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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli valmistaa Tampereen ammattikorkeakoululla
toimivaa kaupallisen kynnyksen ylittdvan aaltoenergiakeraimen valmistushanketta var-
ten pienoismalli suunnitellusta kerdimen rungosta. Pienoismallia kéytettiin aaltoallasko-
keidein suorittamiseen, joiden tarkoituksena oli konseptin toimintaedellytyksien varmis-
tamisen erilaisissa aallokoissa. Pienoismallin valmistusta varten perehdyttiin pikamal-
linnukseen késitteena ja valmistusmenetelmana Kirjallisuutta hyvéksi kayttden. Samalla
selvitettiin pikamallinnuksen tuomia mahdollisuuksia tuotekehitysprosessiin. Ty6ssd on
kasitelty seikkaperdisesti pienoismallin suunnittelutyd, suunnittelun ldhtékohdat seké
valmistaminen.

Tyon tuloksena saatiin valmistettua pienoismalli seka tietoa laitteen toiminnasta, joita
kumpaakin aaltoenergiakerdinhankkeen tyoryhma voi hyodyntdd kerdaimen jatkokehi-
tyksessa. Aaltoallaskokeiden perusteella laitteen konsepti todettiin toimivaksi ratkaisuk-
Si.

Aaltoallaskokeisiin kaytetyn aaltoaltaan aallontuotto- ja vaimennuskyky todettiin tyén
aikana heikoiksi. Kattavampien ja tarkempien kokeiden suorittamista varten aaltoallasta
tulisi kehittaa.
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ABSTRACT
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Producing a Scale Model of a Wave Energy Converter by Rapid Prototyping and Test-
ing Its Functioning in a Wave Tank
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May 2015

The purpose of this thesis was to design and produce a scale model of a wave energy
converter which is under development in Tampere University of Applied sciences and
perform several tests for it in a wave tank. The scale model was produced using a rapid
prototyping technology. The main objective was to gather information about the scale
model’s functioning in conjunction with different wave types in order to confirm for the
functionality of the shape and mechanism used in the design. The theoretical section
explores wave energy and rapid prototyping in general. The benefits of rapid prototyp-
ing in product development process are also explained.

As a result of this study the design for the wave energy converter was confirmed to be
functional, so the development of the device can be continued. For more accurate and
comprehensive results of the device’s functioning, the wave tank should be developed
further, due to its weak wave attenuation and wave production abilities.
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1 JOHDANTO

Maailman merissé on valtava maaréd energiaa sitoutuneena aaltoihin. Tata energiaa ei
kuitenkaan viel& ole saatu valjastettua kayttoon tarpeeksi kustannustehokkaalla tavalla,
jotta sen hyddyntdminen maailman energiantuotannossa olisi kannattavaa. Monia erilai-
sia aaltoenergian kerdysmenetelmia on kehitelty ja myos koekéytetty, mutta useimpien
sovellusten aiheuttamat kayttoonotto- ja perustamiskustannukset ovat olleet niin mitta-
via verrattuna niiden tuottamaan energianmé&araén, ettei aaltoenergiavoimaloihin sijoit-
tamista ole néhty kannattavaksi. Talla hetkell4 aaltoenergian tutkiminen uusiutuvan
energian tuotannossa onkin jaanyt hieman tuuli- ja aurinkovoiman varjoon, mutta se

kasvattaa koko ajan enemmaén kiinnostusta.

Tampereen ammattikorkeakoulussa on pyritty jo vuosia kehittdmé&an kaupallisen kyn-
nyksen ylittdvaa aaltoenergiakerdintd osana tutkimus- ja innovaatiotoimintaa. Tama
aaltoenergialaitteen tuotekehitys on edennyt siihen vaiheeseen, ettd suunnittelutyon tu-
loksena syntyneesta aaltoenergiakerdimen konseptista tarvittiin pienoismalli aaltoallas-
kokeita varten. Tdma opinnaytety0 késittelee tuon pienoismallin valmistamista pikamal-
linnustekniikkaa hyvaksikéyttden seka valmiille pienoismallille suoritettavia aaltoallas-
kokeita.

Tyon tavoitteena on saada kerattya tietoa aaltoenergialaitteen konseptin toimivuudesta
aallokossa pienoismallia ja aaltoallasta hyddyntden. Valmistettavaa pienoismallia voi-

daan my6hemmin kayttaa konseptin eteenpain esittelemiseksi.

Opinnaytetyon alussa perehdytdén aaltoenergian muodostumiseen ja sen kerddmiseen
kaytettaviin yleisimpiin menetelmiin, esitellddn TAMK:in aaltoenergialaitteen konsep-
tin paépiirteet ja tutustutaan yleisesti pikamallintamiseen sekd sen kayttamiseen osana
tuotekehitysprosessia. Seuraavaksi kdydaan lapi pienoismallin suunnittelu, mallinnus ja
valmistaminen. Taman jéalkeen siirrytddn pienoismallille suoritettavien aaltoallaskokei-

den valmisteluun ja toteuttamiseen. Lopuksi kootaan yhteen tyon tulokset.



2 AALTOENERGIA

2.1 Katsaus eri energialahteiden kayttéon maapallolla

Fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun, rajallisten varantojen
maaran maapallolla sekd ilmastonmuutoksen haitallisten vaikutusten vuoksi on pyritty
kehittdmaan erilaisia uusiutuvia energialéhteita hyvaksikayttavia energian tuotantomuo-
toja. Uusiutuviksi energialdhteiksi luokitellaan vesivoima, tuulivoima, biopolttoaineet,
biokaasu, aurinkovoima, geoterminen energia seka aalto- ja vuorovesivoima. (Combar-
nous & Bonnet 2008, 5-7.)

Vuoden 2000 kulutuksen tasolla mitattuna maakaasuvarannot riittavét arviolta noin 50
vuodeksi, todennetut keréttavissa olevat 6ljyvarannot arvioilta noin 40-50 vuodeksi ja
kivihiilivarannot muutamaksi vuosisadaksi. Fossiilisten polttoaineiden kaytto aiheuttaa
suurimmat ihmisen toiminnasta johtuvat hiilidioksidipaastot maapallolla taten kiihdytta-

en ilmaston lampenemista. (Combarnous & Bonnet 2008, 5-7.)

Talla hetkella maapallolla tuotetusta kokonaisenergiamaarasta on noin 10-20 prosenttia
lahtdisin uusiutuvasta energiantuotannosta. Loput tuotetaan fossiilisten polttoaineiden

ohella ydinvoimalla. (Combarnous & Bonnet 2008, 5-7.)

2.2 Aaltoenergian syntyminen ja aaltoliikkeen teoria

Aaltoenergialla tarkoitetaan merien ja muiden vesistdjen aaltoihin sitoutunutta energiaa.
Tama energia on peréisin auringosta: Aurinko aiheuttaa l&mpotilaeroja ympéri maapal-
loa, mika aiheuttaa tuulia, jotka puhaltavat merien pinnalla. Tdma aiheuttaa vareitd, jot-
ka kasvavat aalloiksi. Téallaiset aallot voivat kulkea tuhansia kilometrejd menettdmatta
kéytannossa lainkaan energiaansa. Aallon energiatiheys on paljon suurempi kuin tuuli-
tai aurinkoenergialla. Kun aalto ldhestyy rantaa, sen nopeus hidastuu, mika saa aallonpi-
tuuden lyhentymaan, jolloin aallonkorkeus kasvaa, mik& aiheuttaa aallon hajoamisen.
Padsaantoisesti energiaa havidd huomattavia maaria aallon hajoamisen ja meren pohjan
kitkan johdosta, minka vuoksi vain murto-osa potentiaalisesta energiavarannosta kul-
keutuu rantaan asti. (Cruz 2008, 1.)



Aaltoliiketta voidaan kuvata yksinkertaisesti kuvion 1 mukaisella aallolla, jossa aallolla
on tietyn suuruinen aallonkorkeus (waveheight, H) ja aallonpituus (wavelenght, 1), seka
aallonharjojen vélinen jaksonaika (period, T) on tasainen. (Raymond & Lewis 2008,
130.)
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KUVIO 1. Aallon méaritelma ja sitd kuvaavat suureet (Raymond & Lewis 2008, 131)

Tallaisessa tasaisessa vaimenemattomassa aallossa sen sisaltdmé energia on verrannolli-
nen aallonkorkeuden neliédn ja aallonpituuden neliodn. Syvéssa vedessd tdma energia
on jakautunut tasaisesti liikkkuvan pinnan potentiaalienergiaksi ja vedenalaisten vesipar-
tikkelien liikkeesté syntyvaksi kineettiseksi energiaksi. Tulee huomata, ettd aaltoliike on
liikkuva energiapakkaus, eivétka vesipartikkelit liiku aallon mukana. Vain energia vélit-
tyy veden kautta. (Raymond & Lewis 2008, 130-131.)

Aallon siirtdman energian madarasta voidaan muodostaa kaava (1), josta saadaan tulok-
seksi aallon teho metrid kohden:

Teho per metri = HTkW -m™1, (1)



jossa H on aallon korkeus, T on aallon jakson aika ja m on aallon leveys. Tdma yhtal6
pétee vain tasaisen vaimenemattoman aallon tapauksessa. Meriolosuhteissa jokaisella
aallolla on erilainen aallonkorkeus ja jaksonaika, jolloin merenkaynnin arvioimiseksi ja
aallokon tarjoaman tehon laskemiseksi tulee kayttéa joitain erikoisarvoja. Tallaisia eri-
koisarvoja ovat merkitseva aallonkorkeus (H,) ja energiajaksonaika (T,). Merkitsevélla
aallonkorkeudella tarkoitetaan epéaséannollisen aallokon aaltojen korkeimman kolman-
neksen keskiarvoa. Energiajaksonaika kuvaa merkitsevan aallonkorkeuden omaavan
aallon jaksonaikaa samaan tapaan kuin tasaisen vaimenemattoman aallon tapauksessa.
Epasaannollisen aallokon siséltdma teho metrida kohden saadaan kaavasta (2). (Raymond
& Lewis 2008, 130-131.)

