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Opinnaytetydssa tutkittiin SataLiina Oy:n luonnonkuitukomposiittia, joka siséalsi polypropeenia
(PP) ja luonnonkuituna hamppukuitua (30 %). Komposiitista tutkittin kahta erilaista versiota,
joissa toisessa matriisimuovina kaytettin ensidbmuovia ja toisessa kuluttajapakkauksista
valmistettua uusiomuovia. Tydn tavoitteena oli tutkia materiaalin prosessoitavuutta
ekstruusioprosessissa ja lisdavassa valmistuksessa.

Materiaalin  prosessoitavuuden tutkimiseen kaytettin ekstruusioprosessia ja lisdavan
valmistuksen menetelmaa hyoddyntavaa isosuutintulostinta. Isosuutintulostin on pursotukseen
perustuva 3D-tulostin.

Materiaalin prosessoinnin yhteydessa ekstruusioprosessin laitteistoa paivitettiin ottamalla
kayttdon ja koeajamalla uusia lisalaitteita, jotka tekivat prosessista sopivamman
luonnonkuitukomposiittien prosessoimiseen. Uusiomuovia sisaltavasta komposiittimateriaalista
valmistettiin ekstruusioprosessilla erid, joissa oli matalampi kuitupitoisuus (5 %, 10 % ja 15 %) ja
pienempi granulaattikoko verrattuna alkuperaiseen granulaattiin. Isosuutintulostimella materiaalia
koeajettiin tulostuksessa alkuperaisellda 30 %:n sekd matalamman kuitupitoisuuden erilla.
Ekstruuderilla valmistettujen erien liséksi kuitupitoisuutta laskettiin sekoittamalla materiaaliin lisda
muovia.

Ensidmuovista valmistettu komposiitti ei ollut prosessoitavissa ekstruuderilla eika
isosuutintulostimella niin, ettd materiaalin tutkimista olisi voitu jatkaa pidemmalle. Uusiomuovista
valmistettu komposiitti ei tuottanut ongelmia ekstruusioprosessissa granulaatin valmistuksessa,
mutta tasalaatuisen filamentin valmistaminen ei onnistunut. Isosuutintulostimella tehtyjen
koeajojen perusteella alkuperdisen uusiomuovista valmistetun komposiitin granulaatit eivat
virranneet tasaisesti tulostimessa ja kuitupitoisuuden laskeminen seostamalla ei riittanyt
tasaamaan tulostuslaatua. Tasalaatuisin virtaus ja tulostuslaatu saavutettiin ekstruuderilla
valmistetulla materiaalieralla, jonka kuitupitoisuus oli 5 %. Tulostuksien laatua heikensi PP:lle
ominainen vaantyminen jadhtymisen yhteydessa. Tulosten perusteella materiaali ei sovi pienten
ja mittatarkkojen kappaleiden tulostamiseen. Sen sijaan materiaali voisi sopia paremmin
kaytettavaksi isompien kappaleiden tulostamisessa.
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STUDY ON PROCESSABILITY OF HEMP
COMPOSITE MATERIAL

This thesis focuses on studying Sataliina Oy's natural fibre composite, which contained
polypropylene (PP) and hemp fibre (30%) as the natural fibre. Two different versions of the
composite were studied, one using primary plastic as the matrix plastic and the other using
recycled plastic made from consumer packaging. The aim of the study was to examine the
processability of the material in the extrusion process and in additive manufacturing.

An extrusion process and a large nozzle printer utilising an additive manufacturing method were
used for studying the material. The large nozzle printer is an extrusion-based 3D printer.

While processing the material in the extrusion process, the process equipment was updated to
be more suitable for processing natural fibre composites. This included the commissioning and
trial runs of the new equipment. The composite made from recycled plastic was processed with
extrusion to batches with lower fibre content (5 %, 10 % and 15 %) and smaller granulate size
compared to the original granulate. The material was tested on the large nozzle printer with the
original 30 % fibre content and with batches with smaller fibre content. In addition to extrusion,
the fibre content of the material was lowered by increasing its content of plastic.

The composite made from primary plastic was not processable with the extruder or the large
nozzle printer, in a manner which would have enabled further research on the material. The
composite made from recycled plastic did not cause problems in the extrusion process during the
producing of granulates, but no filament of even quality could be produced. Based on the test
runs with the large nozzle printer, the original granules of recycled plastic composite did not flow
evenly in the printer and lowering the fibre content by mixing was not enough to homogenize
printing quality. The most stable flow and printing quality was achieved with a batch that was
extruded to a composite with a 5 % fibre content. The printing quality was lowered by material
warping during cooling, which is characteristic of PP in 3D printing. Based on the results
composite material is not suitable for printing small or dimensionally accurate pieces. Instead, the
material would be more suitable for printing larger pieces.
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natural fibre composite, hemp fibre, additive manufacturing, extrusion
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Ensidmuovi Muovi, joka ei sisalla kierratettya uusiomuovia

FDM/FFF Fused Deposition Modelling/ Fused Filament Fabrication, li-
sdavan valmistuksen menetelma, jossa kaytetdan materiaali-
lankaa.

FGF Fused Granular Fabrication, Lisdavan valmistuksen mene-

telma, jossa kaytetdan materiaaligranulaattia.

PE Polyeteeni

PLA Polylaktidi

PP Polypropeeni

RPP30 Uusio-PP:sta valmistettu hamppukuitukomposiitti, jossa on

30 % hamppukuitua.

PP30 Ensio-PP:sta valmistettu hamppukuitukomposiitti, jossa on

30 % hamppukuitua.

Uusiomuovi Siistauksen eli uusiokayton vaiheen avulla valmistettu muovi.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin SatalLiina Oy:n luonnonkuitukomposiittimateriaalin pro-
sessoitavuutta kayttden ekstruusiota ja lisdavan valmistuksen menetelmaa. SatalLiina
Oy on kehittdnyt komposiitin osana tutkimus- ja kehitysty6ta, jonka tarkoituksena on
edistdd hamppukasvin osien kayttda materiaaleissa. Taman tydn tavoitteena oli edistaa
komposiitille sopivien kayttdkohteiden 16ytymista tutkimalla, kuinka materiaali kayttaytyy
prosessoitaessa. Luonnonkuitukomposiitti koostuu hamppukuidusta ja polypropeenista
ja siitad on kaksi eri versiota, joita nimitetaan tassa tydssa merkkiyhdistelmilla PP30 ja
RPP30. RPP30-komposiitti koostuu hamppukuidusta ja uusio-polypropeenista (uusio-
PP). PP30-komposiitissa on uusio-PP:n sijaan kaytetty ensié-PP:ta.

Luonnonkuitukomposiitin ideana on olla kiertotaloutta edistdva materiaali kahdella tapaa.
Uusio-PP jatkaa komposiitin kautta tehtavaansa toimia hiilivarastona ja luonnonkuitu ma-
teriaalissa vahentaa kaytetyn muovin maaraa. Lisaksi hamppukuidun lahteena oleva
hamppukasvi on kasvaessaan sitonut itseensa hiilta ja tata kautta myos vahentaa mate-

riaalin ymparistovaikutusta.

Prosessointimenetelmina tyossa kaytetaan ekstruusioprosessia ja lisdavan valmistuk-
sen menetelmaa hyoddyntavaa isosuutintulostinta. Tydssa hyddynnettavat laitteet kuulu-
vat Turun ammattikorkeakoulun laitekantaan. Tyon osana myds paivitetdan
ekstruusiolaitteistoa sopivammaksi luonnonkuitukomposiitin prosessoinnille. Paivittami-
seen kuuluu uusien lisalaitteiden kayttoonotto, koekayttd ja ohjeistuksen paivittdminen

sisaltdmaan uuden laitekokoonpanon kayttdohjeistuksen.

Opinnaytetyon kaytanndn osuus on toteutettu Case-tutkimuksina. Alkuun ennen kaytan-
non case-tutkimuksia tydossa kaydaan lapi komposiittimateriaaliin ja sen raaka-aineisiin
liittyva teoriatutkimus. Taman jalkeen kerrotaan ekstruusioprosessin ja lisddvan valmis-
tuksen menetelmien teoriataustaa. Case-tutkimukset on jaettu kaytettaviin prosessointi-
menetelmiin eli ekstruusioprosessiin ja lisdavaan valmistukseen. Case-tutkimukset
koostuvat kaytettavien laitteiden esittelysta ja toimintojen Iapikaynnistd seka tutkimus-
tydn selostuksesta ja tuloksien analysoinnista. Lisdksi ekstruuderin Case-tutkimuksessa

kaydaan lapi laitteiston paivittdminen ja uusien laitteiden koeajaminen.

Case-tutkimusten jalkeen tyon pohdintaosiossa kaydaan lapi Case-tutkimuksien tulok-

sia, pohditaan ekstruuderin uusien laitteiden toimivuutta ja peilataan materiaalin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Patteri
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prosessoinnin tuloksien avulla materiaalin soveltuvuutta prosessoitavaksi kaytetyilla me-
netelmilla. Lisaksi pohditaan materiaalin kaytettavyyden nakékulmasta sopivia jatkotut-
kimuksia, jotka edistaisivat sopivan kayttékohteen I6ytymista. Tydn lopussa on lisaksi

yhteenveto, josta I0ytyy tiivistettyna koko tyon sisalto ja tulokset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Patteri
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2 KOMPOSIITTIMATERIAALIT

Komposiitiksi nimitetdan materiaalia, joka koostuu kahdesta tai useammasta eri materi-
aalista, joista toinen on matriisiaine ja toinen tai loput aineet ovat lujiteaineita. Komposii-
teille on olennaista, ettd sen koostavat materiaalit toimivat yhdessa, mutta eivat ole kui-

tenkaan liuenneet toisiinsa. (Sorsa J., 2015 s. 227)

Matriisiaineena komposiiteissa on joko muovi, metalli tai keraami. Lujiteaineena kayte-
tdan esimerkiksi erilaisia synteettisia kuituja (esim. lasi- ja hiilikuidut) tai luonnonkuituja
(esim. puu- tai hamppukuitu). Naiden lisaksi komposiittiin voi kuulua myds erilaisia lisa-
aineita tarvittavien ominaisuuksien mukaan. Komposiitissa lujite kantaa paaosan kohdis-
tuvasta voimasta ja matriisiaineen tehtavana on sitoa lujiteaineet toisiinsa ja siirtaa kom-
posiittiin kohdistuvaa rasitusta kuidulta toiselle. (Sorsa J., 2015 ss. 227-229)

Taman tyon rajoissa tutkittavassa luonnonkuitukomposiitissa matriisiaineena on muovia
ja lujiteaineena luonnonkuitua. Muovina on kaytetty polypropeenia, toisessa materiaali-
versiossa ensidmuovia ja toisessa taas kierratettya Fortum Circo-muovia. Luonnonkui-

tuna molemmissa versioissa on kaytetty hamppukuitua.

2.1 Luonnonkuitukomposiitit ja luonnonkuidut

Luonnonkuitukomposiiteissa lujitemateriaalina on luonnonkuitu. Luonnonkuitua saadaan
luonnosta elaimista ja kasveista mekaanisesti tai kemiallisesti erottamalla. Eldinperaisiin
kuituihin kuuluu muun muassa karvat, villat ja hdyhenet. Kasviperaisia kuituja saadaan
esimerkiksi puusta, olkikasveista seka muista kasveista kuten hampusta. Naiden lisaksi
luonnonkuiduksi lasketaan mineraaliperaiset kuidut, joista esimerkkind asbestikuidut.
(Al-Oqla F., 2017 s. 24.)

Tassa tydssa tutkitussa komposiitissa oli luonnonkuituna kaytetty hamppukuitua. Hamp-
pukuitu luokitellaan kasvikuiduissa niinikuitujen kategoriaan. Niinikuidut sijaitsevat kas-
vin varressa ja niista erotetaan yksittaisid hamppukuituja liottamalla. Hamppua voi kas-
vattaa laajasti erilaisissa olosuhteissa ja se kasvaa nopeasti tuottaen pitkia ja vahvoja
niinikuituja. Hamppukuitua on kaytetty jo pitkdan kdysimateriaalin ja paperin valmistuk-
seen, mutta nykyaan kayttéa on laajennettu muun muassa komposiitteihin. (Parkkinen
H., 2018 ss. 15-17.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Patteri
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Luonnonkuitujen kaytdssa komposiiteissa etuna on kaytetyn luonnonkuidun uusiutuvuus
ja ekologisuus. Kuitukasvi on kasvaessaan sitonut itseensa hiilidioksidia. Lisaksi vaikka
komposiitti elinkaarensa lopussa paatyisi havitettavaksi polttamalla, hiilijalanjalki on
luonnonkuidun osalta neutraali. Luonnonkuitu korvaa ja vahentda suoraan muovin maa-
raa materiaalissa ja myos tata kautta pienentaa komposiittimateriaalin kokonaishiilijalan-
jalked. Muovia saastamalla mydés muovien valmistukseen kuluvien fossiilisten raaka-ai-
neiden kayttdéa voidaan vahentaa. Luonnonkuidut aiheuttavat kuitenkin myés negatiivisia
vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin. Luonnonkuidut kestavat muoveja heikommin
suuria lampédtiloja ja kosteita olosuhteita. Luonnonkuitujen rakenne hajoaa korkeissa
lampdtiloissa, mika vaikuttaa suoraan materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Lisaksi
useat luonnonkuidut ovat hydrofiilisia materiaaleja eli ne absorboivat itseensa kosteutta.
Nama ominaisuudet asettavat tiettyja rajoja materiaalin prosessointiin ja jopa mahdollis-
ten loppukayttdkohteiden valintaan. Luonnonkuitukomposiitin suunnittelussa tulee ottaa
huomioon ndma ominaisuudet niin prosessointimenetelmien kuin kayttékohteiden valin-
nassa. Tarkeaa on, etta loppukaytdssa materiaalin ekologisuus ja siitd saatavat hyodyt

ylittdvat materiaalin ominaisuuksista johtuvat ongelmat. (Al-Oqla F., 2017 ss. 33-35.)

2.2 Muovikomposiitti ja muovit

Muovikomposiitiksi voi nimittaa komposiittia, jonka matriisiaineena on kaytetty muovia
(Sorsa J., 2015). Muovi maaritelldaan standardissa materiaaliksi, joka koostuu paaasi-
assa suurimolekylaarisesta polymeerista. Lisaksi standardi maarittaa, etta valmistetta-
essa kappaleeksi, tammoisen materiaalin tulee olla jossain prosessin vaiheessa muo-

kattavissa virtaavassa tilassa. (Suomen standardisoimisliitto SFS, 2013)

Muovi toimii yleisena nimityksena erilaisille polymeerimateriaaleille. Eri muovien luokit-
telussa kaytetdan muovin rakenteesta ja prosessoitavuudesta kertovia termeja kerta- ja
kestomuovit. Erona naissa muovityypeissa on, etta kertamuoveja voidaan muokata muo-
toonsa vain kerran, mutta kestomuovit voidaan sulattaa ja prosessoida uudelleen. Kes-
tomuovit pehmenevat lammitettaessa ja kovenevat jalleen jaahtyessa. Tama ominaisuus
on lisaksi toistettavissa ja juuri se mahdollistaa kestomuovien uudelleen prosessoinnin
ja muokkaamisen. Tamankin jaottelun sisaan kuuluu lukuisia erilaisia muoveja, joiden
ominaisuudet erottavat ne toisistaan. Muovit eroavat toisistaan esimerkiksi lammon-

kesto-, sahkonjohtavuus ja kemikaalinkesto-ominaisuuksien suhteen. Muoveja on
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moniin eri kayttotarkoituksiin ja sovelluksiin niiden monipuolisten ominaisuuksien ansi-

osta. (Muoviteollisuus Ry.)

