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KUITUGEOMETRIAN VAIKUTUS 3D-TULOSTETUN
KAPPALEEN TAIVUTUSLUJUUTEEN

Hammastekniikassa kaytetyt materiaalit tarvitsevat usein rinnalleen mekaanista kestavyytta
vahvistavia kuituja. Kuidun lisddminen kasitydna vaatii hammasteknikolta ammattitaitoa ja tietoa
kappaleen tehokkaasta vahvistamisesta. Digitaaliset tydskentelymenetelmat ovat yleistyneet ja
korvanneet perinteisida valmistusmenetelmia. 3D-tulostimet ovat osa tatd kehitysta.
Hammasteknisiin vaatimuksiin yltdvia muovia seka metallia tulostavia laitteita on jo kaytossa
laboratorioissa, mutta kuitukomposiittitulostimet ovat viela kehityksen tarpeessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, miten erilaiset kuitugeometriat vaikuttavat
testikappaleen taivutuslujuuteen. Testikappaleet valmistettin tulostamalla kuituvahvisteisia
komposiittikappaleita. Tavoitteena oli tuottaa tietoa optimaalisesta kuitugeometriasta seka
tulostettavasta kuitukomposiitista.

Testikappaleet valmistettin Markforgedin Mark Two-tulostimella ja suunniteltin Eiger-
suunnitteluohjelmistolla. Testikappaleet kavivat lapi kolmipistetaivutustestin standardin SO
20795-1 mukaisesti. Testiryhmia oli kuusi. Nelja oli suunniteltu Krenchelin faktorin mukaisesti ja
yksi Eigerin ehdottamalla kuitugeometrialla. Kuudes ryhma oli vahvistamaton kontrolliryhma.
Materiaaleina kaytettiin Markforgedin Fiberglass-lasikuitua ja Nylon White-muovia. Taivutustestin
tulokset analysoitiin tilastollisilla menetelmilla. Lopuksi laskettiin kappaleiden kuituvolyymit.

Taivutuslujuustestin tulosten perusteella ryhmat 1—4 mukailivat Krenchelin faktorin teoriaa, jossa
ryhma 2 (0°) oli selvasti vahvin ja ryhma 1 (90°) heikoin. Eiger-ohjelmiston ehdottama
kuitugeometria oli mitattavissa arvoissa toiseksi vahvin. Tulos osoittaa suunnitteluohjelmiston
kyvyn luoda kestava ehdotus kappaleen vahvistamisesta. Testikappaleiden suurin kuituvolyymi
oli ryhmalla 2, jonka tulos oli 24,9 t%. Matalin kuituvolyymi oli ryhmalla 4, jonka tulos oli 15,2 t%.
Kuituvolyymit jaivat alhaisiksi verrattuna kaytanndn maksimiin (~70 t%). N&in ollen tutkimuksessa
kaytetylla 3D-tulostimella ei saavutettu haluttua kuidun maaraa testikappaleessa.

ASIASANAT:

3D-tulostus, Krenchelin faktori, taivutuslujuus, lasikuitu, nailon.
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EFFECT OF FIBER GEOMETRY ON THE
FLEXURAL STRENGTH OF A 3D PRINTED
OBJECT

Materials used in dental technology often require additional fiber-reinforcement to enhance their
mechanical strength. Adding fibers manually demands dental technicians to have skills and
knowledge on how to effectively strengthen a part. Digital working methods have become more
common partially replacing traditional methods of manufacturing. 3D printers are a part of this
progress. Plastic and metal 3D printers that meet the technical requirements are already used in
dental laboratories, but fiber composite 3D printers are still in need of further development.

The purpose of this theses was to study how different fiber geometries affect the flexural strength
of a printed test object. Test objects were manufactured by printing fiber-reinforced composite
objects. The objective was to produce information about optimal fiber geometry and printable fiber
composite.

Test objects were manufactured with a Markforged Mark Two printer and designed with an Eiger
design software. The test objects underwent a three-point bending test according to a standard
ISO 20795-1. There were six test groups. Four of them were designed in accordance with
Krenchel’s factor and one with a fiber geometry suggested by Eiger. The sixth group was an
unreinforced control group. The materials used were Markforged’s Fiberglass and Nylon White.
Results of the flexural test were analyzed using statistical methods. Fiber volumes of the test
objects were also calculated.

The results showed that groups 1—4 imitated the Krenchel’s factor theory: group 2 (0°) was clearly
the strongest and group 1 (90°) the weakest. Whereas Eiger suggested fiber geometry was the
second strongest in all measurable values. This result shows the design software’s ability to
create an efficient proposal to reinforce an object. Test objects in group 2 reached the highest
fiber volume of 24,9 %. The lowest fiber volume was found in group 4 with a result of 15,2 %.
Fiber volumes of the test objects were low compared to the practical maximum of about 70 %.
Therefore, the 3D printer used in this study couldn’t reach a desired amount of fiber in a test
object.

KEYWORDS:

3D printing, Krenchel factor, flexural strength, fiberglass, nylon.
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SANASTO

Cad/Cam Computer-aided design / computer-aided manufacturing.
Kappaleiden suunnitteleminen ja valmistaminen
tietokoneavusteisesti.

CFF Continuous filament fabrication. Jatkuvan kuitunauhan
pursotukseen perustuva 3D-tulostusteknologia.

FDM Fused deposition modelling. Materiaalin pursotukseen
perustuva 3D-tulostusteknologia.

FFF Fused filament fabrication. Materiaalin pursotukseen
perustuva 3D-tulostusteknologia.

HSHT fiberglass High Strength High Temperature fiberglass.

Kevlar Kauppanimi aramidikuidulle.

Kimmomoduuli Kuvaa materiaalin jaykkyyttd (N/mm?). Mitd suurempi luku,
sita jaykempi materiaali on.

Kuitugeometria Kuituvahvikkeen muoto.

Kuituorientaatio Kuituvahvikkeen suuntaus ja sijainti.

Kuituvolyymi Kuidun osuus kappaleessa tilavuusprosentteina (1%).

Kuormankantokyky Voima, jonka kappale kestda ennen murtumista (N).

MMAM Multicomponent materials centre of expertise for additive
manufacturing.

STL Standard tessellation language / Standard triangle language.

Tiedostomuoto 3D-mallinnetulle kappaleelle.

Taivutuslujuus lImaisee materiaalin murtamiseen vaadittavaa voimaa
(MPa). Mita suurempi luku, sitd paremmin materiaali kestaa
siihen kohdistuvaa voimaa.



1 JOHDANTO

Erilaisten vahvikkeiden kayttd hammasteknisissa laitteissa kuten akryyliproteeseissa on
tavallista. Niiden vahvistavien ominaisuuksien ansiosta laitteet kestavat paremmin niihin
kaytdssa kohdistuvia voimia. Esimerkiksi lasikuituvahvikkeiden oikeanlainen asemointi
koetaan hankalaksi ja siksi epaesteettisia tai heikkoja vahvikemateriaaleja kaytetdan yha
palion. (Turner.) Na&itd ongelmia voidaan ratkaista kayttamalld 3D-tulostettuja
vahvikkeita, joihin on mahdollista suunnitella haluttu kuitugeometria, jolla saavutetaan

hyva vahvistava vaikutus.

Cad/Cam-teknologioiden hyédyntaminen perinteisten valmistustekniikoiden rinnalla on
jo melko yleistd hammasteknisten laitteiden valmistuksessa. Hyvia esimerkkeja tasta
ovat purentakiskojen, implanttiohjureiden ja kruunujen valmistaminen jyrsimalla. (Susic
ym. 2016.) Markkinoilla ei kuitenkaan ole vield hammasteknisiin indikaatioihin
suunniteltua jatkuvaa kuitua tulostavaa 3D-tulostuslaitetta. Tama opinnaytetyd
tarkastelee erilaisten 3D-tulostettujen kuitugeometrioiden vahvistavaa vaikutusta
taivutuslujuustestisséd suhteessa Krenchelin faktoriin. Aihetta on hammasteknisesta
nakokulmasta kasitelty melko vahan nimenomaan 3D-tulostamisen yhteydessa. Sen
sijaan perinteisten hammasteknisten polymeerien taivutuslujuuksia on tutkittu kattavasti

seka vahvikekuiduilla etta ilman niitd (Rajak ym. 2019).

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja valmistetaan erilaisilla kuitugeometrioilla
vahvistettuja testikappaleita. Testikappaleiden valmistamiseen kaytettin Markforged
Mark Two -tulostinta, sillda se pystyy tulostamaan yhdensuuntaista jatkuvaa
lasikuituvahviketta ja muovia. Tutkimuksessa vertaillaan erilaisten kuitugeometrioiden
vaikutusta kappaleen taivutuslujuuteen. Taman lisdksi opinnaytetydssa esitellaan
kuituvahvikkeiden teoreettinen lujittava vaikutus, 3D-tulostettavien kuituvahvistettujen
kappaleiden suunnittelu sekda kaydaan lapi 3D-tulostamisen ja opinnaytetydssa

kaytettavien kuitukomposiittimateriaalien perusteet.

Hammasteknisestd nakokulmasta katsottuna on tarkeda saada lisaa tietoa tasta 3D-
tulostusteknologiasta, sillda yhdensuuntaista ja jatkuvaa kuitua tulostavilla laitteilla on
valtava potentiaali uudistaa kuituvahvikkeiden kayttda hammasteknisissa laitteissa.
Tarkastelemalla taivutuslujuustesteissa saatuja tuloksia voidaan saada viitteita siita,
kuinka hyvin 3D-tulostettu kuituvahvike soveltuu taivutuslujuutensa puolesta

hammasteknisiin laitteisiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen



2 OPINNAYTETYON TAVOITE JA TARKOITUS

Hammastekniikan laboratoriot ovat jatkuvan kehityksen kohteena, kun uudet teknologiat
ja modernit laitteet muokkaavat perinteisia tydskentelymenetelmia. Kasin suoritettavan
tydbn haasteet ja ajankaytdn ongelmat ovat jo muutaman vuoden ajan tunnistettu
kehityskohteina hammasteknisessa tydssa. Erilaiset digitaaliset tydskentelymenetelmat,
kuten Cad/Cam ja 3D-tulostaminen ovat olleet insinddrien seka teollisen valmistuksen
kaytdssa jo kauan, mutta hammaslaboratorioissa ne ovat alkaneet yleistya vasta
viimeisten vuosikymmenien aikana (Geddes 2020; Davidowitz & Kotick 2021). Vaikka
3D-tulostusteknologiat kehittyvat jatkuvasti, niiden soveltaminen hammastekniikkaan
vaatii viela kehitystyota. Teknologian nopea kehitys luo tarpeen hammasteknikoiden
lisdkouluttamiselle ja uusien tydtapojen tarkastelulle. Kuituvahvikkeen 3D-tulostaminen
on uutta teknologiaa, joka ei ole vielda kaytdssa laboratorioissa. Kuituvahvikkeiden
lisddminen kasitydbna hammastekniseen laitteeseen vaatii ammattitaitoa ja aikaa, jonka
vuoksi 3D-tulostettu kuituvahvike voi olla vastaus ajan saastdmiseen seka

valmistusprosessin suoraviivaistamiseen.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittdd, miten Krenchelin faktorin mukaisesti
suunnitellut kuitugeometriat vaikuttavat 3D-tulostettujen testikappaleiden vahvuuteen
taivutuslujuustestauksessa. Tutkimuksessa tulostettiin kuitukomposiitista
testikappaleita, jotka altistettiin kolmipistetaivutustestille. Tama opinnaytetydé on osa
kolmen opinnaytetydn kokonaisuutta, jotka kasittelevat 3D-tulostamisen eli lisdavan
valmistamisen soveltamista hammastekniikan alalla. Hammastekniikan nakdkulmasta
kirjoitettuja tieteellisia artikkeleita materiaalia lisdavasta valmistamisesta tai 3D-
tulostettavista kuituvahvikkeista on erittdin vahan, jos lainkaan. Tarve tiedon

tuottamiselle on siis olemassa.