Teho per metri (episaannollinen aallokko) = 0,49H T, kW -m™! (2)

2.3 Aaltoenergian maara maapallolla

Aaltoihin sitoutunutta energian maaraa eri puolella maapallon meria on kartoitettu kayt-
tamalla tahan tarkoitukseen suunniteltuja poijuja, jotka mittaavat aalto-olosuhteita ym-
pari maailmaa ja lahettdvat kerddméaénsa tietoa langattomasti saapalveluyrityksille. Ku-
vio 2 esittdd aaltoenergian tarjoaman tehon mééran jakautumista maapallolle vuosittai-
sena keskiarvona. Arvot ovat muotoa kilowatti metria kohden.(Raymond & Lewis 2008,
133-135.)
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KUVIO 2. Aaltoenergian maara ympari maapalloa (Raymond & Lewis 2008, 135)
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Kaiken kaikkiaan aaltojen tuottamat energiavarat (noin 2 TW) ovat suurin piirtein sa-
maa luokkaa koko maapallon sahkonkulutuksen kanssa. Varovaisten arvioiden mukaan
aaltovoimaa hyvaksi kayttéen voitaisiin valjastaa kaytettdvéaksi 10-25 % tésta kokonais-
energian maarasta, mutta se edellyttdisi aaltovoimatekniikan huomattavaa kehitysta.
(Cruz 2008, 1.)

2.4  Aaltoenergian keradmismenetelmat

Aaltoenergian kerdamiseen kaytettavid menetelmia on monia erilaisia, mutta yleisimmat

niista voidaan paapiirteittdin jakaa karkeasti kolmeen eri tapaan:
1. Potentiaalienergiaa hyddyntavat menetelmat (Overtopping devices)
Tallaiset aaltovoimalat johtavat aallon erilliseen séilioon, joka on korkeammalla kuin

veden pinnan taso. Sailiostd vesi ohjataan sailion pohjalla olevan vesiturbiini lapi, joka

pyoriesséaan tuottaa sahkoa (kuvio 3). (Raymond & Lewis 2008, 139.)

WSS s \
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KUVIO 3. Potentiaalienergiaa hyddyntavan menetelméan havaintokuva (Raymond & Lewis 2008, 139, muokat-
tu)
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2. Epésuorasti pneumatiikkaa hyodyntédvat menetelmét (Indirect pneumatic devi-

ces)

Tatd menetelmadd kayttavat laitteet koostuvat kammiosta, jonne vesi padsee kulkeutu-
maan, sekd ilmaturbiinista joka on veden pinnan ylapuolella. Kun aalto kohtaa laitteen,
nousee vedenpinta kammiossa joka saa aikaan ilman poistumisen kammiosta turbiinin
lapi, joka pyoriessadn tuottaa sahk6d. Kun aalto on kulkeutunut laitteen l&pi, niin veden
pinta kammiossa laskee, joka aiheuttaa ilman imeytymisen kammioon, joka jélleen pyo-
rittdd turbiinia (kuvio 4). Téllaista menetelm&a kayttavat laitteet tunnetaan yleisesti

OWC-laitteina (Oscillating water column device).

Pneumatic device|

KUVIO 4. Epésuorasti pneumatiikkaa hyddyntévén laitteen havaintokuva (Raymond & Lewis 2008, 139,
muokattu)

3. Aaltoa mekaanisesti hyddyntévéat menetelmat

Tama menetelmd kattaa alleen monia erilaisia sovelluksia, kuten aallon liikettd mukai-
levat poijut (kuvio 5) ja tavallisesti rantaviivan l&heisyydessd toimivat meren pohja-
aaltoja hyodyntavat paneelien liikkeeseen perustuvat laitteet. Poijua kéyttavien sovel-
luksien energian kerddmistavat perustuvat padséantoisesti hydrauliseen jarjestelméaan tai
lineaariseen generaattoriin. Paneelien liikkeeseen perustuvat sovellukset, ottavat aallon
energian talteen muuntamalla aallosta aiheutuvan paneelin liikkeen generaattoriin yhdis-
tetyn paneelissa kiinni olevan hydraulimoottorin pyoérittamiseksi. (Raymond & Lewis
2008, 138.)
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KUVIO 5. Aaltoa mekaanisesti hydédyntdvan menetelmén havaintokuva (Raymond & Lewis 2008, 138)

2.5 TAMK:in aaltoenergiakerain

Tampereen ammattikorkeakoululla (TAMK) on kéynnissa aaltoenergiahanke, jonka
tarkoituksena on valmistaa markkinakelpoinen aaltoenergiakerdin. Hanketta varten on
tehty monia opinndytet6ita ja erilaisia prototyyppeja erilaisilla energian kerdysmenetel-
mill& on saatu aikaan, mutta mik&an sovelluksista ei ole lopulta osoittanut taysin toimi-

vaksi.

Viimeisin kehitteilla oleva aaltoenergiakerdimen konsepti (kuvio 6) perustuu metallira-
kenteiseen kellukkaan, jonka siséll4 on generaattori, tasasuuntausvaihteisto seké elekt-

roninen ohjausjarjestelma.
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KUVIO 6. TAMK:in aaltoenergialaitteen konseptia havainnollistava CAD-mallinnos (Konsta Kilponen, 2015)

Kellukassa oleva akseli on kiinnitetty vaijerilla meren pohjassa sijaitsevaan ankkuriin
akselilla olevan juoksupyoran kautta. Kun kellukka kelluu veden pinnalla, ja nousee
aallon mukana aallon harjalle, niin juoksupyoran ymparille kelautunut vaijeri pyorittaa
akselia. Akseli on kiinnitetty tasasuuntausvaihteistoon, joka edelleen valittaa akselin
pyo6rimisliikkeen generaattorille. Pydriessadn generaattori tuottaa sahkod, joka johde-
taan kellukasta ankkurin kautta rantaan. Kun kellukka laskeutuu aallonharjalta takaisin,
niin erillinen vastapaino, jolla on oma juoksupyora akselilla, kelaa ankkurille menevan
vaijerin takaisin juoksupyoran ympdrille. Tasasuuntausvaihteisto mahdollistaa myds
tdman laskeutumisliikkeesté aiheutuvan akselin pydrimisliikkeen valittdmisen generaat-
torille ja taten s&hkon tuotannon. Vastapainon vaijeri on johdettu akselille kellukan ta-
kapéassa sijaitsevan juoksupydran kautta, minka tarkoitus on estéa vaijerin sotkeutumi-
nen ja parantaa kellukan suuntavakautta.

Kellukkaprojekti on edennyt siihen pisteeseen, ettd kellukan prototyypin runko seka
vaihteisto on saatu valmistettua opiskelijoista kootun projektitiimin toimesta. Laitteis-
toon tuleva elektroninen ohjausjarjestelmé on viel& rakennusvaiheessa. Projektin seu-

raava vaihe on laitteiston toiminnan testaaminen.
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3 PIKAMALLINNUS

3.1 Kasitteen maarittely

Pikamallinnuksella (Rapid prototyping) tarkoitetaan eri toimialoilla jonkin osan tai sys-
teemin luomista “pikaisesti” ennen lopullista julkaisua tai kaupallistamista. Toisin sano-
en valmistetaan jotakin nopeasti siten, ettd tuloksena syntyy prototyyppi tai malli, josta
jatkojalostamalla saadaan aikaan lopputuote. Tuotekehitysmielessa pikamallinnus ter-
mi& on kaytetty kuvaamaan teknologioita, jotka valmistavat fyysisen prototyypin suo-

raan digitaalisen tiedoston (datan) perusteella. (Gibson, Rosen & Stucker 2010, 1.)

Liikkeenjohdon konsultit ja ohjelmistoinsingorit kayttavat termid kuvaamaan liiketoi-
minnan ja ohjelmistoratkaisujen paloittaista kehittamistd, joka mahdollistaa sen, ettd
asiakkaat voivat testata tuotetta ja antaa palautetta jo kehitysprosessin aikana. (Gibson
ym. 2010, 1.)

Pikamallinnus késitteend on vield suhteellisen uusi, joten sen terminologia ei ole vield
taysin vakiintunut. Pikamallinnus-termin sijaan voidaan kayttdd myo6s termid ainetta

lisadva valmistusmenetelma. (Gibson ym. 2010, 1.)

Ainetta lisddvan valmistusmenetelman (Additive Manufacturing, AM) péaéperiaate on,
ettd malli voidaan luoda suoraan 3D-CAD-tiedostosta ilman tarvetta valmistuksen erilli-
selle suunnittelulle. Talla menetelmélla on mahdollista valmistaa helposti mutkikkaita-
kin kappaleita. Siind missd muut valmistusmenetelmat vaativat tarkkaa suunnittelua
vaikeiden kappaleiden valmistuksessa, kuten millaisia tydkaluja ja menetelmia valmis-
tuksessa tulisi kayttdd, AM-teknologialla kappaleen valmistus tarvitsee vain tarkeimmat
mittatiedot ja perusymmarryksen laitteen toiminnasta ja sen kayttdmistd materiaaleista.
(Gibson ym. 2010, 1-2.)

Ainetta lisdavassa valmistuksessa kappale saadaan aikaan lisddmalla materiaalia kerrok-
sittain edellisen paalle. Jokainen kerros on ohut poikkileikkauksen siivu CAD-
tiedostosta johdetusta kappaleesta. Koska jokaisella kerroksella on oltava jonkinlainen

paksuus, valmistunut kappale on likiarvo alkuperéisestda CAD-mallista: mitd ohuempi
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jokainen kerros on, sitd paremmin valmistettu kappale vastaa alkuperaistd CAD-mallia.
(Gibson ym. 2010, 2.)

Kaikki tamanhetkiset kaupalliset pikamallinnuslaitteet kayttavat kerroksittaista aineen
lisdys menetelmé&a. Laitteet eroavat toisistaan lahinng kdytettdvan materiaalin, kerrosten
muodostamistavan ja kerrosten toisiinsa kiinnittamistavan valilla. Edella mainitut eroa-
vaisuudet madrittdvat muodostetun kappaleen vastaavuuden alkuperdismalliin, materi-
aali ja mekaaniset ominaisuudet, sek& kuinka nopeasti kappale voidaan valmistaa, kuin-
ka paljon jalkityostoad kappale vaatii valmistuksen jalkeen, AM-laitteen koon ja kuinka

paljon kustannuksia laitteesta ja valmistusprosessista syntyy. (Gibson ym. 2010, 2.)

Alun perin pikamallinnusta kéytettiin erityisesti visuaalisten mallien valmistamista var-
ten tuotekehityksen avuksi, mik& on luonnollista, silld yleisen tiedon mukaan fyysiset
mallit ovat tehokkaampia kuin piirustukset, kun suunnittelijan ideoita esitellddn konsep-
titasolla. Vaikka piirustukset ovatkin nopeampia ja helpompia tehdd, niin melkein aina
tarvitaan kuitenkin fyysinen malli, jotta suunnitelma voitaisiin taysin vahvistaa. (Gibson
ym. 2010, 3.)

