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Opinnaytetydssa tutkittiin 3D-tulostamisen hyddyntamismahdollisuuksia tuo-
tantolinjan kehittdmisessa. Tydssa perehdyttiin tuotantolinjan uudistusvai-
heessa ilmenevien ongelmatilanteiden ratkaisuun. Tavoitteena on todentaa
nykyaikaisen valmistusmenetelmén toimivuus tuotantolinjan toimintaympaéris-
tossa.

Tutkimuksessa hyoddynnettiin 3D-tulostukseen perehtyneiden nettisivujen ja
tutkielmien materiaaleja. Tydssa valmistettiin 3D-tulostettuja kappaleita, joita
kaytettiin ongelmanratkaisutilanteissa. Ratkaisut arvioitiin niille asetettujen ta-
voitteiden tayttymisen perusteella. Arviointiin yhdistettiin pohdinta 3D-tulostuk-
sen toimivuudesta ongelmatilanteen ratkaisuissa. Opinnaytetydssa kasiteltiin
erilaisten 3D-tulostimien toimintaperiaatteita ja materiaalivalintoja. 3D-tulosti-
mella valmistettiin prototyyppeja seka pysyvia ratkaisuita. Tulostettujen kap-
paleiden valmistusta vertailtiin perinteisilla koneistusmenetelmilla valmistettui-
hin kappaleisiin. Opinnaytetydssa kasiteltiin myds 3D-mallinnuksen vaiheita ja
suunnittelun kohdistamista 3D-tulostamiselle.

Opinnaytetydssa valmistettiin 3D-tulostettuja kappaleita erilaisiin ongelmati-
lanteisiin. Valmistetuilla kappaleilla muutettiin tydkalun kayttétapaa, parannet-
tiin tyoturvallisuutta seka jarjesteltiin tyopisteen tarvikkeet. 3D-tulostetuilla kap-
paleilla estettiin tuotannon keskeyttaminen korvaamalla robottitarttujan alumii-
niset osat muovilla. Valmistettujen kappaleiden hinta laskettiin olevan huomat-
tavasti perinteisia koneistuskeinoja edullisempi.

3D-tulostaminen todettiin patevaksi valmistustavaksi prototyypeille seka pysy-
ville ratkaisuille. Tulostimella pystyttiin valmistamaan laadukkaita ja toimivia
kappaleita edullisesti seka nopeasti. Kappaleet todettiin kestaviksi ja niita kay-
tettiin sarjatuotannossa.
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This bachelor’s thesis examines opportunities to utilize 3D-printing in produc-
tion line development. The study was scoped in resolution of problematic situ-
ations arising during the renovation phase of the production line. The aim was
to verify the functionality of a modern manufacturing method within the produc-
tion line’s work environment.

Material from 3D-printing oriented websites and studies were utilized in the
research. 3D-printed pieces we produced and used for problem-solving in this
study. Solutions were evaluated on the fulfillment of the predefined goals. Re-
flection on the functionality of 3D-printing in the resolving process was included
in the evaluation. Principles of various 3D-printers and material choices were
discussed in this study. Prototypes and permanent solutions were manufac-
tured using a 3D-printer. Manufacturing 3D-printed parts were compared to
ones made with traditional machining methods. Different stages of 3D model-
ing and design targeting 3D printing were also covered in this thesis.

3D-printed parts were manufactured to various problems in this study. Manu-
factured parts were utilized to change usage methods of tools, improve work-
place safety and organization of work equipment. Production interruptions
were prevented by replacing broken aluminum parts from a gripper with 3D-
printed plastic after robot collision. Manufacturing costs for 3D-printed parts
were found to be significantly cheaper than parts made with traditional meth-
ods.

3D-printing was verified as a valid manufacturing method for prototypes and
permanent solutions. The printer could produce high quality and functional
pieces which were inexpensive but fast to produce. The pieces were found to
be durable and usable in serial production environment.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tarkastellaan 3D-tulostamisen mahdollisuuksia tuotantolinjan
laajentamis- ja kayttbonottovaiheiden aikana esiintyvien ongelmien ratkaisu-
mallina. Opinnaytetydssa perehdytaan 3D-tulostimen toimintaperiaatteen
kautta sen mahdollisuuksiin seké erilaisiin 3D-tulostimiin. Liséksi tarkistellaan

3D-mallinnuksen mahdollisuuksia ja vaatimuksia tulostuksen toteuttamiseksi.

Opinnaytetyossa esitellaan ongelmanratkaisumahdollisuuksia esimerkkitilan-
teiden avulla seka niiden avulla saadut hyodyt prosessin edistamiseksi. Pro-
jektin aikana valmistetaan prototyyppeja, joista luodaan tuotantolinjan paivit-
taiseen kayttoon erilaisia tyokaluja, telineita ja suojia. Tavoitteena on edistaa
ja kehittaa tuotantolinjan toimivuutta 3D-tulostimen avulla. Tydssa kaytetaan
termi& ongelmatilanne kuvaamaan tilannetta, jossa prosessin aikana ilmenee

jonkintasoinen haaste.

1.1 Kohdeyritys

Kohdeyritys on kansainvalinen hybridiajoneuvojen akkuja valmistava toimija.
Yrityksen nimi ja muut yritykseen viittaava tieto on jatetty mainitsematta tassa
opinnaytetydssa, yrityksen omasta pyynnosta. Yrityksella on useita tuotanto-
linjoja, joista yhden muutosprosessiin perehdytdan tarkemmin tasséa tydssa,
3D-tulostuksen hyoddyntamisen nakokulmasta.

Kohdeyrityksen tuotantolinja on alun perin kaytt6onotettu vuonna 2021, jonka
jalkeen tuotantolinjalla on valmistanut tuhansia akkuja. Valmistettuja akkutyyp-
peja on ollut yksi ja tAméan projektin tarkoituksena on laajentaa sen kayttomah-
dollisuuksia. Taméa uudistusprojekti aloitettiin vuoden 2023 alussa. Projektin
tavoitteena on valmistaa kahta akkutyyppid samalla tuotantolinjalla. Tama vaa-

tii uusia mekaanisia asennuksia, ohjelmistopaivityksid ja tyOkaluja. 3D-



tulostusta hyddynnetéaan projektin ongelmantilanteiden ratkaisuja pohditta-

essa. Tavoitteena on nopeuttaa ratkaisujen kehittamisprosessia.

1.2 Tutkimuksen taustat

Kohdeyritys on investoinut kolmeen 3D-tulostimeen, joiden kayttétarkoituk-
sena on valmistaa kappaleita tehtaan tarpeisiin. Tulostimilla on entuudestaan
valmistettu muutamia tuotantoprosesseja kehittavia ratkaisuita. Valmistettuja
kappaleita on kaytetty tukemaan valmistettavaa tuotetta tai sen puolivalmis-

teita.

Tuotantolinjan laajennusvaiheen alussa ilmenneen ongelman ratkaisuun péa-
tettiin hyodyntda 3D-tulostettuja kappaleita. Yksinkertaiseen 3D-tulostettuun
ratkaisuun oltiin tyytyvaisia ja valmistuskeinoa paatettiin kokeilla muissakin on-
gelmatilanteissa. Kohdeyrityksessa tiedostettiin 3D-tulosteiden pystyvan myoés

laajempaan ja monipuolisempaan ongelmanratkaisuun.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymys

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda ymmarrys 3D-tulostuksen potenti-
aalista ongelmanratkaisuvalineena. Nykyaikaista valmistusmenetelméaa voi-
daan hyddyntaa keskenaén erilaisissa ratkaisuissa. Kappaleiden valmistus on

edullista ja nopeaa.

Tutkimuksessa kasitellaan 3D-tulostimen mahdollisuuksia prototyyppien seka
pitkaaikaisten ratkaisuiden valmistamisessa. Tyon tavoitteena on myds kehit-
taa ja laajentaa tulostettujen kappaleiden kayttotarkoituksia. Tutkimuskysymys
on "miten 3D-tulostinta voidaan hyddyntaa tuotantolinjan kayttoonottovai-

heessa ilmenevan ongelman ratkaisussa?”.



1.4 Rajauksen maarittely

Tassa tyossa perehdytddn tuotantoympéristdssa huomattuihin ongelmiin ja
niiden 3D-tulostettuihin ratkaisuihin. Syvennytdan valmistettavan kappaleen
kehitys- ja valmistusprosessiin, jossa kasitelladn kappaleelle tarvittavat omi-
naisuudet. Keskitytdan valmistettavan kappaleen toimintaperiaatteeseen ja

miten se edistaa tuotantoprosessin kehittymista.

Tassa opinnaytetyossa ei kasitella yksityiskohtaisesti kappaleen suunnittelu-
tai mallinnusprosessia. Suunnittelun sijaan kaydaan lapi jo valmistettujen kap-
paleiden toimintaperiaate. Lopuksi ratkaisut arvioidaan niille asetettujen tavoit-

teiden tayttymisen perusteella.



2 3D-TULOSTUKSEN HYODYNTAMINEN KOHDEYRITYKSEN
AKKUTUOTANTOLINJAN KAYTTOONOTOSSA

Kohdeyrityksen tuotantolinja valmistaa kayttbvalmiita akkuja. Akut valmiste-
taan valmiista kappaleista, joista kootaan kokonainen hybridiauton akku. Tuo-
tantolinja koostuu useista eri tydvaiheista, joita varten on noin 50 erilaista ty6-

asemaa.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan tuotantolinjan laajennusvaiheita ja miten
3D-tulostamista voidaan hyoddyntdd niissa ilmenneiden ongelmien ratkai-
suissa. 3D-tulostetut kappaleet ovat tyossa kaytettavia tai tyota tukevia kap-

paleita, joiden avulla tuotantoa kehitetaan.

2.1 Akkutuotantolinjan kehittdminen

Kohdeyrityksen tuotantolinjalla oli mahdollista valmistaa vain yhta akkumallia.
Varianttien eli eri akkutyyppien kasvattamiseksi osa tuotantolinjasta rakennet-
tiin uudelleen. Projektin tarkoituksena on mahdollistaa kahden variantin val-

mistus samalla tuotantolinjalla.

Tuotantolinjan kehittdmista varten luotiin projekti, joka koostui kohdeyrityksen
tyontekijoiden lisaksi ulkopuolisista urakoitsijoista. Mekaanisten muutosten li-
saksi paivitetaan myos tuotantolinjan kayttoliittyma.

2.1.1 Tuotantolinjan rakentaminen

Akkutuotannon tarkoitukseen valmistettavan tuotantolinjan rakentaminen al-
kaa samalla tavalla, kuin [&hes minka tahansa muun tuotantolinjan rakentami-

nen. Ennen fyysisen valmistuksen aloittamista on usein vuosia kestava
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suunnitteluvaihe, jossa kehitetdan linjan toimintaperiaatetta. Tuotantolinja koh-
dennetaan valmistettavalle tuotteelle. Projektissa kaydaan lapi, miten tuote
valmistetaan resurssillisesti mahdollisimman kannattavasti. Kyseisessa vai-
heessa on suunniteltava jokaisen tyopisteen toimintatehtavat ja tyokalut, joilla
tuotetta valmistetaan. Kun tuotantolinjaa suunnitellaan, on haastavaa ottaa
huomioon jokaista tarvetta tai todentaa suunniteltujen tytkalujen toimivuutta.
Tassa tulee esiin ongelma, joka tapahtui myds taman tuotantolinjan laajennus-

projektissa.

Vuonna 2021 tuotantolinjan rakennusvaiheessa linja suunniteltiin tuottamaan
yhta akkumallia, mutta optio toiselle akkumallille oli jo tallin olemassa. Tuo-
tantolinjan alkuosaa muokkaamalla, voidaan valmistaa molempia akkutyyp-
peja vuorotellen. Taman takia tuotantolinjan nimeksi annettiin "Mukautuva

linja”.

Muutama vuosi alkuperaisen tuotantolinjan valmistumisen jalkeen, asiakas ha-
lusi vaihtaa linjalla valmistettavaa akkumallia. Tama aloitti linjan laajennuspro-
jektin vuodenvaihteessa 2023. Projektin aikataulu on valmistua saman vuoden

aikana.

2.1.2 Tuotantolinjan laajennus

Vuonna 2023 alkaneen laajennusprojektin tarkoituksena on laajentaa tuotan-
tolinjalla valmistettavien tuotevarianttien maaraa. Tarvittavat muokkaukset
ovat suunnitelleet intialainen insinddripalvelu, joka tuotti kohdeyritykselle suu-
rimman osan linjan muokkauksessa tarvittavasta informaatiosta. Pohjapiirus-
tukset, tahtiaikasimuloinnit, tuotantokoneet seka robottien tarttujat ovat heidan
suunnittelemiaan. Tuotantolinjan alkuosan liséksi on muokattava linjaa myds

kokonaisuutena.

Suurimmat muutokset painottuvat tuotteiden eroavaisuuksien huomiointiin ja
puolivalmiin tuotteen kuljetukseen tuotantolinjaa pitkin. Tuotteet ovat eri kokoi-

sia, joten niiden alla olevien telineiden kokoa on my0s muutettava.
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Tybasemien, robottien ja kuljettimien maara kasvoi huomattavasti seka niiden
kayttotarkoitusta muokattiin. Tasta syysta ongelmien I6ytymisen mahdollisuus

suuresta kokonaisuudesta on erittéin todennakaoista.

2.2 Tuotantolinjan kayttoonottovaihe ja 3D-tulostuksen kayttomahdollisuudet
sen ongelmatilanteissa

Kayttbonottovaiheessa saattaa ilmeta ongelmatilanteita, joiden ratkaisut ovat
l6ydettava nopeasti. Ongelmanratkaisukeinoja ja niihin sopivaa tydkalua on

pohdittava.

Tassa opinnaytetydssa ongelmanratkaisun tykaluna pohditaan 3D-tulostinta.
Tarkoituksena on valmistaa tarvittavia kappaleita tulostamalla ne muovista.
Tavoitteena on 3D-tulostaa tarvittavat kappaleet nopeammin ja edullisemmin

kuin ulkoistettu konepaja voisi ne valmistaa.

2.2.1 Kayttoonotto

Kayttbonottovaiheessa tuotantolinjaa koekaytetddn ensimmaista kertaa, jol-
loin fyysisesti kokeillaan eri tydkalujen toimivuus. Tassa vaiheessa kohdeyri-
tyksen projektia ilmeni suuria ongelmia, jotka johtuivat paaosin kolmesta

syysta: materiaalivalinta, suunnitteluvirhe seka tarvikkeiden puuttuminen.

Materiaalivalinta valitulla insin6éripalvelulla oli padsaantdisesti teras tai alu-
miini. Sahkoé johtavien materiaalien sijainti ja kayttotarkoitus akkutuotannossa
on erittain kriittistd, koska oikosulkuriski on huomattava. Taman riskin takia
useiden robottien tarttujien materiaaleja muokattiin, koska sahkda johtavat

osat olivat liian lahelld tai jopa kontaktissa akkunapojen kanssa.

