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Insindoritydssdni kdsitellddn 3D-mallien tulostamista ja erityisesti 3D-mallien
mallintamista niin, ettd kappaleiden valmistaminen 3D-tulostimella onnistuisi
mahdollisimman hyvin. Ty0 tehtiin Prohoc Oy:lle, joka sijaitsee Vaasassa. 3D-
tulostuspalveluun tuli jatkuvasti 3D-malleja, joiden tulostuksessa oli ongelmia.
TyOssédni tutkin ndiden ongelmien syntyd ja tein ohjeita eri 3D-
mallinnusohjelmille, joiden tarkoituksena on auttaa tekemddn helpommin
tulostettavia 3D-malleja. Ty6hon kuului myds etsid sopivaa muokkausohjelmaa,
jonka avulla pystyttéisiin tekemiin joitain pienid muutoksia tulostettaviin 3D-
malleihin.

3D-tulostus ei ole saanut suurta suosiota vield Suomen teollisuudessa, mutta on
yleistyméssd jatkuvasti erityisesti tuotekehityksessd. TyOssd tutustutaan eri
mahdollisuuksiin suorittaa 3D-mallin tulostus ja itse tulostusprosessiin. 3D-
mallien tulostettavuutta pédtettiin parantaa ohjeiden avulla. Eri CAD-ohjelmia on
monta, joten ohjeet on tehty yleisimmin kéaytossd oleviin ohjelmiin.
Opinndytetyon aikana suoritettiin kokeilu, jonka aikana selvitettiin korjatun ja
korjaamattoman 3D-mallin tulostusvalmiuteen kaytetty aika.

Keskeisin havainto tdssd tyossd oli se, ettd suurin osa ajasta ei mene valttimatta
3D-tulostuksessa vaan siind, kun jotain 3D-mallia yritetddn saada tulostettavaksi
poistamalla mallissa olevia virheitd. 3D-tulostusprojekteissa olisi aina pyrittdva
sithen, ettd tulostettava malli olisi mahdollisimman hyvin tulostettava. Mikéli 3D-
mallia tulee muokata ja mallin virheiden takia se ei tulostu kunnolla, silloin
kummallekin osapuolelle tulee ylimddraisid kuluja.

Avainsanat 3D-tulostus, 3D-mallinnus, esikésittely, 3D-malli
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KAYTETYT KASITTEET JA LYHENTEET

3D Kolmiulotteinen

CNC Numeerinen ohjaus

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu
Komponenttikirjasto Yleensd yritysten itsenséd tekemdn 3D-malleja

sisdltiva kirjasto.

Kovetin ZPrinter tulostimessa kéytettdva materiaalin
kovetin, jota kdytetddn 3D-tulostuksessa.

Photo-sensitiivinen Valoon reagoiva

Piezo-elementti Pietsosdhkoisestd materiaalista tehty elementti,
jonka avulla saadaan tehtyd mekaanista liiketta.

Pintamalli Koostuu joukosta parametrisia pintoja, jotka
liittyvét toisiinsa parametristen kiyrien ja
ohjauspisteiden valityksella.

Pikamallinne 3D-tulostuksella tehty fyysinen malli.

Polymeeri Molekyyli, jossa monomeerit ovat liittyneet
toisiinsa. Muovi.

Resiini Hartsia, jota kovettamalla tehdddn muovia.
Siemens NX 3D-mallinnusohjelma Siemens NX 8.0
Solidimalli Tunnetaan myos nimelld kappalemalli. Pyrkii

olemaan tdydellinen kappaleen kuvaus.

STEP Neutraali tuotetiedon siirtoon kaytetty
tiedostomuoto, joka pystyy esittimaéin tuotetiedot
koko elinkaaren ajalta.

STL STL-tiedostomuoto on yksinkertainen
geometriatiedon esitystapa

VRML Interaktiivisten kolmiulotteisten esineiden ja
maailmojen kuvaamiseen ja mallintamiseen
tarkoitettu kieli.

WWW Eli Web on internetin kautta saatavilla olevaa
erityyppisté tietoa.
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1 JOHDANTO

Prohoc oli ostanut 3D-tulostimen, jolla tehtiin pddasiassa pienoismalleja ja
prototyyppeja ldhialueen yrityksille. Tulostin oli ollut heilli kdytdssd jo yli
vuoden. Eniten tulostimella tehdddn pienoismalleja, esimerkiksi voimalaitoksille

tulevista moduuleista, moottoreista ja generaattoreista.

Tulostuksessa oli ongelmia joidenkin tulostettavien 3D-mallien kanssa. 3D-
mallien virheet aiheuttivat sen, ettd tulostettu kappale sisélsi virheitd. Virheiden
korjaaminen vei paljon aikaa ja vaati paljon toitd riippuen 3D-mallin

monimutkaisuudesta.

Tyon valvomisen ja ohjaamisen teki koulun puolelta lehtori Juha Hantula ja
Prohoc Oy:n puolelta valvojana toimi 3D-tulostuksen valvoja Saeed Mokabber.
Opinndytetyon aiheeksi rajattiin yleisohjeiden tekeminen mallintamiseen ja eri
3D-mallinnusohjeiden tekeminen tulostettavia malleja varten. OpinndytetyOssa
tehtiin laadittujen ohjeiden perusteella myos testi, jossa testattiin ohjeiden

toimivuutta 3D-malliin, joka sisélsi virheita.

Virheelliset 3D-mallit tulivat suurimmaksi osaksi yhdestd ja samasta yrityksesta.
Sieltd tulevat mallit sisédlsivdt kutakuinkin samanlaisia virheitd, joiden
korjauksessa kuluu kauan aikaa. Virheet johtuivat suurimmaksi osaksi siitd, ettd
samaa 3D-mallia oli liikuteltu ohjelmasta toiseen eri tiedostoformaateissa ja
epdiltiinkin, ettd 3D-mallissa olisi eri osien revisioita. Tehty kokeilu osoitti, ettd
valmiiksi muokatut 3D-mallit nopeuttivat tulostamisen aloitusta ja sddstivit

materiaalia.
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2 PROHOC OY ESITTELY

Proohoc Oy:n toimitilat sijaitsevat Vaasassa. Prohoc on monialainen
palveluntuotto yritys, jonka toiminta-ajatuksena on tuottaa asiakkailleen sellaisia
kokonaispalveluita ja tuotteita, jotka lisddvit asiakkaiden toiminnan tehokkuutta ja
kilpailukykyd. Prosessit on sertifioitu ISO-9001 -laatustandardin, ISO 14001 -
ympdéristostandardin sekd OHSAS 18001-tyo, terveys ja turvallisuusstandardin
mukaisesti. Alla nékyy organisaatiokaavio (Kuva 1.). Pditoimiala on Expert

Services, mihin kuuluvat asiantuntijapalvelut. /28/

Organisation & o
Jari Myllarn

MANAGING DIRECTOR
Martti Mannar

ECONOMY
Minna Vakkila
HR administration
[ I 1 1
EXPERT SERVICES PROJECTS MARKING SOLUTIONS TECHNICAL PRODUCTS
Mariti Manner Martti Manner Victor Meskanen Jani Jarvenpaa
Juhani Huhta, Recruiting Name plates, Apparatus and components
Supanision Rate plates, Technicalproduct manufacturng
Commissioning Stickers 3D Produds
I 1
RUSSIAN TRADE QUALITY COPYING SERVICES
SERVICES Aki Paakkanen Esa Siirtola
Marja-Liisa Holopainen Process development Copying
Translation, Interpretation, Printing
Productsalesto CIS Documentation

Kuva 1. Prohoc Oy:n organisaatiokaavio.

Vuosi 2012 oli Prohocilla vahva. Liikevaihto saavutti kaikkien aikojen ennétyksen
ollen 4,85 M€. Kasvua vuodesta 2011 kertyi 34 %. Voimakkainta kasvu oli
Expert Services-yksikossa. /28/
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2.1 Asiantuntijapalvelut

Yrityksen asiantuntijat toimivat padasiassa asiakkaiden vientiprojekteissa ympéri
maailmaa.  Palvelut koostuvat suunnittelusta, asennusvalvonnasta ja
kayttoonotosta.  Suunnittelupalvelut  tuotetaan  osana  asiakkaan omaa

projektiryhmaa tai erillisend suunnittelupalveluna. /28/

Prohoc palvelee myds Vendjan-kauppaan liittyvissd asioissa ja erityisesti
energiatekniitkan  alalla.  Palveluvalikoima  Venéjidn-kaupassa  koostuu
monikielisesti viestinndsta, vientikaupan asiantuntijapalveluista,
markkinointiviestinnista, vientikonsultoinnista, Vendjan-kaupan

informaatiopalveluista ja teknisestd kaupasta. /28/
2.2 Tekniset palvelut

Prohoc maahantuo, varastoi ja markkinoi kojeita ja komponentteja, jotka ovat
lahinnd sdhko- ja prosessiteknisid mittaustekniikkaan liittyvid laitteita ja
jarjestelmid. Palveluihin kuuluu my6s muoviputket, putkikaapelit, 3D
tulostuspalvelut, kopiolaitos ja merkintdtuotteet, johon kuuluvat kilvet, tarrat ja
3D-linssikilvet. Prohoc toteuttaa ja valmistaa oman tuotekehityksen avulla

yhteisty0ssd asiakkaan kanssa heidén tarvitsemiansa laitteita ja ratkaisuja. /28/

Yritys on kehittdnyt reaaliaikaisen voiteludljyn kulutuksen mittausjérjestelman
(Kuva 2.) Oilstick 320:n. Jéarjestelmd liitetddn suoraan moottorin
valvontajirjestelméén, jolloin saadaan reaaliaikaista tietoa voiteludljyn
kulutuksesta. Pinnan mittauksen yhteyteen voidaan integroida myds

automaattinen 6ljynlisdysjdrjestelma. /15/
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Kuva 2. Oilstick 320

Toinen Prohocin kehittdimd laite on Prohoc OilyWater unit, eli POW. POW
(Kuva 3.) on mittaustekninen tuote 0ljyvesiseoksen koostumuksen, pinnan seké
rajapinnan mittauksiin. Silld on mahdollista automatisoida 6ljyn ja veden erottelu

ja kayttaa sitd oljynpuhdistuksen ja késittelyn ohjaukseen. /18/

Kuva 3. Prohoc OilyWater unit
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3 3D-TULOSTUSPROSESSI

3D-tulostuksessa tarkoituksena on saada 3D-mallinnetusta kappaleesta fyysinen
kappale, jota voidaan kéyttdd esimerkiksi markkinoinnissa, havainnollistamisessa,
taiteessa, tuotekehityksessi ja pienoismalliteollisuudessa. Nykyédin internetisti voi
16ytdd paljon jo valmiita 3D-malleja, jotka pystytddn tulostamaan vélittomasti
suurimmalla osalla markkinoilla olevista 3D-tulostimista. 3D-tulostusta tarjoavat
yritykset saavat yleensd 3D-mallinsa 3D-tulosteen tilaajalta, joka on joko

mallintanut mallinsa itse tai alihankkijan avulla. /13/
3.1 Mallinnus

3D-mallinnuksessa on otettava huomioon mallin kdytt6. 3D-malleja on
enimmikseen kiytetty tietokoneavusteisessa suunnittelussa, jonka pddasiallinen
tarkoitus on ollut antaa tuotannolle tarvittavat dokumentit kappaleiden
valmistuksessa /7, 31-34/. Nykypaivéana tuskin mitddn kaupallista tuotetta tehddan
ilman jonkinlaista 3D-mallinnusta. 3D-malleja kdytetddn myds joissain elokuvissa
ja animaatioissa, jolloin ulkonddlld on suurempi painoarvo kuin teknisilla
ndkokulmilla. Téssd kappaleessa keskitytddn 3D-mallien tekemiseen 3D-

tulostamista silmalla pitden. /13/

Mallinnusprosessi ldhtee liikkeelle ideoinnista ja luonnostelusta, joiden jilkeen
siirrytddn itse mallinnuksen pariin (Kuva 4.). Mallista pyritddn tekeméddn
varsinkin teollisuudessa mahdollisimman tarkka valmistuksen kannalta.
Teollisuudessa tehtdvit kokonaisuudet koostuvat useasta eri osasta, jolloin on
tarpeen tehdd kokoonpanomalli. Kokoonpanomallien kanssa on mahdollista
kayttdd ulkopuolelta tuotuja osia eri mallikirjastoista, joita 10ytyy internetistd ja
joissain  mallinnusohjelmistoissa ~ on ~ mahdollisuus  ostaa  erikseen

komponenttikirjastoja. /22, 99-104/
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Kuva 4. Piirretty luonnos ja sen pohjalta tehty kappalemalli

Usein monimuotoisten mallien mallinnuksessa on kiytetty ns. pintamallinnusta,
jolloin rautalankamallin ympdérille on ainoastaan laitettu kuori. Tadmé malli ei ole
solidimalli ja ei itsessddn sovi tulostukseen. Pintamallit ovat yleisempid
monimutkaisten = muotojen  malleissa, kuten auton = monimuotoisessa
ulkomuodossa. 3D-tulostusta varten se olisi pursotettava, jotta olisi jotain

tulostettavaa (Kuva 5.). /22, 20-21/

Kuva 5. Siemens NX:114 tehty pintamalli.
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Suurin osa kaikista malleista on kuitenkin kappale- eli solidimalleja. Tama
mallintamistapa koostuu eri valmiista umpinaisista muodoista, kuten ympyra,
kolmio, neli6 ja kartio. Niitd perusmuotoja pystytddn muokkaamaan esimerkiksi
leikkaamalla ja pursottamalla, jolloin kappaleeseen lisdtddn tai siitd poistetaan
sopivanmuotoisia kappaleita (Kuva 6.). Nykyisin yleisin tapa mallintaa on tehdi
ns. aloituspiirros ja pursottaa se. Tdmi antaa paljon joustoa mallinnusprosessiin ja
sitd voidaan pitdd melko tehokkaana tapana. Kappalemallinnus on erityisen
hyddyllinen teollisuudessa ja paljon suositumpi kuin pintamallinnus, silld
kappalemallinnuksessa pystytddn helpommin maédrittelemdin mallinnettavan

kappaleen mitat. /22, 26-27/

Kuva 6. Siemens NX:114 tehty solidimalli.
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3.1.1 3D-mallin vaatimukset

Tulostettavaa mallia tehdessd vaatimukset ovat hieman erilaiset kuin normaalisti
teollisuudessa. 3D-tulostetta kdytetddn suurimmaksi osaksi havainnollistamaan
jotain 3D-mallia ja joissain tapauksissa sitd kéytetdédn prototyyppind teknisen
toimivuuden tarkastamisessa. 3D-tulostettuja kappaleita on mahdollista kayttaa

myo0s valumuottien tekemiseen. /13/

Ensimmadinen vaatimus onkin, ettd tulostettu malli kestdd rasituksen, mitd se
joutuu kokemaan kappaleen kisittelyssd. Erds hyvd esimerkki on pienoismalli.
Pienoismallin ei tarvitse olla hirvittdvan kestdvé, silld sen tarkoitus on olla 1dhinné
koristeena, mutta sen tulee kuitenkin kestdd ympdriston rasitukset. Tulosteen
ensimmadinen ongelma on seindmien paksuus, mikili kyseessd on ontto kappale.
Pienoismallit tehddédn yleensd skaalaamalla malli pienemmaiksi, jolloin seindmien
paksuus pienenee radikaalisti, varsinkin kun kyseessd on isojen laitteiden

pienoismallit (Kuva 7.). /13, 67-68/

Kestivyysongelma on tullut erityisen hyvin esille opinndytetyon aikana Prohoc
Oy:ssd. Arkkitehtuurisissa 3D-luonnoksissa on ldhes samanlainen ongelma talojen
seinien paksuudessa. 3D-malleja pitddkin yleensd muokata kestimédn ulkoista
rasitusta paremmin, mutta kuitenkin jdrkevésti, ettd tulostuksessa kaytettdvi

raaka-aine ei menisi hukkaan.
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Kuva 7. Kuva tulostetusta pienoismallista

Mallin tarkkuuteen liittyvdt vaatimukset riippuvat kayttokohteesta. Joissain
prototyypeissd on tarpeellista saada reidt kohdilleen, mikdli kysymys on jonkin
kokoonpanon osan korvaamisesta. Tarkkuutta on vaikea saada 3D-mallinnuksen
aikana paremmin vastaamaan 3D-tulostimen kykyjd, esimerkiksi reikien kohdalla,
mutta joissain tapauksissa reikid on hyvé suurentaa tai siirtdd tulostettu kappale
suoraan jalkikésittelyyn, jossa reidt viimeistellddn esimerkiksi poraa kayttamalla.
Poraa joudutaan kéayttimddn usein mm. FDM-menetelmdlld toimivan 3D-

tulostimella tehtyjen mallinteiden kanssa.

Pintamallit eivdt ole yleensd umpinaisia malleja ja se vaatiikin yleensd
pursotuksen mallista. Pintamalleihin voi tormétd esimerkiksi ergonomiaa
tutkivissa 3D-tulostuksissa. Monimuotoisten pintamallien kanssa ongelmia saattaa

tulla erilldén olevista pinnoista, jolloin kappale ei ole umpinainen. /22, 29-30/
3.1.2 Koko

Kaikissa 3D-tulostimissa on maksimikoko. Esimerkiksi Prohoc Oy:lld kéytossd

oleva Zprinter 650 pystyy tulostamaan maksimissaan 254 x 381 x 203 mm isoja
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kappaleita. Kaikkien tulostettavien kappaleiden olisikin hyvd mahtua tuolle
alueelle, mutta timé ei kuitenkaan ole pakollista. Isommat kappaleet voidaan
halkaista esikisittelyssd, jolloin kappaleet voidaan tehdd vaikka kahdesta eri

osasta ja liimata yhteen jilkikasittelyssa. /24/

3D-tulostimia valmistavat yritykset ovat kasvattamassa tulostustilavuutta ja yksi
esimerkki tdstd onkin Objetin tulostin, jonka avulla pystytdin tulostamaan 1000 x
800 x 500 mm kokoisia kappaleita. Etuja suurissa rakennustilavuuksissa on mm.
se, ettd pikamallinnettavia malleja ei tarvitse pilkkoa pienempiin osiin. Isojen

osien tulostaminen yhdelld kertaa sddstdaa paljon aikaa. /14/
3.1.3 Yksinkertaistaminen

Yksinkertaisissa 3D-malleissa, jotka koostuvat ainoastaan yhdestd osasta, on
yleensd vdhemmin ongelmia kuin kokoonpanoissa. Kokoonpano on hyvé
muokata yhdeksi osaksi kdytetyn 3D-mallinnusohjelman avulla. Mikili jotkin
yksityiskohdat eivit ole valttiméattomid, kuten reidt, ne on syytd poistaa. Pienten
eri osien yksinkertaistaminen on myds tarpeellista, kuten pienten laakereiden
ndkyminen tdydellisind joissain kokonaisuuksissa (Kuva 8.). Jotkin
yksityiskohdat eivit ndy ollenkaan lopullisessa pikamallinteessa, jolloin niiden

yksityiskohtainen mallintaminen on turhaa. /4/

Kuva 8. Esimerkki yksinkertaistetusta yksityiskohdasta
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3.2 Mallin tiedostoformaatin muuntaminen

Ennen tulostamista malli tulee muuntaa sellaiseen muotoon, mitd 3D-printterin
ohjelmisto ymmartda. 3D-mallinnusohjelmien valmistajia on monta ja kaikilla on
eri tiedostoformaatit joihin ne tallentavat 3D-malleja. Eri formaatteja, joita 3D-
printterit tunnistavat on muutamia. STL-formaatti oli ensimmaéinen tiedostomuoto,
mitd pikamallinnuksessa kéytettiin. Nykydan on muitakin tiedostoformaatteja,

kuten VRML. /6, 251-273/

Yksi yleisimmistd tiedostoformaatti 3D-tulostimissa on STL. STL on lyhennys
sanoista StereoLithography ja tdssd tiedostomuodossa malli on hajotettu eri
kolmioihin 3D-koordinaatistossa. Kolmioille on annettu kolme pistettd ja suunta,
joka on mallista ulospéin (Kuva 9.). 3D-malli on periaatteessa pelkké pinta, mutta

pinnan normaalin eli suunnan madritteleminen kertoo umpinaisessa kappaleessa

paksuuden. /20/

1 Out
COW
U 3

Kuva 9. Kolmion pisteet ja suunta /21/

VRML tulee sanoista Virtual Reality Modelling Language. VRML-
tiedostoformaattiin pystytdan sisdllyttimiidn 3D-grafiikkaominaisuuksia, kuten
textuureja. 3D-tulostaessa tdmd tarkoittaa sitd, ettd mikéli 3D-tulostin tukee
vérejd, niin malliin on mahdollista saada vaikka kuva. Alun perin VRML oli
tarkoitettu WWW:ssd tapahtuvaan kéyttoon, esimerkiksi virtuaalimaailmoissa,

silld sithen oli mahdollista lisdtd hyperlinkkien avulla d4ntd ja kuvia. VRML
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soveltuu kuitenkin my0s neutraaliksi tiedonsiirtoformaatiksi, silld useissa CAD-
ohjelmistoissa on tuettuna 3D-mallin tallentaminen VRML-muodossa. /6, 272-

