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Tiivistelma

Opinnadytetydn tarkoituksena oli toimia pohjatutkimuksena tulevissa 3D-muovitulostuksiin liittyvissa toissa, joissa
kdytdssa on FDM-tekniikalla toimiva 3D-tulostin. Tavoitteena oli selvittda onnistuuko ABS-muovitulosteiden metalli-
pinnoitus, sekd tutkia yleisimmilld muoveilla 3D-tulostettujen kappaleiden mekaanisia ominaisuuksia. 3D-
muovitulostusta ja sen yhdistamista pinnoitukseen ei ole tutkittu paljoa.

Kappaleissa, joissa pinnoitus onnistui hyvin, pinnoitteen kiinnipysyvyys ja kulutuskestavyys oli hyva. Kulutuskesta-
vyytta testattiin Pin On Disk -kokeilla. Tulostetuille kappaleille tehtiin vetokokeet ja tuloksista saatiin havainnollista-
va vertailutaulukko. Tutkimuksen mekaanisten ominaisuuksien tuloksia tukee Michiganin teknisessa korkeakoulussa
kevaalla 2014 julkaistu tutkimusty®. Kappaleet tulostettiin kdyttden FDM-tekniikkaa eli muovin pursotusta ja pinnoi-
tuksessa kaytdssa oli Natural ABS-muovi. ABS-muovitulosteiden pinnoitukset suoritettiin Oraksen tehtaalla Raumal-
la. Oraksella on Raumalla muovin metallipinnoitusta varten oma linjasto, missa pinnoitetaan hana- ja suihkutuottei-
ta.

Ty6 antaa uutta tietoa materiaaleista ja niiden kestavyydestd todenmukaisissa kuormitustilanteissa. Tama tutkimus
tuo esille seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon muovikappaleiden metallipinnoituksessa. Kappaleiden pinnoitus on-
nistui vaihtelevasti tulostuksen epétasaisuuden vuoksi. Jatkotutkimuksia voisi toteuttaa erilaisilla pinnoitusmene-
telmilla ja lisdamallad pinnoitteen paksuutta lujuusominaisuuksien kasvattamiseksi. Liséksi tulostetuille kappaleille
voisi tehda taivutus- ja iskusitkeyskokeita seka tarkastella tayttékuvioiden merkitystd tuloksiin. Pinnoituksen onnis-
tuessa on mahdollista I6ytda uusia sovelluskohteita 3D-muovitulostetuille kappaleille hyvin erilaisiin, haastaviinkin
olosuhteisiin.
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The combination of 3D printing and metal plating on plastic parts has not yet been widely studied. In this thesis
the aim was to study mechanical properties of 3D printed plastic parts and to test the possibility of metal coating in
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parts are similar to the results of this thesis. This work contains useful information about factors to be taken into
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KASITTEET

STL

3D

CAD

Polymeeri

ABS

PLA

Kolloidi

FDM

FFF

STL-tiedostomuoto on yksinkertainen geometriatiedon esitystapa.

Kolmiulotteinen.

Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Molekyyli, jossa monomeerit ovat liittyneet toisiinsa. Polymeerit

voidaan jakaa synteettisiin ja luonnossa esiintyviin.

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on kestdva muovilaatu. ABS-

muovin koostuu akryylinitriili, butadieeni ja styreeni monomeereista.

Maissitarkkelyksesta tehty biomuovi.

Nesteeseen tai kaasuun hienojakoisena sekoittunut aine.
Fused Deposition Modeling on ainettalisdava tekniikka, jossa
muovia pursotetaan kerros kerrokselta suuttimen lapi fyysisen

kappaleen valmistamiseksi.

Fused Filament Fabrication on toinen nimitys FDM tekniikalle.
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JOHDANTO

3D-tulostaminen eli ainettalisdéva valmistus on noussut suureen suosioon, ja markkinoille
on tullut paljon edullisia pursottavia tulostimia. 3D-tulostus itsessdan on ollut markkinoilla
pitkdan, mutta viimeaikaisten patenttien raukeamisen myota harrastelijalaitteet ovat yleisty-
neet ja 3D-tulostus on levinnyt. Muovitulostamisen ja pinnoitusteknologian yhdistamisesta
ei juurikaan maailmalta l0ydy tieteellisia julkaisuja.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan FDM-tekniikalla tulostettujen muovikappaleiden yleisia
mekaanisia ominaisuuksia ja selvitetdan niiden pinnoitettavuutta. Teoriaosuudessa kasitel-
laan 3D-tulostamista, sen historiaa sekd muovin metallipinnoitusta. Kappaleiden tulostami-
seen on kaytdssa Solidoodle-niminen 3D-tulostin. Paremman tulostusjaljen saamiseksi 3D-
tulostinta on jalkeenpain modifioitu. Tydssa kaytettavat muovit ovat biohajoava PLA, ABS
ja saksalainen uutuus BendLay. Testien tarkoituksena on saada yleiskuva siitd, mitd nama

materiaalit kestavat todenmukaisessa kuormitustilanteessa.

