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Taman opinndytetyd on osa tuotekehitysprojektia, jossa olemassa olevasta 3D-tulosti-
mesta optimoitiin ABS-muovia paremmin ty6stava laite. ABS on yksi yleisimpid 3D-
tulostukseen kaytetyista filamenteista, mutta se on tulostettavuudeltaan hankala, koska se
on herkk& lampétilojen vaihteluille. Uuden laitteen tuli siis olla umpinainen, jotta lampo-
tila pysyisi vakiona. Osa tulostetuista komponenteista ei kuitenkaan kestanyt niin korkeita
lampdatiloja filamentinvalmistajan tuotetiedoista huolimatta.

Opinndytetydssa selvitetdan, mitd muovissa tapahtuu korkeiden lampétilojen vaikutuksen
alaisena ja miksi tulostetut osat reagoivat lampdon. Tydssa myds perehdyttiin muovin
kemiallisiin ja fyysisiin ominaisuuksiin sekd teoriaan. Tata tietoa pyrittiin soveltamaan
3D-tulostusfilamentteihinkin, joiden valikoima on laaja ja jatkuvasti kasvava. Lisaksi
suoritettiin koe, jossa tulostettuja koekappaleita lampokuormitettiin ja ndin yritettiin 10y-
taa kestava materiaali kaytettavéksi tuotekehitysprojektissa.

Kokeeseen valituista filamenteista 10ytyi kaksi projektiin soveltuvaa materiaalia, mutta
Kriittisimmaét osat tullaan valmistamaan varmuuden vuoksi alumiinista. Muovit lampdlaa-
jenevat enemmaén kuin metallit, ja pelkastaan jo tdma aiheuttaa ongelmia 3D-tulostimen
kaltaisessa hienomekaanisessa laitteessa. Muoveja on monen erilaisia ja pienetkin seikat
vaikuttavat niiden toimintaan lammodlle altistettuina ja kévi myos ilmi, ettd valmistajan
arvioihin on suhtauduttava varauksella. Téstd syystd on hyva ettd tdmé opinnadytetyo teo-
rioineen ja ohjeineen, yhdessa testipenkin kanssa, jaavét yritykselle ja he voivat nailla
jatkossakin testata eri filamentteja ja todentaa niiden lammdonkestavyytta.

Asiasanat: 3d-tulostin, abs, pla, muovi, filamentti, tuotekehitys, testi
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The thesis was part of their product development project in which they optimized one of
their existing models to perform better with ABS-plastic. ABS is one of the most com-
monly used 3D-printing filament but it is not very user-friendly because it is sensitive to
temperature fluctuations and it warps easily. Hence the new printer must have closed
structure to keep the temperature constant. Some printed parts did not withstand such high
temperatures even though filament manufacturer had stated so in their product details.

The purpose of this thesis was to find out what happens in plastics at higher temperatures
and why they react to heat in the way they do. Chemical and structural properties were
studied along with the theory of thermoplastics. This information was applied to 3D-
printing filaments which have wide range of selection that is constantly growing. An ex-
periment was also conducted in which printed test pieces were exposed to thermal loads.
This was done to determine which material to use in development project.

Two of the selected materials passed the test but the company chose aluminum for the
most critical parts just in case. Plastics do exhibit lots of thermal expansion which alone
causes problems in as precise devices as 3D-printer. Plastics have wide variety of small
factors that influence their thermal behavior making them a bit hard to predict. The liter-
ature from the field even pointed out that one should treat with caution what manufacturer
has stated for their products. The results of this thesis and test bench it created are good
tools for the company to use in the future to test variety of different filaments to determine
their heat resistance.

Key words: 3d-printer, abs, pla, plastic, filament, product development, test
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LYHENTEET JA TERMIT

FDM termoplastisen muovin pursotus (fused deposition modeling)

ABS akryylinitriilibutadieenistyreeni (Acrylonitrile butadiene sty-
rene)

PLA polylaktidi (Polylactic acid)

T, lasittumislampdatila

T sulamislampdtila



1 JOHDANTO

ABS on yksi yleisimmistd 3D-tulostuksessa kaytettavistd materiaaleista, kun puhutaan
FDM-tekniikasta eli menetelmastd, jossa termoplastista muovia pursotetaan kerros ker-
rokselta. ABS ei kuitenkaan ole kayttajaystavallisin materiaali ja sen tulostettavuuteen
liittyy monia seikkoja, joita huomioida. Tdma opinndytetyo liittyi Prenta Oy:n tuotekehi-
tysprojektiin, jossa heiddn olemassa olevasta, fyysisesti avonaisesta tulostimesta, opti-
moitiin suljettu tulostin korkeampaa lampdétilaa vaativalle ABS-muoville. Lampdtilojen
vaihtelun on yleisesti tiedetty vaikuttavan tulostettavuuteen ja etenkin ABS-muovissa ta-
pahtuu suuriakin muodonmuutoksia sen jaahtyessé, joten uuden laitteen tuli olla kauttaal-

taan suljettu, toisin kuin heidan nykyiset, avonaiset tulostimensa.

Korkea lampétila vaikuttaa myos laitteen osiin, joten tulisi kartoittaa, mitd materiaaleja
olisi parasta kayttdd. Siksi tdssa paattotyossé tutkitaan 3D-tulostuksessa, ja erityisesti
tassa projektissa, kaytettavien filamenttien lammonkestavyytta. Selvitetddn, mitd muo-
vissa tapahtuu lampétilan kohotessa ja mitd valmistaja tarkoittaa lupauksillaan korkeista
lammonkestavyyksista. Filamenttien valmistajat eivét kerro tarkasti, misté heidén tuot-
teensa on valmistettu, mutta ominaisuuksia verrattiin muoviteollisuuden kirjallisuuteen.
Selittaako alan kirjallisuus myds ABS:n hankalan tulostettavuuden ja miksi tulostimen
tulisi olla suljettu? Tydn yhteydessa suoritettiin my6s yritysta ja tuotekehitysprojektia
hyddyttavé rasituskoe, jossa eri erikoismateriaaleja pidettiin korkeille lampétiloille altis-
tettuna, toiveena selvittdd mitd materiaalia kayttdad ABS-laitteen rakentamisessa.



2 YRITYSESITTELY

Kangasalalainen Prenta Oy on suomalaisten 3D-tulostinten laitevalmistaja. Se tyollistaa
vakituisesti kaksi henkil®, jotka aloittivat yritystoiminnan yhdessa vuonna 2014. Tulos-
timet, joita yritys valmistaa, ovat fdm-tulostimia (fused deposition modeling), eli toimin-

tatapa on termoplastisen muovin pursotus.