273/

3D-mallinnusohjelmistoissa on mahdollisuudet tallentaa mallit eri muodoissa ja
yksi yleisimmistd tiedostomuodoista on .step/.stp-muodot. 3D-malliformaatti
stepid pystyy lukemaan ldahestulkoon kaikki teollisuudessa kdytossd olevat 3D-
suunnitteluohjelmistot. STEP on myds Iso-standardisoitu (ISO 10303). /19/

Mikéli kédytossd oleva 3D-mallinnusohjelmisto ei tue 3D-tulostimessa kdytossd
olevia tiedostoformaatteja niin ainoaksi mahdollisuudeksi tulee siirtdd 3D-malli
yleisesti  tuetussa  tiedostomuodossa  johonkin eri  ohjelmaan, jossa
tiedostoformaatin vaihto onnistuu. Eri tiedostoformaatteja kéytettdessd tulee
kadntdjid olla kaksi: lukeva ja kirjoittava. Tiedostoformaattien muuttaminen 3D-
mallissa eli geometriatiedon siirtiminen eri tiedostomuotoon aiheuttaa joskus
ongelmia. Ongelmat voivat tulla tiedoston kééntdjan epatdydellisyydestd tai jopa
keskenerdisyydestd. CAD-ohjelmistoissa voi olla eroja mm. matemaattissessa
madrittessd, esitystavoissa ja tarkkuuksissa. Seurauksena téllaisissa tapauksissa
saattaa olla mallin pintojen viliin jddvid reikid, mitd joudutaan korjaamaan

manuaalisesti. /6, 263-266/
3.3 Mallin viipalointi ja lopullinen tulostustiedosto

Tiedostoformaatin muuntamisen jilkeen 3D-tulostimet eivét yleisesti ottaen
ymmérrd, ettd mitd silld 3D-mallilla pitdisi tehdd. Kaikki nykyaikaiset 3D-
tulostimet perustuvat siihen, ettd tulostettava kappale “rakennetaan” yksi kerros
kerrallaan rakennusalustalle. Ennen kuin 3D-tulostin ymmértdd tehdd mitdén,
tarvitsee se tietoa tydkaluradoista, mallin korkeudesta, rakennettavien kerrosten
paksuudesta, nopeudesta ja tulostimesta riippuen myds tukimateriaalin kaytosta

(Kuva 10.). /6, 171-173/
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Kuva 10. Tyokaluradat viipalodussa 3D-mallissa

Tyokaluradoilla tarkoitetaan yhden kerroksen rakentamiseen tarvittavia
tyokaluratoja, mitkd 3D-tulostimen prosessointiohjelma tekee ymmairtimailleen
3D-mallille. Tyokaluradat ovat x-, y- ja z-koordinaatistossa olevia pisteitd, joiden
mukaan tulostimen tulostuspdd liikkuu. 3D-tulostimet eroavat CNC-
tyOstokoneista ja niiden tyokaluradoista kuitenkin siind, ettd esimerkiksi CNC-
tyostokoneella tydkalu voi litkkkua samaan aikaan x-, y- ja z-akselilla. 3D-
tulostimessa z-akseli ei liiku, ennen kuin x- ja y-akseli ovat tehneet tyokaluratansa
loppuun. Tyokaluratakiskyjen yhteyteen laitetaan kdskyt kdytettdvan materiaalin,

kuten tukimateriaalin ja itse tulostusmateriaalin kdytosta. /6, 171-173/

Mallin prosessointiin saattaa mennd helposti useita minuutteja, riippuen tietenkin
tictokoneen laskentatehosta, 3D-mallin monimutkaisuudesta, 3D-mallin z-
suunnassa olevasta korkeudesta ja kéytettdvistd ohjelmistosta. Lopputuloksena
saadaan kiskyt, jotka mallin tulostamisen alkaessa annetaan 3D-tulostimelle.
Mikili 3D-mallin prosessointiin kuluvaa aikaa halutaan vdhentdd, mallia tulisi

yksinkertaistaa. /6, 171-173/
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Tulostamisen aikana tulostin suorittaa kaikki 3D-mallin prosessoinnin aikana
saadut tyokaluradat. Lopputuloksena saadaan fyysinen mallikappale, joka on
samankokoinen kuin mallinnettu 3D-mallikin CAD-ohjelmassa. Pinta on hieman
erilainen tulostetussa kappaleessa, koska pikamallinne on tehty yleensd kerros
kerrokselta. Eri tapoja saada aikaan 3D-tulostettuja kappaleita on monia. Osaa
ndistd tekniikoista ei ole kaupallistettu vield tiysin, mutta 3D-tulostuksen suosion
noustessa voidaan odottaa ndidenkin tekniikoiden kaupallistumista, mikali niilla

saavutetaan jonkinlaista etua vanhoihin verrattuna. /6, 171-178/
3.3.1 Stereolithography (SLA)

Stereolithography eli SLA on vuonna 1986 patentoitu pikamallinnusmenetelma.
SLA oli myds ensimméisid mahdollisia menetelmid, joita kaytettiin 3D-
tulostamisessa.  Kyseisessdé = menetelmdssd  rakennetaan  3D-kappaleita
nestemdiisestd photo-sensitiivisestd polymeeristd, joka kovettuu vilittomaésti
altistuttuaan UV-valolle. 3D-tulosteet rakennetaan kerros kerrallaan, kuten ldhes
kaikissa muissakin kaupallisissa 3D-tulostimissa. Tdmad menetelmd kayttaa

sdleikkomaisid tukirakenteita 3D-mallin ulkonemia tulostettaessa. /8, 139-142/

SLA prosessissa STL-tiedosto prosessoidaan viipaloimalla se pieniin osiin.
Jokainen viipale heijastetaan laserin avulla UV-valolle herkkdin resiiniin yksi
kerrallaan, jolloin resiinin pinta kovettuu (Kuva 11.). Joka kerroksen jédlkeen
pikamallinnettavaa kappaletta siirretddn nesteessd yksi kerros alemmas ja
laitteistossa oleva pyyhin pyyhkiisee resiinin pinnan. Yhden kerroksen paksuus
on yleensd 0.1 mm. Kappaleen jélkikésittelyyn kuuluu yliméérdisen tukirakenteen

poistaminen ja yliméardisen resiinin kuivattaminen UV uunissa. /8, 139-142/
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Laser

Tulostettava kappale

Pyyhin

Photo-sensitiivinen neste

Laskeutuva rakennusalusta

Kuva 11. Lasersédde kovettaa kappaleelle uutta kerrosta

Prosessi oli ensimméinen pikamallinnusmenetelmd, joka kaupallistettiin ja titen
kaikkia sen jdlkeen tulleita menetelmié on verrattu sithen. SLA:n etuja ovat hyva
tarkkuus, pikamallinteen hyvd ja tasalaatuinen pinta, prosessin luotettavuus ja
yksityiskohtien  tulostus.  Menetelmidssd on  huonoa  korkea  hinta,
materiaalivaihtoehtoja on véhén ja kappaleen jilkikésittelyyn kuluu paljon aikaa.

/8, 139-142/
3.3.2 Selective Laser Sintering (SLS)

SLS on laserin avulla tapahtuvaa sintrausta, jossa lasersidteen avulla sulatetaan
jauhemaisessa muodossa olevaa ainetta. Jauhe tuodaan kerroksittain
rakennusalustan péélle ja sulamaton jauhe tukee rakennettavaa kappaletta, jolloin

tukevia rakenteita ei tarvitse erikseen sulattaa. /8, 142-144/

SLS:ssd kiytettdvid sulatettavia materiaaleja ovat esimerkiksi nylon, elastomeerit
ja eri metallit. 3D-tulostamisen aikana laser sulattaa pikamallinnuksessa
kaytettdvin ohuen materiaalikerroksen tulostamista varten prosessoidun 3D-

mallin mukaan, jonka jilkeen rakennusalusta laskeutuu yhden rakennettavan
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kerroksen verran alaspdin ja uusi jauhekerros tuodaan rakennusalustan péiélle.
Yleensd jauhekerros tuodaan erdénlaisen telan avulla, joka levittdd sintrattavan
jauheen tasaisesti. Tdtd kiertoa jatketaan niin kauan, ettd kappale on valmis (Kuva

12.). /8, 142-144/

Scanning
Mirrors / G
; Laser
Leveling Roller

- ANe

Kuva 12. SLS-menetelmén periaate /8, 142-144/

Valmiissa kappaleessa on matta ja hieman jauhomainen pinta. Sintraamalla
saadaan tehtyi tarkkoja kappaleita ja riippuen materiaalivalinnasta saadaan niista
myo0s todella kestdvid. SLS-menetelmd on hyvin kiinnostava menetelmé suuren
materiaalivalikoiman ansiosta, joka vaihtelee muoveista eri metalleihin. Jauhe
tukee kappaletta sen rakennusvaiheessa, joten jilkikésittelyssd ei tarvitse poistaa
minkédnlaisia rakenteita, joita pikamallinnuksen aikana yleensd syntyy ja eri
kappaleita voidaan sijoittaa pddllekkdin pikamallinnettavaksi. Kappaleen
valmistaminen on kohtuullisen nopeaa ja joissain tapauksissa pystytddn

valmistamaan jopa 25 mm korkeutta tunnissa. /8, 142-144/

Huono puoli tdssd menetelmésséd on pinnan laatu, joka jaa usein hieman huokoisen
ndkoiseksi, mikéli kappaletta ei kisitelld hiekkapuhalluksella. Kappaleeseen

johtuu laserséteilystd lampod, joka johtaa siihen, ettd kappaleen jédhtymistd
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joudutaan odottamaan jopa tunteja. 3D-tulostamisen aloittamiseksi on odotettava,
ettd tulostusmateriaalina kdytettdva jauhe ldmpenee. Prosessissa tulee tulostuksen
aikana olla suojakaasu, joka suojaa tulostustapahtumaa ilman epdpuhtauksilta ja

se aiheuttaa kustannuksia. /8, 142-144/
3.3.3 Fused Deposition Modelling (FDM)

FDM on maailmalla toiseksi eniten kéytetty tulostusmenetelmid SLA:n jilkeen.
Tdssd menetelméssd kiytetddn kestomuovia, jota puristetaan ldmmitetyn
suuttimen kautta rakennusalustalle. Menetelmd on melko halpa verraten edelld
esitettyihin, silld siind ei kdytetd avuksi laseria vaan sdahkolld toimivaa vastusta,

joka lammittdd muovin juoksevampaan muotoon. /8, 145-147/

Pikamallinnusprosessissa tulostimen suutin ldmmitetddn sellaiseen 1dmpdtilaan,
jossa muovi sulaa, mutta ei kuitenkaan pala. Suuttimen kautta tydnnetyn
kestomuovin  avulla  rakennetaan  kappaleet kuten muissakin  3D-
tulostusmenetelmissd, eli kerros kerrallaan (Kuva 13.). Materiaali tulee
suuttimeen muovilankana. Téssd menetelmissd ovat erindiset tukirakenteet

erityisen tarpeellisia, silld ulkonevia osia ei muuten tue mikéan. /8, 145-147/

The FDM Extrusion Head

Filament

Drive
~ Wheels

~ Liquifier

I)lred.lﬂl! _~Tip

Vector Motion

Kuva 13. Kuva FDM-menetelmén sulatuspddsta /8, 145-147/
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Edut timin tapaisissa 3D-tulostimissa ovat suurimmaksi osaksi hinnassa ja
soveltuvuudessa toimistokdyttoon. Kédyntiddni on hiljainen ja osat ovat melko
kestdvid eri prototyyppien testaamisessa. Uusissa FDM-tulostimissa on
mahdollisuutena kdyttdd veden avulla poistettavaa tukirakennetta, joka voidaan
poistaa veden avulla nopeuttaen jalkikidsittelyyn kiytettdvdd aikaa. Yleisin
materiaali lienee ABS-muovi, jolla on hyvdt ominaisuudet keston suhteen.
Kestomuoveilla on my0s useita eri vérivaihtoehtoja, mitké pystytdin joissain 3D-
tulostimissa vaihtamaan jopa tulostuksen aikana, mikali tulostimessa on monta eri
tulostuspéétd. Heikkoudet tdssd prosessissa ovat tarkkuus, tukirakenteiden tarve ja

kappaleen kestdvyys kohtisuoraan rakennusakselia vasten. /8, 145-147/
3.3.4 Laminated Object Manufacturing (LOM)

LOM-menetelmdssd kdytetddn muovien sijasta paperia. Fyysiset tulostettavat
kappaleet saadaan aikaan paperin, liiman ja laserin avulla. Paperi on paillystetty
liimalla, joka aktivoituu lammostd. Prosessi ldahteekin litkkeelle siitd, ettd paperi
tuodaan rakennusalustalle ja limmitetdén laminointitelalla kiinni alustaan. Laser
leikkaa paperista tulostettavan mallin kerroksen ja tekee ylimédrdiseen paperiin
ristikon muotoista kuviota, ettd sen poistaminen olisi jdlkikasittelyssd helpompaa

(Kuva 14.). /8, 148-149/
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Kuva 14. LOM-menetelmén prosessi /8, 148-149/

Hyvit puolet tissd menetelmissd ovat raaka-aineen hinta ja se, ettd menetelma ei
vaadi tukirakenteita. Rakennusvaiheessa olevat jannitykset jadvit olemattomiksi,
jolloin lopullinen kappale on hyvin tarkka kopio tulostetusta 3D-mallista. 3D-
tulostetulle kappaleelle ominaiset portaat jadavdat melko pieniksi, silld yhden
kerroksen paksuus on paperin paksuuden verran. Tulostusajat ovat kohtuulliset
verrattuna muihin menetelmiin. Huonoina puolina voidaan pitd4 sité, ettd onttojen
kappaleiden valmistus ei onnistu tdlld menetelmilld ja kappaleen kestdvyys z-

akselin suunnassa on todella huono. /8, 148-149/
3.3.5 Solid Ground Curing

SGC-menetelmé kiyttd ldhestulkoon samanlaista ldhestymistapaa kappaleen

valmistamisessa kuin SLA. Kappaleen valmistuksessa rakennusalustan pinnalle
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suihkutetaan photo-sensitiivistd nestettd, jonka jdlkeen rakennettavan kappaleen
poikkileikkaus heijastetaan nesteen péélle erillisen maskin ldpi. Yksi kappaleen
kerros kovettuu ja kone imee ylimiddrdisen nesteen pois ja korvaa tyhjin tilan
vahalla, joka tukee rakennettavaa kappaletta. Kerros tasoitetaan ja uusi photo-

sensitiivinen kerros lisitdin kerroksen paille (Kuva 15.). /8, 150-152/

Solider
Cubital, Ine. (Israel/Germany)

UV Light Source

* Spray resin

# Develop photomask
* Expose mask
*Vacuum uncured resin

* Spray wax

¥
o Mill Nat

Elevator | Support I

Kuva 15. SGC-menetelméai selittdva kuva /8, 150-152/

Loppukisittelyyn kuuluu vahan ja kappaleen upottaminen liuottimeen, jossa
tukirakenteena kéytetty vaha saadaan liuotettua pois. Koska prosessissa tulee
tukimateriaalina itsessddn vahaa, kappaleita on mahdollista rakentaa pééllekkiin,
vaikka koko rakennustilavuus tdyteen. Menetelmidn avulla pystytddn myos
rakentamaan hyvin monimutkaisia kappaleita ilman, ettd se lisdisi rakennusaikaa
kappaleen teossa. Kappaleiden tarkkuus on suuri ja kappaleille ei tapahdu
kutistumista juuri yhtddn. Huonoja puolia menetelmidssd on kidyton
monimutkaisuus, jonka takia konetta ei kannata jittdd valvomatta, kone vie paljon

tilaa ja on todella kallis. /8, 150-152/
3.3.6 Inkjet Printing

Inkjet Printing-menetelméssd kappaletta rakentava tulostuspdd liikkuu I&hes
samalla lailla kuin normaalin tulostimen kirjoituspdd. Kappaleen tekeminen

muistuttaa paljon FDM-menetelmdd, mutta kerrosten vélissd pinta tasoitetaan
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(Kuva 16.). Materiaalia ruiskutetaan pienind pisteind, jotka kovettuvat nopean

lAmmonlaskun seurauksena. /8, 150-152/
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Kuva 16. Inkjet Printing-menetelmén eri osat /8, 152-154/

Lopputuloksena saadaan hyvin tarkka fyysinen kappale 3D-mallista. Materiaalin
tuonti on véhiistd ja kerrokset pysyvit ohuina ja tasalaatuisina johtuen kerrosten
tasoittamisesta kerrosten vélissd. Kestdvyys ei ole kovin hyvd ja menetelmad on

hidas isoille kappaleille. Materiaalivalikoima on myds todella pieni. /8, 152-154/

3.3.7 Multijet modelling

Multijet modelling-menetelmé on ldhes identtinen Inkjet Printingin kanssa, mutta
tdssd on kdytdssd enemmin suuttimia ja niiden avulla on mahdollista tehdi
kappaleita nopeammin, eikd kerrosten vélistd tasoitusta tehdd (Kuva 17.).
Suuttimia on satoja ja niiden avulla péddstddn samoihin tarkkuuksiin edellisen

esitellyn menetelmén kanssa. /8, 154-156/
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Kuva 17. Multijet modelling-menetelma /8, 154-156/

Monisuuttimisen 3D-tulostimen avulla on mahdollista tuottaa kappaleita nopeasti
ja suurella tarkkuudella. Nykydidn myos vérien lisddminen on mahdollista. Tama
menetelmd on nopeampi verrattuna Ink jet printing-menetelmiin, mutta

kappaleiden kestdavyys on edelleen heikko. /8, 154-156/
3.3.8 Paper Lamination Technology

PLT-menetelmi on ldhestulkoon sama kuin LOM, mutta tdssd menetelméssa ei
kaytetd laseria muodon leikkaamisessa vaan leikkuria. Prosessissa paperi
syotetddn rakennusalustalle, jonka jidlkeen se painetaan kovalla paineella

kuumennuslevyd vasten. Tdmén jédlkeen leikkuri leikkaa paperista yhden
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kerroksen oikean muotoiseksi ja pidille tulee uusi kerros paperia (Kuva 18.). /8,

157-159/

P
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Kuva 18. PLT — prosessin kulku pikamallinteen valmistuksessa /8, 157-159/

Hyvit puolet PLT:ssd kohdistuu mallin kovuuteen. Kappaleessa ei mydskéén ole
yliméérdisid jinnityksid, joten mitat pitdvat hyvin paikkansa. Paperina voidaan
kayttdd normaalia toimistopaperia, joten kdyttd on verrattain halpaa. 3D-tulostin ei
vie hirvittivisti tilaa, joten se sopii myds toimistokdyttoon. Tdmédn menetelmén
heikkouksia ovat kappaleen herkkyys kosteudelle ja johtuen mallinnustavasta ei

talld menetelmailld pysty tekeméén kunnolla onttoja kappaleita. /8, 157-159/
3.3.9 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Laser Engineered Net Shaping on tekniikkaa, joka on vasta kehittyméssi
kaupalliseen muotoonsa. Téassd tekniikassa kédytetddn suuritehoista laseria
sulattamaan jauhemaisessa muodossa olevaa metallia kerros kerrallaan. /8, 157-

159/

LENS-tekniikka muistuttaa hyvin paljon FDM-tekniikkaa, mutta eroaa
ratkaisevasti  kdytetyissd materiaaleissa ja  sulatustavassa. Kerroksittain

valmistettavassa pikamallinteessa laser sulattaa jauhemaisessa muodossa olevaa
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metallia laserin avulla kerros kerrallaan. Jauhetta sulattava laserpiste liikkkuu X-Y
koordinaateissa liikkuvan pdydidn avulla ja kerroksen tultua valmiiksi, nousee
jauhetta sulattava tulostuspdd yhden kerroksen ylospdin. Jauheen sulatuksessa
tulee kayttdd suojakaasua sulan hallitsemiseen ja ettd kdytetty materiaali ei
reagoisi ilman hapen kanssa. Jauhemaisessa muodossa oleva metalli tulee
sulatuspisteeseen joko painovoiman avulla tai kdyttdmélld paineistettua kaasua

(Kuva 19.). /8, 157-159/
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Kuva 19. LENS —tekniikan toimintaperiaate /8, 157-159/

Tamid teknitkka antaa tulostetulle mallille hyvdt metallurgiset ominaisuudet
kohtuullisella  nopeudella. Kappaleet vaativat yleensd jilkikéasittelynd

koneistuksen, mikéli kappaleen kéyttdtarkoitus niin vaatii.