Tulostetut koekappaleet pinnoitetaan Oraksen Rauman tehtaalla, missd muovinpinnoitusta
varten on oma linjasto. Oras Oy on 1945 Raumalla perustettu hana— ja suihkutuotteita val-
mistava suomalainen yritys. Mekaaniset testit toteutetaan Savonia-ammattikorkeakoulun
laboratoriotiloissa, jossa suoritetaan vetokokeet muoveille. Pinnoituslaboratoriossa testa-
taan pinnoituksen kiinnipysyvyyttad Pin On Disk - kokeella seka tutkitaan kappaleiden pintaa
mikroskoopilla.
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2 3D-TULOSTAMINEN

2.1 Ainettalisaava valmistus

Pikavalmistuksessa eli 3D-tulostuksessa on kyse ainettalisdavasta valmistusteknologiasta.
Prosessi alkaa virtuaalimallin valinnalla. Tallainen voi olla esimerkiksi tietokoneella suunni-
teltu kappale. Tulostin lukee CAD-mallin ja tekee siita viipalemallin, jonka mukaan tulostin
kerros kerrokselta valmistaa kappaleen valolahteelld nestetta kovettamalla, pulveria koh-
dennetun lampdenergian avulla sulattamalla tai tulostuslankaa pursottamalla. Nama tasot,
jotka vastaavat virtuaalimallia, on automaattisesti yhdistetty toisiinsa muodostaen lopullisen

muotonsa. (Stratasys 2013.)

T

KUVA 1. CAD-malli esitetty kolmioina (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

Pikavalmistuksessa kaytetaan standardin mukaista tiedostomuotoa STL. Tama tiedosto-
muoto muodostetaan CAD-ohjelman ja 3D-tulostimen vélille, jotta CAD-mallista saadaan
viipalemalli, jonka tulostin ymmartaa (kuva 1). STL-malli kuvaa kappaleen tai kokoonpanon

muotoja kolmioina. (Stratasys 2013.)

2.2 Ainettalisaavan valmistuksen kehitys

3D-tulostaminen on saanut alkunsa jo vuonna 1976, jolloin mustesuihkutulostin keksittiin.
Vuonna 1984 mustesuihkutulostinten kehitys mahdollisti 2D—tulostamisen edistymisen ma-
teriaalilla tulostamiseen. Nain syntyi 3D-tulostus (kuva 2). Vuosikymmenien aikana uusia

sovelluskohteita on kehitetty eri teollisuusaloilla. (Price 2011.)
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3D printers work like inkjet printers. Instead of ink, 3D printers deposit the desired
material in successive layers to create a physical object from a digital file.

1 Alaser source sends a

Laser source 0—"
Elevator & >
3 The vat contains the material
used to create the 3D object.
Vat @—

Layered parts

Material

Kuva 2. Ainettalisdava valmistuksen periaate (Price 2011.)

Ainettalisddvan valmistuksen edistyminen on ollut tiukasti kytkoksissa tietotekniikan kehi-
tyksen kanssa. Tietokoneiden hintojen laskeminen, etenkin yksityisessa kaytdssa, on muut-
tanut tehtaiden toimintaa. Tietokoneiden kayton lisdantyminen on vauhdittanut tietoko-
neavusteisen suunnittelun (CAD), tietokoneohjatun valmistuksen (CAM) seké tietokoneiste-
tun numeerisen ohjauksen (CNC) kehitystd. Nama ovat olleet edellytyksia ainettalisaavalle
valmistukselle. Nykyisia ainettalisaévia laitteita tarkastellessa voidaan todeta, ettd koneis-
tuskeskukset seka materiaalien kehitys ovat myds olleet tarkeita kehityksessa. (Chua,
Leong & Lim 2003, 7.)

Ensimmainen kaupallinen 3D-tulostin tuli markkinoille vuonna 1992, kun 3D Systemsin pe-
rustaja Charles Hull toi markkinoille laitteen, joka toimi kovettamalla fotopolymeeria UV-
valolla. Menetelmé&é kutsutaan nimella stereolithography (SLA). (Price 2011.)