Suunnitteluvirheitd ilmeni, kun insinddripalvelulle [&hetettyjen 3D-mallien osat
olivat esimerkiksi taydellisesti taiteltuja tai tasaisia. Tama ei kuitenkaan to-
teudu kaytannossa. Palvelun suunnittelemissa ratkaisuissa ei huomioitu tuo-

tannossa ilmenevid marginaalisia eroavaisuuksia. TA&ma johti muun muassa
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puolivalmisteen osumiseen robottien tarttujaan. Myos tuotantoprosessissa oli
vaarinymmarryksia, joten tyokalujen kayttotarkoitus ei vastannut tarpeita. Li-

saksi tarvikkeita puuttui vaarinymmarrysten takia.

2.2.2 3D-tulostuksen hyédyntaminen

3D-tulostuksella voidaan valmistaa tuotantolinjan tarpeisiin pysyvia tai valiai-
kaisia ratkaisuita. Kappaleiden valmistusmateriaalina voidaan kayttad muovi-
seosta, metallia, hartsia tai naiden yhdisteita. Alkuperaisen tuotantolinjan muu-
tosprosessissa 3D-tulostusta ei kaytetty valmistusmetodina, vaan sita kaytet-
tiin ongelmatilanteiden ratkomiseen. Tulostettujen kappaleiden avulla mahdol-

listetaan tuotantolinjan prosessin kehittdminen.

Ensimmainen tuotantolinjalle 3D-tulostuksella valmistettu kappale liittyi edella
mainittuun materiaaliongelmaan, jossa robotin turvatarttujan materiaalina oli
pinnoitettu teras. Toimittaja oli pinnoittanut teréksen, minka tarkoitus oli estaa
sahkojohtavuus, mutta pinnoite oli epaonnistunut. Turvatarttujien kayttdminen
tuotannossa olisi aiheuttanut oikosulun, jonka estamiseksi tarttujat valmistet-
tiin 3D-tulostimella. Tassa tulostuksessa kaytettiin materiaalina muovia. No-
pein valmistustapa oli hyodyntd& kohdeyrityksen 3D-tulostinta. Tastd saadun
kokemuksen perusteella aloitettiin 3D-tulostuksen laajempi hyddyntaminen

ongelmatilanteiden ratkaisuissa.

Ongelmanratkaisun lisaksi 3D-tulostuksen hyédyntaminen lisdantyi myos pro-
sessin kehityksessa. Kehitysidea lahtee prosessin tyévaiheesta, jossa huoma-
taan kehitysmahdollisuus. Mahdollisuuden kohteena voi esimerkiksi olla tuo-
tannon nopeuttaminen, tuotelaadun varmistaminen tai tyontekijan turvallisuus.
Naihin kehitysmahdollisuuksiin luodaan tyokaluja, -alustoja tai -suojia, jotka

voidaan valmistaa 3D-tulostamalla.

3D-tulostusta hyodyntamalla on mahdollisuus valmistaa tuotannon tarkoituk-
seen kaytettyja varaosia ilman suuren varastoarvon yllapitamista. Tilanteessa,

jossa kaikki varaosat ovat valmiita kappaleita hyllyssa, niille on luotava



13

organisoitu jarjestelma, jolla niiden méaaria ja paikkoja varastossa tarkkaillaan.
Kayttotarkoituksissa, joissa voidaan hyddyntaa 3D-tulostusta, ei tarvitse pitaa
valmiita kappaleita hyllyssa tai ainakin niiden lukumé&éaraa voidaan vahentaa.
Tulostusmateriaalia varastoimalla voidaan valmistaa tarvittavia kappaleita no-
peasti, jolloin yhdesta investoinnista voidaan valmistaa monenlaisia tuotannon

varaosia.
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3 3D-TULOSTUS VALMISTUSMENETELMANA

Valmistusmenemalla tarkoitetaan materiaalin tydstamista eri menetelmilla,
josta valmistuu kappale. 3D-tulostaminen eroaa perinteisista koneistusmene-
telmista. TyOstettava materiaali voidaan valita valmistettavan kappaleen tar-

peiden perusteella. (Xometry, 2022.)

Tassa tyossa perehdytddn eri materiaaleihin ja niiden kayttdtarkoituksiin. Tut-
kitaan tulostusteorian vaikutusta valmistettavan kappaleen ominaisuuksiin.
Tutustutaan tukirakenteiden kayttétarkoituksiin seka yleisesti 3D-tulostulostuk-

sen rajoituksiin ja vahvuuksiin.

3.1 3D-tulostimen toimintaperiaate

3D-tulostin on perinteiseen tulostimeen verrattuna huomattavasti kehitty-
neempi ja kayttotarkoituksiltaan monipuolisempi tydkalu. 3D-tulostimella luo-
daan tekstin sijaan fyysisia kolmiulotteisia kappaleita. Sen toimintaperiaate pe-
rustuu pienien pdaallekkaisten materiaalikerrosten luomiseen. Eri kerrosten
muodot kehittavat yhtenaisen kappaleen. Yleisimmin 3D-tulostimissa kayte-
taan erilaisia muoveja, jotka lammitetddn ja pursoittaan tasaiselle tasolle oh-
jelmoidun muodon mukaisesti. Tason lampétila sdadetaan kaytettdvan mate-

riaalin mukaan. (Xometry, 2022.)

Muodot tehd&aéan suuttimen erinaisilla liikkeilla, suhteessa sen alla olevaan ta-
soon. Yleisimmissa tulostinmalleissa koordinaatiston X- ja Y-akselin suuntai-
set liikkeet tehdaan liikkuttamalla suutinta moottorien ja hihnojen avulla. Z-ak-
selin suuntaiset lilkkeet tapahtuvat joko suutinta tai sen alla olevaa tasoa nos-
tamalla tai laskemalla. Yleisesti laadukkaimmat ja arvokkaimmat tulostimet

kayttavat Z-akselin suuntaisissa liikkeissa tason lilkkuttamista suuttimen sijaan.
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Jokaisen liikkeen maarittely tapahtuu 3D-tulostukseen tarkoitetussa ohjel-
massa, jossa 3D-piirretty kappale jaetaan kerroksiin. Kappaleen jokainen ker-
ros pursotetaan yksi kerrallaan, sille maarattyyn muotoon. Nain kappale val-
mistuu maariteltyyn muotoon kerros kerrokselta. (Carolo, 2022.)

Huomattavin ero perinteisiin valmistusmenetelmiin on materiaalin lisddminen,
sen poistamisen sijaan. Tulostimen toimintaperiaate on hyvin lahella CNC-ko-
neistusta, mutta se on kuitenkin painvastainen. CNC-kone jyrsii isosta kappa-
leesta turhan materiaalin pois ja jaljelle jaa haluttu kappale. 3D-tulostin liséa
vain halutun materiaalin, joten materiaalin kaytté on tehokkaampaa. (Roboze,
n.d.)

3.2 Tulostustekniikka

Tulostimen asetuksista voidaan vaikuttaa muun muassa tulostettujen kerros-
ten muotoon, tiheyteen, korkeuteen, tarkkuuteen ja nopeuteen. Yleisin ja muu-
tetuin asetus on kappaleen sisédrakenteen tiheys ja muoto. Tulostettavan kap-
paleen ulkorakenne on lahtokohtaisesti yhtenainen kerros, mutta kappaleen
sisdosa on ontto. Valmistamalla sisalta onttoja kappaleita, saadaan saastettya
materiaalia ja aikaa. Ontot kappaleet ovat myds kevyempia, mika voi olla hyo-
dyllista joissakin tilanteissa. (Markforged, Markorged.com, n.d.)

Kappaleen sisarakenteessa olevasta materiaalista puhutaan taytteena eli eng-
lanniksi infill. Mit& pienempdaa tayteprosenttia kaytetaan, sen nopeampaa tu-
lostaminen on, koska suuttimen ei tarvitse kulkea lapi koko kerroksen pinta-
alaa. Ontoksi tulostetun kappaleen sisélle rakennetaan tayterakenne, jonka
muoto vaihtelee kayttbkohteen mukaan. Kappaleen sisélla olevan rakenteen
kuviota muuttamalla, saadaan kappale kestamaan eri suunnista kohdistuvia
voimia. Tama on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa. Yleisin ja yksinker-
taisin kuvio on salmiakkikuvioinen ristikko. Ristikko on myds tulostuksen kan-
nalta tehokasta, koska kyseinen liike on hyvin luonnollinen printterin toiminta-

periaatteelle. Tilanteissa, joissa valmistettavan kappaleen on kestettava
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huomattavia voimia tai sen massalla on suuri merkitys, voidaan tulostaa um-

pinaisia kappaleita. (Markforged, n.d.)

Nykyaikaisten 3D-tulostimien tarkkuus on jokaisella akselilla alle mikrometri,
kuten kohdeyrityksen kaytdssa olevassa Raised3D Pro3:ssa. Mikrometrin
tarkkuus tarkoittaa, ettéa suuttimen karjella on korkea toistettavuus ja tulostet-
tava kappale vastaa alkuperaistd 3D-mallia. Tulostuksen tarkkuutta voidaan
parantaa myods suutinta tai likenopeutta pienentamalla. Yleinen suutinkoko on
0,6 mm. Tarkkoihin tulostuksiin voidaan kayttaa esimerkiksi 0,2 mm tai 0,4 mm
suutinta. Suuttimen koko vaikuttaa myo6s tulostuksen aikaan, mitd pienempi
suutin, sita pidempi tulostusaika (FlasForgeshop, 2023).Tama johtuu siita, etta
kerroksien ja niiden sisélla olevien suutinliikkeiden maéara kasvaa, koska ma-
teriaalia virtaa pienempi maara. Kappaleen tarkkuutta voidaan myds parantaa
tulostamalla tarkkuutta vaativimmat osat ylospain. Esimerkiksi tarkkaan mitoi-
tettu reikéa tai tappi kannattaa suunnata yléspain, jolloin tulostuksen laatu ja
tarkkuus ovat parhaimmillaan. Kappale voidaan mygs valmistaa tarkkuutta
vaativa osuus alaspdain, mutta tukirakenteet saattavat aiheuttaa epatarkkuuk-

sia.

3.3 Tulostusmateriaalin valinta

Materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa valmistettavan kappaleen ominaisuuk-
siin. Eri materiaalien hydédyntaminen voi vaatia erilaisen 3D-tulostimen. Val-
mistusvaiheet ja valmistetun kappaleen jalkikasittely eroavat eri materiaaleilla.
(Greguric, 2023.)

Materiaalit ovat usein muoviseoksia tai metallia. Eri materiaaleja voidaan
yhdistaa valmistuksen aikana tai sen jalkeen. Yhdistamisen tarkoituksena on
muokata valmistettavan kappaleen ominaisuuksia tietyssa kohdassa

kappaletta.
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3.3.1 Muovipohjaiset materiaalit

Tulostusmateriaalin eli filamentin valinnassa on otettava huomioon kayttotar-
koituksen asettamat vaatimukset valmiille kappaleelle. Materiaalivalinnoilla
saadaan valmistettua kaksi identtista kappaletta, joilla on painvastaiset mate-
riaaliset ominaisuudet. Termoplastisesta polyuretaanista eli TPU:sta valmiste-
taan kestavia, elastisia ja korkean vetolujuuden omaavia kappaleita. Polykar-
bonaattia eli PC:ta pidetaan sen sijaan lujimpana tulostusmateriaalina, jonka
ei taivu vaan lopulta halkeaa erittédin kovan paineen alla. Usein erityisia omi-
naisuuksia omaavien materiaalien kayttokokemus on haasteellisempi kuin pe-

rinteisten filamenttien. (O’Connell, 2021.)

Polylaktidi eli tunnetummin PLA on yleisin 3D-tulostukseen kaytettava muovi,
joka on valmistettu uusiutuvista raaka-aineista ja on biohajoavaa. PLA on ylei-
sin, koska sen kayttdminen on hyvin yksinkertaista. Kyseinen materiaali
kanssa lammitettava taso ei ole pakollinen ja suuttimen lampdétila on 180-220
celsiusastetta, joka on alhainen. PLA-materiaalista valmistettu kappale ei tar-
vitse jalkikasittelya. PLA-muovilla tulostaminen ei mydskaan aiheuta haitallisia
kaasuja tai epamiellyttavia hajuja. PLA ei johda sahk6a, jolloin sita voidaan
hyodyntad sahkoturvallisuutta parantavissa toteutuksissa. PLA-muovi on va-
liutunut tdman opinnaytetyon kaytetyimmaksi filamentiksi edella mainittujen
ominaisuuksien vuoksi. PLA-muovin heikkouksia ovat matala lammonsieto-
kyky ja halkeaminen paineen alla. PLA kestaa vain 65 celsiusastetta |ampda
ja siihen voidaan kohdistaa voimaa vain suurille pinta-aloille, jolloin paine pie-
nenee. PLA:sta valmistetut teravét reunat ja tarkat yksityiskohdat hajoavat hel-

posti verrattuna lujempiin materiaaleihin. (Kumar, 2022, s. 16-19.)

ESD-suojatuille komponenteille voidaan valmistaa esimerkiksi tasoja ja tyoka-
luja kayttamalla PETG-ESD filamenttia. ESD (Electrostatic discharge) eli sé&h-
kostaattinen purkaus, voi vaurioittaa hauraita sdhkoosia. Akkutuotannossa on
useita ESD-suojausta tarvitsevia komponentteja, jotka ohjaavat ja monitoroi-
vat akkua. Tahan kayttétarkoitukseen on PETG-ESD-filamentti eli glykolimo-
difikoitu polyeteenitereftalaatti, joka pystyy purkamaan séahkdvarauksen ESD-

vaatimusten mukaisesti. Tutkimuksen perusteella suuttimen lampétila
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vaikuttaa PETG-ESD:n sdhkdnjohtavuuteen. Esimerkiksi 3DXSTAT:n valmis-
taman PETG-ESD filamentin sédhkdjohtavuus on ESD-luokituksen tasolla, kun
suuttimen lampdtila on 240-270 celsiusastetta. Verrattuna perinteiseen PLA
filamenttiin, ESD materiaalin kilohinta on jopa useita kertoja suurempi. (Jane,
2022, s. 4-8.)

3.3.2 Hybridi tulostus

Hybriditulostuksen tarkoituksena on valmistaa kappale hyodyntamalla kahta
tai useampaa eri materiaalia. Kappaleen valmistuksessa materiaalit yhdiste-
taan tulostuksen aikana tai sen jalkeen. Materiaalien yhdistaminen tulostuksen
aikana vaatii tulostimelta kahden materiaalin samanaikaisen syo6ton ja pur-
sotuksen. Kaksi materiaalisyott0ad voidaan saavuttaa esimerkiksi hyodyntéa-
malla kahta eri suutinta. Kahden materiaalin tulostaminen samanaikaisesti on
kuitenkin haastavaa. Ongelmat aiheutuvat eri materiaalien ominaisuuksista ja
niiden tarvitsemista tulostusasetuksista, kuten tulostustason lampdtilasta. Tu-
lostettaessa kahdelle suuttimille voidaan maarittaa eri lampétilat, mutta tulos-
tustason lampétila on oltava vakio. Ongelmien takia kahden materiaalin tulos-
taminen samanaikaisesti ei ole kannattavaa, mutta materiaalien yhdistaminen

tulostuksen jalkeen on toimiva prosessi. (Kelly, 2023.)