Laitevalmistuksen liséksi yritys tarjoaa koulutusta, tulostuspalvelua, huolto- ja korjaus-
palveluita. Heilld on my6s oma verkkokauppa, jossa tulostinten liséksi saatavilla laaja
valikoima erilaisia filamentteja, eli tulostusmateriaaleja, varaosia seké oheistarvikkeita,

kuten esimerkiksi pintakasittelytarvikkeita.

Toiminta keskittyy p&éasiassa Suomeen, mutta alkuvuodesta 2016 heidén laitteitaan li-
sattiin alankomaalaisen ReprapWorldin verkkokauppaan, joka palvelee Euroopan laajui-

sesti.

Tassa opinndytetydssé keskitytddn Prenta Duo XL-laitteeseen, jonka tekniset tiedot ovat
liitteend (liite 1).



3 ABS-OPTIMOITU 3D-TULOSTIN

Seuraavassa kappaleessa esitellaan tarkemmin ABS, eli akryylinitriilibutadieenistyreeni,
ja sen ominaisuudet. Siind kdy myods tarkemmin ilmi, miksi ABS vaatii erikoisesmman
tulostusympaériston kuin vaikka PLA ja mitka tekijat vaikuttavat sen parempaan tulostet-
tavuuteen. Tiivistdaen, ABS on herkka lampdtilanvaihteluille, joten Prenta tuotekehittada
heidan Duo XL-tulostimesta ABS -optimoidun mallin. Kuvassa 1 voi nahda Prenta DUO

XL-tulostimen.

KUVA 1. Prenta Duo XL. www.prenta.fi —sivulta.

Kuten kuvasta 1 nakyy, DUO XL on avonainen rakenteeltaan, eli tuloste altistuu helposti
lampdatilojen vaihteluille. Jotta lampotilanvaihteluita voitaisiin estéd, on tulostimen oltava
umpinainen ja sen on pidettavé lampaotila tasaisena. Kuvassa 2 on néhtévissa ABS -opti-
moitu tulostin. ABS vaatii lammitetyn tulostusalustan, joka yrityksen tulostimissa kuuluu
vakiovarusteisiin. Aluksi madritettiin materiaalit, joista laite rakentuu, silla kaikki DUO
XL:n osat eivét kestd lampdtiloja, jotka umpinaisen laitteen sisélle syntyy. Edelld maini-
tussa XL -tulostimessa on Prentan itse tulostamalla valmistamia PLA -osia, jotka eivat
kestd hyvin korkeita lampdtiloja. Alihankkijan tiedon mukaan mydskaan XL:ssé kaytetyt
akryylit eivat kestd suurta lampdtilaa, joten runko tehtiin iBond alumiini-PE-komposiit-

tilevystd, jonka ulkopinnat ovat alumiinia ja sisus polyeteenia.


http://www.prenta.fi/

KUVA 2. ABS-optimoitu 3D-tulostin. Kansi ja katto ovat kirkasta akryylia.

Kuvassa 2 nakyy tuotekehitysprojektin tuloksena syntynyt tulostin. Katto ja etukansi ovat
akryylisté (kuvassa etukansi puuttuu), mutta ne eivat ole kantavia tai kriittisia rakenteita,

joten akryyli kéytto néissa osissa on mahdollista.

Koska tulostimen sisédlampdtila on muoville niin Kriittinen, se mitattiin kuvan 3 mukai-
sesti lampomittarilla ja kuvassa 4 on Fluke Ti25 lampdkameralla otettu kuva. Laite oli
lampdotilanmittaus hetkelld k&ynyt yli tunnin, joten lampétila oli tasautunut lukemaan 54.2
°C. Kuvassa 4 on laitteen suutin, joka oli asetettu lampdtilaan 210 °C. Lampokameraan
taytyy ennen kuvan ottamista saatéa kuvattavan kohteen emissiivisyys, eli arvo, paljonko
kappale lahett&é sateilyd. Kuva onnistui siis hyvin, koska siind nédkyvé korkein lampdétila
on lahella tulostimelle annettua arvoa. Kuva otettiin, koska oletettiin noin korkean lam-
potilan vaikuttavan suuttimen yl&puolella oleviin muovisiin osiin, jotka osin pidattelevat
my0s suutinta ja ovat ndin ollen erittéin kriittisi& laitteen toiminnan kannalta. Kuvassa 5
kuitenkin nakyy, ettei niiden lampétila kohonnut yli 60 Celsius asteen. Kuvassa maksimi
arvo sijoittuu metalliseen ruuviin. Kuvan keskell& oleva neli6 osoittaa, ettd lamp@étila siina

on kuvan oikeassa laidassa nédkyvan palkin arvo 46,3 °C, joka on merkitty nuolella.
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KUVA 3. Tulostimen sisdlampdtilan mittaamisen tulos.

MAX MIN
201.1 37.4

KUVA 4. Lampodkameran kuva tulostimen suuttimesta.
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KUVA 5. Lampdkameran kuva tulostimen suutinpakan muoviosista.

Seuraavissa kappaleissa selviad, ettei laitteeseen filamentiksi valittu, lampoa kestavampi

versio PLA:sta (PolyPlus) valmistajan tiedoista huolimatta kestanyt lampdtiloja, joten oli
testattava eri materiaalivaihtoehtoja.
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4 MUOVIN LAMMONKESTAVYYDEN TEORIA

Muoveilla on monia erilaisia luokkia. 3D-tulostuksessa kaytettavat filamentit ja niiden
ominaisuudet ja seokset ovat usein vain itse valmistajan tiedossa. Tassé luvussa kerrotaan
yleisesti muovin lammonkestavyydestd, mutta paino on amorfisilla muoveilla, silla ABS
kuuluu tahan luokkaan. Amorfiset muovit ovat yksi kestomuovien luokka ja niiden sisai-
nen rakenne on jarjestaytymaton, eli polymeerin molekyyliketjut ovat sekoittuneet toi-

siinsa ilman jarjestysta. (Elias 2003, 66-67.)

Lampotilan noustessa muovit pehmenevat lopulta sulaan olotilaan saakka. Pitké&kestoinen
lampokuormitus vanhentaa muoveja kellastaen ja haurastaen niitd. Talléin puhutaan muo-
vin hitaasta palamisesta, eli muovimolekyylien yhtymisestd happeen. (Metalliteollisuu-
den Keskusliiton Raaka-ainekasikirja 4 2001, 11-13.)