3D-tulostimet, jotka pystyvat tulostamaan kuitukomposiittia, ovat vahemmistdossa
pelkkda muovia tai metallia tulostaviin vertaisiinsa. Talla hetkelld markkinoilla ei ole
yhtaan kuitukomposiittitulostinta, jota pystytaan soveltamaan suoraan hammastekniikan
alalla. Tekniset vaatimukset esimerkiksi tulostustarkkuuden osalta eivat viela tayty.
Turun  ammattikorkeakoulun  kaytéssd on  Markforgedin Mark Two -
kuitukomposiittitulostin. Tulostin valikoitui saatavuuden perusteella opinnaytetyon
kayttéon. Muita kuitumuovitulostinvalmistajia ovat mm. Anisoprint, Envisiontec, CEAD,

Desktop metal ja Continuous composite.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen
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Opinnaytetydn tavoitteena oli saada lisda tietoa 3D-tulostetuista kuituvahvikkeista,
kuitugeometrian vaikutuksesta kappaleen vahvuuteen seka vahvikkeiden suunnittelusta.
Tiedon avulla hammasteknikoiden ymmarrys tulevaisuudessa mahdollisesti tarjolla
olevista vaihtoehtoisista toimintatavoista kasvaa. My6s halu osaamisen kehittamiselle

digitaalisten menetelmien parissa nousee.

Opinnaytetydssa toteutettu tutkimus taustoitettiin tutustumalla jo olemassa olevaan
tutkittuun teoriatietoon. Tutkimukseen liittyvat aihealueet olivat 3D-tulostus, olemassa
olevat kuitumuovin tulostamiseen soveltuvat teknologiat, kaytetty 3D-tulostin,
materiaalitietous seka Krenchelin faktori. Teoreettista viitekehysta kootessa hakusanat
muodostuivat naiden aihealueiden mukaan. Hakutermeind kaytettin mm. fiber-
reinforced composite, fiber-reinforcement orientation, continuous fiber, fiberglass,
flexural strength, Krenchel factor ja 3D printing. Haut suoritettiin tieteellisilla tietokannoilla

kuten PubMed, Google Scholar ja Science direct.

Opinnaytetydn tarkoituksesta, aiheesta ja tavoitteesta on muodostettu tutkimuskysymys:

Miten kuitugeometria vaikuttaa 3D-tulostetun kappaleen taivutuslujuuteen?

2.1 Tutkimuksen yhteys MMAM-projektiin

Multicomponent materials centre of expertise for additive manufacturing eli MMAM, on
Turun ammattikorkeakoulussa vuonna 2019 alkanut opetus- ja kulttuuriministerion
rahoittama projekti, jossa kehitetdan 3D-tulostusta ja sen parissa tydskentelevien
ammattitaitoa (Turun ammattikorkeakoulu 2020). Projekti panostaa teknologiaan,
tutkimukseen ja innovaatioihin 3D-tulostuksen maailmassa (MMAM). Tarve materiaalia
lisddvan valmistamisen eli 3D-tulostamisen asiantuntijoille on tunnistettu niin
tydeldmassa kuin tydelamaan kouluttavissa tahoissakin. MMAM-projekti vastaa tahan
tarpeeseen kehittdmalla biomateriaalien soveltuvuutta 3D-tulostamiseen. (Turun
ammattikorkeakoulu 2020.) Tavoitteena on yhdessa mukana olevien yritysten kanssa
lisata alueellista seka kansainvalista kilpailukykya liittyen lisdavaan valmistukseen ja sen

soveltamiseen seka kehittamiseen (MMAM).

Turun ammattikorkeakoulun hammastekniikan koulutusohjelma on osa MMAM-projektia
ja se nakyy muun muassa koulutuksen kayttdon saatujen 3D-tulostimien muodossa.
Myds koulutusalan opinnaytetydaiheet ohjautuvat lisddvan valmistuksen pariin

soveltamalla niihin hammasteknisia materiaaleja seka tydtapoja. Opinnaytetyd

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen
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kuitugeometrian vaikutuksesta 3D-tulostetun kappaleen taivutuslujuuteen tuottaa tietoa
lisddvan valmistuksen mahdollisuuksista hammastekniikassa. Tarkastelemalla
taivutuslujuustesteissad saatuja tuloksia voidaan saada viitteitd siita, kuinka hyvin 3D-
tulostettu  kuitukomposiitti soveltuu taivutuslujuutensa puolesta hammasteknisiin
laitteisiin ja minkalaisia kayttdmahdollisuuksia silld on. Opinnaytety6 osallistuu MMAM-
projektiin  tuottamalla  alustavaa  tutkimustietoa  3D-tulostusteknologian ja
kuituvahvistamisen yhteenliittymasta, joka voi tulevaisuudessa kehittyd olennaiseksi

teknologiaksi hammastekniikan alalla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen
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3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Erilaisia biomateriaaleja ja niiden kestavyyttd on tutkittu esimerkiksi Turun yliopiston
biomateriaalitutkimusohjelmassa (Turku Biomaterials Research). Myos vahvikekuitujen
optimaalista suuntaa ja sijaintia on tutkittu sekd Vyleiselld tasolla etta
dentaalisovelluksissa. Esimerkiksi 2004 julkaistussa tutkimuksessa Dyer ym. selvittivat
erilaisten lasikuituvahvikkeiden suunnan ja sijainnin vaikutusta
kuitokomposiittikappaleen taivutuslujuuteen. Korkeimmat tulokset saavutettiin
yhdensuuntaisella kuidulla ja optimaalisin kuidun sijainti 16ytyi kappaleen

vetojannityspuolelta. (Dyer ym. 2004.)

Materiaalia lisdavan valmistamisen tekniikalla valmistettuja kuitukomposiitteja on tutkittu
viime vuosina. Esimerkiksi kuitukomposiittitulostimella valmistettujen lasikuidulla tai
hiilikuidulla vahvistettujen nailonkappaleiden kestavyyttd on tutkittu aikaisemmin
(Mohammadizadeh ym. 2019). Myos 3D-tulostamisen hydédyntamista
hammaslaaketieteen alalla on tutkittu. Esimerkiksi Dawood ym. kartoittivat lisdavan
valmistamisen sovellutuksia alalla (Dawood ym. 2015). Sen sijaan lisdavan
valmistamisen tekniikalla valmistettujen kuituvahvikkeiden sovellutuksista

hammaslaaketieteen alalla ei I0ydy merkittavasti tutkimuksia.

3.1 3D-tulostus

3D-tulostuksella tarkoitetaan materiaalia lisdavaa valmistustapaa, jossa nimensa
mukaisesti materiaalia lisdamalla valmistetaan ennalta suunniteltuja kappaleita. 3D-
tulostus tapahtuu yleensa kerros kerrokselta suunnitellun mallitiedoston mukaisesti.
Lisdavan valmistuksen etuja ovat muun muassa suunnittelun joustavuus, yksil6llisten
kappaleiden ja pientuotannon mahdollisuus seka Iyhyt tuotantoaika suunnittelusta

valmiiseen tuotteeseen. (Aliheidari ym. 2017.)

Tulostustekniikoita ja tulostimia on kehitetty moniin erilaisiin kayttotarkoituksiin.
Tekniikan ja tulostimen valintaan vaikuttavat esimerkiksi tulostettavat materiaalit ja
tulostettavan kappaleen koko. Kaytdssa olevia 3D-tulostustekniikoita ovat esimerkiksi
erilaiset VAT-polymerisaatiotekniikat, materiaalin pursotustekniikka seka

jauhepetitulostustekniikka. (Shahrubudin ym. 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen
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Pursotustekniikalla on mahdollista tulostaa kestomuoveja, komposiitteja, ruoka-aineita
ja jopa elaviad soluja. Ensimmainen ja tunnetuin kehitetty pursotustekniikka on Fused
Deposition Modelling (FDM) tai toiselta nimeltdan Fused Filament Fabrication (FFF).
Tekniikka kehitettiin 1990-luvulla. FFF-tekniikassa paamateriaalina kaytetaan yleisimmin
muovia. Kappale tulostetaan alustalle kerros kerrokselta siten, ettd uudelleen
muotoiltavaa kestomuovia ldmmitetdan ja pursotetaan suuttimesta halutulle alueelle.
(Shahrubudin ym. 2019.)

Taman opinnaytetyon tutkimuksen yhteydessa kaytettin Mark Two -tulostinta, joka
hyoédyntaa tulostamiseen FFF-tekniikkaa. Tulostimessa kestomuovi syétetdan nauhana
kelalta tulostuspaahan, jossa sita lammitetaan ja josta se pursotetaan tulostusalustalle.
Muovin lisdksi tulostimella voidaan tulostaa jatkuvaa kuituvahviketta. Jatkuvan kelalta
syotettavan kuidun tulostamiseen Markforged on kehittdnyt termin Continuous Filament
Fabrication (CFF). CFF-tekniikassa jatkuva kuitu ohjataan toisen tulostuskarjen avulla
tarkoituksenmukaisesti tulostettavaan kappaleeseen kerros kerrokselta (kuva 1).
Kuituvahvike sydtetdan valittdbmasti aiemmin tulostetun muovikerroksen paalle muovin
ollessa vielda kuuma, jotta materiaalit sitoutuvat toisiinsa mahdollisimman hyvin.
(Markforged 2021b.)

