallista rasitustilaa
kyseisessa tilavuusalkiossa. Edullisia ovat ratkaisut, joissa on tilavuusalkioita, jotka ovat
joko taysin tiheita tai lahella tiheytta 0, koska tyypillisesti osittain tiheitd materiaaleja on
vaikea valmistaa. Tiheysarvoja kaytetdan skaalaamaan tilavuusalkioiden jaykkyysarvoja
FEA-malleissa, joita kaytetdan topologia optimointi prosessin aikana. (Gibson, Rosen et
al. 2015 s. 429)

Ennen kunkin paketin kuvaamista yksityiskohtaisemmin, ndiden kaupallisten topologia

optimointi jarjestelmien yleiset rajoitukset korostetaan. Ensinnakin topologian optimointi
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perustuu likimaaraisiin mekaniikkamalleihin, jotka voivat poiketa olennaisesti osien tai
materiaalien mekaniikasta. Lisaksi yksinkertaiset mekaaniset mallit eivat sovellu solu-
materiaaleihin, koska niiden mekaniikkaa ei voida arvioida isotrooppisella kiintealla ai-
neella. Oletetaan esimerkiksi, ettd elementin tiheys on 30% ja suunnittelija haluaa kayt-
taa oktetti ristikon rakennetta kyseisen elementin alueella. Asetetun ristikko solun sijoit-
taminen 30-prosenttiseen kiintedan alueeseen johtaa taysin erilaiseen mekaaniseen
kayttaytymiseen kuin topologia optimoinnin aikana oletettu kayttaytyminen. (Gibson, Ro-
sen et al. 2015 s. 431)

Topologia optimoinnin tulokset ovat harvoin valmistettavissa suoraan, jopa ainetta lisaa-
villd menetelmilla. Tyypillisesti mallit pitavat verkotetut pinnat siten, ettd ne ovat karkeam-
pia (ja tesellatoituja) kuin olisi toivottu. Osa-alueista voi tulla hyvin ohuita paksujen osien
valilla, aiheuttaen ei toivottuja rasituspitoisuuksia. Jotkut topologian optimointijarjestel-
mat tekevat parempaa tyota siledammalla pinnalla olevien mallien (esim. ABAQUS) tuot-
tamiseksi, mutta silti kayttdoppaissa suositellaan yleens3, ettd topologian optimoinnin
tuloksia kaytetaan ohjaamaan osan suunnittelua - ne tarjoavat kasitteellisia ratkaisuja -
sen sijaan, etta niita pidettaisiin, sopivina tuotantokayttdoon. Lisaksi topologian optimoin-
nilla tuotetut mallit eivat tyypillisesti sovellu tuontiin takaisin CAD-jarjestelmaan tarkenta-
miseksi, koska ne ovat viistehiottuja (alkuperaiset CAD-pinnat ovat kadonneet) eika
niissa ole geometrisiin muotoihin liittyvia parametreja. Sellaisenaan on erittdin vaikeaa
modifioida tai tarkentaa topologian optimointimalleja CAD:ssa. (Gibson, Rosen et al.
2015 s. 431)

Suomessa on myo6s jo ehditty tekemaan tuotteen optimointia ja hyddyntamaan opti-
moidun tuotteen valmistuksessa ainetta lisdavia valmistusmenetelmia. Etteplan optimoi
Wartsilalle painotyokalun hyvaksikayttden optimointimenetelmia ja ainetta lisaavia val-
mistusmenetelmia. Kuva 22 on alkuperainen hitsattu painotydkalu ja Kuva 23 on Ettepla-

nin suunnittelema optimoitu painotydkalu ja sen suunnittelemiseen vaadittu prosessi.
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Kuva 23. Etteplanin suunnittelema optimoitu painotybkalu ja sen tekemiseen vaa-
dittu prosessi. (Etteplan 2020)

Toisessa Etteplanin projektissa optimoitiin ja uudelleen suunniteltiin Sandvikille uusi ve-
topyora. Vetopyoraa oli koitettu aikaisemmin optimoida mutta optimoidun valmistaminen
perinteisilla valmistusmenetelmilld oli liian kallista. Kuva 24 on esitelty Vetopyoérasta
kolme eri variaatiota. Vasemmanpuoleinen on alkuperainen kappale, keskimmainen on
optimoitu kappale, joka oli tarkoitus valmistaa perinteisilla valmistusmenetelmilla ja oike-
anpuoleinen kappale on Etteplanin optimoima kappale, joka valmistetaan ainetta lisaa-

valla valmistusmenetelmalla.
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Kuva 24. Alkuperédinen kappale, aikaisemmin optimoitu ja Etteplanin optimoima
kappale. (Etteplan 2020)

Avant on myds optimoinut omia osiaan tuotteisiinsa. Yhtena optimoituna osana oli hyd-
raulibloki. Alkuperaisen osien paino oli 2910 g ja tama kokoonpano sisalsi yhteensa 33
kpl osia. Optimoidussa osassa osat integroitiin ja lopullisen osan painoksi saatiin 175 g.
Integroidun ja optimoidun muita hy6tyja oli optimoidut letkulahdét, suodatin on tulostettu
kappaleen sisélle ja osan tilan kayttdé on minimoitu. Hydrauliblokin optimoinnin ideasta

fyysiseksi tuotteeksi kesti kolme viikkoa. Kuva 25 on esitelty optimoitu hydraulibloki.

Kuva 25. Optimoitu hydraulibloki. (3DStep 2020)
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Muita esimerkkeja, kun yhdistetaan optimointimenetelmat ja ainetta lisdavat valmistus-

menetelmat on esitetty Kuva 26 ja Kuva 27.