Metallista valmistetun kierteen asettaminen PLA-muovista valmistetun kappa-
leen sisélle on esimerkki ratkaisusta, jota on hyddynnetty akkuteollisuuden lin-
jarakennuksessa. Tarve ilmeineni, kun muovikierteilla olevaa pulttia kierrettiin
usein. Edella mainittu tilanne tapahtui linjan kayttdonottovaiheessa, jolloin kier-
teilla olevaa pulttia avaamalla voitiin tehda erinaisia saatoja. Kuten aikaisem-
min mainittiin, PLA-muovi ei kestd suurta rasitetta pieneen pinta-alaan, joten
muovista valmistettu kierre hajoaa pulttia kiristettaessa. Kierteen sijaan kap-
paleeseen voidaan tulostaan reikd, jonka sisélle asetetaan kierreinsertti. In-
sertti on metallista valmistettu kierre, joka kestaa kulutusta ja siihen kohdistu-
vaa voimaa paremmin kuin muoviseokset. Metallikierteita voidaan kiinnittd&a
tulostettavaan kappaleeseen myds painamalla tai pop-niittaamalla. Kappalee-

seen sulatettava kierreinsertti l|Ammitetddn, jonka jalkeen se asetetaan
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muovissa olevaan reikaan. Kierteen ymparéiva muovi sulaa ja kierre jAméahtaa

kiinni kappaleeseen.

3.4 3D-tulostimen rajoitukset ja vahvuudet

3D-tulostin mahdollistaa muotojen valmistamisen, joita ei olisi mahdollista
tehda perinteisilla valmistusmenetelmilla. Kéantdpuolena on tulostimen rajoi-

tukset, jotka estavat kappaleen valmistamisen tai sen kannattavuuden.

Pdydalle asetettavan 3D-tulostimen rajoitteena on sen koko, mutta vahvuuksia
ovat nopeus ja tarkkuus. Yhdysvaltalainen korkeakoulu University of Maine
omistaa suuren 3D-tulostimen, jonka vahvuutena on suurien kappaleiden val-

mistaminen.

3.4.1 Tulostettavan kappaleen koko

Kohdeyrityksen kaytossé olevan Raised3D Pro3 tulostustason mitat ovat 300
mm x 300 mm, jotka rajaavat tulostettavan kappaleen ulkomitat. Kyseisesta
tulostimesta on kaksi eri korkeuskapasiteettia. Tavallinen versio valmistaa 300
mm korkeita kappaleita ja Pro3 Plus -malli valmistaa 600 mm korkeita kappa-
leita. (Raised3D, n.d.)

300 mm rajoitus on tuotantolinjan yleisiin tulostustarpeisiin riittdva, koska tu-
lostettavat kappaleet ovat yleisesti tyota tai konetta avustavia kappaleilta, jotka
ovat kooltaan kompakteja. Ongelmatilanteita syntyy, kun tarkoituksena on val-
mistaa kokonaisia ty6kaluja kuten jigeja. Jigi on esimerkiksi japanilaiseen Poka
Yoke -malliin perustuva teline, joka varmistaa oikeaoppisen tydprosessin. Suu-
ria kappaleita tulostettaessa on kappale jaettava osiin ja yhdistaa palaset tu-
lostuksen jalkeen. Tall6in kappale ei kuitenkaan ole yhtenéinen, joka voi ai-

heuttaa kappaleen epamuodostuneisuutta ja haurautta.

3D-tulostimia valmistavan yrityksen Bigrep:n tulostimet ovat huomattavasti

suurempia ja pystyvat tulostamaan kuutiometrin kokoisen kappaleen.
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Vastaavat 3D-tulostimet ovat suunnattu teollisuuskayttéon ja ne ulkonaéltaan
muistuttavat CNC-konetta. Unversity of Maine omistaa maailman suurimman
3D-tulostimen, jonka tulostuspinta-ala on 18.3 m x 6.7 m x 3 m. Kyseinen tu-
lostin on valmistanut veneen, joka painaa yli 2200 kilogrammaa, seka koko-
naisen omakotitalon. Naita tulostimia ei voida verrata tassa tydssa kaytettyihin

poydalle asetettaviin 3D-tulostimiin. (Maine, 2022.)

3.4.2 Tukirakenteet

Tukirakenne eli englanniksi support on harvaan tulostettua filamenttia, jonka
tarkoitus on tukea tulostettavan kappaleen haasteellisia muotoja. Tukiraken-
teita tarvitaan, kun tulostin ei kykene valmistamaan mallinnettuja muotoja, il-
man muotojen romahtamista tai epamuodostumista. Tukirakenteet irrotetaan
valmiista kappaleesta tulostuksen jalkeen. Usein tukirakenteita laaditaan vaa-
kasuoraan asetettujen muotojen alle, jotta ne voidaan valmistaa. Tukirakenne
on perusasetuksilla yhden kerroksen irti tulostettavasta kappaleesta, mutta
sen ominaisuuksia voidaan muokata. Erityista tukea vaativissa pinnoissa, joi-
den on oltava tarkkoja, voidaan tukirakenteet valmistaa suoraan kiinni kappa-
leeseen. Talloin tukirakenne mukailee kappaleen ulkopintaa ja tarttuu siihen
kiinni. Mita tarkemmin ja tiukemmin tukirakenteet luodaan kappaleen ympéa-
rille, sitd vaikeampi niitd on myos irrottaa. Yleisesti tukirakenteet irrotetaan esi-
merkiksi ruuvimeisselia tai pihteja kayttamalla. Tukien maaréaa voidaan vahen-

taa muuttamalla kappaleen tulostussuuntaa. (HUBS, n.d.)

Esimerkkikuvassa (kuva 1) vertaillaan saman kappaleen valmistamista, mutta
kappaleesta erkanevan osan Kiinnitystapaa on optimoitu suunnitteluvai-
heessa. Keltainen pylvds merkitsee tarvittavaa tukirakennetta. Osittain tasa-
pohjainen osio tarvitsee itselleen tuen, jonka péaéalle tasainen pinta voidaan ra-
kentaa. 45 asteen kulmaa mallinnettu pohja tukee itsedaan tulostuksen aikana.
Kappaleen seuraavia kerroksia ei tulosteta vaakasuoraan, vaan osittain edel-
lisen kerroksen paalle. Talloin kerrokset kiinnittyvéat toisiinsa ja tukevat kappa-
leen seuraavan kerroksen valmistusta. Tallaisen kappaleen alapinta saattaa

olla hieman epatasainen riippuen pinnan kaltevuudesta ja suuttimen koosta,
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mutta resursseja ei kulu tukirakenteiden valmistukseen. Vaakasuoraan tulos-

tettava reika tarvitsee myos tukirakenteen. llman reian tukirakennetta sen yla-

puolisko ei vastaisi 3D-mallia. (HUBS, n.d.)

T

Kuva 1. Tasopintojen vaikutus tukirakenteiden tarpeisiin

3.4.3 Valmistuskustannukset

Poydalle asetettavalla 3D-tulostimella valmistettavien kappaleiden kustannuk-
set ovat usein muutamia euroa. Merkittavin suora kustannus on tulostuksessa
kaytettava materiaali. 3D Jake -verkkokaupassa (3DJake, n.d.) voidaan ver-
tailla eri filamentteja, joiden hinnat vaihtelevat noin 40—-400 euron valilla, per
kilogramma. Kalleimmat materiaalit siséltavat erityisid ominaisuuksia tai ovat

valmistettu muovin sijaan esimerkiksi hiilikuidusta.

Rishi Kumarin tutkimuksen (2022, s. 16—19) mukaan PLA:Ita tulostettaessa
sahkoa kuluu 0,5 kWh per 13,59 grammaa PLA:ta. Sahkdsta aiheutuvat kus-

tannukset ovat siis muuttamia sentteja per tulostettava kappale.
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3.4.4 Valmistusaika

Valmistusaika vaihtelee huomattavasti eri tulostimien valilla, koska niiden lii-
kenopeudet vaihtelevat. Lilkkenopeuden rajoittaa suuttimen tulostuskyky. No-
peutta kasvatettaessa suuttimen kapasiteetti loppuu tai tulostettavan kappa-
leen laatu karsii nopeiden liikkkeiden takia. Tavallinen tulostusaika on vain muu-
tamia tunteja, vaikka samalla kerralla tulostettaisiin useita kappaleita. 300 x
300 x 300 mm tulostimen kokoluokassa on harvinaista, ettéa tulostuksen koko-

naispituus ylittaisi 24 tuntia. (FlasForgeshop, 2023.)

Valmistusaikaa voidaan vahentdd suutinnopeuden sijaan muuttamalla muita
tulostimen asetuksia. Suuren muutoksen tulostusaikaan aiheuttaa kappaleen
tayton lisaksi sen ulkokerrosten lukumaara. Ulkokerros on yhtenainen kerros,
joka on nakyva osa kappaleen ulkopuolella. Kerrosten lukuméaaraa pienenta-

malla, vaikutetaan myods negatiivisesti kappaleen lujuuteen.

[®] Plater @ Print Settings M Filament Settings [ Printer Settings

Kuva 2. Valmistusajan jakautuminen eri tydvaiheisiin
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Havainnollistava kuva (kuva 2) on otettu PuraSlicer ohjelmasta, joka erittelee
tyovaiheiden kestot. Kyseiset kappaleet kuluttavat 100 kuutiosenttimeria fila-
menttia, joka on noin 125 grammaa. Taytté on 100 % eli kappaleista tulee tay-
sin kiinteita, joka lisda internal fill -tydvaiheen kestoa. Viiden tunnin ja 18 mi-
nuutin tulostusajasta kuluu kahden yhtenéisen ulkokerrosten valmistamiseen
tunti ja 15 minuuttia, eli 23,5 % kokonaisajasta. Ulkokerrosten lukumaaréalla on
siis huomattava vaikutus tulostuksen kokonaisaikaan, varsinkin kappaleen ol-

lessa ontto.

3.5 Metalli ja hartsi 3D-tulostaminen

Materiaalina metallin ja hartsin tulostaminen eroaa muovitulostuksesta. Ko-
vemmat ja kestavAmmat materiaalit ovat myds haastavampia tulostaa. Suurin

ero tulostustekniikassa on kappaleiden kerrokset valmistuksessa.

Valmistetut kappaleet tarvitsevat myds jalkiprosessointia, toisin kuin suurin
osa muoviseoksista valmistetuista kappaleista. Jalkiprosessoinnissa kappa-

leen kayttéturvallisuus varmistetaan tai sen pinta kasitellaan.

3.5.1 Metalli 3D-tulostus

Metallin 3D-tulostaminen on uusi tuotantotapa, jolla voidaan valmistaa moni-
mutkaisia kappaleita metallista, joiden valmistaminen perinteisilla koneistusta-
voilla olisi jopa mahdotonta. Metallitulostuksen perusperiaatteita on muutamia,
jotka voidaan erotella kahteen eri ryhmaan. Ensimmaiset toimintaperiaatteet
perustuvat muovin 3D-tulostuksen, jossa sulaa materiaalia lisataan kerroksit-
tain. Toisessa toimintamallissa materiaali sulatetaan vasta sen asettamisen
jalkeen. Jalkimmainen valmistustapa hyoédyntda pulverin sintraamista tai su-
lattamista laserin avulla, jotka valmistavat kiinteitd kappaleita kerroksittain.
"Sintraus on prosessi, jossa jauhemaiset materiaalit puristetaan kiintedksi
massaksi kayttamalla 1amp6a” (Hengko, 2020). Erona muovien tulostukseen
on, ettd valmistetut kappaleet joudutaan jalkiprosessoimaa. (Duda, 2016, s.
103-108.)
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Pulveri pohjainen fuusiointi eli "Powder Based Fusion” (PBF) on 3D-tulostus-
malli, jossa metallipohjainen pulveri sulatetaan tai sintterdidaan kiinteaksi kap-
paleeksi, laserin kehittdm&n lampdenergian avulla. Kappale valmistetaan ker-
ros kerrallaan, joten tietokone jakaa kappaleen maariteltyihin kerroksiin, jonka
perusteella laser kohdistetaan materiaaliin. Tutkimuksen mukaan tulostin levit-
taa 4-10 mikrometrin paksuisen kerroksen pulveria, jonka jalkeen laser sulat-
taa sille kerrokselle ennalta maaratyn muodon, joka yhdistyy sen alla olevaan
kerrokseen. Lopulta valmis kappale kaivetaan pulverin seasta ja ylijddma ma-
teriaali voidaan kayttdd uudelleen. Lopputulos on jopa 0,05 mm tarkkuudella
valmistettu kappale. (Duda, 2016, s. 103-108.)

Metallia voidaan 3D-tulostaa my6s muovitulostuksen kaltaisella valmistusme-
netelmalla. Kyseisessd menetelméassa metalli sulatetaan valmiiksi ennen sen
asettamista kappaleen paalle, esimerkiksi kasaamalla hitsaussaumoja paal-
lekkain. Tassa menetelmésséa sahkon lAmpoenergian avulla sulatettu materi-
aali, kuten hitsauslanka sulatetaan kerroksittain. Sulatetut kerrokset muodos-
tavat kappaleen. Valmistustavan nimi on "Direct Energy Deposition” eli DED.
(RAMLAB, n.d.)

Toinen taman vaihtoehto on "Binder Jetting”, jossa tulostuskarki asettaa ker-
roksen nestemaista kiinnitysainetta ohuen pulveri partikkeli kerrosten péaalle.
Kiinnitysaine yhdistéda pulverikerrokset toisiinsa, jotka valmistavat kiintedn
kappaleen. (Mostafaei, 2021, s. 4-5.)

3.5.2 Hartsin 3D-tulostaminen

Hartsi eli "resin” on 3D-tulostuksessa kaytettava materiaali, jonka tulostusme-
netelméat perustuvat materiaalin fotopolymeerisyteen. Hartsi reagoi tai kovet-
tuu valon kosketuksesta. Hartsille tarkoitettuja tulostintyyppeja on kolme: SLA,
DLP ja MSLA. Hartsista on monia eri materiaalivariantteja, joilla on omat omi-
naisuutensa. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi lujuus, taipuisuus ja palonkesta-

vyys. Tulostustekniikassa, jossa tulostettavien kerrosten korkeus on vain
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muutamia mikroneja, on tulostuslaatu erittdin mittatarkka ja kappaleen pinta
on siled. Kerrokset ovat niin pienid, etté niitd on lahes mahdoton huomata val-
miista kappaleesta. Poiketen muovitulostuksesta, hartsista valmistetut kappa-
leet vaativat jalkikasittelya, koska ne valmistetaan myrkyllisestd materiaalista.
Jalkikasittelyssa kappale pestdan puhtaaksi. Tulostusvaiheessa kehittyy hai-
tallisia kaasuja, sekd kappaleiden ja tulostinkomponenttien kasittelyssa on
kaytettava hanskoja. (AlI3DP, 2023.)