2.2.1 Polypropeeni

Polypropeeni eli PP kehitettiin vuonna 1951 amerikkalaisen yhtion Phillips Petroleumin
toimesta polyeteenin (PE) haastajaksi. PP soveltui PE:n tavoin monipuolisesti useaan
tyostdmenetelmaan ja sita alettiin kehittamaan kylmankestavyyden ja iskulujuuden pa-
rantamiseksi. Nykyaan PP on toiseksi kaytetyin muovi Euroopassa. PP kaytetdan laa-
jasti pakkausmuovina, auton sisdosissa ja muun muassa kuitumuovina. (Jarvinen P.,
2017 s. 34)

Erilaisia PP tyyppeja on kolme: PP-homopolymeeri (PP-H), PP-blokkikopolymeeri (PP-
C) ja PP-satunnais- eli randomkopolymeeri (PP-R). PP-H on perinteisen PP:n muoto.
PP-C:ssa ja PP:R:ssa taas polypropeeniin on kopolymeroitunu eteenia. PP-C:ssa eteeni
on saanndllisina jaksoina PP-ketjuissa ja PP:R:ssa nama jaksot on sijoittuneet satunnai-
sesti. Satunnainen eteenijaksojen sijoittuminen tekee PP-R:sta l1apinakyvaa. PP-H sopii
hyvin ruiskuvalettavaksi ja kestaa lampda PE:ta paremmin. PP sopii my6s muun muassa
muovipakkauksien saranoiden valmistamiseen, koska saranamateriaalina se kestaa
toistuvaa taivuttamista. PP-C:lla on PP-H:ta ja PP:R:4a paremmat pakkasenkesto omi-
naisuudet. Ominaisuuksiltaan PP-C:sta tehdyt tuotteet ovat pakkasenkestavyyden li-

saksi pehmeita ja joustavia. (Jarvinen P., 2017 ss. 34-36)

PP:t& kaytetddn monipuolisesti erilaisiin kayttdkohteisiin ympari maailman. PP:t& pro-
sessoidaan yleensa kayttamalla ekstruusio- tai ruiskuvaluprosessia. Naitéd prosesseja
hyddyntaen siitd valmistetaan laajasti erilaisia tuotteita eri kayttotarkoituksiin. Valmistet-
taviin tuotteisiin kuuluu muun muassa pakkauksia, levyja, putkia ja kalvoja. (Jarvinen P.,
2017 ss. 36-37)

2.2.2 Fortum Circo polypropeeni

Fortum Circo on Fortum Oyj:n valmistama uusioraaka-aine, joka on valmistettu paaosin
kotitalouksien muovipakkausjatteesta seka teollisuuden muovijatteista. Fortumin muovi-

jalostamossa muovipakkausjate lajitellaan infrapunateknologian avulla PP- ja PE-
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jakeisiin. Jakeet pestaan ja jalostetaan muovigranulaatiksi. Fortumin muovinjalostuspro-

sessi on suunniteltu pitdmaan lopputuote tasalaatuisena. (Fortum Oyj, 2021)

Fortum Circo-uusiomuovimateriaalit on kehitetty vastuulliseksi vaihtoehdoksi ensiémuo-
vimateriaalille. Fortum valmistaa mainituista jakeista peruslaatuja, mutta tarvittaessa
raataldoi materiaaleja asiakkaalle sopivaksi. Peruslaatuisena uusio-PP:sta on saatavilla
kaksi eri versiota PP-920 ja PP-928. (Fortum Oyj, 2021). Tassa tydssa tarkastelun alai-

sessa komposiitissa on kaytetty PP-928-polypropeenia.

2.3 RPP30 ja PP30

Tassa tyossa tutkittin komposiitteja, joiden lyhenteena ja tunnisteena kaytetdan
RPP30:ta ja PP30:ta. RPP30 vastaa CircoPP:sta valmistettua komposiittia ja PP30 vas-
taa taas ensio-PP:ta sisaltavaa komposiittia. Taulukosta 1 kay tarkemmin ilmi komposiit-

tien tiedot ja niiden sisaltamat materiaalit.

Taulukko 1. Komposiittimateriaalien tiedot.

Lyhenne | Matriisiaine/muovilaatu Pitoisuus | Lujiteaine/Luonnon- | Pitoisuus

(%) kuitu (%)
RPP30 Fortum CircoPP-928 70 Hamppukuitu 30
PP30 Moplen HP2674 70 Hamppukuitu 30

Tyon aikana materiaalin kuitupitoisuutta laskettiin lisddmalld muovin maaraad materiaa-
lissa. Tassa tydssa naitd prosessoituja erid kasiteltdessa hyddynnettiin alkuperaisen
komposiitin lyhennetta niin, etta lyhenteen numeroa muutetaan kuitupitoisuutta vastaa-

vaksi.
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3 EKSTRUUSIO

Ekstruusio on yleisesti kaytdssa oleva jatkuvatoiminen muovin muokkaus- ja valmistus-
menetelma. Ekstruusio on toinen nimitys prosessille nimeltaan suulakepuristus. Ekstruu-
dereita on kaytdssa yksiruuviekstruuderit, jotka sopivat useimpien kestomuovien tyos-
to6on ja kaksoisruuviekstruuderit, jotka sopivat paremmin esimerkiksi kitkalammolle herk-

kien materiaalien prosessointiin. (Jarvinen P., 2017 s. 154)

Ekstruuderissa on siis yksi tai kaksi ruuvia, jotka pyoérivat sylinterin sisalla. Ruuvi plastisoi
muovimateriaalin paineen, kitkan ja [lBmmodn avulla. Plastisointi on kaytanndssa muovin
sulattamista, jolloin siita tulee muovattavaa ja helpommin virtaavaa. Paine sylinteriin ja
materiaaliin luodaan ruuvilla, jonka kierteiden valiin jaava tila tihenee paatya kohti. Kitka
luodaan ruuvin kierrosnopeudella. Mitd nopeampaa ruuvi pyorii, sita enemman kitkaa
muovattavaan materiaaliin kohdistuu. Lampda syntyy kitkan avulla, mutta sita lisataan
myoOs ruuvin sylinterin ymparilld olevien lampdvastusten avulla. (Jarvinen P., 2017 s.
154)

Ekstruudereita on olemassa erikokoisia. Muovaustarpeen mukaan ekstruuderien ruuvin
pituus ja halkaisija seka niiden suhde vaihtelee. Lisaksi vaihtelee lampovyohykkeiden
pituus ja maara. Tavoitteena ekstruusioprosessissa on tehda prosessoitavasta muovista
ja mahdollisista muista materiaaleista mahdollisimman homogeeninen massa. Tama
massa johdetaan suulakkeelle, jonka jalkeen muovimassa on valmis seuraavaan pro-

sessivaiheeseen. (Jarvinen P., 2017 s. 154)
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4 LISAAVA VALMISTUS

Lisdava valmistus on muovituotteiden valmistusmenetelma, joka tunnetaan yleisesti 3D-
tulostuksena. Lisdava valmistus eroaa perinteisistd muovikappaleiden valmistus- ja
muokkausmenetelmistd monipuolisuudellaan, muokattavuudellaan ja materiaalitehok-
kuudellaan. Perinteisemmissa muovituotteiden valmistusmenetelmissa, kuten valamis-
ja tydstdmenetelmissa, prosessi on suunniteltu tietylle tuotteelle ilman suurta muokatta-
vuutta. Esimerkiksi ruiskuvalamisessa kaytetaan kiinteaa muottia, johon muovimateriaali
paineen avulla siirretaan ja jossa muotin mukainen kappale muodostuu materiaalin jaah-
tyessa muottiin. Jos mainitussa menetelmassa halutaan valmistaa jokin muu kappale,
taytyy vaihtaa muottia. Erilaisissa tydstémenetelmissa taas tydstetdan isommasta pinta-
alasta, kuten esimerkiksi levysta, pienempia kappaleita. Tyostdmenetelmassa leikattava
tuote voi olla muokattavissa, mutta menetelmassa materiaalia menee hukkaan, kun yli-

maarainen materiaali leikataan tuotteen ymparilta pois. (Hausman K., 2014 ss. 11-15)

Lisdavassa valmistuksessa kolmiulotteisesti (3D) mallinnettu tuote valmistetaan kerros
kerrallaan juuri sopivasta maarasta materiaalia. Lisdava valmistusprosessi alkaa 3D-
mallinnuksesta. Mallinnus tehdaan virtuaalisesti tietokoneohjelmalla piirtamalla kolmi-
ulotteinen kappale. Kappaleen mallinnuksen jalkeen malli taytyy vield muuntaa 3D-tulos-
tusta varten formaattiin, jossa kappale jakaantuu tulostettaviin kerroksiin. Taman mallin-
nuksen avulla 3D-tulostin rakentaa kappaleen aloittaen pohjakerroksesta, jonka paalle
kappale tulostuu kerros kerrallaan. Lisdavan valmistuksen hyétyihin lukeutuu mahdolli-
suus toteuttaa persoonallisia tuotteita ja monimutkaisia osia resurssitehokkaasti ja kes-
tava kehitys huomioiden. Koska 3D-tulostimeen voidaan itse suunnitella haluttu kappale,

on sen mahdollisuudet todella laajat ja persoonalliset. (Hausman K., 2014 s. 16)

4.1 Pursotukseen perustuvat 3D-tulostusmenetelmat FDM/FFF ja FGF

FDM tulee sanoista Fused Deposition Modeling ja on kaytanndssa sama menetelma
kuin FFF, joka tulee sanoista Fused Filament Fabrication. Menetelmasta on kaytossa
nama kaksi nimea siksi, ettda FDM on erikseen rekisteroity tuotemerkiksi ja nain ollen sen
kayttd on rajoittuneempaa. (Hausman K., 2014) Menetelmalle ei ole kaytdssa suomen-

kielisté termia tai nimea. (Lahteenmaki E., 2016)
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FDM/FFF on hyvin tunnettu lisdavan valmistuksen menetelma, joka perustuu aineen su-
lattamiseen ja pursottamiseen. Kaytanndssa menetelma on varsin yksinkertainen. Me-
netelmaa hyddyntavassa tulostimessa on oltava lammitysyksikkd, tapa liikuttaa materi-
aalia ja suutin. Yleisesti tdssa menetelmassa kaytetdan materiaalifilamenttia. Kaytan-
ndssa kyseisessa menetelmassa tietokone liikuttaa tulostimen suutinta kappaleen muo-
tojen mukaisesti. Samalla filamenttia liikutetaan rullalla kohti suutinta [@mmitysyksikén
kautta ja sulanut materiaali valuu suuttimen paasta hiljalleen muodostaen kappaleen.
(Lahteenmaki E., 2016)

FGF tulee sanoista Fused Granular Fabrication ja on menetelmana paapiirteittain sa-
mankaltainen FDM/FFF menetelman kanssa. Filamentin sijaan materiaalina kaytetaan
granulaatteja. Menetelma muistuttaa toiminnaltaan ekstruusiota ja filamenttirullan tilalla
onkin ekstruuderiruuvi. Granulaatit sy6tetaan yleensa omalla painollaan pystyasennossa
olevan ruuvin yla- tai alkupaahan, josta ruuvi kuljettaa materiaalia kohti suutinta. Ruuvin
ymparilld on lammitysyksikkd, joka tuottaa Iampda materiaalin sulattamiseen. Sulanut
materiaali johdetaan sitten suuttimen kautta tulostuspdydalle. FGF-tulostimissa on mah-
dollista olla useampia lampoévyohykkeitd materiaalin tasaisemman sulattamisen mahdol-
listamiseksi. Lisdksi suuttimia pystyy usein vaihtamaan tarpeen mukaan esimerkiksi eri
kokoiseksi. FGF-tulostimilla on potentiaalia olla kustannustehokkaampi vaihtoehto, kun
sitd verrataan FDM/FFF-tulostimiin. FDM/FFF-tulostimissa kaytettava filamentti onkin
usein valmistettu granulaatista, joten kaytanndssa FGF-tulostinta kayttdmalla on mah-

dollista paasta eroon turhista prosessointivaiheista. (Juggerbot3D, 2020)

4.2 Lisdavassa valmistuksessa hyddynnettavat ohjelmistot

Lisdavassa valmistuksessa hyddynnetaan tietokoneohjelmistoja kolmiulotteisen kappa-
leen mallintamiseen ja muokkaukseen 3D-tulostimelle sopivaan muotoon. Mallintami-
seen kaytetaan yleisesti CAD-ohjelmistoja (computer aided design) eli tietokone avus-
teisia suunnittelu ohjelmistoja. Jotta CAD-ohjelmistolla piirretty ja suunniteltu kappale
voidaan tulostaa, on se ensin tallennettava sopivaan tiedostomuotoon 3D-tulostusohjel-

mistoa varten. (Jarvinen P., 2017 s. 186)

Yleisesti kaytdssa oleva tiedostoformaatti on STL (standard triangle language). STL-for-
maatin tarkoituksena on maarittda 3D-mallin geometria tasokolmioiden avulla. STL-for-
maatilla haastavat kaarevatkin pinnat voidaan kuvata mahdollisimman tarkasti tiedos-

toon. Riittdvan tarkan geometrian saavuttamiseksi pinta jaetaan tarpeeksi pieniin
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kolmioihin. Kaytanndssa tiedosto sisaltaa jokaisen kolmion geometriset tiedot nurkkapis-
teiden koordinaatteina ja normaaleina suuntavektoreina. 3D-tulostusohjelma mallintaa
kappaleen STL-tiedoston geometristen mittatietojen avulla. STL-tiedostoa tallennetta-
essa on hyva muistaa, ettad se sisdltaa vain lukuja, joten mittayksikkd pysyy samana
CAD- ja 3D-tulostusohjelman valilla. Yleisesti mittayksikkona 3D-tulostuksessa ja mal-

linnuksessa on kaytdssa millimetrit. (AIPWorks, 2019)

3D-tulostusohjelmat tunnetaan slicer-ohjelmistoina. Tulostusohjelman tarkoituksena on
prosessoida STL-tiedostosta kappale tulostettavaan muotoon, jotta kone voi kasitella
kappaleen kerros kerrallaan. Tulostusohjelmia on olemassa monia erilaisia, mutta niita
yhdistaa yleisimmat tulostuksen kannalta kriittiset saadettavat parametrit ja asetukset.
(GoPrint3D, 2016)

Ty0Ossa kaytetty slicer-ohjelma oli Simplify3D. Simplify3D mahdollistaa monien tulostus-
parametrien saatamisen. Ohjelmaan on saadetty laitteen kiinteat asetukset, kuten tulos-
tusulottuvuuksien mitat ja muut tiedot, jotka eivat muutu, vaikka materiaali tai tulostettava
kappale vaihtuisi. Kun tulostusparametrit on maaritelty Simplify3D-ohjelmistossa tulos-
tettavalle kappaleelle, luodaan ohjelmalla G-tiedosto, joka sisaltaa kaiken tulostimelle
siirrettavan datan. G-tiedosto ajetaan tulostimelle, jonka perusteella tulostin muodostaa

kappaleen.

Tulostusparametrit ovat tarkeassa osassa, kun halutaan tulostaa mahdollisimman tay-
dellinen ja mallin mukainen kappale halutusta materiaalista. Seuraavassa taulukossa 2
kerrotaan tarkeimmista tulostusparametreista, joilla maaritetaan tulostuksen asetukset.

Esimerkkina hyédynnetaan Simplify3D ohjelmiston asetuksia.

Taulukko 2. Tulostusparametrit.

Parametri Tiedot

Suomeksi English

Kerroskorkeus | Layer thickness Kerroskorkeus maarittaa, kuinka tarkasti kappale
on jaettu kerroksiin korkeussuunnassa. Kaytan-
ndssa mita pienempi kerroskorkeus, sitd enem-
man kerroksia kappaleeseen tulee. Enemman
kerroksia toisaalta parantaa tulostuksen laatua,
mutta lisdd huomattavasti tulostusaikaa.

Kehaasetukset | Outline/perimete- | Kehaasetuksilla maaritetdan, kuinka monta ulko-
ter settings kehda kappaleeseen tulostetaan ennen tayttéa.
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Ulkokehien sopiva maara tekee kappaleesta vah-
vemman.

Kiinteiden ker-
roksien maara

Solid layers

Kerroksien maaran lisdksi voidaan maarittaa kiin-
teitd kerroksia tulostettavan kappaleen pohja-
jaltai paallisiin kerroksiin. Nailla kiinteilla kerrok-
silla vahvistetaan kappaleen alku- ja loppuraken-
netta.

Taytto

Infill

Tayton asetuksilla voidaan saataa, kuinka iso osa
kappaleen sisarakenteesta taytetddn materiaa-
lilla. Esimerkiksi valittaessa 25 %:n tayttdaste, tu-
lostaa laite tayttdon 25 % muovia verrattuna sii-
hen, mita menisi kiintedn kerroksen tulostami-
seen. Taytdssd kaytetdan tayttdkuviota, joista
yleisimmat 16ytyy yleensa tulostusohjelmien ase-
tuksista. Erilaiset kuviot on suunniteltu vahvista-
maan kappaleen rakennetta, jopa hyvin matalalla
tayttdasteilla. Sopivan tayttdkuvion ja -asteen
maarittaa yleensa tulostettavan kappaleen vaati-
mukset.