Kuva 26. (a) Alkuperéinen suunnittelu, (b) uudelleen suunniteltu ainetta lisdaville
valmistusmenetelmille. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 414)

Kuva 27. Kiinted malli vedenjakoputkesta, joka on suunniteltu ainetta lisééville val-
mistusmenetelmille. Vasemmalla alkuperdinen malli ja oikealla uudelleen suun-
niteltu malli. (Thompson, Moroni et al. 2016 s. 741)
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6. PIKAVALMISTUKSEN MAHDOLLISUUDET
MUOTTIEN JA TYOKALUJEN VALMISTUK-
SESSA

Ainetta lisdavia menetelmid voidaan myods kayttaa tydkaluratkaisujen kehittamiseen.
Tata muottien ja tyokalujen pikavalmistusta (engl. Rapid Tooling) voidaan pitaa jokseen-
kin prototyyppien pikavalmistukseen kuuluvana. Sitd myos pidetdan jokseenkin proto-
tyyppien pikavalmistuksen toisena esille tulemisena (Radstok 1999). Vaikka ainetta li-
saavat menetelmat eivat sovi hyvin suuren volyymin tuotantoon suorassa digitaalisessa
tuotantotavassa, silla on kuitenkin jonkin verran hyotya volyymituotannon tyokalujen val-
mistuksessa. Tama voi olla ainetta lisaavien valmistusmenetelmien kayttamisen nako-
kulmasta luomalla malleja osille, joita vaaditaan, kayttamalla materiaaleja tai ominai-
suuksia, joita ei talla hetkella ole saatavana ainetta lisaaville valmistusmenetelmille, tai
pidemman aikavalin tyokaluille, joissa ainetta lisaavat valmistusmenetelmat saattavat

pystya yksinkertaistamaan prosessiketjua.

Kuten aiemmin on jo tassa tydssa puhuttu, ainetta lisdavia valmistusmenetelmia on ollut
taipumus yrittda kayttaa osien suoraan valmistamiseen. Suorasta valmistamisesta voi-
daan my6s puhua suorana digitaalisena valmistamisena (engl. Direct Digital Manufactu-
ring, DDM) (Holmstrom, Holweg et al. 2016 s. 1). On monia syita, miksi tdma voi olla
edullinen l&hestymistapa tuotantoon. Prototyyppien pikavalmistus menetelmien on todis-
tetusti olevan kustannustehokas ja ajallisesti tehokas tapa tuottaa muotteja ja tydkaluja
(Sahebrao Ingole, Madhusudan Kuthe et al. 2009). Tydkalujen luomiseen suoran digi-
taalisen valmistuksen sijaan on kuitenkin edelleen useita syitd. Ensimmainen syy on,
ettd mita suurempi maara osia valmistetaan, sitd kustannustehokkaampaa voi olla tuo-
tantotydkalun valmistaminen, mikali tiedetdan, kuinka monta osaa voidaan valmistaa sel-
laisella tyOkalulla. Toinen syy on, etta valmiin osan materiaalivaatimukset voivat olla hy-
vin erityisia, eika niita ole talla hetkella saatavana ainetta lisaaville valmistusmenetelmien
materiaalina, mutta se voi kuitenkin olla mahdollista tyOkalureitin kautta. Kolmas syy on,
etta tuotekehittaja voi haluta ymmartaa tyokaluprosessin ja kayttaa siten ainetta lisdavaa
valmistusmenetelmaa prototyyppityokalun luomiseen. Neljantena syyna on, etta voi itse
asiassa olla nopein ja tehokkain tapa luoda tyokalu vaadittujen eritelmien mukaisesti.

Tama voi olla erityisen merkityksellinen silloin, kun lyhyet lapimenoajat ovat tarkeita.

Tyokalut usein jaetaan usein kahteen eri tyyppiin, joita kutsutaan lyhytkestoisiksi ja pit-
kaaikaisiksi tyokaluiksi. Vaikka jako suoritetaan, niin kummallekaan naista ei ole erityista

maaritelmaa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 478)
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Gibsonin (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 478) kirjassa lyhytkestoisille tyokaluille annetaan
seuraavanlainen maaritelma. Lyhytkestoista tydkalua voidaan kutsua myo6s prototyyppi-
tyokaluksi tai pehmeaksi tydkaluksi. Tavoitteena on kayttaa tekniikoita, joilla saavutetaan
tyokalu nopeasti, edullisesti ja muutamilla prosessivaiheilla. Melko usein prosessissa on
useita manuaalisia vaiheita. On selvaa, etta tyokalulla voidaan tehda vain muutama osa;
mahdollisesti vain yksi tai kaksi osaa, mutta jossain tapauksissa voidaan saavuttaa noin
100 tai jopa useamman osan valmistus samalla tyokalulla. Aina kun tyokalua kaytetaan,
se on tarkistettava vaurioiden ja kayttokelpoisuuden varalta. Voi jopa olla mahdollista (tai
tarpeen) korjata tyokalu ennen kuin sita voidaan kayttda uudelleen. On huomattava, etta
jos tydkaluratkaisua vaaditaan hyvin lyhyessa ajassa (esimerkiksi muutamassa pai-
vassa), niin ainetta lisdavat valmistusmenetelmat voivat olla ainut vaihtoehto tehda tama

lyhytkestoinen tyokalu.

Gibsonin (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 478) kirjassa pitkakestoisille tydkaluille annetaan
seuraavanlainen maaritelma. Pitkakestoisissa tydkaluissa painotetaan enemman tydka-
lujen kayttda massatuotannossa. Jotkut ruiskuvalutydkalut voivat kestada vuosia ja mil-
joonia osia. Vaikka kulumista tapahtuu aina, kulumisaste on erittain alhainen tydkalun
suhteellisen kovuuden takia verrattuna niilld valmistettaviin osiin. Ainetta lisddvan val-
mistusmenetelman kayttaminen pitkaaikaisten tyokalujen luomiseen tarvittavat prosessit
valitaan silti niiden suhteellisten kustannusten ja lapimenoajan perusteella, mutta tassa
tapauksessa ne ovat todenndkdisemmin verrattavissa tavanomaisiin (vahentavia) val-
mistusprosesseihin. Lahes jokainen ainetta lisaavalla valmistusmenetelmalla tehdyn pit-

kaaikainen tyokaluratkaisu sisaltaa todennakodisesti metallinvalmistusprosessin.