Kurri ym. (2008, 61) huomauttavat myds, ettd mitd kauemmin muovi on korkeassa lam-
potilassa, sen suurempia ovat muutokset niin fysikaalisessa rakenteessa, kuin mahdolli-
sesti kemiallisessa koostumuksessa. Suurimmissa sallituissa kayttolampdotiloissa, muo-

vien mekaaniset ominaisuudet, kuten lujuus ja jaykkyys, putoavat noin viidesosaan.

Siirtyma, eli transitio tarkoittaa muutosta materiassa lammon tai paineen vaikutuksen
alaisena. Kaksi padlampotransitiota ovat lasitransitio, eli lasittumislamp@tila ja sulaminen

janiiden sen hetkista lampétilaa merkitaan Ty ja T;,,. (Chanda & Roy 2009, 31.)

Amorfisilla muoveilla on lasittumislampoétila T, jossa se pehmenee ja muuttuu kovasta
ja jaykasta lasimaisesta tilastaan kumimaiseksi ja 16ysaksi materiaaliksi. Tama lasittumis-
lampotila on ndiden amorfisten kestomuovien korkein kayttolampdatila, sillé siina tapah-
tuu materiaalin jaykkyydessa suuri pieneneminen. Tama johtuu polymeeriketjujen va-
paammasta liikkuvuudesta. (Metalliteollisuuden Keskusliiton Raaka-ainekasikirja 4
2001, 85; Elias 2003, 107.)

Kuvassa 6 on ndhtdvissa lampokuormituksen eri vaiheet, tietyn rasituksen yhteydessa.
Kuvassa nakyy myos sulamislampétila T,,,, joka esiintyy vain Kiteisilla polymeereill,
kuten PE, PP ja POM. Seppélé (2005, 58) tdasmentad, ettd siind lampdotilassa kristalliitit

hajoavat ilman, ettd molekyylit katkeilevat ja tima on havaittavissa sulamisena.
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Kuva 52. Kestomuovien kimmomoduulin (kuvaa jaykkyyttd) muuttumi-
nen lampdtilan funktiona. Kuvioiden ylapuolella kaytettyjen alueiden
merkinnat ovat seuraavat:

/ Hauras _ '
I} Kova ja luja, kdyttélampdtila-alue Tq = Lasittumislampdtila ja
i Pehmea Tm = Sulamislampétila

KUVA 6. Kurrin ym. (2008, 61) kirjasta havainnollistava kuvaaja amorfisten kesto-

muovien lasittumislampatilasta.

Lampdtila aiheuttaa tietysti myos lampdlaajenemista. Muovien lampdlaajeneminen on
noin viisi kertaa suurempaa kuin metallien (Kurri ym. (2008, 197). Tdma on varmaankin
osasyyllinen ABS:n hankalaan tulostettavuuteen ja hurjiin muodonmuutoksiin. Mikali
nain on, niin ratkaisu tehdd uudesta tulostimesta umpinainen, pitéisi parantaa tulostetta-
vuutta, kun lampétilojen akillisilta vaihteluilta valtytaan. Lampdlaajeneminen on myos
hyvin térked asia ottaa huomioon hienoliikkeista laitetta, kuten 3D-tulostimissa, joissa
voi olla paljon tulostettuja osia. Mikéli niiden koot muuttuvat ldamman johdosta niin tark-
kuus heikkenee.

Kurri ym. (2008, 61) huomauttavat, ettd muovien lammaonkestoista annettuihin tietoihin
on suhtauduttava varauksellisesti, sill& lujuusominaisuuksien sdilymisesta korkeissa lam-
pétiloissa ei aina ole riittavaa tietoa. Myoskaan muovituotteiden valmistuksen aiheutta-
mien sisdisten jannitysten, kemikaalien, kaasujen ja kosteuden yhteisvaikutusta néiden

muovien lammaonkestoon ei aina tunneta.

Chanda ja Roy (2009, 36) luettelevat lasittumislampétilaan T, vaikuttaviksi tekijoiksi po-
lymeeriketjujen joustavuuden, molekyylirakenteen, sen painon sekd haarautumisen ja ris-
tilinkittymisen. Vain valmistaja voi vaikuttaa naihin, mutta ndma saattavat olla suuri vai-

kuttaja filamenttien ominaisuuksien erilaisuuteen ja ennalta-arvaamattomuuteen.
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5 FILAMENTIT

FMD-tulostuksessa materiaalina kaytetdan ohueksi langaksi ekstruusio, eli suulakepuris-
tettua ja keralle kerittyd muovifilamenttia. Kéytetyimpia langanvahvuuksia ovat 1,75 mm
ja 3,00 mm ja kera painaa yleensa yhden kilon. Filamentteja on paljon erilaisia ja tarjonta
on jatkuvasti kasvava. Yleisimpid materiaaleja ovat ABS, PLA, PVA, mutta ndiden li-
séksi on paljon erikoisempia materiaaleja. Valmistajasta riippuen materiaalit voivat olla
hyvinkin erilaisia. Kahden eri valmistajan PLA voi hyvinkin erota toisistaan tulostetta-
vuudeltaan ja muilta ominaisuuksiltaan. Valmistajat eivét kerro tarkemmin tuotteidensa
koostumuksista ja samalta valmistajalta voi olla esimerkiksi PLA:sta useampaa erilaista
versiota, kuten lampoa- tai iskua kestadvammat mallit. Tasté syysta suorien kemiallisten
ominaisuuksien vertaaminen taulukoihin ja lahdekirjallisuuteen ei ole tdysin mahdollista,
mutta niitd voi kayttaa viitekehyksend. Sama pétee valmistajan antamiin tietoihin sula-
mislampdtilasta, joka on jokaiselle eri tuotteelle heidén itse havaitsemansa, joten se eroaa
lahdekirjallisuuden tiedoista, jotka yleensé keskittyvét yleensa valumuoveihin ja muihin

valmistusmuotoihin.

5.1 PLA

PLA, eli polylaktidi on biopolymeeripohjainen, osakiteinen muovi, joka valmistetaan uu-
siutuvista raaka-aineista, kuten maissitarkkelyksesté tai sokeriruo’osta. PLA:n raaka-ai-
neet ovat siis uusiutuvia luonnonvaroja ja se on tiaten myos biohajoavaa. (Hans-Georg
Elias 2003, 281-284). Sita voidaan kayttaa yhdessa elintarvikkeiden kanssa ja siitd on
tehty teepusseja, vaippoja seka kertakdyttOastioita. Lammonkestavyydeltddn se on
heikko, ja siind tapahtuu muodonmuutoksia jo auringonpaisteessakin eika kestd myos-
k&an esimerkiksi tiskipesua. Tulostettavuudeltaan se on erittdin kayttajaystavallinen ja
sopii my0s tulostimiin, joissa ei ole lammitettyd alustaa. PLA sopii myds kotikayttoon,

silla se on hajuton tulostettaessa.