Kuva 1. CFF-tulostusteknologian vaiheita (Markforged 2021b).
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3.2 Markforged Mark Two -tulostin sekd Eiger-suunnitteluohjelmisto

Markforged on yhdysvaltalainen materiaalia lisdavaan valmistamiseen eli 3D-
tulostamiseen erikoistunut yhtié. Se on perustettu vuonna 2013 ja se valmistaa 3D-
tulostimia, digitaalisia sovelluksia sekd materiaaleja kaytettdvaksi lisdavan
valmistamisen prosesseissa. (Markforged 2021f.) Mark Two -tulostin edustaa lisdavan
valmistamisen tulostustekniikkaa, jossa materiaalia pursotetaan yhtdjaksoisesti
tulostimen kahdesta suuttimesta tulostusalustalle. Toinen tulostimen suuttimista on
polymeerimuovin pursottamista varten ja toinen suutin mahdollistaa yhtajaksoisen
kuituvahvikkeen lisddmisen tulostettaviin kappaleisiin — ominaisuus joka on taman
opinnaytetyon tutkimuksen kannalta valttamaton. Mark Two tulostaa kahta polymeeria
tuotenimiltdan Onyx ja Nylon White. Onyx on materiaali, jossa nailonin seassa on pienia
hiilikuituja. Nylon White taas on nimensad mukaisesti valkoista nailonmuovia.
Pursotettujen polymeerien kovettaminen tapahtuu |@mmoén avulla. Mark Two:n
kuitumateriaalivaihtoehtoja ovat hiilikuitu, Kevlar, lasikuitu ja tavallista lasikuitua
korkeampia lampétiloja kestdva HSHT-lasikuitu. Mark Two yltdad 100 pm tarkkuuteen
tulosteen kerrospaksuuden osalta suurimman mahdollisen kerrospaksuuden ollessa 200

pMm. Mark Two tukee .stl -tiedostomuotoa. (Markforged 2020.)

Eiger on Markforgedin kehittdma verkkoselaimella kaytettava 3D-tulostusohjelmisto. Se
on viipalointiohjelma, joka toimii siltana CAD-ohjelmistolla suunnitellun kappaleen ja 3D-
tulostimen valilla. Eiger mahdollistaa selektiivisen kuituvahvikkeen lisaamisen 3D-
tulostettaviin kappaleisiin. Eiger viipaloi digitaalisen mallikappaleen ja muuttaa sen
tulostimen ymmartamaksi koodiksi, joka lopulta ohjaa tulostimen liikkeitd sen
valmistaessa kappaletta. Lisdksi se on tydnhallintajarjestelma, jolla ohjataan,

kontrolloidaan ja valvotaan Markforgedin 3D-tulostimia. (Markforged 2021d.)

Eiger toimii kahdessa erillisessa nakymassa, joista ensimmainen on kappalenakyma el
part view (kuva 2) ja toinen on sisdinen nakyma eli internal view (kuva 3). Nakymat on
eroteltu toisistaan eri taustavareilla: kappalenakyman tausta on vaalea ja sisaisen
nakyman tausta tumma. Kappalenakymassa kayttaja maarittaa yleiset tulostamiseen ja
kappaleeseen liittyvat asetukset, kuten esimerkiksi materiaalin kerrospaksuuden ja sen
halutaanko kappaleessa kayttaa vahvikekuituja. Mikali vahvikekuituja halutaan kayttaa,
valitaan sisdinen nakyma, jossa asetetaan asetukset kuituvahvikkeiden maarasta seka

asemoinnista. Kuituvahviketta kaytettdessa kappaleen yla- ja alapinnalla on oltava nelja
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kerrosta matriisimuovia ja kappaleen sivuilla kaksi (Markforged; Taulukko 1). Edella

kuvattujen valintojen jalkeen kappale on valmis tulostettavaksi.

Tyonkulku Eiger-ohjelmistolla

Kayttajaa edellytetdadn luomaan kayttajatili Eiger-sivustolle, jonka jalkeen pilvipohjaisen
ohjelma-alustan toiminnot ovat kayttajan saatavilla. Eiger-tilille voi luoda kirjaston, johon
kayttdja lataa ennakkoon CAD-ohjelmistolla suunniteltuja kappaleita STL-

tiedostomuodossa.

Kappalendkymassa tyOstettavalle kappaleelle maaritetddn kuvan 2 oikeasta laidasta
I6ytyvasta part settings eli kappaleasetukset-valikosta (rajattuna kuvassa 4) seuraavia
asetuksia. Valikon ensimmaiselta sivulta yleisten asetusten (general) alasvetovalikoista
valitaan tulostusmateriaali, kuituvahvike sekd varsinaisen tulostamisen suorittava
tulostintyyppi. Tassa valikossa my0s kappaleen tulostusasentoa tulostusalustaan
kohden voidaan muuttaa x-, y-, ja z-akseleilla. Kappaleasetukset-valikon toiselta sivulta,
asetukset-valikosta (settings), valitaan materiaalin kerrospaksuus sekda maaritetaan
tulostettavan kappaleen mahdollisesti tarvitsemat tukirakenteet ja niiden kulmat.
Kappaleasetukset-valikon kolmas sivu, tayttdvalikko (infill), mahdollistaa valinnat
kappaleen sisdlle materiaalin taytdssd muodostuvien geometristen muotojen,

tayttdétineyden sekd kappaleen niin sanottujen lattia-, katto- ja seindpintojen osalta.

Sisdinen ndkyma kuvassa 3, on tummapohjainen nakyma, jossa kayitaja paasee
tarkastelemaan kappaletta ja sen rakennetta sisaisesti kokonaisuutena tai osissa ja
tekemaan valintoja vahvikekuitujen asemoinnista. Keskellda nadkymaa on lapikuultava
kuvaus tyOstettavasta kappaleesta. Kappaletta voi lahentaa, loitontaa ja pyorittaa
nakymassa hiiren avulla. Nakyman alalaidassa, kohdassa materials, on horisontaalinen
kappaleen kerroksia kuvaava palkki. Luomalla ryhmia (groups) palkkiin kayttaja voi
maaritelld ne kerrokset, joihin Kkuituvahviketta halutaan sijoittaa. Ryhma luodaan
maalaamalla haluttu osa palkista hiirella. Kuituvahvike sijoitetaan ryhmaan valitsemalla
haluttu ryhma palkista, jonka jalkeen oikeaan ylalaitaan avautuvasta valikosta valitaan
"use fiber’. Tassa valikossa tehdaan maaritelmat vahvikkeen asemoinnista, sen
volyymista, muodosta ja kulmista (fiber angels). Sisaisen nakyman ylalaidassa olevasta
painikkeesta “visibility” voi kappaleen esitystapaa suodattaa yksityiskohtaisemmin.
Painike ”"2D 3D” mahdollistaa kappaleen tarkastelun kerroksittain. Kappale- ja

ryhmakohtainen (part stats / group stats) informaatio sijaitsee nakyman vasemmassa
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laidassa. Valitsemalla ryhmid nakyman alapalkista (kuva 5) saadaan nakyviin

ryhmakohtaiset tiedot, kuten tulostusaika, materiaalien tilavuus ja hinta suhteessa

tulostettavaan kappaleeseen kokonaisuutena.

%Ma—kfﬂrﬁgﬂ sarch pans, foiders, bulids, devicas Lbrary  Printers  Print Jobs

Testitikku liman Kuitua 65x10=3.5 v -

Part Detalls

l!i{;mn-lﬂﬂmmuasmm .
28m
;z;ulsp
183g
145 sm? W

Versions \1

Kuva 2. Eiger kuvakaappaus: Kappalenakyma eli Part View.

%’:Markfﬂs&d art Havice Ubrary  Prinbers Frint Jabs [+ ]

Testitikku llman Kuitua 65x10%3.5 ¥] [ oocmentston | (@ vietany | [ 20

autanan

Sadect one or mone Layes 1o edit

Kuva 3. Eiger kuvakaappaus: Sisainen nakyma eli Internal View.
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Infill

Triangular Fill hd

Internal View

Kuva 4. Eiger kuvakaappaus: Kappalevalikko eli Part Settings.

%Markforged Search parts, folders, builds, devices. Library  Printers  Print Jobs

Testitikku Krenchel (0,5) 65x10%3.5 [v] [ Documentation | [
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Group Stats Fiber Pattern Type  En!
Fiber Fill Type
Concentric Fiber Rings
Start Rotation Percent

Fiber Angles

Delete Group

Editing 25 Layers: 6 - 30/ 35 | Part View
v

Materials Print

Kuva 5. Eiger kuvakaappaus: Sisainen nakyma (internal view), jossa alapalkista
valittuna kuituvahvikeryhma.
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3.3 Krenchelin faktori

Kuituvahvikkeita tuotetaan markkinoille erilaisissa muodoissa. Erilaiset yhdensuuntaiset
jatkuvat kuidut seka ristiin punotut verkkomaiset kudokset ovat hammaslaaketieteessa
yleisesti kaytetyimpia kuituja. (Lastumaki 2002, 24.) Tassa opinnaytetyossa
kuituvahvikkeen muotoa kappaleen sisdlld kuvailevana termind kaytetddn sanaa
kuitugeometria. Komposiitin  kuitugeometria vaikuttaa merkittdvasti kappaleen
mekaanisiin  ominaisuuksiin.  Naitd  vaikutuksia  voidaan kuvata  kuitujen
tehokkuuskertoimella eli Krenchelin faktorilla. Krenchelin faktori kuvaa numeroarvoilla
nollan ja yhden valilld kuituvahvikkeen lujittavaa vaikutusta vetojannityksen suhteen
kuitugeometriasta ja kuitujen suuntauksesta riippuen. Yhdensuuntaisten jatkuvien
kuitujen lujittava vaikutus on yhteen suuntaan voimakas. Kahdensuuntaisten
verkkomaisten kuitujen lujittava vaikutus jakautuu kahteen suuntaan ja on siten yhteen
suuntaan heikompi. Krenchelin faktori on esitelty kuvassa 6. Saadakseen parhaan
mahdollisen arvon 1 yhdensuuntaiset jatkuvat kuidut on asemoitu vetojannityksen
suuntaisesti. Puolet pienemman tehokkuuskertoimen arvon 0,5 saa verkkomainen
kuitugeometria, jossa puolet kuiduista on asemoitu vetojannityksen suuntaisesti ja puolet
sitd vasten poikittain 90 asteen kulmassa. Verkkomaisen kuitugeometrian ollessa 45
asteen kulmassa vetojannitystd kohden tehokkuuskerroin saa arvon 0,25.
Yhdensuuntaisen jatkuvan kuidun ollessa poikittain 90 asteen kulmassa vasten
vetojannityssuuntaa tehokkuuskerroin on 0, jolloin Kkuitujen vahvistava vaikutus
vetojannityssuuntaan menetetdan kokonaan. Yhdensuuntaisten jatkuvien kuitujen
lisdksi Krenchelin faktori kattaa myds satunnaisesti asetetun katkokuidun, joka saa
tehokkuuskertoimen 0,2. Erilaisilla kuitugeometrioilla tai niiden yhdistelmilla voidaan

hyodyntaa kuitujen lujittavaa vaikutusta eri suunnista. (Lastumaki 2002, 24-25.)
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Kuva 6. Krenchelin faktori. Numerot kuvaavat kuitugeometrian antaman vahvistuksen
maaraa ja nuolet vaikuttavan voiman suuntaa.

L

3.4 Anisotropian ja isotropian merkitys

Materiaalien vahvistavat ominaisuudet riippuvat siitd, onko materiaali anisotrooppinen
vai isotrooppinen. Isotropia tarkoittaa sita, ettd vahvistavat ominaisuudet ovat samat joka
suunnassa. Vastakohtana isotropialle on anisotropia, jossa vahvistavat ominaisuudet

ovat erilaiset riippuen suunnasta, josta voimaa tuotetaan. (Campbell 2010, 4.)