Muottien ja tydkalujen pikavalmistuksen hyddyt voi olla vaikea maarittaa, mutta ne voivat
olla valtavia. Hyvin harvoin tuote tuotetaan yhdella tyokalulla ja mitd monimutkaisempi
tuote, sita vaikeampi se on suunnitella. Mietitdan esimerkiksi uuden massatuotetun au-
ton markkinoille saattamisen ongelmaa. Jotkut osat ovat jo saatavana, jotkut olemassa
olevat osat saattavat tarvita uudelleensuunnittelua, kun taas toiset vaativat suunnittelun
alusta alkaen. Jotkut naistd uusista osista ovat suhteellisen yksinkertaisia, kun taas toi-
silla on merkittavat suorituskykyvaatimukset, joilla voi olla erittdin pitkd lapimenoaika.
Kun mietitdan, kuinka voidaan laatia suunnitelma koota nama kaikki yhteen niin, etta
auto kaynnistetdan aikataulun mukaan. Jopa hyvin yksinkertaisen osan valmistus voi
viivastyttaa koko prosessia. Ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla valmistettujen lyhyt-
aikaisten ja pitkaaikaisten tyokalujen kaytté voi olla erittéin hyddyllista lyhyiden reaktio-
aikojen ja yksinkertaistettujen prosessiketjujen takia. Autonvalmistaja voi ehka suunni-
tella helpommin ja reagoida prosessiketjun hairidihin tehokkaammin. Jopa tyokaluja,

jotka eivat kestd kovin kauan, voidaan hyddyntaa siten, ettd auton valmistusprosessi
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saadaan aloitettua niilla ja ndin ollen tayttaa aukko ennen pitkaaikaisten tydkalujen saan-
tia, jotka on valmistettu perinteisilla menetelmilla. Autojen toimitusajat voidaan saavut-

taa, vaikka koko massatuotantolaitos ei ole viela valmis.

6.1 Ruiskuvalaminen

Suurin osa muottien ja tyOkalujen pikavalmistuksesta keskittyy ruiskuvalutydkalujen luo-
miseen. Tama johtuu siitd, ettd on olemassa valtava maara polymeereista valmistettuja
tuotteita, jotka kayttavat tata lahestymistapaa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 438-439)
Yksinkertaisuudessa ruiskuvaluprosessi on hyvin suoraviivainen siind mielessa, etta
sula polymeeri pakotetaan metallisen muotin sisdan. Kun polymeeri on jaahtynyt ja jah-
mettynyt muotti jakaantuu muutamaan osaan ja valmis osa tydnnetdan muotista ulos ja
prosessi toistetaan. Todellisuudessa kuitenkin ruiskuvaluprosessin tuotoksen optimointi
ja maksimointi voi olla hyvin monimutkaista. Kun kysynta suuremmalle suorituskyvylle,

laadulle ja niin edelleen kasvaa, tarvitaan myds kustannustehokkaita ratkaisuja.

Kun l&hetdan suunnittelemaan ruiskuvalutuotetta ja sen muottien valmistamista suunnit-
telussa pitda huomioida muutamia asioita. Ensimmainen huomioitava asia on, etta yk-
sinkertaisessa muotissa on onkalo, johon polymeeri injektoidaan. Muotin toiselle puolelle
muodostuu ydin, joka poistetaan jaahdytysprosessin jalkeen, jotta osa voidaan tyontaa
ulos. Mekanismina toimii yleensa sarja tappeja, jotka tydntavat osan ulos ontelosta. Jotta
tama olisi tehokasta, ontelon seinamilla on yleensa pieni kaltevuus (kutsutaan "syvays-
kulmaksi”), joka vahentaa polymeerin ja muotin valisia leikkausvoimia, jotka aiheuttaisi-
vat osan tarttumisen. Toinen huomioitava asia on, etta kaikkia muotteja ei voida helposti
jakaa yksinkertaiseen ytimeen / onkaloon osan valmistamiseksi. Monimutkaisen geomet-
rian osat voivat vaatia muottijoukkoja, jotka jakautuvat useampaan kuin kahteen seg-
menttiin. Osat saattavat vaatia erittdin huolellista suunnittelua niin, ettd muottikompo-
nenttien maara minimoidaan. Silti muottijoukot voivat olla hyvin monimutkaisia. Viimei-
nen huomioitava asia liittyy muotin tayttamiseen sulalla polymeerilla. Nimittdin muotin on
oltava taysin tdynna ennen kuin se alkaa kiinteytyd, muuten muotin sisélle voi muodos-
tua ilma onteloita. Osat, jotka sisaltdvat monia ominaisuuksia, kuten paksuja tai ohuita
seinamia, vahvistusripoja, pylvaita jne., on analysoitava huolellisesti, jotta muotti voidaan
tayttaa oikein. Erittdin monimutkaiset osat saattavat vaatia useita ruiskutus- ja ilmanpois-
tokohtia, jotta voidaan varmistaa muotin tehokas taytté seka lampétilojen, paineiden ja

syklitoimintojen hienosaato ruiskuvalukoneessa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 439)

Ruiskuvaluprosessia voidaan mukauttaa tehokkaasti vaihdettavilla inserteilld. Tassa
kohtaa ainetta lisddvat menetelmat voivat olla hyédyksi ja niilla voidaan helpottaa ratkai-

sun l6ytamista inserttien valmistamiseen. Insertit voidaan joko valmistaa metallista tai
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polymeerista. Polymeeriset insertit ovat huomattavasti lyhyt kestoisempia mutta niiden

valmistaminen on paljon nopeampaa ja halvempaa. Kuva 28 on esitelty ainetta lisdavalla

menetelmalla tehdyt polymeeriset insertit. Kuvassa nakyy myods ulostyéntod tapit.