Erés materiaalivalmistaja antaa omalle PLA-tuotteelleen sulamislammoksi 150 — 160 °C
ja lasittumislampotilaksi 60 — 65 °C. He suosittelevat suuttimenlampdétilaksi kaytettavan
215 °C (Makerbot 2016).
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5.2 ABS

ABS, eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on kovaa seké kestévéa ja se on pitkéikainen.
Silla on PLA:ta korkeampi sulamispiste, joten siitd tulostetut kappaleet kestavat mm. au-
ringonpaistetta ja tiskipesua. Ollessaan 6ljypohjainen, se ei ole ympaéristoystavallista kuin
PLA. Lisaksi se vaatii ilmastoinnin tulostettaessa, koska lammitettéessé sulavaksi, erittd
kitkerad hoyrya. Tulostettavuus ei ole aivan yhta helppoa kuin PLA:n kanssa vaan vaatii
lammitetyn alustan ja siitd huolimatta tulosteissa esiintyy helposti vaantymaa ja lampoti-

laerojen aiheuttamia muodonmuutoksia.

Materiaalin valmistaja antaa omalle ABS-tuotteelleen lasittumislampétilaksi 105 °C. He
suosittelevat suuttimenlampétilaksi kéytettavan 230 °C (Makerbot 2016). ABS on amor-
finen, joten silld ei niinkaan ole sulamisldampdtilaa. Lasittumislampdtilassa se muuttuu
pehmedksi ja kumimaiseksi. Seuraavassa muutosl&mpdtilassa amorfinen kestomuovi
muuttuu jopa juoksevaksi. Lasittumislampdtila on tdman muovityypin korkein kaytto-
lampotila, silla siind tapahtuu jaykkyydessd huomattava pieneneminen. (Kurri, Malén,
Sandell & Virtanen 2008, 61.)

5.3 Erikoisfilamentit

Filamenttien valmistajia on monia ja monilla valmistajilla on omia erikoisempia tuotteita.
Yleisimpi& ja kéytetyimpid ovat sulavat tukimateriaalit, eli filamentit, joista osa sulaa
jopa veteen. Suosittuja ovat myos erilaiset seostetut filamentit, joissa on mukana metalli-
jauhetta tai puu- tai hiilikuitua. Markkinoilla on my6s muutamia todella taipuisia, kumi-

maisia tuotteita, joista voidaan tulostaa esimerkiksi pehmeitd kenganpohjallisia.

Tuotteet kehittyvat jatkuvasti ja valmistajat lanseeraavat uusia ja paranneltuja versioita
niin lampoa- kuin iskunkestaviakin. Naistd ei useinkaan ole kovin tarkkoja tuotetietoja
saatavilla, joten kuluttajan on kokeiltava niita tarkoituksiinsa itse tai hakea apua tulostus-
yhteisolta.
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6 FILAMENTTIEN TESTAUS

ABS-optimoituun tulostimeen valittiin aluksi valmistajan lupaamana paremmin lampo6a
kestava Polymakerin PolyPlus PLA. Heidan tuoteselostuksessaan kerrotaan: ”Tuloksena,
meididn PolyPlus™ PLA-filamenttimme omaa korkean pehmenemislampétilan, joka on
korkeampi kuin 140 °C. Tama on yli 80 astetta korkeampi kuin kaikki muut PLA-fila-

mentit markkinoilla tana paivana” (Polymaker 2016).

Tuotekehitettavaa tulostinta testikayttdessé kyseinen tuote kuitenkin antoi periksi ja alkoi
muuttaa muotoaan jo noin 60 °C lamma@ssa. Tama aiheutti tulostukseen vakavaa epatark-

kuutta, kun suutinpakka oli valunut véhén alaspain.

Ei ole tayttd varmuutta, mit4 valmistaja tarkoittaa pehmenemislampétilalla, mutta muo-
vien pehmenemispistettd mitataan standardin 1SO 306 mukaisen Vicat B-pehmenemis-
pisteen madrityskokeella. Siind neliomillimetrin kokoista neulan kérked painetaan nes-
teeseen upotettuun koekappaleeseen 50 Newtonin voimalla samalla, kun nesteen lamp6-
tilaa nostetaan 50 °C tunnissa. Vicat B-piste on se lampétila, jossa neula on tunkeutunut
kappaleeseen millimetrin syvyyteen. (Metalliteollisuuden Keskusliiton Raaka-ainekési-
kirja 4 2001, 85.)

6.1 Kokeen menetelma ja valineet

Lammon aiheuttamia muodonmuutoksia kokeneet tulostimen osat olivat, joko niista
kiinni olevan massan, tai jousen takia jatkuvan kuormituksen alaisia. Tasté syysta simu-
loidaan tilannetta kuvan 7 mukaisella testikappaleella, jonka véliin viritetddn jousi anta-

maan jatkuvaa rasitusta.
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KUVA 7. 3D-tulostettu testikappale.

Testikappaleet tulostettiin Prenta Duo XL-tulostimilla. Tulosteet on printattu solideiksi,
eli niissa on 100% tayttod ja néin ollen yli kuusi metria filamenttilankaa. Kappaleita on
yhteensa seitsemadn, joista kaksi on PLA:ta, kaksi tulostettu ABS:st&, kaksi PETG:st4 ja
yksi on tulostettu erikoisemmasta MoldLay:std, joka otettiin testiin verokiksi. Useimpia
filamentteja tulostettiin kaksi kappaletta, jotta kokeen tuloksiin saadaan toistuvuutta. Tes-
tikappaleiden tarkemmat mitat ovat luettavissa liitteen& olevasta teknisestépiirustuksesta
(liite 2).

ABS ja PLA Kasiteltiin luvussa 4. PETG (valmistajana ESUN), eli polyeteenitereftalaatti
on erityisesti pakkausteollisuudessa kaytetty muovi ja filamentin valmistaja antaa tulos-
tuslampatilaksi 230 - 250 °C, joka on lahes sama, mitd ABS:lle suositellaan. MoldLay
(valmistajana Kai Parthy) on erikoismateriaali, joka on vahamainen filamentti, suunni-
teltu erityisesti valumuottien tulostamiseen. Talle annetaan tulostuslampdétilasuosi-
tukseksi 170 - 180 °C.