Kappale, jossa muovimatriisin sisallda on yhdensuuntaisesti jatkuvia kuituja, on
ominaisuuksiltaan anisotrooppinen. Kappaleen sisalla olevat kuidut vahvistavat
kappaletta eniten niiden suuntaisesti. Kyseisella tavalla toteutettu kuitugeometria antaa
Krenchelin faktorin teorian mukaan tehokkuuskertoimen 1, kun kuidut ovat
vetojannityksen suuntaisesti. Mikali kuitukomposiitti rakentuu muovimatriisista seka sen
sisalla olevista hajaorientoituneista katkokuiduista, kappale on isotrooppinen. Edella
mainittu kuitugeometria kappaleessa tekee siitd yhta vahvan joka suunnasta. Vaikka
isotrooppinen kappale sisaltdd yhtenadiset vahvistavat ominaisuudet, voidaan
anisotrooppisella kappaleella saavuttaa Krenchelin faktorin perusteella teoreettisesti

kestavampi kappale yhdestd suunnasta kohdistetulla rasituksella. (Lahdenpera 2019,
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16-17.) Hammasteknisia isotrooppisia materiaaleja ovat mm. keraamit ja metallit, kun
taas anisotrooppisia hammasteknisia materiaaleja edustaa esimerkiksi yksisuuntainen

jatkuva kuituvahvike.

3.5 Materiaalit

Kuitukomposiitti

Komposiitti tarkoittaa kahden tai useamman komponentin muodostamaa yhdistett3,
jossa materiaalit eivat ole sulautuneet yhteen vaan ovat sidoksissa toisiinsa (Sideridou
2010, 54; Rajak ym. 2019). Tassa opinnaytetydssa kuitukomposiitilla tarkoitetaan kuidun
ja muovin luomaa rakennetta. Komposiitit koostuvat matriisista ja taytemateriaalista.
Muovi eli polymeeri muodostaa komposiitissa matriisin eli kuitua sitovan osan.
Materiaalin sisalla olevaa kuitua kutsutaan taytemateriaaliksi ja se voi esiintya erilaisissa
orientaatioissa ja pituuksissa kuten kuvassa 7 naytetdan. Kuidut voivat olla matriisin
sisalla pienina osina, joko yhdensuuntaisesti tai sekaisin, tai jatkuvina yhdensuuntaisina
tai verkkomaisesti punottuina kuituina. Riippuen matriisin sisalla olevasta
kuitugeometriasta, vahvistavat ominaisuudet vaihtelevat. (Rajak ym. 2019.)
Kuituvolyymilla eli kuidun maaralla kappaleen sisalla on myés merkitysta tarkasteltaessa
materiaalin kestavyytta (Campbell 2010, 1). Teoreettisella ajattelulla voidaan paatella,
ettd mitd enemman kuitua komposiitti siséltaa, sitd vahvempi se on. Kaytanndssa asia
ei kuitenkaan ole nain. Kuituvolyymilla on ns. kaytannéllinen maksimi komposiitin sisalla.
Mikali kuituvolyymi ylittda noin 70 t% rajan, matriisille ei jaa tarpeeksi tilaa eika se pysty
enada tukemaan kuituja tehokkaasti. (Campbell 2010, 1.) Kuituvolyymin maksimoiminen
on olennainen osa kestavan komposiittirakenteen suunnittelua. Kuidun maaran ei
kuitenkaan tule ylittda edelld mainittua 70 t% rajaa, jos halutaan valttda rakenteen

hajoaminen.
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Kuva 7. Komposiittien luokittelu. (Rajak ym. 2019.)

Komposiitin sisalla oleva kuitu on sidostunut matriisiinsa. Matriisin, tdssa tapauksessa
muovin, ensisijainen tehtava on pitdd kuidut paikoillaan seka suojata niitd ulkoisilta
vaurioilta. Suun olosuhteissa kaytettava kuitukomposiitti kohtaa haastavia kemiallisia
sekd mekaanisia olosuhteita ja sen on kestettdva aikaa. Kaytettdvan polymeerin on
taytettdva biomateriaalien ominaisuuksien vaatimukset eli sen tulee kestaa
purentavoimia, suun bakteereja ja sopia kaytettavaksi kehon kudosten kanssa. (Vallittu
& Ozcan 2017, 3-4.)

Kuitukomposiittia on tutkittu hammaslaaketieteellisiin tarkoituksiin 1960-luvulta lahtien.
Kesti kuitenkin noin 30 vuotta, etta sen tutkiminen otti suuria edistysaskelia 1990-luvun
alkupuolella hammaslaaketieteen saralla. Kuitukomposiitin tutkimuksessa tarkeana osa-
alueena on ymmartaa, miten purentavoimat suussa vaikuttavat. Hammasproteesit,
siltarakenteet ja muut suuhun sijoitettavat hammastekniset laitteet joutuvat kestamaan
pureskelusta syntyvaa toistuvaa syklistd painetta. Naitd rakenteita suunniteltaessa ja
valmistettaessa hammasteknikoiden on ymmarrettava, miten purentavoimat kohdistuvat
eri hampaisiin ja mistd suunnista laitteisiin kohdistuu voimia. Nain vahvistavat elementit,
kuten kuidut, voidaan sijoittaa optimaalisesti kappaleen sisalle kestamaan pureskelusta

syntyvia voimia. (Vallittu & Ozcan 2017, xv.)
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Kuitu ja lasikuitu

Kuidut voidaan jakaa luonnollisiin ja synteettisiin kuituihin. Luonnonkuituja saadaan
kasveista, eldimistd sekd luonnossa esiintyvistd mineraaleista. Esimerkiksi puuvilla ja
kookoskuitu ovat kasviperaisia kuituja, silkki ja villa eldinperaisia kuituja ja asbestikuidut
mineraalipohjaisia. (Rajak ym. 2019; Asbesti.fi.) Synteettiset kuidut ovat keinotekoisesti
valmistettuja. Niitd ovat mm. hiilikuitu, lasikuitu ja aramidikuitu. Hammasteknisten
laitteiden mekaanisia ominaisuuksia parantamaan on kaytetty ja testattu hiili-, lasi- seka
aramidikuituja. Kuitujen vahvistavat ominaisuudet parantavat kaytettyjen materiaalien ja
valmistettujen laitteiden mekaanisia ominaisuuksia, mutta myds erilaisia ongelmia on
vuosien saatossa noussut esiin.  Suurimpana seikkana missa tahansa
hammaslaaketieteellisessd korjauksessa on kestavyyden rinnalla esteettisyys.
Kuituvaihtoehdoista lasikuitu vastaa molempiin tarpeisiin ja onkin nain vakiinnuttanut

asemansa hammaslaaketieteessa. (Turner 2015.)

Lasikuitu on sulasta lasista vedettyja saikeita, jotka voidaan yhden pitkan rihmanipun
lisdksi kutoa verkkomuotoon tai patkia pieniksi paloiksi (Campbell 2010, 34-39).
Lasikuidulla on monia kayttokohteita sahkoeristyksestd autoteollisuuteen seka
hammaslaaketieteeseen. Verrattuna hiilikuituun, lasikuitu ei ole yhta vahvaa, mutta se
on halvempaa tuottaa sekd esteettisempaa varityksensa vuoksi. (Johnson 2020.)
Hammasladketieteessa kaytetdan E- ja S-lasikuituja. E-lasikuitu (E=electric)
valmistetaan aluminoborosilikaattilasista. Se on materiaalina suhteellisen kestavaa seka
halpaa tuottaa. (Zhang & Matinlinna 2011, 73-78.) S-lasikuitu koostuu
aluminosilikaatista ja sen mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin E-lasikuidulla.
Jaykempana ja vahvempana S-lasikuidulla on huomattavasti suurempi vetolujuus. S-

lasikuitu on E-lasikuitua kalliimpi materiaali. (Campbell 2010, 33.)

Kuidun vahvistavat ominaisuudet riippuvat kaytettavasta kuitumateriaalista, kuidun
pituudesta, kuituvolyymista seka kuidun suunnasta ja sijainnista kappaleen sisalla
(Lahdenpera 2019, 15). Suuhun tarkoitettuja laitteita, kuten proteeseja, valmistaessa
hammasteknikko sijoittaa kuidut manuaalisesti tavalla, joka estdd murtumia seka
halkeamia muodostumasta. Tahan vaikuttavat kuidun sijainti kappaleen sisalla seka
missd muodossa kuitua lisataan. Yleisimmin kaytettyjd kuitumuotoja ovat
yhdensuuntaiset kuituniput seka verkkomaiseen muotoon kudotut Kkuituverkot.
Hammasteknikko tekee tydskennellessdan paatoksen siita, miten hammasproteesien

kestavyytta parannetaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen



23

Mekaanisen kestavyyden parantamista on tutkittu tieteellisesti. Kokoproteesien
valmistuksessa on vertailtu kahta eri tapaa vahvistaa heikkoa akryylimateriaalia.
Ladizesky esitteli kollegoidensa kanssa tavan, jossa kokoproteesin pohjalevy
vahvistetaan kokonaan verkkomaisella kuidulla. Ongelmiksi muodostuivat estetiikka ja
hinta. Koko ylaproteesin pohjalevyn kattava kuituverkko nousee helposti pohjalevyn
pintaan, kun akryylid tyOstetdan vastaanotolla tai hammasteknikon toimesta
laboratoriolla. Proteesia pohjattaessa ja ohennettaessa kuitu nousee helposti esiin,
jolloin akryyliin jdad ruma sekad karhea pinta. Proteesin kauttaaltaan vahvistaminen on
myos paljon kallimpaa, kun vaihtoehtona on paikallinen vahvistaminen. Pekka Vallittu
toi esille toisen tavan vahvistaa vain murtumalle altis alue proteesista. Kyseinen
toimintatapa vaatii tekijaltd ymmarrysta siitd, mistd kohdasta murtumat yleensa alkavat.
Ylakokoproteesia vahvistettaessa Vallitun ehdottamalla tavalla, kuitu sijoitetaan
kulkemaan hevosenkengdn muodossa mahdollisimman lahelle proteesihampaita.
(Vallittu & Ozcan 2017, 41-42, 169.)

Kuidun sijainnilla kappaleen sisélla on erittain suuri merkitys. Kappaleet, jotka ovat
mittasuhteiltaan yhdenmukaisia ja sisaltdvat saman kuitugeometrian, voivat
vahvistavuudeltaan olla erilaisia, jos kuitu on sijoitettu kappaleen sisalla eri kohtaan.
Suurin vahvistavuus saavutetaan sijoittamalla yhdensuuntaiset jatkuvat kuidut, sille
puolelle kappaletta, johon kohdistuu suurin vetojannitys (Kuva 8). Neutraalille akselille
sijoitetut, eli kappaleen keskella olevat kuidut, eivat tarjoa lahes yhtdan vahvistavaa
voimaa. Puristusjannityspuolelle sijoitetut kuidut saavat kappaleen pettdmaan nopeasti

eivatkd mydskaan vahvista kappaletta tehokkaasti. (Vallittu & Ozcan 2017, 16.)