Kuva 28. Polymeerista valmistetut insertit. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 441)

Inserttien tekemista ja niiden toimivuutta on testattu monilla eri materiaaleilla, esimerkiksi
polyamidista, ABS ja polyeteenista. Testeissa on saavutettu jopa 100 ruiskuvalutuotteen
valmistaminen polymeereista valmistetuilla inserteilla, ennen kuin insertit tarvitsee kor-
vata uusilla. Vaikka ruiskuvaluprosessi toimii ainetta lisdavien valmistusmenetelmien
materiaalien taipumislampaétilan ylapuolella, on silti mahdollista saada hyvaksytysti va-
lettuja osia. Tama voidaan saavuttaa silla, etta ruiskuvalusyklia pidennetaan, niin etta
osat voivat jadhtya pidempaan muotin sisalld ennen niiden erottelua muotista. Taman
tyyppisissa sovelluksissa kustannukset voivat olla noin puolet samanlaisista alumiini-
muoteista, mikad vahentaa merkittavasti lapimenoaikaa. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
440)

Ensisijaisia huolenaiheita valmistettaessa muotteja polymeerista ovat taipumislampati-
lat, kuluminen ja tarkkuus. Useimmat ainetta lisdavat prosessit voivat tarjota osittaisia
ratkaisuja naihin ongelmiin, mutta yleensa tarkimmissa prosesseissa on alhaiset taipu-
mislampdtilat ja korkeamman lampédtilan materiaalit 16ytyvat alhaisemman tarkkuuden
prosesseista. On tehty useita yrityksia kehittdd materiaaleja ruiskuvalu insertteille poly-
meereista ainetta lisdavilla prosesseilla. Yksi huomionarvoinen materiaali on kuparipoly-
amidimateriaali, joka kehitettiin polymeeri jauhepetiprosessille. Kuparitayteaineen lisaa-
minen polyamidimatriisimateriaaliin paransi lammonsiirtoa pinnasta poispain, kun ruis-
kuvalu koneessa kaytetdan muottia. Kupari tarjosi myds ylimaaraisen kulutuskestavyy-

den, mika pidentda muotin ikda. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 441) Tama materiaali ei



87

ole laajalti kaytetty, koska kuparipolyamidi ei ole kovin hyddyllinen monissa muissa so-

velluksissa, joten se on sopiva vain silloin, kun tarvitaan suuri maara naita muotteja.

Ainetta lisaavilla menetelmilla tehdyt metalliset ruiskuvalumuottien insertit tehdaan ylei-
sesti metallijauheen sintraustekniikoilla. Yleisin metallimateriaali, jota kaytetaan muottien
valmistuksessa, on H13-tydkaluterds. Sintraustekniikoilla saavutettava Ra-pinnankar-
keus on luokkaa 12 — 20 um. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 442) Tama tarkkuus ei
yleensa ole hyvaksyttava useimmissa sovelluksissa ja etenkin erotuspintojen tydsto olisi
tarpeen. Jos muotin pinta vaatii koneistusta viimeistelyyn, on kiinnitettava erityista varo-
vaisuutta, ettad kaikki alkuperaiset muodot ovat koneistettavan pinnan ulkopuolella. Vir-
heellinen reunus voi johtaa siihen, etta joillakin alueilla ei ole riittavasti raaka-ainetta riit-
tavan koneistettavan pinnan saavuttamiseksi. Tama voidaan estaa lisaamalla materiaali

koneistettaville pinnoille.

Yksi merkittava etu ainetta lisdavan valmistusmenetelman kaytolle ruiskuvalumuottivali-
neiden luomisessa on kyky luoda epamuodollisia jadhdytyskanavia. On normaalia, etta
jaéhdytysnestetta johdetaan ruiskuvalu inserttien lapi, mika helpottaa muoviosan jaah-
dytysta sulan polymeerin injektoinnin jalkeen. Tama jaahdytysprosessi on hyvin riippu-
vainen muovattavan osan geometriasta, kun suuret tilavat segmentit jaahtyvat hitaam-
min kuin pienemmat, ohuemmat osat. Suurempi jadhdytysnesteen virtaus lahella suu-
rempia segmentteja voi mahdollistaa nopeamman ja saanndllisemman jaahdytyksen,
mika voi myds parantaa osien laatua estdmalla osien vaantymista Iammon aiheuttaman
rasituksen vuoksi. Ainetta lisaavien menetelmien ominainen geometrinen vapaus voi
mahdollistaa erittdin monimutkaisten jaahdytyskanavien suunnittelun muotteihin. Kuva

29 on hyva esimerkki monimutkaisista jadhdytyskanavista muotissa.
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Kuva 29. Jaahdytyskanavat ruiskuvalumuotin siséllé. (Gibson, Rosen et al. 2015 s.
443)

6.2 Vahamallivalaminen

Vahamallivalu on prosessi, jolla tuotetaan metalliosia ei-metallisesta kuviosta. Kuva 30
kuvaa tehokkaasti vahamallivalumenetelmaa. Halutut kuviot on jollain tavalla koottu ra-
kenteeksi, joka voidaan paallystda keraamilla kuoren tuottamiseksi. Keramiikka on liet-
teena, johon vahamalli kastetaan tuottamaan tiiviisti muodostuva kuori. Kun tdma on kui-
vunut, sitd vahvistetaan lisdamalla lisaa kerroksia, kunnes se on riittdvan vahva kesta-
maan valuprosessin. Ennen todellista valamista, tarvitsee kuvio poistaa polttamalla va-
hamateriaali. Tassa vaiheessa on huolehdittava siita, ettd kaikki materiaali on palanut
kuoresta jattamatta jaamia. Keraaminen vaippa kestaa sulan metallin korkean lampdtilan
kaatamisprosessin aikana, joka voidaan sitten jattaa jaahtymaan ennen kuin kuori mur-
retaan. Alkuperaisen kuvion metalliset jalienndkset leikataan rakenteen rungosta ennen
jalkikasittelya.