SLA-tulostimessa (selective exposure to light by laser) kaytetaan peileja, joihin
kohdistetaan useita lasersateitd. Sateet ohjataan nestemaiseen hartsiin, joka
kovettuu sateiden kohdalta ja kerros kappaleesta valmistuu. Kerrokset ovat
vain muutamia mikrometreja korkeita ja jokaisen kerroksen vélissa tulostuspeti
ja laseri liikkuvat. Tasta syysta tama tulostustekniikka on hidas, mutta erittain
tarkka. (AlI3DP, 2023.)

DLP-tulostimessa (selective exposure to light by projection) hartsi kovetetaan
yksi kokonainen kerros kerrallaan, toistuvien laser sateiden sijaan. Projektorin
kehittamasta valosta erotetaan UV-valo, joka ohjataan tulostettavan kappa-
leen pinnalle peilien avulla. Kappaleen kerros kovetetaan projektorin avulla,
jonka lahettdma valo koostuu pikseleista. Talloin kappaleen kerrokset raken-
tuvat pienista nelidista, joita kutsutaan nimella "volex”. Kun koko kerros kove-
tetaan kerralla, on tulostimen toimintaperiaate nopeampi, verrattuna SLA-tu-
lostimeen. (AlI3DP, 2023.)

MSLA-tulostin (selective exposure to light masked by LCD) kayttda LCD-nayt-
t6a, jonka ledeista kehittyva UV-valo kohdistetaan valmistettavaan kappalee-
seen. Kuten DLP-tulostimessa, valmistettava kappale koostuu volex-pikse-
leista ja koko kerros kovetetaan kerralla. Mita tarkempi LCD-nayttd on, kuten
4K tai 8K, sita tarkempi tulostettava kappale on, koska pikselikoko pienenee.
(AlI3DP, 2023.)



26

SLA DLP MSLA

LCD SCreen s

Laser Projector
Selective exposure Selective exposure Selective exposure
to light by laser to light by projector to light masked by LCD

Kuva 3. Metallia hyddyntavien 3D-tulostimien toimintamallien kuvaus
(Formlabs)
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4 3D-SUUNNITTELU

Valmistettavasta kappaleesta luodaan 3D-malli, jonka pohjalta 3D-tulostin val-
mistaa sen. 3D-mallin suunnitteluun kaytetaan kayttokohteesta kerattya tietoa.
Kappaleesta voidaan valmistaa prototyyppi, jonka avulla kappaleen toimivuus
voidaan todeta. Valmis mallinnus siirretddn 3D-tulostimen tietokoneohjel-

maan, jossa asetetaan tulostusparametrit.

Tulostettavan kappaleen 3D-mallia voidaan kohdentaa 3D-tulostettavaksi.
Kohdentamisen avulla voidaan tehdéa tulostuksesta tehokkaampaa tai edes

kannattavaa.

4.1 Kayttokohteen mallinnus

Kohteen mallinnus on alkaa hyvin tavanomaisella ongelmanratkaisu kaavalla,
jossa ensimmainen vaihe on tarpeen havainnoiminen. Havainnoimisessa on
tarkeintd huomata juurisyy ja kehittaa idea tai ideoita, jonka pohjalta ongelmaa
ratkotaan. Suunnittelun kohteesta on tarkeda ottaa useita mittoja ennen piirta-
misen aloittamista, jotta on selked&, miten kappale mallinnetaan. Opinnayte-

tyon tarkoituksena on arvioida toimintamallien hyodyllisyytta.

3D-mallien kohdentaminen 3D-tulostimelle mahdollistaa sen tehokkaan kay-
ton. Tulostimelle voidaan suunnitella my6s muotoja, joiden valmistus perintei-
silla valmistuskeinoilla olisi jopa mahdotonta. Ennen lopullisten kappaleiden
tulostusta voidaan luoda prototyyppi, jolla kappaleen toimivuus voidaan toden-

taa.
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4.1.1 Kappaleen mitoittaminen

Kappaleen mitoittamisessa on tavoitteena piirrettdvan kappaleen mittojen
maarittAminen ja keraaminen piirtdmista varten. Erityistd huomiota on kiinni-
tettava kayttokohteen tarkeimpiin elementteihin, kuten pulttijako. Tydntomitta

on yksinkertaisin ja monipuolisin mitoitukseen kaytettava tytkalu (kuva 4).

Kuva 4. 3D-mallinnettavan kappaleen mitoittaminen

4.1.2 Kappaleen piirtdminen

Kappaleen piirtaminen alkaa valitsemalla siihen kaytettava 3D-ohjelma. Ohjel-
mia on erittain paljon, kuten AutoCAD, Siemens NX, SolidWorks, Fusion 360
jne. Kohdeyrityksen kaytdssa on Siemens NX, josta [6ytyy yleisimmat tyokalut

ja lisadosat.

3D-mallinnuksen haastavuus vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta hyvalla mitoi-
tuksella sitd voidaan helpottaa huomattavasti. Mallinnus on helpoin aloittaa
kappaleen suurimmasta osasta, tai siitd minka mallinnus on tarkein. Kun kap-
paleen runko on suunniteltu, se on helppo viimeistella lisaamisella esimerkiksi

Kiinnitysreiat ja pyoristykset.
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4.2 Suunnittelun kohdentaminen 3D-tulostimelle

3D-tulostimella valmistettavan kappaleen suunnitteluun on otettava huomioon
aikaisemmin mainittuja tulostimen heikkouksia ja vahvuuksia. 3D-tulostimella
voidaan valmistaa hyvinkin erikoisia muotoja, mutta niiden valmistamiseen jou-
dutaan usein turvautumaan tukirakenteisiin. Kuten tydssa aikaisemmin mainit-
tiin, tukirakenteet ovat lopputuotteen valmistuksessa aiheutuvaa hukkamateri-
aalia, joita on hyva valttaa. Kappaleen tulostussuunnalla minimoidaan tukira-
kenteiden tarvetta seké tulostuksen epaonnistumisriskia. Tukirakenteita valt-
tamalla saastetaan resursseja ja vahennetaan tulostuksen jalkiprosessointiin
kuluvaa aikaa. Tulostus voi epédonnistua kappaleen irrotessa tasosta, joka joh-
tuu lilan pienesta kosketuspinnasta tason ja kappaleen valilla. Tulostettava
kappale taytyy tulostaa asennossa, joka mahdollistaa tarpeellisen kosketus-

pinta-alan. (Markforged, Markforged.com, n.d.)

Yhtenaisen kappaleen keskelle voidaan myds valmistaa reika, jos silla ei ole
vaikutusta kappaleen toimivuuteen. Reika vahentaa materiaalin maaraa ja pa-
rantaa kappaleen kestavyytta. Yhtenaisen kappaleen lapi tehtyyn reikaan tu-
lostuu automaattisesti kiinteat ulkoreunat, jotka ovat keskusrakennetta vah-
vempia. Tulostukseen kuluva aika ei vdhene reikien avulla vaan se voi jopa
kasvaa, koska materiaalipintojen maara lisédantyy. Reian avulla kappale on siis
kestavampi, mutta sen valmistukseen kuluu vahemman resursseja.
(Markforged, n.d.)

4.3 Kappaleen sisaisten muotojen valmistus

3D-tulostimen yksi vahvuuksista on kappaleiden siséalle tehtdvien muotojen
suunnittelu ja valmistus. Vahvuus esiintyy, kun valmistetaan esimerkiksi suut-
timia tai suulakkeita. 3D-tulostin valmistaa kappaleen kerros kerrokselta, joten
kappaleen sisdlle voidaan suunnitella monimutkaisiakin kanavia, joiden val-
mistus perinteisimmilla koneistusmenetelmilld ei olisi mahdollista. Syyna mah-
dottomuudelle on, ettei koneistuksessa kaytettava tydkalu pysty valmistamaan

kappaleen sisélle kuin suoria reikid, joista vahintaan yksi lapaisee ulkokuoren.
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Vaihtoehtona on valmistaa kappale useammasta osasta, jolloin perinteisen ko-

neistusmenetelméan kaytté on mahdollista.

Mahdollisuutta tulostaa muotoja kappaleen sisélle on hyddynnetty yhdella koh-
deyrityksen tuotantolinjalla, jossa 3D-tulostetusta suuttimesta virtaa hitsaus-
suojakaasua. Suojakaasun virtausta voitiin suunnitella ja simuloida etukéteen,
jonka perusteella kanavia oli mahdollisuus muokata. Kanavien ollessa vain yh-
den millin kokoisia kappaleen 3D-tulostaminen ei tarvitse tukirakenteita. Tama
on erittain tarkeda, koska tukirakenteiden poistaminen olisi mahdotonta ja ne

tukkisivat kanavat.

4.4 Prototyyppien valmistaminen

Prototyyppien valmistaminen 3D-tulostimella vahentaa virheiden paatymista
lopullisen kappaleen valmistukseen ja saastaa siten aikaa sekéd muita resurs-
seja. Kun kappaleen kayttokohteesta |0ytyy 3D-mallit, on mahdollista kokeilla
mallinnetun kappaleen sopivuutta 3D-ohjelman kokoonpano tyokalulla. Talléin
voidaan havainnoida ensimmaiset virheet tai uudelleensuunnittelua tarvitsevat
kohdat enne ensimmaistakéaan valmistettua kappaletta. Tietokoneella tehdylla
validoinnilla on mahdollista poistaa fyysinen testausprosessi kokonaan.
(Lattice, n.d.)

Prototyyppi voidaan valmistaa myos kappaleesta tai sen osasta, jonka lopulli-
nen versio valmistetaan esimerkiksi muoteilla. Muoteilla valmistettavan kappa-
leen tekeminen on kallista ja se vie aikaa. On siis tarkeaa varmistaa, etta val-
mistetta kappale soveltuu sen tarkoitettuun kayttokohteeseen. 3D-tulostuk-
sella voidaan valmistaa prototyyppeja tilanteisiin, jolloin kokeillaan mahdollista

ratkaisua, mutta sen toimivuudesta ei ole varmuutta. (RapidDirect, n.d.)

Mahdollisia ratkaisuja kokeiltaessa on helppo valmistaa 3D-tulostettuja proto-
tyyppeja, joita voidaan luoda nopeasti ja pienilla resursseilla. Tulostettaessa
prototyyppid, on tarkeda minimoida valmistukseen kuluva aika. Tulostetta-

vasta kappaleesta voidaan poistaa sovitukseen tarpeettomia kohtia tai
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muotoja, jotta tulostusaika lyhenee. Kappale voidaan myds skaalata pienem-
maksi, jotta sen tulostaminen kuluttaa vAhemman resursseja. Tulostuksessa
infill maaré on pieni, jolloin kappale on lahes ontto ja erittain nopea tulostaa.
Materiaalin minimoinniksi kappale suunnataan asentoon, joka tarvitsee vahi-

ten tukirakenteita. (Abdelnaser, n.d)

Prototyypin koesovituksessa huomatavat puutteet tai korjaukset muokataan,
jonka jalkeen kappale valmistetaan uudelleen. Uuden kappaleen valmistus voi
tapauskohtaisesti olla lopullinen ratkaisu tai valmistetaan toinen prototyyppi,
jos kappaleen toimivuudesta ei ole varmuutta. Prototyypin kehittdmista toiste-
taan, kunnes ollaan valmiita lopullisen tuotteen valmistamiseen (Fanchi,
2023). Fyysisen prototyypin valmistamisen huomattavin ero 3D-ohjelmalla teh-
tyyn koesovitukseen on, etté siind otetaan huomioon kaikki tapaukseen vaikut-
tavat tekijat kuten painovoima ja kayttajaystavallisyys. Hennika Kestilan (2022)
mukaan on lahes mahdotonta maarittdd miltd kappale tuntuu kadessa ilman

fyysisen prototyypin valmistamista.
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5 TUTKIMUKSEN KEHITTAMISTYO

Kehittamistydn tarkoituksena on luoda uusi ongelmanratkaisumalli, jossa hyo-
dynnetaan 3D-tulostinta. Ratkaisuissa suunnitellaan ja valmistetaan kappa-
leita, joilla ratkaistaan ongelmien juurisyita.

Ongelmien ratkaisut ja 3D-tulostuksen soveltuvuus arvioidaan, kun niita on
kaytetty sarjatuotannossa. Arviointi perustuu ennakkoon méaaritettyjen tavoit-
teiden tayttymiseen.

5.1 Lahestymistapa

Tama opinnaytetyd on konstruktiivinen tutkimus, joka kehittaa uuden ongel-
manratkaisutavan syklisen toiminnan avulla. Tutkimuksen tarkoituksena on
ratkaista reaalimaailman ongelmia, soveltamalla aiempaa teoriaa uusissa on-

gelmatilanteissa.

Tutkimus aloitetaan selvittdmalla ongelman juurisyy ja suunnittelemalla siihen
ratkaisu. Kehitetty ratkaisu valmistetaan 3D-tulostimella. Valmistettu osa voi
olla prototyyppi tai lopullinen kappale. Valmistetun osan toimivuus todetaan
kaytannossa ja ratkaisun kaytettavyytta havainnoidaan. Loyt6jen perusteella
voidaan suunnitella uusi versio kappaleesta ja aloittaa sykli alusta. Kappaleen
toimivuuden varmistamisen jalkeen kappale otetaan kayttdon sarjatuotan-
nossa. Lopuksi arvioidaan ratkaisun kaytannoéllista merkitysta seka uutuusar-

voa.
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5.2 Menetelméat

Tavoitteena on tutkia 3D-tulostuksen toimintaperiaatetta ja l0ytaa keino hy6-
dyntaa sita ongelmatilanteiden ratkaisukeinona. Tydssa kehitetaan ratkaisuita
uniikkeihin ongelmatilanteisiin, jotka ilmenevat tuotantolinjan laajennusvai-
heessa. Ratkaisuiden kayttokohde on rajattu tietyn ongelman ratkaisuun,

mutta ratkaisun ideologiaa voidaan hyddyntaa laajemmin.

Ongelmatilanteen juurisyysta luodaan selkea kuvaus, jotta ymmarretaan rat-
kaistava ongelma. Ratkaisulle asetetaan tavoitteet, joiden taytyttyd ongelma
on ratkaistu. Valmistettava kappale suunnitellaan 3D-ohjelmalla ja tulostetaan
3D-tulostimella. Perehdytaan milla tavalla kappale ratkaisee ongelmatilanteen
ja otetaan se kayttdéon sarjatuotannossa. Tarkkaillaan kappaleen toimivuutta
tuotannon aikana. Havaintojen perusteella voidaan tarvittaessa valmistaa uusi

versio. Syklia jatketaan, kunnes kappale ratkaisee ongelmatilanteen juurisyyn.