Vuonna 1999 kehitys jatkui laéketieteen puolella, kun ensimmainen elin tulostettiin ihmisel-
le. Wake Forest Institute for Regenerative Medicinen kehittamassa tekniikassa virtsarakko
paallystettiin ihmisen omilla soluilla, ettei elimistd hylkisi sitd. Vuonna 2002 samat tiede-

mieheta tulostivat ensimmaisen toimivan maksan. (Price 2011.)

Vuonna 2005 alkoi avoimeen lahdekoodiin perustuva RepRap-tulostinprojekti. Tavoitteena
oli rakentaa kone, joka pystyi tulostamaan suurimman osan itseensa tarvittavista osista.
3D-tulostimen rakennusohjeita jaettiin vapaasti ja laitteet kehittyivat valtavasti. Vuonna
2008 RepRap-projekti oli siind vaiheessa, etta pystyttiin valmistamaan kone, joka kykeni tu-
lostamaan yli puolet omista osistaan ja mahdollisti koneiden leviamisen viela laajemalle
harrastelijaryhmalle (Price 2011.) Nama tulostimet kayttivat FDM-tekniikkaa, joka on edul-

lista verrattuna muihin ainettalisddviin menetelmiin. Tasta syysta suurin osa harrastelijalait-
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teista kayttaa kyseistd menetelmaa. Tulosteilla on hyvat mekaaniset ominaisuudet, joten

kappaleita voi kayttaa koneiden rakentamisessa.

Vuonna 2006 tulivat markkinoille ensimmaiset lasersintrauslaitteistot. Tulostin kayttaa lase-
ria sulattamaan materiaalin kerros kerrokselta yhteen muodostaen lopullisen tuotteen. Tek-
niikkaa on sovellettu paljon niin teollisuudessa kuin laaketieteen puolella proteeseissa. Lait-
teilla pystytaéan sulattamaan seké metallipulveria etté erilaisia polymeereja. (Price 2011.)

Vuonna 2009 MakerBot toi markkinoille vapaaseen l&ahdekoodiin perustuvan tee-se-itse 3D
-tulostuspaketin, jonka pystyi kokoamaan helposti edulliseen hintaan. Tama tulostin kayttaa
FDM-tekniikkaa. Samana vuonna bioprinttauksen innovaattori Organovo, jonka toiminta pe-
rustui Dr. Gabor Forgasin tekniikkaan, tulosti bio3D-tulostimella ensimmaisen verisuonen.
(Price 2011.)

Vuonna 2011 i.Materialise-niminen 3D-tulostuspalvelu alkoi tarjota asiakkailleen kulta- ja
hopeatulosteita. Tamé& mahdollisti korusuunnittelijoille vapaammat kadet muotoiluun seka

halvemman hinnan verrattuna kasinvalmistettuihin koruihin. (Price 2011.)

Vuonna 2012 laakarit ja insindorit tulostivat 3D-tulostetun proteesin, jonka he siirsivat on-
nistuneesti potilaaseen. 3D-tulostettujen proteesien kayttdd tutkitaan uuden luukudoksen
kasvun edistamiseksi. (Price 2011.)

2.3 FDM (Fused Deposition Modeling) ja FFF (Fused Filament Fabrication)

Tassa tyossa kaytetdéan FDM-menetelmaa. Tekniikasta on kaytdssa kaksi samaa tarkoitta-
vaa termia: FDM (Fused Deposition Modeling) ja FFF (Fused Filament Fabrication). Kuten
kuvasta 3 ndhdaan, tekniikka perustuu muovilangan (Filament) syottamiseen kuumen-
ninyksikon (Thermoplastic extruder) lapi. Kuumenninyksikk6& ohjataan tietokoneen muo-
dostaman kulkureitin mukaan kerros kerrokselta. Tulostettaessa tietokoneohjelma maarit-
taa tarvittaessa kappaleille, esimerkiksi erilaisille ylimenokohdille, tukirakenteen. Naita tuki-
rakenteita on mahdollista tulostaa veteen liukenevasta materiaalista ja nain ollen se on
helppo poistaa tulostuksen jalkeen. Vastaavasti useammalla kuumenninyksikolla varuste-
tuilla tulostimilla on helppo tehd& monivarisia tulosteita. TAman tekniikan etuja ovat hyva
toistettavuus ja tulostinten yksinkertainen tekniikka seka edullinen hinta. Heikkouksina voi-
daan pitdd karheaa pintaa ja muovituotteiden heikkoja lujuusominaisuuksia. Menetelma on

levinnyt laajalti harrastelijoiden keskuudessa.
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Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable

temperature.
The heated filament is forced

out the heated nozzle at a
smaller diameter

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing
the material

KUVA 3. Fused Deposition Modeling (FDM) ja Fused Filament Fabrication (FFF) (RepRap
wiki 2012.)