Vahamallivalulla valmistettujen osien suurin etu on, etta osat voidaan valmistaa laajasta
materiaalivalikoimasta, sovellukseen parhaiten sopivimmalla materiaalilla. Vaikka jauhe-
metalliset ainetta lisdavat valmistusjarjestelmat voivat tulostaa metallisia osia suoraan,
niin niiden metallien valikoima on paljon rajoitetumpi. Lisaksi tama on lahestymistapa,

joka voi johtaa metalliosiin ei-metallisesta ainetta lisdavasta tekniikasta. Useat ainetta
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lisdavat prosessit kykenevat suoraan valmistamaan osia vahasta, esimerkiksi materiaa-
lien pursotus. On kuitenkin mahdollista myds tehda vahamallivalumuotoja muista mate-
riaaleista, mukaan lukien polykarbonaatista ja ABS:sta, joita on saatavana monille ai-
netta lisdaville koneille. Tarkeintd on varmistaa, etta materiaali ei laajene nopeasti polt-

tamisprosessin aikana ennen metallin valamista.
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Kuva 30. Vahamallivalun prosessikaavio. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 445)

6.3 Muut tavat

Téassa luvussa esitellddn muita tapoja, joita ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla voi-
daan kayttaa tehostamaan tuotantoprosesseja. Vaikka ainetta lisdavien valmistusmene-
telmien kayttda suoraan digitaaliseen valmistukseen tarvitaan, on edelleen monia tuot-
teita, jotka vaativat massatuotantoa, ja tastd voimme nahda, etta ainetta lisdavat valmis-
tusmenetelmat voivat silti antaa panoksensa. Vaikka ruiskuvalu ja vahamallivalu ovat
luultavasti eniten kaytettyja sovelluksia, on olemassa lukuisia muita lahestymistapoja,
joita on harkittu. Alla on muutama esimerkki siita, kuinka ainetta lisdavilla valmistusme-

netelmia voidaan kayttda apuna valmistusongelmien ratkaisemisessa.

Tyhjidbmuotoilua kaytetaan yleisesti pakkauksissa, joissa muoviosat on muodostettu lit-
teasta levysta. Tyypillinen esimerkki on kirkas lapipainopakkaus, jota kaytetaan yleisesti

kulutustavaroiden nayttamiseen. Myo6s paperimassan muovaustekniikoiden kayttdminen
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pakkausten luomiseen on tulossa melko suosituksi. Massa on valmistettu kierratyspape-
rista ja siksi erittdin ymparistdystavallinen. Muotoiluprosessi on myds varsin kestava,
koska se ei vaadi paljon energiaa muotojen luomiseksi, koska ne luodaan ensisijaisesti
puristamalla ylimaarainen vesi massasta. Jalleen, jos pakkaus on tarkoitettu pienimuo-
toiseen osien tuotantoon, ainetta lisdavia valmistusmenetelmia voidaan kayttda muo-
vausvalineiden luomiseen. Tydkalut voidaan luoda melko nopeasti kayttdamalla hunaja-
kennomaista sisarakennetta, jolla voidaan vahentaa rakennusaikaa, painoa ja materiaa-
likustannuksia. Lisaksi ominaisuuksia voidaan sisallyttda ylimaaraisen veden kanavoin-
nin helpottamiseen. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 445-446)

Hiili- ja lasikuitukomposiitti on yha suositumpi materiaali, jota kaytetdan korkean suori-
tuskyvyn esineiden valmistukseen, jotka vaativat merkittavat lujuus-painosuhteet. Tama
on erityisen tarkeda ajoneuvoille, joissa painon aleneminen voi vahentaa energiankulu-
tusta sen liikuttamiseksi. Ainetta lisddvan menetelman kayttd voi auttaa tdssa proses-
sissa, etenkin kun kyseessa ovat monimutkaiset muodot. Hunajakennonmaisen ytimen
luominen ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilld voi auttaa luomaan kevyita rakenteita,
joiden ymparille kuituvahvisteiset komposiitit voidaan kaaria. Vaihtoehtoisesti ainetta li-
saavalla valmistusmenetelmalla tehdyt osat voivat toimia muotteina, joihin voidaan sijoit-
taa hiili- tai lasikuitulujitettuja polymeereja (CFRP tai GFRP) joko esikyllastetylla (esiko-
vetetulla sidekerroksella) tai levittamalla hartsi myohemmin. ainetta lisaavalla valmistus-
menetelmalla tehdyt osat voidaan pitdd komposiittiosan sisalla joissakin tapauksissa tai
kuvio voidaan erottaa komposiitista hartsin kovetusvaiheen jalkeen. Se, etta jotkut ai-
netta lisdavissa menetelmissa kaytettavat materiaalit voidaan liuottaa pois, voisi olla hy6-
dyllista tassa vaiheessa. Kuva 31 esitetdan osia, jotka on kehitetty korkean suoritusky-
vyn UAV: ien (miehittdmattdmien ilma-alusten) rakentamiseksi CFRP:ta kayttamalla.
(Gibson, Rosen et al. 2015 s. 447)
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Kuva 31. Materiaalin pursotusmenetelmélla tehdyt osat, joita kdytetdén muotteina
hiilikomposiittien valmistamiseksi. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 447)

Suurin osa valmistetuista tuotteista on koottu jollakin tavalla useista komponenteista.
Mika tahansa tekniikka, joka voi yksinkertaistaa tai nopeuttaa kokoamisprosessia, voi
olla erittdin hyddyllinen massatuottajalle. Jopa kokoonpanopohjaisessa valmistuksessa,
jossa kaytetaan perinteisesti valmistettuja komponentteja, ainetta lisdavat valmistusme-
netelmat voivat antaa jonkin verran etua. Jotkut kokoonpanoprosessit hyotyvat jigien
kaytosta, jotka helpottavat tehtavien suorittamista pitamalla jotkut komponentit paikoil-
laan ja varmistamalla, ettd kaikki komponentit ovat 1asna, kuten Kuva 32 esitetyssa esi-
merkissd. Taman lahestymistavan variaatio voidaan nahda materialisaation tuottamassa
metrologisessa kiinnitysjarjestelmassa sen varmistamiseksi, etta itseliikkuvat ja vastaa-
vat muotit pidetaan paikoillaan metrologisen prosessin aikana laadunvarmistustarkoituk-

sia varten.
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Kuva 32. Kiintolevykokoonpanon asennus jigi. (Gibson, Rosen et al. 2015 s. 448)