Tekniikan kayttokohteet eivdt jdd ainoastaan pikamallinteiden valmistamiseen,
silld sitd voidaan kéyttdd joidenkin kappaleiden pééllystimiseen ja kulumisesta
johtuviin korjaustoimenpiteisiin. LENS-tekniikan yksi etu on suuri joustavuus
materiaaleissa. Kappaleeseen tuotava ldmpd jda pieneksi, jolloin ldmmostd

johtuvat muutokset jadvit myds hyvin pieniksi. /12/
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3.3.10 Photopolymer Phase Change Inkjets

Tdmd menetelmd perustuu photo-sensitiivisen nesteen eli photopolymeerin tilan
muutokseen UV-valon avulla. Menetelmd on samantapainen Inkjet Printing—
menetelmin kanssa, mutta rakennusmateriaalina ja tukirakenteena kéytetddn UV-
valossa kovettuvaa photopolymeerid. Tulostinpdéssd on rakennusainesuuttimen ja
tukirakennesuuttimen lisdksi UV-valo, jonka avulla aineiden kovettaminen
tapahtuu. Kerrokset tasoitetaan aina ennen kuin uuden kerroksen valmistus

aloitetaan, aivan kuten Inkjet Printing-menetelmassikin (Kuva 20.). /8, 160-161/

CURIMG LAMP

\ E

:I:ljlﬁt ? OBJECT
il AMD
il EUPPORT

DOCTOR MATERIALE
ELADE El

INKJET HEADE

I JETTED
PHOTOPOLYMER

STSTEM

Kuva 20. PPCI-menetelmén periaate /17/

3.3.11 Liquid Metal Jet Printing (LMJP)

Liquid Metal Jet Printing-menetelmé on ainakin toistaiseksi melko véhin tunnettu
3D-tulostusmenetelmé. Pikamallinnusprosessissa rakennusmateriaalina kiytetty
metalli ldmmitetddn induktion avulla sellaiseen muotoon, ettd siitd pystytddn
muodostamaan todella pienid pisaroita. Pisarat saattavat olla jopa 70 um. Pisarat
saadaan aikaan pietzo-elementin aikaansaamalla iskuaallolla sulaan metallin, joka

synnyttdd suuttimen pddhén sulan pisaran (Kuva 21.). /9/



34

The amount of material
agitated is controlled by
mechanical dimensions

The time in which this
S takes place is controlled
Con e by the piézo movement

Kuva 21. Sulaa metallia annostelevan suuttimen rakenne /9/

Menetelméd on melko hidas ja vield kehittyvd. LMJP-menetelmdi ei ole vield
kaupallistettu ja on osittain vield tutkimuksen alla. Menetelmén avulla pystytdén
tekemédn metallisia kappaleita, jossa ldimmdntuonti pysyy melko hyvin kurissa
pisaramenetelmén ansiosta ja tulostetussa kappaleessa ei 10ydy merkittavad

madarad huokoisuutta. /9/
3.4 Jalkikasittely

Tulostetun 3D-mallin jélkikésittely voi olla aikaa vievdd, riippuen mallin
monimutkaisuudesta ja kéytetystd pikamallinnusmenetelméstd. Jilkik&sittelyyn
kuuluu kaikki ne toimenpiteet, jotka tehddén ennen kuin kappale luovutetaan
asiakkaalle. Ty0stot ovat suurimmaksi osaksi mekaanista tyotd ja ne vievét paljon
aikaa, joten jilkityOstod kannattaa valttda, mikéli siitd ei saada varsinaista hyotya.

/6, 176-177/

Yleisin jdlkikisittelyyn kuuluva toimenpide on tukirakenteiden poistaminen.
Tukirakenteet ovat tukeneet rakennusvaiheessa jotain osaa, joka olisi muutoin
ollut mahdotonta rakentaa. Tdméa nékyy varsin hyvin Dimension 3D-tulostimella
tehdyssd kappaleessa, joka tehtiin Technobotniassa. Tukirakenteen poistaminen
saattaa kestdd parhaimmillaan jopa 15 tuntia, mutta se riippuu tdysin

tulostettavasta kappaleesta. Joissain tapauksissa esimerkiksi vérid lisdtddn
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tulostetun mallin pintaan. Malliin pystytddn myds liimaamaan mahdollisia
rikkoontuneita osia ja niin myds tehtiin, kun alla olevan kuvan mallista pyrittiin
poistamaan kaikki yliméérdiset tukirakenteet, mitkd nikyvédt harmaana aineena
(Kuva 22.). Tulostettuihin malleihin on mahdollista lisdtd myds kierteitettyjd
holkkeja, mikédli mallinteen avulla on tarkoitus testata soveltuvuutta johonkin
rakennelmaan. Monesti kappale jii sisédltd hieman ontoksi, jolloin on mahdollista
tayttdd kappaleen sisusta hartsilla ja saada ndin kappaleelle hieman enemmaén
kestdavyyttd. Tulostamisen tavasta riippuen voi mallin ulkopinta olla myds hieman
karkea, jolloin sitd voidaan hioa sileimmaiksi. Mikéli pyritdédn tekemddn kahta
sisdkkdin menevad kappaletta, kappaleita joudutaan hiomaan tulostuksen jalkeen.

/5/

Kuva 22. 3D-tulostimella tulostettu kappale

Jélkikasittelyssd tulee ottaa aina huomioon siihen kéytetty aika ja siitd
saavutettava hyoty. Jilkikésittely on tapauskohtaista ja joskus jélkikésittelyd ei

tarvita ollenkaan tai se on hyvin véhaistd. Jalkikasittely on erityisen véhiisti
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kiytettdessd tulostustapaa, jossa kéytettivind materiaali on jauhemaisessa
muodossa. Tilloin kappaleen tulostamisessa kéytetty jauhe samalla tukee
rakennettavaa kappaletta. Prohoc Oy:1ld oleva 3D-tulostin oli juuri tillainen.
Jalkikasittelyyn kuluva aika on osa pikamallinnusprosessia ja siithen saadaan
helposti kulutettua aikaa. Ongelmaksi muodostuukin yleensd tulostettujen
kappaleiden hajoaminen jilkik&sittelyprosessissa esimerkiksi tukirakenteiden
poiston aikana. 3D-tulostettu kappale joudutaan téllaisissa tapauksissa litmaamaan
kasaan, jolloin liiman kuivuminen vie oman aikansa ja saattaa pahimmillaan
sotkea kappaletta ja aiheuttaa enemmén toitd. Technobothniassa tulostetun
kappaleen jélkikéasittely aiheutti kappaleen rikkoontumisen monessa ohuessa

kohdassa, jolloin sitéd jouduttiin liimaamaan (Kuva 23.). /5/

Kuva 23. Tulostettu kappale ja siitd poistetut tukirakenteet

3.5 Paitelmét 3D-tulostusprosesseista

3D-tulostaminen on hiljalleen yleistymdssd halvempien 3D-tulostimien tullessa
markkinoille. Internetistd 10ytyy myos selkedt ohjeet, kuinka jokainen pystyy
tekeméddn oman 3D-tulostimensa. Tulostimien kéyttdalueet ovat muuttuneet

hieman siitd, mitd ne ovat alun perin olleet. Aluksi 3D-tulostimet olivat 1dhinna
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insinddrien tydkalu, jolla pystyttiin tekeméédn arvioita esimerkiksi suunnitellun

kappaleen valmistuksesta, ergonomiasta ja ulkonidsté.

Nykyisin  3D-tulostimia voidaan kéyttdd jopa pienten tarve-esineiden
valmistukseen, taiteeseen ja lddketieteen eri sovelluksiin. Kdytettdvit materiaalit
ovat kehittyneet ja on mahdollista tehdd kulutusta kestdvid kappaleita, kuten
titaanisia tekonivelid. Nykyaikaiset 3D-tulostimet kéyttdvat tukirakenteissa veteen
liukenevia aineita, jotka on helppo poistaa valmiista kappaleesta. 3D-tulostimen
hyodyt saadaan helposti esille esimerkiksi prototyyppien teossa. VIA University
Collegessa oppilaita rohkaistaan kéyttdmaidn 3D-tulostinta ja 3D-skanneria
projekteissaan ja saamaan tidten tirkedd tietoa esimerkiksi jonkin isomman

kokonaisuuden rakentamisesta. /16/

Tulevaisuudessa 3D-tulostuksesta tulee luultavasti paljon helpompaa ja
halvempaa. Pyrkimyksend monella valmistajalla tuntuukin olevan se, ettd 3D-
tulostimista  tulisi yhtd normaali laite toimistoon kuin normaalista
mustesuihkutulostimesta. 3D-tulostus automatisoi valmistuksen tiysin ja on sen
takia ~melko houkutteleva  vaihtoehto  normaalille  sarjapainotteiselle
valmistukselle. Mikéli 3D-tulostimien valmistusnopeus saadaan tarpeeksi
suureksi, teollisuudessa voitaisiin  tulevaisuudessa tehdd osia  tdysin
automatisoidusti ja 3D-malleihin tehdyt muutokset saataisiin valittomasti

tuotantolinjalle ilman suurempia ongelmia.
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4 ZPRINTER 650

Prohoc Oy:1ld on kdytdssd Zprinter 650 3D-tulostin, jolla tulostetaan fyysisid
kappaleita 3D-malleista. Tulostusprosessi tapahtuu kerroksittain, kuten kaikissa
muissakin 3D-tulostimissa nykypéivind. Printterin kdytostd on pyritty tekemiin

helppoa, ettd sen kéyttdonotto olisi mahdollisimman vaivatonta. /28/
4.1 Ominaisuudet

Zprinter 650 perustuu osaksi SLS-tekniikkaan, mutta laserin sijaan se kdyttda
vérillistd kovetinainetta. Jauheena kéytetdin korkealaatuista komposiittijauhetta,
jota voi my0s hioa, porata ja maalata (Kuva 24.). Kaikki jauhe, mitd ei kdyteti
kappaleen valmistamiseen, tukee rakennettavaa kappaletta ja voidaan kierréttda.
Eri virejd 1oytyy 390 000, joten télld tulostimella pystytddn tekemidn todella

havainnoillistavia kappaleita ilman maalaamista. /1/

Kuva 24. Tulostamisessa materiaalina kéytettava jauhe

Tulostin on kiytdssd melko hiljainen ja jauhon levidmistd ympéristoon pyritdin
rajoittamaan silld, ettd tulostimen sisdlld on jatkuva alipaine. Kerrosten paksuus

on valittavissa 0.09-0.10 mm, joka antaa tehdyille kappaleille hyvian tarkkuuden.
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Tehdyt kappaleet késitellddn irtonaisen jauheen poistamisen jilkeen pinnoitteella,
joka parantaa mallin pinnan vérit ja vahvistaa mallin ulkokuorta. TAm& prosessi

on erityisen tarked kappaleiden kestdvyyden kannalta. /1/
4.2 Kiytto

Prohoc Oy on kiyttdnyt 3D-tulostintaan mm. pienoismallien tekemiseen ja
havainnollistavien 3D-mallien tulostamiseen (Kuva 25.). Suunnittelussa 3D-
mallien pohjalta tehdyilld pikamallinteilla saadaan tietoa mm. valmistettavuudesta
ja samalla ndhddén mahdolliset virheet mallissa ennen valmistukseen siirtymista.
Arkkitehtuurisissa tulostuspalveluissa voidaan tulostaa talon pienoismalli ja
tarkastella sen sopivuutta ymparistoon, joka voidaan myos tulostaa. Suurimmaksi

osaksi 3D-tulostamista kdytetdin nimenomaan visuaalisena apuvélineend. /2/

Kuva 25. Pienoismalli Wehocoat-laitteesta.
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4.3 Ohjelmisto

3D-tulostimen mukana tulee ohjelmisto, jonka avulla 3D-malliin on mahdollista
madritelld virit, ontto sisusta ja kappaleen asettelu tulostusalustalle. Malleja
pystytddn my0Os korjaamaan erindisilli komennoilla, mikdli 3D-mallin pinta on
rikki jostain syystd. 3D-mallista voidaan my0s poistaa joitain osia ennen kuin sitd

aletaan tulostamaan. /11/
4.3.1 Zprint

Zprint-ohjelmalla pystytddn asettamaan 3D-malli Zprinterin tulostusalustalle. 3D-
mallia voidaan siirtdd x-, y- ja z-suuunnassa sekd skaalata haluttuun kokoon.
Ohjelma pystyy lukemaan eri 3D-tiedostoformaatteja, kuten .stl, .ply, .wrl, .3ds ja
.zpr -tiedostoformaatteja. Ohjelman avulla pystytddn ennakoimaan 3D-
tulostamisen kesto ja paljonko kdytettivdd materiaalia mallin tekemisessd menee.

Ominaisuuksiin kuuluu myds vérillisten kovettimien maédran seuraaminen. /25/
4.3.2 Zedit Pro

Zedit Pro on Zprinterin kanssa kéytettivd ohjelma, minkd avulla pystytddn
tekemddn malliin korjauksia. Ohjelmaa voidaan kédyttdd vérittdmiseen ja
korjaamaan jotain pienid virheitd 3D-mallissa. Helppokdyttoisyys tulee esille
lahinnd automaattisessa korjaustyokalussa, joka korjaa melko hyvin kaikista
helpoimpia virheitd mallista ja joskus jopa kaikki virheet, riippuen mallin

virheiden monimutkaisuudesta. /26/

Zedit ei valttdmattd pysty automaattisesti korjaamaan kaikkia virheitd, mitd 3D-
mallissa on. Ndma jéljelle jddneet virheet joudutaan yleensd korjaamaan kisin,
joka on melko aikaa vievdd puuhaa. Zedit Pro ilmoittaa mahdollisista virheista,
kuten avonaisista pinnoista (Kuva 26.). Ohjelman avullla on mahdollista poistaa
pintoja ja myds antaa pinnoille paksuus, mikéli sitd ei olla madritelty. Isoja ja
monimutkaisia malleja muokatessa saattaa menné kauan. Korjattavat kohteet ovat
yleensd liian ohuita pintoja, rikkinidisid pintoja, pintojen normaalien vdird suunta

tai pinnat jotka ovat irtonaisia toisistaan. Muokkaukset korjaavat yleensd vain
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yhden pinnan kerrallaan, jolloin monta virhettd siséltdvdit 3D-mallit tuottavat

paljon tyoté korjauksia tekeville henkildlle.

perzpect

Kuva 26. Erddssd mallissa ndkyvid virheitd

Kéytetyn Zedit Pron versio oli 1.1. Zedit Pro on tehnyt Deskartes Oy ja siitd on
tarjolla jo péivitetympi versio nimelld 3Data Expert. Uudessa versiossa on
paranneltu ohjelman kykya késitelld suuria madrid yksityiskohtia sisdltdvid
malleja ja korjauskomentojen kisittelyd on paranneltu. Lisdosina ohjelmaan
tarjotaan eri kdantdjid yleisimmille CAD-malleille, kuten STEP ja IGES-
tiedostoille. /27/
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5 ONGELMAT TULOSTAMISESSA

Opinndytetyotd alettiin tehdd pédédasiassa sen takia, ettd saataisiin selviteltyd 3D-
tulostuksessa olevat ongelmat joidenkin 3D-mallien suhteen. Prohoc Oy:lld ei
ollut kiytettdvissd omaa 3D-mallinnusohjelmaa, joten muokkaus tuli suorittaa
aina Prohoc Oy:n ulkopuolella. Tdma aiheutti yleensd sen, ettd yhden 3D-mallin

saaminen tulostettavaksi saattoi vaatia kahden viikon muokkaustyon malliin.
5.1 Pinnat

Suurin ongelma oli se, ettd joissain osissa seindmét olivat liian ohuet tai
tulostettava solidimalli on ollut pinnaltaan rikkindinen. Rikkindinen pinta ei
tulostu tai aiheuttaa héiri6itd tulostettavaan kappaleeseen. Hiiridt nikyivét Zprint-

ohjelmassa puuttuvina tilavuuksina ja valmiissa kappaleissa vérien hdiridina.

Ongelmia oli erityisesti vérien kanssa. Mikédli kappaleen sisélle tehtiin jokin
korjaus, virheen korjauskohta peilautui kappaleen ulkopintaan ja siihen tuli
valkoisella virilld soikeanmuotoinen piste. Peilautuminen tapahtui yleensd z-
suunnassa eli rakennussuunnassa. Virheet kappaleen vérissd nédkyivét vasta 3D-

tulostuksen jilkeen.
5.2 3D-mallinnusohjelmat

Eri CAD-ohjelmissa kéytetddn eri kddntéjid ja niiden eri versiot eivit vilttimatta
toimi aina keskendén. Kaikkia malleja ei oltu myoskddn tehty solidimalleina vaan
kdytossd ollut 3D-mallinnusohjelma oli tarkoitettu ldhinnd pintojen
mallintamiseen ja 3D-ympdaristjen tekemiseen. Télloin se ei kisittele 3D-malleja

samalla tavalla kuin solidimallintamisessa kdytettdvét ohjelmat.
5.3 3D-mallien muokkaus

Tulostettavaksi saatuja 3D-malleja pystytddn muokkaamaan 3D-tulostimen
mukana tulleella Zedit Prolla. Ohjelma on pitevd pieniin korjauksiin ja
helppokiyttdinen. Yksittdisten virheiden korjaaminen vie kuitenkin aikaa ja aikaa

saataisiin sdidstettyd melkoisesti, mikdli malli olisi alusta asti hyvin tulostuva.
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Erityisen tyolditd olivat mallit, joissa oli identtisid osia pdéllekkdin. Pahimmassa
tapauksessa 3D-mallit olivat kulkeneet ohjelmistosta ohjelmistoon eri
tiedostoformaateissa, jolloin tulostettavasta 3D-mallista saattoi puuttua

esimerkiksi joitain pintoja.
5.4 Piitelmiit

Koska Prohoc Oy:lld ei ole kdytossddn kaupallista 3D-mallinnusohjelmaa, milla
muokkauksia pystyttdisiin tekemddn, on tarpeen tehdd ainakin ohjeet 3D-
kokoonpanojen yksinkertaistamiseen eri ohjelmilla ja yleisesti. Ohjeiden avulla
pystyttiisiin saamaan helpommin tulostettavia kappaleita ja kéytdnnossd se
tarkoittaisi sitd, ettd 3D-mallin muokkaus tulostettavaksi olisi enemmin asiakkaan
vastuulla. Mikéli asiakas ei pysty tai halua tehdd muutoksia 3D-malliin, silloin
muokkauksia pitdd yrittdd tehdd Prohoc Oy:lld jonkin ilmaisohjelman avulla.
Ilmainen ohjelma tulee kuitenkin olla sellainen, minkd avulla pystytdén lukemaan
yleisimpid tiedonsiirtoformaatteja, kuten STEP-, STL-, ja WRL-tiedostoja.
Nykyiset ilmaisessa jakelussa olevat 3D-mallinnusohjelmat eivét ole hirvittivin

kayttdjaystavillisid, joten myds sithen on tehtidva ohjeet.



44

6 OHJEET ERI MALLINTAMISOHJELMILLE

Mallien yksinkertaistamiseen 3D-tulostusta varten on hyvéd olla ohjeita, silld
kaikki eivit tiedd kdyttdmiensd ohjelmien mahdollisuuksista tillaisissa tilanteissa.
Ohjeet pédtettiin tehdd ensisijaisesti potentiaalisten asiakkaiden kéayttdmille
ohjelmille sekd yleiset ohjeet antamaan jonkinlaista suuntaa sen suhteen mita tulee
ottaa huomioon 3D-tulostettavaa mallia tehdessd/muokatessa. Kaikkiin ohjeisiin

tuli paljon kuvia auttamaan asian ymmartamista.
6.1 Yleisten ohjeiden tekeminen

Yleiset ohjeet kirjoitettiin niin, ettd siind tulisi suurimmaksi osaksi esille niitd
ongelmakohtia, joita 3D-mallien pikamallinnuksessa on tullut esille. Yksid
suurimpia helpottavia tekijoitd on 3D-mallin tekeminen solidimalliksi, jossa
kappale on sisdltd umpinainen. Seuraavaksi tirkein asia oli kappaleen koon
muuttaminen ja siitd seuraava seindmien oheneminen. Lopuksi kisiteltiin sallitut

tiedostoformaatit (LIITE 1).
6.2 Yksityiskohtaisten ohjeiden tekeminen eri ohjelmille

Eri ohjelmistoille on hyvéd tehdd selkedt ohjeet mikidli niissd 10ytyy jokin
helpottava tyokalu 3D-mallien yksinkertaistamiseen 3D-tulostusta varten. Kaikki
mallinnusohjelmien kehittdjit eivét aivan vield ole saaneet aikaan tydkaluja joiden
avulla pystyttéisiin tekemdin monimutkaisemmista kappaleista yksinkertaisia
sisdltd umpinaisia 3D-malleja nimenomaan 3D-tulostusta ajatellen. Monessa
ohjelmistossa oli tarkoituksena ollut selvidsti yksinkertaistaa kappaleita ldhinnd
sen takia, ettd esimerkiksi tietokone pystyisi késittelemédén kappaleita ilman

hidasteluja.
6.2.1 Siemens NX 8.0

Tdmén 3D-mallinnusohjelman kokoonpanojen yksinkertaistamiseen tarkoitettu
tyokalu oli tutustumisen jdlkeen melko yksinkertainen, mutta tietenkin vaati
hieman aikaa totutteluun. Ohjeita tehdessd pyrittiin kdyttdmdin paljon kuvia,

joista tulisi helposti ilmi kaikki vaiheet. Ohjeessa on kéyty lapi kaikki eri tydkalut,
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joita ”Simplify Assembly” -tyokalussa voidaan kéyttdd ja lisdksi kisiteltiin myos
skaalaustyokalu, jolla on hyvé tarkistaa esimerkiksi seindmien paksuus kaikkien

niiden muutosten jilkeen. (LIITE 2)
6.2.2 Autodesk Inventor professional 2012

Autodesk on tehnyt “shrinkwrap” — tyokalun inventoriin, mikd on tehty eri
osakokoonpanojen  keventdmiseen mallinnuskdytdssd. Sen  kdyttdminen
pikamallinnuksessa oli nopeaa, mutta siitd puuttui Siemens NX:n Simplify
Assembly -tyokalun joustavuus. Tyokalun suora kéyttd ei vilttdméttd onnistunut
heti ja ohjelma ei ymmartinyt esimerkiksi kappaleen sisé- ja ulkopintoja kunnolla

jos siiné oli erimuotoinen kuin pyored reikd. (LIITE 3)
6.2.3 ProE Wildfire 5.0

Wildfire 5.0 kéyttdd kappaleiden yksinkertaistamiseen “shrinkwrap” -tyokalua,
jonka alkuperdinen kéyttotarkoitus on ollut 3D-mallin tiedoston koon
pienentdminen. Vaihtoehtoja 3D-kokoonpanomallin yksinkertaistamiseen oli
rajatusti ja ne késittiviat reikien tdytdn, pintojen huomioimatta jéttdmisen,
luurankomallien huomioimatta jattdmisen, mallin laadun valitseminen ja mukaan
saattoi valita myOs eri aputasoja. Ohjeessa keskityttiin pelkéstddn eniten
yksityiskohtia sisdltivin "Merged solid” — vaihtoehdon kayttoon, silld sen avulla

saadaan véhiten virheitd sisdltdva kappale. (LIITE 4)
6.2.4 Solidworks 2011

Solidworksin yksinkertaistamistyokalu oli nimeltdén Defeature. Tdmai tydkalu on
alun perin tehty kappaleiden yksinkertaistamiseen, esimerkiksi jos halutaan pitdd
jotkin osat salassa. Samalla saadaan pienennettyd kappaleen kokoa ja sen késittely

isommissa kokoonpanoissa on helpompaa. (LIITE 5)
6.3 Ilmaisohjelmat 3D-mallien muokkauksessa

