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Prototüüpide kiirvalmistuse 3 tugisammast:

� Kuidas tuua objekte virtuaalsest maailmast 
reaalsesse maailma? – Prototüüpide kiirvalmistus ja 
kiirtootmine.

� Kuidas viia objekte reaalsest maailmast 
virtuaalsesse maailma? – Objektide 3D skaneerimine.

� Kuidas katsetada toodet, mida veel pole? –
Virtuaalsed prototüübid ja simulatsioonide rakendamine 
toodete käitumise analüüsiks ning toodete omaduste 
optimeerimiseks.
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Prototüüpide kiirvalmistus: milleks ja kellele?

Eesmärgid:
� Reageerida paindlikumalt tarbija soovidele 

(Mass Customization)
� Toota uusi, st keerukamaid, tooteid
� Vähendada tootmisse juurutamise aega
� Alandada toodete hinda
� Tõsta kvaliteeti

55

Toodete kiirvalmistus

� Geomeetria põhineb 3D CAD -mudelil 
� Objekt valmistatakse materjali lisamisega
� Põhineb kihttöötlusel
� Protsess on automaatne, st valmistatud objekt 

on kasutatav lõpptootena (kuid võib 
nõuda mõningast käsitsi                     
viimistlemist)

66

Kiirvalmistusprotsess

Allikas: I. Gibson, D. W. Rosen, B. 
Stucker, Additive Manufacturing 

Technologies, Rapid Prototyping to 
Direct Digital, Manufacturing. Springer, 

2010.
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Prototüüpide 
kiirvalmistustehnoloogiad

� 3D printimine

� Fuse deposition modeling (FDM)

� Laserpaagutus – Selective Laser Sintering

� Stereolitograafia – SLA

� Vabavormimine – Arburg Plastic
Freeforming (AKF)

88

3D Printimine

� Horisontaaltasapinnas liigub
tindiprinteri trükipea
pihustades liimi pulbrikihile

� Materjal: kips, kiudarmeeritud 
polümeer, valuvormiliiv, 
metallid

� Protsess on kiire

� Võimalik valmistada 
mitmevärvilisi mudeleid 
kasutades värvilist liimi

Pulbri 
laotamine

Printimine

99

3D Printimine TTÜ-s
3D printer Z-Printer 310 (Z Corporation):

� 3D printeriga valmistatakse keeruka 
kujuga prototüüpe:

� Toodete visuaalsete omaduste 
hindamiseks

� Ergonoomiliste omaduste 
hindamiseks (näiteks telefonid, 
arvutihiired jms)

� Linnaruumi planeerimiseks 
makettide valmistamisel
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3D Printimine TTÜ-s

3D printer Z-Printer 310 (Z Corporation):

� Kasutatav materjal: kipsipõhine pulber 
või valuvormiliiv

� Valmistatavate detailide maksimaalsed 
mõõtmed: 170x170x220 mm

� Detailide esialgne värvus: helebeež

� Detailide täpsus: ± 0,1mm

� Tarneaeg 2-3 päeva
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3D Printimine: keraamika tooted

� Üks keerulisemaid materjale 3D printimiseks on 
keraamika ja seda seetõttu, et vaja on kasutada 3-etapilist 
termilist töötlemist lõpliku toote saamiseks prinditud 
mudelist.

� Tuleks välja arendada keraamiline materjal, mis 
kõveneks lõplikult peale 3D printimist

� 3D Printing in Ceramics (8:30) inglise keelsete 
subtiitritega 
http://www.youtube.com/watch?v=r0TQKm5ciY0
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3D Printimine: metallist tooted

� Metallpulbritest toodete 3D printimine annab eelise keeruka kuju 
ja paljude ornamentidega toodete väikeseeria tootmise puhul

� Metallpulbritest tooted vajavad autoklaavis paagutamist kõrgel 
temperatuuril ja rõhul.