Kuvan 32 tapaisia asennus jigeja on erittdin helppo ja halpa valmistaa ainetta lisaavilla

valmistusmenetelmilla.
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7. POHDINNAT

Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat, jotka myds tunnettaan nimella 3D-tulostusmene-
telmat tulevat yleistymaan tulevaisuudessa teollisuudessa. Myds kuluttajien keskuu-
dessa tietoisuus ainetta lisdavista valmistusmenetelmista tulee lisdantymaan tulevaisuu-
dessa. Kun itse tutustuin 3D-tulostukseen vuonna 2016 ei minulla tai tuntemilla henki-
16illa juurikaan ollut mitédan tietoa 3D-tulostamisesta. Nykyaan ihmiset ovat tietoisempia
3D-tulostamisesta kuin vuonna 2016. Tosin suurin osa, joidenka kanssa olen jutellut 3D-
tulostamisesta seka tydelamassa ettd vapaa-ajalla eivat tunnu tietavan juuri mitaan 3D-
tulostamisen kyvyista ja sen luomista mahdollisuuksista. Osittain vuosien aikana kayty-
jen keskusteluiden aikana kypsyi ajatus 3D-tulostamiseen liittyvasta diplomityosta. Seu-

raavaksi avaan omia nakemyksia tassa tydssa kasitellyista asioista.

Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat ovat kehittyneet todella paljon viimeisen kymme-
nen vuoden aikana, joista viimeiset nelja vuotta olen itse vaihtelevalla intensiteetilla seu-
rannut kehitysta. Ainetta lisaavien valmistusmenetelmien tulostusalueet ovat kasvaneet
merkittavasti ja tekniikoiden tarkkuus on parantunut. Tulostettavien materiaalien laajuus
on kasvanut huomattavasti ja koko aika kehitelldan uusia materiaaleja, jotka soveltuvat
paremmin tulostettavaksi ja vastaamaan paremmin materiaaliominaisuuksiltaan seka te-
ollisuuden etta kuluttajatuotteiden tarpeita. Erialaisia ainetta lisaavia valmistusmenetel-
mia on nykyaan saatavilla myo6s todella helposti. Se milla perusteella itse valitsin tassa
tyossa esiteltavat ainetta lisdavat valmistusmenetelmat olivat niiden saatavuuden ylei-
syys ja niilla valmistettavien kappaleiden ominaisuudet. Tassa tydssa esitellyista ainetta
lisdavista valmistusmenetelmista yleisesti saatavia ja tunnettuja menetelmia on fotopo-
lymerointi, jauhepetimenetelmat ja materiaalin pursotus. Suorakerrostus ei ole niin ylei-
sesti saatavilla kuin edellda mainitut mutta sillda on metallien tulostamiseen liittyvia erikois-
ominaisuuksia, joista yksi on vaurioituneiden metallisten osien korjaaminen. Standar-
dissa ISO/ASTM52900-15 esitetyista tekniikoista tdssa tydssa karsiutui materiaalien
suihkutus, sideaineen ruiskutus ja laminointi silla perusteella, koska niiden yleinen saa-
tavuus on heikko. Materiaalin ruiskutus ja sideaineen ruiskutus tulee kylla tulevaisuu-
dessa yleistymaan, kun niiden tekniikka kehittda ja saatavuus paranee. Erityisesti naen
materiaalin ruiskutuksen tulevan yleiseksi tuotekehitysprosessin alkuvaiheiden proto-
tyyppien valmistamisessa. Perustan vaitteeni siihen, etta silla saadaan luotua varikkaita

ja suhteellisen isoja kappaleita.
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Tassa tydssa esiteltyjen ainetta lisdavien tekniikoiden nykytilasta ja tulevaisuudesta voi-
daan sanoa muutama sana. Nykyaan fotopolymeroimalla pystytaan tekemaan vain suh-
teellisen pienia kappaleita ja niiden tulostaminen on jokseenkin hidasta mielestani. Ta-
man takia ne soveltuvatkin nykyaan lahinna pienten kappaleiden tulostamiseen ja tuote-
kehitysprojekteissa alkupaan prototyyppien valmistamiseen, kuten tyéssa aiemmin mai-
nittuihin pienoismallien tekemiseen isommista laitekokonaisuuksista. Se mika tulee ole-
maan fotopolymeroinnin tulevaisuus, riippuu siita, kuinka hyvin CLIP-tekniikan kehitys
etenee ja saadaanko markkinoille laitteita, joilla on suuri tulostuspinta-ala ja ne tulostavat
nopeasti CLIP-tekniikalla. Toinen mikd vaikuttaa fotopolymeroinnin tulevaisuuteen on
materiaalien kehittyminen. Minkalaisilla materiaaliominaisuuksilla varustettuja materiaa-
leja tulee saataville tulevaisuudessa. Onko naéilla uusilla materiaaleilla esimerkiksi riitta-
van hyvat mekaaniset materiaaliominaisuudet, jotta niistad voitaisiin valmistaa kulutusta
ja rasitusta kestavia erittain yksityiskohtaisia ja tarkkoja kappaleita tai integroituja ko-

koonpanoja.