Testikappaleet altistettiin kokeessa tasaiselle lammolle itsetehdyssa lammityskammiossa,
jonka lampolahteend toimi 3D-tulostimen lammitettava, vastuksella varustettu, lampoti-
lasaddettava alusta. Tamé rakennettiin Prentan tiloissa heidén osistaan. Poydan vastuk-
seen kytkettiin tulostimissa kéaytetyt elektroniikkakomponentit ja piirilevyt, jotta lam-
monséately saatiin toteutettua tietokoneelta ja néin ollen on myds mahdollista monito-
roida lampotilaa. L&mpo suljettiinn kammion sis&én paalle asetettavalla metalliastialla.
(kuva 8)
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KUVA 8. Lampdkammio.

Jokaisen testikappaleen mitat kirjattiin mittauspoytékirjaan (liite 3) ennen l[ammitysta.

Mittaustyokaluna kdytettiin kuvan 9 mukaista TAMKin Mitotuyo Crystal APex 574 koor-
dinaatin mittauslaitteella. Mittauslaitteella on mahdollista mitata monenlaisia ominai-
suuksia, kuten etéisyyksid, suoruuksia ja tasomaisuutta. Tassa tyossa kéytetyn testikap-
paleen kohdalla keskitytdan kappaleen paamittoihin, joten mittaustapa on koskettava tai
”tokkaava”. Laitteen mittaustarkkuus on keskimaérin 0,001 mm, joten kokeen aiheutta-

mat muutokset tullaan huomaamaan hyvin tarkasti.
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KUVA 9. Mitotuyo Crystal APex

Koordinaatin mittauslaitteelle tdytyi ennen mittausta séatad asetukset. Tahan tarvittiin

kappaleen mallista .STEP —tiedosto.

6.2 Kokeen kulku

Testikappaleet mitattiin ennen testia edellda mainitulla mittalaitteella. Jousi asetettiin kap-
paleisiin mittauksen ajaksi, jotta sen pienikin vaikutus jo tassa vaiheessa tulisi huomioon.
Kaikki mitatut mitat 16ytyvat mittauspoytékirjasta, mutta alla olevassa taulukossa 1 on
lueteltu testin osalta kriittisin mitta, eli leukojen ulkomitta (kuva 10), joka mallinnettiin

olemaan 44 mm.

Mitta a

KUVA 10. Kriittisin mitta kappaleessa, mitta a.
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TAULUKKO 1. Kriittisimmé&n mitan arvot testikappaleissa ennen rasitustestia.

Testi- Mitta a

kappale (mm)

ABS I 43,579
ABSII | 43,527
PLA1 44,216

PLAIl | 44,263
PETGI | 43,381
PETGII | 43,795
MoldLay | 43,632

Esimittauksen jalkeen testi suoritettiin Prentan tiloissa, edelld mainittua lampdkammiota
kayttéden. Testikappaleet ripustettiin niista olevasta reidstd samaan tankoon roikkumaan
kuvan 11 mukaisesti. Kappaleissa on testin ajan jouset paikallaan. Kammio suljettiin, kun
alusta saavutti lampdtilan 100 °C ja lampdtila kammiossa mitattiin vaihtelevan lukemissa
49-51 °C. Kuva 12 osoittaa, ettd lampodalusta tuotti jatkuvaa, tasaista lampoéd. Lampo-
kuormitustesti kappaleille kesti tasan kaksi tuntia, jonka jalkeen ne poistettiin kammiosta,

mutta jouset jatettiin viel& paikoilleen. Kuva 13 esittaa testikappaleita testin jalkeen.

KUVA 11. Testikappaleiden asettelu tankoon.
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KUVA 12. Lampétilan seuranta tietokoneelta. VVaaka-akselilla on aika ja lampdtila on

pystyakselilla.

(RRRRAE e %1
" VAR ,” LARAARERR'Y A

: I AR LRy

i1 - i
i n';"',',“ "}“'““‘T LARRERETRY
'E Y )

KUVA 13. Testikappaleet lampdrasituksen jalkeen.

Kuvassa 13 testikappaleet vasemmalta oikealle ovat MoldLay, PLA:t, PETG:t ja ABS:t.
Kahdessa ensimmaisessd filamentissa nakyy silmin havaittavia muodonmuutoksia ja

MoldLayta ei endé edes mitoitettu koordinaatin mittauslaitteella.

Uusi mittaus suoritettiin taas koordinaatin mittauslaitteella (kuva 14) ja tulokset tastakin
ovat tarkemmin luettavissa liitteend olevasta mittauspdytékirjasta ja taulukkoon 2 koottiin
mitan a tulokset:



KUVA 14. Koordinaatin mittauslaitteen kéayttoa.

TAULUKKO 2. Kriittisimman mitan arvot testikappaleissa rasitustestin jélkeen.

Testi-  Mittaa
kappale (mm)
ABS1 | 43,675
ABSII | 43,585
PLAT | 48,143
PLAIl | 49,802
PETGI | 43,562
PETGII | 43,902
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6.3 Kokeen tulokset ja virhetarkastelu

Taulukossa 3 on rinnakkain mitan a arvot ennen ja jalkeen testin. MoldLay jatettiin ko-

konaan laskematta, koska siina esiintyneet muodonmuutokset olivat niin rajuja.

TAULUKKO 3. Mitat ennen ja jalkeen testin sek& niiden erotukset.

Testikappale Mitta a ennen Mitta a jalkeen Mittojen erotus

(mm) (mm) (mm)

ABS 1 43,579 43,675 0,096
ABS 11 43,527 43,585 0,058
PLAI 44,216 48,143 3,927
PLAII 44,263 49,802 5,539
PETG I 43,381 43,562 0,181
PETG II 43,795 43,902 0,143

Koordinaatin mittauslaitteen mittatarkkuudet ovat liitteend 4. Kuvassa 15 nakyy liitteesta
otettu tarkempi osa, joka ndyttaa kaytetyn, SP25M, environment 2, mittaustavan tarkkuu-

den.

CRYSTA-Apex 5 500 Series Accuracy unit: pm
Maximum permissible error (Eoae) | Madmum permissible

Probe used _ probing emor (P )

150 10360-2:2009 150 1036052010

SP25M 1.743 L1000 {temperature environment 1) 17

(Stylus: 84 X 50mm) | 1.7+4 L1000 {temperature environment 2) )

KUVA 15. Kaytetyn mittaustavan ja —ympariston tarkkuus.