Pikamallinnusteknologian kehittyessa kéytettdvien materiaalien, mallien oikeanlaisuu-
den ja yleisesti ottaen tuotosten laadunparantamisen myota malleja voitiin alkaa hyo-
dyntamaan myos suunnitellun mallin muodon, sopivuuden ja toiminnan tarkastelussa.
Suunnitellun mallin muotoilua ja yleista tarkoituksenmukaisuutta voitiin arvioida, lait-
teiden tarkkuuden kehittyessa kappaleiden pikamallinnus oikeanlaisissa toleransseissa
mahdollistui, minka avulla voitiin arvioida tuotteen kokoonpanon ja asennuksen asetta-
mia vaatimuksia, ja materiaaliominaisuuksien kehittymisen myota kappaleita voitiin
kasitelld samalla tavalla kuin lopputuotettakin, mika auttoi arvioimaan tuotteen lopullis-
ta toimintakykya. (Gibson ym. 2010, 3.)

Muiden teknologioiden ja valmistusmenetelmien rinnalla kaytettynd AM-teknologia voi
huomattavasti auttaa nopeuttamaan ja véhentdméan kustannuksia tuotekehityksessé.
Koska AM-laitteiden teknisten ominaisuuksien kehittyminen on mahdollistanut pika-
mallintamalla valmistettujen tuotteiden kayttdmisen sellaisenaan lopputuotteena, on
ymmarrettavaa ettd pikamallinnus-termistd on siirrytty kayttdmaan valmistusmenetel-

maa enemman kuvaavaa ainetta lisddva valmistusta sen sijasta. (Gibson ym. 2010, 3.)



16

Tassa tyossd kaytetddn pikamallinnus- ja AM-termejéd paikoitellen vuorottain, mutta

niilla tarkoitetaan samaa asiaa.

3.2 Pikamallinnusprosessin peruskuvio

Useimmat AM-prosessit noudattavat kahdeksan askeleen rakennetta CAD-mallin luo-

misesta valmiiseen kappaleeseen (Gibson ym. 2010, 41). Ndma askeleet ovat:

CAD-tiedoston valmistaminen

STL-tiedostoksi muuntaminen

Tiedoston siirtdminen pikamallinnuslaitteelle
Laitteen asetusten valikoiminen

Kappaleen luominen

Kappaleen irrottaminen laitteesta (ja puhdistaminen)
Jalkikasittely

O N o g A~ WD PE

Valmiin kappaleen soveltaminen kayttoon

3.2.1 CAD-tiedoston valmistaminen

Jokainen ainetta lisdavalla menetelmalla valmistetun kappaleen valmistaminen alkaa
tietokonemallista, jonka tulee késittdd kappaleen koko ulkoinen geometria. Mallintami-
seen voidaan kayttaa lahes mitd tahansa CAD-ohjelmaa, mutta tuotoksen tulee olla joko
3D- tai pintamalli. Kaanteisen suunnittelun (Reverse Engineering) avulla mallinnus
voidaan tehdd my6s olemassa olevasta fyysisesta kappaleesta esimerkiksi laser skanna-
usta hyvéksi kéyttaen. (Gibson ym. 2010, 42.)

3.2.2 STL-tiedostoksi muuntaminen

Melkein jokainen AM-laite hyvaksyy STL-tiedostomuodon, mik& on k&ytdnndssa muo-
dostunut standardiksi ja padsaantoisesti kaikki CAD-ohjelmistot pystyvat tallaisen tie-
dostomuodon tuottamaan. Tama tiedostomuoto kuvantaa CAD-tiedostosta pelkén geo-
metrian, jattden ylimaardiset rakennetiedot ja mallinnus historian pois muodostamalla

kappaleen pinnat kolmioina. (Gibson ym. 2010, 44.)
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3.2.3 Tiedoston siirtaminen pikamallinnuslaitteelle

Kun STL-tiedosto on luotu, siirretddn se AM-laitetta kéyttavalle tietokoneelle. Joissain
tapauksissa tulostamisty0 voidaan aloittaa heti, mutta usein vaaditaan joidenkin tehtavi-
en suorittaminen. Aluksi on tietenkin hyvé tarkistaa, ettd tulostettavaksi valittu kappale
on oikea. Tata varten AM-laitteiden ohjelmistoissa on usein tyokalu, jolla kappaletta
voidaan visuaalisesti tarkastella ja kasitella. Tassé kohtaa voidaan méaérittaa asento, jos-
sa kappale valmistetaan, seka sijainti laitteen tulostusalustalta, mihin kappale valmiste-
taan. Jos samalla kertaa halutaan tulostaa monta kopiota samasta kappaleesta tai vaikka-
pa eri STL-tiedostoja, voidaan niiden sijainnit ja asennot maaritella halutulla tavalla.
Kappaleen koon skaalaus voidaan suorittaa tassa vaiheessa. Pikamallinnettavan kappa-
leen tulee olla joissain tapauksissa hieman isompi tai pienempi, kuin alkuperéainen malli,
silld kappale saattaa kutistua ja&htyesséén tai vaatia péélleen pinnoitekerroksen. Nama
kappaleen kokoon vaikuttavat huomioon otettavat asiat riippuvat kaytettavésta pikamal-
linnusmenetelmasté ja materiaalista. Samankaltaisten kappaleiden erottamiseksi voidaan
kappaleisiin lisata kohokirjaimilla kirjoitettuja tunnisteita. Jos kappaleesta halutaan tie-
tyn kokoinen pikamallinnos, joka ei mahdu tulostusalustalle, voidaan kappale tulostaa
osissa, mikéali laitteen ohjelmisto siihen pystyy. Myos osakappaleiden yhdistaminen

voidaan suorittaa tdssa kohtaa joissain tapauksissa. (Gibson ym. 2010, 45.)

3.2.4 Laitteen asetusten valikoiminen

Jokaisessa AM-laitteessa on ainakin joitain asetuksia joiden arvoja voi muuttaa. Asetuk-
set riippuvat hieman laitteesta ja kaytettavasta AM-tekniikasta. Laitteet jotka kayttavat
vain muutamaa eri materiaalia ja eivét sisalla kerrospaksuuden séd&t6ominaisuuksia tai
muita tulostusparametreja vaativat vain hyvin vahan asetusten saat6a ennen kuin tulos-
taminen voidaan aloittaa. Vastaavasti laitteet, jotka kayttavat monia eri materiaaleja ja
sisdltavat useita séédettavissé olevia asetuksia, kuten osan tulostusresoluution s&&to-
mahdollisuuden huonommaksi tulostamisen nopeuttamiseksi, voivat vaatia hieman
enemman asetusten s&atdmista ennen kuin tulostaminen voidaan aloittaa. Tavallisesti
onkin helpointa kayttaa oletusasetuksia, jos ei tiedd kaikkien asetuksien tarkoituksista.
Aiemmin tallennettujen valmiiksi méériteltyjen asetusten kayttdminen on myods hyva

keino nopeuttaa asetusten valintaa ja valttaa virheitd. VVaaranlaiset asetukset voivat vai-
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kuttaa ei-toivotulla tavalla tulosteen laatuun, miké& voi johtaa siihen, ettei tulostetta voi-
da kayttaa. (Gibson ym. 2010, 45.)

3.2.5 Kappaleen valmistaminen

Edelld oleviin vaiheisiin verrattuna itse tulostamisosuus hoituu pitkalti taysin tietoko-
neohjatusti. Paasaantoisesti kaikki AM-laitteet noudattavat samanlaista etenemistapaa
kappaleen muodostamisessa: korkeussaatyvélle tulostusalustalle lisatdan ainetta poikki-
leikkaus kerrallaan, jonka jéalkeen tulostusalusta liikkuu yhden kerrospaksuuden verran
alaspain ja uusi kerros ainetta lisatadn edellisen poikkileikkauksen péaélle. T&ta toiste-
taan niin pitkaan kunnes kappale on valmis tai kaytettdva raaka-ainemateriaali loppuu,
minka jalkeen laite halyttda kayttajaa tekemaan tarvittavat toimenpiteet. (Gibson ym.
2010, 46.)

3.2.6 Kappaleen irrottaminen laitteesta (ja puhdistaminen)

Ihannetapauksessa tulostettu tuotos olisi tassd kohtaa taysin valmis kaytettavéaksi, mutta
nain ei useinkaan ole, vaan tarvitaan jonkin verran manuaalista kasittelyd halutunlaisen
lopputuloksen saavuttamiseksi. Kaikissa tapauksissa kappale tulee irrottaa tulostusalus-
tastaan, ja jos tulostuksessa on kaytetty tukirakenteita tai erillistd tukiainemateriaalia,
tulee ne poistaa kappaleen ympariltd. Tukimateriaalia kdytetddn apuna tulostusproses-
sissa, jotta kappale ei romahtaisi tai vaantyisi. Tukimateriaalin poistaminen tapahtuu
joko upottamalla kappale altaaseen, jossa on tukimateriaalia liuottavaa ainetta tai manu-

aalisesti tyokaluilla materiaalia irrottamalla. (Gibson ym. 2010, 46.)

3.2.7 Jalkikasittely

Jalkikasittelylla tarkoitetaan téssa yhteydessa kappaleen viimeistelyd ennen loppukayt-
toon siirtdmistdan. Tamé vaihe voi siséltdd pinnan hiomista, kiillottamista tai vaikkapa
pinnoittamista. Jalkikésittely riippuu pitkalti siitd millaiseen kayttoon kappale tulee.

Joissain tapauksissa tarvitaan vain vahan jélkikésittelya, mika vaikuttaa positiivisesti
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kappaleen kokonaisvalmistamisaikaan. Jotkin kayttokohteet vaativat pikamallinnetulta
kappaleelta erittdin tarkkaa mittatarkkuutta ja viimeistelyd, minka johdosta jalkikésittely
tulee tehda erittain huolellisesti ja se vie enemman aikaa.

Eri AM-tekniikoilla saadaan aikaan erilaisia tuloksia mittatarkkuuksien ja materiaa-
liominaisuuksien osalta. Joillakin tekniikoilla valmistetuista kappaleista saattaa tulla
verrattain hauraita, minkd vuoksi ne tarvitsevat erillisen pinnoitteen tai tunkeuma-

aineen, jotta kappaleesta saadaan vahvempi. (Gibson ym. 2010, 46-47.)