Lisdominaisuu-
det

Additions

Lisdominaisuuksina tulostusohjelmissa on mah-
dollisuus tulostaa kappaleelle alusta, tukikeha
jaltai tukirakenne. Alusta-asetuksilla kappaleen
alle tulostuu ensin alusta, jonka paalle itse kap-
pale muodostetaan. Tulostusalustalla voidaan
parantaa pohjan tulostuslaatua joidenkin materi-
aalien kanssa.

Tulostusno-
peus

Speed

Tulostukseen on mahdollista maarittdad nopeuk-
sia monipuolisesti eri vaiheisiin. Esimerkiksi
tassa tydssa hyddynnettavassa Simplify3D ohjel-
mistossa saadetaan yleisnopeus ja sitten eri toi-
minnoille saadetdadn nopeustaso suhteessa ta-
han nopeuteen. Esimerkiksi voidaan saataa 25
mm/s:iin tulostusnopeus ja lisaksi, etta tayton tu-
lostuksen nopeus on 60 % saadetysta tulostus-
nopeudesta.

Lampadtilat

Temperatures

Tulostusta varten on mahdollista maarittaa suut-
timen ja tulostusalustan lampétila.

Suutinkoko ja
tulostusleveys

Nozzle diameter,

Printing width

Asetuksiin sdadetaan tieto tulostimeen asenne-
tusta suuttimesta ja maaritetaan sen mukaan tu-
lostusleveys.

4.3 Muovit lisaavassa valmistuksessa

Lisdavan valmistuksen menetelmat ja laitteet asettavat erilaisia vaatimuksia kaytettavien

materiaalien suhteen. Laitteesta riippuen materiaali taytyy olla esimerkiksi tietyssa muo-

dossa. Yleisesti muovia hyodyntavien 3D-tulostimien materiaali syotetaan tulostimeen

filamentin eli materiaalilangan muodossa. Filamentti on yleensa tulostimesta riippuen
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halkaisijaltaan joko 1,75 mm tai 3 mm. Filamentilla on useita laatuvaatimuksia ja filamen-
tin laatu vaikuttaa suoraan tulostuksen laatuun. Vaihtelut filamentin muodossa, paksuu-
dessa ja puhtaudessa vaikuttavat tulostettavaan kappaleeseen ja voivat jopa tukkia tu-
lostimen. Filamentin lisdksi materiaali voi olla granulaattimuodossa. (Hausman K., 2014
ss. 64-65)

Nykyaan 3D-tulostuksessa on kaytdssa lukuisia eri kestomuoveista valmistettuja fila-
mentteja. Naista yksi yleisimmistd muovilaaduista on polylaktidi (PLA). PLA on biopoh-
jainen ja biohajoava kestomuovi, joka valmistetaan fermentoimalla kasvipohjaisista
raaka-aineista. PLA on helpon prosessoitavuutensa vuoksi yleensa varma valinta kay-
tettavaksi 3D-tulostimessa. Se ei vaadi korkeita lampétiloja eika lammitettya tulostus-
alustaa ja lisaksi se on kestavyyteensa nahden edullista materiaalia. PLA on haurasta,

mutta sita pystyy silti kdyttamaan monissa eri kayttokohteissa. (Simplify3D, 2021)

Tassakin tydssa kaytetty PP-muovi sen sijaan on lahtdkohtaisesti haastavampi materi-
aali kayttaa lisaavassa valmistuksessa. Jaahtyessaan PP vaantyy voimakkaasti. Lisaksi
PP tarttuu heikosti normaalisti kaytdssa olevaan lasiseen tulostusalustaan. Kasaan pai-
nuessaan materiaali irtoaa viela helpommin tulostusalustasta, joten tulostusalustan mer-
kitys on suuri. PP:ta tulostettaessa suositellaankin kaytettavaksi joko erillista PP:sta val-
mistettua tulostusalustaa tai pakkausteippia. PP tarttuu parhaiten itseensa, joten taman
takia on hyva kayttda samaa materiaalia myos tulostusalustana. Jaahtymisen seurauk-
sia voi my0s lieventaa tulostuksen aikana tulostusalustan lammityksella ja jadhdytyksen
minimoimisella. PP:lle suositellaan 220-250 °C:n tulostuslampdtilaa. Vaikka materiaali
sulaa jo huomattavasti alemmissa lampétiloissa, takaa korkeampi, esimerkiksi 240 °C:n
tulostuslampdétila paremman kerroksien valisen adheesion. Tulostuspedille suositellaan
85-100 °C:n lampdtilaa. (Simplify3D, 2021)
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5 CASE: EKSTRUUDERI

Tassa tydssa ekstruuderia ja ekstruusioprosessia hyédynnettiin materiaalin prosessoita-
vuuden tutkinnassa sekd komposiitin kuitupitoisuuden ja raekoon muokkaamisessa.
Osana materiaalin prosessoitavuuden tutkintaa yritettiin valmistaa materiaalista materi-
aalilankaa eli filamenttia. Kaytdssa ollut ekstruusiolaitteisto on Turun ammattikorkeakou-

lun laitekantaan kuuluva laboratoriotason Labtech kaksoisruuviekstruuderi.

Osana tata opinnaytetyoéta suoritettiin kayttéonotto ja koekayttd uusille ekstruusioproses-
sin lisalaitteille. Turun ammattikorkeakoulun laitekantaan kuuluva Labtechin kaksoisruu-
viekstruuderi paivitettiin sopivammaksi filamenttien valmistusta varten asentamalla sii-
hen uusi kelaus- ja vetolaite. Lisaksi asennettiin uusi ilmajaahdytykseen perustuva jaah-
dytysjarjestelma, joka sopii vesijaahdytysjarjestelmaa paremmin kosteudelle herkkien
materiaalien prosessointiin. Samalla otettiin kayttéon myds lisasyottdyksikkd, jonka
kautta voidaan syo6ttaa toista raaka-ainetta. Kayttdonottoon sisaltyi uusien laitteistojen
toimintaan tutustuminen, koekaytto ja olemassa olevien kayttdohjeiden paivittdminen ka-

sittdmaan myds uusien laitteiden kayttoon liittyvan ohjeistuksen.

5.1 Labtech kaksoisruuviekstruuderi

Labtech kaksoisruuviekstruuderi on laboratoriomittakaavan ekstruusioprosessilaite.
Laite koostuu moottorista, syéttdyksikdsta, kahdesta ekstruusioruuvista, useista lampo-
vyodhykkeista ja suuttimesta. Suuttimen jalkeen on vield materiaalinjaéhdytysyksikko ja
granulaatin valmistamiseen tarkoitettu leikkuriyksikkd. Lisdksi laitteen yhteydessa on
kayttéjarjestelma, jonka kautta laitteen toimintoja paaasiallisesti hallitaan. Kuvassa 1 on
laitteen kayttdjarjestelman naytéltd otettu mallinnus laitteen rakenteesta. Kuvaan on

osoitettu laitteen tarkeimmat osat.
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Kuva 1. Labtech kaksoisruuviekstruuderin rakenne.

Prosessi alkaa materiaalin syottamisella ekstruuderin syottoyksikkdon. Syottoyksikossa
on oma kuljetinruuvi, jonka nopeutta saadellaan kayttojarjestelman kautta. Kayttojarjes-
telman kautta saadetdaan myods lampovyohykkeiden ja suuttimen lammitysta seka
ekstruuderin ruuvien pyorimisnopeutta. Saatdmahdollisuuksien lisaksi kayttojarjestel-
man kautta on mahdollista seurata suuttimen painetta ja moottorin tehoja, jotka ovat tar-
keda informaatiota ajon aikana. Ajon aikana syo6ttoyksikkd sy6ttda materiaalia paaruu-
vien alkupdahan, josta paaruuvit alkavat kuljettamaan ja plastisoimaan materiaalia 1am-
pdvydhykkeiden lapi. LAmpovyohykkeitad on tassa laitteessa yhdeksan ja viimeisena on
lisdksi suutin. Lampovyodhykkeiden lampdétilat sdadetaan prosessoitavan materiaalin mu-
kaan sopivaksi ja jaetaan tasaisesti seka yleensa niin, ettd alkupdassa on alhaisempi
Iampo, keskella kaikkein korkein ja suutinta kohden jadhtyy hieman. Tama mahdollistaa
materiaalin tasaisen muovautumisen sen edetessa ekstruuderissa. (Labtech
Engineering CO. Ltd., 2016)

Kuuma ja muovautunut materiaali tulee ulos ekstruuderin suuttimesta, suuttimen maarit-
tdmassa muodossa. Tassa laitteessa on mahdollista kayttda suuttimesta tulevan profiilin
muotona joko filamenttia tai materiaalilevya. Taman tyon prosessiajoissa kaytdssa on
filamenttia muodostava suutin. Kyseinen suutin muodostaa kaksi flamenttia samanai-

kaisesti.

Suuttimen jalkeen materiaali taytyy jaahdyttaa, jotta sitéd on helpompi kasitella, ja etta se

jad muotoonsa. Entisessd kokoonpanossa  ekstruusioprosessiin  kuuluivat
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vesijadhdytysyksikkod ja leikkuri, jonka yhteydessa oli vetolaite. Vesijaahdytyksessa on
etunsa jaahdytystehon suhteen, kun materiaali saadaan jaahtymaan mahdollisimman
nopeasti suuttimen jalkeen, mutta vesijaahdytys ei sovi kaikille materiaaleille. Esimer-
kiksi se ei sovi tassa tydssa tutkittavalle luonnonkuitukomposiitille, jonka ominaisuuksiin
kuuluu kosteuden absorboiminen. Vesijaahdytyksessa ekstruuderin suuttimesta tuleva
kuuma materiaalifilamentti ohjataan suoraan kylmaan veteen, jossa materiaali jaahtyy
tehokkaasti lahes valittbmasti. Materiaalia kelataan vesialtaan kautta ja johdetaan puhal-
timen kautta vetolaitteelle. Puhaltimen tarkoituksena on kuivata materiaalifilamentti pin-
tapuolisesti ennen leikkuria. Puhallin ei kuitenkaan kykene kuivaamaan materiaalin ra-

kenteeseen paassytta kosteutta.

Kaytossa ollut vetolaite-leikkuri-yhdistelma koostuu filamentin vetamiseen kaytettavasta
rullaparista ja leikkurista. Laitteen heikkoutena on aiemmin ollut vetonopeuden saatami-
sen rajoitteet ja leikkurin jumiutuminen. Riippuen materiaalista, filamentin sulalujuus voi
olla heikkoa, jolloin se ei kesta suuria vetonopeuksia. Laitteessa pystyykin saatamaan
vain vetonopeutta ja leikkurin pyorimisnopeus kasvaa suoraan suhteessa vetonopeu-
teen. Ongelmana onkin ollut, etta leikkuri jumiutuu liian alhaisilla nopeuksilla, jolloin hau-
raampaa materiaalia ei kaytanndssa pystynyt vetdmaan ja leikkaamaan samanaikai-

sesti.

5.2 Ekstruusiolaitteiston paivittdminen

Kuvassa 2 on mallinnettu ekstruusiolaitteiston kokoonpano ennen ja jalkeen paivityksen.
Ekstruusiolaitteistoon kuului ennen paivitystd ekstruuderin lisdksi vesijaahdytys materi-
aalin jddhdyttamista varten ja vetolaite-leikkuriyhdistelma materiaalin granulointia varten.
Granuloinnilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa materiaalin leikkaamista granulaatiksi. Uu-
sien lisalaitteiden kayttédnoton ja laitekokoonpanon paivityksen jalkeen prosessissa on
vaihtoehtoinen jaahdytysjarjestelma, ilmajaahdytys, sekd uusi veto- ja kelauslaite. Li-
saksi otettiin kayttddn jo olemassa ollut lisdsyottdyksikkd, johon tuli kayttdjarjestelmaan

saapuneen paivityksen myo6ta mahdollisuus automaattiseen ohjaamiseen.
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Ekstruusiolaitteiston kokoonpano ennen paivitysta:

Ekstruuderi Vesijaahdytys Vetolaite-

leikkuri
Ekstruusiolaitteiston kokoonpano paivityksen jalkeen:
Kelauslaite
limajaahdytys Helal
Ekstruuderi Vetolaite | |
Vesijadhdytys Leikkuri
T N
Lisasyotto-
yksikko

Kuva 2. Ekstruusiolaitteiston kokoonpano ennen ja jalkeen paivityksen.

Paivitykset mahdollistavat ekstruusioprosessin monipuolisemman hyddyntadmisen eri-
laisten materiaalien, esimerkiksi luonnonkuitukomposiittien prosessointiin. Paivityksen
jalkeen ekstruuderia kayttdessa on mahdollista valita ajettavan materiaalin tarpeen mu-
kaan sopiva jadhdytysmenetelma. Lisdksi materiaalitarpeen mukaan on jatkossa mah-
dollista valita, kerataanko filamentti talteen kelauslaitteella, vai leikataanko se suoraan

granulaatiksi jatkoprosessointia varten.

5.3 Laitteiden kayttéénotto ja koestus

Kun uudet lisélaitteet oli asennettu paikoilleen ja ekstruuderin kayttojarjestelma paivi-
tetty, oli aika uusien lisalaitteiden kayttdonotolle ja koestukselle. Kayttdonottoon ja

koestukseen sisaltyi laitteiden toimintojen lapikaynti ja toiminnan varmistaminen.
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Uusina lisdlaitteina kayttdonotettiin lisasyottoyksikko, ilmajaahdytysyksikkd, vetolaite ja
kelauslaite. Koestuksen tavoitteena oli koeajaa uudet lisalaitteet ja varmistaa niiden toi-

minta ennen varsinaisia koeajoja komposiittimateriaaleilla.

5.3.1 Lisasyottoyksikkd

Alkuun testattiin lisasyottoyksikon toiminta ohjelmiston ja kayttdjarjestelman nakokul-
masta. Kayttojarjestelman paivityksen yhteydessa tuli mahdolliseksi saataa lisasyottoyk-
sikdn syodttdnopeutta ekstruuderin kayttéjarjestelman kautta. Lisaksi tuli mahdolliseksi
synkronoida lisasyottoyksikon syoéttdnopeus ekstruuderin ruuvin nopeuden kanssa.

Sama toiminto on kaytdssa myos paasyottoyksikolla.

Koestuksen aikana testattiin syottonopeuden saataminen ja synkronointi. Lisasyottoyk-
sikko ja liitannat toimivat odotusten mukaisesti, eli niita pystyi hallitsemaan ja ajamaan

kayttojarjestelman kautta.

5.3.2 limajaahdytysyksikkd

Seuraavaksi testattiin ilmajaahdytysyksikon toimintaa. limajaahdytysyksikké koostuu
kahdeksasta tuulettimesta ja kuljetinhihnasta. Tuulettimet ovat kiinni kahdessa nostetta-
vassa kannessa. Nostettavat kannet helpottavat filamenttien lapivientia jaahdyttimen
lapi. Jaahdyttimen hallintapaneeli nakyy kuvassa 3. Jaahdyttimen hallintapainikkeisiin
kuuluvat paavirtakytkin, ON- ja OFF-napit sekd nopeudensaatoruuvi kuljetinhihnalle.
Jaahdytystehon saatdéa varten 16ytyy kytkimet 1 ja 2. Jadhdytystehon kytkimet 1 ja 2
kaynnistavat molemmat joka toisen tuulettimen, eli kdytanndssad on mahdollista sdataa

jaéhdytystehoa alemmaksi sammuttamalla puolet tuulettimista.
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Kuva 3. limajaahdytysyksikon hallintapaneeli.

Ensimmaisten testien aikana ei ilmennyt toimintaan liittyvia ongelmia. Jaahdytysteho ol
riittava ja filamentit sai ohjattua kuljetinhihnalle. Jaéhdytystehon todettiin olevan riittava
ainakin tilanteessa, jossa kaikki tuulettimet olivat paalla ja ekstruuderin jalkeen ensim-
mainen kansi oli nostettuna ylés. Huomattiin, ettd ainakin ajon alkuvaiheessa materiaalin
hallitseminen ja kasittely vaati, ettd ensimmainen kansi on avattuna. Kaytannossa jaah-

dyttimen kayttd menee seuraavasti:

- Kaynnistetaan haluttu maara tuulettimia (puolet tai kaikki).

- Kaynnistetdan kuljetinhihna sopivalla nopeudella (sdadetdan kohdilleen myo-
hemmin).

- Ensimmainen eli |Aahimpana ekstruuderia oleva kansi avataan, otetaan vastaan
filamentit puutikuilla I1ampimaltd materiaalilta suojautuen ja ohjataan kuljetinhih-
nalle.