2.4 3D-tulostamisen mahdollisuudet ja kayttokohteet

3D-tulostaminen mahdollistaa taysin uudenlaisten tuotteiden valmistuksen. Kayttajan ei
enaa tarvitse miettia kappaleen valmistettavuutta sen mukaan, miten kappale pitaa pystya
koneistamaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd materiaalia ei tarvitse poistaa valmistuksessa.
Kappaleet voidaan optimoida siten, ettd materiaalia lisatéan vain tarvittaviin kohtiin. Siksi

3D-tulostus mahdollistaa l&hes vapaan muotoilun.

Lentokoneteollisuudessa 3D-tulostaminen on otettu kayttéén, koska sen avulla on saatu
parannettua hyotysuhdetta (kuva 4). Airbusin metallitulosteet, jotka on valmistettu 3D-
tulostamalla, painavat 30 — 50 prosenttia vahemman kuin perinteisin menetelmin valmiste-
tut. Samalla raaka-aineen kaytté voi vahentya jopa 90 prosenttia. Tama teknologia vahen-
taa kokonaisenergian tarvetta 90 prosenttia, tavanomaisiin valmistusmenetelmiin verrattu-
na. (Sanders, 2014.)
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KUVA 4. Vasemmalla perinteisin menetelmin, oikealla 3D-tulostamalla samaan kayttotar-

koitukseen valmistettu kappale (Canard-Design 2012.)

Kuten Airbusin esimerkista nahdaan, pienten erien ja erikoisosien valmistus on jo nyt kan-
nattavaa. Kappaleiden raatalointi onnistuu asiakkaan tarpeiden mukaan ja tuotteet voidaan
usean eri vaiheen sijaan valmistaa yhdessa vaiheessa. Teollisuudessa tulee kuitenkin ot-
taa huomioon kustannusten optimointi, valmistuserdn koon kasvaessa 3D-tulostaminen ei
ole niin kannattavaa kuin perinteisemmat valmistusmenetelmat. Massatuotannossa kannat-

taa esimerkiksi enemmin kayttaa muottivalua.

Suunnittelussa on mahdollista tehda prototyyppejd, joilla on helppo havainnollistaa laitteen
toimivuutta seka mahdollisia virheitd. Kappaleet voivat olla kulutustavaroita, arkkitehtuurisia
malleja tai mekaanisia osia. Perinteisiin menetelmiin verrattuna, joissa kappaleesta pitaa
ensin valmistaa valumuotti tai koneistaa se, on 3D-tulostus nopeampaa ja edullisempaa.

Tuotteeseen on helppo tehda muutoksia ja nain suunnittelun lIapimenoaika lyhenee.

For what usage do you use 3D printing?

=

KUVIO 1. Ainettalisddvan valmistuksen kayttokohteita (Peer Production Survey 2012.)

Peer Productionin jarjestdman kyselyn perusteella huomataan, miten 3D-tulostuksen kéyt-

totarkoitukset ovat jakautuneet (kuvio 1). Kuten kuviosta ilmenee, 3D-tulostusta hyddynne-
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taan eniten funktionaalisissa malleissa, opetuksessa, tutkimuksissa seka taide-esineiden

valmistuksessa. (Peer Production Survey, 2012.)

Kuluttajamarkkinoille on lahivuosina tullut paljon uusia tulostusmateriaaleja. N&ita ovat
esimerkiksi: puuta vastaava LAYWOOD, hiekkakiveé& vastaava LAYBRICK, kuumuutta kes-
tava PLA ja hiilikuituvahvisteinen ABS. Uudet materiaalit avaavat mahdollisuuden luoda
taysin uudenlaisia sovelluskohteita.
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3 3D-MUOVITULOSTEIDEN MEKAANISET OMINAISUUDET

Taméan kokeen paamaarana oli antaa yleiskuva muoviapursottavalla koneella valmistettu-
jen kappaleiden kestavyydesta ja vertailla yleisimpien muovien yhtalaisyyksia ja eroja. Na-

ma testit mahdollistavat uusien sovelluskohteiden I6ytamisen.