Mittatavan ollessa koskettava, mittausvirhe on kaavan (1) mukaan,

0,0017 mm - 0,004 mm - —— (1)
1000

jossa x on mitatta etéisyys tai halkaisija. Nain ollen mitan a mittausvirhe kaavalla (1) on:

44 mm

0,0017 mm - 0,004 mm -
1000

= 0,0001876 mm

eli noin 1.9 mikrometrid. Mittavirhe mitattavan kappaleen kohdalla niin pieni, ettd mitta-

virheen mittavirhetoleranssimerkint&é (z) ei tulosten esittelyyn ole otettu mukaan.
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6.4 Tulosten kasittely

Taulukkoon 4 on koottu testikappaleet prosentuaalisen muutoksen mukaiseen jarjestyk-

seen, suurimmasta muutoksesta pienimpéan. Prosenttilasku on laskettu kaavan (2) tavalla,

(=) - 100 )

a

jossa T; on testin jalkeinen mittaustulos ja T;, on testid aiempi mittaustulos. Tama ilmai-

see, kuinka monta prosenttia koekappale on levinnyt rasitustestissé.

TAULUKKO 4. Kriittisimméan mitan muodonmuutos prosentteina.

Testikap- Mitan a

pale muutos
(%)
PLAII 12,5
PLA I 8,9
PETGI 0,4
PETG II 0,3
ABSI 0,2
ABS I 0,1

Prentan laitteiden osat on yleensa tulostettu PLA:sta, mutta tdéhan projektiin se ei rasitus-
kokeen mukaan sovellu. Tuloksista selvisi, ettd ABS ja PETG selvidvét hyvin kahden
tunnin altistuksesta korkeaan lamp@étilaan. Jatkotestit olisi tarpeellisia selvittdmaan, miten

materiaalit kestavét toistuvia testeja ja pidempia altistusaikoja.

Useimpia materiaaleja tulostettiin kaksi tieteellisen menetelman mukaisen toiston toi-
vossa. Mitéd useampi toisto, sen luotettavampi tulos, mutta testipenkin koosta johtuen luku
jai kahdeksi. Jatkossa testipenkkiin voi laittaa vaikka yhtd materiaalia tuon seitseman

kappaletta, jolloin toistoa saadaan tatd enemman. Joka tapauksessa, jokainen testikappale
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oli kayttdytynyt kuten parinsa, joten testin tulos oli luotettavampi, kuin vain yhdelld tes-

tikappaleella mitattuna.

Kappaleet olivat solideiksi tulostettuja, eli tdydella taytolla ilman onttoa tukirakennetta,
silla jousen puristava voima arvioitiin liian suureksi ontolle testikappaleelle. Seuraava
testi voisi olla testata ABS- ja PETG filamentteja 50 % taytolld, koska yleensa tulostetut
osat ovat hieman onttoja, joten tdmé& on hyva ottaa huomioon, mikali yritys jatkaa testeja
tdman opinndytetyon pohjalta. Myos kappaleen koolla ja erilaisen jousen valinnalla voi-

daan optimoida testié.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon piti aluksi késittdd koko ABS:lle optimoidun tulostimen tuotekehityspro-
jektia ja lopuksi testikéayttaa sité ja verrata tulosteita aiemman Prenta DUO XL 3D-tulos-
timen jalkeen. Ongelma téssé oli keksid jokin keino mitata ja numerollisesti arvioida tu-
losteita, tulostettavuutta ja tulostinten jélked. Lopulta, kun filamentinvalmistajan lupauk-
set tuotteen lammonkestoista osoittautuivat paikkansapitamattomiksi ja testikayttd vii-
vastyi, opinndytety0 otti uuden suunnan. Nyt tutkittiin muovissa tapahtuvia muutoksia
lammon vaikutuksen alaisena seka kehitettiin testipenkki uusien, erikoisempien materi-

aalien testaamiseen. Lisaksi péatettiin tehda yleisimmille materiaaleille testi.

Selvisi, ettd muovin kayttaytyminen ldammon vaikutuksen alaisena on monimutkainen
prosessi, johon vaikuttaa hyvin monta asiaa. Tdman liséksi eri muoveissa tapahtuu eri
asioita riippuen muovilajin kemiallisista seka fyysisista rakenteista ja muoveja on monia
erilaisia. 3D-tulostusfilamentit ovat vieldpa varsin uusi asia verrattuna vaikkapa valu-
muoveihin ja niista tehty tutkimus ja kirjoitettu tieto on viela vahaista, eli epdvarmuuste-

Kijoité on useita.

Tutkituista filamenteista ABS ja PETG voisivat sopia projektin laitteeseen, mutta var-
muus saavutettaisiin lisatesteilla, joita toistettaisiin samoille kappaleille useita, pitkia ker-
toja perakkain. Yritys ryhtyi selvittdm&&n mahdollisuutta valmistaa kriittisimmat osat
ABS-tulostimeen alumiinista, mutta kayttdd ABS-filamenttia vahemman kriittisiin osiin.
3D-tulostin on hienomekaaninen laite, joka reagoi erittdin herkasti pieniinkin muutoksiin
ja jo muovin lampdlaajeneminen vaikuttaa tulostettavuuteen. Mikali muovi viela paasee
lammon johdosta muuttamaan muotoaan ja sitten taas jdhmettymaan siithen muotoon, on
tulostimen asetukset auttamatta pielessa. Alumiini kriittisimpiin kohtiin on siis tahan lait-
teeseen toimiva ratkaisu ennen kuin voidaan olla varmoja lampdtilojen toistuvista ja pit-

kaaikaisista vaikutuksista muoviin.

Lampokammio ja tassa tydssa selostetut metodit jadvat yrityksen kayttdon, ja opinnayte-
tyd pyrkii olemaan yritykselle selvitys muovin kayttdytymisestd l&ammon vaikutuksen
alaisuudessa, seké tyokalu ja ohje, jolla testata eri materiaaleja jatkossakin. Tyon alussa

asetetut tavoitteet tayttyivat ja kysymyksiin saatiin vastaukset.
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LITTEET

Liite 1. Prenta DUO XL —tekniset tiedot

Prenta Duo XL on akryylirunkoinen, lapinékyvé ja valaistu 3D-tulostin, jonka tulostusala
on n.40 x 20 x 20 cm. Laitteessa on vakiona kaksi E3D-suutinta, kooltaan 1.75/4 mm sekd
lammitettéva, lasinen tulostusalusta. Tulostimeen kuuluu myos kappaleenjaéhdytin, mika
ennestadn parantaa tulostettavuutta. Kéytettavyytta helpottaa myos vakiona tuleva néyt-

topaneeli, jossa muistikortinlukija.

Duo XL:n ulkomitat ovat 71,5 x 42,5 x 38,0 cm ja sen paino on n. 20 kg. Laiteohjelmis-
tona on avoimen ldhdekoodin Repetier-Firmware Arduino Mega2560-alustalla. Virtalah-

teend on AT X-virtalahde.