- Saadetaan kuljetinhihnan nopeus niin, ettd se on samassa tahdissa ekstruu-
derista tulevan filamentin kanssa. Filamentin I&htiessa etenemaan kuljetinhih-
nalla, on kaikki mennyt onnistuneesti. kuljetinhihna ei kdytannbssa kykene veta-
maan filamenttia, eika sen ole tarkoituskaan, vaan materiaali lepaa kuljetinhihnan

paalla. Mutta se ei saa mydskaan estaa filamentin kulkua.

5.3.3 Vetolaite

Seuraavana testattiin vetolaite. Vetolaitteen tarkoituksena on vetaa filamenttia tietylla

nopeudella saatden samalla paksuutta, johon filamentti asettuu vedon voimasta.
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Kuvassa 4 on nuolilla osoitettuna kelauslaitteen eri osat ja oikealla nakyy erikseen ku-

vattuna laitteen hallintayksikko.

Kuva 4. Vetolaite.

Testeissa kavi ilmi, ettd kdytanndssa laite toimii, mutta vetopyorien ymparilla oleva suo-
jamuovi (1.) on liian suuri ja filamentille tarkoitettu aukko joissain tilanteissa liian kapea.
Nama hankaloittavat laitteen kayttda, koska pienikin mutka filamentissa jaa helposti ju-
miin suojien sisalle. Laitteen pydrimisnopeutta saadetaan hallintayksikon (2.) kautta.
Jotta filamentti mahtuu rullien valiin, tulee ylarullaa saataa sopivalle korkeudelle ylapuo-

lella olevan saatimen (3.) avulla.

5.3.4 Kelauslaite

Viimeisena testattiin uusi kelauslaite (kuva 5). Kelauslaitteessa on sdadettava moottori,
joka pydrittaa kelaa (1.) halutulla nopeudella, seka kelausta helpottava ohjain (2.). Oh-
jaimen tarkoituksena on jakaa filamentti tasaisesti kelan koko leveydelle. Ohjain liikkuu
sivuttain raiteen mukaisesti ja sivuttaisliikkeen nopeus ja pituus on erikseen saadetta-

vissa kaytettavan kelakoon mukaan.
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Kuva 5. Kelauslaite.

Haastavaksi osuudeksi kelauslaitteen kaytdssa osoittautui alkuun saada filamentti kiinni
kelaan oikein, jotta kelaaminen voitaisiin aloittaa. Taman onnistuttua kelaaminen toimi

odotetulla tavalla.

5.4 Ekstruusiolinjaston ja materiaalien koeajot

Kun oli varmistuttu uusien lisalaitteiden toiminnasta yksittaisina laitteina, oltiin valmiita
koeajamaan laitekokoonpanoa kokonaisuudessaan. Naissa koeajoissa kaytettiin mate-

riaalina tassa tyossa tutkittavia komposiittimateriaaleja.

Tavoitteena koeajoissa oli varmistua laitekokoonpanon toiminnasta kaytanndssa, 16ytaa
hyvia toimintatapoja kayttoohjeistusta varten ja prosessoida komposiittimateriaalia. Ma-
teriaalin ja laitekokoonpanon koeajamisen lisaksi tavoitteena oli valmistaa komposiiteista
erid, joissa on matalampi kuitupitoisuus. Komposiittimateriaalien kuitupitoisuutta vahen-

nettiin lisadmalla muovin maaraa komposiitissa ekstruuderin avulla.
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Koeajoissa kuitupitoinen materiaali oli kuivattu ennen prosessointia ekstruuderilla mah-
dollisen kosteuden poistamiseksi. Koeajoissa kaytossa ollut [ampdtilaprofiili ja alkuun
saadetyt ajonopeudet nakyvat taulukosta 3. Lampdtilaprofiili pysyi koeajojen aikana sa-

mana, mutta ajonopeuksia muutettiin tarpeen mukaan.

Taulukko 3. Ekstruuderin lampédtilaprofiili ja ajonopeudet.

I Lampétilaprofiili (°C) I Ajonopeudet (rpm) I

Suutn [ 10 | 9 [ 8 [ 7 [ 6 [ 5] 4 ] 3 21 IPééruuvi Sybtténopeusl
190 | 190 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 190 | 180 | 180 | 175 | 170 70 6

5.4.1 Koeajot RPP30:lla ja CircoPP:lla

Ensimmaisessa koeajossa tavoitteena oli testata yleisesti koko prosessin toimintaa kay-
tanndssa. Koeajoa varten sekoitettiin era CircoPP:sta ja RPP30:sta. Eraan tuli 1/3 osaa
kuitupitoista RPP30:a ja 2/3 osaa CircoPP:t4, jolloin saatiin era, jossa on kokonaisuu-

dessaan 10 %:n kuitupitoisuus.

Koeajon aikana materiaali ei aiheuttanut ongelmia. Vetonopeus pidettiin kuitenkin viela
alhaisena, jotta materiaali ei katkeaisi. Alhaisen vetonopeuden takia filamentti jai halkai-
sijaltaan paksuksi. Filamentti pilkottiin leikkurilla granulaatiksi kaytettavaksi isosuutintu-

lostimella.

5.4.2 Koeajot PP30:lla ja ensio-PP:lla

Seuraavassa koeajossa sekoitettiin erd PP30:a ja ensio-PP:ta (HP2674). Materiaaleja
sekoitettiin erdan 1/3 PP30:sta ja 2/3 HP2674:43. Tama koeajo osoittautui hyvin hanka-
laksi johtuen materiaalin ominaisuuksista. Materiaalifilamenttien sulalujuus oli heikkoa,

jonka takia ne eivat kestaneet omaa painoaan tullessaan ulos ekstruuderin suuttimesta,
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eika vetavaa voimaa juuri ollenkaan, vaan katkesivat vetolaitteen aiheuttaessa vetoa fi-

lamentteihin.

Tassa vaiheessa tehtiin huomio, etta ilmajaahdytysyksikko on liian kaukana ekstruuderin
suuttimesta. Taman takia materiaali joutui kestdmaan omaa painoaan ennen jadhdy-
tysta. Tama ongelma ratkaistiin siirtdmalla jaahdytysyksikk6a lahemmas suutinta. Siirta-
minen poisti roikkumisongelman. Katkeamisongelma ratkesi ajo- ja vetonopeutta huo-
mattavasti alentamalla, jolloin materiaali saatiin pysymaan ehjana vetolaitteelle asti. Ma-
teriaali ei kuitenkaan kestanyt prosessointia vetolaitetta pidemmalle. Materiaali oli jaah-
tyneena niin haurasta, ettad se ei kestanyt kelaamista lainkaan. Kaytannossa filamentit
katkesivat heti, kun niihin kohdistui taivuttavaa voimaa. Tama teki filamentin kelaami-
sesta mahdotonta. Koeajosta opittiin, etta jaahdyttimen taytyy olla lahempana ekstruu-
deria ja etta kelaaminen vaatii filamentilta taipuisuutta. Koeajo toi myds esiin ongelmia

ensio-PP:sta valmistetun luonnonkuitukomposiitin (PP30) prosessoitavuudesta.

5.4.3 Syottdyksikoiden yhtaaikainen kaytto ja syottosuhteilla ajaminen

Seuraavassa koeajossa testattiin materiaalin syottdyksikdiden toimintaa. Tavoitteena ol
maarittaa kalibrointikuvaaja syottoyksikadille, jotta materiaalien sekoittaminen onnistuisi
syottdmalla materiaaleja samanaikaisesti eri syottoyksikoista kayttden suhteellisia syot-
tonopeuksia. Maarittdminen tehtiin mittaamalla, kuinka paljon materiaalia virtasi paa- ja
lisdsyottoyksikon lapi minuutin aikana eri syéttonopeuksilla. Maaritykset tehtiin molem-
mille syottdyksikdille ja materiaaleista CircoPP:lle ja RPP30:lle. Molemmista syottdyksi-
koista tehtiin kummallekin materiaalille kalibrointikuvaaja. Kalibrointikuvaajassa pystyak-
selilla (Y-akseli) on asetettuna syoéttdnopeus ja vaaka-akselilla (X-akseli) materiaali-
massa, joka tuli [api minuutin aikana kyseisella nopeudella. Mittaustulosten kautta kalib-
rointikuvaajaan muodostui trendiviiva ja trendiviivan yhtald. Esimerkkind alapuolella on

nakyvissa kuvio 1, jossa on kalibrointikuvaaja CircoPP maarityksesta paasyottoyksikolla.
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Syoton maara

w
o

Trendiviivan yhtalé: Y = 0,3291X - 7,6552

Syottdénopeus (rpm)
O S N
(@)] o a o (6]

o

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Massa per min (g)

Kuvio 1. Kalibrointikuvaaja paasyottoyksikko ja CircoPP.

Kalibrointikuvaajien trendiviivojen yhtalon avulla tehtiin taulukkolaskentaohjelmalla las-
kuri. Laskuriin voi maarittaa halutun materiaalimaaran ja syottdosuhteen. Yksittaisen ma-
teriaalin maaran perusteella laskuri antaa saadettavan syottonopeuden kummallekin
syottoyksikolle. Trendiviivan yhtalossa Y on kuvaajan mukaisesti syottonopeus ja X on
massa per minuutti. Tehdyssa laskurissa yhtaldéa kaytettiin suoraan maarittamaan saa-

dettava syoétténopeus (Y-arvo) halutulle maaralle materiaalia (X-arvo).

Y =0,3291X — 7,6552
jossa X = massa per minuutti (g/min)
Y = Syétténopeus (rpm)

Kaava 1. Trendiviivan yhtalé CircoPP:lla ja paasyottoyksikolla.

Esimerkiksi, jos halutaan 50 g/min CircoPP:ta paasyoéttdyksikon lapi, kaava 1 toimii ala-
puolella ndkyvan kaavan 2 mukaisesti. Esimerkin mukaan paasyottoyksikon nopeudeksi

saadettaisiin 8,8 rpm, jos haluttaisiin paasyottoyksikon syottdvan materiaalia 50 g/min.
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0,3291 x 50,0 — 7,6552 = 8,8

Kaava 2. Esimerkki syéttonopeuden maarittamisesta kalibrointikuvaajan avulla.

Syoéttdnopeus on seka syottdyksikkdkohtainen, ettd materiaalikohtainen. Testeissa kavi
ilmi, ettd eri materiaalien valilla on virtauseroja, jotka johtuvat oletettavasti granulaattien
erilaisesta mittasuhteista ja tiheydesta. Materiaalimaara maaritettiin punnitsemalla ja esi-
merkiksi RPP30 granulaatit ovat suurempia, mutta kevyempia kuin CircoPP granulaatit.
Eri syottoyksikoiden virtauseroihin vaikuttaa tietenkin ruuvikuljettimien erilaisuus. Varsi-
naisessa paasyottoyksikdossa on yksi iso ruuvi ja lisasyottoyksikolla kaksi pienempaa
ruuvia. Naiden syiden vuoksi jatkossa taytyy tulevan kayttajan tehda maaritys vahintaan
kayttamalleen syottoyksikolle ja materiaalille, jos haluaa syottaa materiaalia tietyn maa-
ran minuutissa. Materiaali- ja syottoyksikkokohtaisuuden vuoksi mitaan yleispatevaa tau-

lukkomallia ei voitu tehda jatkossa kaytettavaksi.

Seuraavassa koeajossa hyddynnettiin maaritettyja syottdsuhdearvoja ja laskuria. Syo6t-
tésuhteina kaytettiin 1/3 RPP30:ta ja 2/3 CircoPP:ta. Seossuhteilla ajaminen molempia
syottoyksikoita kayttaen sujui hyvin ja lopputulos oli samanlaatuista kuin punnitsemalla
tehty seos. Taulukossa 4 nakyy kaytetyt materiaalisuhteet ja niiden perusteella lasketut

syottoyksikdiden nopeudet kyseiselle materiaalille.

Taulukko 4. Syétténopeusarvot koeajossa.

massa (g) kokonaismaird per min

0 g
Sydttonopeudet (rpm])
Materiaali Materiaalisuhteet Per min (g) Padsybttoyksikko Lisisybttoyksikko
Circo 2/3 46,7] 7,7 14,5
RPP3I0 1/3 23,3 4,0 11,7
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5.4.4 Ekstruusiolinjaston kayttaminen ja sopiva tydjarjestys

Koeajojen aikana vakiintui sopiva tyojarjestys ekstruusioprosessin optimoimiseksi. Tama

ohjeistus ja tydjarjestys paivitettiin kaksoisruuviekstruuderin kayttéohjeisiin.

- Aluksi sdadetaan sopivat Iammot materiaalin mukaan ja aloitetaan alhaisella ajo-
nopeudella sen mukaan, miten materiaalia alkaa virtaamaan suuttimesta.

- Filamentin virratessa sopivalla nopeudella suuttimesta, asetetaan ne ilmajaah-
dyttimen kuljetinhihnalle ja sdadetaan hihnan nopeus sopivaksi. Kuljetinhihna ei
kykene vetamaan filamenttia, mutta se ei saa estaa filamentin kulkua, joten no-
peus on hyva olla yhtenainen materiaalin virtauksen kanssa.

- Filamenttien tullessa lapi ilmajaahdyttimesta, on hyvin tarkeaa olla aiheuttamatta
minkaan suuntaista voimaa filamentteihin. Jos filamentteihin kohdistuu voimaa,
tulee niihin valittdmasti mutkia ja muoto vaaristyy kelauskelvottomaksi. Tama voi-
daan valttaa pitamalla filamentit suorana ennen asettamista vetolaitteeseen. Kun
filamentit ovat onnistuneesti vetolaitteessa, materiaali on helpommin hallitta-
vissa. Vetolaite estaa voiman valittymisen jadhdytysosioon, jolloin filamenttiin ei
padse muodostumaan mutkia tai muita epamuodostumia.

- Taman ansiosta tdssa vaiheessa filamenttia voi ajaa pidemman matkaa ylimaa-
raista ennen kelauslaitteeseen asentamista, ilman huolta virtauksen estymisesta.

- Seuraavassa vaiheessa otetaan filamenttien loppupaa tai leikataan filamentit lop-
pupaan tekemiseksi. Filamenttien paadyt asetetaan kelaan niin, etta filamentit
lukittuvat kelaan.

- Kaynnistetaan kelauslaite ja kelataan alkuun nopeammalla vauhdilla, jotta va-
paana oleva filamentti saadaan kelattua.

- Saadetaan kelausnopeus sopivaksi. Kelausnopeus on sopiva, kun filamentit ke-

lautuvat kireana kelaan, mutta kelauslaite ei aiheuta lisavetovoimaa materiaaliin.

Koeajoista saatu 10 %:nen luonnonkuitukomposiittimateriaali paadyttiin ajamaan leikku-
rin kautta granulaatiksi. 3D-tulostimen kannalta sopivan paksuista filamenttia ei saatu
tehtyad naiden koeajojen aikana. Osa materiaalista ajettiin myds kahdesti ekstruuderin

l4pi.
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5.5 Materiaalierien RPP5 ja RPP15 valmistus

Edellisten koeajojen aikana valmistettiin RPP30:sta erat, joissa kuitupitoisuus on laskettu
10 %:iin (RPP10). Seuraavaksi tavoitteena oli valmistaa granulaattia materiaalista 5 %:n
(RPP5) ja 15 %:n (RPP15) kuitupitoisuuksilla.

Ajoissa paatavoitteena oli valmistaa granulaattia kaytettavaksi isosuutintulostimella,
mutta tarkoituksena oli samalla testata, olisiko materiaalista mahdollista valmistaa sopi-
van paksuista filamenttia. Sopivan paksuisella filamentilla tarkoitetaan tassa halkaisijal-
taan 1,75 mm filamenttia. Lisaksi filamentin laatu tulisi olla tasainen. Onnistuessaan ta-

mankaltainen filamentti sopisi kaytettavaksi esimerkiksi 3D-tulostamisessa.

5.5.1 RPP15:n valmistus

Ensin valmistettiin 15 %:n materiaalierd RPP15. Materiaalilaimennokseen sekoitettiin 1/2
RPP30:ta ja 1/2 CircoPP:ta. Ekstruuderiin asetettiin aiemmissa koeajoissa vakiintuneet
lampdtilat. Paaruuvin ajonopeutena kaytettiin 60—70 rpm. Syoéttdnopeudeksi asetettiin 6

rpm.