3.2.8 Valmiin kappaleen soveltaminen kayttoon

Jos valmista AM-tekniikalla valmistettua kappaletta aiotaan kayttad muuhun, kuin visu-
aalisen tarkasteluun, tulee ottaa huomioon, ettd vaikka kappale olisikin valmistettu sa-
masta materiaalista kuin vastaavat muilla valmistusmenetelmilld, kuten valamalla, val-
mistetut kappaleet, niin kappale ei valttaméatta kayttaydy kéytetyn materiaalin standardi-
en mukaan. Tama johtuu siita, ettd jotkut AM-tekniikat luonnostaan jattavat valmistet-
tavan kappaleen sisdén onteloita tai kuplia, mika voi aiheuttaa sen, ettei kappale kesté-
kadn mekaanisen kuormituksen alla niin kuin pitéisi. Lisaksi joillain AM-tekniikoilla
materiaali saattaa hajota jo kappaleen valmistusprosessin aikana tai materiaalit eivat
sitoudu, yhdisty tai kristallisoidu (kiteydy) parhaalla mahdollisella tavalla. (Gibson ym.
2010, 47.)

AM-tekniikat ja kaytettdvat materiaalit kehittyvat kokoajan, mika auttaa tulevaisuudessa
valmistamaan yha kestdvampia rakenteita ja kappaleita. Toisaalta on olemassa lukemat-
tomia kohteita, joissa voidaan kayttdd AM-tekniikalla valmistettuja kappaleita, missa
kappaleelta tai osalta ei vaadita niin tarkkoja mekaanisia ominaisuuksia. (Gibson ym.
2010, 47.)

3.3 Pikamallinnustekniikat

Talla hetkelld on olemassa monia eri pikamallinnustekniikoita, joidenka avulla kappa-
leita voidaan valmistaa. P&épiirteittdin menetelmat voidaan jakaa eri luokkiin sen mu-
kaan, miten kappale raaka-aineesta muodostetaan. Tavallisimpia tapoja muodostaa kap-

pale on jauhemaista aineesta sintraamalla, sulaa materiaalia suuttimesta pursottamalla,
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laminoitavasta kalvosta leikkaamalla ja nestemaista ainetta UV-valolla tai laserilla ko-

vettamalla. Seuraavaksi kasitelladn muutaman yleisimmaén tekniikan toimintaperiaatteet.
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3.3.1 Stereolitografia (SLA)

Stereolitografia oli ensimmainen laajempaan kéyttéon otettu pikamallinnusmenetelma.
Stereolitografiassa (kuvio 7) UV-laser kovettaa valokovetteista polymeeri& ohuina ker-
roksina. Kerrospaksuus vaihtelee 0.05 mm ja 0.15 mm vélill& laitteesta ja siiné ké&ytetta-
vistd asetuksista riippuen. Kappale muodostetaan vaakatasossa olevalle rei’itetylle alus-
talle, joka on upotettuna nestemaistd polymeeria sisaltavassa altaassa. Alkutilanteessa
alusta on juuri nestepinnan ylapuolella, jonka jélkeen alusta laskeutuu yhden kerrospak-
suuden verran alaspéin nestealtaassa. Nyt UV-laser kovettaa ensimmaéisen kerroksen
polymeerid, jonka jélkeen alusta laskeutuu jélleen yhden kerrospaksuuden verran alas-
péain, jolloin laitteen pyyhkaisija voi siveltad tasaisen ja oikean paksuisen kerroksen ei
kovettunutta polymeerid edellisen kovetetun kerroksen paalle. Kun tdma kerros kovete-
taan UV-laserilla, se tarttuu tiukasti kiinni edelliseen kerrokseen. Néin jatketaan kerros
kerrokselta kunnes kappale on valmis, minka jélkeen kappale siirretdén pesuriin, jossa

puhdistetaan ylimaaraiset nestemdiset polymeerit pois kappaleesta. (Bryden 2014.)

z
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(moves along X- and Y-Axis)

AXES Solid State UV Laser

UVBeam -

Paddle to break Workpiece
surface tension :

- Support Structure

y . W iti Resi
Perforated Build Platform UV Sensitive Epoxy Resin

(moves along Z-Axis)

I Additive Materials/Bonding Tools
[ Moving Parts

Workpiece

Machine Base

KUVIO 7. Stereolitografiaprosessin havaintokuva (Bryden 2014)
Jos kappaleen valmistaminen on vaatinut tukirakenteiden muodostamista, ne tulee irrot-
taa manuaalisesti, ennen kuin kappale siirretddn UV-uuniin jalkikovettumaan. UV-

uunin jalkeen kappale on taysin polymerisoitunut. (Bryden 2014.)
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Stereolitografia-menetelmén etuna on hyvé mittatarkkuus toleranssien ollessa jopa 0,05
mm luokkaa seké hyva pinnan laatu. Monien eri valokovetteisten epoksien ja akryylien
kayttomahdollisuuden vuoksi menetelmélld voidaan saavuttaa halutunlaisia materiaa-
liominaisuuksia. Tdma yhdessa menetelmén tarkkuuden kanssa on johtanut siihen, etta
SLA-menetelmalld valmistettuja prototyyppeja kaytetaén yleisesti toiminnallisten omi-
naisuuksien tarkastelussa. Myo6s lapinékyvié ja joustavia kappaleita voidaan valmistaa.
(Bryden 2014.)

Huonoina puolina menetelmalld on tukirakenteiden tarve riippuvien osien tulostamises-
sa, mikd voi vaikeuttaa erittdin mutkikkaiden muotojen toteuttamista. Muihin AM-
tekniikoihin verrattuna SLA-menetelmélld valmistettujen osien vahvuus ja iskunkesté-
vyys ovat heikommat. Vaikka valmistusaika onkin talla menetelméll& suhteellisen no-
pea, niin UV-uunissa jalkikovettamisen vaatima aika voi tehdd menetelmadsta hitaam-
man kuin muista AM-tekniikoista. Jos mallinnetun kappaleen sisélla on suljettuja raken-
teita, niin nestemainen polymeeri jaa valmistus vaiheessa rakenteen sisaan. Tadman voi
valttda lisdamalla CAD-malliin pienen tyhjennysaukon sopivaan kohtaan. (Bryden
2014.)

3.3.2 Selective laser sintering (SLS)

Selective laser sintering- eli valikoivassa lasersintrausmenetelmassa (kuvio 8) laser su-
lattaa hienojakoista l&mpdmuovautuvaa muovijauhetta kappaleen kerrosten muodon
mukaisesti. Prosessi on samankaltainen, kuin stereolitografiassa, mutta polymeerit ovat
nestemaisen sijaan jauhemaisessa muodossa, ja raaka-aineena kaytettava jauhe on erilli-
sessd altaassa kuin valmistettava kappale. Kun laseri on sulattanut yhden kerroksen
muovipulveria, tulostusalusta laskeutuu yhden kerrospaksuuden verran alaspdin, jonka
jalkeen erillinen rulla levittdd uuden kerroksen jauhetta edellisen kerroksen paalle. Taté
toistetaan niin pitk&&n kunnes kappale on valmis. Ennen kappaleen muodostamisen
aloittamista jauhe l&mmitetd&n hieman sen sulamispistettd alhaisempaan l&mpétilaan,

jolloin laserin on helpompi sulattaa sitd. (Bryden 2014.)
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KUVIO 8. SLS-menetelmén havaintokuva (Bryden 2014)

Valikoivan lasersintrausmenetelman etuihin kuuluu siind kaytettdvien materiaalien avul-
la saavutettavissa olevat kappaleen hyvédt mekaaniset ominaisuudet. Usein raaka-
aineena kéytetyn nailonjauheen sekaan voidaan lisatd esimerkiksi lasikuitua tai alumii-
nia, jolloin voidaan saavuttaa hyvinkin erilaisia ominaisuuksia, kuten lammonkestavyyt-
t4 tai taivutusominaisuuksien paranemista. Menetelman eduksi voidaan lukea myds se,
ettei erillista tukirakenteiden muodostamista tarvita, sillda muodostuneen kappaleen ym-
péarilla oleva jauhemaisessa olomuodossa oleva materiaali toimii itsessdén tukirakentee-
na. Tdméan ominaisuuden vuoksi voidaan valmistaa myds hyvin mutkikkaita rakenteita.
(Bryden 2014.)

Huonoja puolia SLS-menetelméll& on sen pinnan viimeistelyn taso j&& alhaiseksi verrat-
tuna SLA-menetelmalla valmistettuihin kappaleisiin. Menetelmésta johtuen kappalee-
seen muodostunut pinta ja& huokoiseksi, mika voi vaatia loppukayttokohteesta riippuen
erillisen késittelyn, kuten lakkaamisen, pinnan suojaamiseksi. Samalla tavalla kuin
SLA-menetelméllg, suljettuja rakenteita varten tulee CAD-malliin lisata tyhjennysaukko
siséan jaaneen pulverin pois saamiseksi. (Bryden 2014.)
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3.3.3 Fused deposition modeling (FDM)

Fused deposition modeling on Stratasys Inc-yhtion omistama tavaramerkki, mutta vas-
taavaa tekniikkaa kaytetddn muidenkin valmistajien laitteissa, jolloin menetelmaa kutsu-
taan Fused filament fabrication (FFF) nimell&.

FDM-menetelman toimintaperiaate (kuvio 9) perustuu lampdmuovautuvan polymeerin
kuumentamiseen yli sen sulamispisteen ja pursottamiseen kapeasta suuttimesta ohuena
nauhana tyotasolle kerroksittain. Sulaa raaka-ainemateriaalia syotetddn jokaisen kerrok-
sen poikkileikkauksen mukaisiin kohtiin. Jokaisen kerroksen jalkeen tydtaso laskeutuu
kaytetyn kerrospaksuuden verran alaspéin ja uusi kerros materiaalia syotetaan edellisen
kerroksen péaélle. Tat jatketaan niin pitk&én, ettd kappale on valmistunut. Tukimateriaa-
lia syotetadn roikkuvien kappaleenosien alle sitd mukaa kun kappale valmistuu. Kappa-
leen valmistuttua siind kaytetyt tukimateriaalit irrotetaan joko manuaalisesti murtamalla
tai kappale siirretddn altaaseen, jossa oleva neste sulattaa tukimateriaalin pois. (Bryden
2014.)
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KUVIO 9. FDM-menetelmén havaintokuva (Bryden 2014)
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Talla menetelmalla ei synny lainkaan ylimaaréista nestettd tai pulveria, joten FDM-
laitteet soveltuvat hyvin myds toimistokayttoéon. FDM-menetelmalld voidaan valmistaa
isoja, lujia ja kestavia kappaleita, joita voidaan kayttad niin konseptimalleina kuin myds
toiminnallista testausta vaativina prototyyppeinéd. Kaytettavissa olevat polymeerimateri-
aalit ovat suurin piirtein samoja kuin muissakin muovin valmistus prosesseissa kaytetyt,
joilla on hyvét iskunkestavyys-, vetolujuus-, naarmutuksenkestévyys- ja kemikaalien-
kestavyysominaisuudet. Menetelméllad valmistettuja kappaleita voidaan kéyttdd myds

esimerkiksi valumalleina. (Bryden 2014.)