Nykyaan jauhepetimenetelmia kaytetdan yleisesti metallisten kappaleiden tulostami-
seen. Jauhepetimenetelmilla on kanssa vahan samanlainen tilanne kuin fotopolymeroin-
nilla. Jauhepetimenetelmia hyddyntavien laitteiden tulostuspinta-alat ovat suhteellisen
pienia ja tulostus ajat pitkia. Tulevaisuudessa markkinoille tullaan saamaan laitteita, joi-
den tulostuspinta-ala tulee olemaan suurempi ja tulostusnopeus tulee vaajaamatta kas-
vamaan. Tama tulee luomaan aina suurempien optimoitujen kappaleiden tai integroitu-
jen kokoonpanojen tulostamisen laajemmasta valikoimasta metallimateriaaleja. Tassa
naen tulevaisuuden mahdollisuudet, jotka tulevat mullistamaan uusien tuotteiden kehit-

tamisen ja valmistamisen.

Materiaalien pursottaminen on kaiketi kaikista tekniikoista kaikista yleisin ja tunnetuin
menetelma seka teollisuudessa, ettd kuluttajien keskuudessa. Talla hetkelld tama tek-
niikka on jo todella hyddyllinen seka tuotekehitysprojekteissa prototyyppien valmistami-
sessa ja itse kappaleiden valmistamisessa. Talla tekniikalle on todella paljon erilaisia
materiaaliaja saatavilla ja erityisesti komposiittimateriaalien yleistyminen ja halpenemi-
nen luo erittain kevyiden ja optimoitujen kappaleiden valmistamisen, jotka myos kestavat
todella hyvin rasitusta ja kulutusta. Talle tekniikalle on nyt jo saatavilla laitteita, joiden
tulostuspinta-alat ovat suuria. Tulevaisuudessa laitteiden koko seka tarkkuus tulee var-
masti kasvamaan ja saatavien materiaalien laajuus tulee kasvamaan. Taman tekniikan
kohdalla naen, etta tulevaisuudessa taman tekniikan kohdalla tullaan kayttdmaan kolmi-
ulotteisen tulostamisen todellista merkitysta eli selvemmin sanottuna kerros kerrokselta

tulostus tulee muuttumaan siihen, etta tulostuskarki liikkuu jokaisen koordinaattiakselin
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suuntaisesti saman aikaisesti. Tama luo parempia pinnanlaatuja esimerkiksi korkeus-
suunnassa kaareutuville pinnoille. Tata tekniikka on jo nykyaan integroitu useampi ak-
selisiin robottivarsiin, mutta ne eivat ole kovin yleisia. Tulevaisuudessa naiden lisdanty-
essa ja tekniikan parannuttua voidaan luoda todella monimutkaisia geometrioita opti-

moiduilla tulostussuunnilla.

Suorakerrostusta nykyaan kaytetaan pienten kappaleiden tekemiseen ja metallisten kal-
liden komponenttien vaurioiden korjaamiseen. Suorakerrostuksella on viela nykyaan
heikko pinnanlaatu mutta uskon tdmankin parantuvan tulevaisuudessa. Pinnanlaadun
parannutta talla tekniikalla voidaan valmistaa suoraan monimutkaisia metallisia kappa-

leita, jotka eivat vaadi enaa koneistusta.

Mita tulee prototyyppeihin ja ainetta lisdaviin valmistusmenetelmiin, niin prototyyppien
valmistaminen tulee lisdantymaan tulevaisuudessa huomattavasti. Tama tulee johtu-
maan ainetta lisdavien valmistusmenetelmien yleistymisesta ja ainetta lisdavilld valmis-
tusmenetelmilla valmistettujen komponenttien yleistymisesta. Se miten ainetta lisdavat
valmistusmenetelmat tulevat vaikuttamaan teollisten tuotteiden kehitysprosessiin, niin
naen etta tuotekehitysprosesseista tulee paljon iteratiivisempia mita nykyiset tuotekehi-
tysprosessit ovat. Tama johtuu siita, etta ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla on hal-

vempi ja nopeampi tuottaa yksittaisia komponentteja.

Ainetta lisaavien valmistusmenetelmien kyky tuottaa ainutlaatuisia ominaisuuksia verrat-
tuna perinteisiin valmistusmenetelmiin tulee muuttamaan tuotekehitysta merkittavasti.
Kun tietoisuus ainutlaatuisista ominaisuuksista kasvaa suunnittelijoilla, niin tulee se vai-
kuttamaan siihen, ettd suunnittelijat suunnittelevat paljon innovatiivisempia tuotteita, joi-
den suorituskyky on paljon parempi kuin perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistettu-
jen tuotteiden. Viela kun ainetta lisaavien valmistusmenetelmien kyky tuottaa paremmin
hierarkkista monimutkaisuutta avaa taysin uudenlaisten komponenttien tai integroitujen
kokoonpanojen valmistamista. Nykyaan jo pystytdan hyédyntdmaan topologia optimoin-
tia aivan eri tavalla kuin ennen. Perinteisilla valmistusmenetelmilla ei pystyta tuottamaan
optimoituja geometrioitta komponenteissa kuin ainetta lisdavilla valmistusmenetelmilla.
Myos tdman tietoisuuden lisdantyessa suunnittelijoilla, lisda se entisestdan innovatiivis-

ten tuotteiden suunnittelua ja valmistamista.

Tulevaisuudessa muottien ja tydkalujen valmistaminen ainetta lisdavilla valmistusmene-
telmilld tulee lisddntymaan. Ainetta lisdavia valmistusmenetelmia tullaan tulevaisuu-
dessa hyddyntdmaan muottien valmistamisessa entistd kokonaisvaltaisemmin. Vala-
malla valmistettavien tuotteiden prototyypit tullaan valmistamaan ainetta lisaavilla val-

mistusmenetelmilld ja itse valamiseen kaytettavat muotit tullaan valmistamaan ainetta
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lisdavilla valmistusmenetelmilla. Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien ansioista vala-
misprosesseista tulee paljon joustavampia, joka vaikuttaa siihen, etta esimerkiksi ruis-
kupuristettujen tuotteiden valmistusmaarat voivat olla alhaiset mutta silti kustannuste-

hokkaita ainetta lisaavilla valmistusmenetelmilla valmistettujen inserttien ansiosta.