Muovi ja nailon

Ihmisten kayttamista polymeereista eli muoveista 16ytyy merkintoja historian kirjoista jo
keskiajalta lahtien (Knight 2014). Ensimmaiset selluloosapohjaiset muovit kehitettiin
1800-luvulla  korvaamaan muun muassa norsunluuta (Heiskanen 2019).
Selluloosapohjaista  polymeeria  kaytettin  1800-luvun  loppupuolella myds
hammasproteesien levymateriaalina (Sideridou 2010, 4). Tama selluloidiksi kutsuttu
polymeeri oli muovattavuudeltaan ihme ja sana muovi, tuleekin muovin muovattavasta

ominaisuudesta (Heiskanen 2019; Lavonen ym. 2006).

Maailmasta 10ytyy luonnollisia kasvi- ja elainperaisia vaihtoehtoja synteettiselle

polymeerille (Sideridou 2010, 2). Synteettinen muovi on nimensa mukaisesti ihmisen
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kehittdmaa ja luomaa polymeeria (Knight 2014). Sitd valmistetaan hyddyntamalla
fossiilisia polttoaineita, jotka ovat uusiutumattomia luonnonvaroja (Knight 2014; Piesala
2020). Ensimmainen synteettinen muovi keksittiin vuonna 1907 John Baekelandin
toimesta (Heiskanen 2019). Niiden hyddyntadminen lisdantyi 1900-luvulla teollisuuden

kasvun ja maailmansotien myo6ta (Ebnesajjad & Modjarrad 2013, 3).

Toisen maailmansodan vauhdittama polymeerien kehitys toi muovit tasolle, jolla niiden
kayttda ladketieteessa ja biomateriaaleina pystyttiin harkitsemaan. Ennen polymeerien
vallankumousta biomateriaalitieteessa, metallia kaytettiin laajasti niin Iadketieteessa kuin
myos hammaslaaketieteessa. Ladketieteen alojen, kuten immunologian ja toksikologian,
tutkimukselliset harppaukset rakensivat muoville biomateriaaliksi hyvaksyttavat
parametrit mm. steriiliydessa ja kehoon siirtyvissa kemikaalijdgamissa. Nykyaan muovi on
vakiinnuttanut asemansa biomateriaalina ja polymeereja syntetisoidaan tiettyja
laaketieteellisia  kayttdéja varten. (Ebnesajad & Modjarrad 2013, 2-4)
Hammastekniikassa laajasti kaytetty PMMA eli polymetyylimetakrylaatti on hyva
esimerkki polymeerista, joka markkinoille tulonsa jalkeen vuonna 1928 on jatkokehitetty
suosituksi biomateriaaliksi (Poole-Warren ym. 2015). PMMA:sta valmistetaan

hammaslaboratorioissa mm. koko- ja osaproteeseja seka purentakiskoja.

Muovit ovat polymeereja, jotka muodostuvat isoista ketjumaisista molekyyleista el
monomeereista. Muovit voidaan jakaa kesto- seka kertamuoveihin sen perusteella,
miten polymeeriketjut liittyvat toisiinsa. (Lavonen ym. 2006.) Kertamuoveja ei voi
uudelleen muovata kovettumisen jalkeen ilman, ettd materiaalin kemiallinen rakenne
hajoaa. Ne ovat silti vahvempia materiaaleja kuin uudelleen muovattavat ja sulatettavat
kestomuovit. (Muoviteollisuus ry.) Kestomuovit ovat sulatettavuutensa puolesta
taydellisia materiaaleja 3D-tulostukseen, mutta helppo muokattavuus vaikuttaa

negatiivisesti muovin vahvuuteen seka jaykkyyteen (Markforged 2021e).

Polymeerit tarvitsevat lahes aina niiden ominaisuuksia tai kasiteltavyytta parantavia lisa-
sekd tayteaineita (Ebnesajjad & Modjarrad 2013, 25). Hammaslaaketieteellisiin
tarkoituksiin  valmistetun muovin taytyy olla mekaanisilta ominaisuuksiltaan
purentavoimia kestdva seka kemiallisilta vahvuuksiltaan sopiva suun olosuhteisiin
(Vallittu & Ozcan 2017, 3-4). Valitettavasti muovit eivat ylla tarvittaviin kriteereihin
mekaanisten ominaisuuksien osalta, minkd vuoksi vuosien saatossa merkittavaksi
seikaksi on noussut muovin ominaisuuksien vahvistaminen tayteaineilla tai kuiduilla.
Esimerkiksi hammasproteesit vahingoittuvat ja rikkoontuvat helposti ilman vahviketta.

Murtuma voi johtua esimerkiksi purentavoimista tai proteesin putoamisesta lavuaariin.
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Hauraita rakenteita voidaan vahvistaa lisddmalla muovin sisdan kuitua, joka kasvattaa
materiaalin mekaanisia ominaisuuksia kuten taivutuslujuutta ja estdd materiaalin

murtumista (Turner 2015).

Nailon on synteettinen polymeeri, jolla on hyva mekaaninen kestavyys, lammonsietokyky
ja hyvat kemialliset ominaisuudet (Rajak ym. 2019; Subramanian 2012, 130). Se
kehitettiin vuonna 1935 ja sitd kaytettiin biomateriaalina ensimmaisen kerran 1940-
luvulla kirurgisena ompeleena (Ebnesajjad & Modjarrad 2013, 4). Nailonia on myo6s
kaytetty hammasproteesien pohjamateriaalina (Sideridou 2010, 15). Muita nailonin
kayttokohteita biomateriaalitieteen ulkopuolella ovat mm. vaatteet, kalastusverkot,
kdydet, laskuvarjot, renkaat seka erilaiset teollisesti valmistetut osat (Vagholkar 2016).
Nailon kuuluu polyamideihin ja se luokitellaan kestomuoviksi (Subramanian 2012, 130).
Siitd on markkinoilla useita eri versioita, joiden ominaisuudet ja kayttétarkoitukset
eroavat toisistaan. Kaytettavista nailoneista yleisimpia ovat Nylon-6, Nylon-6,6, Nylon-
6,10, Nylon-6,12, Nylon-11 ja Nylon-12. (Vagholkar 2016.)

Nailonia kaytetadan perinteisten valmistus- ja tyéstétapojen rinnalla runsaasti lisdavassa
valmistuksessa. Sen jo edelld mainitut hyvat ominaisuudet tekevat siitd halutun
materiaalin teolliseen 3D-tulostukseen, jossa siita valmistetaan mm. tydkaluja ja muita
mekaanisia osia. Nailonin kayttd on mahdollista useimmilla 3D-tulostustekniikoilla.
Monet yritykset ovat kehittdneet nailonista omat optimaalisimmat versionsa kaytettavaksi

lisddvassa valmistuksessa. (3Dnatives 2020.)

3.6 Taivutuslujuustestaus ja kolmipistetaivutustesti

Taivutuslujuustestauksessa  kaytetdan ISO  20795-1 standardin  mukaista
kolmipistetaivutuslujuustestia.  Standardi maarittda ja kay lapi erilaiset
testausmenetelmat, joilla voidaan mitata hammasteknisissa tdissa kaytettavien
polymeerimuovien mekaanisia ominaisuuksia. Lisaksi standardi maarittaa
testiolosuhteet ja testikappaleiden yksityiskohdat vahvistamattomille
polymeerimuovimateriaaleille. (SFS-EN ISO 20795-1:2013.) Kolmipistetaivutustesti on
hammastekniikan alalla vakiintunut tapa testata kuituvahvistettujen materiaalien
taivutuslujuutta (Vallittu & Ozcan 2017).

Testauksen aikana testitikku lepaa kahden tuen paalla ja kappaleen keskikohtaan

kohdistetaan voimaa kohtisuoraan sen ylapuolelta (kuva 8). Tukien valinen jannevali on
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50 mm ja kuormituskarki liikkuu kohti kappaletta 5 mm/min. (SFS-EN ISO 20795-
1:2013.)

Kolmipistetaivutustestia kayttamalld voidaan mitata kappaleen taivutuslujuutta eli
kappaleen kykya kestada taivuttavaa rasitusta murtumatta. Kolmipistetaivutustestissa
testikappale lepaa paadyistdan kahden tukipisteen paalla. Testin aikana testikappaleen
keskelle kohdistetaan tasaisesti kasvavaa seka kuormittavaa voimaa 90 asteen
kulmassa kappaleen ylapintaa vasten. Kuormaa kasvatetaan, kunnes testikappale
murtuu. Testauksen aikana testikappaleen ylapuoli pyrkii kutistumaan eli kappaleen
ylapuolelle syntyy puristusjannitys. Testikappaleen alapuoli puolestaan pyrkii venymaan,
jolloin testikappaleen alapuolelle syntyy vetojannitys. (Alander 2020.) Rasituksessa
syntyvat jannitteet ovat suurimmillaan kappaleiden ulkopinnoilla ja ne vahenevat
kappaleen  keskikohtaa lahestyttdessa. Kappaleen  keskelld  jannitteiden
kohtaamispaikassa on neutraali akseli. Tama akseli on jannitteetdn eli siihen ei kohdistu
puristus- tai vetojannitysta. (Tec science 2018.) Kuva 8 havainnollistaa kappaleeseen
kohdistuvat voimat kolmipistetaivutustestin aikana. Jos testikappaleeseen on asetettu
vahvistavaa kuitua pelkastdan toiselle puolelle, kannattaa vahvistettu puoli asettaa
testauksessa vetojannityksen puolelle. Tama johtuu siita, ettd kuidut kestavat paremmin
vetoa kuin puristusta. (Vallittu & Ozcan 2017, 16.)

Voima F

Puristusjannitys
Neutraali akseli
Vetojannitys

Kuva 8. Kolmipistetaivutustestissa vaikuttavat voimat.
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4 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Testikappaleet valmistettiin 3D-tulostamalla Markforgedin Nylon White -muovista ja
Fiberglass-lasikuidusta. Nylon White on valkoiseksi varjattyd nailonia ja on
luokitukseltaan kestomuovi (Markforged 2021c). Testikappaleissa Nylon White toimii
komposiitin matriisina. Nailonia on saatavilla erilaisilla kemiallisilla rakenteilla, joilla
jokaisella on yksiléllisia ominaisuuksia, jotka erottavat ne toisistaan (Vagholkar 2016).
Fiberglass-lasikuitu toimii vahvistavana tayteaineena nailonin sisalla. Tutkimuksessa
paadyttiin kayttamaan lasikuitua sen hammaslaaketieteellisten kayttdindikaatioiden,
kuten esteettisyyden ja hyvan vahvistavuuden vuoksi. 3D-tulostetut testikappaleet
luokitellaan komposiiteiksi, koska ne muodostuvat kahdesta yhteen sitoutuneesta
materiaalista. Testikappaleet valmistettiin Markforgedin Mark Two-
kuitumuovitulostimella, joka tulostaa kayttden FFF-pursotustekniikkaa. Tulostuksen

jalkeen kappaleet asetettiin taivutuslujuustestiin.