Materiaalin virtauksessa ekstruuderissa ei iimennyt ongelmia. Kun filamentti saatiin joh-
datettua vakaasti vetolaitteeseen, alkoi materiaalin sulalujuuden rajojen koettelu. Veto-
nopeus asetettiin alkuun arvoon 3 m/min ja nostettiin 0,1 m/min kerrallaan nopeutta. Kun
paastiin lahelle ja yli 4 m/min vetonopeuteen, alkoi materiaalin sulalujuudessa nakymaan
epavakautta. Vetonopeudessa 4,5 m/min filamentit katkesivat valittdmasti ja 3,9-4,4 ve-
tonopeuksissa ne katkeilivat hetken vetdmisen jalkeen. Materiaalille sopiva maksimive-
tonopeus oli 3,8 m/min, jossa filamentti ei katkennut vedon aikana. Tama ei kuitenkaan

ollut riittava vetonopeus sopivan filamenttipaksuuden saavuttamiseksi.

5.5.2 RPP5:n valmistus

Toisena valmistuserana valmistettiin kuitupitoisuudeltaan 5 %:sta materiaalia. Eraan se-
koitettiin 1/6 RPP30:ta ja 5/6 CircoPP:ta. Eran prosessointiin kaytettiin jalleen samoja
parametreja. Materiaali kulki ekstruuderin I&pi ilman ongelmia. Materiaalifilamentti joh-

dettiin vetolaitteeseen ja vetonopeus saadettiin alkuun arvoon 3,0 m/min. Tama era sieti
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selvasti enemman vetoa, joten nopeutta kasvatettiin hiljalleen talla kertaa 0,2 m/min ker-

rallaan.

Materiaali kesti jopa 6,8 m/min vetonopeuden. Tassa pisteessa filamentista tuli epava-
kaata ja se katkesi helposti. Vetonopeuden ylarajan 16ytymisen jalkeen vetonopeus las-
kettiin arvoon 6,6 m/min. Filamentin halkaisijaa mitattiin valmistuksen aikana ja naytti

silta, ettei halkaisija laskenut ainakaan pitkalle matkalle alle 2 mm:n.

5.6 Materiaalien koeajojen tulokset

Koeajojen aikana ei onnistuttu tekemaan 3D-tulostimeen sopivaa filamenttia. Koeajojen
aikana kaytetyt vetonopeudet eivat riittaneet venyttamaan filamenttia riittavasti, joten fi-
lamentin halkaisija jai liian suureksi. Filamentin pitaisi olla halkaisijaltaan 1,75 mm ja laa-

dultaan tasaista, jotta sita voisi kayttaa perinteisessa 3D-tulostimessa.

Taulukossa 5 esitetdan valmistettujen RPP15-filamenttien paksuuksien keskiarvo, kes-
kihajonta, maksimi, minimi ja mediaani. Otosluku (n) oli 27. Kaytanndssa tama tarkoittaa,
etta filamentin halkaisija mitattiin 27 eri kohdasta. Tuloksista on huomattavissa vaihtelua
ja hajontaa jo senkin vuoksi, etta halkaisija muuttui vetonopeuden vaihtelun myoéta. Tar-
keinta onkin tarkastella minimilukua, joka kertoo ohuimman filamentin. Teoriassa 1,8 mm
filamentin paksuus on jo melko Iahella tavoiteltua, mutta valitettavasti filamentin paksuus
ei ollut tasaista. Mitatessa huomasi, etta filamentin halkaisija vaihteli useammasta koh-
taa, eika pysynyt samana pitkid matkoja. Tasta voi paatelld, ettei vetonopeus vaikuta
tasaisesti filamentin halkaisijaan tai materiaali venyy epatasaisesti johtuen joko laitteis-

tosta tai materiaalista.

Taulukko 5. RPP15-filamenttien paksuudet.

n= 27
Keskiarvo 2,3 mm
Keskihajonta 14,6 %
Maksimi 2,9 mm
Minimi 1,8 mm
Mediaani 2,27 mm
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Kuvassa 6 nakyy filamenttikappaleita eri kohdista valmistuseraa. Kuvista on nahtavissa
filamentin epatasaisuus, halkaisijan vaihtelut ja ohuimman kohdan heikko rakenne. Koko

valmistusera paadyttiin ajamaan granulaatiksi filamentin epatasaisuuden vuoksi.

e —

/)

Kuva 6. RPP15 filamenttinaytteet.

Taulukossa 6 on RPP5 filamenttien paksuuksien keskiarvo, keskihajonta, maksimi, mi-

nimi ja mediaani.

Taulukko 6. RPP5 filamenttien paksuudet.

n= 28
Keskiarvo 2,1 mm

Keskihajonta 19,5 %
Maksimi 2,8 mm
Minimi 1,1 mm
Mediaani 2,16 mm

Taulukon 6 arvoja ja filamenttinaytteita tarkastellessa kavi ilmi filamentin epatasaisuus.
Ohuimmat kohdat olivat paaosin lyhyita patkia filamentissa, ja paksuus vaihteli muuten-
kin tiheasti, samalla tavalla kuin RPP15:n kanssa. My6s tama materiaali leikattiin granu-

laatiksi kaytettavaksi isosuutintulostimella.
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6 CASE: LISAAVA VALMISTUS

Tassa tydssa komposiittimateriaalin prosessoitavuutta tutkittiin lisdavassa valmistuk-
sessa hyédyntamalla Prentan FGF-450 isosuutintulostinta, joka on lisdavan valmistuk-
sen applikaatio. Tavoitteena oli tutkia kuinka RPP30- ja PP30-materiaalit sopivat kaytet-
tavaksi lisdavassa valmistuksessa. Tutkittavia ja tarkasteltavia asioita oli materiaalin

kayttaytyminen tulostimessa, tulostuksen aikana ja sen jalkeen.

Kaytannon tutkimukset aloitettiin selvittamalla sopivat prosessointiparametrit komposiit-
tien tulostamiseen. Taman jalkeen prosessiparametreja muokattiin tulostuksien onnistu-
misen ja materiaalin kayttaytymisen mukaan. Materiaalia testattiin tulostimessa alkupe-
raisena RPP30-granulaattina ja myohemmin erilaisina seoksina ja versioina, joissa vaih-

teli seka granulaattikoko etta kuitupitoisuus.
6.1 Prenta isosuutintulostin

Prenta Isosuutintulostin on FGF (Fused Granular Fabrication) -menetelmaa hyoddyntava
isosuutintulostin, joka poikkeaa perinteisemmasta FDM/FFF-3D-tulostimista. Tulosti-
messa on filamentin kuljettimen sijaan ekstruuderiruuvi, jonka ymparilla on [dmmitysyk-
sikkd. Lammitysyksikkd on kaytanndssa lammitysvastus, joka on kierretty ruuvin suoja-
kuoren ymparille. Materiaali syotetaan tulostimen ruuville suoraan granulaattimuodossa.
Ekstruuderin ruuvi kuljettaa materiaalia kohti suutinta ja matkalla materiaali sulaa Iam-
mityksen ja kitkan ansiosta. Suuttimesta sula materiaali sitten joutuu tulostuspdydalle,
johon tulostettava kappale muokkautuu kerros kerrallaan. Kuvassa 7 nakyy havainnol-

listavasti tulostimen suuttimen osat erillaan kuvattuina.
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Kuva 7. Isosuutintulostimen ekstruuderin osat erillaan.

Kuvassa 8 on kuvattu laitteen ekstruuderin osat ja sijainnit laitteessa. Kuvasta poiketen
suojakuoren alaosassa on liséksi kiinnitettyna nelja tuuletinta, joita kaytetaan tulosteen

jaadhdyttamiseen tulostuksen aikana.
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Kuva 8. Isosuutintulostimen laitteen suuttimen rakenne.

Isosuutintulostimessa on vaihdettava suutin ja suutin koon voi vaihtaa tarpeen ja mate-
riaalin mukaan. Tulostimessa on kaytdssa seuraavat suuttimen koot: 0,4 mm, 0,6 mm,
1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm ja 3,0 mm. Suuttimen koko tarkoittaa paatysuuttimen halkaisi-
jaa, josta sula materiaali tulee ulos. Suutin maaraa kaytannéssa minka paksuisena ma-
teriaali tulee suuttimesta ulos eli tulostusleveyden. Tulostimen kokonaislaitteistoon kuu-
luu lisdksi lammitettdva lasinen tulostusalusta ja suljettava tulostustila. Tulostusalueen

mitat tassa laitteessa on 470 mm x 480 mm x 450 mm.

Tulostaessa tulostusasetukset ajetaan koneeseen Simplify3D-ohjelmistolla luodulla G-
tiedostolla. Se sisaltaa kaikki tulostuksen parametrit ja ajotiedot tulostuksen suoritta-
miseksi. Lisaksi tulostimessa on oma kayttojarjestelma, mista voi ajonkin aikana muun

muassa muuttaa lampotiloja ja nopeuksia tarvittaessa.
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6.2 Komposiitin tulostaminen isosuutintulostimella

Tassa tydssa tutkittavassa luonnonkuitukomposiitissa on sekaisin hamppukuitua ja po-
lypropeenia (PP). Luonnonkuitu vahentdd materiaalissa olevan PP:n maaraa ja sita
kautta vaikuttaa materiaalin tulostusominaisuuksiin. Muovin vahentdminen seoksessa
voi myds tarkoittaa vahemman vaantyilya jdahtymisen seurauksena. Vaikka PP:lle suo-
sitellaan korkeaa tulostuslampétilaa, on komposiitin tapauksessa huomioitava, etta kui-
tumateriaali palaa helposti korkeissa tulostuslampdétiloissa. Nain ollen tulostuslampétilaa
on hyva laskea niin paljon kuin mahdollista, ilman ettd vaikuttaa kriittisesti materiaalin
virtaukseen ruuvissa ja suuttimessa. Lisaksi luonnonkuitu komposiitissa vaikuttaa suut-
timen koon valintaan. Komposiitissa kuitujen partikkelikoko voi vaihdella ja nama partik-

kelit voivat tukkia pienemman suuttimen.

Isosuutintulostimessa on mahdollista maarittaa laitteen lampdtiloja, tulostusnopeutta,
materiaalin virtausta ja jaahdytyksen tehoa. Saadot pystytdan tekemaan manuaalisesti
laitteen kayttojarjestelman kautta tulostusohjelman ollessa kdynnissa tai ennen tulos-
tusta. Suurin osa tulostusasetuksista tulee tulostusohjelmasta lahetettadvan G-tiedoston
kautta laitteelle, mutta kayttojarjestelma mahdollistaa mainittujen asetuksien sdatamisen

my®os tulostuksen aikana.

Laitteen oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi on tarkeaa, etta tulostusalusta on ka-
libroitu ohjeiden mukaisesti aina suuttimen vaihdon tai alustaan tehtyjen muutoksien yh-
teydessa. Tulostusalustan kalibrointi varmistaa, ettd alusta on oikealla etaisyydella tu-
lostimesta. Kun tassa tydssa tulostettiin PP:ta sisaltdvaa komposiittia, pinnoitettiin tulos-
tusalusta pakkausteipilla. Alkuun tulostuksissa kaytettiin Simplify3D:n PP:lle suosittamaa
tulostuspedin lampdtilaa 100 °C, mutta mydhemmin todettiin tdman olevan turhan kor-
kea. Nain korkea lampdtila ei auttanut kappaletta pysymaan tulostuspedissa, vaan pi-
kemminkin haittasi pakkausteipin kiinnittymista. Taman jalkeen kaytettiin tulostuspedissa

60 °C:n lampdtilaa.

Tulostusparametrit maaritetaan tulostusohjelmiston kautta. Tassa tydssa kaytettiin tulos-
tusohjelmistona Simpify3D- ohjelmistoa. Tulostusparametrien asetukset maaritettiin kay-

tettavan suutinkoon, tulostusmallin ja materiaalin mukaan.

Tulostusmalleina tyossa kaytettiin yksinkertaisia muotoja tulostusparametrien maaritta-
miseksi. Suuttimenkarjen koko maarittaa tulostusleveyden ja sopivan tulostuskorkeuden.

Tulostusleveyden maarittdmisen kautta suuttimen koko asettaa vaatimuksia myds
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tulostettavalle kappaleelle. Kappaleessa ei voi olla reunoja tai viivoja, joiden leveysmitta
alittaa asetetun tulostusleveyden. Tulostusohjelmiston lisatoiminnoista kaytéssa oli
reuna-alue (skirt). Reuna-alueen tarkoituksena on tukea teipin pitoa itse tulostettavan
kappaleen ymparysalueelta. Kuvassa 9 nakyy ylimpana alkumaarityksissa kaytossa ollut
XYZ-kuutio ja alhaalla tulostustyon kokeellisessa vaiheessa paljon kaytetty yksinkertai-
sempi kuutio-tulostusmalli pohjalla tai ilman. Pohjaa kaytettiin tilanteen mukaan anta-

maan kappaleelle pitoa tulostusalustaan nahden.

Kuva 9. Tyossa kaytettyja tulostusmalleja.

6.3 Komposiittimateriaalin tulostaminen

Tavoitteena oli tutkia materiaalin kayttaytymista 3D-tulostuksessa ja isosuutintulosti-
messa. Jos materiaali osoittautuisi ominaisuuksiltaan sopivaksi isosuutintulostimelle,
olisi siita mahdollista tulostaa erilaisia kappaleita tarpeen mukaan ja lukuisiin kayttotar-
koituksiin. Tatad varten materiaali piti saada ensin onnistuneesti tulostimen lapi ja 16ytaa

sopivat parametrit tulostamiseen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Patteri



42

Sopivien parametrien 16ydyttya tutkimuksia jatkettiin materiaalin eri versioiden tulostami-
sella ja parametreja saadettiin tulostuksien laadun mukaan. Materiaalin eri versioihin

kuului kuitupitoisuudeltaan matalammat versiot ja seokset.

6.3.1 PP30- ja RPP30-granulaattien tulostaminen ja tulostusparametrien maarittdminen

Materiaalin tulostamisen testaaminen alkoi RPP30- ja PP30-granulaattien kaytolla tulos-
timessa. Materiaalit kuivattiin ennen tulostamista. RPP30- ja PP30-granulaatteissa koko
vaihtelee, mutta keskimaarin granulaattien halkaisija on 3—4 mm ja pituus jopa 5 mm.
RPP30-materiaalin kuitupitoisuus on 30 % ja matriisi on kierratettya CircoPP:ta (PP-
928). PP30-granulaateissa on sama kuitupitoisuus, mutta matriisina on kaytetty ensio-
PP:ta.

Ensin testattiin PP30-granulaattien syottamista tulostimeen. Jostain syysta materiaali ei
toiminut tulostimella. Useiden yrityksien jalkeen materiaalia ei saatu kulkemaan tulosti-
men |api niin, etta olisi voitu tehda jatkotestauksia. Materiaalin kaytosta tulostimessa

paatettiin luopua ja keskittya tadysin RPP30-materiaaliin.

Myos RPP30-materiaalin tulostumisessa oli alkuun monia hankaluuksia. Komposiittima-
teriaali ei virrannut tasaisesti tulostimen ekstruuderissa ja paloi lampdtilan noustessa
liian korkeaksi. Sopivaa tulostuslampétilaa lahdettiin maarittamaan testaamalla materi-
aalin virtausta. Tama tehtiin 1ammittdmalla ekstruuderi ensin 210 °C:seen ja pyoritta-
malla laitteen ruuvia laitteen siihen tarkoitetun toiminnon kautta. Taman jalkeen sama
toistettiin 10 °C:n valein. Lampaétilan ollessa 210 °C tulostimen suuttimesta tuleva mate-
riaali oli melko vaalean ruskeaa, mutta materiaalia tuli hyvin pieni maara. Lampdtiloissa
220-230 °C alkoi materiaalissa nakymaan palamisen merkkeja, pinnasta nakyi virtaus-
virheitd ja materiaalin vari alkoi tummenemaan. Kun ldmpdtilaa nostettiin 240 °C:seen

materiaali oli jo tumma ja selvasti oli tapahtunut palamista.

Sopivaksi tulostuslampdétilaksi tdssa vaiheessa valikoitui 230 °C, jossa materiaali virtasi
parhaiten, mutta palaminen oli vahaista. Testauksen perusteella 240 °C on selvasti liikaa
komposiitille ainakin nain korkealla kuitupitoisuudella, ja alemmissa lampdétiloissa mate-
riaali virtasi hyvin heikosti. Materiaalin virtaamisen varmistamiseksi tulostimen asetuk-
sista saadettiin virtaus 200 %:iin. Ensimmaisissa tulostustesteissa yritettiin kayttaa tulos-

timien virtausasetuksien sijaan Simplify3D-ohjelmiston omaa virtauskerrointa, mutta
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tama saato vaikutti tehottomalta tassa vaiheessa. Materiaalin jaahdyttamista varten tuu-

lettimien teho asetetiin 25 %:iin.