� 3D metal printing (5:01) inglise keelne video 
http://www.youtube.com/watch?v=i6Px6RSL9Ac
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Fuse deposition 

modeling (FDM)
� FDM seade (Fuse Deposition Modeling) kasvatab toodet plasttraati (levinud 

2…3mm) ekstrudeeris sulatöödeldes ja kiht-kihilt (0,1…0,5mm) pihustades

� Sulaolekus termoplaste ABS, PLA, PC, PA6, PS plasti ja eemaldatavat
toematerjali printiv FDM seadme suuline liigub nii vertikaal- kui 
horisontaalsuundades 

� Tehnoloogia töötati välja 1980-ndatel ja jõudis 

kommertskasutusse 1990-ndatel

� What is fuse deposition modeling: 
http://video.about.com/3d/What-Is-Fuse-Depositing-Modeling-3D-Printing-.htm
� 3D Printing: Make anything you want

http://www.youtube.com/watch?v=G0EJmBoLq-g (13:51)
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Fuse deposition modeling 

(FDM)

Ahti Põlder printis "Ringvaates" 3D printeriga vile

http://www.ttu.ee/mehaanikateaduskond/mehhatroonikainstit
uut/teadus-20/projektid-2/

http://www.youtube.com/watch?v=JThZV6eV3vQ
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� Puitplastkomposiidist toodete 3D printimine FDM meetodil on 
võimalik tänu puittäiteainega (60/40) plasttraadi ehk 
puitplastkomposiidi kasutamisele (0:34): 
http://www.youtube.com/watch?v=v5eg9HYAqn8

� LAYWOO-D3 printable wood, a new reprap-filament (5:14)
http://www.youtube.com/watch?v=8pZyrb_FA8U

� 3D printing wood with varying temperature (owl timelapse) -

Ultimaker (1:12) 
http://www.youtube.com/watch?v=CUh5q2UQwGU

Fuse deposition modeling 

(FDM): puitplasttooted
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� Keraamika 3D printimine vajab eeltööd ühtlase segu 
ettevalmistamisel ja tahke toote saamiseks 
järeltöötlust ahjus (4:00)
http://www.youtube.com/watch?v=_c0C8w_LdYM

Fuse deposition modeling 

(FDM): puitplasttooted
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Laserpaagutus –
Selective laser sintering (SLS)

� Metall- või plastpulber kuumutatakse kiht haaval laserkiire abil, pulber
paakub või sulab eelmise kihi külge. Kasutatakse vedelfaasilist 
paagutust

Materjalid: 

� polümeerid (PC, PA jt), 

� termoplastsed elastomeerid, täppisvalu vaha, 

� klaasi või süsinikuga armeeritud polümeerid, 

� termoplastse kattega teraspulber, 

� nikli ja pronksi segu, 

� titaan, roostevaba teras, tööriistaterased, martensiitvanandatavad
terased, WC-Co, jne.

� Laserpaagutus süsteem EOS 
Formiga P100

- TTÜ Masinaehituse instituut-me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut
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Laserpaagutus
� Selle tehnoloogiaga saab 

valmistada erineva kujuga 
detaile

� Seinapaksus peaks olema 
suurem kui 0,5 mm ning pilud 
samuti >0,5 mm. 

� On võimalik valmistada 
töötavaid kooste, mida ei pea 
pärast valmistamist koostama, 
nt. kinniseid liigendeid. 

� Kuna piiranguid pole, siis on eriti 
mugav lisada objektile logod, 
kirjad jms.
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� Erinevate metallide pulbritest laserpaagutusega detailide 
valmistamine (Seadmete maksumus 0,125-1,5 mlj. USD)

� Metal Additive Manufacturing
http://www.youtube.com/watch?v=_c0C8w_LdYM

� 3d printing with metal, titanium & aluminum demo by 

EOS @ MDM 

� http://www.youtube.com/watch?v=zApmGFDA6ow
ExOne Metal Printing Process

� http://www.youtube.com/watch?v=2GI9Bw48liY

Laserpaagutus
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Laserpaagutus TTÜ’s

Laserpaagutusseade Formiga P100 (EOS 
GmbH):

� Laserpaagutusega valmistatakse keeruka 
geomeetriaga plastdetaile:

� Prototüübid
� Valmisdetailid väike-seeriates
� Liikuvate ühendustega valmisdetailid

� Geomeetria keerukus pole piiranguks
� Valmistatavate detailide maksimaalsed 

mõõtmed: 190 x 230 x 315mm

� Suuremaid detaile on võimalik valmistada 
mitmes osas neid hiljem kokku liimides

� Detailide täpsus  ~ ± 0,1 mm
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Laserpaagutus TTÜ’s

Laserpaagutusseade Formiga P100 
(EOS GmbH):

� Kasutatav materjal:

� Polüamiid (PA12)
� Värvus: valge
� Tõmbetugevus: 45 MPa

� Tarneaeg 2-5 päeva
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Projektide näited: elektroonikatoodete 
korpused
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Projektide näited: hoonete maketid
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Projektide näited: FrontierHockey
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Projektide näited: FrontierHockey
Ring-Jet

Stereolitograafia 
Stereolitography (SLA)

� Materjalina kasutatakse valguskõvenevat vaiku
� Kõvenemine toimub, kas laseri või UV-kiirguse 

mõjul
� Kõige täpsema resolutsiooniga 

kiirprototüüpimise tehnoloogia
� Peale kantava kihi paksus 0,05mm (2x õhem 

kui laserpaagutusel ja FDM-il)

27
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Stereolitograafia 
Stereolitography (SLA)

� PC (polükarbonaat) plastile sarnaste 
omadustega Accura 60 toote vormimine SLA 
meetodiga 

� The Stereolithography (SLA) rapid prototyping 
process (2:10) 

http://www.youtube.com/watch?v=BUfh5wxj3qA

28
Pildid: http://www.3dsystems.com/sites/www.3dsystems.com/files/DS_Accura_60_US.pdf

Vabavormimine – Arburg Plastic 
Freeforming (AKF)

� Tehnoloogia patenteeriti 2004, tehnoloogiat hakati 
arendama 2007 koostöös Münheni Tehnikaülikooliga. 
2013 on esimesed 10 masinat valmis

Videod
� Additive manufacturing Arburg plastic freeforming (2:30) 

http://www.arburg.com/en/solutions/processes/additive-
manufacturing/
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Vabavormimine – Arburg 
Plastic Freeforming (AKF)

� Plastigraanul sulatatakse üles ja ilma vormita 
tehakse 3D mudeli järgi toode valmis.

� Tilgutatakse peenest otsikust (piezo nozzle 
patented tech.) sulaplasti tilgad d=0,15mm vormi 
aluspinnale ja hakatakse kihtkihilt toodet 
kasvatama. 

� Tilgutaja on paigal aga töölaud liigub. Tilgutatakse 
suure sagedusega.

� Saab peale kanda kahte erinevat polümeeri
(termoplast+termoplastneelastomeer). 

30
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Vabavormimine – Arburg 
Plastic Freeforming (AKF)

� Eraldi seade oli pöörleva rakisega, kus sai valmistada 
rattaid, hammasrattaid ühest materjalist.

� Erineb rapid prototyping 3D printerist, ei ole vaja pulbrit 
paagutada, jäätmeid ei teki, sest sulaplasti tilku 
doseeritakse väga täpselt just detaili pinnale. 

� Freeformer no mould required for a fully functional part 
(2:50)  http://www.arburg.com/en/solutions/freeformer/
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Vabavormimine – Arburg 
Plastic Freeforming (AKF)

� Eraldi seade oli pöörleva 
rakisega, kus sai valmistada 
rattaid, hammasrattaid ühest 
materjalist.

� Hammasratas pöörleb ja 
materjali saab tilgutada peale 
sobiva nurga alt ja just sellesse 
kohta kuhu vaja. 
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� 3D-skannerid ja mõõtemasinad on reaalsete e. füüsiliste objektide 
viimiseks digitaalruumi eesmärgiga neid muuta parendada jne.

� Olemasoleva toote ja digitaalse mudeli võrdlemiseks, nt 
kvaliteedikontrolliks. 