4.1 Testiryhmat

Tutkimuksessa oli yhteensa kuusi testiryhmaa, jotka suunniteltiin noudattaen Krenchelin
faktorin teoriaa kuitugeometrioista seka testikappaleiden valmistuksessa kaytetyn
suunnitteluohjelman ehdottamaa kustannustehokkainta kuitugeometriaa (kuva 9).
Testikappaleiden suunnittelussa noudatettiin myds suunnitteluohjelman suosituksia eri
materiaalien minimikerrosmaaristd (Taulukko 1). Viiden kuitugeometrioita sisaltavan
testiryhman lisdksi mukana oli myds ainoastaan Nylon Whitesta valmistettu
kontrolliryhma, joka ei sisaltanyt lainkaan kuituvahviketta. Kukin testiryhma sisalsi 10

testikappaletta.

Testirynmat:

Kuidut poikittain: 90° pituussuunnasta

Kuidut pitkittain: 0° pituussuunnasta

Kuidut kahteen suuntaan: 0° ja 90° kappaleen pituussuunnasta
Kuidut kahteen suuntaan: 45° ja 135" kappaleen pituussuunnasta
Kuidut Eiger-suunnitteluohjelman ehdottamalla geometrialla
Kontrolliryhma ilman kuituja

2
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Testiryhma 1

Testiyhma 2

Testiryhma 3

Testiyhma 4

Testiryhma 5

Testiryhma 6

Kuva 9. Testiryhmien kuitugeometriat.

4.2 Testikappaleet ja niiden valmistus

Testikappaleet valmistettiin mukaillen standardia ISO 20795-1. Kunkin yksittaisen
testikappaleen ulkomitat olivat 65mm * (10,0 £ 0,2)mm * (3,5 £ 0,2)mm. Testikappaleita
ei valmistettu standardin maarittamien valmistusmetodien mukaisesti, silla standardi ei
ota kantaa lisdavan teknologian keinoin tuotettujen testikappaleiden valmistukseen.
(SFS-EN ISO 20795-1:2013.) Testikappaleiden suunnittelu tehtiin Markforgedin omalla
Eiger-suunnitteluohjelmistolla. Taulukosta 1 voidaan nahda asetukset, joita
testikappaleiden suunnittelussa kaytettiin. Myos Eigerin iimoittamat
testikappalekohtaiset kuitu- ja nailonmaarat ovat nahtavissad edelld mainitussa
taulukossa. Testikappaleet valmistettiin Markforged Mark Two -komposiittitulostimella,
joka sijaitsee Turun AMK:n konetekniikan kehitys- ja oppimisymparistdn tilassa nimelta
#Tehdas. Opiskelijoilla ei ole vapaata padsya #Tehtaan tiloihin, minka vuoksi

testikappaleiden tulostaminen suoritettiin opinndytetydn ohjaajan toimesta.

Testikappaleita valmistettiin kuhunkin testiryhmaan 10 kappaletta. Kappaleet tulostettiin

ilman tukia Kkiinni tulostusalustaan. Kuvassa 10 nahdaan, miltd taivuttamaton
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testikappale nayttdad. Ennen testaamista kaikki testikappaleet mitattiin digitaalisella
tydntdmitalla varmistaen, ettd testikappaleet olivat samankokoisia keskenaan. Lisaksi
kaikki kappaleet tarkastettiin silmamaaraisesti, jotta testikappaleiden mahdolliset
3D-

tulostamisen luonteeseen kuuluu, etta tulostetun kappaleen tulostusalustaa vasten ollut

pinnanvauriot tai valmistuksen yhteydessd syntyneet virheet huomataan.
pinta saattaa erota kappaleen muista pinnoista: pinta voi olla esimerkiksi sileampi tai
karheampi kuin muut pinnat. On tarkeda erottaa tama luonteenomainen pinnan
eroavaisuus varsinaisista pinnanvaurioista tai tulostusvirheista. Testikappaleet
tulostettin vuoden 2020 loppusyksyn aikana ja ne sailytettiin ryhmittain valolta

suojattuna huoneenldmmdssa ennen testausta ja sen jalkeen.

Taulukko 1. Testikappaleet.

TESTIKAPPALEET Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3 Ryhma4 | Ryhmas Ryhma 6
0+45+90+
Kuitugeometria 90° 0° 0+90° 45+135° 135° Ei kuitua
Kuidun méaara 1,22cm?® | 1,06cm® | 1,15cm® | 1,07cm?® | 1,01 cm? 0cm?
Nailonin maara 1,16 cm?® | 1,24cm?® | 1,20cm® | 1,28 cm? 1,39cm® | 1,49 cm?3
S Triangu- Triangu- Triangu- Triangu- Triangu- Triangu-
Taytto . . . . . .
lar Fill lar Fill lar Fill lar Fill lar Fill lar Fill
Kerrospaksuus 0,100 mm | 0,200 mm | 0,100 mm | 0,100 mm | 0,100 mm | 0,100 mm
Nailon reunojen
kerrosmaara 5 5 5 5 5 -
(pohja/katto)
Nailon reunojen
kerrosmaara 2 2 2 2 2 -
(seinat)
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Kuva 10. Taivuttamaton testikappale (testiryhma 2 / kuidut 0°).

4.3 Kuidun maaran maarittaminen

Testikappaleiden todellisen kuituvolyymin selvittdmiseksi kappaleista haluttiin poistaa
kaikki muu materiaali kuituvahviketta lukuun ottamatta. Tama suoritettiin altistamalla
testikappaleet lampdtilalle, josta vain kuituvahvike selvidd vahingoittumattomana.
Kustakin kuituvahviketta sisaltavasta testiryhmasta valittiin kolme testikappaletta kokeen

suorittamiseen.

Kokeen alussa testikappaleet asetettiin polttoalustalle. Alusta sijoitettiin
huoneenlampdiseen uuniin, jonka lampdtilaa nostettiin uunille asetetun ohjelman
mukaisesti 7 astetta / minuutti, kunnes uuni saavutti 700 asteen lampétilan. Uuni pidettiin
700-asteisena yhden tunnin ajan, jonka jalkeen lampé taas hitaasti laskettiin
huoneenlampoiseksi. Lampdétilan muutokset haluttiin pitda maltillisina, silla liian nopea
muutos lampdtilassa saattaa rikkoa polttoalustoina toimivat posliinikupit. Onnistuneen
polttokokeen jalkeen testitikkujen muovimatriisi oli palanut pois ja jaljelle oli jaanyt

ainoastaan kuituvahvike.

Muovimatriisin poispoltto suoritettiin Turun AMK:n Hammastekniikan tiloissa sijaitsevilla
esilammitysuuneilla 16.-18.2.2020. Testitikkujen polttoalustoina kaytettiin
posliinikuppeja. Kustakin testiryhmasta poltettiin kolme testikappaletta. Testikappaleet

kuivasailytettin huoneenlammdssa taivutus- ja polttokokeen valisen ajan. Ennen
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polttokokeiden aloittamista punnittiin kuppien ominaispaino ja testitikkujen paino kuppien
kanssa. Kokeen suorittamisen jalkeen kuppeihin jaanyt lasikuituvahvike punnittiin
posliinikuppien kanssa. Jaljelle jdaneen kuituvahvikkeen painon perusteella pystyttiin

laskemaan kuitutilavuus, silla tiedossa oli kunkin materiaalin tiheys (Lastumaki ym 2001).

Kuituvolyymi laskettiin Kaavan 1 esittamalla tavalla.

W,

Vo= 9
g %
— 4 T
T'g [£%
Kaava 1. Kuituvolyymin laskentakaava (Lastumaki ym 2001).

Ylla olevassa kaavassa W, on kuituvahvikkeen paino, r; on kuituvahvikkeen tiheys, W,

on muovimatriisin paino ja r,, on muovimatriisin tiheys (Lastumaki ym 2001).

4.4 Taivutuslujuustestaus

Testaus suoritettin  26.11.2020 Turun AMK:n Lemminkaisenkadun yksikdssa
kemianteollisuuden laboratoriossa. Ennen testauksen aloittamista tutkimusryhma
perehdytettiin  laboratoriotilojen, taivutuslaitteen ja mittausohjelmiston kayttoon.
Kolmipistetaivutustesti tehtiin  Shimadzu AGS-X mekaanisten ominaisuuksien
testauslaitteella. Trapezium X -testausohjelmisto rekisterdi testin aikana kappaleeseen

kohdistuneen voiman.

Testikappaleet testattiin testiryhmittain ja kappaleet kaikkien ryhmien kesken samassa
jarjestyksessa (1-10). Kaikki testikappaleet asetettiin tukikappaleiden paalle niin, etta
testauskarki osui kappaleen keskelle. Tukikappaleiden jannevali oli 50 millimetria ja
testauskarjen halkaisija 10 millimetria. Testin aikana testauskarki liikkui alaspain 5
mm/min kohti testikappaletta. Kun testikappale oli aseteltu tukikappaleiden paalle,
testauslaitteisto ja -ohjelmisto aloittivat testaamisen niille annettujen standardin
maarittamien parametrien mukaisesti. Kaikkien testikappaleiden tulostusalustaa vasten
ollut pinta kohdistettiin ylospain. Tulostusalustaa vasten ollut pinta suunnattiin aina

edella mainitulla tavalla, jotta mahdollisten pinnanerojen aiheuttamat seuraukset olisivat
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kaikissa testituloksissa yhtenevaiset. Kuva 11 nayttada, kuinka testikappaleet taipuivat

taivutuksen aikana.

Kuva 11. Testikappale kolmipistetaivutustestissa.
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5 TULOKSET

Kolmipistetaivutustestissa tarkasteltiin maksimaalista taivutuslujuutta,
kuormankantokykya ja kimmomoduulia. Naista arvoista laskettiin jokaiselle testiryhmalle
keskiarvo ja keskihajonta sek@ suurin ja pienin arvo. Kuituvolyymi kasitelldan
testiryhmittain. Murtumatyyppianalyysin tulokset kasitellddn yleisesti kattaen kaikki

testiryhmat.

5.1 Taivutuslujuus

Taivutuslujuus (MPa) kuvaa materiaalin kykya vastustaa taivuttavia voimia.
Taivutuslujuustestin tulokset on esitelty kuviossa 1. Korkeimman taivutuslujuuden, 198
MPa, saavutti testiryhma 2, jossa kuidut on aseteltu 0° kulmaan. Heikoimman
taivutuslujuuden, 46 MPa, saavutti kuituvahvikkeeton kontrolliryhma. Vahvistetuista
kappaleista heikoimmat taivutuslujuusarvot, 55-59 MPa, saavutettiin testiryhmissa 1 ja
4. joissa kuidut on aseteltu 90° ja 45° + 135° kulmaan. Eiger-suunnitteluohjelman
ehdottamalla kuitugeometrialla vahvistettu testiryhma 5 saavutti toiseksi parhaan

taivutuslujuuden 136MPa.