Halkaisijaltaan eri suuruisia suuttimia kokeiltiin, jotta I0ydettaisiin sopiva suuttimen koko
kaytettavaksi tulostustesteissa. Tulostimessa kaytdssa olevista suuttimista Iahdettiin liik-
keelle isoimmasta ja kokeiltiin suutin kerrallaan, miten materiaali kulkee suuttimen lapi.
Materiaali jai jumiin 1 mm:n suuttimeen, joten tdman pienempien suuttimien testaami-
sesta luovuttiin. Pienin suutin, josta materiaali tuli tasaisesti lapi, oli 1,5 mm:n suutin.
Suuttimista suurin eli 3 mm:n suutin vaati tayttyakseen enemman materiaalia ja testauk-
sen perusteella tulostimen maksimi 200 %:n virtausasetus ei riittdnyt tayttdmaan suutinta
kokonaan. Tama saattaisi vaikuttaa suoraan tulostuksen laatuun jatkossa. Suutinten tes-
taamisen jalkeen paadyttiin valitsemaan 2 mm:n suutin, joka osoittautui suuttimista va-

kaimmaksi ja sopivimmaksi kaytettavana olleen mallin perusteella.

Vaikka materiaali virtasi ja osa kerroksista onnistui hyvin, oli materiaalin virtaus erittain
epatasaista. Kerroksia jai tulostumatta tulostuksen eri vaiheissa ja materiaali tummeni
huomattavasti. Positiivisena huomiona oli, etta kappale ei vaantynyt jaahtyessaan. PP:n
ominaisuus vaantya on olettavasti vahentynyt kuidun ansiosta. Kuvassa 10 on kyseinen
kappale tulostettuna ja tulostuspedista irrotettuna. Huomaa kappaleen reunoista puuttu-
vien kerroksien kohdalla olevat syvanteet ja aukot. Samasta syysta myos kerroksien va-
linen kiinnittyvyys oli paikoin heikkoa, mika johti pohjakerroksen irtoamiseen, kun kap-
pale irrotettiin tulostuspedista. Tummasta varista ja materiaalin rakenteesta on havaitta-
vissa materiaalin palamisen merkkeja. Epailyksena on, etta joko granulaattien kokoja-

kauma tai korkea kuitupitoisuus haittasi materiaalin sulamista ja virtausta.
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Kuva 10. Tulostettu kappale (RPP30).

6.3.2 Kuitupitoisuuden laskeminen sekoittamalla ja tulostusparametrien sdataminen

Seuraavaksi lahdettiin testaamaan kuitupitoisuuden vaikutusta laskemalla komposiitin
kuitupitoisuutta. Kuitupitoisuuden laskeminen tehtiin kaytanndssa niin, ettd komposiitti-
granulaattia sekoitettiin ensio-PP:n kanssa eri massasuhteilla ja seosta sydtettiin raaka-
aineena tulostimeen. Muovina kaytettiin ensié-PP:ta (PPH 9040), joka on ominaisuuksil-
taan mahdollisimman lahelléd CircoPP:ta. Fortum CircoPP:n sulaindeksi on 20 g/10min
(230 °C/2,16 kg) ja PPH9040:n sulaindeksi arvo on 25 g/10min. Tama tarkoittaa kaytan-
nossa, etta materiaalien sulavirtausominaisuudet ovat lahella toisiaan. Seoksien lasken-

nalliset kuitupitoisuudet ja niiden sekoitussuhteet nakyvat taulukosta 7.

Taulukko 7. Seoksien laskennalliset kuitupitoisuudet ja materiaalien sekoitussuhteet.

Laskennallinen RPP30 PPH 9040

kuitupitoisuus

(%)

15 1:2 1:2
10 1:3 2:3
5 1:6 5:6
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Seostetut granulaatit sekoittuivat ruuvissa ja seos virtasi suuttimesta edellisia tulostuksia
paremmin. Taman ansiosta seuraavaksi oli mahdollista maarittda paremmin optimaalisia

tulostusparametreja. Lahdettiin tulostamaan seuraavilla parametreilla (taulukko 8).

Taulukko 8. Tulostusparametrit (seos, jossa kuitupitoisuus 15 %)

Parametri Arvo Yksikko
Suuttimen koko 2 mm

Malli Testikuutio 40 x 40 x40 | mm x mm x mm
Tulostuskorkeus 1 mm

Suuttimen [ampatila 230 °C
Tulostuspedin l[ampdtila 100 °C
Tulostusnopeus 45 mm/s
Ulkokehan nopeus 60 %

Tayton tulostuksen nopeus | 60 %

Tulostusjalki 15 %:n sekoituksen kohdalla oli huonolaatuista. Kappaleesta huomasi jal-
leen, ettd tulostuksen aikana oli jaanyt kokonaisia kerroksia tulostumatta. Lisaksi sisa-

puolen tayttd oli jdanyt vajaaksi ja pinta rosoiseksi, kuten kuvasta 11 nakyy.

Kuva 11. Tulostettu kappale (seos, jossa kuitupitoisuus 15 %).
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Materiaalisekoituksella, jonka kuitupitoisuus on 15 %, testattiin tulostaa muutamaan ker-
taan, mutta laatu ei parantunut. Naiden testitulostuksien aikana kuitenkin saadettiin muu-
tamaa parametria, joilla vaikutti olevan positiivisia vaikutuksia. Testien perusteella paa-
tettiin alentaa muun muassa tulostusnopeutta ja kerroskorkeutta tulostuksen laadun pa-
rantamiseksi. Nopeuden alentaminen antoi materiaalille aikaa virrata ja kiinnittya kerrok-
siin, ilman etta materiaaliin kohdistui venyttavaa voimaa. Kerros- eli tulostuskorkeuden
laskulla vaikutti olevan positiivista vaikutusta kerroksien laatuun. Parametrit tehtyjen
muutoksien jalkeen taulukossa 9. Lisdksi tdssa vaiheessa poistettiin jadhdytys koko kap-
paleen osalta. TAman tavoitteena oli parantaa kerroksien valista kiinnittymista, kun ma-

teriaali oli mahdollisimman lamminta kiinnittymisen hetkella.

Taulukko 9. Paivitetyt tulostusparametrit.

Parametri Arvo Yksikko
Suuttimen koko 2 mm

Malli Testikuutio 40 x 40 x 40 mm X mm X mm
Tulostuskorkeus 0,6 mm

Suuttimen [ampatila 230 °C
Tulostuspedin lampdtila 100 °C
Tulostusnopeus 25 mm/s
Ulkokehan nopeus 60 %

Tayton tulostuksen nopeus | 60 %

Seuraavaksi tulostetiin materiaaliseosta, jonka kuitupitoisuus oli 10 %. Tulostuksessa
kaytettiin taulukon 9 mukaisia parametreja. Tulostusjalki oli huomattavasti aiempaa pa-
rempaa. Tayttd onnistui asetetun kuvion mukaisesti ja itse tulostuksen aikana ei ilmennyt
ongelmia. Pohjakerrokset alkoivat kuitenkin vaantya edellisia tulostuksia enemman.
Tama johtuu oletettavasti siitd, ettd muovin osuus materiaalissa oli huomattavasti alku-
peraista suurempi, mika nostaa esille PP:n ominaisuuksia. Kuvassa 12 nakyy tulostettu

kappale.
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Kuva 12. Tulostettu kappale (seos, jonka kuitupitoisuus 10 %).

Tassa vaiheessa vaihdettiin seuraavia testeja varten tulostusmallia XYZ-kuutiosta ont-
toon kuutioon. Tavoitteena oli testata materiaalin virtauksen tasaisuutta mittaamalla tu-
lostettavien kappaleiden seinamapaksuuden vaihtelua. Tahan tarkoitukseen oli sopivin

ontto kuutio ilman tayttéa, kuviointia ja paallisia kerroksia.

Kappaleen seindmapaksuus maaraytyy tulostusleveyden kautta, joka taas maaraytyy
kaytettavan suuttimen mukaan. Ohjelma maarittda automaattisesti sopivan tulostusle-
veyden suuttimen halkaisijan mukaan. Kaytéssa olleen suuttimen (2 mm) kanssa oh-
jelma maaritti tulostusleveydeksi 2,4 mm. Lisdksi virtausasetus oli edelleen asetettuna

200 %:iin, joka kaytannossa kaksinkertaisti materiaalin kdyton perusasetuksiin nahden.

Tulostetun kappaleen seinamépaksuus oli 2,1 mm—2,3 mm, eli pienta heittoa oli asetet-
tuun 2,4 mm:n arvoon. Kappale ei kuitenkaan ollut tasalaatuinen, vaan reunojen paksuus

vaihteli niin kerroksien kuin eri sivujenkin valilla.

Seuraavaksi testattiin vield kuitupitoisuudeltaan 5 %:n seos. Tata tulostettiin suoraan
edellisen tulostuksen mukaisilla parametreilld. Heti ensimmaisend tdman materiaa-
lisekoituksen kohdalla huomasi, ettd vaantymista oli huomattavasti enemman. Tama
vaaristi kappaleen pohjan kulmia kappaleen jaahtyessa. Muuten materiaali virtasi jo huo-
mattavasti paremmin. Tama oli havaittavissa seindmapaksuuksien kasvusta kappa-
leessa verrattuna 10 %:lla seoksella tulostettuihin kappaleisiin. Kuitupitoisuuden laskulla
oli selva vaikutus virtauksen sujuvuuteen. Kappaleessa seindmapaksuudet vaihtelivat

3—4 mm valilld. Seindmapaksuuksien perusteella materiaalin virtaus oli liilankin
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voimakasta. Taman vuoksi seuraavaksi laskettiin 200 %:n virtausasetus 100 %:iin ja tu-
lostettiin kappale uudelleen. Tall6in paksuudet tasaantuivat ja seinamapaksuus oli 1,9—

2,0 mm.

Seuraavissa tulostuksissa otettiin virtausasetuksen sijaan kayttoon tulostusohjelmisto
Simplify3D:sta 16ytyva virtauskerrointoiminto (extrusion multiplier). Toiminnon pitaisi ajaa
sama asia kuin tulostimessa virtausasetukset, mutta erona on, ettd saadoén pystyy teke-
maan suoraan mallin G-tiedostoon. Tama toiminto ei vaikuttanut toimivan ensimmaisten
testitulostuksien aikana. Oletettavasti alkuun testatun kuitupitoisuudeltaan 30 %:n mate-
riaalin virtaus oli niin heikkoa ja epatasaista, etta virtauskerroinasetuksen merkitys jai
materiaalin virtausvaihtelun merkitsevyytta vahaisemmaksi. Virtauskertoimen toiminta
varmistettiin viela kokeilemalla kaksinkertaista virtauskerrointa 5 %:lla seoksella. Tulok-
sena saatiin kappale, jonka seinamapaksuudet olivat 3—4 mm, eli tuloste vastasi aiem-

min tulostimen 200 %:n virtausasetuksella tulostettua kappaletta.

6.3.3 Materiaalin virtaaminen tulostettaessa (seos, jossa kuitupitoisuus 10 %)

Koska materiaali oli virrannut epatasaisesti, testattiin seuraavaksi 10 %:sen seoksen tu-
lostamista ensin eri virtauskertoimen asetuksilla ja lopuksi rinnakkaisnaytteilla. Talla ker-
taa seindmapaksuuden sijaan mitattiin kappaleen massa eli kuinka paljon materiaalia
tulostin oli kayttanyt kappaleen tekemiseen. Taulukossa 10 nakyy kaytetyt virtausker-

roinasetukset ja tulostettujen kappaleiden massat.

Taulukko 10. Materiaalin virtaustesti (seos, jossa kuitupitoisuus 10 %).

Tulos- Virtausker- | Massa (g) Huomioita
tuskerta roin

1. 2,50 10,7

2 2,00 - Ei tulostunut (liian pieni virtauskerroin)

3. 2,40 6,4

4 2,45 7,3 Hieman epatasainen,

kerroksia jaanyt tulostumatta

2,48 7,5
2,50 6,5 Rinnakkaisnayte
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7. 2,50 6,8 Rinnakkaisnayte

Taulukon 10 tuloksista on huomattavissa tulostuksen epatasaisuus. Materiaalia virtasi
ensimmaisessa tulostuksessa huomattavasti rinnakkaisnaytteitd (tulostukset 6 ja 7)
enemman, ja virtauskerroin ei korreloinut materiaalin massan kanssa. Epailyksena on,
ettd materiaalin virtausvaihtelut johtuivat granulaatin koon vaihteluista, joka on aiheutta-
nut hairiditd materiaalin sy6ttdéon ja sitd kautta virtaukseen ruuvissa. Materiaalin virra-
tessa tulostimeen eri kokoiset granulaatit syottyvat epatasaisesti. Taman vuoksi myos
virtaus suuttimella vaihtelee. Lisaksi satunnaiset suuremmat granulaatit voivat hetkittain
jopa estaa materiaalin kulkua. Tama selittaisi sen, ettd ensimmainen tulostus poikkesi
niin paljon perakkaisista tulostuksista, jotka tehtiin neljan onnistuneen tulostuksen jal-
keen taysin samoilla asetuksilla. Tata oletusta testattiin myéhemmin tasalaatuisemmalla

granulaatilla.

Tehtyjen testitulostuksien perusteella materiaalille pystyttin maarittamaan yleispatevat
tulostusasetukset, jotka sopivat kaytettavaksi lisddvassa valmistuksessa 2 mm suutti-

mella. Samoja parametreja hyddynnetaan myods jatkossa.

6.4 Ekstruuderilla prosessoidun granulaatin kayttd isosuutintulostimessa

Ekstruuderin case-tutkimuksen aikana tuotettiin RPP30-komposiitista kuitupitoisuudel-
taan matalampia ja granulaattikooltaan pienempia eria. Toisin kuin aikaisemmin isosuu-
tintulostimen testeissa, talla kertaa materiaalin kuitupitoisuuden laskemiseen kaytettiin
ensio-PP:n sijaan CircoPP:t4, jota on kaytetty kyseisen komposiitin valmistuksessa. Ta-

voitteena oli pitaa hiilijalanjalki mahdollisimman matalana kayttamalla uusiomuovia.

Materiaalista valmistettiin useampi erd RPP10:ta ja lisaksi erat RPP15:ta ja RPP5:ta.
RPP10-erat poikkeavat toisistaan sekoitustavoiltaan. Nama erilaiset RPP10 erat seka
erikseen sekoitettu era toimivat vertailuerina RPP10:n testaamisessa isosuutintulosti-
mella. Lisdksi RPP10:lla suoritettiin tulostuslampdtilaan liittyvia testeja, joiden tavoit-
teena oli testata komposiitin tulostamista matalammissa lampétiloissa. Lopuksi tulosta-
misen testausta jatkettiin RPP15:lla ja RPP5:lla.
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6.4.1 Seostustapojen vaikutus virtaamiseen RPP10:11&

Komposiittimateriaalia, jonka kuitupitoisuus oli 10 %, valmistettiin useampi era ja jokai-
nen era leikattiin granulaatiksi. Nama erilaiset erat poikkesivat toisistaan sekoitustaval-
taan. Ensimmaiset erat valmistettiin punnitsemalla ja sekoittamalla materiaalit ennen
ekstruuderia ja mybhemmat erat kayttamalla useampaa syottoyksikkda ja ajamalla ma-
teriaaleja ekstruuderiin kalibroiduilla sy6tténopeuksilla. Lisaksi prosessointikertojen vai-
kutuksen tutkimista varten yhdesta erasta osa ajettiin kahteen kertaan ekstruuderin lapi.
Granulaattikoko vaihteli hieman sekoitettujen ja syottosuhteilla ajetun erien valilla, koska
ekstruuderilla tuotetun filamentin halkaisija vaihteli. Filamentin halkaisija vaikutti suoraan
leikatun granulaatin halkaisijaan, mutta pituus pysyi vakiona, kun leikkurissa pidettiin va-
kionopeus. Taulukossa 11 on listattuna isosuutintulostimelle testaukseen otetut materi-

aalit. Seuraavissa testeissa on mukana sekoitettu era 10 %:sta materiaalista.

Taulukko 11. Ekstruuderilla prosessoidut erat ja granulaattikoot (kuitupitoisuus 10 %).