Lopuksi ratkaisun onnistuneisuus arvioidaan tavoitteiden tayttymisella. Arvi-
oinnin mittareina kaytetaan esimerkiksi tahtiajan kehitysta, tydyhteison tyyty-
vaisyytta seka turvallisuutta. Ratkaisuihin kaytettyja resursseja verrataan ulko-
puolisten toimittajien tarjouksiin. Arvioinnissa huomioidaan 3D-tulotuksen
mahdollistamat rahalliset ja ajalliset sddstot. Arviointiin sisaltyy myos 3D-tulos-

timen soveltuvuus kyseisen kappaleiden valmistamiseen.
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6 TOTEUTUKSEN KUVAUS

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn kahdenlaisiin ongelmanratkaisutilantei-
siin, joissa hyddynnetaan 3D-tulostamalla valmistettuja kappaleita. Ensimmai-
sessa esimerkkitilanteessa kasitelldadn odottamattoman ongelman ratkaisua
nopealla aikataululla. Perehdytdédn ongelmanratkaisun vasteajan vahentami-
seen 3D-tulostimen avulla ja verrataan vasteaikaa perinteiseen valmistusme-
netelmaan. Toiset esimerkkitilanteet perehtyvat parhaan lopputuloksen saa-
vuttamiseen. Ongelmaratkaisun aikataulu ei ole yhté tiukka, mutta niiden val-
mistusaikaan, toimivuuteen seka materiaalitehokkuuteen perehdytaan tarkem-

min.

Tutkimuksen rakenteessa (kuvio 1) perehdytddn ongelmatilanteen juurisyy-
hyn, joka johtaa valmistettavan kappaleen suunnitteluun. Testikappaleen val-
mistuksen jalkeen aloitetaan sen toimivuuden ja ratkaisukyvyn arviointi. Val-

miista kappaleesta jalostetaan toimiva ja lopullinen ratkaisu.
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Kuvio 1. Tutkimuksen rakenne

6.1 3D-tulostuksen hyddyntdminen ongelmatilanteessa

Ongelmatilanteessa, jossa tavoitteena on kappaleen mahdollisimman nopea
valmistus, voidaan hyddyntaa 3D-tulostimen nopeutta. Tilanteet ovat yllattavia
ja aikaa niiden korjaamiseen on vahan. Kiireen taustalla on tuotantopaine,
jonka takia tuotantolinja taytyy saada kaynnistettya mahdollisimman nopeasti.
Tuotantoteollisuudessa tuotantolinjan pysahtyminen pitkiksi ajanjaksoiksi ai-
heuttaa suuret tappiot kohdeyritykselle. Tavoitteena on valmistaa mahdollisim-
man nopea, mutta toimiva ratkaisu. Nopeassa ratkaisussa ei panosteta kap-
paleen pieniin yksityiskohtiin kuten tulostuksen materiaalitehokkuuteen. En-
simmaisen esimerkkitapauksen robotin kolarointi on tilanne, jossa tuotantoa
on pystyttava jatkamaan mahdollisimman nopeasti. Tulostettavat kappaleet
vastaavat alkuperaisia osia, mutta niiden kokoa kasvatettiin materiaalin heik-
kouden takia. Kappaleet valmistettiin yon aikana, jolloin tuotantoa paastiin jat-
kamaan odotetusti.
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Kappaleita voidaan suunnitella pidempaan, kun niiden kayttokohde ei tarvitse
valitonta ratkaisua. Suunnittelulla monipuolistetaan ja viimeistellaan kappa-
leen ominaisuuksia. Ratkaisusta tulee varmempi, onnistuneempi seka sen pit-
kan aikajanteen kayttd on todennakdisempéd. Nama ongelmatilanteet eivat
varsinaisesti esta tuotannon jatkumista, mutta ne tekevat tuotannosta tehok-
kaampaa ja turvallisempaa. Kappaleiden valmistus ja suunnittelu saattaa kes-
téda useita paivia, koska ongelmanratkaisun paatavoitteena on nopeuden si-

jaan kappaleen toimivuus.

6.2 3D-tulostetun kappaleen valmistus ja arviointi

Kappaleen suunnittelun jalkeen tulostetaan ensimmainen versio. Kayttétarkoi-
tuksen perusteella ensimmainen versio on prototyyppi tai valmis kappale. Pro-
totyypin tarkoituksena on kokeilla ratkaisun toimintaperiaate nopeasti valmis-
tetulla kappaleella tai sen osalla. Prototyypin I6ytojen perusteella palataan ta-
kaisin valmistusvaiheeseen, jossa kappale mallinnetaan ja valmistetaan uu-
delleen. Tarkoitus on muuttaa prototyypissé havaitut ongelmakohdat. Lopulli-
nen kappale voidaan valmistaa, kun ollaan varmoja sen toimivuudesta. Lo-
puksi arvioidaan, ratkaiseeko kappale alkuperdisen ongelmatilanteen. Epaon-
nistuneen ratkaisun seurauksena palataan takaisin suunnitteluvaiheeseen.

Kehitysté jatketaan, kunnes kappale ratkaisee ongelman.

Valmis kappale arvioidaan sen kayttokokemusten perusteella pidemmalla ai-
kajanteella. Arviointiin kaytetaan ongelmatilanteessa maaritettyjen kehityskoh-
teiden onnistumista. Vertailukohtana kaytetdan perinteista valmistusmenetel-
maa ja arvioidaan 3D-tulostimen hyddyntamisté sen sijaan. Arvioinnin jalkeen

kappale on valmis ja se on ongelmanratkaisun lopputulos.
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7 VAURIOITUNEEN ROBOTTITARTTUJAN ONGELMANRAT-
KAISU

Robottitarttujan vaurioituminen on esimerkki tuotantolinjan kayttéénotossa ta-
pahtuneesta ongelmasta, johon ei voitu varautua. 3D-tulostuksen kayttoa ja

hyodyllisyytta ongelmatilanteen ratkaisussa pohditaan.

Tavoitteena on kehittda nopea ratkaisu, jotta tuotantoa voitaisiin jatkaa mah-
dollisimman pian. Valmistuksessa kaytetdéan tarttujan alkuperéisia 3D-mallin-

nuksia, joita kohdennetaan 3D-tulostukseen sopiviksi.

7.1 Ongelmanratkaisun vasteaika

Yksi 3D-tulostuksen vahvuuksista linjatuotannossa on ongelmanratkaisun
vasteaika. Talla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu ongelman havainnoinnista, sen
lopulliseen ratkaisuun. Vasteaika on erityisen tarkea, varsinkin sarjatuotan-
nossa, jolloin tuotantolinjan on tarkoitus valmistaa tuotteita jatkuvasti. Tallai-
sessa tilanteessa muutaman paivéan tuotantotauko voi tarkoittaa satojen tuhan-
sien eurojen menetyksid. Ongelmatilanteen vasteajan kehittaminen seka mi-

nimointi on yksi merkittavimpia esimerkkeja 3D-tulostuksen hyddyista.

Esimerkkitapauksena kaytetaan kohdeyrityksen tuotantolinjan kayttéénotto-
vaiheen aikana tapahtunutta kolaria, joka tapahtui robotin osuessa tuotantolin-
jan tyokaluun. Tilanne tapahtui perjantai iltapéaivalla 1.9.2023. Kyseisessa ta-
pauksessa PLC eli programmable logic controller oli lahettanyt robotille kas-
kyn, jota robotti ei vastaanottanut. Kyseinen tilanne ohitettiin tuotantolinjan oh-
jauspaneelista ja robotti resetoitiin. Tuotantolinja kdynnistettiin uudelleen, jol-

loin robotti vastaanotti vanhan kaskyn ja kolaroi tuotantolinjan k&d&ntopoytaan.
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Kuva 6. Robottitarttujasta hajonneet kappaleet

Kolaritilanteessa robotin tarttujasta hajosi kolme osaa, mutta suurimman voi-
man vastaanottanut runko oli ehj&, joten tuotantoa voitaisiin jatkaa ehjalla tart-
tujalla (kuva 6). Alkuperéaiset tarttujan osat olivat valmistettu alumiinista, joten
CNC-koneistajaan oltiin yhteydessa valittomasti ja varaosat tilattiin nopealla
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toimituksella. Akkutuotantoa oli kuitenkin voitava jatkaa, joten 3D-tulostaminen
oli validi vaihtoehto. Kohdeyrityksella oli 3D-mallit tarttujasta, joiden muotoilua
kohdennettiin 3D-tulostusta silmalla pitden. Kappaleet valmistettaisiin muo-
vista, joka on alumiinia taipuisampi ja heikompi aine. Materiaalimuutoksen ta-
kia kappaleiden materiaalivahvuutta kasvatettiin, tukemaan kappaleita seka

estamaan niiden taipumista.

Kuva 7. Robottitarttujaan tulostettavien kappaleiden tulostusasetukset ja niihin

kuluvat resurssit

Tulostusasetuksia saadettdessa oli otettava huomioon, etta kyseesséa on ro-
botin tarttujaan tarkoitettuja osia, joihin kohdistuu puristusvoimaa ja nopeita
suunnanmuutoksia. Kohdistuvien voimien vuoksi taytemaaréksi asetettiin 100
% eli kappale on kiinted& muovia ja siten mahdollisimman kestava seka tu-
keva. ldeaMakerin kuvankaappauksesta nadhdaan, ettd osien valmistamiseen
kuluu noin yhdeksan tuntia ja 40 minuuttia, seka PLA:ta kuluu 232 grammaa
(kuva 7). Tulostus aloitettiin yota vasten, jotta ajankayttd olisi mahdollisimman
tehokasta. Tama on erittéin hyddyllinen ominaisuus tulostimissa, koska ne voi-
vat tehda tyota taysin ilman ihmisen valvontaa. Ongelmatilanteessa tulostin

huomaa ongelman ja keskeyttda tulostuksen automaattisesti.
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7.2 Halkeaman korjaus

Asennusvaiheessa tapahtui vahinko ja tulostettu tarttuja lipesi asentajan ka-
desta lattialle. Tulostetut kappaleet eivét yleisesti kesta teravia kolahduksia,
vaan ne aiheuttavat usein halkeamia. Tassa tilanteessa tarttujasta lohkesi pala
(kuva 8).

Kuva 8. Tulostetusta kappaleesta haljennut osa

Kokonaisen kappaleen uudelleentulostus ei ole kannattavaa nain pienen kor-
jauksen takia, joten on jarkevampaa kayttaa tulostukseen tarkoitettua korjaus-
kynaa. Kyna toimii kuin 3D-tulostimen suutin, ensin se kytketaan virtalahtee-
seen ja maaritetdan haluttu lampdétila. Kynan lampdétilaksi asetettiin 205 as-
tetta. Lampdtilan saavutettua syotetaan kynaan pala filamenttia, joka tassa ta-
pauksessa oli mustaa PLA muovia. Kynan sivusta voidaan saataa haluttu syot-
tonopeus, joka kannattaa pitda mahdollisimman hitaana. Hidas syottdnopeus

helpottaa filamentin asettelua.
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Kuva 9. Korjauskynan hyédyntaminen haljenneen kappaleen korjauksessa

Muovia sulatetaan haluttuun kohtaan mahdollisimman tiivis kerros, jonka ul-
koisella muodolla ei ole suurta merkitysta, kunhan kerros peittaa koko halutun
pinta-alan (kuva 9). Uusi kerros voidaan tydstaa haluttuun muotoon, kun muovi

on kovettunut.
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Kuva 10. Korjauksen viimeistely viilalla

3D-tulostettua muovia voidaan tyostaé esimerkiksi viilaamalla, jolloin saadaan
kappale haluttuun muotoon (kuva 10). Tassa vaiheessa on hydtya mita tiiviim-
man kerroksen tulostuskynalla sai tehtya. Tiiviista kerroksesta ei viilauksen ai-
kana paljastu onttoja kohtia, jotka estavat halutun muodon saavuttamisen. Vii-
lauksen jalkeen tarttujan osa on lahes samanlainen kuin ennen sen hajoa-

mista. Valmistettu kappale on valmiina asennusta ja testausta varten.
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7.3 Korjauksen lopullinen asennus

Kuva 11. 3D-tulostetut kappaleet asennettuna robottitarttujaan

3D-tulostettut kappaleet olivat valmiina ja asennettuina alle 12 tunnin kuluttua
kolarista (kuva 11). Tulostus tehtiin yon aikana ja niiden asennus seuraavana
aamuna, joka mahdollisti tuotannon jatkamisen tauotta. Asennuksen jalkeen
robotin haku- ja vientipisteita ajettiin kasin. Kasiajolla voitiin varmistaa, ettei
tarttuja muoto ole muuttunut kolarin tai vaihdettujen kappaleiden takia. Ka-
siajon aikana huomattiin, ettei tarttujaa tarvinnut saataa, eika robottia opettaa
uudelleen. Tulostetut kappaleet olivat taysin mittatarkkoja verrattuna alkupe-

raisiin tarttujan alumiiniosiin.

Uusien alumiiniosien valmistukseen kului yhdekséan tuotantopaivaa ja ne saa-
puivat 14.9. Naiden paivien aikana robottia ajettiin uusilla muovisilla osilla 100
% nopeudella, joten tuotantotahti ei karsinyt kolarin aiheuttamista vahingoista.
Tuotannon laadussa ei havaittu poikkeavuuksia.

7.4 Materiaali- ja ty0kustannukset

Materiaalikustannukset kolmelle edellisessa kappaleessa mainituille osille oli
9,26 $ eli 8,69 €. Rishi Kumarin tutkimuksen (2022, s. 16—19) mukaan PLA:lla
tulostettaessa sahkda kuluu 0,5 kWh per 13,59 grammaa PLA:ta. Sahkoa

osien valmistukseen kului 8,5 kWh. Kuluttajalle myytavan sahkon keskiarvo oli
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heindkuussa 2023 3,294 snt/kWh Alv 0 % (Omavoima, n.d.). Tulostettujen
kappaleiden sahkokulut olivat yhteenséa noin 28 senttia. Ottamatta huomioon
3D-tulostimen huolto tai hankintakustannuksia, kappaleiden tulostaminen
maksoi yhteensa alle yhdeksan euroa.

Tulostettujen kappaleiden yhteishinta alumiinista valmistettuna oli 2400 € Alv
0 %, eli huomattavasti muoviosia kalliimpia. Alumiiniosien kayttaminen on pit-
kalla aikavalilla kannattavampaa, joten alumiiniosien saavuttua ne asennettiin

muovisten kappaleiden tilalle.
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8 ESIMERKKITAPAUKSIA 3D-TULOSTUKSEN HYODYNTAMI-
SESTA TUOTANTOLINJAN PROSESSEISSA

3D-tulostuksen hyoddyntaminen tuotantolinjan kehitysprosessissa esitellaan
valmistettujen esimerkkitapausten kautta. Kehitysprosessien tavoitteina on pa-

rantaa tuotantolinjan ongelmatilanteita.

Esimerkkitapaukset kasittelevat eri aihealueita, jotka ovat esimerkiksi tyon
standardisointi, turvallisuus, ergonomia seka tahtiajan kehittaminen. Ongel-
manratkaisuissa kehitetdan valmiita prosesseja ja tyokaluja seka kehitettaan
uusia. Ratkaisut arvioidaan, kun niiden toimivuus sarjatuotannossa on toden-

nettu.