Pelkédstddn 3D-tulostamista varten tehtdvissd muokkauksissa ei ole valttdmatta
jarkevdd ostaa tdysiveristdi CAD-ohjelmaa. Internet on saanut aikaan sen, etti

tietoja voidaan jakaa todella nopeasti ihmisten kesken ja timd on luonut myds
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hyvén pohjan open source -ohjelmille. Ndmia ohjelmat ovat kaikkien kdytossé ja
niiden lahdekoodi voidaan kopioida ja tehdd sen pohjalta uusi versio ohjelmasta
tai vaikkapa aivan tdysin uusi ohjelma. Suurin hyoty néissd ohjelmissa on se, ettd
paivityksistd tai mistddn muustakaan ei tarvitse maksaa mitddn. Ohjelmat
kehittyvét koko ajan, mutta suurin kompastuskivi ndissd ohjelmissa on yleenséd

kéytettdvyys, joissa kaupalliset ohjelmistot ovat edelld melkoisesti.
6.3.1 FreeCad

FreeCad on vapaaseen ldhdekoodiin  perustuva parametrinen 3D-
mallinnusohjelma (Kuva 27.). FreeCad on samantapainen kuin SolidWorks ja
muut kaupalliset 3D-mallinnusohjelmat. Vapaan ldhdekoodin ansiosta FreeCad on
jatkuvasti kehittyvd ohjelma ja tdmi tekee siitd luultavasti tulevaisuudessa

varteenotettavan vaihtoechdon 3D-mallinnuksessa. /10/
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Kuva 27. 3D-mallin tekemistd FreeCad ohjelman avulla
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6.3.2 Blender

Blender on tehty 3D-animointiin ja 3D-mallien tekemiseen. Ohjelmassa on
tyokalut eri 3D-mallien tekemiseen ja muokkaukseen (Kuva 28.). Kayttoliittyma
tdssd ohjelmassa on tdysin erilainen verrattuna erilaisiin CAD-ohjelmiin, kuten
Autodesk Inventoriin ja Siemens NX:ddn. Ohjelma tukee monenlaisia 3D-
formaatteja, kuten 3D Studio, AC3D, COLLADA, FBX Export, DXF, Wavefront
OBJ, DEC Object File Format, DirectX, Lightwave, MD2, Motion Capture,
Nendo, OpenFlight, PLY, Pro Engineer, Radiosity, Raw Triangle, Softimage,
STL, TrueSpace, VideoScape, VRML ja VRML97. Eri tiedostojen
muokkauksessa ohjelma on joustava, mutta 3D-mallien tarkka mallintaminen
esimerkiksi 3D-tulostamista varten ei ole helppoa. Tdméd ohjelma on vapaan

lahdekoodin ohjelma ja tdysin ilmainen. /7/

% Blender [=@]=]
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Kuva 28. Blenderin muokkausnidkyma

6.3.3 Wings 3D

Wings 3D on helppokdyttdinen ja tehokas mallinnusohjelma. Ohjelma on

koodattu Erlangin avulla, joka on Ericssonin jakama avoimen ldhdekoodin
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ohjelmointikieli. 3D-mallinnusta varten Wings 3D antaa kohtuullisen hyvit
tyokalut, mutta ei onnistu kuitenkaan tekemédin mitddn tarkkoja muutoksia
esimerkiksi STL-malleithin. Muutoksia pystyttiin tekeméén pursottamalla mallin
kolmioita ja siirtdmilld mallin viivoja. Muutosten tekeminen vaati aikaa, mutta
kayttd oli kohtuullisen yksinkertaista. Ohjelma onkin kéytdssd enimmékseen
animaatioissa ja renderdinnissd. Wings 3D:n uusin versionumero on 1.4.1 ja se on

julkaistu 7.2.2011 (Kuva 29.). /23/

Kuva 29. Wings 3D -ohjelman muokkausndkyma

6.3.4 123D Design

123D Design on Autodeskin tuottama ilmainen ohjelma, jonka vahvuutena on
helppokéyttdisyys (Kuva 30.). 123D Design on tehty 3D-tulostamista varten ja se
ndkyy ohjelman tukemissa tiedostomuodoissa. Ohjelmassa on pyritty
helppokayttdisyyteen monella eri tavalla ja siitd on pyritty tekemédian
mahdollisimman helposti 1dhestyttdvé, vaikka ei omaisikaan ennestdin kokemusta

3D-mallintamisesta. /3/
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Ohjelma lukee nykyddn STEP-, DWG- ja SAT-tiedostoja, miki tekee tdstd hyvin
ohjelman pienten muokkausten tekemiseen. Rajoitteet tissd ohjelmassa koskevat
tallennettavaa tiedostomuotoa, silld ohjelmalla pystytdén tallentamaan ainoastaan
STL-muotoon. STL-muodossa ei voida kayttdd tekstuureja, jolloin pinnan
véritystd ei voida muuttaa, ja télloin monivériset osat eivdt sdilytd vérejdén
muokkauksen aikana. My0s muista mallinnusohjelmista tutut aputasot puuttuvat

téstd ohjelmasta ja osien kokoonpanojen tekeminen on rajoitettua.

Py ——— B R ee——
123D ~
Design

New

Insert
Save
Save a Copy...

Send To...

Kuva 30. 123D Design-mallinnusohjelma

6.4 Tulosten tarkastelu

Kaikilla edelld mainituilla ilmaisohjelmilla saadaan aikaiseksi joitain muutoksia
3D-malleihin, mutta niiden kdyttd on yleensd vaikeaa ja vaatii hieman enemmén
opettelua, mikédli on tottunut kéyttdméddn perinteisid CAD-ohjelmia. Etu
kaupallisissa ohjelmissa verraten ilmaisohjelmiin on ohjelmien kiytettivyys ja eri

tiedostomuotojen tukeminen. Ilmaisohjelmien etuihin kuului niiden jatkuva
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kehittyminen. Suurin osa edelld mainituista ohjelmista oli vapaan ldhdekoodin
ohjelmia eli niiden kehittyminen ei vélttimittd jad siithen, ettd ohjelman

alkuperdinen kehittdjd jattda ohjelman kehittimisen.

Kaupalliset ohjelmat ovat helppokiyttdisempid, varmatoimisempia ja kaikista
tarkastelluista  kaupallisista  ohjelmistoista  16ytyi ~ 3D-kokoonpanomallin
yksinkertaistamiseen sopiva tyokalu. Léhes kaikki kaupalliset ohjelmat pystyivét
kirjoittamaan ja lukemaan STEP-tiedostoa, jolloin ndmd ohjelmat pystyvit
lukemaan toisilla ohjelmilla tehtyjd malleja. Huonot puolet kaupallisissa
ohjelmissa liittyy hintaan. Uudet versiot maksavat vield lisdd, mikéli ohjelmiston
pdivitys on tarpeen uusien tyOkalujen myotd. Parhaimmaksi kaupallisista
ohjelmista selviytyi Siemens NX, silld siind oli muita ohjelmia enemmaén hyvia

tyokaluja kappaleen yksinkertaistamiseksi.

[Imaisohjelmat eivit maksa mitddn, jolloin ne olisivat ihanteellisia pienissd toissa.
Nykyiset ilmaisohjelmat eivét kuitenkaan ole kovinkaan helppoja kayttii ja niitd
ei oltu selvistikdén tehty valmiiden mallien muokkaukseen 3D-tulostamista
varten. Lihes kaikki ohjelmat tukivat STL-tiedostoformaattia, joka on yleisin 3D-
tulostuksessa kiytettdva tiedostomuoto. Ilmaisohjelmista ainoastaan FreeCAD ja
123D Design tukivat STEP-tiedostoformaattia, joka on ldhes kaikkien
markkinoilla olevien 3D-mallinnusohjelmien tukema tiedostoformaatti ja sen takia
tarked mallien muokkausta ajatellen. Néistd helppokdyttdisempi ja ennen kaikkea
nopeampi kdyttdd oli 123D Design. Tdmid ohjelma oli alun perin suunniteltu

helppokayttoiseksi ensikertalaiselle, joten se on tehty myds joustavaksi.
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7 PILOTTI

Ohjeiden perusteella tehtiin pilottikokeilu, jonka avulla saatiin tuloksia ohjeiden
kayttokelpoisuudesta.  Tarkasteltavia asioita olivat mallien tulostettavaksi
muokkaamisen nopeus Zedit Pro-ohjelmalla, tulostamisen nopeus ja raaka-
aineiden kulutus. Kokeilussa vertailtiin kahta ulkopuolisesti samanlaista mallia,

joista toinen oli yksinkertaistettu tehtyjen ohjeiden mukaan.
7.1 Mallinnus

Pilottimallin muokkauksessa kdytettiin pddasiassa kolmea eri ohjelmaa. 3D-mallia
aloitettiin tekeméin Autodesk Inventor 2012 Professionalilla ja sen tekemisti
jatkettiin  Siemens NX 8.0:la. 3D-malli (Kuva 31.) muutettiin STEP-
tiedostoformaattiin ja muokattiin uudestaan Inventorilla. Inventorista malli
siirrettiin taas Siemens NX 8.0:aan, jossa mallista tehtiin 2 eri 3D-mallia VRML-

muodossa. Tiedostomuodoksi valittiin VRML, koska se tukee vireja.

Kuva 31. Tulostettava 3D-malli

VRML-muodossa olevat mallit olivat samasta 3D-kokoonpanomallista, mutta eri

tavalla muokattu ennen 3D-tulostusta. Toinen néistd malleista oli ns. alkuperdinen
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3D-malli, johon oli laitettu muutama osa kahteen kertaan ja kuvaamaan
esimerkiksi erilaisten revisioiden jddmistd tulostettavaan kappaleeseen. Liséksi
sithen laitettiin muutama yliméérdinen osa ja osa osista jétettiin irralleen rungosta,
jolloin tulostin olisi tulostanut osat erillisind kappaleina. Toinen tulostettava 3D-
malli tehtiin alkuperdisen mallin pohjalta kéyttien Siemens NX 8.0 -
mallinnusohjelman Simplify assembly” -tydkalua, jolloin siitd saatiin tehtya

umpinainen solidimalli.
7.2 Mallitiedoston muuntaminen tulostettavaan muotoon

Tulostamista ennen 3D-mallia tulee yleenséd korjata tai muokata sitd kadyttdméén
vihemmin tulostuksessa kéytettdvdd tulostusmateriaalia. Korjaukset tehddin
Zedit Pro-ohjelmalla, jossa on mahdollista kdyttdd automaattista korjaustyokalua.
Tyokalun avulla pystytddn korjaamaan yleisimmét ongelmat, kuten vairinpiin

olevat pienet pintakolmiot ja rikkoutuneet pinnat.

Muokkaus ei vie paljoa aikaa, mikéli virheitd ei ole litkaa ja ne eivét ole
mitenkddn mahdottomia korjata. Zedit Pro tarvitsee virheen ympdrille tarpeeksi
ns. ehjdd mallia, ettd sen korjaaminen on mahdollista. Virillisten mallien pintojen
korjaaminen vie aikaa, koska korjattavan pinnan véri tulee valita aina ennen kuin
korjaus tehdddn. Tdma aiheuttaa ongelmia automaattisen korjauksen yhteydessa,
silli siind ei ole mahdollista valita kaikkia mahdollisia korjausvérejd ennen
korjauksen tapahtumista, jolloin kappale joudutaan vérittdmédn kisityond (Kuva

32.).
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Kuva 32. Korjatut pinnat nékyvit valkoisella varilld

Paremmassa 3D-mallissa ei ollut korjattavia virheitd, jolloin 3D-mallin
viimeistely tulostusta varten oli mahdollista aloittaa heti. Huonommassa
mallissakin oli vain yksi virhe, joka saatiin korjattua automaattisella
korjaustyokalulla. Viimeistelyssd voidaan tehdd tulostettavasta 3D-mallista ontto
sisdltd, jolloin saadaan sédastettyd tulostusmateriaalia. Téssd tapauksessa onttoon
malliin tulee tehdd reikd, josta kappaleen sisdlle joutunut tulostusmateriaali

saadaan poistettua.
7.3 Tulosten tarkastelu

Alkuperdista eli huonompaa mallia piti korjata ennen tulostusta, mutta korjaukset
tehtiin automaattisesti eikd se vienyt paljoa aikaa. 3D-malliin jdédneet irtonaiset
osat saatiin kiinnitettyd Zedit Pro -ohjelmassa melko vaivattomasti kdyttimalla
pursotustydkalua, mutta tdmi edellytti tietenkin ndiden virheiden tietdmisti
etukdteen. Ylimédrdisten osien poistaminen ei ollut pakollista, mutta sddsti
mahdollisilta vérivirheiltd, kun osat olivat padllekkdin ja erivérisid. Huonoin
ominaisuus tdssd 3D-mallissa oli se, ettd sitd ei voinut tehdd itse ontoksi eikd
tdlloin voinut itse midrittdd esimerkiksi seindmén paksuutta. Kappaleen sisilld oli

jo alkuperdisessd mallissa ontto tila, jonka muokkaaminen pois olisi vienyt



54

enemmain aikaa, mutta mallin seinimévahvuus rungossa oli 4 mm, joten sen
voidaan olettaa kestdvdn hyvin. Monessa tulostettavassa mallissa oli ollut
ongelmana ohuet seindmit ja umpinainen kappale olisi tdssd tapauksessa paljon
parempi. Tdméan kappaleen hyvid puolia oli erillisten osien muokattavuus,
esimerkiksi ohuiden putkien muokkaaminen onnistuu kokoonpanomalleissa Zedit

Pron avulla.

Tulostamista varten muokattu kappale oli paljon helpompi saada tulostettavaksi.
Kaikki muutosty6t oli tehty ennen 3D-mallin viemistd tulostettavaan
tiedostomuotoon ja se saatiin viimeisteltyd tulostettavaan kuntoon selvésti
muokkaamatonta nopeammin. Mitdén korjauksia ei ollut tarpeen tehdd ja malli
saatiin muokattua sisdltd ontoksi ja seindmidvahvuudeksi pystyi valitsemaan
halutun paksuuden. Yliméérdisen materiaalin poistamiselle pystyi tekeméén reidn
ja niin saadaan kaikki yliméérdinen tulostusmateriaali talteen myohempad kéyttod

varten.

Muokkausten jilkeen molemmat mallit olisivat tulostuneet ja vieldpd samassa
ajassa.  Etukdteen muokattu malli  kéytti vdhemmén kovetinta ja
tulostusmateriaalia verrattuna muokkaamattomaan malliin. Erona néissé kahdessa
on tietenkin se, ettd etukdteen muokattuun malliin pystytddn helposti
madritteleméddn ohuempi seindmévahvuus, kuten 2 mm sen sijaan ettd kaytettéisiin

3 mm paksuutta seinissé.

Téssd tapauksessa kéytettiin suhteellisen pienid 3D-malleja eikd niisséd ollut suurta
madrdd yksityiskohtia, joista olisi voinut tulla enemméan ongelmia tulostettavaan
kappaleeseen. Paras tulos saadaan, jos muokkaukset 3D-malliin tehdddn ennen
tiedostoformaatin muuttamista 3D-tulostukseen. Mallien muokkaaminen ja
korjaaminen Zedit Prossa on tehtdvd suurimmaksi osaksi manuaalisesti, mikali
automaattinen korjaus ei pysty korjaamaan virheitd. Jos virheitd olisi ollut
korjattavana kymmenid, kuten irtonaisia osia, joita pitdd pursottaa, mallin

korjaamiseen menisi selvésti kauemman aikaa. (LIITE 6)
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

8.1 3D-tulostusprosessit

3D-tulostaminen ei ole aina sité, ettd tulostimelle annetaan 3D-malli ja se tulostaa
mallin mukaisen kappaleen. Rajoitukset koskevat ldhinnd tulostusaluetta,
tulostetun kappaleen kestdvyyttd ja 3D-mallin virheitd. Tulevaisuudessa 3D-
tulostusta pyritdédn parantamaan kdytettdvyyden, tulostusmateriaalin kestdvyyden
ja hinnan suhteen. Eri tulostusmuotoja on jo nyt melko paljon. Niistd halvimpana
FDM-tekniikkaan perustuvat tulostimet tulevat luultavasti yleistymédn eri
suunnittelutoimistoissa ja siitd tulee toivonmukaan normaali osa tuotekehitysti ja
suunnittelua. 3D-tulostus on yleistyméssd koko ajan ja hinnat tulevat laskemaan
tulevaisuudessa. Tulostettujen kappaleiden kdyttd on vield hieman rajoittunutta
niiden kestdvyyden takia, mutta materiaalien kehittyessd niitd voidaan kayttad

paljon rasittavammissa kohteissa ja jopa varaosina eri kohteissa.
8.2 3D-mallien virheet ja niiden korjaus

3D-mallien ongelmat liittyivdt tulostettavien 3D-mallien virheisiin ja niiden
muokkaamisen vaivalloisuuteen. Mallien muokkaaminen tulostettavammaksi
edellyttdd hyvdd 3D-mallinnusohjelmaa, mikéli se halutaan tehdd nopeasti.
Asiakkaiden tuntemus 3D-tulostuksesta ei ole vilttiméttd kovin hyvi, joten
pienelld ohjeistuksella voidaan jopa vilttdd yleisimpien virheiden syntyminen
mallissa. Eniten aikaa vievét virheet olivat selvisti pintavirheitd, eli 3D-mallin
pinta oli rikkindinen, mikd muutti sen solidimallista pintamalliksi. Ongelmien
synnyttdjiksi voidaan hyvilld syylld epdilld sitd, ettd tulostettavia 3D-malleja oli
siirrelty ohjelmasta toiseen ja tiedostoformaattia oli vaihdeltu tdmin johdosta.
Joistain malleista puuttui paljon pintoja ja se vaikeutti kaikkia
korjaustoimenpiteitd. Erdéltd asiakkaalta tuli jatkuvasti ongelmallisia malleja,
joiden  tekemiseen  kéytettyd  3D-mallinnusohjelmaa ei  oltu  tehty
solidimallinnukseen, joten mallit olivat tavalla tai toisella rikkindisid. Ainoa
ratkaisu ongelmaan olisikin vaihtaa mallinnusohjelma parempaan tai pyytdd
parempaa mallia 3D-mallin toimitusketjun alusta ennen kuin 3D-mallista katoaa

yhtddn dataa.
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8.3 Ohjeet 3D-mallien muokkaukseen

3D-mallien muokkausta varten tehtiin ohjeet eri 3D-mallinnusohjelmille. Ohjeet
koskivat kappaleiden yksinkertaistamista ja sitd, miten 3D-mallien sisélld oleva
ontto tila saataisiin tdytettyd. Onton tilan tdyttdmiselld saadaan 3D-tulostusta
ajatellen mallista paremmin tulostuva, varsinkin pienoismalleja tehdessa.
Pienoismallien seinimépaksuuden ongelmat ovat yleisid, joten umpinaisella
mallilla saadaan ndmi ongelmat poistettua ja mikdli halutaan sadstda
tulostusmateriaalissa, tulostusohjelmistolla on mahdollista tehdé kappaleesta ontto
ja valita kappaleelle sopiva seindmépaksuus. Yleisohjeen tekemisessd keskityttiin
nithin asioihin, mitkd oli koettu ongelmalliseksi eri 3D-malleja tulostaessa.
Ohjeilla on tarkoitus avustaa asiakasta, mikali tulostettava 3D-malli selvésti vaatii

yksinkertaistamista.
8.4 Ilmaisohjelma muokkaukseen

[Imaisohjelmien kdyttd pienissd muokkauksissa ei ole mikddn mahdottomuus,
silld Prohoc Oy:n ei ole jiarkevdd ostaa kaupallista 3D-mallinnusohjelmaa
pelkéstddn 3D-tulostusta varten tehtdviin muokkauksiin, silldi ne ovat kalliita
pelkdstddn tatd kiyttotarkoitusta varten. Ilmaisohjelmat eivdt maksa mitdén ja
jotkin niistd toimivat hyvin pienissd muokkauksissa. Suurin osa ilmaisohjelmista
el soveltunut valmiiden kappaleiden muokkaukseen tai oli suunniteltu enemméin
pintamallinnukseen kuin solidimallinnukseen. STEP-tiedostojen tukeminen oli
vihdistd, jolloin ongelmaksi muodostuu asiakkaiden ldhettdmien 3D-mallien

lukeminen.