� Deformatsioonide mõõtesüsteeme kasutatakse toodete kontrolliks:
� kui suured on deformatsioonid toote koormamisel?
� millised on kiirused, kiirendused toote eri punktides?

3D Skänner ja optilised mõõtemasinad
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� 3D skänneril ATOS III 400 ja deformatsioonide mõõtmise 
seadmel TRITOPil kehtib liikumatuse nõue. 3D-skänneerimisel 
peab objekt olema täpsuse saavutamiseks paigal, 

� Inimeste ja loomade skänneerimiseks need seadmed ei sobi.
� ATOS-el III 400 minimaalne mõõt, mida suudab edukalt 

skanneerida on ca 3mm. S.o ühe "sebrajoone" laius. 

� 3D-skänneerimiseks sobivad paremini detailid, mille mõõtmed on 
sõltuvalt geomeetriast >100 mm. 

� Skänneerimiseks sobivad paremini heledat värvi mati pinnaga 
objektid aga rahuldava tulemuse saab ka teist värvi objektidega

3D Skänner ja optiline 
mõõtemasin
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3D Skänner ja optiline mõõtemasin
Toote kopeerimine virtuaalseks mudeliks

ATOS II 400 (GOM mbH) :
� ATOS II 400 on suure jõudlusega kõrgklassi 

skanner. Süsteemi kasutatakse nii prototüüpide 
skaneerimiseks kui ka kvaliteedikontrolliks.

� Kiirus: 1,4 miljonit pinnapunkti sekundis
� Mõõtemääramatus: 0.015mm
� Resolutsioon: kaardistamise tihedus 0.17 x 0.17 

mm2

� Ühe pildi mõõtemaht: 360 x 280 x 280 mm3

� Mõõtmise maht: piiranguteta
� Andmete väljundformaadid:  STL, IGES, POL, 

VDA/PSET, ASCII, PLY

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

Optiline 3D Skänner ATOS II 400 (GOM 
mbH)
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Optiline 3D Skänner ATOS II 400 (GOM mbH)

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut
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3D Skänner ja optiline mõõtemasin TTÜ’s
Deformatsioonide mõõtmine ehitus-

konstruktsioonidel

TRITOP (GOM mbH):
� TRITOP võimaldab mõõta kõrge täpsusega 

objektil asuvaid värvikontrastiga märgistatud kohti 
ja objektile mõõtmiseks kleebitud spetsiaalsete 
markerite asukohti.

� Kasutatakse kvaliteedikontrolliks ning 
mõõtmiseks.

� Mõõtemääramatus: 0.025 mm
� Ühe mõõtmise mõõtemaht: 5 x 5 x 5 m3

� Andmete väljundformaadid:  STL, IGES, POL, 
VDA/PSET, VDA/MDI ASCII, PLY

39

� Seade võimaldab mõõta liikuvaid objekte, nende kiirust ja 
kiirendust

� Seadmel on stereokaamera koos välguga, mis võimaldab 
pildistada 500kaadrit sekundis suure resolutsiooniga

Optiline 3D kinemaatika 
ja dünaamika skänner Pontos 4M
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� Seadmetega ARAMIS, ARGUS ja PONTOS mõõdavad ka 
dünaamilisi protsesse. Seega saab skänneerida liikuvaid objekte.

� Inimest saab skäneerida, aga siis vaja 2...5 korduskatset ca igale 
pildile. Oleme skaneerinud inimeste päid. 

� Hele matt pind on skänneerimiseks ja mõõtmisteks parim. 

� Hädaga saab isegi musta pinda skaneerida, aga see vajab kordades 
rohkem aega.