Keskihajonta oli suurin testiryhmassa 2, jossa kuidut oli aseteltu 0° kulmaan, ja pienin
testiryhmassa 5, jossa kuitugeometria oli Eiger-suunnitteluohjelman ehdottama
(Taulukko 2). Taulukossa 2 nakyy myds testiryhmien minimi- ja maksimitulokset

taivutuslujuuden osalta.
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250

198
200

150 136

100 91

Taivutuslujuus (MPa)

50 46

90° 0’ 0" +90° 45° + 135° Eiger ei vahviketta

Kuvio 1. Taivutuslujuuskeskiarvot testiryhmittain.

Taulukko 2. Taivutuslujuuden keskihajonta, minimi ja maksimi testiryhmittain.

Ryhma 1 | Ryhma 2 | Ryhma 3 | Ryhma 4 Ryhma 5 | Ryhma 6
90° 0° 0°+90° |[45°+135° | Eiger Kontrolli
Keskihajonta 4 14 10 6 3 5
Minimi 50 180 78 54 132 39
Maksimi 62 219 106 71 141 52

5.2 Maksimi kuormankantokyky

Kuormankantokyky kertoo, kuinka paljon kappale kestaa siihen kohdistuvaa voimaa (N)
murtumatta. Kuvio 2 esittelee testiryhmien kuormankantokykyjen keskiarvot. Suurin
kuormankantokyky, 323 N, oli testiryhmalla 2, jossa kuidut ovat 0° kulmassa. Toiseksi
parhaan kuormankantokyvyn, 222 N, saavutti Eiger-suunnitteluohjelman ehdottamalla

kuitugeometrialla vahvistettu testiyhma 5. Vahvistetuista ryhmistd matalin

kuormankantokyky, 89 N, oli testiyhmallda 1, jonka kuidut ovat 90° kulmassa.

Kontrolliryhman kuormankantokyky, 77 N, oli kaikista testiryhmistd matalin.
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Keskihajonnan osalta (Taulukko 3) suurin tulos 16ytyy ryhmasta 2 ja pienin ryhmasta 5.

Taulukossa 3 on myds lueteltu ryhmittain tulosten minimi- ja maksimitulokset.

350

w
o
o

N
(&)
o

N
o
o

150

100

Maksimi kuormankantokyky (N)

(o))
o

323

89

90° 0°

148

0°+90°

96

45°+135°

222

Eiger

Kuvio 2. Maksimimaalisen kuormankantokyvyn keskiarvot testiryhmittain.

7

Kontrolli

Taulukko 3. Maksimaalisen kuormankantokyvyn keskihajonta, minimi ja maksimi

testiryhmittain.

Ryhma 1 | Ryhma 2 | Ryhma 3 | Ryhma 4 Ryhma 5 | Ryhma 6
90° 0° 0°+90° |[45°+135° | Eiger Kontrolli
Keskihajonta 7 22 16 11 5 8
Minimi 81 294 127 88 215 65
Maksimi 101 358 173 115 230 88

5.3 Kimmomoduuli

Kimmomoduuli (N/mm?) kuvaa materiaalin jaykkyyttd. Kimmomoduulien keskiarvot on

esitelty kuviossa 3. Vahvimman kimmomoduulin, 6556 N/mm?, saavutti testiryhma 2,

jossa kuidut ovat 0° kulmassa. Arvo oli 520 % suurempi kuin kontrolliryhmalla ilman

kuituja. Vahvistetuista testiryhmista heikoimman kimmomoduulin, 1543 N/mm?, saavultti

testiryhma 4 (45° + 135° kulmaan asetellut kuidut). Testiryhman 4 kimmomoduuliarvo oli
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kuitenkin 46 % korkeampi kuin kuituvahvikkeettomalla kontrolliryhmalla. Kontrolliryhman

kimmomoduuli oli 1056 N/mm?2. Keskihajonta oli suurin kontrolliryhmalld ja pienin

ristikkain aseteltujen kuitujen (0° + 90°) testiryhmalla 3 (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Kimmomoduulin keskihajonta, minimi ja maksimi testiryhmittain.

Ryhma 1 | Ryhma2 | Ryhma 3 | Ryhma 4 Ryhma 5 | Ryhma 6
90° 0° 0° +90° 45° + 135° Eiger Kontrolli
Keskihajonta | 157 164 90 157 145 175
Minimi 1476 6324 2763 1403 4840 836
Maksimi 1923 6765 3035 1815 5014 1285
5.4 Kuituvolyymi

Kuituvolyymi kertoo kuidun osuuden kappaleessa (t%). Kuituvolyymit testiryhmittain

esitelldan taulukossa 5. Suurin kuituvolyymi, 24,9 t%, oli testiryhmassa 2, kun taas pienin

kuituvolyymi, 15,2 t%, oli testiryhméassa 4. Testiryhman 2 kuituvolyymi oli noin 64 %

suurempi kuin pienimman kuituvolyymin saavuttanut ryhma 4.
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Taulukko 5. Polttotestin avulla lasketut kuituvolyymit testiryhmittain.

Testiryhma Kuitujen suunnat (°) Kuituvolyymi (%)
1 90 22,5
2 0 24,9
3 0+90 17,9
4 45 + 135 15,2
5 0+45+90+ 135 21,3

Testikappaleiden valmistamiseen kaytettyjen materiaalien suhde testiryhmittain
esitelladn taulukossa 6. Nylon Whiten ja Fiberglassin maarat seka Fiberglassin osuudet
on saatu Eiger-suunnitteluohjelmasta. Saman taulukon viimeisessd sarakkeessa
nahddan myos polttotestin avulla laskettu testiryhmien todellinen kuituvolyymi.
Fiberglassin osuus kaytetystd materiaalista vaihtelee 42,1-51,3% valilla. Todellinen
kuituvolyymi vaihtelee 15,2-24,9% valilla. Pienin ero naiden arvojen valilld on
testiryhmalla 2, jossa Fiberglassin osuus on 85,1% suurempi kuin todellinen
kuituvolyymi. Suurin ero on testiryhmalld 4, jossa Fiberglassin osuus on 199,3%

suurempi kuin todellinen kuituvolyymi.

Taulukko 6. Kaytetyt materiaalit ja todellinen kuituvolyymi.

Nylon white, | Fiberglass, Fiberglassin Kuituvolyymi
Testiryhma | Eiger (cm3) Eiger (cm3) | osuus, Eiger (%) | (t%)
1 1,16 1,22 51,3 22,5
2 1,24 1,06 46,1 24,9
3 1,20 1,15 48,9 17,9
4 1,28 1,07 45,5 15,2
5 1,39 1,01 42,1 21,3
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5.5 Murtumatyyppianalyysi

Kaikkien testiryhmien testikappaleille tehtiin visuaalinen tarkastelu murtumatyyppien
analysoimiseksi.  Tarkastelu paljasti  kaikkien testikappaleiden taipuneen
taivutuslujuustestaamisen aikana samankaltaisesti. Yksikdan testikappaleista ei
katkennut taivutuslujuustestissa. Sen sijaan kaikissa testikappaleissa oli havaittavissa
samankaltaisia pinnan muutoksia seka@ puristusjannitykselle ettd vetojannitykselle
altistuneilla puolilla. Puristusjannityspuolella pinta puristui kokoon kuvassa 12 nahtavalla
tavalla. Suurimmassa osassa testikappaleita vetojannityspuolen pinnoille muodostui
kevyttd venymaa. Adrimmaisimpia esimerkkejd vetojannityspuolen vaurioista nékyy

kuvassa 13, jossa nailonpinnan poikki kulkee ohut murtumalinja.

Kuva 12. Testikappaleen pinnan muutoksia puristusjannityspuolella.
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Kuva 13. Testikappaleen pinnan muutoksia vetojannityspuolella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen

39



40

6 POHDINTA

Taivutuslujuustestin tulokset vastasivat melko hyvin Krenchelin faktorin arvoja jokaisen
testikappaleen osalta siitdkin huolimatta, ettei kuituja pystytty asemoimaan
tulostusteknisistad syistd optimaalisesti kappaleiden vetojannityspuolelle. Esimerkiksi
ryhma 1 (90°) ja ryhma 6 (kontrolliryhma ilman kuitua) yltivat lahes samoihin lukemiin.
Krenchelin faktori ennakoi seuraavasti: poikittain 90 asteen kulmassa vetojannitysta
vasten asemoidut kuidut tuottavat tehokkuuskertoimen arvoksi O eli kuituvahvikkeilla ei
pitdisi  ilmetd kappaletta vahvistavia ominaisuuksia taivutuslujuustestissa.
Opinnaytetydssa suoritetun testin perusteella ryhméassa 1 (90°) kuitenkin mitattiin jonkin
verran vahvistavaa vaikutusta verrattuna kuituvahvikkeettomaan kontrolliryhmaan 6.
Vain lievasti parempiin lukemiin ylsi ryhma 4 ristiin punotulla kaksisuuntaisella (45° +
135°) kuitugeometrialla verrattuna ensimmaiseen kuituvahvistettuun ryhmaan 1.
Krenchelin faktorin perusteella ryhman 4 kuitugeometria saa tehokkuuskertoimen
arvoksi 0,25. Ryhman 4 tulisi siksi olla selvasti vahvempi kuin ryhman 1, jossa
vahvistavaa vaikutusta ei pitaisi ilmeta lainkaan. Syyna pieniin eroihin voi olla jo edella
mainittu seikka siita, ettei kuituja asemoitu optimaaliseen sijaintiinsa kappaleiden
vetojannityspuolelle tai se, ettd esimerkiksi ryhnman 4 kuituvolyymi oli kaikista ryhmista
pienin (taulukko 4). Seuraavat ryhmat 2 (0°) ja 3 (0° + 90°) mukailevat huomattavasti
paremmin Krenchelin faktorin arvoja. Ryhman 5 (Eiger) kuitugeometria toteutettiin Eiger-
ohjelmiston ehdottamalla tavalla, joten sita ei voida verrata suoraan Krenchelin faktorin
arvoihin. Testitulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd ohjelmiston algoritmi

onnistuu tuottamaan taivutuslujuustestin toiseksi vahvimman kuitugeometrian (Kuvio 1).

Kuormankantokyvyn seka kimmomoduulin osalta testikappaleiden kuitugeometrioiden
vahvistavat  vaikutukset mukailevat taivutuslujuustestissd  nahtyja  tuloksia.
Maksimaalisen kuormankantokyvyn keskiarvot ovat nahtavissa kuviossa 2 ja
kimmomoduulin arvot kuviossa 3. Tulosten perusteella Krenchelin faktori onnistuu
ennakoimaan kuitugeometrioiden vahvistavia ominaisuuksia ja toimii siten hyvin
esimerkiksi hammaslaaketieteen alalla kaytettavien kuituvahvikkeiden teoreettisena
pohjana (kuvio 4). Kuviossa 4 havainnollistettuna Krenchelin faktorin teoreettisen

vahvistavuuden ja testituloksista lasketun vahvistavuuden samankaltaisuus.
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Kuvio 4. Kuituvahvikkeen teoreettinen vahvistavuus ja testituloksista laskettu
vahvistavuus.