[lmaisohjelmista STEP-tiedostoja tuki ainoastaan Autodeskin ilmainen 123D
Design ja vapaan ldhdekoodin ohjelma FreeCAD. Niistd kahdesta mallien
muokkaukseen sopii paremmin 123D Design, jonka kdyttd muokkauksessa oli
helppoa. [lmaisohjelmat ovat ainakin toistaiseksi rajoitettuja ja esimerkiksi 123D
Design ei pystynyt tallentamaan 3D-tulostettavista tiedostoformaateista muuta
kuin  STL-tiedostoformaatissa, joka ei tue virejd. Virejd tukevien
tiedostoformaattien puuttuminen voidaan korvata Zedit Prolla, jonka avulla

kappaleen pintaan voidaan laittaa virejd ja tekstuureja.
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8.5 Ohjeiden testaus

Opinndytetyossi tehtiin kokeilu, jolla pyrittiin testaamaan mallinnukseen tehtyjen
ohjeiden kiyttoa ja sitd, miten paljon siitd on apua tulostusta ajatellen. Lopputulos
el ollut kovin yllattava, silld muokkausten tekeminen ohjeiden avulla ennen
varsinaista tulostamista vdhensi kovettimen ja tulostusmateriaalin kdyttod téssd
testimallissa. Etuja muokatussa kappaleessa oli seindmien paksuuden
madrittdminen, tulostuksen valmistelun helppous ja paikoitellen kestdvampi
kappale. Suurin hyoty saadaan siitd, ettd suurin osa malleista on valmiiksi
muokattu, ennen kuin mallia edes yritetddn tulostaa. Hyoty saadaan tdssd
tapauksessa pitkélld aikavililld sddstyneessd ajassa ja joissain tapauksissa
materiaalisddstoissd. Huomioitavaa toki on, ettd testauksessa kéytetty kappale ei
ollut  hirvedin  monimutkainen  eikd  sisdltdnyt  hirvedsti  virheiti.
Monimutkaisemmissa kappaleissa ongelmat eivédt ainakaan védhene. Kokeilun
aikana huomattiin, ettd mallin ollessa pelkéstddn yksi osa, sen putkien muokkaus

Zedit Pro-ohjelmalla oli mahdotonta.
8.6 Loppusanat

Aihe oli hyvin mielenkiintoinen, silldi 3D-tulostus on vield kohtuullisen uusi
tekniikka teollisuudessa ja varsinkin tddlld Suomessa se on vasta yleistymassa.
Tdmén insindorityon tekeminen opetti 3D-tulostamisesta paljon lisdd ja tyon
tekemiseen oli helppo uppoutua jo ennestéén harrastuksen kautta saatujen tietojen
ansiosta. Aikataulussa pysyminen oli melko helppoa ja osa aikataulutetuista
tehtdvistd vei vdhemmdén aikaa mitd oli varattu. Séaistetty aika kului

ilmaisohjelmien etsimiseen ja testaukseen.
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Yleisohje pikamallinnettavien
kappaleiden 3D-mallinnukseen

Mallinnettaessa 3D-mallia tai muokatessa sita tulostettavaksi on hyva
muistaa muutama seikka mallin tulostettavuutta ajatellen. Suurin osa
kaikista piirteista sailyy ennallaan, mutta osaa on hyva muuttaa
kappaleen kestavyyden lisaamiseksi.

1. Muuta kaikki ontot kappaleet umpinaisiksi

Onttojen mallien pikamallinnuksessa niiden kestavyys ei tule olemaan kovinkaan hyva, mikali
mallia kutistetaan. Mikali 3D-mallissa on pelkka pinta, mika on rikkindinen, ei sen tulostaminen
yleensa onnistu kovin hyvin.

Koneen sisdlla olevat osat (kuva 1b), jotka eivat ndy valmiissa kappaleessa on syyta poistaa ja
ontto tila tulisi tayttda yhtenaiseksi osaksi muuta mallia.

Kuva 1. Pyorityspdydan 3D-malli ja poikkileikkaus mallista.

Kokoonpanomallissa kaikkien eri osien olisi hyva olla samaa kappaletta, jotta tulostus onnistuisi
mahdollisimman hyvin. Joissain 3D-malleissa voi kdyda niin, ettd on monta samanlaista osaa
paallekkdin. Tastda on yleensad pelkastdadn haittaa ja tulostus voi vaikeutua hyvinkin paljon.

HUOM. Mikali tulostettavassa mallissa on kuitenkin ohuita yksityiskohtia, kuten alle millin vahvuisia
putkia, ei niitd kannata sulauttaa yhdeksi osaksi vaan antaa olla erillinen osa kokoonpanossa, jolloin
niiden muokkaaminen on mahdollista.
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2. 0ta huomioon pikamallinnetun kappaleen oikea
koko

Pienoismalleja tehtdessa on otettava huomioon mittakaava, jonka mukaan pienoismalli
tehdaan. Jos todellisen 3D-mallin seindman paksuus on 5mm, niin 1:10 mittakaavassa tehdyn
pienoismallin seindman paksuus 0.5 mm. Joissain tapauksissa lilan ohuet kohdat mallissa eivat
tulostu tai tulostuvat vain osittain (kuva 2a). Seindmavahvuudet saattavat jaada hairitsevan

pieniksi, jolloin seindmasta voi nahda lahes lavitse (kuva 2b).

Kuva 2. Pyorityspdydasta valmistettu pienoismalli.
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Pienissa yksityiskohdissa on otettava huomioon yksityiskohdan pituus ja paksuus. Esimerkiksi
pienet putket, jotka roikkuvat mallissa ja ovat halkaisijaltaan alle millin, eivat luultavasti tule

kestamaan kovin hyvin (kuva 3.).

Kuva 3. Kappaleessa nakyy pieni rikkindinen putki.

e Valmiin kappaleen ohuimman kohdan on oltava vahintaan 1 mm.
1 mm on jo todella ohut, mutta se kestda kylla mikali muistaa olla
varovainen.

e Valmiin kappaleen pienien yksityiskohtien kanssa tulee kayttaa jarkea ja
miettia, etta kestavatko ne esimerkiksi kosketusta. Tulostin pystyy kylla
tulostamaan jopa alle 0.5 mm paksuja yksityiskohtia, mutta niiden
kestavyys on kyseenalainen.

e Yksittaisen kappaleen suurin koko on 250mm x 380mm x 200mm, mutta
isommat kappaleet on mahdollista halkaista, jonka jalkeen kappaleet
liimataan yhteen.

3. Tulostettavan 3D-mallin muut mahdolliset virheet

Suurin osa teollisuudessa kaytettavissa 3D-mallinnusohjelmissa tuottaa hyvin tulostuvia 3D-
malleja eikd taten yleensd vaadi suuritdisia muutoksia. Eniten ongelmia 3D-mallien pintojen
kanssa on tullut ohjelmissa, joita ei ole tehty solidimallinnukseen, kuten Autodesk 3Ds MAX.

3D-mallien tulostaminen edellyttdad mallissa ehjaa pintaa, jolloin tulostettava kappale on solidi.
Tulostettavat kappaleet koostuvat yleensa pienista kolmioista, joille on annettu kolme pistetta
ja suunta. Mikali naita kolmioita puuttuu tai niiden suunta onkin vaara, niin silloin 3D-mallin
tulostuksessa tulee ongelmia. Osa naista ongelmista saadaan korjattua ennen tulostusta, mutta
joidenkin ongelmien korjaustoimenpiteet vievat todella paljon aikaa.
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Esimerkkeja virheista:

4(5)

Irtonainen osa tulostettavassa 3D-mallissa.

Tulostetussa kappaleessa osat tulostuvat tassa
tapauksessa erillisina kappaleina.

Pinnan normaalit eli 3D-tiedostoformaatissa
kdytettyjen kolmioiden suunta on vdaraan
suuntaan, jolloin 3D-mallista ndyttda puuttuvan
paloja.

Pienoismalliksi tuleva sanky ei kesta.
Pohjalla olevaa levya paksunnettava.
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3D-mallissa on reika, jolloin pinnasta tulee
rikkindinen.

4. Tallenna malli yhteensopivaan tiedostomuotoon

Malli tulee tallentaa yhteensopivaan tiedostomuotoon kappaleen pikamallintamisen
onnistumiseksi. Kaikki tiedostomuodot eivat tue vareja, kuten .stl-tiedostot.

Yleisimmat tuetuista tiedostomuodoista ovat:

.stl, .ply, .3ds ja .wrl

Vahemman yleisia tuettuja tiedostomuotoja:

.bld, .stx, .zbd, .zcp, .zpr ja .fbx




LIITE 2 1(28)

3D-tulostettavien kappaleiden muokkaus
Siemens NX 8.0

Tassad ohjeessa kdydaan lapi Siemens NX ohjelmiston antamia mahdollisuuksia valmistaa helpommin 3D-malleja, jotka ovat helpommin tulostettavissa 3D-tulostimella.
Siemens NX:1la tahan |6ytyy asiaa helpottava tyokalu Simplify Assembly. Toinen vaihtoehto on kayttaa Linked Exterioria, mutta se ei ole kovinkaan helppoa ja vie

monimutkaisissa kokoonpanoissa melko paljon aikaa seka tulos voi jadda heikoksi.
W N8 - Modeling - [runko_kokoonpano-110.prt (Modified) ]

¥ File Edit view Insert Format Tools | Assemblies | Information Analysis Preferences Window Help

o N 3W 4 MB| Toow E 4 Be- 9 @eed OB

Components 3
= —~ /= — = Oy o N A A O - - - -
D ELU]T '” = | @ ‘“3?:'::5' .-_-5?.1 Component Position » Q' ™ J lJ e ﬁ’ ‘-?/ @ - @ @ f% @% 6% ﬁ-aq
[No Selection Filter [w] [Entire Assembly H Amangements.. i ':u RS 4‘0 +|/ @ &
- . Exploded Wiews 3
Select objects and use MB3, or double-clig - A
| Sequence...
, < ¢
) @ Assembly Navigator il Replace Reference Set...
k5 | Descriptive Part Name Cloning »
E- Mz Sections
W 3 Section 1 (Work) LLRIE '
= WAt runke_kokoonpano-110 Advanced 4 fy Wrap Assembly...
#-M Constraints Linked Exterior...
(= Mk neulanpidin_kokoonpar Simplify Assembly...
&M Constraints Creates a single, airtight solid body froman
W ( neulanpidin_runko Zones... a\ssiem_blyr Tha‘r_ preserves ‘rhe exterior details while
. removing the interior details.
M (@ neulanpidin_jousi Representations...
WA (@ neulanpidin_sisus Scripts... |

M (@ neulanpidin_mutteri

Simplify Assembly [6ytyy Assemblies valikon Advanced osiosta.

Ohjeen aikana kdymme lapi Simplify Assemblyssa kaytettavat muokkausmahdollisuudet:

] L]
aaa| Extrude Dialog, Plug Circular Holes, Iil) Body From Outline, @ Bounding Sphere, Body From 3D Profile ja Unite All

Joissain 3D-malleissa ei ole valttdmatonta tehda yksinkertaistamista, mutta joissain tapauksissa se on suositeltavaa. 3D-tulostimissa on mahdollista saastaa

tulostusmateriaalissa umpinaisten kappaleiden kohdalla, jolloin mallin yksinkertaistaminen sadstaa ajassa ja tulostettavassa materiaalissa.
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Pyorityspoydan 3D-mallin muokkaus

Tarkoituksena on tehda pyorityspoydan 3D-mallista yksinkertaistettu 1:10 pienoismalli, jonka avulla pystyttaisiin tekemaan robottisolusta havainnoillistava pienoismalli.

Pienoismallissa ei tarvitse nahda koneen sisdlle, joten pyorityspdydan koneiston sisaltava laatikko voidaan huoletta tayttaa. Pienoismallin seindmat ovat jo oikeassa mallissa

valmiiksi 3mm joten pienoismallin seindmista tulee auttamatta liian ohuet. Tavoitteena pidettakdon vahintaan 1mm seinamdvahvuutta.

Aloitus 1-2
3
__* IUnite all
“asExtrude dialog
of 7
Plug circular holes
r{? 8-9
— IBody from outline
B &
_“~"IBounding sphere
o o <3 11-13
=" IBody from 3D profile
. o g . . 14
Pyorityspoydan 3D-kokoonpanomalli. MMuokkausten poisto
;ﬁﬂ 15-17
Leak check
[J'ﬂ 18'19
a Scale body ja Export
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Simplify Assembly
6ytyy:

Assemblies -> Ad-

vanced ->

Simplify Assembly

Next —nappia
painamalla paaset
eteenpain.

Huom.

Roolina on oltava
”Advanced with full
menus”, ettad Simplify
Assemblies 16ytyy
valikoista.

3(28)

7 Simplify Assembly
o [y Welcome

Simplity £

@ Assembly i

Welcome to Simplify Assembly.

This wizard helps yvou simplify an assembly into a solid that
represents the assembly.

The goal is to unite all the bodies in the assembly and remove the
interior faces. To accomplish this the bodies are first linked into

the work part. Covering bodies are used to plug holes and fill gaps
until all of the bodies are united into one and the interior faces are
completely isolated from the exterior faces. The interior faces are then
removed.

The result is a single lightweight and airtight solid.

[»—Hext—)—” Cancel l

<Y

.!_|

H=
=
W=

% [ ]

_]u & Roles

I‘ 7} [ m
I:lih O Industry Specific

G_ ‘2 System Defaults

Fe

ﬁ Advanced

Role
Advanced with full menus

_\ | Es=sentials (Recommended)

= il

| Essentials with full menus

Power Drafting Advanced

Power Drafting Advanced
with full menus

4&3‘ Power Drafting Essentials
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Aluksi kerataan kaikki < ’T Simplify Assembly [

kokoonpanon osat,

jotka on tarkoitus ? S‘mi“':'-" Assembly B) Simplify B

yksinkertaistaa. JLOEERS / g
5 ¥ Link bodies Assemhly

Blank —osiossa on First vou link the bodies into the work part. Bodies

already in the work part can also be copied.

hyva laittaa pallo All

Data kohtaan. Tall6in Blank

ne osat, mita ei valita (INone

ei tule (") Original Data
muokkausosioon (® All Data
mukaan.

[)Extract Bodies Already in Work Part

Kaikkia osia ei [JLink At Timestamp

valttamatta kannata
valita ja usein
joidenkin osien, kuten
pulttien ja
muttereiden
poisjattaminen
helpottaakin mallin
yksinkertaistamista.

Cancel

m

1|
r/._--w
>
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Valitaan Unite All - < |\ | simplify Assembly 3
@ komento.
[ Simplify Assembly & Slmpllfy
1 | |
Tama komento pyrkii [ Welcome J @g

Do : Assembl
yhdistamaan kaikki 'y Link bodies y
erilliset osat yhdeksi ‘. & o Unite & isolate Unite the bodies and isolate the interior faces.

jolloin muokkaaminen : .
. L. Covering Bodies
voidaan tehda hieman @

helpommin. g @@][@]@]

Lopputuloksena tulisi
olla pelkastaan yksi
kappale(Body) ja sita
estda yleensa
pelkastaan se, ettd
kokoonpanossa on
osia, jotka eivat
kosketa toisiaan ja
t4ll6in kappaleen [ < Back ”""e*"“—” Cancel l
yhdistéaminen ei
onnistu.

Unite All -komentoa
voikin joutua
kdyttamaan
muutaamaan
otteeseen
pursotusten jalkeen,
ennenkuin kaikki
kappaleet ovat kiinni
toisissaan.
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Valitaan kaikki osat,
mitka aiotaan
yhdistaa yhdeksi
osaksi.

HUOM! Ctrl + A
nappadinyhdistelmalla
pystytdaan valitsemaan
kaikki, mutta kaikki
osat ei valttamatta
tule valituksi, joten on
tarpeen usein
tarkistaa asia Section
kadskyn avulla.

Section ndkyman saat
esille Ctrl + H
nappainyhdistelman
avulla.

Tarkistuksen jalkeen
voidaan valita
ikkunassa Cancel,
jolloin Section —
nakyma ei jaa paalle.

Hyvaksytaan valinnat
Next —nappulalla.

7 Simplify Assembly
7 Welcome
%, Link bodies
2 ik Unite & isolate

& Simplify
_J Assembly
Unite the bodies of the assembly.

Select any number of bodies. The bodies
will be united wherever possible

W deling - [00

prt (Mo

ot

[ = Back ”-—Next—>—” Cancel ]

0

Bflla Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Windgw Help

6(28)

a3 o B B0 O Yommmdinde (- B, @ -& -G @O@® -0 @o. G- P =0

Q- DVt @ I30N<al3IIGNSH. - Q- @-B-EE.

QY

2
s

e

(e nsemt o) €0 81 0 2% 80 % 1 - e[\ MOIO(+)/ @ B

Drag a handle or select a handle for direct entry; use Alt key to turn off snapping

Translate origin

< eW Sectio o, >}
& Assembly Navigator Type A
Descriptive Part Name
@ [ Sections @ @ E]
= [ 000223_A
o
@iy Constraints Name A
Acw
=y secton Name
Qo Section Plane A
Hep
FAc Orientation
E[T)
E[F)
HAcp Specify Plane
Acw
- Reverse Direction L
Ho
)
Hip Alternate Plane CJ
Offset A
~——f}———— [ ss.5000
-284.38 53738
step 1.0000
z
v
« Specify Transform ].qx
Actions v
Display Settings v
Cap Settings v
Section Curve Settings v
2D Viewer Settings v
Section Series Settings v
==
7
- 4
4] m b
-
Preview v \
Dependencies v

x[235000]
¥ 55 30001
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Simplify Assemblyssa
valitaan Extrude
Dialog

Taman tyokalun avulla
voimme tehda
erilaisia pursotuksia.

Nyt tarkoitus on tehda
koteloon kansi, jonka
voimme tayttaa sitten
my6hemmin.

Mikali viivoja
pursotusta varten ei
|6ydy mallista
muuten, niin ne
voidaan tehda

i
dCdISketch section —
kaskylla.

7(28)

By~ [Extrude [S]5 [% EX

Draft

Section A
* Select Curve (0) .%:1’. @

Direction A
¥* Specify Vector L

Limits A

sar

Distance 25 mm

Boolean

Boolean (None) & Inferred

Select Body (0)

Offset

Settings

Preview

<<<<EI>

OK

|\|Extrude |.J|§}|x >

Section

+ Select Curve (4)

Direction

+ Specify Vector

Limits

Start
Distance
End

Distance

Boolean

Boolean (Unite)

+ Select Body (1)

Draft

Offset

Settings

Preview

[—G—GK—-*—H Apply ][ Cancel
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Pursotuksessa

'% | voidaan kdyttda myos
=2 yvalmiiden piirteiden
reunaviivoja.
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7 Plug circular holes

p0||s|taa reikia Simplify Assembly simplify
mallinteesta. 5 welcome @,’ g

Assembly

%, Link bodies
Tama tybkalu toimii =- &y Unite & isolate Automatically plug circular holes.
melkoisen m§ Unite All(168)

£ Body From 3D Profile(1¢

automaattisesti ja (@] Plug Circular Holes(171)|[Hole Diameter Less Than
kayttajan tarvitsee Recess Distance

antaa vain reian [")Planar Plug Preferred
maksimi koko, jota

alemmat reiat
tukitaan.

Edit Plug Hole feature parameters.

Recess Distance - o I
maarittelee kuinka

panon reikia [ < Back ”»—Next—)—” Cancel l

taytetaan. Mikali

Recess Distance on O, EPT . |simplify Assembly B9

niin silloin reika

taytetaan taysin. e esemel & Simplify g
1, Link bodies Assembly
El- 2 2 Unite & isolate Unite the bodies and isolate the interior faces.
g Unite All(168)
£ Body From 3D Profile(1¢||| Covering Bodies E]
4 (1 | 3

[ = Back ”——Ne—xt—)—” Cancel ]
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Body from Outline on
myos erdanlainen
pursotustyokalu,
mutta toisinkuin
muissa tdssa
pursotettava pinta-ala
saadaan tehtya
pisteilld, jotka ovat
yhteyksissa toisiinsa.

Aluksi valitaan
koordinaatisto sille
pinnalle, mista
halutaan pursottaa
joko valitsemalla
kolme pistetta tai
sitten kayttamalla
CSYS Constructoria

Kolmea pistetta
kadytettdessa tehddan
koordinaatisto
seuraavalla tavalla:
-Valitaan
koordinaatiston Z-
pisteelle nurkkapaikka
(1)

-Valitaan X-pisteelle
piste keskeltd suoraa
(2)

-Valitaan Y-pisteelle
piste keskeltd suoraa

(3)

10(28)

[ Simplify Assembly

- [*p Welcome

- Link bodies

- & fiky Unite & isolate

o Unite All168)

£ Body From 3D Profile(1¢

gfi\e Edit View Insert Format Tools

&Startvjr:")n of'%@ ) Ox ’vCommandFmderﬂuv l%. E'@'@'@@@'D'ﬁ*- ;)—-v «')—’j'»» ‘0':&,

N

This function creates a simple covering body from a
closed linear outline defined in a plane. In this step vou
define the coordinate system of the plane.