Mita edella esitettyjen ndkemysten ja pohdintojen lisdksi tulee ainetta lisdavien valmis-
tusmenetelmien tulevaisuuteen, niin ainetta lisdavat valmistusmenetelmat eivat tule
suinkaan syrjayttamaan perinteisia valmistusmenetelmia. Esimerkkeina voidaan antaa
ohutlevyistad valmistetut suuret tuotteet ja suuret palkkirakennelmat. Tulevaisuudessa
tarvitaan myOs koneistettuja pintoja. Toinen tulevaisuuden asia tulee olemaan minka-
laiseksi ainetta lisdavien valmistusmenetelmien markkinat tulevat muotoutumaan. Talla
tarkoitan, ettd kuka valmistaa naitéd 3D-tulostettavia komponentteja. Muotoutuuko mark-
kinat samanlaisiksi kuin perinteisten valmistusmenetelmien markkinat vai tuleeko yrityk-
set satsaamaan enemman laitehankintoihin ainetta lisdavien valmistusmenetelmien suh-

teen. Tulevaisuus tulee nayttdmaan osuiko pohdintani oikeiksi.
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8. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittda prototyyppien pikavalmistuksen vaikutusta tuoteke-
hitysprosessiin ja projekteihin. Lisaksi tavoitteena oli kerata tietoa itse prototyyppien pi-
kavalmistamisesta ja pikavalmistamisessa hyodynnettavista ainetta lisdavista valmistus-
menetelmista. Taman tyon tiedonldhteena toimi kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityk-
sessa selvinneihin tietoihin yhdistettiin kirjoittajan omia nakemyksia ja oivalluksia. Taman
tyon avulla suunnittelijat saavat tietoa, miten ainetta lisdavia valmistusmenetelmia ja pro-

totyyppien pikavalmistusta voidaan hyddyntaa tuotekehityksessa.

Ty aloitettiin kirjallisuusselvityksella ainetta lisdavista valmistusmenetelmista. Kirjalli-
suusselvityksen pohjalta tydhdn valikoitui nelja ainetta lisdavaa valmistusmenetelmaa
silla perustein, kuinka hyvin tekniikka on saatavilla ja onko silla mahdollisia erikoiskykyja
toisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. Tyohon valikoidut tekniikat olivat fotopolyme-

rointi, jauhepetimenetelmat, materiaalinpursotus ja suorakerrostus.

Tyossa selvitettiin valikoiduista tekniikoista niiden perusperiaatteet, saatavilla olevat ma-
teriaalit ja materiaalien ominaisuuksia, tekniikan tarkkuus ja mitd huomioitavaa teknii-
kassa on. Tekniikoiden perustietojen avulla suunnittelijat saavat paremman kasityksen
mita tulee huomioida, kun prototyyppeja tai valmiita tuotteita valmistetaan tietylla ainetta
lisdavalld valmistusmenetelmalla. Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien perustietojen
selvityksen jalkeen vertailtiin niitd ainetta poistaviin valmistusmenetelmiin. Ainetta pois-
tavia valmistusmenetelmia tassa tyossa edusti CNC-koneistus, joka on lahimpana pro-

totyyppien pikavalmistus menetelmia.

Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien jalkeen tydssa siirryttiin tydn varsinaiseen osi-
oon. Tydssa prototyyppien pikavalmistus ja sen merkitysta tuotekehitysprosessiin ja pro-
jekteihin tutkittiin. Tassa tydssa prototyyppien pikavalmistus lisattiin Ulrich ja Eppinger:n
(2012) kirjassa esiteltyihin tuotekehitysprosesseihin ja perinteisiin prototyyppimenetel-
miin. Talla lisdyksella tassa tydssa pyrittiin lisddmaan tietoisuutta, kuinka prototyyppien
pikavalmistus vaikuttaa tuotekehitykseen. Tietoisuudella pyritdan laajentamaan suunnit-
telijan nakodkulmia prototyyppien pikavalmistuksen mahdollisuuksista tuotekehitysprojek-

teissa.

Tassa tydssa tuotiin esille, minkalaisia ainutlaatuisia ominaisuuksia ainetta lisaavilla me-
netelmilla on ja kuinka niita voidaan hyodyntaa uusien entista innovatiivisten tuotteiden

suunnittelussa. Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien ainutlaatuisista ominaisuuksista
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kaytiin lavitse monimutkaiset muodot, hierarkkinen monimutkaisuus, toiminnallinen mo-
nimutkaisuus, materiaalien monimuotoisuus, tuotteiden asiakasraatalointi mahdollisuu-
det ja optimointimenetelmat. Naita edelld mainittujen asioiden johdosta ja niita yhdiste-
lemalla voivat suunnittelijat luoda enemman asiakasoptimoituja ja innovatiivisempia tuot-

teita.

Tassa tydssa kaytiin myds lavitse muottien ja tydkalujen pikavalmistusta ja niiden mer-
kitysta valamalla tuotettuihin tuotteisiin ja tyOkalujen nopeasti saatavuuden merkitysta
uuden tuotteen tuotantoprosessin kaynnistamiseen. Myos huomioitiin kuinka ainetta li-

saavat menetelmat vaikuttavat muottien valmistamiseen.

Lopuksi tassa tydssa kirjoittaja pohti tyossa kaytyja asioita. Pohdinnoissa keskityttiin
tydssa kaytyjen asioiden nykytilaan ja mitd mahdollisuuksia tulevaisuudessa tulee. Poh-
dinnoissa tuli ilmi mita ainetta lisdavien valmistusmenetelmien tekniikoiden kehittyminen
merkitsee ja kuinka se tulee vaikuttamaan uusien tuotteiden kehittamiseen. Pohdin-
noissa mietittiin myods, kuinka ainetta lisdavien valmistusmenetelmien markkinat tulevat
muotoitumaan tulevaisuudessa. Tuleeko markkinoista saman tapaiset kuin perinteisten

valmistusmenetelmien vai muotoutuuko markkinat jotenkin toisin.
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