3D Skänner ja optiline 
mõõtemasin

ARAMIS 2M COM
� Optiline 3D deformatsioonide mõõtmise 

süsteem koos digitaalse foto korrelatsiooniga 
Aramis 2M, GOM

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

ARAMIS 2M COM
Digitaalse pildi korrelatsioonimõõtmiste kasutamine 
katsekeha tõmbekatsel

Katsekeha pind on värvitud valgeks ja
seejärel on peale pihustatud musta värvi
täpid, millede vahekaugust mõõdetakse
digitaalse pildi korrelatsiooniga (katsekeha
tõmmatakse vertikaaltelje suunas mõlemast
otsast)
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Deformatsioonide ja pingete 
mõõtmine liimliites Aramis 2M, GOM

44

� 3D mõõtmisteks tuleb objektile liimida markerid (keha 
punktide liikumise e. deformatsioonide ja siirete mõõtmine 
ajas)

� Objekti maksimaalsed mõõtmed 3m x 2,5m x 2,5m

� Sagedusega  60Hz ning ekspertrežiimil kuni 480Hz, aga 
siis on nägemisaknast tööl 1/8 ülemine serv.

� Mõõtemääramatus: ca 10...15mm/m

Optiline 3D kinemaatika ja dünaamika 
skänner Pontos 4M

Optiline 3D kinemaatika ja dünaamika 
skänner Pontos 4M

� Optical 3D kinematics and dynamics 
scanner Pontos 4M

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut



16

� Optiline 3D kinemaatika ja dünaamika skänner 
Pontos 4

� Tuulegeneraatori tiiva koputustest ja mõõtmine

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

PONTOS 4

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

Optiline 3D kinemaatika ja dünaamika skänner 
Pontos 4M 
Tuulegeneraatori tiiva testimine koputustestiga

� Optical 3D kinematics
and dynamics scanner Pontos 4M

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut
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Virtuaalsed prototüübid
� Eesmärk: vähendada kulusid füüsiliste 

prototüüpide valmistamiseks ja 
katsetamiseks

� Metoodika: digitaalne modelleerimine ja 
simulatsioon, kasutades numbrilisi 
meetodeid (nt Lõplike Elementide 
Meetod)

� Kasutusala: kui prototüüp või toode ja 
tema katsetamine on väga kallis või 
raskendatud

� TTÜ’s kasutatav simulatsiooni süsteem: 
ANSYS

Sisse skänneeritud objektide 3D mudeleid 
analüüsitakse lõplike elementide meetodil erinevate 
tarkvaradega

� ANSYS Workbench V14.5
� Composite Pre-Post Processor
� ESAComp

� LS-Dyna

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

Simulatsiooni tarkvarad 

Simulatsiooni tarkvara
– ANSYS Workbench

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut
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Sisseehitatud funktsioon detailile mõjuvate suurte 

jõudude mõjul tootes tekkivate suurte sisepingete 

mõjul toimuvate deformatsioonide arvutamiseks

LS-Dyna

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

Tarkvarad ANSYS ACP ja ESAComp
� Komposiidist (klaasplast, süsinikplast) detailide 

3D modelleerimine ja tugevusarvutused

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut

54

Projektide näited: FormulaStudent

Formula Student on peamiselt masinaehituse ja autotehnika 
tudengitele suunatud tootearendusvõistlus. Võistluse idee on pärit 
Ameerika Ühendriikidest, kus ülikoolide meeskonnad Formula SAE 
egiidi all üksteisega juba pea kolm aastakümmet mõõtu on võtnud.
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Projektide näited: FormulaStudent

Allikas: http://www.formulastudent.ee/galerii/fest-09

Projektide näited: FormulaStudent
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Tootmisvõimalused
� R&D Keskus IMECC OÜ on TTÜ Masinaehituse instituudi koostööpartner.

Võimalik on tellida terasest ja alumiiniumist detaile, mis valmistatakse 7-
teljelises CNC-töötlemiskeskuses toote/detaili 3D-mudelite alusel
koostatud CAM programmi järgi. http://www.imecc.ee/

- TUT Department of Machinery - me@ttu.ee -www.ttu.ee/masinaehituse-instituut
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Tänan tähelepanu eest!

Kellel on huvi laboreid külastada võib ühendust võtta:

Kiirprototüüpimise labor, MEI vanemteadur Dr. Meelis 
Pohlak meelis.pohlak@ttu.ee

3D Skänneerimine, MEI nooremteadur Henrik Herranen 
henrik.herranen@ttu.ee