8.1 Valmistettujen kappaleiden esittelyn ja arvioinnin kaava

Jokaisen esimerkkitapausten esittely suoritetaan samalla tavalla. Ensimmai-
nen esiteltava vaihe on tarpeen tiedostaminen, johon 3D-tulostuksen tarvetta
harkitaan. Ongelmatilanne avataan, jotta ymmarretaan tarpeen alkuperé seka
pyrittava lopputulos. Tarkoituksena on tarkkailla ja arvioida valmiita toiminta-
malleja ja ratkaisuita. Arviointi ja esittely suoritetaan toiminnallisuuden seka
hyodyllisyyden nakoékulmasta, eikd valmistettavan kappaleen suunnittelupro-

sessin nakokulmasta.

Toisessa vaiheessa esitellaan valmis mallinnus ja perehdytddn suunnitteluvai-
heen havaintoihin, joilla on vaikutus valmistettavan kappaleen toimintaperiaat-
teeseen. Lopuksi mahdollisten prototyyppien ja lopullisen kappaleen valmis-

tus, jolloin kappale valmistetaan ensimmaista kertaa.
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Kolmas vaihe on valmistetun kappaleen asentaminen ja toiminnallisuuden var-
mistaminen kayttokohteessa. Pohditaan kappaleen vaikutusta tuotannon ke-
hitykseen ja kayttdonottovaiheen tarpeisiin, seka avataan paatosta valmistaa
kappale 3D-tulostamalla. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan valmistetun kap-
paleen tavoitteiden onnistuminen arviointiasteikon avulla. Arviointiasteikon kri-

teerit vaihtelevat valmistetavan kappaleen tavoitteiden mukaiseksi.

| Tavoitteidentaytyminen

Tavoitteet 1 2 3 4 5 Kommentit

Taulukko 1. Esimerkki kaytetysta arviointitaulukoista

8.2 Tuotantotydkalujen kehittaminen kayttéonoton aikana

Tuotantolinjan kayttbonotossa huomattiin ongelmakohtia tuotantotydkaluissa.
3D-tulostuksen avulla tyokalulle luotiin uusi toimintaperiaate. Uuden toiminta-

periaatteen avulla tybasemasta tuli ergonomisempi.

Asema ei saavuttanut tuotantotavoitteiden asettamaan tahtiaikaa. Tyokalun
toimintaperiaatetta oli muutettava, jotta sen kaytto olisi nopeampaa. Muutos-

ten myota tydaseman oli mahdollista saavuttaa sille maaritetty tahtiaika.

8.2.1 Tarpeen maarittaminen

Tuotantolinjan laajennusprojektille valmistettiin teipin kiinnitykseen suunniteltu
tyokalu eli jigi. Jigin tarkoituksena on ohjata operaattoria eli tyontekijaa asen-
tamaan kaksipuolinen teippi akkutuotannossa kaytettavaan kehykseen. Teippi
asennetaan kehyksen molemmille puolille, joten kehys taytyy k&dantaa tyon ai-
kana. Kaantamiselle helpoin ratkaisu on hetkellisesti kdantdéd koko tydkalu
yldsalaisin. Kahdeksan tunnin tuotantovuoron aikana naita kehyksia tarvitaan

1920 kappaletta. Valmistettavan kehyksen tahtiaika on 15 sekuntia.
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Tahan kayttotarkoitukseen suunniteltu jigi valmistaa kaksi kehysta kerralla.
Tyokalun kayttoon ja teippien levitykseen saa kulua 30 sekuntia per tyokierto.
Insinddritoimiston valmistamassa tyokalussa huomattiin kuitenkin ongelma. Ji-
gin mekanismi oli monimutkainen eik& ty0ta voitu suorittaa tahtiajassa. Jigin
toimintaperiaatetta olisi yksinkertaistettava ja samalla tyéergonomiaa paran-
nettava, koska tyokiertojen maara on erittain suuri. Tydssa kaytettavan jigin on
myos tarkoitus varmistaa, etta tyontekija laittaa teipin piirustusten maaritta-
malla tavalla. Valmistettu tytkalu ei estanyt teipin asettamista piirustusten vas-
taisesti, joten se ei ollut japanilaisen Poka-Yoke-teorian mukainen. Yksi paran-
nuskohteista on tyokalun asettamat rajat teipin asennukselle. Jigi oli valmis-
tettu kokonaan metallista ja painoi kokonaisuutena yli 50 kilogrammaa. Muu-

tosten tekemisen aikataulu oli tiukka, koska tuotannon aloittaminen oli lahella.

Kuva 13. Jigi kdannettyna toisen puolen teippausta varten
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Kuva 14. Jigi avattuna kehysten vaihtamista varten

Alkuperaisessa rakenteessa tyokalun kaantdminen tapahtuu samanaikaisesti
vetamalla lukituspinnié ulospain ja liikuttamalla kahvaa. Tama liike oli haastava
ja moni operaattori ei pystynyt tekeméan sita yhdella kadella. Kahvan siirtdmi-
nen oli myods yllattdvan raskasta, koska silla pyoritetaan lahes 20 kilogrammaa
metallia. Lukituksen tarkoituksena on pitaa jigin alaosaa paikallaan, kun jigi
avataan kehysten vaihtamista varten. Teippauksen aikana teipattava taso ol
my0s taysin vaakasuorassa, joten teippausasento oli haastava ja epaergono-

minen.

8.2.2 Valmistettavien kappaleiden esittely ja valmistaminen

Uuden toimintamallin suunnittelussa on tarkoituksena hyodyntaa edella maini-
tun tyokalun osia ja valmistaan niiden kanssa yhteensopivia kappaleita. Val-
mistuksessa hyddynnettiin 3D-tulostinta, koska sen vasteaika on huomatta-
vasti nopeampi kuin metallikoneistuksen. Alkuperainen tarkoitus oli, etta kap-
paleista luodaan muoviset prototyypit ja vaihdetaan sen jalkeen metallisiin.
Metalliset osat valmistettaisiin prototyyppien mallikuvista. 3D-tulostimella val-
mistettavat kappaleet tehtiin mustasta PLA-muovista 0,6 mm suuttimella. Tay-

teprosentti oli isoimmille osille 25 % ja saranan kiinnityskohdille 100 %.
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Ensimmainen ja huomattavin ongelmatilanne on jigin k&dantaminen, johon tar-
vitaan yksinkertaisempi ratkaisu. Jigin takana oleviin saranoihin 3D-tulostettiin
kappaleet, joista jigi kiinnitettiin poytaan (kuva 15). Tulostettujen kappaleiden
varassa ty6kalua on mahdollista kaantaa. Valmistettavien kappaleiden suun-
nittelussa otettiin myds huomioon, etta ne nostaisivat tyotasoa pystymmaksi.
Pystympi tybasento on ergonomisesti parempi. Kiinnityskappaleisiin kappalei-
siin tiedostettiin kohdistuvan suuria voimia, joten ne valmistettiin 100 % taytolla
PLA-muovista.

Kuva 15. 3D-tulostettu kappale, jolla jigi kiinnitettaan poytaan.

Kun jigi kaannetaan ympari, on sille valmistettava vastakappale, jota vasten
se voidaan nojata (kuval6). Nojaukseen valmistettiin pylvas, joka on muotoiltu
vastaamaan jigin kulmaa, jigin ollessaan ergonomisessa tydasennossa. Ke-
hykseen asennetaan toinen teippi, jigin nojatessa pylvaaseen. Vaikka pylvaa-
seen kohdistuu kolahduksia ja suurehkoja voimia kappale valmistettiin 25 %
taytolla, koska voimat pyrkivat puristamaan kappaletta kasaan. Puristuksena
kohdistuvat voimat, eivat aiheuta kappaleen murtumista.
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Kuva 16. Jigi nojaa vastakappaleeseen

Jigissa on aukko, josta teippi asennetaan kehyksen paalle. Aukon koko, oli
lian suuri ja se mahdollisti teipin asentamisen piirustuksissa maaritettyjen to-
leranssien ulkopuolelle. Jigin reunoille valmistettiin 3D-tulostetut kappaleet,
jotka estavat teipin asentamisen toleranssien ulkopuolelle (kuva 17). Kappa-
leen kiinnityksessa kaytettiin jigin valmiita reikia ja toisella puolella jigiin porat-
tiin Kiinnityspisteet. Kappaleet valmistettin PLA-muovista ja 25 % taytolla,

koska naihin ei kohdistu ulkopuolisia voimia.

Kuva 17. 3D-tulostetut kappaleet estavat teipin asettamista maaritettyjen rajo-

jen ulkopuolelle
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Kuva 18. Jigin toiselle puolelle lisatyt rajoittimet

Jigin lukitseminen muutettiin yksikertaiseksi, jotta sitd on helppo ja nopea kayt-
taa. Yksinkertainen lukitusmekanismi koostuu kahdesta kappaleesta, joista
ensimmainen toimii telineena ja toinen lukitsee jigin alimmaisen osan. Lukituk-
sessa hyddynnetaan jigin alimmaisen osan muotoa, jonka paalle asetettu kap-
pale lukitsee sen. Kun alimmainen osa on lukittu paikoilleen, jigi aukeaa kah-
voista nostamalla ja kehykset voidaan vaihtaa. Lukitseva mekanismi liukuu
kahden pultin varassa, jotka pitavat sen suorassa. Lukitusmekanismin kulma
vastaa jigin pintaa, jotta kosketuspinta-ala on mahdollisimman suuri. Lukitus-
mekanismin runko on myos asennettu mahdollisimman lahelle jigi&, jottei sii-
hen kohdistu suurta vd&ntdmomenttia. Mekanismin prototyypissa kaytettiin
kahvaa, jonka avulla sita liikutettiin. Kahvan huomattiin kuitenkin kohdistavan
vaantomomenttia kahden liukupinnan valille ja siten aiheutti ongelmia lukon
avaamisessa. Kahva vaihdettiin sormelle tarkoitettuun kuoppaan, josta kappa-
letta voidaan siirtda ja ongelma korjaantui. Muut kappaleet ovat prototyyppien

kanssa samanlaisia.



Kuva 20. 3D-tulostettu lukitusmekanismi kiinni asennossa
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Kuva 21. Jigi avattuna teippauksen jalkeen

8.2.3 Uuden toimintamallin testaus ja arviointi

Uusi toimintamalli on ollut tuotannon kayttéonotossa noin 6kk ja silla on val-
mistettu arviolta yli 40 tuhatta kehysta. Tyopisteen osat ovat pultattu kiinni sah-
kosaatoiseen tyopoytddn, jonka korkeutta voidaan séataa. Lukitusmekanis-
miin tehtya muutosta lukuun ottamatta, jigin kayttd on ollut luontevaa ja sita
kayttaviltd operaattoreilta on tullut tyytyvaista palautetta. 15 sekunnin tahtiaika

on erittdin vaativa, mutta nykyisella tydpisteella on mahdollista paasta siihen.

Kappaleet paatettiin valmistaa 3D-tulostamalla, jotta uutta toimintaperiaatetta
voidaan kokeilla. 3D-tulostetut prototyypit toimivat hyvin, jonka jalkeen 3D-tu-
lostettiin kestavammat osat. Tulostettujen osien valmistaminen on my6s nope-
ampi prosessi perinteiseen koneistukseen verrattuna. Nopea aikataulu oli tar-
ke&d, koska uuden toimintamallin kayttéonotolla oli kiire. Kiireen aiheutti tuo-
tannonaloituksen paivamaara, jota ennen kappaleiden tulisi olla valmiita.

Nama kappaleet suunniteltiin ja tulostettiin kolmen paivan aikana, joka ei olisi
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ollut mahdollista, jos kappaleet olisi valmistettu perinteisella koneistusmene-
telmalla. 3D-tulostetut kappaleet olivat tarkoituksena valmistaa metallista,
koska 3D-tulostetut osat olivat alun perin prototyyppeja seké valiaikainen rat-
kaisu kayttdonoton aikana. Muovista valmistetut kappaleet toimivat hyvin ja ne
olivat erittdin kestavid. Kappaleiden toimivuudesta huolimatta, projekti pyysi
tarjousta koneistetuista metalliosista. Tarjouksen hinta oli 6600 € ja tulostettu-

jen kappaleiden yhteishinta oli 72 €.

parantaminen

Tavoitteet Kommentit
Tybergonomia parani tyétason
Tyéer- asennon ja Il_Jk_itusmek_z_ani_smin
gonomian muututtua. Jigin kdantaminen

on kuitenkin viela raskasta,
joka johtuu alkuperaisesta me-
talliosasta

Ongelmanrat-
kaisun vaste-
aika

Valmistuksen vasteaika oli no-
pea, mutta kokonaan uuden
mekanismin luominen kesti

muutamia paivia.

Valmistuskus-

Valmistuskustannuksissa
saastettiin noin 6500 € verrat-
tuna metalliosiin. Kyseinen

LSS saasto kattaa koko 3D-tulosti-
men hankintahinnan.
Palaute on paaosin positii-
Tyobyhteison vista, muutama negatiivinen
palaute palaute jigin avaamisen jayk-

kyydesta.

Prosessin ke-
hitys ja toimi-
vuus

Prosessi on huomattavasti no-
peampi ja toimivampi kuin en-
nen. Toimivuutta pitkaaikai-
sessa sarjatuotannossa ei ole
viela kokeiltu.

Pitkan aikava-
lin odotukset

Odotukset kappaleiden toimi-
vuudesta ovat korkealla, mutta
lukitusmekanismiin kohdistuu
suuria voimia. Taméan kesta-
vyyttd on tarkkailtava.

Taulukko 2. Kehitetyn ratkaisun arviointitaulukko
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8.3 Sahkaturvallisuuden parantaminen

Kohdeyrityksessa jannitteelliset kappaleet ovat yksi suurimmista tyoturvalli-
suuteen vaikuttavista riskeistd. Tyoturvallisuuden parantamiseksi voidaan

luoda 3D-tulostettuja kappaleita.

Kappaleiden tarkoituksena on peittaa riskin lahde. Akkutuotannossa jannite-
riskin aiheuttaa akun tai sen puolivalmisteen navat. Naiden peittdmiseksi val-

mistettiin napasuojat, jotka estavat jannitteellisiin napoihin koskemisen.

8.3.1 Tarpeen maarittaminen

TyOasemalla on kaytettava sahkoturvallisuuden parantamiseksi korkeajanni-
tehanskoja, joiden tarkoituksena on suojata niiden kayttdjaa sahkoiskuilta.
Sahkdiskun aiheuttaa oikosulku, joka tapahtuu, kun operaattori koskee akun
plus- ja miinusnapoihin samanaikaisesti. S&hkdpurkaus saattaa olla hengen-
vaarallinen, joten suojakasineiden kayttd on pakollista.

Kohdeyrityksen tuotantolinjalla on tybéasema, jolla tydskenneltdessa on kor-
keajannitehanskojen kayttopakko. Samalla asemalla kasitellaan myoés ESD-
merkittyja osia. ESD eli staattiselta purkaukselta suojattuja osia on kasiteltava
niille tarkoitetuilla hanskoilla. Korkeajannitehanskat luovat ja yllapitavat staat-
tista varausta, joten niiden kanssa ei voida koskea ESD-suojattuihin osiin. On-
gelma ilmeni tuotantolinjan kayttéénottovaiheessa, eika tallaista otettu huomi-
oon tyOpisteen suunnitteluvaiheessa. Havainto kaynnisti ongelmanratkaisu-
ketjun. Tarkoituksena oli luoda ratkaisu, joka mahdollistaa ESD-hanskojen

kayttamisen, ilman korkeajannitteesta aiheutuvaa riskia.