Era Materiaali Koko
Halkaisija (mm) Pituus (mm)
1 RPP10 kerran prosessoitu <2 <27
(punnittu)
RPP10 kahdesti prosessoitu <2 <27
3 RPP10 syéttdsuhteilla val- <3 <27
mistettu
0 10 %:nen seos: CircoPP: <4 CircoPP: <3
2/3 CircoPP ja 1/3 RPP30 RPP30: <4 RPP30: <5

Ensimmaisena tulostimeen syoétettiin erdn 0 seosta. Tulostusparametrit taulukossa 12.

Tulostusnopeutena kaytettiin 20 mm/s.

Taulukko 12. Tulostusparametrit (era 0).

Parametri Arvo Yksikko
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Suuttimen koko 2 mm
Virtauskerroin 2,5 kerroin

Malli Testikuutio 40 x 40 x 40 mm X mm X mm
Tulostuskorkeus 0,6 mm

Suuttimen [dmpdtila 230 °C
Tulostuspedin lampédtila 100 °C
Tulostusnopeus 20 mm/s
Ulkokehan nopeus 60 %

Taytdn tulostuksen nopeus | 60 %

Ensimmainen tulostus alkoi hyvin, mutta puolivalissa tulostusta syo6tto alkoi jumittua. Ta-
man vuoksi tulostus keskeytettiin ja ruuvia pyoritettiin, kunnes materiaalia tuli taas tasai-
sesti suuttimesta. Seuraavassa tulostuksessa selvitettiin materiaalin virtausominaisuuk-
sia uudella tavalla. Talla kertaa tulostettiin samalla ohjelmalla kolme kappaletta vierek-
kain. Tulostimen asetukset asetettiin niin, etta tulostin muodostaa jokaisen kappaleen
kerrokset perajalkeen. Tarkoituksena oli hydodyntaa useamman kappaleen tulostusta ja
testata virtauksen tasaisuutta kappaleiden kerroksien muodostuksessa. Nain tehdessa
mahdolliset virtausongelmat korostuvat jokaisen kolmen kappaleen samaan kerrokseen.
Kuvasta 13 on havaittavissa, ettd pohjakerroksissa materiaali on virrannut selvasti pa-
remmin, keskivaiheen jalkeen heikommin ja taas loppua kohden paremmin. Taman pe-
rusteella voitiin paatella, ettd materiaalin virtaus ruuvissa ei ole tasaista tulostuksen ai-

kana.

Kuva 13. Tulostetut kappaleet (era 4).
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Seuraavaksi tulostettiin eran 1 granulaatilla. Granulaatti siivilGitiin mahdollisten pitkiksi
jdéneiden granulaattien poistamiseksi, ja nain varmistettiin mahdollisimman tasainen
sy6ttd. Ensimmainen tulostus tehtiin samoilla taulukon 12 mukaisilla parametreilld ja tu-
lokseksi saatiin paksureunainen, mutta tasainen kappale. Kappaleessa seinamapaksuu-
det olivat 3,6—3,8 mm ja massa oli 9,8 g. Eran 1 tulosteiden seindmapaksuudet ylittivat
asetetun tulostusleveyden arvon (2,4 mm). Tama kertoi materiaalin virtaavan paremmin
tulostimessa ja aiheuttaneen jopa liikkasyottoa kaytetyilla virtauskerroinasetuksilla (2,5).
Seuraavaan tulostukseen alennettiin virtauskerrointa. Virtauskerroin laskettiin arvosta
2,5:sta 2,0:aan. Tuloksena saatiin kappale, jonka seinamapaksuudet olivat 2,6-3,0 mm
ja joka painoi 7,8 g. Taman jalkeen kokeiltiin tulostukset vield virtauskertoimilla 1,75, 1,25

ja 1,00. Eran 1 tulostettujen kappaleiden punnitustulokset kuviossa 2.

12,0
9,8
10,0
@ 7,8
g 8.0 ’ 7,5
® 6,6
£ 6,0
§ ’ 49
Q 3,9
S 40
oy
@
X
0,0
2,50 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Virtauskerroin

Kuvio 2 Eri virtauskertoimilla tulostettujen kappaleiden massat (era 1).

Taulukossa 13 on tulostettujen kappaleiden mitatut seindamapaksuuksien minimi- ja mak-
simiarvot kappaleiden eri sivuista. Virtauskertoimella 1,00 tulostetun kappaleen seina-

mat olivat liian ohuita mitattavaksi, joten ne puuttuvat taulukosta.
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Taulukko 13. Virtauskertoimen vaikutus kappaleiden seinamapaksuuksiin (era 1).

Tulostus- Virtaus- Seindamapaksuudet
kerta kerroin (mm)
Minimi Maksimi

1 2,50 3,6 3,8
2 2,00 2,6 3,0
3 1,75 2,4 2,8
4 1,50 2,3 2,5
5 1,00 - -

6 1,25 1,9 2,0
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Ekstruuderilla prosessoitua granulaattia voidaan tulostaa alhaisemmalla virtauskertoi-

mella kuin eran 0 seosta, mutta virtauskertoimet 1,00 ja 1,25 olivat lilan matalia. Virtaus-

kertoimella 1,00 kappaleeseen jai useita aukkoja ja syotto oli selvasti liian vahaista. Vir-

tauskertoimella 1,25 kappale tulostui, mutta vajaana jattden aukkoja seinamiin. Eran 1

granulaattien paremman virtaamisen huomaa, kun vertaa tuloksia eran 0 (seos) tulos-

tuksiin. Eran 0 tulostukset eivat onnistuneet virtauskertoimella 2,00 eika sitd alhaisem-

milla virtauskertoimilla. Eran 1 tulostuksissa onnistuttiin tulostamaan eheé kappale jopa

1,50 virtauskertoimella. Kuvassa 14 esitellaan eri virtauskertoimilla tulostetut eran 1 kap-

paleet.
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1,25

1,0

Kuva 14. Eri virtauskertoimilla tulostetut kappaleet (era 1).

Seuraavaksi testattiin tulostamista eran 2 ja 3 granulaateilla. Myds naiden erien granu-
laatit siivilGitiin ennen tulostimeen syo6ttdéa. Tulostukset tehtiin virtauskertoimilla 2,00,
1,75, 1,50 ja 1,25. Tulostumisen suhteen erien valilla ei ollut eroa, kun verrattiin eran 1
tulostuksiin. Vaatisi tarkempia tutkimuksia, etta selviaisi, onko useampi prosessointikerta
tai erilainen materiaalien syéttdtapa ekstruusioprosessissa vaikuttanut materiaalin kes-
tavyyteen tai rakenteeseen. Kuitenkaan mitdan silminndhden tai kasin tunnustellessa

huomattavaa eroa ei ollut havaittavissa.

6.4.2 Tulostuslampatilan vaikutus tulosteen laatuun RPP10:l1a

Ekstruusiolla prosessoidun materiaalin virratessa tasaisemmin tulostimessa paatettiin
kokeilla alhaisempia tulostuslampétiloja. Lampétilatesti suoritettiin tulostamalla 5 kappa-
letta pohjallisia mallikuutiota eri [ampétiloilla. Tarkoituksena oli vertailla materiaalin vir-
taamisen lisdksi sen tummentumista eri [Ampdtiloissa. Parametrit tulostetuille kappaleille

Taulukossa 14.

Taulukko 14. Tulostusparametrit lampdtilatestissa RPP10:113.

Parametri Arvo Yksikko

Suuttimen koko 2 mm
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Virtauskerroin 2,5 kerroin
Malli Testikuutio 40 x 40 x 40 mm X mm X mm
Tulostuskorkeus 0,6 mm
Suuttimen [dmpdtila Malli 1: 195 °C

Malli 2: 200

Malli 3: 205

Malli 4: 210

Malli 5: 215
Tulostusnopeus 20 mm/s
Ulkokehan nopeus 60 %
Taytdn tulostuksen nopeus | 60 %
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Kuvassa 15 on tulostetut kappaleet. Tulosteista on havaittavissa eroja seka savyssa etta

seindman tasaisuudessa. Kaikista tasaisin seinama oli 210 °C:ssa tulostetussa kappa-

leessa ja vari tummeni tulostaessa 215 °C:ssa. Joka tapauksessa itse tulostumisessa ei

esiintynyt ongelmia, vaan kaikki kappaleet tulostuivat kokonaisina myds alhaisemmassa

lampdtilassa.
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210°C 215°C

Kuva 15. Lampdtilatestauksen tulostetut kappaleet (RPP10).

6.4.3 Lampdtilan vaikutus materiaalin virtaavuuteen RPP10:11a

Seuraavassa lampdtilatestissa tarkoituksena oli paaasiassa testata materiaalin virtausta
aiempaa testia laajemmalla lampédtila-alueella. Materiaalia valutettiin tulostimen toimin-
nolla, joka pydrittda ruuvia vakionopeudella ja vakioajan verran. Valutetun materiaalin

maara maaritettiin punnitsemalla. Tulokset kuudella eri lampétilalla kuviossa 3.
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Kuvio 3 Materiaalin virtaus eri lampétiloissa (RPP10).

Tuloksista on havaittavissa materiaalin virtausvaihtelut. Samalla lampétilalla tulostettu-
jen naytteiden virtauksessa esiintyi hajontaa. Tama kertoo siita, ettd materiaali ei edel-
leenkdan virrannut taysin vakiona tulostimen Iapi, vaikka aikaisemmin RPP10:114 tulos-
tettujen kappaleiden laatu oli parempi verrattuna seostuksella tulostettuihin kappaleisiin.
Testin aikana tehtiin myos mielenkiintoinen havainto. Materiaalia on tulostuksen aikana
yleensa aikaisemmin valunut suuttimesta, kun ruuvi on pysahtynyt. Testin aikana huo-
mattiin, ettd tdma valuminen alkoi 220 °C:n tulostuslampétilassa ja 230 °C:ssa valuminen
oli selvasti voimakkaampaa. Sita alemmissa lammodissa valumista esiintyi huomattavasti
vahemman kuin aikaisemmin. Valumisen loppuminen tai ainakin sen vahentyminen olisi
siis yksi positiivista vaikutuksista mita tulisi, jos materiaali voisi tulostaa alemmalla 1am-

molla.

6.4.4 RPP15:n ja RPPS:n tulostettavuus

Seuraavaksi testattiin ekstruuderilla valmistettuja eria, joissa kuitupitoisuudet olivat 15 %
(RPP15) ja 5 % (RPP5). Tulostuksissa kaytettiin taulukon 16 mukaisia parametreja ja

ainoastaan virtauskerrointa muutettiin sen mukaan, kuinka eheina kappaleet tulostuivat.
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Taulukko 15. Tulostusparametrit (RPP15 ja RPP5).

Parametri Arvo Yksikko

Suuttimen koko 2 mm

Virtauskerroin 1,5-2,5 kerroin

Malli Testikuutio 40 x 40 x 40 mm X mm X
mm

Tulostuskorkeus 0,6 mm

Suuttimen [Bmpdtila 210 °C

Tulostusnopeus 20 mm/s

Ulkokehan nopeus 60 %

Tayton tulostuksen nopeus | 60 %

Ensimmaisena tulostettiin RPP15:tta. Materiaalia tulostettiin virtauskertoimilla 2,0, 2,1 ja
2,2. Jokaisella virtauskertoimella tulostettiin kaksi rinnakkaista kappaletta. Kappaleet tu-
lostuivat suhteellisen hyvin ottaen huomioon 15 %:n kuitupitoisuuden, mutta jostain
syysta kappaleen pohjat jaivat hyvin hauraiksi. Kaytannossa kappaleiden pohjat irtosivat,
kun kappaleen irrotti tulostusalustasta. Lisdksi kappaleissa oli havaittavissa virtauksen
vajavaisuutta. Tulosteille ei ollut tarkoituksenmukaista tehdad massojen vertailua, koska

osasta kappaleista irronnut pohjaosa olisi vaaristanyt tuloksia.

Alhaisemman kuitupitoisuuden RPP5:lla tulostaminen aloitettiin virtauskertoimella 2,0 ja
taulukon 15 mukaisilla tulostusparametreilld. Tulostusjalki oli melko paksua, minka
vuoksi seuraavat kappaleet tulostettiin alemmilla virtauskertoimilla 1,75 ja 1,50. Myos
RPP5:sta tulostettiin kullakin virtauskertoimen asetuksella 2 rinnakkaisnaytetta. Taulu-

kossa 16 on listattuna RPP5:lla tulostettujen kappaleiden massat.

Taulukko 16. Tulostettujen kappaleiden massat RPP5:lla.

Virtausker- Massa (g)
roin Kappale | Kappale Ero
1 2 (9)
2 14,3 13,7 0,6
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1,75 11,7 12,0 03
1,5 10,4 10,5 0,1

Kuten tuloksista on nahtavissa, oli tman eran tulosteet tdhan mennesséa tasaisimmat,
kun vertailtiin samalla virtauskertoimella tulostettujen rinnakkaisten kappaleiden mas-
soja. Kappaleet tulostuivat eheampina, kuin RPP15:1ta tulostaessa, mika kertoo materi-
aalin virtaavan tulostimessa paremmin. Materiaalissa oli muovin suhteellisen maaran
kasvun takia jalleen havaittavissa PP:lle ominaista voimakasta vaantymista jaahtymisen
yhteydessa. Vaantyminen vaikuttaa lahinna kappaleen pohjakerrokseen taivuttaen kap-
paleen kulmia. Jatkossa tdma voisi olla ongelmallinen ominaisuus, jos vaantymisen seu-

rauksena kappale irtoaa esimerkiksi tulostusalustasta.
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7 TULOKSET JA POHDINTA

TyoOssa tavoitteena oli tutkia uusiomuovista ja hamppukuidusta valmistetun luonnonkui-
tukomposiittimateriaalin prosessoitavuutta ja tata kautta edistaa kayttékohteiden 16yty-
mista materiaalille. Prosessoitavuuden tutkiminen oli hyvin kadytannonlaheista ja suori-
tettiin prosessoimalla materiaalia ekstruuderilla ja isosuutintulostimella, jatkuvasti kuiten-

kin analyyttisesti arvioiden materiaalin ominaisuuksia ja kayttaytymista.

Opinnaytetydhoén kuului myds ekstruusiolinjan uusien lisalaitteiden koeajot ja kayttéon-
otto. Uudet lisalaitteet olivat kriittisia tydssa tutkittavan komposiitin nakdkulmasta. Uusien
laitteiden ansiosta kosteudelle herkkaa luonnonkuitukomposiittia pystyttiin prosessoi-
maan altistamatta sitd vedelle. Samalla ekstruusioprosessiin lisatyt veto- ja kelauslaite

mahdollistivat jarjestelmallisemman filamentin vetamisen ja keraamisen.

7.1 Ekstruuderin uudet laitteet

Uusien laitteiden kayttodnotossa tai koeajojen aikana ei tullut esille mitaan isoja ongel-
mia laitteiden tulevaa kayttda koskien ja laitteet saatiin otettua onnistuneesti kayttoon.
liImajaahdytysyksikkd osoittautui testien perusteella toimivaksi vaihtoehdoksi vesijaah-
dytykselle, kunhan kaytdéssa huomioidaan heikompi jadhdytysteho. Kuten voitiin olettaa,
iimajaahdytyksen jaahdytysteho ei vastannut vesijaahdytyksen tasoa. Kaytannéssa ma-
teriaali jaahtyi riittavasti mentyaan jadhdyttimen lapi, mutta pysyi lampimana selvasti ve-
sijaahdytysta pidempaan. limajaahdytyksen hitaampi toiminta aiheutti kdytannén hanka-
luutta ajoissa. Materiaalifilamentin pysyessa lampimana pidempaan siihen syntyi hel-
pommin mutkia. Esimerkiksi silloin, kun filamentti ei padassyt kulkemaan vapaasti jaah-
dyttimen jalkeen. Tama tulee ottaa huomioon materiaalifilamenttien hallinnassa jaahdyt-
timen jalkeen ja vetokoneelle asetettaessa. Vetokoneen jalkeen filamenttia voi kasitella
vapaammin, koska siind vaiheessa linjastoa filamentti on asettunut muotoonsa ja jaah-
tynyt. Filamentin epamuodostumisen voisi mahdollisesti estaa lisaamalla jonkinlaiset
urat filamenteille jadhdyttimen kuljetinhihnaan, jotka voisivat estaa filamenttien sivuttais-
likkeen taysin. Muutaman kerran koeajoissa filamentit ajautuivat ldmpimana yhteen,
mutta tdma ongelma poistui lahes taysin, kun jaahdytin sijoitettiin uudelleen lahemmas
ekstruuderin suutinta. Yhteensulautumista tapahtui taman jalkeen vain satunnaisesti

mutkien muodostumisen yhteydessa. Mainitut urat kuljetinhihnassa voisi poistaa
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tamankin ongelman. Urien suunnittelussa tulisi kuitenkin ottaa huomioon, ettad ne eivat
saisi muovata filamenttien pydreaa muotoa. Vaihtoehtoisesti jaahdyttimen lopussa voisi
olla omat pienemmat vetorullat, joihin filamentit ajautuisivat tullessaan jaahdyttimen lapi,

ja jotka tukisivat filamentteja.