3D-tulostettujen kuituvahvistettujen testiryhmien todelliset kuituvolyymit vaihtelivat 15,2-
249 t% valilla (taulukko 4). Kaikissa testiryhmissa kuituvolyymi oli yllattavan alhainen,
kun kaytanndén maksimin tiedetdan olevan kuituvahvistetussa kappaleessa noin 70 t%
(Campbell 2010, 1.). Alhaisia kuituvolyymilukuja voidaan selittdd tulostusteknisilla
rajoituksilla (Markforged 2015). Testikappaleiden valmistuksessa kaytetyn Fiberglass-
vahvikenauhan maara oli lahes sama kuin muovimatriisina kaytetyn Nylon White -
nauhan maaraa (taulukko 1 ja taulukko 6). Tama saattaa luoda vaikutelman siita, etta
testikappaleiden todellinen kuituvolyymi olisi yhta suuri. On kuitenkin syyta muistaa, etta
myoOs Fiberglass-lasikuituvahvike sisaltdd muovimatriisia kuitukimpun koossapitamista

ja kerrosten toisiinsa sidostamista varten (Markforged 2015).

6.1 Eettisyys ja luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta tarkasteltiin validiteetin ja reliabiliteetin kautta. Validiteetti
iimaisee sen, miten hyvin kaytetty mittausmenetelma soveltuu mittaamaan juuri haluttua
ominaisuutta (Tilastokeskus). Tutkimuksen tarkoituksena oli vastata seuraavaan
kysymykseen:  “Miten  kuitugeometria  vaikuttaa  3D-tulostetun  kappaleen

taivutuslujuuteen?” Tutkimuksessa kaytettin ISO 20795-1 standardin mukaista
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kolmipistetaivutustestia. Kolmipistetaivutustesti on hammastekniikan alalla vakiintunut
tapa testata polymeerimateriaalien taivutuslujuutta (SFS-EN ISO 20795-1:2013).
Testituloksista nahdaan, miten tietyt kuitugeometriat vaikuttavat testikappaleen
taivutuslujuuteen. Nain ollen mittarin validiteetti on korkea ja valitun testimenetelman

avulla saadaan vastaus tutkimuskysymykseen.

Reliabiliteetilla tarkoitetaan sita, miten luotettavasti ja toistettavasti kaytetty mittari mittaa
haluttua ilmi6ta (Tilastokeskus). Tutkimuksessa mukailtin ISO 20795-1 standardia
soveltuvin osin, joka vahvistaa tutkimuksen toistettavuutta. Testikappaleiden suunnittelu
esiteltiin tarkasti, joten toistaminen on mahdollista. Testikappaleiden koko vastasi
standardin mukaisia mittoja. Kaytetyt valmistusmateriaalit ja laite esiteltiin tarkasti.
Tulostamisessa ja materiaalien sailytyksessa noudatettiin valmistajan ohjeita, jolloin
tulostuslaatu oli mahdollisimman tasaista. Testikappaleiden laatu tarkastettiin ennen

kolmipistetaivutustestia.

Kaytetty testilaite ja siihen liittyvat muuttujat esiteltiin. Testauslaitteessa tukipisteiden
jannevali, testauskarjen halkaisija ja testauskarjen liikkumisnopeus olivat vakioituja.
Kaikki kappaleet testattiin samassa suunnassa tulostussuuntaan nahden, jolloin myoés
tulostussuunnan mahdolliset vaikutukset poissuljettiin. Jokaisessa testiryhmassa
testikappaleita oli 10 ja testiryhmien sisalla tulokset olivat samansuuntaisia. Mittarin
reliabiliteetti arvioitiin naiden mainittujen muuttujien perusteella korkeaksi. Tutkimus on

toistettavissa.

Tutkimustydéssd noudatettiin  rehellistd, huolellista ja tarkkaa tydskentelytapaa
tutkimuksen aikana seka tutkimusta arvioidessa. Tiedonhankinnassa huomioitiin
eettisyys ja tieteellisen tutkimuksen vaatimukset. Lahteend Kkaytettiin tuoretta ja
tieteellistéd tutkimustietoa sekd muita soveltuvia lahteitd. Lahdemerkinnat ilmoitettiin
asianmukaisesti. Tutkimuksen aiheeseen ja taustoihin perehdyttiin riittavasti.
Vastuunjako tutkimusryhman kesken oli selkeaa ja tutkimuksen sovituista aikatauluista

pidettiin kiinni.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen



43

7 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksesta, aiheesta ja tavoitteesta muodostettiin
tutkimuskysymys:  Miten  kuitugeometria  vaikuttaa  3D-tulostetun kappaleen
taivutuslujuuteen? Tutkimuksen teoreettisena pohjana kaytetty Krenchelin faktori
ennakoi komposiittikappaleiden erilaisia kuitugeometrisia ratkaisuja ja niiden
vahvistavaa vaikutusta kappaleeseen taivutuslujuustestissd. Hammaslaaketieteenalalla
etsitdan jatkuvasti kestavampia materiaaleja kaytettdvaksi suun haastaviin olosuhteisiin.
Kuituvahvikkeiden kayttaminen valmistettaessa |aakinnallisia laitteita on yksi keino
valmistaa tuotteita, jotka kestavat paremmin suun rasittavia voimia. Kuituvahvikkeita on
perinteisesti asennettu vahvistettaviin kappaleisiin, kuten hammasteknisiin Iaakinnallisiin
laitteisiin, kasitydna. Teknologisen kehityksen johdosta kuituvahvikkeiden suunnittelu,
valmistaminen ja sijoittaminen kappaleeseen on pystytty koneellistamaan esimerkiksi
lisdavan valmistamisen teknologioiden avulla. Hammastekniikan nakdkulmasta on
tarkeda pystya arvioimaan teknologisen kehityksen suuntaa ja sovellettavuutta alan
kayttdédn. Taman opinnaytetydn tutkimustulokset valottavat tilannetta lisdavan

valmistamisen luomien mahdollisuuksien osalta.

Erilaiset kuitugeometriat vaikuttivat Krenchelin faktorin ennakoimalla tavalla
vahvistavasti testikappaleisiin. Taivutuslujuustestin tulokset osoittavat, ettd Krenchelin
faktorin vahvin geometria oli myo6s tutkimuksessa kestavin. Tutkimustulosten perusteella
Krenchelin faktoria voidaan soveltaa tulostettujen lasikuituvahvikkeiden suunnittelussa.
Tutkimuksessa testikappaleiden todelliset kuituvolyymit osoittautuivat alhaisiksi, joten
kuitujen maksimaalinen vahvistava vaikutus jai luultavasti saavuttamatta. Voidaan siis
todeta, ettd tutkimuksessa kaytetty lisddvan valmistamisen teknologia ei yltanyt
optimaaliseen kuituvolyymiin. Tutkimuksessa kaytetylla Mark Two -tulostimella ei
teknisistda  rajoitteista  johtuen voida toistaiseksi nahda laajaa kayttda
hammaslaaketieteen alalla kaytettavien pienikokoisten kappaleiden valmistamisessa ja

vahvistamisessa. Teknologian kehityksen suunta on kuitenkin lupaavaa.
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Kolmipistetaivutustestin tulokset

Liite 1 (1)

Testiryhma 1 Testiryhma 2

Max Max Max Max Max Max
Name Force Stress elastic Force Stress elastic

Calc. at Calc. at Calc. at Calc. at

entire entire Force 10- | entire entire Force 10-
Parameters areas areas 20N areas areas 20N
Unit N N/mm? N/mm? N N/mm? N/mm?
1 92,4826 56,6220 1682,17 307,193 188,077 6365,00
2 99,5827 60,9690 1923,16 320,954 196,503 6686,10
3 100,568 61,5723 1921,57 306,999 187,959 6598,39
4 89,1082 54,5560 1636,31 352,368 215,736 6425,66
5 81,8507 50,1127 1538,07 330,567 202,388 6418,80
6 81,2769 49,7614 1509,33 358,299 219,367 6323,68
7 87,5219 53,5848 1631,44 324,392 198,608 6675,27
8 92,2998 56,5101 1732,39 296,528 181,548 6753,23
9 82,0796 50,2528 1476,31 339,360 207,772 6548,92
10 84,5337 51,7553 1583,76 293,614 179,764 6764,62
Average 89,1304 54,5696 1663,45 323,027 197,772 6555,97
Standard
deviation 7,06678 4,32661 156,98 22,3848 13,7051 163,872
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Liite 1 (2)

Testiryhma 3 Testiryhma 4

Max Max Max Max Max Max
Name Force Stress elastic Force Stress elastic

Calc. at Calc. at Calc. at Calc. at

entire entire Force 10- | entire entire Force 10-
Parameters areas areas 20N areas areas 20N
Unit N N/mm? N/mm? N N/mm? N/mm?
1 133,429 81,6910 2813,86 89,1145 54,5599 1403,08
2 158,285 96,9089 2889,39 110,914 67,9065 1814,94
3 133,796 81,9158 2789,61 88,6869 54,2981 1435,05
4 142,380 87,1717 2923,95 87,5203 53,5839 1449,49
5 160,216 98,0913 3035,13 88,9095 54,4344 1435,30
6 127,357 77,9736 2763,17 98,1172 60,0718 1581,18
7 169,322 103,666 2929,70 89,1288 54,5687 1468,71
8 173,163 106,018 2933,97 87,6665 53,6734 1412,80
9 141,304 86,5129 2764,79 102,997 63,0593 1643,26
10 142,304 87,1250 2924,57 115,304 70,5943 1791,03
Average 148,156 90,7074 2876,81 95,8359 58,6750 1543,48
Standard
deviation 15,9570 9,76949 89,9508 10,4774 6,41469 156,710
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Liite 1 (3)

Testiryhma 5

Max Max Max
Name Force Stress elastic

Calc. at Calc. at

entire entire Force 10-
Parameters areas areas 20N
Unit N N/mm? N/mm?
1 229,707 140,637 4872,43
2 219,153 134,175 4894,83
3 223,624 136,913 4923,54
4 215,426 131,893 5014,42
5 216,298 132,427 4989,64
6 219,568 134,429 4999,13
7 220,121 134,768 4922,34
8 230,281 140,988 4875,48
9 220,984 135,296 4870,24
10 219,811 134,578 4839,65
Average 221,497 135,610 4920,17
Standard
deviation 5,02425 3,07617 61,3322

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sara Heikkinen, Mirja Rapinoja, Teemu Rautanen & Jenna Salonen



Materiaalit ja laitteet

Materiaalit Tuotenimi Valmistaja
Muovimatriisi Nylon White Markforged
Lasikuituvahvike Fiberglass Markforged
Laitteet Tuotenimi Valmistaja
3D-tulostin Mark Two Markforged
Esilammitysuuni Magma Renfert
Testauslaite AGS-X Shimadzu
Testausohjelmisto Trapezium X Shimadzu

Liite 2 (1)
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