Operaattorin on siis voitava vaihtaa korkeajannitesuojahanskat ESD-hanskoi-
hin ilman, etta hanelle aiheutuu vaaraa saada sdhkoiskua akusta. Ratkaisu on
eristdd janniteriskin aiheuttaja, ennen korkeajannitesuojahanskojen vaihtoa
ESD-hanskoihin. Kyseisessa tapauksessa janniteriskin aiheuttaa akun plus- ja

miinusnavat, jotka oli peitettava. Materiaalina hytédynnetddn PLA-muovia, jolla
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on NIH:n (NIH, 2022) artikkelin mukaan korkea resistanssi, joten se ei johda

séhkoa.

8.3.2 Kappaleen mallinnus, prototyyppi ja valmistaminen

Jannitesuoja mallinnettii kayttamalla irrallista akun napaa, jonka mittojen pe-
rusteella suojat valmistettiin (kuva 22). Kiinnityspisteina paatettiin kayttaa na-
van kierteita, joihin akun johtimet kiinniteta&n. Navan kahdesta kiinnitysreiasta
saadaan tuki, joka pitdd napasuojat paikoillaan. Napasuojien poistaminen on

prosessin aikana pakollista, jottei niitd unohdeta akun sisélle.

120 4:3D 14
T

Kuva 22. Tulostettavan kappaleen mitoittaminen

Kierteiden sisélle asetetaan kaksi tappia, joiden koesovituksella valmistuspro-
sessi alkoi. Valmistetiin prototyypin, jossa on tapit ja pieni osa tasaista aluetta
(kuva 23). Nailla saadaan testattua kappaleen ja tappien koot seka suojaavan
alueen paikoitus. Tulostusasetukset kohdistettiin prototyyppien valmistukseen

valitsemalla 15 % tayttd, jotta valmistusaika lyhenisi mahdollisimman paljon.
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Kuva 23. Prototyypin valmistukseen kaytettyjen tulostinasetukset ja kuluvat re-

surssit

Prototyypin testauksen jalkeen tappien kokoa muutettiin ja suunniteltiin osuus,
josta napasuojasta pidetaan kiinni. Kiinnipidettavaan osuuteen suunniteltiin si-
sennys, jotta napasuojasta on mahdollisimman helppo pitéda kiinni paksuilla

jannitesuojahanskoailla.

Kuva 24. Suunnittelun optimointi vahentaa tukirakenteiden maaraa

Tulostuksen valmisteluvaiheessa huomattiin, ettei napasuojan muoto ole opti-
maalinen 3D-tulostukselle (kuva 24). Kappaleen tulostaminen tarvitsee paljon
tukirakenteita. Tukirakenteiden maara ei haittaa kertaluonteisia tulosteita,
mutta napasuojia valmistetaan useita. Useita kappaleita tulostettaessa tuki-
ranteiden valmistukseen kuluu huomattava maaré resursseja. Ensimmaisen
napasuojan arvioi niitd kayttavat henkilot, joiden palautetta kuunneltiin. Palaut-
teen pohjalta valmistettiin toinen versio napasuojasta, jossa otettiin huomioon
alkuperdisen muotoilun heikkoudet. Toisen version muotoilu on optimaali-
sempi ja tarvitsee tulostusvaiheessa vahemman tukirakenteita. Toisesta ver-

siosta tuli lopullinen valmistettava napasuoja.
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Kuva 25. Napasuojien tulostusasetukset ja kuluvat resurssit

Kuva 26. Ulkokerrosten maaran vaikutus valmistettavan kappaleen rakentee-

seen

Napasuojia valmistettiin kerralla 26 kappaletta, joka oli niiden arvioitu tarve
tuotantolinjalla. Tulostusasetukissa otettiin huomioon kappaleen heikoimmat
kohdat, jotka ovat kappaleen kiinnitystapit. Tappien halkeaminen tai hajoami-
nen tekisi akusta valmistuskelvottoman. Kiinteiden ulkokerrosten méaaraa
muuttamalla voitiin tapeista tehda kiinteita (kuva 26). Tappien kiinteys minimoi
riskin niiden hajoamiseen. Kuva havainnollistaa tappien eron yhden ja kolmen
ulkokerroksen valilla. Ulkokerrosten maarén muuttaminen mahdollistaa kiintei-
den tappien tulostamisen ilman, ettd koko kappale tulostetaan kiinteéksi.
Tayttd asetettiin 35 %, joka lisda kappaleiden painoa. Paino auttaa napasuojia
pysymaan paremmin paikoillaan.
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8.3.3 Suurjannitesuojien testaus ja arviointi

Suurjannitesuojat kayttéonotettiin tuotantolinjan kayttdonottovaiheessa. Suo-
jien turvallisuus tarkistettiin turvallisuusasiantuntijoiden toimesta ja niiden
kayttd hyvaksyttiin. Korkeajannitehanskojen kayttépakko poistui, kun suojat
olivat asennettu (kuva 27). Suojille asennettiin myds sensorit, jotta niiden kayt-
t6a voidaan tarkkailla. Tydaseman prosessia ei voida suorittaa, jos suojia ei
ole asennettu. Kaytt6a valvomalla ty6turvallisuudesta voidaan olla varmempia.
Ongelmanratkaisun aloittanut syy oli ESD-tuotteiden turvallisuuden puutteelli-
nen huomiointi. Napasuojien avulla on mahdollista kayttaa korkeajannitehans-

kojen sijaan ESD-hanskoja ja séhkdosien suojaus on varmistettu.

Suojat itsessaan sopivat hyvin niiden suunnitelluille paikoille ja peittivat akun
navan kokonaan minimoiden oikosulkuriskia. Tappien koko oli sopiva, jolloin
kappaleet olivat tukevasti kiinni, muttei ja&neet kiinni irrotettaessa. Muotoilun
ansiosta niisté oli helppo pitaa kiinni paksuja korkeajannitehanskoja kaytetta-
essa. Muotoilu mahdollisti tasaisen pinnan, johon anturit voidaan kohdistaa.
Akkujen paalle lasketaan myos korkeajannitteelta suojaavat levyt, joiden asen-

nusta napasuojat eivat haitanneet.

Napasuojien valmistukseen kaytettiin 3D-tulostinta, koska tarve tuli yllattaen ja
tilanteeseen tarvittiin nopea ratkaisu. Projektin aikana 3D-tulostuksesta oli ke-
hittynyt yleiseksi ratkaisutavaksi. Yleispatevyyden myoéta tulostaminen oli
myds taman ratkaisun ensimmainen valmistusvaihtoehto. Kaytetyn 3D-mallin
koneistaminen olisi my6s hankalaa, joka vahvisti paatosta hyodyntaa 3D-tu-

lostinta.
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Kuva 27. Napasuoja asennettuna akkuun
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Taulukko 3. Kehitetyn ratkaisun arviointitaulukko
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8.4 Tyokalupidikkeiden valmistaminen ja tyon standardisointi

Asettamalla tyopisteen tarvikkeille omat paikat voidaan parantaa tybn suju-
vuutta. Telineihin asetetaan vuototestaukseen kaytettavat tulpat, kun ne eivat
ole kiinni akussa. Tulpat on aseteltava lahelle niiden kayttotarkoitusta. Telineet

valmistetaan 3D-tulostimella.

Telineisiin mallinnetaan paikka sensoreille, joiden avulla tydvaiheita voidaan
seurata. Seurannalla varmistetaan tyoturvallisuutta ja valmistettavan kappa-

leen virheettdmyys.

8.4.1 Tarpeen maarittaminen

Akun ilmatiiviys tarkistetaan kolmella eri tavalla, joista kahdessa testissa mita-
taan ilman vuotonopeutta. limavuotoa testaavat laitteet tayttavat akun paineil-
malla, jonka jalkeen mitataan ulos virtaavan ilman vuototahti. Vuototestia var-
ten akun eri liittimiin asennetaan tulpat. Tulpat ovat irtonaisia kappaleita, jotka

operaattori asentaa paikoilleen testin ajaksi. Tulpat irrotetaan testin jalkeen.

Ongelmana on inhimillisen virheen mahdollisuus, jolloin liitin unohtuisi kiinnit-
taa tai irrottaa. Tulpan kiinnittamatta jattdminen aiheuttaisi hylatyn tuloksen
vuototestissd, koska akku vuotaa liittimien lapi. Hylatyn vuototestin saanut
akku joudutaan testaamaan uudelleen, johon kuluu aikaa. Vaarallisempaa on
kuitenkin jattaa tulpat kiinni akkuun testin jalkeen. Liittimet ovat kytketty testi-
laitteistoon ja akun siirtyessé seuraavalle asemalle kiinnitetyt tulpat repisivat
testilaitteiston mukanaan. Testilaitteisto on herkké elektroninen laite ja se ha-
joaisi pudotessaan telineestaan lattialle. Testilaitteiston hajoaminen aiheuttaisi
katkoksen tuotannossa. Tarve tulppien seurannalle ilmeni aikaisin tuotantolin-
jan muutosvaiheessa, mutta ratkaisua ei ollut kehitetty. Ongelmanratkaisu al-

koi nopealla aikataululla tuotantolinjan kayttéénottovaiheessa.

Tarpeena on valmistaa jokaiselle kuudelle liittimelle oma teline, johon ne kuu-
luvat. Telineissa on oltava seurantamenetelmd, joka on kytkettavissa tuotan-

tolinjan verkostoon. Tulpan telineesséd on oltava merkinta siihen kuuluvan
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kappaleen nimesta. Merkinndilla systematisoidaan ty6ta ja hyddyntaa japani-
laisen 5S-filosofian ajattelumalleja. 5S-filosofian mukaan jokaiselle tydssa tar-
vittavalle kappaleelle on oltava sille merkitty paikka ja merkinta (Stoor ym.,
2020, s. 12-15). Systematisoidut tarvikkeet ovat aina samassa jarjestyksessa
ja niiden léytyminen on helpompaa. Jarjestyksen myéta tyon tahtiaika pysyy
vakiona. Telineet asennetaan robottisolun verkkoaitaan, joten kiinnitysmene-
telma& on pohdittava verkkoaitaan sopivaksi. Lahtokohtana oli valmistaa teli-
neet muovista, koska muovi ei vaurioita tulppien tiivistepintoja. Metallista val-
mistetut kappaleet olisivat olleet kalliita, niiden valmistusaika olisi pitka ja ma-

teriaali olisi tarpeettoman kestavaa.

8.4.2 Kappaleen mallinnus ja valmistaminen

Telineiden valmistus alkoi mitoittamalla jokainen tulppa, ottamalla niista tarkat
mitat. Jokainen tulppa oli keskenaan hyvin erilainen, joten niiden asettelu teli-
neisiin eroaa huomattavasti toisistaan. Telineiden tulisi kuitenkin olla helposti
likutettavia ja sopia lahes mihin tahansa kohtaan robottisolua. Telineiden
asennuksen kiinnityspisteena paatettiin kayttaa solun suoja-aitaa. Suoja-aidan
silmareika mitattiin, jotta se voidaan huomioida suunnitteluvaiheessa. Alkupe-
rainen ongelma eli tulppien seuranta suoritettaisiin sensoreilla, jotka ovat kiin-
nitetty telinesiin. Sensorit tunnistavat ovatko liittimet telineissaan vai eivat. Te-
lineilla voidaan taata myds systematisoitu tyopiste, joka oli toisena ongelman-

ratkaisun kohteena.

Valkoisille tulpille luotiin niiden muotoja mukailevat telineet, joissa kaytettiin
yhden millimetrin toleranssia. Mustia tulppia kaytetdaan jaahdytysjarjestelman
testaukseen. Tulppien kiinnittdmiseen hyddynnettiin valmistettavan akun 3D-
kuvaa, josta erotettiin jaahdytysjarjestelméan kiinnike. Kiinnikkeen karki mallin-
nettiin osaksi telinettéd. Tulppa kiinnitetdan telineeseen, sen oikeaa kayttotar-
koitusta vastaavalla tavalla. Tulppien seurantaan paatettiin kayttaa induktiivi-

sia sensoreita, jotka tunnistavat telineeseen asetetun kappaleen.



64

Tulppa otetaan pois telineesté ja sensori ei havaitse sitd, voidaan olettaa sen
olevan kiinni testattavassa akussa. Vuototesti voidaan aloittaa, kun yksikaan
sensori ei havaitse telineeseen asetettua tulppaa. Testauksen jalkeen jokainen
tulppa asetetaan takaisin telineisiin ja sensorit vaikuttuvat. Kun kaikki sensorit
tunnistavat kuhunkin telineiseen kuuluvan kappaleen, testattu akku voi siirtya
pois asemalta. Sensoreissa on kiinnitysmutteri, jolle voidaan mallintaa asen-
nusta helpottava muoto. Telineiden kiinnityksessa suoja-aitaan kaytetaan pult-
teja, joita varten telineen taakse mallinnetaan kaksi reikaa. Reikiin 3D-tuloste-
taan kierteet, joihin kiinnityspultit asennetaan. Kappaleen taakse valmistetaan
my0s ura, jonka tarkoitus on upota verkkoaidan lapi. Ura pitaa telineen pysty-
suorassa ja estaa sen kaantymisen. Telineiden paalle mallinnettiin tekstit, jotka
tehtiin upottamalla ne valmistettavaan kappaleeseen. Teksti merkitsee kuhun-

kin telineeseen kuuluvan kappaleen.

Kuva 28. Telineiden tulostusasetukset ja kuluvat resurssit

Telineiden mallinnukset ovat hyvin yksinkertaisia valmistaa 3D-tulostimella,
vaikka kahden telineen 3D-malli on monimutkainen. Kappaleiden valmistami-
nen perinteisella CNC-koneella olisi aiheuttanut ongelmia kahden identtisen
telineen kanssa. Liittimen kiinnitykselle tarkoitettu tappi estaisi koneistustytka-
lua valmistamasta kiinnitysmutterille suunniteltua syvennysta. Pyodredssa

muodossa on ympari kulkeva ura seka useita vinoja, mutta sileitd reunoja.
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Liittimen kiinnitysura ja sileét viisteet ovat haastavia valmistaa CNC-koneella.
Perinteista valmistusmuotoa kaytettaessa teline pitaisi suunnitella uudelleen.
Uudelleensuunnittelusta aiheutuisi kompromisseja telineen toimintaperiaattee-
seen. Kompromisseja valttdmiseksi paadyttiin valmistamaan kappaleet 3D-tu-
lostimella, joka on my6s nopea seka kustannustehokas. Tulostusasetuksina
kaytettiin kahta kokonaista ulkoreunaa ja 25 % tayttoa. Nailla asetuksilla val-
mistetuista kappaleista tulee kestavia ja tulostusaika on noin 13 tuntia (kuva
28). Kappaleiden tulostussuunnaksi valiutui nilden normaali kayttdsuunta, jol-

loin tukirakenteita tarvittiin vain vaakasuoriin kiinnitysreikiin (kuva 29).
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Kuva 29. Tulostettavien kappaleiden tarvitsemat tukirakenteet

8.4.3 Valmiiden telineiden asennus, testaus ja arviointi

Valmistuksen jalkeen tukirakenteet irrotettiin ja varmistettiin vaakasuoraan tu-
lostettujen kierteiden laatu kierretapilla. Naistd kappaleista huomattiin, etta
vaakasuorien kierteiden tulostaminen ei ole kannattava menetelma. Kierteiden

laatu on parempi, kun ne tehdaan jalkikateen kierretapilla. Kappaletta
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suunniteltaessa ei mallinnettaisi kierrettd, vaan tehdaan pelkastaéan sille tar-
koitettu alkureikd. Mallinnettavan rei&n koko valitaan standardien avulla. M8
kierteen valmistamiseksi mallinnetaan 6,8 millimetrin reik&. Valmiiseen kappa-

leeseen tehdaan kierre M8 kierretapilla.