Select three points to define a CSYS or use the |Z/+
*

CSYS constructor below.

=

Mc

CSYS Constructor I

Simplify
Assembly

k)

s

[ < Back

”—Neaﬂ-a—” Cancel ]

Assemblies |nformation Analysis Preferences Window Help

Select object to infer point

@ Assembly Navigator

Descriptive Part Name

Inf

- [z Sections
=] Blri 000223_A
@2 Constraints

L0

OO0 28 ey @ oo ecal 090, @ A- B R-2-FRD. Ty F-.
[wichin Wor Part Only [w) &9 FJ~ 0 G0 % ™ |70 - [0

1w el RO+ @ & @

Midpoint - Edge of Linked Body(45)

< plify Assembly [ER

[ Simplify Assembly
(%7 Welcome
%y Link bodies
- & ey Unite & isolate
- Unite All(168)
.- £9 Body From 3D Profile(1¢
* (@] Plug Circular Holes(171)|

Simplify
Assembly

N =

This function creates a simple covering body from a
closed linear outline defined in a plane. In this step you
define the coordinate system of the plane.

Select three points to define a CSYS or use the
CSYS constructor below. ey

[M orient View to CSYS

1

——

dge of Linked Body(45)
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9 Koordinaatiston

«£71| madrittelyn jalkeen % simpl —
+ plify Assembly N simplif
annetaan vahintdan | - (% Welcome phty @g

Assembly

. aoe %4, Link bodies
kolme plstett..a{, JOIden - & By Unite & isolate Define the outline of the covering body.
avulla pystytaan '

i Unite All(168)
tekemaan

& Body From 3D Profile(1¢ Specify a series of points to create the outline.

pursotetava alue. |~ [#] Plug Circular Holes(171) Remove Last Point
Next nappulan jalkeen Depth

tulee viimeinen kohta, sart[ 0.00[8)
jossa valitaan end
pursotukseen liittyva —
kappale ja valitaan ) T

@ [<oacx ) e[ coner |

Unite, komento.
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10 Bounding sphere —

tyokalun avulla & ™ | Simplify Assembly [E3
pystytdaan tekemaan

i %3 simplify Assembly ) - ;
pallon muotoinen (2 Welcome @ Simplify G
kappale. g, Link bodies Assembly
- E}E&g Unite & isolate Create a bounding sphere around a set of points.

Kiristysvivun i} Unite All168)
paksuntamisen i fiy Body From 3D Profile(1¢

. *[@lPlug Circular Holes(171 Remowve Last Point
seurauksena oli - [#9Plug esti 71) [ ]
t koriaill . ) Body From Outline(172)

arpeen Korjaifia vivun E_'; Bounding Sphere(173)

padssa olevat pallot. .3 Body From 3D Profile(13

Specify points of bounding sphere.

[ Clear All Points ]

Additional Offset

Pallon tekemiseen
tarvitaan vahintaan
kaksi pistetta. Tassa
tapauksessa ne l6ytyi ‘ w b
paksunnetun vivun

paasta ja vanhan [ < Back IH"H[ Cancel l
pallon alareunan
keskelta.

Kuten kaikissa
muissakin tyokaluissa,
niin myos tassa pitaa
valita lisataanko
materiaalia vai
vahennetaanko sitd ja
mista kappaleesta.
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Body from 3D profile
komennossa valitaan
ensin pursotettavan
profiilin reunaviivat.
Valinnassa voidaan
ottaa huomioon myos
poristykset.

Close profile kohdassa
kannattaa olla merkki
siind vaiheessa kun
profiili otetaan
esimerkiksi reuna
viivoista

Sweep directionin
kanssa kannattaa olla
tarkkana varsinkin
silloin kun
pursotettavassa
profiilissa on
pyOristyksia.

13(28)

< |\ |Simp|if‘y Assembly B3

[ Simplify Assembly

»

- Link bodies

B Unite All(168)
[ Extrude(169)
-[ Extrude(170)
E Plug Circular Holes(1;
- [PERIrRdEATiR)

5 Body From 3D Profile
-~ £ Body From 3D Profile
-- £ Body From 3D Profile—

& Body From 3D Profile
[ Extrude(185)

- Bosrv From 3D PI’OFIJE S

m

e

e« | Simplify Assembly 3

= ) Simplity
~[*p Welcome &
: J Assembly
- o [tk Unite & isolate Create a covering body from a closed 3D profile

Select the profile.

[ close Profile

ol

[<Back ”—Nﬂﬁﬂ—” Cancel ]

\ 4

[T Welcome

gy Link bodies
- Unite & isolate
o8 Unite All(168)
[l Extrude(169)
[ Extrude(170) F
(@] Plug Circular Holes(1 |
[ Extrude(172)

- £ Body From 3D Profile
- £ Body From 3D Profile

- £ Body From 3D Profile
([ Extrude(1 85)

..f4 Bodv From 3D Profile ™
B

% Simplify Assembly =

- £ Body From 3D Profile—

&‘ Simplify
J Assembly
Define the sweep direction or choose
default direction

Define sweep direction

=2

Next to accept the

[ < Back ”—Neoﬁa—” Cancel l
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Surface valikosta voi
valita joko

Planar Gasketin tai
Planar Plug

Ero nailla on se, etta
Planar Gasketissa

< |\ | Simplify Assembly B3

14(28)

7 Simplify Assembly
--[% Welcome
-, Link bodies
E1- g ik Unite & isolate
- o Unite Al 68}
[ Extrude(169)
- [ Extrude(170)

[ Extrude(172)

[®] Plug Circular Holes(1:

»

1 Gmesy

Create the covering body.

Define the surface type and sweep depth of the body. Optionally the
the body can be expanded to fit tightly into the target solid

Surface |Planar Gasket

m

- Body From 3D Profile
£ Body From 3D Profile
--£3 Bedy From 3D Profile

pursotus ei ota

R—

huomioon pyoristysta.

Planar plug aloittaa
pursotuksen heti
pyoristyksen jalkeen.

Molempia voidaan
muokata Depth
kohdassa
muokkaamalla
pursotuksen aloitus ja
lopetuskohtaa.

Next nappulan jalkeen
tulee viimeinen kohta,
jossa valitaan
pursotukseen liittyva

kappale ja ' Unite
mikali tarkoituksena
on lisata eika
vahentaa tavaraa.

3 Body From 32D Profile

[ Extrude(185)

e

- Bodv From 3D Profile ™
T 5

B | Simplify Assembly R

[ < Back ”—Ne)ﬁa—” Cancel ]

(%5 Welcome
Link bodies

[ Simplify Assembly

- & gy Unite & isolate
- B Unite All[168)

&- Simplify @g
J Assembly
Crearte the covering body.

the body can be expanded to fit tightly into the target solid.

Surface |Planar Plug
Depth
s o-00]

Define the surface type and sweep depth of the body. Optionally the

[<Back ”—Nme—” Cancel ]
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13 Joissain tapauksissa

pur‘SOtUS‘Ei o‘nnistu [ simplify Assembly |l ' Simplify
kerralla, jolloin AL

4, Link bodies Assembly

yksinkertaistettua

- 2 i Unite & isolate Create a covering body from a closed 3D profile.
mallia joudutaan - B Unite All(168) select the profile.
[ Extrude(169)
r maan
pursottamaa [ Extrude(170) _||MClose Profile
kahdessa osassa. (o] Plug Circular Holes(1]

[ Extrude(172)
-9 Body From 3D Profile

Tarkistettaessa on 6 Body From 3D Profil

hyva kayttaa Section — £ Body From 3D Profile
tyékalua (CtrI + H) - Body From 3D Profile| |
[ Extrude(1 85)
-fall Heal boundaries i
« i r

[<oack ) Frowes] e |

Covering Bodies @
es(1] - .

rofilg
rofile
rofilg

Bl

rofile

rofile ™
3

[<sack | [exts ][ cancel |

FROTIOC
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Painamalla hiiren

ﬁ oikeaa nappainta

Simplify Assemblyn
tehtyjen muutosten
kohdalla pystyt
muokkaamaan,
poistamaan tai
tarkastamaan
muutoksen tiedot.

Kun painat Next —
nappulaa kaikkien
muokkausten jalkeen,
niin paaset Heal
Boundaries Valikkoo.

Tools Assemblies |nformation Analysis Preferences Window Help

g ¥) (w9 Command Finder == - %'Evévav®@
2 PRI I IINSO. @

PartOnly o) €8 Bl @ @ % 2 10 - | [Infer Cunves TR e e
] < |\ | Simplify Assembly [
- [ Extrude(33) - Slmpllfy
: - [ Extrude(34) ( A bl
h -3 Bounding Sphere(35) SSembly

-3 Bounding Sphere(36) Unite the bodies and isolate the interior faces
&7 Body From Qutline(3’

- [ Extrude(38) B
[ Extrude(39)

[ Extrude(40)

m Extrggaiiot

Covering Bodies

16(28)

- & Body From 3D Profile
- £ Body From 3D Profile

_< |\ | Simplify Assembly [

[y Simplify Assembly = & S|mp||fy
ik Welcome > Assembly
i, Link bodies
- By Unite & isolate

- o Unite AlI30)
[ Extrude(31)
[ Extrude(32)
[ Extrude(33)
[ Extrude(34)
&% Bounding Sphere(35)
&% Bounding Sphere(36)
-1 Body From Outline(3’
[ Extrude(38)
[ Extrude(39)

[ Extrude(40) 5
q [ I G

Covering Bodies

C

Unite the bodies and isolate the interior faces.

=)

[ < Back ”—Neiﬁe-—” Cancel l
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Tama vaihe tehdaan
yleensa lopuksi. 3D-
mallista katsotaan,
ettd mitka piirteet
ovat 3D-mallin sisalla
ja mita ulkona.

Mallin ”“vesitiiveys”
testataan, mutta se ei
ole pakollista, mikali
on esimerkiksi
yksikertaistanut
mallin taysin solidiksi
kayttamalla pelkkaa
pursotusta.

Aluksi valitaan
yksi seinama
kappaleen
ulkopuolelta.

Seuraavaksi padstaan
valitsemaan
mahdollisia
paikkauskohtia.
Viereisessa kuvassa
nahdaan yksi paikka,
mika on jaanyt
tayttamatta.
Valitsemalla reian
reunan saadaan se
merkattua
taytettavaksi.

17(28)

3 Simplify Assembly - 8) Simplify
7 Welcome
’ J Assembly I@

¥, Link bodies
- fshy Unite & isolate Boundaries between the interior and exterior faces will be
’ defined and openings at the boundaries will be automatically
Unite All(30 L
_‘ (30} = || closed. This step identifies the exterior of the body to
[ Extrude(31) be simplified.

[ Extrude(32)

[ Extrude(33)

[ Extrude(34) C

&3 Bounding Sphere(35)

&3 Bounding Sphere(36)

7 Body From Outline(3’

[ Extrude(38)

[ Extrude(39)
M ~Z

Select a face on the exterior of the body.

[ = Back ” Next > H Cancel ]

|T Simplify Assembly

7 Simplify Assembly - Simplify
g Weloome = 4 Assembl
%, Link bodies Y
=[5 Unite & isolate Define the boundaries between the exterior and interior.

i Unite All20) The openings at the boundaries will be automatically

- =|||healed when the interior faces are removed.
[[ Extrude(31)

(
[ Extrude(32) Select edges to form boundaries that close off any
@ Extrude(33) remaining holes.

1] Extrude(34 4
% Bounding Sphere(35)

% Bounding Sphere(36)
=1 Body From Outline(3’
[ Extrude(38)
[ Extrude(39)

[ Extrude(40) i
4 {1 F

[ < Back ” Next = H Cancel ]

—
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Taman vaiheen
tarkoituksena on
selvittaa mitka tasot
3D-mallissa ovat
sisalla ja mitka tasot

siitd ovat ulkopuolella.

Leak Check kannattaa
tehda, mikali
kappaleessa on viela
onttoja kohtia.

Vieressa olevassa
kuvassa on tasojen
valinta menossa.
Kaikkia tasoja ei
tarvitse valita.

Huom. Tassa
vaiheessa on erityisen
tarkeds, ettd osat
ovat kiinni toisissaan
esim pursotusten
avulla.

18(28)

B4« | Simplify Assembly =

&% Bounding Sphere(35)

-3 Bounding Sphere(36)

71 Body From Qutline(3
[ Extrude(38)

[ Extrude(39)

3 Simplify Assembly o Simplify ;ﬁl
- [% Welcome ( A bl
-, Link bodies SSELDLLY
=k Unite & isolate Werify interior faces to be removed.
i Unite All(30) =|l[vou can check if there is a path from the highlighted exterior face
[ Extrude(31) to a face on the interior of the body. Would vou like to run the check?

[ Extrude(32)
= Leak Check
[ Extrude(33) @tea =c
0 Extrude(34) — Osklp Leak Check

- [ Extrude(40) S
m | 2

[ = Back H—Ne)ﬁ-a—” Cancel ]

e % | Simplify Assembly 3

-[* Welcome
i, Link bodies
o Unite & isolate
- B Unite All(30)
[ Extrude(31)
- [ Extrude(32)
- [ Extrude(33)
[ Extrude(34)
-3 Bounding Sphere(35)
3 Bounding Sphere(36)
-7 Body From Outline(3’
- [ Extrude(3 8)
[ Extrude(39)
i | Exrrr'L[JdeMOIl | 2

m

[ Simplify Assembly =

@ Simplify ~
.J Assembly 5
Identify the inside of the body.

Select one or more faces on the interior of the body.

DCheck interior faces during update

l < Back ”—Neaﬁ-»—” Cancel ]
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Mikali Leak Check on
onnistunut, niin
valikkoruudussa lukee
Pass: Exterior is
isolated from the
interior.

< |‘l |Simp|if’y Assembly [

19(28)

1

™ Simplify Assembly

[T Welcome
-1, Link bodies

E1-f#k Unite & isolate

- o Unite All30)
- [ Extrude(31)
- [ Extrude(32)

- [ Extrude(33)
[ Extrude(34)
-4 Bounding Sphere(35)
- % Bounding Sphere(36)
-1 Body From Outline(3’
- [ Extrude(238)
- [ Extrude(39)

[0 Extrude(40)
1 3

-

m

& Simplify e
Assembly

Pass: Exterior is isolated from the interior.

Highlight

@Exterior Faces

(interior Faces
Leak Path

Create Partially Shaded Leak Path
Delete Leak Path Sheet Body

[ < Back ”—Hﬁﬂﬂ-—” Cancel ]
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18 3D-mallista pystytaan
tekemaan yleensa
pienempi malli myos
3D-tulostimen omilla
ohjelmilla, mutta 3D-
mallin skaalaus ja
tarkistaminen on
joskus paikallaan, silla
mikali jokin seindma
on esimerkiksi jaanyt
lilan pieneksi
pystytaan siihen
tekemaan muutoksia
Synchronous
Modeling —-tyokalujen
avulla helposti.

15

Scale body loytyy:
Insert ->
Offset/scale->
Scale Body

B!

20(28)

< Scale Body IFIEW

Type

[@ Uniform

Body

+ Select Body (1)

Scale Point

Scale Factor

Uniform 0.1

Preview

A
v

A

A

« Specify Point &) [Ta

A

)

v

[0k [ Apoly |[ cancel

- Measure Distance

i

Type M
’x\ Distance ';J
Start Point A
+” Select Point or Object (1) ut 'l""j
End Point A
+” Select Point or Object (1) o ﬁ'l_
Measurement M
Distance Minimum Ev]
[ Always Exact
Associative Measure and Checking A
[ Associative

None
Results Display v
Settings v

[ =oKk= _] [ Apply _] L Cancel ]

f Synchronous Modeling

2 QB B-RGD

|: =1.5000 mm
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19 Export Vallkosta ontyy (M7 NX 8 - Modeling - [varitettytesti.prt (Modified) |

mm. Stl ja VRML [B File | Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window Help
tiedostomuoto. Nama &5 gew'“ ET:*E by I ) % O command Finder > - By (7] - & - 9 ()¢
’ Open... tr+
P " — + - e g ) < ~ Ny
kaksi tiedostomuotoa 0 close L AP ag s 8 lINSeD.
ovat melka hyvin (N i save cates fermby o) €880 @ % 8 0 - (¢S [] AQJOHL]
tuettuja eri Sel [\ Save Work Part Only ouble-click an object
tulostimilla. 1Bl save As.. CtrlsShift+A Y
&l Save Al
e e & Save Bookmark...
VRML tukee vareja ja > -
on hyva muoto siina i Options ’
vaiheessa kun on E ) Sl
. . e d Plot... Ctri+P
tarkoitus kayttas & h
srillists 3D m— '
varillisté 30- BT - - -
. . Fart... Specify VEML File
tulostinta. Asetuksista Interoperate... Parasolid... pecify |
kannattaa katsoa, etta € Utilities 5 User Defined Feature... VEML File: . \Wrimallig wrl
esimerkiksi valon Execute »|  PDF. -
> = . - Output Type ["JF{ML 1.0 (Static) '-_1"-!
suuntaa ei siirreta [g Propertes CCM...
kappaleeseen' Si”é se : Recently Opened Parts  » s:l—l'ygon e TD|EI’EI.FI ce l - D D D D
yleenss vagristid (UM Finish sketch  cul+Q - l Less Opti
e . L] : Author HTML... ess Options<= l
_ Exit
vareja 3D tulpster\en 3 I
muokkausohjelmitoss — | DUHTDHT Lights
a. Kappaleen taustan Cua " PNG. Exports solid and sheet bodies to a VRML ﬁle.J @DUTDUT T era
sisallyttamisesta ei T #eS PEG
my®skaan ole . GIF. ¥ Qutput Textures
hirvessti iloa. - []Output Background
" BMP...
s [ Flythru Format
?TL —n".IUthO on Yle!?In STEP203.. DMMTi File Format
ja sopii lahes kaikkiin STEP214.. ) .
L 3 W] Recursive Multi File
markkinoilla oleviin DXF/DWG...
3D-tulostimiin. hange...
2D Bxchange K ] [ Back ] [ Cancel
Heal Geometry...
ENINE L
CATIA WS,
4| 1l 3 t
Y__-,..--'"‘-
Preview v
Dependencies v
s + T L '} i x
B - TRy B, F e RES . HE /N
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Linked Exterior

Tassa nakyy pikaisesti tehty 3D-kokoonpanomalli, mika yksinkertaistetaan kadyttden Linked Exterior-kdaskya. Mallista tullaan poistamaan reiat ja sisusta

Linked exterior kdaskyn avulla saadaan NX:ssa kappaleen tai kokoonpanon ulkopinnoista yksi piirre, joka pystytaan muokkaamaan umpinaiseksi kappaleeksi. Ongelmia tulee
suurimmaksi osaksi siitd, ettd kappaleiden kuoret ovat pelkastaan linked exterior —tydkalua kaytettaessa eri osia. Tama aiheuttaa suuria ongelmia siina vaiheessa,kun
kappaleelle yritetdan saada muutakin kuin pelkat kuoret.

Yksinkertaisimmin kuorien paksuntaminen onnistuu Thicken —tydkalulla, joka paksuntaa kuoria joko ulospain tai sisdlle pain. Riippuen kuoren muodosta kappaleen sisélle
saattaa jaada tyhjaa tilaa, mutta siita ei ole valttamatta mitaan haittaa tulostaessa, mutta se on kuitenkin hyva ottaa huomioon monessa eri tapauksessa. Pddasiassa tama
yksinkertaistamistapa toimii vain hyvin yksinkertaisille kappaleille ja silloinkaan kaikki ei valttamatta toimi, niinkuin pitaa.
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1

Linked Exterior
tyokalu loytyy

Assemblies ->
Advanced ->
Linked Exterior

23(28)

ey

gssemblieshnfm'matinn Analysis  Preferences Window Help

t Tools

B i

_--:i‘ -
|

&

ambly

yuble-clic

Context Control
Components
Component Position
4 Arrangements..
Exploded Views

Ezli A Seguence...

rti Replace Reference Set..
Cloning

WANE

BT 5 wrap Assemby..

&0 B W 0OPE®-

a2

HIIINSD. @ A G@-&

ko [Pl Aol Je

k

Simplify Assembly...

Extracts the exterior faces of an assembly. J

Zones. .

Representations...

Scripts...
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2 Valitaan ]
kokoonpanon osat
ja painetaan hiiren
keskinappia tai
vaihtoehtoisesti

P4« |Linked Exterior xu

exterior Select Using HiddenL'nes

| Select Al |
L 1

faces

croup

[IMass Properties
[)Delete Holes

[] At Timestamp

[]Hide oOriginal

[ Create Non-Associative

[)Confirm Upon Apply

[ ok J[ Apply |[-cancel]




LIITE 2
3 Valitaan
kokoonpanon

ulkopinnat, joiden
pohjalta saadaan

tehtya kiinteampi
kappale.

Valitse Delete
Holes, etta reiat
eivat tule mukaan
ja Hide orginal,
jolloin alkuperaiset
kappaleet
piilotetaan
automaattisesti.