Huonoina puolina voidaan pitda sitd, ettd suuttimen koko, josta raaka-ainemateriaali
pursotetaan alustalle, maarittdd tulosteen tarkkuuden ja viimeistelyn laadun. SLA-
menetelmaan verrattuna kerrospaksuudet jadvat myos verrattain isoiksi, niiden ollessa
luokkaa 0.13-0.33 mm, laitteesta riippuen. Tulostusprosessi ei ole myodskaan erityisen
nopea. (Bryden 2014.)
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4 PIKAMALLINNUS OSANA TUOTEKEHITYSTA

Kuten kappaleessa 3 todettiin, pikamallinnusta on perinteikkaésti kaytetty tuotekehityk-
sessd l&hinn& prototyyppien ja visuaalisten mallien valmistamiseen, mutta AM-
teknologioiden kehittymisen myo6té pikamallintamalla voidaan valmistaa taysin loppu-
kayttoon kelpaavia kappaleita. Pikamallintamisen oikeanlaisella soveltamisella tuoteke-

hityksen eri vaiheissa voidaan optimoida koko tuotekehitysprosessia.

4.1 Tuotekehitys-kasitteen méaaritteleminen

Onnistuneella tuotekehityksella tarkoitetaan jonkin tuotteen kehittamista siten, ettd uusi
tuote on mahdollisimman laadukas, sen kehittdmiseen on kulunut mahdollisimman va-
héan aikaa ja rahaa, ja ettd tuote on valmistettavissa nopeasti, turvallisesti ja jarkevaan
hintaan (Gebhardt 2003,1). Tuotekehitystyon lapiviemiseksi on monia erilaisia proses-

seja, mutta useimpia niista yhdistéa kaksi oleellista tekijaa:

e Tuotekehityssuunnitelma on jasennelty osiin, jotta voidaan varmistua suunnitte-
lun ja valmistuksen seurannasta ja ndiden vaiheiden valmistumisesta, seka

o erillisten porttien kayttd prosessin vaiheiden vélissa. Kustakin portista paasee
kulkemaan, kun saavutetut tulokset on esitelty ja arvioitu. Ndin varmistutaan sii-
t&, ettei projektia lahdetd vieméaan liian aikaisin pidemmaélle ja tuhlattaisi projek-

tille varattua budjettia huonojen ratkaisujen kehittdmiseksi. (Kazmer 2007, 18.)

Kuviossa 10 on esitelty yksi esimerkki tuotekehitysprosessin etenemisjarjestyksesté,
jossa on kaytetty portteja eri vaiheiden vélilla. Uudenlaisen tuotteen tuotekehitys alkaa
markkinaselvityksell4 ja kehitettdvan tuotteen ideoinnilla sek& maarittelylla, josta siirry-
tdan tuotteen suunnittelun, tuotteen testauksen ja tuotteen valmistuksen suunnittelun

kautta pilottierdn valmistukseen ja lopulta tuotteen julkaisemiseen markkinoille.
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KUVIO 10 Tuotekehitysprosessin etenemiskaavio (Kazmer 2007, 17)

4.2 Tuotekehityksen uudenlaiset haasteet

Alati muuttuvat kuluttajien ja ympariston vaatimukset ja toiveet tuotteille ovat johtaneet
siihen, ettd my0s tuotekehitysprosessien tulee kyetd vastaamaan néihin vaatimuksiin

mahdollisimman hyvin. Tuotekehityksen tuleekin kyetd vastaamaan muun muassa seu-

raaviin uudenlaisiin haasteisiin:

e Epatyypinomaiset ja nopeasti muuttuvat kuluttajien toiveet (On yha vaikeampaa

tietdd mitd kuluttajat haluavat ja myds muun muassa trendit vaikuttavat osto-

kayttdytymiseen),
e Muotoilun kasvava merkitys,
e Tuotteiden raataldinti kuluttajan toiveiden mukaan,
e Ympadriston asettamat vaatimukset (kuten tuotteiden ja niiden pakkausten kierré-

tys),
e Tuotteiden elinidn lyheneminen,
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e Laskevat hinnat (johtuen maailmanlaajuisista markkinoista sek& nopeasta tie-
donkulusta maanosien vélilld), seka

e S&annokset ja standardit (esimerkiksi kun tuotteita viedaan eri valtioihin). (Geb-
hardt 2003,1-2.)

Tuotekehitys onnistuu selviamaan edelld luetelluista haasteista seuraavin keinoin:

e Tuotekehitykseen kuluvan ajan lyhentdminen,
e Kustannusten vahentdminen,
e Joustavuuden lisdédminen niin tuotteiden kuin tuotannonkin osalta, seka

e Laadun parantaminen. (Gebhardt 2003,5.)

Tuotekehitysprosessin onnistumisen kannalta tarkeimpana tekijana voidaan pitaa tuote-
kehitykseen kuluvan ajan ja kustannuksien yhdistettavaa késitetta Time to market, milla
tarkoitetaan sit4 aikaa mika kuluu tuotekehitysprosessin aloittamisesta tuotteen markKki-
noille saattamiseen. Tutkimusten mukaan rahan sadastyminen on suurimmillaan silloin,
kun tuo kulunut aika on mahdollisimman lyhyt. Trendina olevan tuotteiden elinkaaren
lyheneminen tekee Time to market -ajan lyhentdmisestd viel&kin tdrkedmmén koskien
liki kaikkia tuotteita. Kuviossa 11 on esitelty eri tekijoiden vaikutusta voittoihin tuote-
kehitysprosessin aikana. (Gebhardt 2003,6.)



29

33% of Shipment
Overrun
22%
1.8
" I 50% Development
Cost Overrun
3.5%
Profit Loss *
* Assumptions: Growth Rate: 20% T
Annual Price Eroglon: 129% 0%
Product Life Time: LRCEE 10 Years

KUVIO 11. Eri tekijéiden vaikutuksia voittoihin (Gebhardt 2003,7)

Vaalean harmaa vari kuviossa esittdd tuotetta, jonka elinikd on 5 vuotta, ja tumman
harmaa vari esittda tuotetta, jonka elinika on 10 vuotta.

Kuvion mukaan 50 % vylitys tuotekehitykseen varatusta budjetista aiheuttaa lopulta vain
3,5 % havidt odotettuihin voittoihin, kun taas tuotantokustannuksiin budjetoitujen raho-
jen ylittyminen 9 % johtaa jopa 22 % alenemaan voitoissa. Toisaalta, jos suunniteltu
tuotekehitykseen kuluva aika ylittyy kuudella kuukaudella, mik& aiheuttaa markkinoille

paasyn myohastymisen, aiheutuu siitd jo 33 % haviét voittoihin. (Gebhardt 2003,6-7.)

Tuotekehitysprosessissa on tarkedd huomata, ettd mitd myohemmassa vaiheessa proses-
sia jokin muutos joudutaan tekemaén suunniteltuun tuotteeseen, sitd kalliimmaksi tuon
muutoksen tekeminen tulee. Kuvio 12 esittaa tuotekehityksen vaiheen suhdetta muutok-

sen teosta aiheutuviin kustannuksiin. (Gebhardt 2003,9.)
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KUVIO 12. Tuotekehityksen vaiheen suhde muutoksesta aiheutuviin kustannuksiin (Gebhardt 2003, 9)

Kuvaajan mukaan kustannukset nousevat ekspotentiaalisesti sitd mukaa mita pidemmal-
I& tuotekehitysprosessissa ollaan, kun muutosta tuotteeseen aletaan tekemaan. Esimerk-
kind t&std voidaan pitadé jo markkinoilla olevan ajoneuvon takaisinvedosta syntyvié kus-
tannuksia, vaikka takaisinvetoon johtaneen viallisen komponentin arvo saattaa olla suh-

teellisen pieni. (Gebhardt 2003, 9.)
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4.3 Pikamallinnuksen tarjoamat edut tuotekehitysprosessiin

4.3.1 Mallien kayttamisella saavutettavat edut

Pikamallinnusta voidaan kayttdd hyvaksi monessa eri kohtaa tuotekehitysprosessia esi-
merkiksi erilaisten mallien valmistamiseen (Gebhardt 2003, 15). Eri vaiheissa kéytetta-
vat mallit voidaan luokitella seuraavasti niiden kéyttotarkoituksen mukaan:

o Esittelymalli

Kéytetddn tuotteen ulkomuodon, yleisen olemuksen ja paamittojen esittelyyn. Ta-
méan mallin avulla voidaan heréttdd keskustelua idean onnistumisesta, toteuttamis-

kelpoisuudesta seka kehittdmistyon jatkamisesta. (Gebhardt 2003,16.)

e Geometrinen prototyyppi

Voidaan kayttaa tuotteen kasittelyn ja kaytettavyyden testaamiseen seka varhaiseen
toimintojen testaukseen. Tuotteen ulkomuoto on viimeistelty, mukaan lukien pin-
nanlaadun vaatimukset. (Gebhardt 2003,16.)

e Toiminnallinen prototyyppi

Taysin sarjavalmisteista tuotettava vastaava malli, jota voidaan jo kayttaa laskennal-
listen mittausten ja simulointien paikkansapitdvyyden varmistamiseksi, seké toimin-
tojen tarkempaan tutkimiseen ja suunnitteluun, kuten kokoonpanon ja huollon suun-
nitteluun seké kinemaattisiin testauksiin. Tatd mallia voidaan kéayttdad myos tuotteen
markkinoinnissa sekd tuotanto- ja huoltohenkiléston kouluttamisessa. (Gebhardt
2003,16.)