3.1 Testikappaleiden valmistus

Jotta testi olisi vertauskelpoinen, kaikki kappaleet tulostettiin samalla tayttokuviolla, mika oli
pitkittdin +45° ja - 45° vaihdellen joka tason valilla. Kerrosvahvuutena kaytéssa oli 0,3 mm.
Tayttoprosentiksi asetin 110 %, jotta aine olisi tasalaatuisesti sulanut yhteen. Tulee kuiten-
kin huomioida, etta vaikka laitteiston asetukset olisivat samat kappaleille, pelkastaan vérin

vaihtuminen aiheuttaa muutoksia tulostuksessa.

Yleisesti tiedossa oleva ongelma on, ettd muoveissa on paljon vaihtelua (Kuva 5). Tulos-
tuslangan halkaisija ja muoviin lisattavien variaineiden vaihtelun vuoksi tulostus parametre-
ja tulee jatkuvasti saataa. Muoveilla on my6s eri suosituslampdtilat tulostukselle. Tama on
tarkeaa kerrosten vdliselle sulamiselle, jotta kappaleet olisivat mahdollisimman kestavia ja

tasalaatuisia.

KUVA 5. Poikkileikkaus, missad langat eivat ole sulaneet yhteen (Valokuva Sandor Nagy
2014))
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3.2 Laitteisto

3.2.1 3D-tulostin

Kappaleiden tulostamisessa kaytin Solidoodlen valmistamaa 3D-tulostinta (kuva 6). Kysei-
nen laite on kolmas versio suosituksi tulleesta harrastelijalaitteesta, joka toimii FFF/FDM-
tekniikalla. Laitteella pystyy tulostamaan ABS- ja PLA-muoveja. Siina on lammitetty alusta

kappaleiden kiinnipysyvyyden takaamiseksi.

Laitteen ominaisuuksia:

» Kappaleen maksimi koko 200 mm x 200 mm x 200 mm.
» Kayttaa 1,75 mm muovilankaa

» Kerrospaksuus saadettavissa 0,1-0,4 mm

» Lammitetty alusta

* Metallirunko

* Ohjainohjelmisto Repetier-Host

* Ohjelmiston tuetut tiedostomuodot STL ja DXF

(Solidoodle 2013.)

KUVA 6. Solidoodle 3 (Solidoodle 2013.)


http://store.solidoodle.com/index.php?route=product/product&path=63_67&product_id=92

18

3.2.2 Aineenkoetuslaite

Aineenkoetuskokeet tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulun materiaalintestauslaboratorios-
sa, jossa on kaytdssa Matertestin FMT-MEC 100 kN —aineenkoetuslaitteisto (kuva 7). Talla

laitteistolla on mahdollista mitata eri aineiden veto-, puristus- ja taivutuslujuuksia.

KUVA 7. Vetosauva testilaitteistossa (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

3.3 Materiaalit

Tybssa testaan yleisimpid muovilaatuja, jotka on tilattu eurooppalaiselta jalleenmyyijalta
Formfuturalta. Testeissa kaytettavat muovit ovat BendLay, Premium PLA Natural, Premium
PLA White, Premium ABS Strong Black, Premium ABS Frosty White (Kuva 8) ja SmartABS
Natural. Kaikki edell& mainitut langat ovat paksuudeltaan 1,75 mm. Kappaleiden tulostami-

seen kului aikaa 0,5 — 2,0 tuntia kappaleen koosta ja muodosta riippuen.

BendLay on kovaan kayttdon sopiva tulostusmuovi, jonka ominaisuuksiin kuuluu hyva jous-
tavuus ja se voi venya jopa 175 prosenttia ilman etta siihen jaa pysyvaa jalkea. BendLay
paastaa jopa 91 prosenttia valoa lapi ja on yhta kirkasta kuin polykarbonaatti. (Formfutura
2014))
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KUVA 8. Vetosauva Frosty White (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

3.4 Vetokokeet

3D-tulostetuille kappaleille ei ole olemassa standardoitua testausmenetelmaa, joten kokeet
tehtiin standardin SFS-1ISO 1184 Muovit: Kalvojen vetolujuusominaisuuksien maarittamisen
mukaan. Standardissa kaytetaan alle 1 mm:n paksuisia vetosauvoja. Jotta koulun aineen-
koetuslaitteistolla saataisiin luotettavampia tuloksia, tulostettiin 22 3 mm:n paksuista koe-
kappaletta. Muuten kappaleet oli valmistettu standardin SFS-ISO 1184 mukaisesti. Kokeis-
sa vetonopeus oli 1 mm/s. Koekappaleet asetettiin tiukasti kiinni vetolaitteen leukoihin ja
varmistettiin, ettd kappaleet ovat suorassa.