Tulostimella on mahdollista ké&yttaa perinteisten, eli PLA, ABS ja PLA —filamenttien li-
séksi my0s joustavia, kumimaisia ja pehmeita materiaaleja, sill4 tdmé&n mahdollistaa lan-
gansyotto, joka vetava, eikd tyontava, kuten useissa laitteissa, eli langansyéttomoottori
on sijoitettu lahelle suutinta. Erikoisempia, laitteella tulostettavia muoviseosfilamentteja
ovat Petg, Flex-filamentit, Puukuitufilamentit, Metalliseosfilamentit, hiilikuituseokset,

Grafeenifilamentit.

Tulostettava kerrosvahvuus on kéyttdjan saadettavissa, ja testatut kerrosvahvuudet ovat
0,05-0,4 mm. Tulostusnopeuteen liittyy hyvin moni tekija. Usein nopeutta nostettaessa
laatu heikkenee, mutta tulostimella on ajettu jopa yli 250 mm/s nopeudella. Tavallinen

tulostusnopeus on kuitenkin 60-160 mm/s.
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ABS | ensimmainen mittaus

Part narme

Liimatta - Oppari
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1(13)

El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. Mominal Up/Lo Actual Dev/Emmor mm
1 39 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 43.579 -0.421
Distance XY -0.500 S
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 9903 -1.087 -0.597
Distance ZX -0.500 e
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 9833 -1.167 -0.667
Distance ZX -0.500 e
4 71 Kérjenpituus_vas 47.000 0.500 46321 -0.679 -0.179
Distance YZ =0.500 L CmmeFamane
5 73 Kaérjenpituus_oik 47.000 0.500 45.382 -0.618 =0.118
Distance YZ =0.500 LT —

GEORAK CMM repsat mada in MCOSMOS-3 w1 R

-Page 1 -
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ABS Il ensimmainen mittaus 2(13)
Part name
Liimatta - Oppari
25.04.2016 09:14
1 2 3
El. Line Element Pnt. X-Coord. ¥-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dev./Error  mm
1 39 Kargenleveys_ulko 44.000 0.500 43.527 -0.473
Distance XY -0.500 A
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.526 -0.474
Distance ZX -0.500 A
3 59 Karjenpaksuus_oik 11.000 0.500 10.437 -0.563 -0.063
Distance ZX -0.500 et
4 71 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 46.287 -0.713 -0.213
Distance YZ -0.500 L
5 73 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 46.398 -0.602 -0.102
Distance YZ -0.500 L Cmrten

GEOPAK CMM rapaat roda in MCOSMOS-3 v&.1.R1

-Page 1-



PLA | ensimma&inen mittaus

Part narmea

Liimatta - Oppari

25.04.2016 09:04

El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
Na. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. Nominal Up/Lo Actual Dev/Emmor mm
1 38 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 44216 0.218
Distance XY -0.500 ——
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.883 -0.117
Distance ZX -0.500 e
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10.901 -0.099
Distance ZX =0.500 e e
4 71 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 47.023 0.023
Distance YZ -0.500 e e
5 73 Karjenpituus_oik 47.000 0.500 47.129 0.129
Distance YZ -0.500 e e

GEOPAK CMM repeal mode in MCOSMOS-3 wi.1.R1

-Page 1 -
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3(13)



PLA Il ensimmainen mittaus

Part narme

Liimatta - Oppari

25.04.2016 09:08

El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. NMominal UpiLo Actual Dev/Emmor mm
1 38 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 44 263 0.263
Distance XY -0.500 ——
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 11.027 0.027
Distance ZX -0.500 it
3 59 Kérenpaksuus_oik 11.000 0.500 10993 =0.007
Distance ZX =0.500 e mnaan
4 71 Karenpituus_vas 47.000 0.500 47057 0.057
Distance YZ -0.500 e e
5 73 Kéarjenpituus_oik 47.000 0.500 47167 0.167
Distance YZ -0.500 e e

GEOPAK CMM repeal mode in MCOSMOS-3 wi.1.R1

-Page 1 -
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4(13)



PETG | ensimmainen mittaus

Part name

Liimatta - Oppari

25.04.2016 09:17

34

5(13)

El. Line Element Pnt. X-Coord. ¥-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
Mo. Mo X=Angle Y-Angle Z=-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dev./Emor mm
1 39 Karenleveys_ulko 44000 0.500 43.381 -0.619 =0.118
Distance XY =0.500 R
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.745 -0.255
Distance ZX -0.500 =t
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10677 -0.323
Distance ZX -0.500 o,
4 71 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 46.346 -0.654 -0.154
Distance YZ -0.500 R
5 73 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 46 478 -0.522 -0.022
Distance YZ -0.500 R

GEOPAK CMM repeat mode in MOOSMOS-3 wi.1.R1

-Page 1-



PETG Il ensimmainen mittaus

Part narme

Liimatta - Oppari

25.04.2016 09:20
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6(13)

1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref Mominal UpiLo Actual Dev/Ermor mm
1 39 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 43.795 -0.205
Distance XY -0.500 e
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.687 -0.313
Distance ZX -0.500 -t
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10635 =0.365
Distance ZX =0.500 B e
4 71 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 46.298 -0.702 -0.202
Distance YZ =0.500 R
5 73 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 46.463 -0.537 -0.037
Distance YZ =0.500 < Cmmnmnn

GEOPAK CMM repeat mode in MCOSMOS-3 wi.1.R1

-Page 1-



MoldLay ensimmaéinen mittaus

Part narme

Liimatta - Oppari

25.04.2016 09:22
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7(13)

El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref MNominal UpfLo Actual Dev/Emor mm
1 39 Karjenleveys_ulko 44.000 0.500 43.832 -0.368
Distance XY -0.500 S
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.843 -0.157
Distance ZX -0.500 e
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10.873 -0.127
Distance ZX -0.500 e
4 71 Kérjenpituus_vas 47.000 0.500 46.153 -0.847 -0.347
Distance YZ =0.500 = mmnn—
5 73 Kdarjenpituus_oik 47.000 0.500 46.145 -0.855 =0.355
Distance YZ =0.500

GEOPAK CMM repaat mods in MCOSMOS-3 w1 R1

-Page 1-



ABS | toinen mittaus

Part narme

Liimatta - Oppari

25.04.2016 13:32
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8(13)