Vetokone toimi tuplafilamentin kanssa, kunhan materiaalin sai suorana asetettua konee-
seen. Koeajoissa vetorullien muovisuoja osoittautui lilan isokokoiseksi ja siind oleva
aukko filamentille kapeaksi. Tama hankaloitti filamentin asettamista vetorullien valiin.
Ongelmaa syntyi etenkin silloin, kun filamentteihin muodostui mutkia. Nama mutkat jaivat
helposti jumiin vetorullien suojamuoviin aiheuttaen lisda mutkia filamenttiin. Muuten ve-
tokoneella nopeuden saato oli helppoa, ja laitteella oli hyva kokeilla materiaalin vetolu-

juuden rajoja filamentin katkeamispisteeseen.

Kelauslaite teki filamentin hallinnasta huomattavasti kaytannoéllisempaa entiseen ko-
koonpanoon verraten. Kaytanndssa aikaisemmin, jos halusi ajaa materiaalin filamentiksi,
taytyi materiaali ajaa hallitusti lattialle. Nyt kelauslaitteen ansiosta filamentin saa auto-
maattisesti kerattya kelaan ajon aikana. Kaytanndn ongelmana nousi kuitenkin esille,
etta jos filamenttia haluaisi kayttaa esimerkiksi 3D-tulostuksessa, pitaisi kela purkaa kah-
teen kelaan. Ekstruuderi tuottaa suuttimellaan kahta filamenttia samanaikaisesti ja tama
kelauslaite on suunniteltu yhden kelan pyérittdmiseen ja kaytannéssa molemmat fila-
mentit ajettiinkin samanaikaisesti kelaan. Tama tekee kuitenkin vain yhden filamentin
suoraan kelalta kayton mahdottomaksi. Koeajojen aikana nousi esille idea, etta laittee-
seen asennettaisiin kaksi pienempaa kelaa, ja filamentit ajettaisiinkin omiin keloihin. Tata
ei kadytadnnodssa testattu taman tydn aikana. Se on kuitenkin asia, mita voisi testata jat-

kossa, etenkin jos aletaan valmistamaan enemman filamentteja 3D-tulostinta varten.

7.2 Hamppukuitukomposiitti materiaalina

Hamppukomposiitti kayttaytyi tydssa kaytetyissa menetelmissa lupaavasti. Yllattavaa ja
jopa positiivista oli, ettd uusiomuovista valmistettua hamppukomposiittia oli selvasti hel-

pompi prosessoida ja kasitella kuin ensidmuovista valmistettua varianttia.

Materiaalit aiheuttivat kuitenkin sellaisenaan ongelmia ja vaativat tdman johdosta kuitu-
pitoisuuden laskemista. Kuitupitoisuutta laskettiin lisdamalla komposiitissa olevan joko
ensio- tai uusiomuovin maaraa sekoittamalla ja prosessoimalla materiaalit ekstruusio-

prosessissa.
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7.2.1 PP30

Ensi6-PP:sta valmistetun komposiitin PP30:n prosessointi ei onnistunut ekstruuderilla
eika isosuutintulostimella. Tydn tuloksien perusteella tasta materiaalista ei voida proses-
soida ekstruuderilla filamenttia ominaisuuksiensa vuoksi. Ekstruusioprosessissa materi-
aali oli hyvin haurasta seka lampimana etta jadhtyneena. Ekstruusioprosessissa materi-
aalia prosessoitiin 10 %:n kuitupitoisuuden seoksena. Materiaalin sulalujuus oli heikkoa
ja se katkesi helposti vetokoneen vetaessa materiaalia. Tama teki filamentin paksuuden
saatamisen mahdottomaksi. Jddhtyneena taas materiaalin joustavuus oli vahaista eika
se kestanyt taivuttamista, jota vaistdmatta tapahtuu kelaamisen yhteydessa. Tama tar-
koitti kdytannossa sita, ettd materiaalifilamentit napsahtivat poikki kiertyessdan kelan

ymparille.

Isosuutintulostimella materiaali virtasi heikosti tai ei ollenkaan tulostimen ruuvissa. Ta-
man jalkeen, kun kokeiltin RPP30 materiaalia, oli ero huomattava. Virtausongelmien

vuoksi PP30 tulostamisen jatkotestaamisesta luovuttiin.

7.2.2 RPP30 ja sen kuitupitoisuuden alentaminen ekstruusioprosessissa

RPP30 eli uusiomuovista valmistettu hamppukomposiitti antoi lupaavampia tuloksia ver-
rattuna ensié-PP:sta valmistettuun komposiittiin. Ekstruuderilla prosessoitaessa materi-
aali virtasi tasaisesti eika se palanut. Ekstruuderissa kaytettiin prosessoitaessa lampé-
profiilia, jossa maksimilampd oli 200 °C. RPP30-materiaalin kuitupitoisuutta laskettiin jat-
koprosessointia varten 15 %:n (RPP15), 10 %:n (RPP10) ja 5 %:n (RPPS) pitoisuuksiin.
Materiaali kesti myds kelaamista ja valmistettuja filamentteja pystyikin ajamaan kelaus-

laitteella paaosin automaattisesti.

RPP15- ja RPP5-materiaalien vetokestavyyden rajoja ja sulalujuutta koeteltiin
ekstruusioprosessissa. Taman tarkoituksena oli selvittda, onko materiaalista mahdollista
valmistaa ohutta filamenttia kaytettavaksi perinteisella 3D-tulostimella. Kuitupitoisuus
vaikutti suoraan vetolujuuteen ja RPP5 kesti vetamista korkeammalla vetonopeudella
kuin RPP15. Kuitenkaan edes RPP5:sta ei kyetty valmistamaan riittdvan ohutta filament-
tia, joka soveltuisi kaytettavaksi perinteisessa 3D-tulostimessa. Lisaksi halkaisija vaihteli
lyhyillakin valeilla niin, ettei voida puhua tasalaatuisesta filamentista. Joko materiaalista,

prosessointiparametreista tai laitteista johtuen filamentti vaikutti venyneen jaksoittain.
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Filamentti venyi eri kohdista enemman jattaen filamentin ohuemmaksi ja toisista kohdista

taas vahemman jattden sen paksummaksi. Kuvassa 17 nakyy filamentin paksuuden

vaihtelu lyhyillakin valeilla.

Kuva 16. Filamentin venyminen RPP5:II3.

Tama ilmid tuntui tulevan esille useammin vetonopeuden kasvaessa. Tahan voi olla
syyna esimerkiksi kuitumateriaalin sijoittuminen komposiitin rakenteessa. Materiaali voi
olla venynyt enemman kohdista, missa lujiteainetta eli kuitua on vdhemman ja taas va-
hemman kohdista missa kuitua on enemman. Mahdollista on myds, ettd materiaalin
maara ekstruuderin ruuvissa ei ollut riittdva tasaisen filamentin tuottamiseen. Yksi mah-
dollinen syy myds on, etta vetolaitteen veto kohdistuu filamenttiin jotenkin aaltomaisesti
venyttden materiaalia jaksoina. Tama kuitenkin tarkoittaisi, etta vetorullat pyorisivat
saanndllisen epatasaisesti ja tammoista ei ollut testien aikana havaittavissa. RPP5:n
kohdalla tuli ensimmaisen kerran esiin myds filamentin profiilin muuttuminen. Filamentin
pitaisi olla pyoredad muodoltaan, jollaisena se myos tulee ekstruuderin suuttimesta, mutta
nyt profiilin muoto vaaristyi kulmikkaaksi. Muodon vaaristyminen ei ollut sdanndllista,
mutta sita alkoi esiintymaan enemman vetonopeuden kasvaessa. Jai epaselvaksi, missa
vaiheessa epamuodostuminen tapahtui ja mista syysta, mutta tdma ominaisuus viimeis-
taan tekee filamentista kelvotonta kaytettavaksi tulostimella. Naiden asioiden selvittami-
nen ja varmistaminen vaatisi laitteen toiminnan ja materiaalin koostumuksen jatkotutki-

muksia, mutta tdman tyon rajoissa sopivan tasalaatuista filamenttia ei mainittujen
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ominaisuuksien vuoksi saatu tuotettua. Tama ei kuitenkaan haitannut tyéssa, koska ma-

teriaalifilamentit kasiteltiin lopulta granulaatiksi kaytettavaksi isosuutintulostimella.

7.2.3 RPP30 lisdavassa valmistuksessa

Isosuutintulostimella RPP30-materiaalia kokeiltiin seka sellaisenaan etta erilaisilla kuitu-
pitoisuuksilla. Materiaalia syétettiin isosuutintulostimeen RPP30-granulaattina, seoksina

ja ekstruuderilla prosessoituna.

RPP30-granulaatteja syotettaessa ongelmaksi osoittautui granulaattikoko ja korkea kui-
tupitoisuus. Isosuutintulostimen syo6ttdaukko rajoitti suhteellisen suurien granulaattien
virtausta ruuviin ja tama aiheutti katkoja materiaalin virtaukseen. Lisaksi korkean kuitu-
pitoisuuden vuoksi materiaali paloi herkasti tulostuslampétiloissa. Voidaan myds olettaa,
ettd nama ominaisuudet lisdksi tehostivat toisiaan. Materiaalin virratessa heikosti se on
kauemmin altistuneena lammolle ja palaessaan se taas virtaa viela heikommin. Taman

vuoksi materiaalista valmistettiin eria matalammalla kuitupitoisuudella.

Seostuksella tehdyt erat puolsivat osaltaan koosta johtuvan virtausongelman teoriaa.
Materiaalivirtaus suuttimessa parani huomattavasti, kun kuidun suhteellinen maara tu-
lostimen lapi menevassa materiaalissa vaheni, mutta virtaus ei ollut tasaista. Syottohai-
riét aiheuttivat tulostuksessa jaksoittain esiintyvia virtauseroja, jotka nakyivat vajaina
kappaleina. Materiaalivirtaukseltaan tasaisimmat tulostukset saatiin kayttamalla ekstruu-

derilla valmistettuja granulaatteja.

7.2.4 Matalamman kuitupitoisuuden granulaattien toiminta isosuutintulostimella

Ekstruuderilla prosessoidut granulaatit virtasivat selvasti paremmin, mutta sisalsivat
edelleen haasteita tulostuksessa. Kuitupitoisuudesta riippuen materiaalin virtaus oli epa-
tasaista, mika kavi ilmi tulostettujen kappaleiden massaeroista. Massat kertoivat suo-
raan, minka verran materiaalia kappaleeseen on suuttimesta virrannut. RPP15 ja RPP10
toimivat tulostuksessa seoksia paremmin, mutta tehtyjen virtaustestien perusteella ma-
teriaalien virtaaminen oli edelleen epasaanndllista. Lisaksi tulostusjalki RPP15 ja RPP10
tulostuksissa oli epatasalaatuista. Parhaat tulokset materiaalin virtaavuuden ja tulostus-
laadun suhteen saavutettiin RPP5:114, jolla kappaleiden massat eivat poikenneet toisis-

taan juurikaan ja laatu tasaisempaa.
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Taman tyon tulostusten perusteella voidaan sanoa, ettd testatut materiaalit eivat sovi
mittatarkkojen kappaleiden tulostamiseen. RPP5:lla jaahtymisen yhteydessa tapahtuva
vaantyminen jo itsessaan vaaristaa tulostetun kappaleen mittasuhteita. Taman perus-
teella voi myos todeta, ettei materiaalia ole optimaalista kayttda ainakaan pienempien
kappaleiden tulostamiseen. Pienemmassa kappaleessa vaantyminen muuttaa suhteelli-
sesti enemman kappaleen kokonaismittoja. Liséksi tarkemman tulostusjaljen saavutta-
miseksi lisddvassa valmistuksessa kaytetaan yleensa pienempia suuttimia kuin mista
materiaalia saatiin menemaan taman tyon aikana lapi. Isommat suuttimet, kuten esimer-
kiksi tassa tyossa kaytetty 2 mm:n suutin, sopivat sen sijaan erinomaisesti isompien kap-
paleiden tulostamiseen saastaen tulostusaikaa. Materiaali voisikin sopia paremmin ni-
menomaan isompien kappaleiden tulostamiseen, jolloin muun muassa pieni vaantymi-

nen ei haittaisi.

Onnistuneiden tulosteiden rakenne oli ulkoisen tarkastelun perusteella vahva. Onnistu-
neet tulosteet tydn aikana olivat yksinkertaisia mallikappaleita ja kuutiota, jotka tulostui-
vat kokonaan. Kappaleet eivat hajonneet helposti puristaessa ja etenkin taytdén kanssa
kappaleet olivat lujatekoisia. Kappaleiden lujatekoisuus antaa lupaavan kuvan materiaa-
lin kaytosta kestavyyttad vaativien kappaleiden tulostamiseen. Tulosteiden kestavyyden
varmistaminen johonkin tiettyyn tarkoitukseen vaatisi kuitenkin jatkotutkimuksia ja kes-

tavyystesteja.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin Sataliina Oy:n luonnonkuitukomposiittia, joka sisaltaa polypropee-
nia (PP) ja luonnonkuituna hamppukuitua. Komposiitista oli valmistettu tutkittavaksi kaksi
eri versiota, joista toiseen oli kaytetty ensio-PP:ta (PP30) ja toiseen uusiokaytettya Cir-
coPP:ta (RPP30). Luonnonkuitua materiaaleissa on 30 %. Tydn tavoitteena oli tutkia

materiaalin prosessoitavuutta ekstruusioprosessissa ja lisdavassa valmistuksessa.

Materiaalin prosessoitavuuden tutkimiseen kaytettiin ekstruusioprosessia ja lisadavan val-
mistuksen menetelmaa hyddyntavaa isosuutintulostinta Isosuutintulostin on pursotuk-

seen perustuva 3D-tulostin.

Komposiittimateriaaleja prosessoitiin laboratoriotason ekstruusioprosessilla. Proses-
soinnin yhteydessa laitteistoa paivitettiin ottamalla kayttoon ja koestamalla uusia lisalait-
teita. Lisalaitteet tekivat prosessista sopivamman luonnonkuitukomposiittien proses-
soimiseen. Ekstruusioprosessilla komposiittimateriaalista valmistettiin eria (RPP15,
RPP10 ja RPP5), joissa oli matalampi kuitupitoisuus ja pienempi granulaattikoko verrat-
tuna alkuperaiseen granulaattiin. Isosuutintulostimella materiaalia prosessoitiin eli koe-
ajettiin tulostuksessa alkuperaiselld 30 %:n sekd matalamman kuitupitoisuuden erilla.
Ekstruuderilla valmistettujen erien lisdksi kuitupitoisuutta laskettiin sekoittamalla materi-

aaliin lisda muovia.

Ensidmuovista valmistettu PP30 ei toiminut ekstruuderissa eikd isosuutintulostimella
niin, ettd materiaalin tutkimista olisi voitu jatkaa pidemmalle. Uusiomuovista valmistettu
RPP30 ei tuottanut ongelmia ekstruusioprosessissa ja granulaatin valmistuksessa,
mutta filamentin valmistaminen jatkokayttéa varten ei onnistunut. RPP30-granulaateilla
ei saavutettu isosuutintulostimella tasaista tulostuslaatua. Mydskaan RPP30:n kuitupi-
toisuuden laskeminen seostamalla ei riittanyt tekemaan materiaalista tulostuskelpoista.
Sen sijaan materiaali toimi tulostuksessa paremmin matalammilla kuitupitoisuuksilla ja
pienemmalla granulaattikoolla. RPP15 ja RPP10 toimivat tulostuksessa seoksia parem-
min, mutta materiaalien virtaaminen oli edelleen epasaanndllista ja tulostusjalki epata-
salaatuista. RPP5:1la saavutettiin tasaisimmat tulostukset ja onnistuttiin tulostamaan
eheitd kappaleita. RPP5-tulosteiden laatua kuitenkin heikensi PP:lle ominainen vaanty-
minen jaahtymisen yhteydessa. Taman vuoksi RPP5 ei sovi pienten ja mittatarkkojen
kappaleiden tulostamiseen. Sen sijaan materiaali voisi sopia paremmin kaytettavaksi

isompien kappaleiden tulostamisessa.
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