3.5 Vetokokeiden tulokset

Vetokokeista tuloksista muodostettiin samaan mittasuhteeseen parhaiten onnistuneet testit.
Kuten kuviosta 2 huomataan, PLA on lujin muovi. Se myds sulaa erittdin hyvin yhteen eri
tasojen vdlilla, ja kappaleet ovat tasalaatuisia. Vaikka PLA-muovi onkin kestavinta, tulee
huomioida, ettd vaativiin olosuhteisiin se ei sovellu. Taman biohajoavan muovin vetolujuu-
den maksimiarvon vaihteluvali oli 45 - 55 MPa. PLA-muovi ei kesté vaihtelevia olosuhteita.

Jos PLA-muovi altistuu esimerkiksi auringon valolle, se alkaa haurastua.
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KUVIO 2. Vetokokeen tulokset (Sandor Nagy 2014.)

ABS-muovi kestaa paremmin olosuhteiden muutoksia seka kovempia lampétiloja ennen
kuin muodonmuutosta alkaa tapahtua. Testissa ABS-muovi kesti 20 - 40 MPa:n voiman.
Erivarisissa ABS-muoveissa esiintyy vaihtelua. Puhdas natural ABS on muoveista kovinta
ja kestavinta. Se kesti jopa 40 MPa vetolujuuden. Varilliset ABS-muovit taas joustavat
enemman. Niiden vetolujuus vaihteli 20 - 30 MPa. Joidenkin kappaleiden vetokokeet epa-

onnistuivat, silla koekappale paéasi luistamaan laitteen leuoissa.

BendLay sopii hyvin paikkoihin, joissa PLA tai ABS on liian jaykkaa ja esimerkiksi jousta-
valla PLA:lla ei ole vaadittavia lujuusominaisuuksia. Kuten kuviosta 2 nahd&an, Bendlay on
todella joustavaa ja se kestdd suuren muodonmuutoksen ennen kuin katkeaa. BendLayn

vetolujuus vaihteli valilla 13 — 18 MPa.

Testit vastaavat hyvin Michiganin teknillisen korkeakoulun tekemaa tutkimusta, joissa ABS
ja PLA —muoveille suoritettiin vastaavia kokeita ASTM D638-standardin mukaan. ABS-
muovin vetoluujuudeksi saatiin keskimé&arin 28,5 MPa ja PLA-muovin 56,6 MPa. (Tymrak,

Kreiger ja Pearce 2014.)
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4 MUOVIN PINNOITUKSEN TEORIAA

4.1 Muovin metallipinnoitus

Sahkoa johtamattomien kappaleiden pinnoitus tehtiin aluksi, kayttden sahkdnjohtavaa maa-
lia tai kemiallisesti pelkistettyd hopeaa. Pinnat oli karhennettu mekaanisesti tai sydvytta-
malla, nama menetelmat eivét kuitenkaan taanneet tarvittavaa kiinnipysyvyytta. 1960-luvun
puolivalissa kehitettiin kromihappoon perustuvia syévytysratkaisuja, joita kaytettiin onnistu-
neesti ABS-muoviin, korvaamaan aiempaa menetelmaa. Naiden liuottimien kayttd sai ai-
kaan halutun butadieenien sydpymisen resiinista antaen kappaleelle mikrosyovytetyn pin-
nan parempaa kiinnipysyvyytta varten. (Mandich & Krulik 2003, 68.)

Useat teolliset alat ovat ottaneet kayttdon muovin pinnoituksen seuraavista syista:

- Muottien avulla saadaan suuria maaria kappaleita edullisesti.

- Muoteista riippuen on mahdollista valmistaa isoja ja monimutkaisia kappaleita.

- Kappaleet ovat keveité verrattuna teréksesta valmistettuihin kappaleisiin.

- Kappaleet ovat pinnanlaadultaan niin hyvia, ettei kappaleita tarvitse jalkikasitella.

(Kuzmik 1990, 377.)

4.2 Prosessi

Kuviosta 3 ndhdaan, ettd muovikappaleet kdyvat lapi monta vaihetta ennen kuin saadaan

kappaleeseen sahkdajohtava kerros metallinpinnoitusta varten.

Kappaleiden - -
Puhdistus > Sybwytys > Neutralointi . Aktivointi _, Kiihdytys

|
Kemiallinen Nikkeli —  Esinikkeli —>  Kupari —>  Kiiltonikkeli . Kjiltokromaus

KUVIO 3. Muovin pinnoituksen prosessi (Sandor Nagy.)