1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref MNominal UpiLo Actual Dev/Emor mm
1 39 Karjenleveys_ulko 44.000 0.500 43875 -0.325
Distance XY -0.500 o,
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 9.907 -1.083 -0.583
Distance ZX -0.500 R
3 59 Kéarenpaksuus_oik 11.000 0.500 9.835 -1.165 -0.665
Distance ZX =0.500 e ]
4 71 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 46.235 -0.765 -0.265
Distance YZ =0.500 < ana
5 T3 Karjenpituus_oik 47.000 0.500 46.386 -0.614 -0.114
Distance YZ =0.500 = mmnn—

GEOPAK CMM repeat mode in MCOSMOS-3 wi.1R1
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1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. NMominal UpiLo Actual Dev/Emmor mm
1 38 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 43.585 -0.415
Distance XY -0.500 S
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.529 -0.471
Distance ZX -0.500 —_——
3 59 Kérenpaksuus_oik 11.000 0.500 10.443 =0.557
Distance ZX =0.500
4 71 Kirenpituus_vas 47.000 0.500 46279 -0.721
Distance YZ =0.500
5 73 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 46.368 -0.632
Distance YZ -0.500

GEOPAK CMM repsat made in MCOSMOS-3 v 1 R
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El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref MNominal UpiLo Actual Dev/Emor mm
1 40 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 48.143 4.143 3.643
Distance XY -0.500 e
2 59 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 11.199 0.199
Distance ZX -0.500 e
3 61 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10911 -0.089
Distance ZX -0.500 e
4 73 Karenpituus_vas 47.000 0.500 46.546 -0.454
Distance YZ -0.500 S e
5 75 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 47.015 0.015
Distance YZ =0.500 e

GEOPAK CMM repeat mods in MOOSMOS-3 wi.1.R1
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25.04.2016 13:42

El. Line Element Pnt. X-Coord. ¥-Coord. Z-Coord. Diameter ariance
No. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. Nominal UpfLo Actual Dev/Ermor mm
1 40 Karenleveys_ulko 44.000 0.500 48.802 5.802 5.302
Distance XY -0.500 e
2 589 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 11.013 0.013
Distance ZX -0.500 e e
3 61 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 11.299 0.299
Distance ZX -0.500 ——
4 T3 Kérenpituus_vas 47.000 0.500 47.003 0.003
Distance YZ -0.500 meen” e
5 75 Karjenpituus_oik 47.000 0.500 46.750 -0.250
Distance YZ =0.500 =

GEOPAK CIMM repeat mods in MCOSMOS-3 wh.1.R1
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PETG I toinen mittaus 12(13)
Part name
Liimatta - Oppari
25.04.2016 13:30
1 2 3 4
El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist.fAng.
Tolerance Ref. Mominal UpiLo Actual Dev/Emor mm
1 39 Kéarenleveys_ulko 44.000 0.500 43.562 -0.438
Distance XY -0.500 S
2 57 Kanenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.752 -0.248
Distance ZX -0.500 et e
3 59 Karenpaksuus_pik 11.000 0.500 10,872 -0.328
Distance ZX -0.500 B
4 71 Kéarjenpituus_vas 47.000 0.500 46.302 -0.608 -0.198
Distance ¥Z -0.500 < Swmnfamnn
5 73 Kérjenpituus_oik 47.000 0.500 46 .449 -0.551 -0.051
Distance YZ -0.500 e

GEOPAK CMM repaat mode in MCOSIMOS-3 vé 1 21
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El. Line Element Pnt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Wariance
MNo. Mo X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref MNominal UpfLo Actual Dev/Emor mm
1 39 Karjenleveys_ulko 44.000 0.500 43.902 -0.088
Distance XY -0.500 et e
2 57 Karenpaksuus_vas 11.000 0.500 10.687 -0.313
Distance ZX -0.500 -t
3 59 Karenpaksuus_oik 11.000 0.500 10.641 -0.359
Distance ZX -0.500 S
4 71 Kirenpituus_vas 47.000 0.500 46.316 -0.684
Distance YZ =0.500
5 73 Kdarjenpituus_oik 47.000 0.500 465 .445 -0.555
Distance YZ =0.500

GEOPAK CMM repaat mods in MCOSMOS-3 w1 R1
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Liite 4. Mitotuyo Crystal Apexin mittaustarkkuustiedot

T L0 CRYSTA-ApexS544 CRYSTA-Apex S 574

X axis 19.68"(500mm)
T 19 [Y axis 15.74°(400mm) [ 27.55"(700mm)
7 axis 15.75"(400mm)
Resolution 0.000004" (0.0001mm)
Guide method Air bearings on each axis
s 1 Mot i e
. - e Hi
Drive speed 0 - 3mmis (55 Mode: Low sm
0.05mm/s (WS Mode: Fine S
Max. measuring speed Bmm/s
Max. drive acceleration 2.309 mm/s? (3D)
. |Maximum height 21.45"(545mm)
Workpiece |y imum mass 396 8l{180kg)
mmm;g%mﬂm 1,135lbs.(515kg) 1,3771bs.(625kg)
Pressure 58 PSI (0.4MPa)
Air supply | Consumption 1.76CEM (50L/min) undes normal conditions
Ar source 3.53CAM (100L/min)
CRYSTA-Apex S 500 Series Accuracy unit: pm
Maximum permissible error (Eome) | Madmum permissible
Probe used IS0 10360-2:2009 ”?ﬂrﬁﬂ?ﬁgﬁﬁd
SP25M 1.7+3 /1000 (temperature environment 1) 17
(Stylus: @4 X 50mm) | 1.7+4 L/1000 {temperature environment 2) )
TP200 1.9+3 LS1000 {temperature environment 1) 19
(Stylus: @4 X 10mm) | 1.9+4 L1000 (temperature environment 2) ‘
TP20 2243 LN1000 (temperaturz environment 1) 93
(Stylus: @ X 10mm) | 2 2+4 /1000 {femperature environment 7) )

* | = Selected measuring length (in mm). Table on opposite page describes
temperature environments 1 and 2.

CRYSTA-Apex S 500 Series Accuracy 150 103604

unit; pm

Probe used

Max. permissible scanning error (MPEme)

SP25M (Stylus: @4 X 50 mm)

2.3pum (50s)

CRYSTA-Apex S 500 Series Installation Temperature

——
e e 1 i
o | Tempergiure Range | 2042 °C (64.4-71.6 °F) | 16 - 26 °C (60.8-7T8.8 °F)
ﬂﬁﬁ?&'&w Rate of 1°C per hour or less | 1 °C per hour or less
s quaranteed change 2 °Cin 24 hours or less|5 °C in 24 hours or less
Gradient 1°C of less per meter | 1°C or less per meter
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