Taman jalkeen
voidaan painaa OK

25(28)

t 4 % | Linked Exterior | X >i

Selection Steps

¥ +

Select Using fas
Chordal Tolerance 0.0254

Rays [Above Face Normals E

[ Select Faces

[ All But Selected

Group Nore

[]Mass Properties

[ Delete Holes

[ At Timestamp

[ Hide Original

[ Create Non-Associative

l-:::]

[ Confirm Upon Apply

ok || Apply || cancel

P

A

RLs

b
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4 Nyt 3D-mallista on
jéljellé enaa kuori, t Wiew | Insert | Format Tools Assemblies |nformation Analysis Preferences Window Help

joten voimme Y ’j@ sketch.. bmmmand Finder = - % , - @, - Ej '@j @ @ . D . i ;;J_. . 44)} D KO- -
L&

alkaa . B4 sketch in Task Environment... . = O - - : : ]
muokkaamaansitd W/ @ sketch curve g PPN 294N B ISP, @- A-XEB-E-& . T G € 5

Thicken -tyékalulla  nFier | Sketch Constraint ‘lre @2 3 - R/ A e+ /)@ e

cts and v Datum/Point 3

— Curve r > |
ssembly Curve from Curves »

m Curve from Bodies b

[ Sectio Design Feature ,

tr,i ZESAIL Associative Copy 3

s Const

Wl mo Compbine 3

W g mo Trim 3

Offset/Scale ¥ & shell.. I

Creates a solid body by adding thickness to a set

Surface » | Ua Scale Body. of faces.
Mesh Surface »| 9y Offset Surface...
Sweep ¥ | U9 wariable Offset..
Flange Surface ¥ | <& Rough Offset..
Facet Body y | iad Offset Face...
[®. i i
eI T 5 ‘(T Sheets to Solid Assistant...
@ Wrap Geometry...

Table 3 ]
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5 Thicken kasky
joudutaan
tekemaan
kahdessa eri
0sassa, etta
suoritus onnistuu.

Ongelmana tassa
on ainoastaan se,
ettd nama kaksi
erillistd 3D-mallia
sisaltavat
todellakin omat
kuorensa, jolloin
varsinkin .stl —
muotoon viedessa
voi kyseisen
tiedostomuodon
olla vaikea

madritelld mika on

ulkopintaa ja mika
sisdpintaa.

Face

B~ [Thicken [S]a % [EY:

27(28)

* Select Face (0)

Thickness

Offset 1
Offset 2

Reverse Direction

Boolean

8
5!
:>@>

Check-Mate

Settings

Preview

<[<|<[<| %=

e

FRY ~ [rhicken | o] [x B

Face

« Select Face (3)

Thickness

Offset 1
Offset 2

Reverse Direction

Boolean

Check-Mate

Settings

Preview.

S
5
!!
3
<<<<ﬂ‘l‘l>@>

(== o) (o)

K

~3

”

< S > |

Face

A
{ + Select Face (6) @

Thickness

ot

Offset 2 55 mm A

Rewverse Direction

Boolean

Check-Mate

Settings

Preview

[—ﬁ-ﬂh—” Apply ][ Cancel

et
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Mallien muokkaukset ovat suurimmaksi osaksi pelkastaan erindisia pursotuksia ja jotkin kappaleet onkin helpointa muokata kayttaen esimerkiksi Synchronous Modeling —
tyokaluja.

Tarkein ja tdhdn mennessa toimivin tydkalu 3D-mallien muuttamiseksi umpinaiseksi on Simplify Assembly. Sen kdyttdminen saattaa aluksi tuntua hieman vaivalloiselta,
mutta tottumisen jalkeen tydskentely sen avulla ei ole vaikeaa, kuten monessa muussakin asiassa mallinnuksen kanssa tydskenneltdessa. Aivan jokaisessa
kokoonpanomallissa ei ole valttamatonta kayttaa Simplify Assembly —tydkalua. Joskus sen kaytosta ei ole mitdan apua ja joskus se on lahes valttamatonta. Tyokalun kaytto
riippuukin tulostettavasta mallista ja sen vaatimuksista.

Tama ohje on tehty Siemens NX 8.0 —ohjelmiston toimintoja silmalla pitaen.
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3D-tulostettavien kappaleiden muokkaus

Autodesk Inventor Professional 2012

Kokoonpanojen yksinkertaistamiseen ei 16ydy Inventorista kovinkaan hyvia tydkaluja, mutta mikali malli ei ole lilan monimutkainen, niin siita saadaan tehtya
yksinkertainen ja hyvin tulostuva. Toimenpide on melko nopea eika se vaadi hirveasti aikaa. Inventorin Shrinkwrap —tyokalu on alun perin tarkoitettu vain
osien yksinkertaistamiseen esim. suurissa kokoonpanoissa, joiden ei ole tarvinnut olla liian yksityiskohtaisia. Yksinkertaistaminen on siina tapauksessa
saastanyt tietokoneen muistia ja keventanyt ison kokoonpanomallin kasittelya.

1 Aloitus

2-3
Kolojen paikkaaminen q <

4-7 Shrinkwrap 2a)

8-9 Toteuttaminen ja tiedostoformaatin
muuttaminen

Kuvassa oleva 3D-kokoonpano malli yksinkertaistetaan niin, ettd sivussa oleva ikkuna ja kaikki reidt ovat umpinaisia. Ruuvit poistetaan kokoonpanosta, akselin
patka ja samoin myos kaikki reiat.
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1

Ensimmaisena otetaan

esille kokoonpanomalli.

Kokoonpano mallissa
huomataan etta se ei
ole vesitiivis, vaan siita
pitaa peittaa kaikki
kolme suurta reikaa.

Ylhaalla olevalle
pyoreille reidlle ei
tarvitse tehda mitaan,
silla se tukkiutuu
automaattisesti
Shrinkwrap —tyokalun
avulla.

Huom. Kaikki osat mita
ei haluta
yksinkertaistettuun 3D-
malliin voidaan jattaa
pois klikkaamalla hiiren
oikeaa nappia osan
paalla ja laittamalla
visibility pois paalta:
BOM Structure » |

iMate Glyph Visibility

—

2(10)
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Valitaan osista runko
aktiiviseksi ja valitaan

tyokaluvalikosta IZ'
Patch.

Patch —tyokalun avulla
valitaan paikattavan
reidn reunat ja
painetaan Apply tai
Done.

Reikien paélle tulee
punertava kalvo, mika
paksunnetaan taman
kohdan jalkeen

#

3(10)
Boundary Patch | 24 .|1
Boundary Condition

[+ BoundaryLoopl Edges1 1 Selected ﬁ'j
Edges2 1 Selected Tre j
Edges3 1 Selected e j
Ly Edges4 1 Selected T j

Méo | ok || caneal || apply |

Boundary Patch

Boundary

Condition

[% BoundaryLoop1 Edges11

Edgesi2
Edges13
% Edges14

1 Selected
1 Selected
1 Selected
1 Selected

4
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3

Paikattavat kohdat

paksunnetaan P
Thicken/Offset —
tyokalulla.

Valitaan paksunnettava
pinta ja annetaan sille
paksuus.

Taman jalkeen voit
siirtya takaisin
kokoonpanondkymaan

Kokoonpano
nakymassa valitset

& Shrinkwrap —
tyokalun.

Valinnan jalkeen
aukeaa ikkuna, missa
voit antaa
yksinkertaistetulle
kokoonpanolle nimen
ja tallennuskansion.

hicken/Offse

Thicken/Offset | More

Select IEI Face

|E| Solids

() Quilt
Distance

Output 1mm

gl B

[ ] Automatic Blending

Design Model Inspect Tools
8 iCopy

[B-a &S Pattern E’E Replace -

C Make L t
Place Create 88 Copy % S
v E|E Mirror b Shrinkwrap =

Component

Cor

:xl

r

Create Shrinkwrap Part

Mew Shrinkwrap Part name

Template

wokoonpano Shrinkwra

Mew File Location

Standard.ipt

D \InventorModels keskipakopumppu
Default BOM Structure

|&& Normal -

PRO
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5

Shrinkwrap:ssa on nelja
eri tyylia
yksinkertaistaa malli.

sulauttaa kaikki

osat yhdeksi
kokonaisuudeksi.

pyrkii

sailyttamaan
kappaleiden rajat.

pyrkii

sailyttamaan solidit
ehjana.

Kaikki ndma kolme
tyylia kuitenkin tayttaa
ontot tilat.

Témz’a’n avulla

pystytdaan poistamaan
yksittaisia piirteita,
kuten pintoja.

-

Assembly Shrinkwrap Options | J

L'H-::I A
Pe@ g

Simplification

Remove geometry by visibility
() Whole parts only
(@ Parts and faces

Visibility: 0 P % O

Ignare surface features for visibility detection

[ Remove parts by size

Size ratio: T

Hole patching

(7 Mone

@ Al

(") Range (Perimeter)

Indude other objects

Work Geometry [T imMates
Sketches [| Parameters
%D Break link

Reduced Memary Mode
[ ] Create independent bedies on failed Boolean

ok || Ccaneel

PRO

o
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6

Remove geometry by
visibility (A)

Taman avulla voidaan
poistaa joko kokonaisia
kappaleita tai
kappaleen pintoja sen
nakyvyyden mukaan.

Remove parts by size
(B)

Talla poistetaan osia
niiden koon
perusteella.

Hole patching (C)
Reikien poisto onnistuu
joko poistamalla
yksinkertaisesti kaikki
reiat tai sitten
valitsemalla reikien
minimi ja maksimi
koot.

Huom. Kaikkia naita
muuteltaessa on hyva
tarkastaa tilanne aina
kayttamalla Preview
nappia

6(10)

Assembly Shrinkwrap Options

Style

Simplification
Remove geometry by visibility
i@ Whole parts only
Parts and faces
Visibility:

0,000u ¢+ % L

[¥Ignore surface features for visibility detecton

[|rRemove parts by size

Size ratio: 43,0000 » | Yo

Hale patching

@ Mone

i Al

(71 Range (Perimeter)

Min 10 mm b Max 999999 mm
Indude other objects
[ iMates

|:| Parameters

[ work Geometry
[ sketches

(| Break link

[ reduced Memory Mode
[| Create independent bodies on failed Boolean

2

Ok

] [ Cancel

A
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7

Naista ei ole
hirvittavasti hyotya
muokatessa 3D-mallia
3D-tulostusta varten.

Reduced Memory
Mode malli tehdaan
vahemmalla
muistimaaralla ja voi
auttaa isompia
kokoonpanoja
muokatessa.

7(10)

Aszsembly Shrinkwrap Cptions

Style

@ @ Preview

Simplification
Remove geometry by visibility

(@ Whole parts only
Parts and faces
Visibility: o,000u ¢+ % [

Ignore surface features for visibility detection

[ | Remove parts by size
Size ratio: 43,000y ¢ | Yo

Hole patching
(@ Mone
© Al
(") Range (Perimeter)
Min 10 ram I Max | 999999 mm

Indude other objects

[ work Geometry []iMates
[ Sketches [ Parameters

‘@hD Break link

[ reduced Memory Mode
[ create independent bodies on failed Boolean

l [ Cancel

(8]
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8

Kun kaikki
muokkaukset on saatu
kuntoon, niin
painetaan OK

Tasta mallista
poistettiin ylimaaraisia
osia kuten esimerkiksi
ulkopuolelle tulevan
akselin patka ja
kuusiokoloruuvit
kdyttamalld Remove
parts by size -
toimintoa ja
poistamalla kaikki reiat
Hole patching -
toimintoa kayttamalla.

Huom.

Mikali kappaleesta
halutaan jattaa reiat
nakyviin ja tayttaa
mallin sisdosa, on
mallin sisdosaan vievat
reiat taytettava
pursottamalla tai
jollain muulla tavalla.
Talléin Hole Patching —
toimintoa ei tarvitse
kayttaa.

8(10)

’
Assembly Shrinkwrap Options E

Style

Simplification
Remove geometry by visibility
(@ Whaole parts only

Parts and faces

Visibility: o,000ul] » | % [

[/] Ignere surface features for visibility detection

Remove parts by size

o1

Size ratio: 43,0000 ¢ %o
Hale patching

() Mone

(il All

(7 Range (Perimeter)

Include other objects
Work Geometry iMates
Sketches Parameters

% Break link
[¥]Reduced Memary Made!
Create independent bodies on failed Boolean

o< | [ concl

2
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9

3D-malli on tdysin
umpinainen ja hyvin
tulostettavissa kunhan
tiedostoformaatti
muunnetaan sopivaksi.

Tiedosto viedaan .stl
muotoon tai muuhun
sopivaan CAD —
tiedostomuotoon
Export valikon kautta.

D Mew ’ Image

Export the file in image file format such as
BEMP, JPEG, PMG, or TIFF,

- '.r‘ s

o e
h-...,"*.&..
Ty

CAD Format
Export the file in ancther CAD file fermat
such as Parasolid, PRO-E, or STEP.

N e .
; el
——

PDF
E cove " Export the fila in BOF file format,

9 Export ' Export to DWG
lowg )

Export the file into DWG file format.

E Manage (]
g Export to DWF
T Export the file into DWF file format.
iProperties

‘ Send DWF
2 e [ E Run the default email application with the
- D'WF file attached in it.

@ Print 3
Q Close 4

Options | ‘ Exit Autodesk Inventor Professional

PROnIOC
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Tama muokkaus oli yksid nopeimpia, mita 3D-ohjelmistoissa on, mutta ongelmia saattaa syntya esimerkiksi siina, etta paikattavissa koloissa ja epamuotoisissa rei’issa ei ole
yhtendista reunaviivaa, missa voitaisiin kayttaa Patch-tydkalua. Talléin mallia pitdakin muokata vaikka esimerkiksi pursotuksella. Toinen selvd miinus oli kevyemmassa
kokoonpanossa mukana olevien osien valinta, mika tuli tehda ennen Shrinkwrap kaskya.

Perusmallinnusty6kalujen lisaksi Inventor ei tarjoa paljoa muita tyokaluja kokoonpanojen yksinkertaistamiseen kuin juurikin edella kdytetyn shrinkwrapin. Autodesk Labs on
kehittanyt tata ohjetta kirjoitettaessa Inventor Simplification —lisdosaa, jonka avulla on mahdollista paikata monimutkaisempia muotoja ja hallita paremmin
yksinkertaistettuun kokoonpanoon tulevia osia, mutta se on vasta kehitysasteella ja sita pystyi testaamaan ainakin toistaiseksi vain Inventorin 2013 -versiossa.

PROHOC
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3d-tulostettavien kappaleiden muokkaus

Pro Engineer Wildfire 5.0

Tassad ohjeessa kdydaan lapi Wildfire 5.0 mahdollisuuksia mallin yksinkertaistamiseen. Wildfire 5.0:ssa on mahdollista kdyttaa Shrinkwrap-tyokalua, mika auttaa poistamaan
esimerkiksi kokoonpanon sisédlla olevia osia ja tekemaan kappaleesta solidin ja tdysin umpinaisen.

Kuvassa nékyy muokattava 3D-malli, joka sisdltéd paljon osia joita ei vdlttémdttd tarvita tulostettavassa kappaleessa.

3D-mallista poistettavat osat ovat sisalla olevat rattaat. Etta kappale saataisiin mahdollisimman nopeasti tehtya umpinaiseksi, kaytetaan Fill Holes-tyokalua, jolla kappale
saadaan ns. vedenpitavaksi. Shrinkwrap tyokalu tayttaa kaikki ontot tilat ja tdma auttaa 3D-tulostamista kappaleen kasittelyssa mm. seuraavissa tapauksissa:

- Umpinainen kappale voidaan tehda ontoksi helpommin 3D-tulostimen ohjelmistolla ja sadstaa tulostusmateriaalia.

- Mikali isosta 3D-mallista on tarkoitus tehda esimerkiksi 1:10 pienoismalli ja oikean kokoisen 3D-mallin seindma vahvuus on 3mm, niin tulostettavassa
pienoismallissa tdman seindman paksuus olisi 0.3mm. Kappaleen tekeminen umpinaiseksi poistaa ongelman, silla silloin kappale voidaan jattaa joko umpinaiseksi tai
sitten maaritella seinaman paksuus 3D-tulostimen ohjelmiston avulla.

PROHOC
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1. Shrinkwrap-
tyokalua
kayttadkseen on
kokoonpanomallista
tehtava kopio.

File -> Save a
Copy...

Edit View Insert Analysis

Info  Applications Tools

Window Help

W Cirl+M
Cirl+0

Set Working Directory...
[x] Close Window

Save

Cirl+3

a0 QLR e
;

e O3 Ugd
[ 32 52 B

TOP

| Save aCopy.

Backup

Mirror Assembly

Rename

Erase

Delete

Instance Operations

Print...
Quick Print...

Ctri+p

Send To

Properies

1 D)\3dmallit.. \gear_pump_sw0001.prt
2 D)3dmallitProEL. \asm0o001_swo001.prt
3 D3dmallitProEL. \asm0001_sw0003.prt
4 D)3dmallitProEL. \asm0001_swo002.prt

Exit

e
T

x,

ST

RDFFH S DR

PRO

5.
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2. _Save a Copy _ Save a Copy @
ikkunassa valitaan LI, i
tiedoston tyypiksi . \=+ » [ ¥ torpedo * Data(D:) » 3dmallit ¥ ProE ¥ shrinkwrap |44  Search..
Shrinkwrap ize fiews ~ "] ToolS ~

Common Folders
[#] Desktop
2 My Documents
i3 torpedo

% Working Directory
Metwork Neighborhood

24 Favorites

Assembly (*.asm)
IGES (*igs)
Shrinkwrap

STEP (* ato
Inventor (*.iv)
YRML (* wrl)
Motion Envip
Parasolid (*x_t)
Model Name | PDF (*.pdf)

PDF U3D (*.pdf)
ProductView (*.ed)
Type Assembly (*.asm) v

» Folder Tree

MNew Mame

oK Cancel

PROHOC
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3.

Shrinkwrap-
tyokalussa on
kolme eri tyyllia
luoda
yksinkertaistettu
3D-malli.

Tassa ohjeessa
kdaytdmme
padasiassa Merged
Solid —vaihtoehtoa.

Joissain tapauksissa
on mahdollista
kayttaa myos
Faceted Solid
vaihtoehtoa, mikali
muistetaan
muuttaa Quality
valikossa oleva taso
paremmaksi.

I

Create Shrinkwrap

409)

— Creation Method

| (") Surface Subset
) Faceted Solid

00077

@ Merged Solid

Yksinkertaistamistyylit:

Surface Subset: Yksinkertaistaa pinnan avulla

Faceted Solid: Yksinkertaistaa kaikki eri N

yhtendisemmaéksi kokonaisuudeksi

Merged Solid: Yksinkertaistaa solidit tévttﬁmél\tﬁ

l--— Quality
Level: |1 : <
g e :
Fill holes

[{[+] lgnore Skeletons
[ ] Ignore quilts

[ ] A=sign Mass Properties

A

— Include Datum References

|I| Select Datums

Laatu

Suurempi  numero  tarkoittaa

pidempai kasittelyaikaa ja

PO TSUNSUNSNURTEIN
Tdssd valikossa voit valita huomioon
otettavat piirteet, kuten reikien tdyton,

A

— Additional Components

| & | select Companents

— Dutput File Hame

luurankomallin ja erilliset pinnat

Select Datumsin avulla voit ottaa

|gear_pump_5wl:|EIEIE

Use default template

| oK | | Preview |

| Close |

yksinkertaistettuun 3D-malliin

m1lrann annitacnin

PROHOC
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4,

Poistan kaikki reiat
Fill Holes ja teen
mallista taysin
umpinaisen.

Laadun pidan 1:ssa
ja jatdn mahdollisen
luurankomallin
huomioimatta.

Merged Solid
yhdistda kaikki osat
yhdeksi
kappaleeksi.

5(9)

AL 2

5§ Create Shrinkwrap @
Creation Method
(") Surface Subset
(") Faceted Solid
i@ Merged Solid

R

[— Quality
Level: E

Special Handlings
Fill holes
Ignore Skeletons

| [+/] Ignore quilts
lgnore small surfaces

Threshold as percentage of model size: |0

[ ] Assign Mass Properies

[— Include Datum References -l
k | Select Datums

[— Additional Components ]
k | Select Components
Output File Hame

ﬂasmﬂﬂﬂﬁ_swﬂﬂm |]

Use default template

I OK ‘ I Preview ‘ I Close ‘
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5. 3D-mallion sisdlta e
taysin umpinainen Rl — Fill holes RIGHT
ja siita puuttuu
kaikki reiat.

Mikali Fill Holes
kohtaa ei valita, niin
sisustalle ei
tapahdu mitaan.

AALEA R
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6.

Mikali
kappaleeseen
halutaan reiat
nakyviin, mutta
muuten
umpinainen niin
silloin 3D-mallissa
olevat reiat tulee
tukkia itse
haluamallaan
tavalla.

Tassa tapauksessa
tulee jattaa Fill
Holes toiminto
kayttamatta.
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7.

Yksinkertaistettu
malli voidaan
tallentaa halutussa
3D-tulostamista
tukevassa
tiedostomuodossa
valitsemalla

File -> Save a Copy..

Type valikossa
valitaan sitten 3D-
tulostimen tukema
muoto.

Yleisimmin tuettu
muoto on STL,
mutta se ei tue
vareja.

VRML —muoto
tukee vareja ja sopii
siindatapauksessa
paremmin, mikali
3D-kappaleessa
tulee olla vareja.