4.3.2 Pikamallinustekniikan nopeuden mahdollistamat hyddyt

Malleja ja prototyyppeja on kaytetty osana tuotekehitysprosessia jo ennen pikamallin-
nustekniikan kehitystd, mutta kuvio 13 selkeyttdd pikamallinnustekniikan tuomia hyoty-
ja mallien valmistuksen nopeuden suhteen (Gebhardt 2003,18).
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KUVIO 13. Mallin tekemiseen kuluvan ajan vaikutus sokeansuunnitteluajan kestoon erinopeuksisissa tuote-
kehitysprosesseissa (Gebhardt 2003,18)

Kuviossa on kaksi kayrad, joista toinen (a) kuvaa suhdetta tuotekehitysprosessiin kulu-
neen ajan ja tuotekehitysprosessin tilan valilla tavallisessa tuotekehitysprosessissa ja
toinen jyrkempi kéayré (b) kuvaa erilaisilla toimenpiteilla nopeammaksi saatua tuoteke-
hitysprosessia. Nyt kun mietitddn aikaa, joka kuluu mallin valmistamiseen, kuviossa
merkitty t,,, niin huomataan, ettd tuotekehitysta jatketaan ikdan kuin sokeana mallin
valmistamiseen kuluvan ajan verran. Sill4 jos malli paljastaakin jonkin huomattavan
puutteen suunnitelmissa, mik& voisi johtaa koko tuotekehitysprojektin lopettamiseen,
niin kaikki tyo, jota mallin valmistumisen ajan on tehty tuotekehityksen eteenpéin vie-
miseksi, on ollut turhaa ajan ja rahan haaskausta. Kuvaajassa tata Sokean suunnittelun
vaihetta merkitdan tz:nd. Jos mallin valmistamisaika pysyy samana, niin tuotekehitys-
prosessin nopeutuminen tuo mukanaan jatkuvasti kasvavan suuremman sokean suunnit-
teluvaiheen aiheuttaman vaaran tuotekehitysty6lle. Voidaan siis todeta, ettd tuotekehi-
tykseen kuluvan ajan lyhentdmisen ehtona on se, ettd myds mallien valmistamiseen ku-
luva aika lyhenee. Mallien valmistamiseen kuluvan ajan lyhenemisestd hyodytaan myos
ei-nopeutetussa tuotekehitysprosessin mallissa, silla sokean suunnittelun vaiheen pituus
lyhenee. (Gebhardt 2003,18-19.)

Tuotekehityksessé tormétadén usein ongelmaan, ettd tuotekehityksen edetesséd on yha

vaikeampaa vaikuttaa syntyviin kustannuksiin, vaikkakin kustannusten arviointi kay
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samanaikaisesti helpommaksi. Malleja kayttamalla, etenkin kun mallien valmistaminen
ei vaadi huomattavia maaria tuotekehityksen voimavaroja, kustannuksia voidaan arvioi-
da tarkemmin jo aikaisemmassa vaiheessa, jolloin myds kustannuksiin voidaan viela
vaikuttaa tehokkaasti. (Gebhardt 2003,19.)

Ymparistonsuojelun asettamat erityisvaatimukset, jotka tuotekehityksen tulee ottaa
huomioon, ovat muun muassa tuotteen kierratyksen ja havittdmisen suunnittelu. Nope-
asti ja vaivattomasti tuotekehitystyon ohella valmistettujen mallien avulla tuotteen pur-
kamisen ja ymparistoystavallisten pakkauksien suunnittelu ja testaus voidaan aloittaa

aikaisemmassa vaiheessa tuotekehitysprosessia. (Gebhardt 2003,21.)
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5 PIENOISMALLIN VALMISTAMINEN

Valmistettavaan pienoismalliin ei tulla siséllyttdmaan vaihteistoa, generaattoria ja muu-
ta elektroniikkaa, vaan aaltoallaskokeita varten riittéa, ettd pienoismallissa on kellukan
runko, akseli, jonka ympaérille kdydet kelautuvat, sek& juoksupyord, jonka kautta vasta-
painon koysi kulkee.

Pienoismallin mallinnukseen kéytettiin Autodesk Inventor 3D -ohjelmistoa. Aaltoener-
giakeréimen kellukasta oli jo olemassa CAD-mallit (kuvio 14), mutta ne vaativat jonkin

verran muutoksia, ennen kuin niité voitiin soveltaa pienoismallin valmistamisessa.

KUVIO 14. Alkuperdinen CAD-malli kellukan pohjasta (Projektitiimi 2015)

Koska oikeassa mittasuhteessa olevan kellukan runko oli jo valmistettu, muutin joitain
vadranlaisia mittoja CAD-mallista, jotta ne vastaisivat paremmin fyysistd mallia ja taten
myos pienoismallista tulisi mahdollisimman tarkka kopio tdysimittaisesta prototyypista.
Kun mitat oli muutettu, vaihdoin mallin mittakaavan Inventorin Derive-toimintoa kayt-
tden noin 1:7,6:ksi. Mittakaavan valintaan vaikuttivat kéytettdvan aaltoaltaan leveys
seké laakereiden koko, joita olin suunnitellut pienoismallissa kéyttavéni. Tarkoituksena
oli tehda pienoismallista mahdollisimman iso siten, ett4 sen toimintaa olisi helppo tar-
kastella aaltoaltaassa ja ettd pienoismallilla olisi silti jonkin verran tilaa litkkua myos

sivuttaissuunnassa aaltoaltaan laitojen valissa.

Pienoismallia varten mallinnuksen pohjana kaytettyyn CAD-malliin mallinnettiin kellu-
kan pohjan (kuvio 15) ja kannen reunoihin kaulukset, joihin mallinnettiin reiat kannen
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ja pohjan yhteen kiinnitysta varten. Prototyypistd poiketen kannesta (kuvio 16) poistet-

tiin huoltoluukku sen tarpeettomuuden vuoksi pienoismallin kayttotarkoitusta ajatellen.

KUVIO 15. CAD-mallinnos kellukan pohjasta (Konsta Kilponen 2015)

KUVIO 16. CAD-mallinnos kellukan kannesta (Konsta Kilponen 2015)

Jotta pienoismallin pohjasta ja kannesta tulisi tarpeeksi kestavat samalla huomioon otta-
en pikamallinnukseen kéytettdvan laitteen tulostusominaisuudet, kasvatettiin seindmien
paksuutta 3,6 mm paksuisiksi. Kdysivoimia valittavaa akselia varten mallinnettiin alku-
perdisen mallin mukaisille paikoille laakeripesat, joihin laakerit pikamallinnuksen j&l-
keen liimattaisiin (kuvio 15). Negatiivisen kolin keskipaikkeille mallinnettiin kisko,
jonka avulla juoksupydran sijaintia voitaisiin vaihdella (kuvio 17).
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KUVIO 17.CAD-mallinnos kellukan pohjasta ja siina olevasta juoksupydrén kiskosta (Konsta Kilponen 2015)

Paatin valmistaa myos juoksupyoran (kuvio 18) ja akselin (kuvio 19) pikamallintamalla.
Aaltoenergiakerdimen prototyypissé akselille on kiinnitetty erilliset juoksupyorét ank-
kurin ja vastapainon koysia varten, mutta pienoismalliin mallinsin nuo juoksupyorat
samaksi kappaleeksi akselin kanssa, jolloin se olisi helppo valmistaa pikamallinnuslait-
teella. Kuten prototyypissékin niin myds pienoismallissa noiden akselilla olevien juok-
supyorien halkaisijoiden suhde on 1:2, mika tarkoittaa sitd, ettd kun isompi juoksupyoré
pyoréhtaé akselinsa ympari kerran samalla kelaten koyttd ympérilleen, niin pienemmén
pyoran ymparilleen kelaaman kdyden pituuden maaré on puolet isomman pyoran ke-
laamasta koyden pituudesta. Taman vuoksi vastapainon liikkkuma matka on aina puolet
kellukan litkkumasta matkasta, mika estda vastapainon kelautumisen kiinni kellukkaan
korkean aallon nostaessa kellukkaa yldspain sekd vastapainon tormé&amisen meren poh-
jaan. Kiskoon kiinnitettava juoksupyora kuljettaa vastapainon kdyden pois ankkurikdy-

den vierestd, jotta kdydet eivét Kiertyisi toistensa ymparille.
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KUVIO 18. CAD-mallinnos juoksupyoéréasta (Konsta Kilponen 2015)

KUVIO 19. CAD-mallinnos akselista ja siihen mallinnetuista juoksupyorista (Konsta Kilponen 2015)

Kun kaikki osat oli mallinnettu ja niiden yhteensopivuutta ja kokoonpantavuutta vield
tarkastelu muodostamalla kokoonpano laitteesta (kuvio 20), voitiin osien CAD-tiedostot
muuntaa STL-tiedostoiksi. Se tapahtui Inventorin Export-valikon kautta, josta valittiin
CAD Format. Taman jalkeen vaihdettiin tallennettavan tiedoston tyypiksi STL, jonka
jalkeen Options-valilehden (Kuvio 21) alta vaihdettiin mittayksikdiksi (Units) millimet-

rit ja vaihdettiin tulostin resoluutioksi (Resolution) High.
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KUVIO 20. CAD-mallinnos aaltoenergiakeraimen kokoonpanosta (Konsta Kilponen 2015)

Format

@ Binary

STL File Save As Options

[millimeter

Resclution

High
) Low

Normal Deviation:

Max Edge Length:

Aspect Ratio:

Surface Deviation:

0,101405

2023,293599

21,500000

Allow to Move Internal Mesh Nodes

() ASCII
Structure
[Dne File -
{©) Medium
() Custom
=
U
0% 100%
m
U
gooconoMio000000000000000000006000000 0
0% 100%:
0% 100%.
————SSS- Y
%% 100%
Export Colors
[ ok ][ canel |

KUVIO 21. Autodesk Inventor -ohjelmiston STL-tiedoston asetusvalikko (Konsta Kilponen 2015)

Seuraavaksi STL-tiedostot siirrettiin USB-tikulle, jonka avulla tiedostot vietiin pikamal-

linnuslaitetta kayttavélle tietokoneelle.

Pikamallintamiseen kaytettiin ~ Stratasys-
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valmistajan Dimension Elite -mallista FDM-tekniikkaa hyodyntavaa 3D-printterid, jol-
lainen Tampereen ammattikorkeakoululla on. Tietokoneelta avattiin CatalystEX-
sovellus, jolla paastiin muokkaamaan tulostusasetuksia. Kerrospaksuudeksi (layer reso-
lution) valittiin kahdesta valittavissa olevasta paksumpi 0.245 mm ja tulostettavan mal-
lin rakenteiden sisuksien taytoksi (model interior fill style) valittiin Sparse Low Densi-
ty, joka tayttaa rakenteiden sisukset kennomaisesti. Namé asetukset valittiin siksi, koska
pienoismallista ei tarvinnut valmistaa pinnanlaadultaan erittdin hyvaa (kerrospaksuuden
asetukset) tai erityisen kestavéa ja lujaa (tayton asetukset). Samalla my6s tulostusaikaa
saataisiin lyhyemmaksi kayttaméalla néitd asetuksia. Tukimateriaalinkdyton asetukseksi
(support style) valittiin SMART, joka minimoi kédytetyn tukimateriaalin mééran ja no-

peuttaa tulostusaikaa.