4.2.1 Puhdistus

Puhdistuksen tarkoituksena on poistaa kappaleista ylimaaraiset tahrat, kuten sormenjaljet
ja muut roskat. Puhdistusaineet ovat yleensa laimeita alkalisia liuoksia tai laimeaa kromi-
happo liuosta. Puhdistusta ennen sy6vytysta ei ole valttamatonta tehda, jos kappaleet ovat
valmiiksi riittavan puhtaita. (Kuzmik 1990, 382.)
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4.2.2 Sybvytys

Sydvytysta varten kaytetddn yleensa vakevaa hapettavaa liuotinta, joka sydvyttaa muovin
pinnan. Tarkoituksena kasvattaa kappaleen pinta-alaa ja nain pinta muuttuu hydrofobisestéa
hydrofiiliseksi. Lisaksi mikroskooppiset kolot muovin pinnassa takaavat kiinnipysyvyyden

pinnoitteelle. Esimerkiksi ABS-muovia sydvytettdessd, butadieenien osa sydpyy pois ja

Nain ollen siihen jaa pienia tartuntakohtia. (Kuzmik 1990, 383.)

4.2.3 Neutralointi

Syoévytyksen jalkeen kappaleet huuhdellaan vedessa ja siirretdan neutralointialtaaseen. Ai-
neet, kuten natriumvetysulfiitti, on suunniteltu poistamaan sytvytyksessd kappaleeseen
jaéneet epéapuhtaudet sekd ylimaaraisen hapon kappaleista ja telineistd. Kuusiarvoinen
kromi aiheuttaa helposti ongelmia seuraavissa vaiheissa, vaikka huuhtelu olisi ollut hyva.
Happoa saattaa jaada rakoihin, jos kappaletta ei ole huuhdeltu huolellisesti tai pelkistetty
kolmiarvoiseksi kromiksi. Happo voi johtaa pinnoituksen epaonnistumiseen myéhemmissa
vaiheissa. (Kuzmik 1990, 385.)

4.2.4 Aktivointi

Pinnoituksessa kaytettavat aktivaattorit ovat materiaaleja, jotka usein sisaltavat arvokkaita
metalleja, kuten palladiumia, platinaa tai kultaa. Naiden aineiden tarkoituksena on luoda
tartuntakohtia muovin pintaan (Kuzmik 1990, 386). Palladium-tinakloridikolloidi, jossa kol-
loidinen molekyyli kiinnittyy ja peittdd mikrosy6vytetyn pinnan, on sahkdajohtamattoman
pinnoituksen perusta. (Hart 1996, 265 — 267.)

4.2.5 Kiihdytys

Aktivoinnin jalkeen kappaleen pinnassa on palladium-tinakloridikolloidin ympar6im&na. Ti-

nakloridikolloidi tulee poistaa, ennen kuin palladium voi toimia katalyyttina. Yksinkertaistet-
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tuna kiihdytyksen tarkoituksena on poistaa ylimaarainen tina kappaleesta samalla, kun sii-

hen jaa palladiumia kemiallista nikkeli kylpya varten. (Kuzmik 1990, 388.)

4.2.6 Kemiallinen nikkeli

Valihuuhtelun jalkeen kappaleet ovat valmiita esipinnoituksen viimeiseen vaiheeseen, ke-
miallista nikkeli kylpyéa varten, jossa tarkoituksena on saada kappaleeseen ohut metalliker-
ros. Yleensa metallikerroksen materiaalina on kupari tai nikkeli, joka saadaan kemiallisesti
pelkistamalla. Useimmille sovelluskohteille kemiallinen nikkeli on sopiva, koska sen péaatar-
koitus on saada pinta sahkoajohtavaksi. (Kuzmik 1990, 390.) Kuten kuviosta 4 n&hdaan,
MPC Plating kayttdd Quad-Nickel™ kromipinnoitteessaan useampaa metallikerrosta hyvan
pinnoitteen takaamiseksi.

ABS
Cross -« Chrome
Section -«—— Micro-Discontinuous Nickel

-—— Bright Nickel
-<—— High Sulfur Nickel

~—— Semi-Bright Nickel
~— Bright Acid Copper

-— Semi-Bright Copper
-«— Electroless Copper

KUVIO 4. Yksi esimerkki pinnoituksen eri kerroksista (MPC Plating 2008.)
Pinnoitteen paksuudet vaihtelevat hieman eri valmistajilla. Kuvio 4 ja Multinal Groupin viit-
teelliset pinnoitteen paksuudet eivat suoraan viittaa toisiinsa, mutta antavat yleiskuvan eri

pinnoitekerrosten paksuudesta.