8(9)

T 1T
@@v 21 ¥ torpedo * Data(D:) * 3dmallit » ProE * shrinkwrap v|4f Search

ri] ~ " To

Common Folders
Desktop

2 My Documents
torpedo

% Working Directory
Metwork Neighborhood
a Favorites

Aszembly (*.asm)
IGES (*.igs)
Shrinkwrap
STEP (* atn

Inventor (*.iv)

VRML (*.wrl)
Motion Envip
»
FolderTree| . soid (*3_t)
Model Name |PDF (*.pdf)
PDF U3D (*.pdf)
B producview (*.ed)
Type Assembly (*.asm)
o

PRO
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Shrinkwrap ei aina sovi kaikkiin eri tapauksiin ja riippuen tapauksesta ei sita valttamatta tarvitse edes kayttaa. Tarpeeksi yksinkertaiset mallit voidaan tehda taysin ilman
mitddn muutoksia itse malliin, mutta silloin seindmien paksuus on oltava aivan minimissdan sen 1 mm, mutta mielummin 2 mm tai enemman.

Vaikka kaikki varit eivat esimerkiksi STL-muodossa tulekaan mukaan, niin niitd on mahdollista lisata malliin 3D-tulostimen ohjelmistossa.

Shrinkwrap tyokalu on alun perin tarkoitettu 3D-mallien keventamiseksi, silla yksinkertaistetut mallit vievat selvasti vahemman muistia niita kasitellessa.

PROHOC
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3D-tulostettavien kappaleiden muokkaus
9  Solidworks

Tassad ohjeessa kdymme lapi Solidworksin mahdollisuuksia mallin yksinkertaistamiseen. 3D-mallien tulostamisessa tulee ottaa huomioon tulostettavat piirteet ja se, mita
tulostettavaan kappaleeseen otetaan mukaan. Kdytamme hyvaksi solidworksissa olevaa Defeature-tydkalua, jolla saamme poistettua 3D-mallista joitain piirteita, mita
emme halua tulostettavaan kappaleeseen.

Pienoismallista tehdaan 1:5 mittakaavassa oleva pienoismalli. On
suositeltavaa, etta tulostettava malli olisi sisalta taysin
umpinainen. Samalla poistetaan mallissa olevat siivekkeet, jotka
ovat yrityssalaisuus ja suuren kehitystyon tulos.

Samaa kasiteltya 3D-mallia voidaan kdyttaa myos isoissa
kokoonpanoissa, missa on tarpeen keventaa kaytettavia 3D-
malleja.

PROHOC
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Defeature toiminto
|6ytyy SolidWorksin
valikosta:

w
Tools -> E.Li._Defeature

2(9)

Wﬂ"dWﬂ[ks I File Edit View Insert | Tools | Window Help -El

B N .E B & SolidWorks Explorer...
Edit E Insert Mate _ Cinear cmart ‘ DriveWorksXpress...
omponents COmpor. .. ) )
Companent Fastenen ¥ | SimulationXpress..
£0: | FloXpress..,
Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Office - o
: | Sustainability...

EE w7 | D "e| b5

1B | IR
T @ﬁ Defeature...

.|| Sensors

?(EIRIO)

| 1»

]

@ Sensors
§|-- Annotations
----- Q Primary

..... %y Top

..... % Side

..... L I:I-ngm

51

|y [ |

Tesla (Default<Display State-1>)

]Q& (-) scroll<l> (Default<<Default> _Display State
]@ (-1 E_Housing<1> (Default<Display State-1=)

Select

Invert Selection

Compare
Find/Modify
Design Checker
Format Painter...

Component Selection

Component

Sketch Entities
Sketch Tools
Sketch Settings
Blocks

Spline Teools

LY
Feference
Geometry

4

b

» B =

Mew Bill of | Explod
Motion = Materials View
Study
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Defeature toiminnossa
nahdaan keltaisella
pohjalla mita ohjelma
odottaa sinun tekevan.
Ensimmaisessa vaiheessa
on tarkoitus poistaa ne
komponentit, mita ei
haluta muokattuun
kokoonpanoon.

Internal components
valitsee kaikkki osat,
jotka jaavat sisdpuolelle,
mikali 3D-malli on jo
valmiiksi umpinainen.

Small components
vertaa poistettavien
kappaleiden kokoa
kokoonpanon kokoon ja
poistaa komponentteja
prosenttiluvun mukaan.

Selected components
poistaa muokatusta
kokoonpanosta kaikki
erikseen valitut kohteet.

Exceptions tilaan voi
valita sdilytettavat osat,
mikali esim. Small
components kohdassa on
100% (joskus tdma voi
olla nopein vaihtoehto)

PropertyManager

Step 1: Components

Start by removing any unneeded components

Remove

[ Internal components

[ small components (percent of assembly size):

b ]

bl

0. 00%, =
||_|.|_||_| o J
[ Selected components
Display
|S|'u:|w all ﬂ
pdate
Exceptions

Components removed by the
settings above can be retained
by selecting them here:

b g

®

Section View
=2]|= 7]

%]

bl

\(’D\ | 0.,000in

I [0.00deg

N [0.00deg

LERLEREL]

3(9)
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Vaihe 1

Valitaan levyt ja muut
osat, joita ei haluta
tulevan muokattuun
kokoonpanoon.

Tassad on kaytossa
Selected components -
tyokalu.

Valitut osat nakyvat
vaalean sinisina.

Nuolinappdimella ®
paasee seuraavaan
kohtaan.

Huom.

Defeature toiminnon
valikon alaosassa on
Section View, jonka
avulla on mahdollista
tarkastella kappaleen
poikkileikkausta.

PropertyManager

U Defeature

b

Step 1: Components

Start by removing any unneeded components

Remowve

]

[ Internal companents

™ Small components (percent of assembly size):

| 0.00%

v Selected components

]

% disk_set-1@Tesla/disk80-2 @disk_set
disk_set-1@Tesla/diskd0-3@disk_set
disk_set-1@Tesla/diskd0-4@disk_set
disk_set-1@Tesla/disk30-5@disk_set
disk_set-1@Tesla/disk80-6@disk_set
disk set-1@TeslaRinn-5i@disk =st

L L

L

Display

Hide removed components

Update

L

Exceptions

]

Components removed by the
settings above can be retained
by selecting them here;

%

Section View

b3

=)= @)

(]

\gn\ ||:|.|:n:|0in

™ [0.00deg

™ [0.00deg

el bl Ll

409)
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Vaihe 2

Tassa vaiheessa voimme
valita osia, joiden tulisi
pystya liikkkumaan eli
esim. jos niita kdytetdan
animaatiossa.

Tarkoituksena ei ole
tehda animaatiota, joten
hypataan taman kohdan

yli.

PropertyManager ? 4=

%’ﬂﬂﬁﬁﬂ'ﬂﬂ_ﬁ

1% @ &

Step 2: Motion ]

If you want to allow motion in the assembly, use the
controls below to create rigid groups. Motion is allowed
between the groups.

Assembly Motion A
®
Create Group
Delete Group
Mates ¥
Section View A
@) (=] (7]
2
&0 | 0-000in j
I~ [0.00deq j
[X [0.00ceq j

5(9)
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Vaihe 3

Tdssa vaiheessa olisi
mahdollista valita
muokattuun
kokoonpanoon
esimerkiksi reiat, joita ei
poisteta. Tama on
kdytannollista
esimerkiksi jos
kappaleessa on
asennuksessa kaytettavia
reikia.

Auto-Select

auttaa reikien
valitsemisessa ja siina voi
madritella reikien
minimikoon ja
maksimikoon tai valita
kerralla kaikki reiat.

PropertyManager B 3|
® @ &
Step 3: To Keep ]

Solidwarks fills parts with material to remove internal
detail.Select any features which should be retained
(i.e. mounting holes).Reference geometry can also

be selected,

Features to Keep A

O

Auto-Select A

IEI Select all holes

|E| Select holes between:

== | 0.000in j

T [0.5000n :Il

Section View Py
@] (=] (4]

(2|

& [ 0-000in j

[ [0.00deq j

I~ | 0.00deg j

6(9)
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Vaihe 4

Tassa vaiheessa pyritaan
poistamaan ne reiat,
joita ei automaattisesti
edellisessa vaiheessa
saatu poistettua.

Tdssa toimii myos se,
ettd valitaan kdytannossa
koko turbiinin sisusta.
Tama vaihe on yleensa
kaikista haastavin, mikali
3D-kappaleessa on paljon
reikid ja vielapa eri
muotoisia.

Erads tapa milla tata
vaihetta voidaan
helpottaa on se, ettd
kaytetdaan esimerkiksi
pursotusta peittdmaan
nelion muotoiset reiat
ennenkuin aletaan
kdyttamaan Defeature
toimintoa.

(-1 Flange bolt_USA<1> (3-20x1<<3-20x
(-] Intake_Side<1> (Default<Display State-1:

[%5] Mates in Tesla

[i3] Sensars

{A] Annotations

Q Prirnary

L Top

A5 Side

L, Origin

% (f) intake_End<2> -> (Default<<Default:
% (-) ALTCR1_44TP030_0_1<1> (Default<<
@@ MateGroupl

(-1 Flange bolt_USA<10= (%:-20x1<<%:-20:
Pump-motor<1l> (Default<<Default>_Displ
Adapter<1> (Default<<Default>_Display Stz
MateGroupl

DerivedSketchPattern2
DerivedSketchPattern3

—————————

=
N

Q PropertyManager ? A
9 x @0
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Vaihe 5

Defeature on saanut
aikaan sen, ettd 3D-malli
on nyt taysin umpinainen
solidi, mika voidaan
siirtaa nyt sellaiseen
tiedostoformaattiin,
jonka 3D-tulostin
ymmartaa.

Muokattu kokoonpano
kannattaa tallettaa
omaksi tiedostosi, jolloin
on varaa vield tehda
muutoksia alkuperaiseen
malliin.

Solidworksissa
tiedostoformaatin
muuttaminen tapahtuu
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Solidworksin Defeature tydkalu on melko nopea ja monessa kohtaa helppokayttéinen, mutta siind on otettava huomioon erityisesti se, etta tallaisilla tyokaluilla on usein
paljon vaikeuksia erottaa 3D-mallin sisa- ja ulkopuoli. Usein ndissa tapauksissa onkin paras hieman ”“auttaa” ohjelmaa ymmartamaan kappaleen sisa ja ulkopuoli kayttamalla
esimerkiksi pursotustyokalua.

3D-mallin muokkaaminen sisdlta umpinaiseksi solidiksi ei
valttamatta riita itsessaan kun aletaan puhua kappaleen
yksityiskohtien kestavyydesta. Tama voi tulla esiin varsinkin
tdman ohjeen kappaleen jadhdytys rivoissa. Ndiden
korjaamisessa on joko tyydyttava siihen etta ne poistetaan
mallista kokonaan tai sitten muokataan mallia ennen tai
jalkeen Defeature -toiminnon kayttdéa. Muokkaus voi olla
esimerkiksi pienten pyoristysten tekeminen ripojen
juureen tai sitten ripojen lyhentaminen
leikkauspursottamista kayttaen. Naidenkin muokkauksen
tarpeellisuus riippuu taysin tdman mallin koosta.

PROHOC

Advanced Engineering
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Muokatun ja muokkaamattoman 3D-mallin valmistelut
pikamallinnuksessa

Jarmo Lehtimaki

Lahtokohtana onnistuneelle 3D-tulostukselle voidaan pitaa sitd, ettd tulostettava 3D-malli on ehji ja toimiva. Hyvin toimiva 3D-malli voi
sddstdd paljon aikaa ja rahaa sekéd tulostusmateriaalia. Testid varten tehtiin yksi kokoonpanomalli, josta tehtiin kaksi eri versiota VRML-
muodossa joista toiselle ei tehty mitdan muutoksia ja toiselle kaytettiin Siemens NX 8.0 —ohjelmiston yksinkertaistamistyokalua, joka
teki kappaleesta tdysin umpinaisen. Alla olevassa taulukossa ndkyy molemmille malleille tehdyt muutokset juuri ennen tulostusta.

Tulostettavasta mallista tehtiin 1:5 pienoismalli tulostusohjelmistolla.

3D-Mallinnusohjelma: Siemens NX 8.0
Tulostusohjelmisto: Zprint

Muokkausohjelmisto tulostamista varten: Zedit Pro 1.1
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Malli A

Tot Tartem Gen Dbier Wnden Sengs farvce b
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Malli B

3D-malli siirretddn suoraan Zprint -ohjelmistoon.

Alkuperdisen mallin  Yksinkertaistaminen umpinaiseksi

maalaaminen vei yhteensd 5 min.

ja
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Model status:
A 19 verified shells
-1 shells with errors

OK

Mallin siirto Zedit Pro -ohjelmaan. Ohjelma huomaa mallissa

virheen, joka korjataan automaattisesti.

e
11 2 |1 4| 85| [T

Mallin siirto Zprint

muokkaus

| ajajny alv|s/n(e) x|

-ohjelmaan, jossa suoritetaan tulostus ja
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Mallista poistetaan yliméddrdinen levy, joka on mallissa sisdkkéin

rungon kanssa.

Malliin tehdddn pohjaan reikd, jonka kautta tulostuksessa

kayttdmaton jauhe saadaan pois.

Enmsueparon e

O@ sF KvF L # & B Y D@0 e

Pohjaan tehtiin pieni reikd, mika

Caper 306 [Fght 118 mer
W

Malli on taysin valmis tulostettavaksi. Malli on ontto ja saastda

hieman materiaalia ja kovetinta.

Mallin tekeminen ontoksi ja poistoreidn tekeminen vei 1minuutin

verran aikaa.
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Putkien seindmit olivat liilan ohuita, joten niiden seindmien

paksuutta tuli muuttaa.

(337 2868223 B506.10.3334]
337.0843,223.6414.,11.8394]

Paksuus oli muokkauksen jidlkeen 1.5 mm, joka kestdd niin
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pitkissd putkissa, mikéli ollaan varovaisia.

Malli on muokattu ohjelmassa tulostettavammaksi ja on valmis
tulostukseen.

Aikaa muokkauksiin kului 10 minuuttia
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Mallissa ndkyy tyhjid pultin reikid, mitkd osaksi saattavat

atheuttaa heikkoutta malliin ja putkien paksuus on melko ohut.

Aikaa kului 10 minuuttia. Aikaa kului seuraaviin kohteisiin:

Ylimééraisen osan poisto

Putkien kiinnittdminen malliin pursotuksen avulla
Poistoreidn tekeminen

Putkien seindmien paksuntaminen

Aikaa kului 6 minuuttia. Aikaa kului seuraaviin kohteisiin:

e "Simplify Assembly” NX 8.0 ohjelmalla
e Kappaleen muokkaaminen ontoksi
e Poistoreidn tekeminen
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Arvioitu tulostus raportti Zprint — ohjelmalla:

Ennen muokkausta

Date: Friday, March 01, 2013

Build Name: C:\Users\allopallo\Desktop\Pilottimallit\uus
testi\putkimalliA.wrl

Printer Type: ZPrinter 650 Powder Type: ZP150

Build Height: 56.20 mm  Layer Thickness: 0.1016 mm  Num-
ber of Layers: 553

Estimated build time in monochrome mode:: 2 hours and 11
minutes

Estimated binder usage in monochrome mode: 110.8 ml

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 11 minutes
Estimated clear binder usage in color mode: 16.6 ml
Estimated color binder usage: Black = 18.4 ml; Yellow =
ml; Magenta= 19.6 ml; Cyan=29.6 ml

26.5

Total volume of parts: 53.30 cubic centimeters.
Total surface area: 393.00 square centimeters.
Surface to volume ratio: 18.73.

Arvioitu kesto ja materiaalin kulutus raportti Zprint — ohjelmalla:

Ennen muokkausta:

Date: Friday, March 01, 2013

Build Name: C:\Users\allopallo\Desktop\Pilottimallit\uus
testi\PutkimalliB.wrl

Printer Type: ZPrinter 650  Powder Type: ZP150

Build Height: 56.20 mm  Layer Thickness: 0.1016 mm  Num-
ber of Layers: 553

Estimated build time in monochrome mode:: 2 hours and 11
minutes

Estimated binder usage in monochrome mode: 111.6 ml

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 11 minutes
Estimated clear binder usage in color mode: 28.8 ml
Estimated color binder usage: Black = 18.4 ml; Yellow =
ml; Magenta= 194 ml; Cyan=22.9 ml

22.1

Total volume of parts: 79.17 cubic centimeters.
Total surface area: 163.80 square centimeters.
Surface to volume ratio: 5.26.
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Muokkauksen jilkeen:

Date: Friday, March 01, 2013

Build Name: C:\Users\dllopallo\Desktop\Pilottimallit\uus
testi\zpr\putkimalliA.zbd

Printer Type: ZPrinter 650  Powder Type: ZP150

Build Height: 56.20 mm  Layer Thickness: 0.1016 mm  Num-
ber of Layers: 553

Estimated build time in monochrome mode:: 2 hours and 11
minutes

Estimated binder usage in monochrome mode: 112.9 ml

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 11 minutes
Estimated clear binder usage in color mode: 17.4 ml
Estimated color binder usage: Black = 18.4 ml; Yellow =
ml; Magenta=20.1 ml; Cyan=31.1 ml

259

Total volume of parts: 61.84 cubic centimeters.
Total surface area: 472.76 square centimeters.
Surface to volume ratio: 19.42.

Muokkauksen jilkeen

Date: Friday, March 01, 2013

Build Name: C:\Users\dllopallo\Desktop\Pilottimallit\uus
testi\zpr\PutkimalliB.zbd

Printer Type: ZPrinter 650  Powder Type: ZP150

Build Height: 56.20 mm  Layer Thickness: 0.1016 mm  Num-
ber of Layers: 553

Estimated build time in monochrome mode:: 2 hours and 10
minutes

Estimated binder usage in monochrome mode: 107.1 ml

Estimated build time in color mode:: 2 hours and 10 minutes
Estimated clear binder usage in color mode: 24.5 ml
Estimated color binder usage: Black = 18.4 ml; Yellow =
ml; Magenta= 194 ml; Cyan=22.8 ml

22.1

Total volume of parts: 42.74 cubic centimeters.
Total surface area: 239.05 square centimeters.
Surface to volume ratio: 14.21.
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Loppupaitelmiit

Malli A teetti paljon t6itd muokkauksessa ja esimerkiksi noin pitkien putkien paksuus ei ole kovin hyvd vaikka seindmépaksuutta
muokattiinkin paksummaksi. Aikaa kului reipas 10 minuuttia ja kappaleen muokkaaminen oli hieman rajallista. Mallin sisustaa ei alettu
muokkaamaan umpinaiseksi, silld se olisi vienyt selvisti paljon enemmaén aikaa. Tuloksena seinimin paksuus oli 4 mm, mika kestidd
tulostettuna ympdriston rasitettua todella hyvin. Malli A kéytti muokkauksen jdlkeen enemmin tulostusmateriaalia, silli putkien
seindmid oli paksunnettava. Hyvdi tdssd mallissa olikin nimenomaan se, ettd eri osien paksuntaminen oli mahdollista. Ohuiden
yksityiskohtien, kuten antennin paksuntaminen on mahdollista vain, mikéli Zedit Prossa paksunnettavaa osaa ei olla sulautettu yhteen

suureen kokoonpanoon.

Malli B oli muokattu yksinkertaistamistydkalun avulla Siemens NX:lld. Muokkaaminen tulostimen ohjelmistolla jai védhéaiseksi ja
kaytdnnossa tehtdvdksi jdi ainoastaan tulostaminen. Yhteensd kéaytettiin aikaa 6 minuuttia, johon kuului tulostettavan kappaleen
muokkaaminen ensiksi Siemens NX:lld ja sitten mallin tekeminen ontoksi tulostimen ohjelmistolla. Putket olivat umpinaisia, joten
niiden kestdvyys on paljon parempaa kuin Malli A:ssa muokkauksen jdlkeen. Mallin seindmin paksuuden pystyi méiirittelemiin
erikseen ja sen avulla pystytddn paljon vaikuttamaan tulostetun mallin kestivyyteen ja kulutettavaan tulostusmateriaaliin. Virien
laittaminen muokattuun kappaleeseen ei onnistunut aivan samalla tavalla kuin muokkaamattomassa kappaleessa. Muokatussa
kappaleessa laipat pursotettiin kiinni runkoon, jolloin NX ymmérsi osat yhdeksi. Varityksessa pystyttiin varittimaan pelkistian erilliset
pinnat, joten putken véri tuli my6s rungossa olevaan laippaan. Virin muokkaaminen olisi voitu muokata pursottamalla laippojen vili

niin, ettd olisi kdytetty pienempéé halkaisijaa pursotettavassa osiossa.

Tulostusmateriaalia ja kovetinta kulutettiin Malli A:ssd enemmin kuin Malli B:ssa. Nakyvampien tulosten saamiseksi mallin olisi pitinyt

olla selvdsti monimutkaisempi ja sisdltdd esimerkiksi paljon ohuita seinid, silld ne ovat yleensd ne ongelmat, mihin tulostaessa tormitaan
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helposti pienoismalleja tehdessd. Monimutkaisen kappaleen muokkaaminen olisi kestinyt Zedit Pro:lla selvdsti kauemman ja
pahimmillaan osa muokkauksista olisi ollut mahdotonta tehdé, mikali mallia ei olisi muokattu 3D-mallinnusohjelmalla yksinkertaiseksi.

Selviksi tissd kokeilussa tuli se, ettd kun kappale on umpinainen, niin sen tulostettavaksi muokkaus Zedit Pro:lla on paljon helpompaa ja

sadstaa tulostusmateriaalia.