Asetuksien valitsemisen ohella voitiin tarkastella kappaleiden tulostusorientaatioita, eli
suuntia joissa kappaleet tulisivat tulostumaan tulostusalustalle. Tulostusorientaatiolla
voidaan vaikuttaa kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, silla kappaleen lujuus- ja
joustavuusominaisuuksissa on eroja vaaka- ja pystysuunnassa. Tassé kohtaa huomattiin,
etta pienoismallin pohja ja kansi eivat mahtuneet tulostumaan lappeellaan tulostusalus-
taa vasten, silla tulostusalustan koko oli 203 x 203 x 305 mm. Koska en halunnut tehda
muutoksia pienoismallin mittoihin, oli ratkaisuna valita pohjan ja kannen tulostusorien-
taatio siten, ettd nuo osat tulostuisivat pystyssa. Néain tehtyna kaikki osat voitiin tulostaa
samalla kertaa, mutta pystyssa tulostaminen vaati enemman tukimateriaalin kéytt6éa mi-
k& hieman pidensi tulostusaikaa. CatalystEX antoi lopulta tulostusajaksi 62 tuntia. Ta-
man jalkeen painettiin sovelluksen Print-ndppaintd, jolloin sovellus loi kappaleista
CMB-tiedoston, jota itse tulostin kayttaisi kappaleiden tulostamiseen. Kun tulostusalus-
ta oli asetettu tulostimeen ja CMB-tiedosto l&hetetty tulostimelle, voitiin aloittaa tulos-
taminen. Kun kappaleiden tulostusprosessi oli valmistunut, irrotettiin ne laitteen tulos-
tusalustasta. Taman jalkeen kappaleet siirrettiin lipedaltaaseen, jossa tukimateriaalit

sulivat pois kappaleista.

Seuraavaksi kappaleet pestiin huolellisesti, jottei lipeda joutuisi késille kappaleita kasi-
teltdessa. Pesun jalkeen kappaleiden pinnoilta hiottiin hiomapaperilla isoimmat tulos-
tuksen aikana syntyneet roskat pois, jonka jélkeen kappaleet maalattiin epoksimaalilla
(kuva 1; kuva 2;kuva 3; kuva 4; kuva 5) vedenkestavyyden parantamiseksi pienoismal-

lin loppukayttéolosuhteet huomioon ottaen.
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KUVA 1. Epoksimaalilla maalattu pikamallinnettu pohja (Konsta Kilponen 2015)

KUVA 2. Epoksimaalilla maalattu pikamallinnettu pohja (Konsta Kilponen 2015)
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KUVA 3. Epoksimaalilla maalattu pikamallinnettu kansi (Konsta Kilponen 2015)

KUVA 4. Epoksimaalilla maalattu pikamallinnettu akseli (Konsta Kilponen 2015)

KUVA 5. Epoksimaalilla maalattu pikamallinnettu juoksupyéré (Konsta Kilponen 2015)

Pienoismallissa kaytettaviksi laakereiksi valittiin FAG:n valmistamat 6003-2RSR ura-

kuulalaakerit (kuva 6), jotka olivat molemmilta puolilta tiivistetty kumitiivisteilld, mika
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mahdollisti niiden kayton tassé sovelluksessa, jossa laakerit joutuisivat olemaan veden
kanssa kosketuksissa. Laakerit Kiinnitettiin liimaamalla laakeripesiin. Myos akseli lii-

mattiin paistaan laakereihin.

KUVA 6. Pienoismallissa kaytetyt laakerit (Konsta Kilponen 2015)

Vastapainon koyttd varten valmistettu juoksupyoré kiinnitettiin ruuvilla ja muttereilla
kellukan pohjassa olevaan kiskoon. Akselilla oleviin juoksupyoriin porattiin reiét, jotta

kdysien virkaa pienoismallissa toimittavat siimat saatiin Kiinnitettya.

Vastapaino kiinnitettiin siiman toiseen paahan ja ankkurisiima kiinnitettiin ankkuriin,
jonka jalkeen pystyin testaamaan siimojen akselin ymparille kelautuvuuden toimivuutta.
Testissa huomasin, ettd kdytetyt laakerit vastustivat liikaa vastapainon kelautumisliiket-
t4. Kelautuvuuden parantamiseksi irrotin kellukan sisépuoliset tiivisteet laakereista, jol-
loin akselin liikettd saatiin hieman herkemmaksi ja vastapaino alkoi pudotessaan kelata

siimaa.

Jotta kellukan pohjan ja kannen valista ei vuotaisi vettd sisélle kellukkaan, liimasin tii-

visteen pohjaosan kaulukseen. Nyt pienoismallin kokoonpano oli valmis.
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6 AALTOALLASKOKEET

6.1 Yleista aaltoallaskokeista

Nesteessd kelluvien laitteiden tai kappaleiden liikkeen tutkiminen voitaisiin aloittaa
numeerista virtausdynamiikkaa (Computational Fluid Dynamics, CFD) hyvaksikaytta-
en. Talloin kelluvan laitteen liikettd ja kayttaytymistd nesteessd voitaisiin simuloida
tdhan tarkoitukseen tehdylld tietokoneohjelmalla ennen kuin siirrytdén suorittamaan
kokeita pienoismallilla aaltoaltaassa tai avomeri- tai jarviolosuhteissa. CFD-ohjelmalla
olisi helppo kokeilla eri versioita suunnittelutyon alla olevasta laitteesta, jolloin véltyt-
taisiin toimimattoman laitteen pienoismallin suunnittelu- ja valmistuskustannuksilta.
(Cruz 2008, 133.) Koska tdman opinnaytetyon Kirjoittajalla ei ole tarpeeksi tietoa vir-
tausmekaniikasta, ei tallaisia tietokoneavusteisia tutkimuksia tulla tdmén opinnayte-

tyonpuitteissa suorittamaan.

Aaltoenergiakerdimien pienoismallien aaltoallaskokeissa tulee ottaa huomioon mitta-
kaavavaikutukset (scale effects). Laboratorio-olosuhteista johtuen jotkin mittakaavavai-
kutuksesta johtuvat ilmi6t voivat aiheuttaa sen, ettd pienoismallille suoritettujen testien
tulokset eivat ole taysin verrattavissa todellisen kokoisen laitteen toimintaan. Eras tal-
lainen huomioonotettava ilmid, jonka merkitys kasvaa etenkin kun testeja suoritetaan
pienenmittakaavan pienoismalleille, on nesteen viskositeetti. Viskositeetti kuvaa muun
muassa nesteiden ja kaasujen kykyé vastustaa virtausta. Muita huomioon otettavia ilmi-
Oitd ovat epalineaaristen aaltojen vaikutukset seka turbulenssi, joita on vaikea saada
aikaan aaltoallaskokeissa. My0s kaapeleista ja rakenteista aiheutuvien virtauksien pyor-
revanojen vaikutukset eivat valttaméattd anna oikeanlaista kuvaa verrattaessa tuloksia
todellisen kokoisen laitteen toimintaan. Periaatteessa téllaisten mittakaavavaikutuksien
huomioon ottamatta jattdminen laboratoriokokeissa voisi johtaa yllattaviin ongelmiin
siirryttaessé testaamaan todellisen kokoista laitetta. (Cruz 2008, 164, 167-168.)

6.2 Aaltoallas

Kokeissa kaytettava aaltoallas (kuva 7) on valmistettu aikaisemmin opinnédytetyona tata
TAMK:in Aaltoenergiahanketta varten. Aaltoallas valmistettiin aaltoenergian talteenot-
totapojen tutkimiseksi pienoismallitasolla. Allas on pituudeltaan 247,0 cm, leveydelt&én
22,5 cm ja korkeudeltaan 70,0 cm. Aalto synnytetdén altaaseen kiilan (kuva 8) avulla,

jota moottorikokoonpano liikuttaa edestakaisin ylos alas. Kiilan kulma on séédettavissé
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viiden asteen askelin 15- ja 45-asteen vélilla. Kiilan kulmaa suurentamalla voidaan aal-

lon pituutta kasvattaa.

KUVA 7. Aaltoallas (Konsta Kilponen 2015)

KUVA 8. Aallon synnyttava kiila (Konsta Kilponen 2015)
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Vastakkaisessa padssé kiilaa on aallonvaimennin (kuva 9), jonka tarkoitus on pysdyttaa
aalto ja estdd sitd heijastumasta takaisinpdin. Heijastunut aalto hairitsisi synnytettya
tasaista aaltoa, jolloin aallosta tulisi epdvakaa ja samalla testien tuloksiin syntyisi paljon
virhettd. Aallonvaimentimena toimii 45-asteen kulmaan asennettu levy, jonka etupuolel-
le on kiinnitetty vaahtomuovista leikattu kiilanmallinen pala. Aallonvaimennus perustuu
tassa ratkaisussa siihen, ettd aalto joutuu kiipedmaan vaahtomuovipalan ylitse samalla
hukaten energiansa. Vaahtomuovipalan alla olevasta raosta vesi paédsee virtaamaan ta-

saisesti pois kiilan takapuolelta, jolloin uudet synnytetyt aallot eivat hairiinny.

KUVA 9. Aallonvaimennin (Konsta Kilponen 2015)

Synnytettdvan aallon korkeutta ja pituutta voidaan saataa moottorilaitteistoon kytketyn
taajuusmuuttajan (kuva 10) kautta. Taajuusmuuttajan saatimella (kuva 11) voidaan saa-
t&& kiilaa liikuttavan moottorin pyodrimisnopeutta, jolloin myos kiilan liikenopeus muut-
tuu. Nopeutta nostettaessa altaaseen syntyvéan aallon korkeus kasvaa ja aallon pituus

lyhenee.



KUVA 10. Taajuusmuuttaja (kuvassa vasemmalla) (Konsta Kilponen 2015)

KUVA 11. Aaltolaitteiston sédatimet (Konsta Kilponen 2015)
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6.3 Koejéarjestelyt ja lahtokohdat

Projektin aaltoenergialaitteen toiminnan ominaisuudet, jotka néissa aaltoallaskokeissa
haluttiin selvittéa, olivat
o laitteen reagoiminen erilaisiin aaltoihin ja

e vastapainon eri sijaintien vaikutukset laitteen vakauteen ja tasapainoon.

Samalla pyrittiin saamaan yleistd varmuutta konseptin toimivuudesta, niin kellukan

muotoratkaisun kuin mygs vastapainosysteemin toiminnan osalta.