Jalkikateen valmistetun kierteen laatu ja lujuus on parempi kuin vaakasuoraan
tulostetun kierteen. Letkuliittimelle tarkoitettuja telineitd myos hiottiin hiomapa-
perilla, jotta tukirakenteiden jattamia teravia reunoja saatiin pyoristettyd. Hion-
nan jalkeen tulosteiden toimivuus todennettiin koesovittamalla niihin tarkoitetut

kappaleet. Kappaleet sopivat ja telineita oli helppo kayttaa, joten tulosteet paa-

tettiin asentaa tuotantolinjalle.

-

Kuva 30. Tulostetut telineet ennen tukirakenteiden irrottamista
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Kuva 31. Telineet kierteiden valmistamisen ja tukirakenteiden irrottamisen jal-

keen

Telineiden kiinnityksessé robottisolun turva-aitaan kaytettiin lapipultteja. Teli-
neiden asettelu perustui niiden kayttokohteisiin solun sisalla. Telineet olivat la-
hella niiden tulpalle tarkoitettua liitinta, josta tulppien asettaminen akkuun olisi
mahdollisimman vaivatonta. Telineisiin asennettiin myds anturit, joiden etai-
syys ja tunnistusalue saadettiin kayttokohteeseen sopivaksi. Telineen runkoon
mallinnettu muoto sensorin kiinnitysmutterille helpotti sensoreiden asennusta.

Valmistettujen kappaleiden takana olevat urat pitivat telineet suorassa.

Asennuksen jalkeen telineisiin asetettiin niille tarkoitetut kappaleet (kuva 32).
Ennen telineitd, tulpat olivat lattialla tai testilaitteiston paalla. Aiemmin tulppien
kaytto oli huomattavasti vaikeampaa. Tulppien kayttokohteesta ei ollut varmaa
tietoa, seka liittimien loytaminen oli haasteellista. Sensorien kayttdonotossa
voitiin ottaa niiden tunnistamat esineet huomioon ja nimeta ne jarjestelmaan.
Vuototestia aloitettaessa voidaan asettaa ehdoksi, ettei yksikddn sensori ole
vaikuttunut. Testin jdlkeen voidaan todeta jokaisen liittimen olevan takaisin
omalla paikallaan. Sensoritiedot ohjataan tuotantolinjan ohjausjarjestelmaan.

Jarjestelmad antaa tyopisteelle luvan siirtyd seuraavaan tyotehtavaan, kun
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sensoritiedot tdsmaavat maaritettyd arvoa. Erillisten sensoreiden avulla voi-
daan myds asettaa naytolle teksti, joka kehotetaan asentamaan eri liitimia ni-
meltéa. Syvennyksella tehty teksti on yksinkertainen valmistaa ja sen lukeminen

on vaivatonta.

Kuva 33. Tulpat asetettuina telineisiin
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Telineista ei kysytty tarjousta CNC-koneistuksella, mutta niiden hinta valmis-
tettuna POM-muovista olisi noin 3000 €. Syyna talle on POM-muovin korkeat
materiaalikustannukset. Telineiden valmistukseen soveltuvan kokoluokan
muovi maksaa jalleenmyyjan (Vink, n.d.) nettisivuilla yli 3500 € per neliometri.
Kukin teline vaatii 10 cm x 10 cm palan, joten ainoastaan materiaalikustannuk-
set ovat 350 € per teline. Materiaalikustannuksiin lisdtaan koneistuskustannuk-
set ja koneistuksen suorittavan yrityksen voittomarginaali. 3D-tulostuksen ma-
teriaalikustannukset olivat noin 11 €, joka on huomattavasti edullisempi vaih-

toehto.

Valmistetuilla kappaleilla ratkaistiin alkuperainen ongelma, joka aloitti ongel-
manratkaisuprosessin. Jokaisella liittimella on sille merkattu ja sensorilla val-
vottu teline. Uuden tuotantolinjan kayttdonotossa sen prosessit ovat vieraita
operaattoreille. Tydntekijalle ei ole kehittynyt henkilokohtaista rutiinia ja virheet
ovat hyvin todennakoéisia. Ratkaisut pienentavat inhimillisen virheen mahdolli-
suutta ja standardisoivat tydtehtavat. Telineitd on niiden paikotuksen ja muo-
toilun ansiosta helppo kayttaa. Valmistetut kappaleet ovat tydyhteisén mielesta

onnistuneita ja niité tullaan kayttamaan pitkalla aikavalilla.
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Taulukko 4. Kehitetyn ratkaisun arviointitaulukko
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli ratkaista tuotantolinjan kayttdonottovaiheessa
esiintyvid ongelmatilanteita 3D-tulostinta hyddyntamalla. Ongelmatilanteita oli
erilaisia ja niiden ratkaisuissa kaytettiin erilaisia menetelmia. Paasaantoisesti
3D-mallit suunniteltiin tapauskohtaisesti, lisaksi hyédynnettiin valmiita malleja.
Tuloksena saatiin useita erilaisia kayttokohteita ja ratkaisumalleja, joissa 3D-
tulostusta voitiin hyddyntaa. Ratkaisut ovat todettu laadukkaiksi ja pitk&aaikai-
siksi, koska ne ovat kestaneet useita kuukausia sarjatuotantoa. Kappaleiden
valmistaminen 3D-tulostimella lyhensi ongelmanratkaisun vasteaikaa ja siihen
kuluvia resursseja. Tuotantolinjalla 3D-tulostettujen kappaleiden maara on
useita kymmenia. Tassa tyossa esitettavien kappaleiden maaraa piti siis karsia
huomattavasti. Karsimisen avulla oli mahdollista esitell& hyvin erilaisia ratkai-

sumahdollisuuksia.

Tybssa esitetddn yksityiskohtaisesti esimerkkeja, miten 3D-tulostaminen te-
hostaa ongelmanratkaisuprosessia ja sen kulurakennetta. 3D-tulostettujen
kappaleiden kustannukset maaritetaan tulostusohjelman hinta-arvioiden pe-
rusteella, johon on maaritetty kaytettyjen materiaalien tarkat hinnat. 3D-tulos-
timella valmistettujen kappaleiden kustannuksia vertaillaan CNC-koneiste-
tuista kappaleista saatuihin tarjouksiin. Kappaleiden valmistusaikoja vertail-
laan tulostusajan ja toimittajan toimitusajan valilla. Aijat perustuvat toimittajan
iimoittamaan arvioon tai todelliseen kestoon, sekd 3D-ohjelman ilmoittamaan
tarkkaan tulostusaikaan. Menetelmien luotettavuutta perustellaan todistamalla
teorian toimivuus kaytadnnon esimerkkien avulla. Ratkaisuiden toimivuus todis-

tetaan niiden oikeassa ymparistdossa sarjatuotannon aikana.

Vaikka opinnaytetyon kayttokohteet olivat laajat ja keskenaan erilaiset, voisi

sen laajuutta kasvattaa. Kehitysmahdollisuutena olisi materiaalien
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monipuolisuuden lisddminen. Ty®ssa tulostetuissa kappaleissa kaytettiin ma-
teriaalina ainoastaan PLA-muovia. Muoviseosten lisaksi esimerkiksi metallin

hyodyntaminen olisi laajentanut tydn kokonaisuutta.

Tyon rajoituksena olivat kaytettavissa olevien laitteiden rajallinen maara. Tyo
suoritettiin yhden tulostintyypin ja kahdella tietokoneohjelman avulla. Mahdol-
lisuus erilaisten tulostintyyppien ja materiaalien hyédyntamiseen olisi laajenta-
nut kayttokohteiden maarad. Muoviseoksesta valmistetut kappaleet eivat

kesta suuria voimia, joten niiden kayttokohteita oli myds rajattava.

Taman opinnaytetyon hyodyllisyys toimeksiantajalle on uuden ongelmanrat-
kaisumenetelman kehittaminen. Ratkaisumenetelmien kehittdminen mahdol-
listaa kohdeyrityksen jatkuvan kehityksen ja nopean reagointikyvyn. Kohdeyri-
tyksen tarvitsemat kappaleet voidaan valmistaa yrityksen sisélld, joka mahdol-
listaa valmistuskustannuksien minimoinnin. Kohdeyritykselle luotiin myds uusi
toimintamalli ja kulttuuri 3D-tulostuksen hyoddyntamiselle. Tyontekijoiden en-
nakkoluulot poistuivat ja tilalle tuli ajatus 3D-tulostuksen hyoddyntamisesta
muissakin tilanteissa. Tyon tulokseksi saatiin varmuus 3D-tulostuksen hyoédyn-
tamisen kannattavuudesta tuotantolinjan ongelmaratkaisutilanteissa. 3D-tu-
lostimella voidaan valmistaa kappaleesta prototyyppi tai lopullinen ratkaisu.
Varmuus perustellaan pienien kustannusten ja toimivien ratkaisuiden avulla.
Opinnaytetyon havaintoja voidaan hyddyntéaa jollain asteella jokaisella tuotan-

tolinjalla.



73

LAHTEET

3DJake. (n.d.). 3DJake.fi. Noudettu osoitteesta
https://www.3djake.fi/filamentit

Abdelnaser, A. (n.d). linkedin.com. Noudettu osoitteesta
https://www.linkedin.com/advice/1/how-do-you-test-validate-your-
cadcam-software#test-print-a-prototype

AlI3DP. (18. Syyskuu 2023). AllI3DP.com. Noudettu osoitteesta
https://all3dp.com/1/sla-resin-3d-printing-guide/

Carolo, L. (9. 7 2022). AlI3DP.com. Noudettu osoitteesta
https://all3dp.com/2/3d-printer-axis-the-basics-simply-explained/

Duda, T. (2016). 3D Metal Printing Technology. Bangalore: Elsivier.

Fanchi, C. (27. 2 2023). Backendless.com. Noudettu osoitteesta
https://backendless.com/the-importance-of-iterative-prototyping-in-
application-development/

FlasForgeshop. (2023). FlasForgeshop.com. Noudettu osoitteesta
https://www.flashforgeshop.com/article/Understanding-the-importance-
of-3D-Print-nozzle-diameters

Greguric, L. (30. 10 2023). AlI3DP.com. Noudettu osoitteesta
https://all3dp.com/2/fdm-3d-printing-post-processing-an-overview-for-
beginners/

Hengko. (14. Elokuu 2020). Hengko.com. Noudettu osoitteesta
https://www.hengko.com/fi/news/what-should-we-know-about-
sintering/

HUBS. (n.d.). hubs.com. Noudettu osoitteesta
https://www.hubs.com/knowledge-base/supports-3d-printing-
technology-overview/

Jane, M. (2022). Characterization of Electrically Conductive 3D Printing
Materials for use in ESD Control Programs. Fremont.

Kelly, R. (2. 10 2023). AlI3DP.com. Noudettu osoitteesta
https://all3dp.com/2/multi-material-3d-printing-an-overview/

Kestild, H. (29. 4 2022). Jig.space. Noudettu osoitteesta
https://www.jig.space/blog/digital-prototyping-vs-traditional-methods-
where-does-the-value-lie

Kumar, R. (2022). A Comparative Study on the Life Cycle Assessment of a
3D Printed . Braunschweig: Elsevier.



74

Lattice. (n.d.). lattice3d.com. Noudettu osoitteesta
https://www.lattice3d.com/solutions/assembly-process-planning

Maine, U. (11. Huhtikuu 2022). The University of Maine. Noudettu osoitteesta
https://composites.umaine.edu/2022/04/11/umaine-3d-prints-two-new-
large-boats-for-u-s-marines-breaking-previous-world-record/

Markforged. (n.d.). Markforged.com. Noudettu osoitteesta
https://markforged.com/resources/blog/design-for-3d-printing-part-3-
decreasing-print-time

Markforged. (n.d.). Markforged.com. Noudettu osoitteesta
https://markforged.com/resources/learn/design-for-additive-
manufacturing-plastics-composites/3d-printing-strategies-for-
composites/composites-3d-printing-design-tips

Markforged. (n.d.). Markorged.com. Noudettu osoitteesta
https://markforged.com/resources/learn/design-for-additive-
manufacturing-plastics-composites/understanding-3d-printing-
strength/3d-printing-settings-impacting-part-strength

Mostafaei, A. (2021). Binder jet 3D printing—Process parameters, materials,
properties, modeling, and challenges. Pittsburg: Elsevier.

NIH. (10. Helmikuu 2022). National Library of Medicine. Noudettu osoitteesta
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8877385/

O'Connell, J. (8. Marraskuu 2021). AlI3DP.com. Noudettu osoitteesta
https://all3dp.com/2/strongest-3d-printer-filament/

Omavoima. (n.d.). Omavoima.fi. Noudettu osoitteesta
https://omavoima.fi/spot-sahkon-hintahistoria/

PLM, G. (n.d.). plgmgroup.eu. Noudettu osoitteesta
https://plmgroup.eu/articles/frequently-asked-questions-metal-3d-prin-
ting/#Are%20there%20different%20metal%203D%20printing%?20tech
nologies

Raised3D. (n.d.). Raised3D.com. Noudettu osoitteesta
https://www.raise3d.com/3d-printers/

RAMLAB. (n.d.). ramlab.com. Noudettu osoitteesta
https://www.ramlab.com/resources/ded-101/

RapidDirect. (n.d.). Rapiddirect.com. Noudettu osoitteesta
https://www.rapiddirect.com/blog/3d-prototyping/

Roboze. (n.d.). Roboze.com. Noudettu osoitteesta
https://www.roboze.com/en/resources/difference-between-3d-printing-
and-cnc-machining.html



75

Stoor, T. K. (2020). 5S on tehokkaan ja turvallisen tyéympariston perusta.
Lean-erikoisnumero, 12-15.

Vink. (n.d.). Vink.fi. Noudettu osoitteesta https://www.vink.fi/tuotteet/tekniset-
muovit/levyt/polyasetaali-levyt

Xometry. (12. 9 2022). Xometry.com. Noudettu osoitteesta
https://www.xometry.com/resources/3d-printing/3d-printing-vs-cnc-
machining/