Laitteen aallosta kerddman energian maara optimoituu silloin, kun laite nousee aallon
mukana aallon huipulle asti. Jos laite ei nouse aallon mukana, vaan sukeltaa aallon l&pi,
jad osa saatavilla olevasta energiasta kerddmattd. T&std syystd pyritddn selvittdmaan,

onko vastapainon sijainnilla merkitysté laitteen aallolla nousukyvylle.
Laitetta suunnitellut tydryhmé on kayttanyt mitoittamisessa merkitsevan aallonkorkeu-

den (H,) arvona 1,2 m. Tall6in keskimaarainen aallonkorkeus (H,,,) saadaan, kun kerro-

taan merkitsevan aallonkorkeuden arvo kahdella kolmasosalla (kaava 3).
Hy == Hy; = 0,8m 3)

Teoreettinen korkein aallonkorkeuden mahdollinen arvo (H,,,4,) Suhteessa merkitsevain

aallonkorkeuteen on kaksi kertaa merkitseva aallonkorkeus (kaava 4).
Hpox =2Hs = 2,4m 4

Edelld mainittuja aallonkorkeuksia (Hs, H,y, ja Hp,q,) Olisi siis jarkevad kayttaa laitteelle

suoritettavissa aaltokokeissa.

Koska pienoismallin mittasuhde verrattuna laitteen prototyyppiin on 1:7,6, olisi kokeis-

sa kéytettavien aaltojen korkeudet pienoismallille skaalattuna seuraavanlaiset:
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Hm
Hop, skaatattu = % = 0,105m (5)
H
Hg skaatattu = 756 = 0,158m (6)
Hmax
Hopnax skaalatty = 76 = 0,316m (7)

6.4 Toteutus

Aluksi selvitin kuinka korkeita aaltoja aaltoallaslaitteistolla voidaan tuottaa. Aaltoja
tuottavan kiilan kulmaa, moottorin pydrimisnopeutta ja veden pinnankorkeutta muutta-
malla, sain lopulta aikaan maksimissaan vain noin 10 cm korkuisen aallon. Samalla
huomasin, ettei laitteistossa kaytetty aallonvaimennin toiminut tarpeeksi hyvin, vaan
syntynyt aalto heijastui jossain madrin takaisin samalla hairiten synnytettyjen aaltojen
tasaisuutta. Tastd huolimatta paadyin jatkamaan kokeita kayttamalla saavutettua 10 cm
korkuista aaltoa, silla vaikka korkeampia aaltoja ei pystyta testaamaan, niin saataisiin
silti alustavaa tietoa aaltoenergiakerdimen toiminnasta ja kayttdytymisestd edes jonkin-

laisessa aaltokohtaamisessa.

Ennen kuin siirryin pienoismallin tarkasteluun aaltoaltaassa, suoritin pienoismallille
tasapainotuksen kuvan 13 mukaisella siimoista ja metalliputkista rakennetulla tasapai-

notusjarjestelyll&.
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KUVA 12. Tasapainotusjarjestely (Konsta Kilponen 2015)

Pienoismalli jai laakereiden painon vuoksi hieman etupainoiseksi, joten korjasin téata

painojakauman eroa liimaamalla lyijypainoja sopiviin kohtiin (kuva 14).
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KUVA 13. Tasapainoituslyijypainot kellukan pohjalla (Konsta Kilponen 2015)

Né&in pienoismalli saatiin tasapainotettua (kuva 15) ja samalla painopistettd hieman
alemmaksi, kuten taysimittaisessa prototyypissd sen siséltdmien laitteiden sijoittelun
VUOKSiI.

KUVA 14. Tasapainotettu kellukka (Konsta Kilponen 2015)

Pienoismallin painoa liséamalld myds pienoismallin ja prototyypin tilavuuden ja painon
suhdetta saatiin samankaltaisemmaksi, jolloin pienoismallille suoritettujen aaltoallasko-
keiden vastaavuus todelliseen kokoisen laitteen toimintaan paranee. Pienoismallin pai-
noksi tuli lopulta 893 grammaa.
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Nyt kun pienoismallin painojakauma oli tasapainossa, aloitettiin aaltoallaskokeet. Ko-

keet jaettiin kolmeen eri vaiheeseen juoksupyodran sijainnin mukaan (kuva 16):

e juoksupydrd mahdollisimman lahella akselia

e juoksupyora kiskon keskikohdassa

e juoksupydré mahdollisimman kaukana akselista.

KUVA 15. Juoksupyoré kiskolla mahdollisimman l&hell& akselia (Konsta Kilponen 2015)

Siimoja kelattiin akselin juoksupydrien ympdrille alustavasti siten, ettd ankkurille me-
nevéa siimaa oli juoksupyoran ymparilla riittavésti, jotta kellukka pystyy nousemaan
aallon mukana ilman ettd siiman pituus loppuisi kesken. Myos vastapainolle menevaa
siimaa kelattiin akselille sen verran, ettd vastapaino roikkuisi sopivalla korkeudella il-
man mahdollisuutta kelautua kellukan pohjaa vasten. Sitten ankkurille menevé siima
kiinnitettiin ankkuriin. Jo tassa kohtaa huomattiin, ettd 377 gramman painoinen vasta-
paino aiheutti lievaa epatasapainoa kellukkaan. Toisaalta kevyempééakaéan vastapainoa ei
voitu kayttaa, silla kevyempi vastapaino ei olisi riittdnyt kelaamaan ankkurisiimaa ta-

kaisin akselin ympérille aallon mukana nousemisen jéalkeen.
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6.4.1 Juoksupyora mahdollisimman lahella akselia

Kun aaltoa synnyttavé laitteisto kdynnistettiin, huomattiin heti, ettei tdma juoksupyoran
sijainti ollut kovin edullinen. Vastapainon sijainnista johtuen etupainoinen kellukka
sukelsi aallon lapi (kuva 17) ja pyrki myos kaantyilemaan aallon etenemissuuntaan néh-
den poikittain. Vastapainon siima sotkeutui muutamaan otteeseen ankkurisiiman kanssa,

jolloin ne jouduttiin irrottamaan toisistaan.

KUVA 16. Juoksupydrd mahdollisimman lahell&d akselia (Konsta Kilponen 2015)

6.4.2 Juoksupyora kiskon keskikohdassa

Tassakin tapauksessa kellukka jai hieman etupainoiseksi, eikd noussut halutulla tavalla
aallon mukana. Siimat eivét kuitenkaan péasseet sotkeutumaan. Suuntavakaus oli edel-

listd tilannetta parempi.
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6.4.3 Juoksupyora mahdollisimman kaukana akselista

Nyt kellukka jai hieman takapainoiseksi. Kellukka nousi hyvin aallon mukana ja suun-
tavakaus oli hyva (kuva 18). Juoksupyorien pitk&n vélimatkan johdosta siimat eivét ol-

leet lahellakaan sotkeutumista.
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KUVA 17. Juoksupyodré mahdollisimman kaukana akselista (Konsta Kilponen 2015)

6.4.4 Muita huomioita

Vastapainon avulla tuotettu takaisinkelaussysteemi toimi halutulla tavalla. Valilla kévi
kuitenkin niin, ett4 ankkurisiima péési hyppadmaan pois juoksupyoraltadn, mika johti
siiman kelautumiseen akselin ympadrille, jolloin siima piti k&sin kelata takaisin oikealle

paikalleen.
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6.5 Yhteenveto

Hankkeen aaltoenergiakerdimen konsepti on ndiden kokeiden perusteella toimiva. Laite
kykenee toimimaan ainakin hieman mitoituksessa kéytettya merkittdvaé aallonkorkeutta
matalimmissa aalloissa. Aallon mukana nousukyvyltddn ja suuntavakaudeltaan paras
vaihtoehto on sijoittaa vastapainon juoksupyord mahdollisimman kauas akselista. Taka-

painoisuudella oli selked positiivinen vaikutus laitteen toimintakykyyn.

Né&iden kokeiden antamia tuloksia sovellettaessa taysikokoiseen prototyypin toimintaan
ja sen jatkosuunnitteluun tulee kuitenkin ottaa huomioon seuraavia asioita: mittakaava-
vaikutukset seka kéaytetyn vastapainon suurehko massa suhteessa pienoismallin painoon
voivat aiheuttaa sen, etteivat tulokset ole tdysin verrattavissa taysikokoisen laitteen toi-
mintaan. My0s aaltoaltaan aallonvaimennuksen toimimattomuuden vuoksi aiheutuneet

vasta-aallot saattoivat aiheuttaa virhetta kokeen tuloksiin.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon alussa madritellyt tyon tavoitteet onnistuivat hyvin. Saatiin valmistettua
pienoismalli, jolle voitiin suorittaa kokeita aaltoaltaassa. Pikamallinnustekniikkaa hy-
vaksi kéyttaen pienoismallin valmistaminen kavi helposti ja nopeasti, vaikkei tyon teki-
jalla ollut juuri mink&éanlaista kokemusta pikamallinnuslaitteiden kdyttamisesta ennak-
koon. Suoritettujen aaltoallaskokeiden perusteella voidaan jatkaa valitun konseptin ke-
hitystyon eteenpdin viemistd ja siirtyd myohemmin my0s taysimittaisen prototyypin

toiminnan tarkasteluun meriolosuhteissa.

Jos aaltoallaskokeilla haluttaisiin saada tarkempia tuloksia pienoismallin kéayttaytymi-
sestd aalloissa, tulisi aaltoaltaan toimintaa parantaa. Aaltoaltaan aallonvaimennus ei
toimi toivotulla tavalla, vaan aallot heijastuvat altaan takaseinésté hairiten uusia aaltoja.
Aallontuottamislaitteisto ei mydsk&an kyennyt tuottamaan tarpeeksi korkeita aaltoja,
jotta pienoismallin toimintaa olisi voitu tarkastella korkean aallon aiheuttamassa aariti-
lanteessa. Periaatteessa nykyinen aallontuottamislaitteistokin voisi riittdd, jos tehtaisiin
uusi viel& pienempi pienoismalli, mutta silloin mittakaavavaikutukset kasvaisivat enti-

sestaan.

Jatkoa ajatellen voisi olla hyvéa idea simuloida aaltoenergiakerdimen konseptin toimi-
vuutta tietokoneella numeerista virtausdynamiikkaa hyvaksi kayttaen. T&lloin voitaisiin
saada alustavia tuloksia konseptin kéayttaytymisestad esimerkiksi hyokyaaltokohtaami-
sessa, jollaista voisi olla vaikea paasta testaamaan meriolosuhteissa suoritetuissa ko-

keissa.
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