Pinnoitekerrosten paksuudet:

e Kemiallinen nikkeli :0,1-0,5um
e Strike nikkeli :0,5-2,0um
o Kupari :15-25 um
e Nikkeli :8-15um
e Kromi :0,1-0,6 um

(Multinal Group 2014.)
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PINNOITUKSET ORAKSELLA

5.1 Pinnoituksen esivalmistelut

ABS-muovitulosteiden pinnoitukset suoritettiin Oraksen tehtaalla Raumalla. Oraksella on
muovin pinnoitusta varten oma linjasto, mik& on hana- ja suihkutuotteita varten. Ennen pin-

noitusta tulostetut kappaleet tarkistettiin ja niihin tehtiin tarvittavat reiat.

3D-tulostusta varten ei testien aikaan ollut kehitetty pinnoitukseen sopivaa tulostuslankaa,
joten kaytdssa oli Solidoodlen Natural ABS-muovi. Se oli parhaiten pinnoitukseen sopivaa,
silla siin& ei ole ylimaaraisia aineita. Jos pinnassa on esimerkiksi variaineita, pinnoitus ei
valttamatta onnistu. Taméa johtuu siitd, ettd pinnoitukseen tarvittavia butadieeneja ei pin-
nassa ole. Varillisissd muoveissa kaytetaan erilaisia variaineita, jotka saattavat estaa pin-

noittumisen.

Tulostustekniikan epétasaisuudesta johtuen tehtiin lisdksi koekappaleita, joiden pinta sula-
tettiin asetonilla. Kappaletta kaytettiin astiassa, jossa on hoyrystettyd asetonia. Asetonikasi-
tellylla pinnan pitéisi sulaa niin tasaiseksi, ettei pinnoitusta haittaavia rakoja jaa kappaleen

pintaan. Etukateen ei ollut varmuutta onnistuuko asetonikasiteltyjen kappaleiden pinnoitus

pinnan koostumuksen mahdollisesti muuttuessa.

KUVA 13. Mikroskooppikuva (100x) asetonikasitellystéa pinnasta (Valokuva Sandor Nagy
2014))
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5.2 Testikappaleiden pinnoitukset

Kappaleet kavivat pinnoituksessa lapi kappaleessa 4 esitettyja vaiheita. Kappaleiden kuljet-
tua pinnoitusprosessin lapi, suurin osa kappaleista oli vain osittain pinnoittunut. Joukossa
oli kuitenkin my0s kappaleita, jotka olivat taysin pinnoittuneet. Voidaan paatella, ettd 3D-
tulostamiseen kaytetty muovi, sopi pinnoitusta varten, vaikka ei ole suoranaisesti siihen
tarkoitettu. Pinnoituksen ongelmaksi jai tulostustekniikasta johtuva epatasaisuus ja siita ai-
heutuneet ajoittaiset pienet raot. Naihin rakoihin jai kromihappoa, mika esti pinnoitteen
kiinnipysyvyyden. Pinnoituksen jalkeen paksuissa kappaleissa oli huomattavissa lisdanty-

nytta jaykkyytta ja pinnoitteen muodostamaa pintakovuutta.

KUVA 10. Kappaleet ennen pinnoitusta ja pinnoituksen jalkeen (Valokuva Sandor Nagy
2014))

5.3 Asetonikasiteltyjen kappaleiden pinnoitus

Asetonikasiteltyjen kappaleiden pinnoitus onnistui vaihtelevasti. Kuten kuvasta 11 néh-
daan, valkeiden kappaleiden pinnoitukset epaonnistuivat taysin kromihapon jaddessa kap-
paleiden huokosiin huuhtelun jalkeen. Natural ABS toimi paremmin, asetonisulatettu pinta

mahdollisti tasaisemman pinnoitteen kasittelemattdmiin kappaleisiin verrattuna (kuva 12).
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Hanojen tulostaminen laitteella oli kuitenkin todella haasteellista vaikeista muodoista johtu-

en, eika jalki ollut en&da tasalaatuista joka puolella. Tama vaikutti osaltaan pinnoituksiin.

DEANS At e o
=M i U TR

KUVA 12. 3D-tulostettu hana ennen ja jalkeen pinnoituksen (Sandor Nagy 2014.)
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6 PINNOITTEEN KIINNIPYSYVYYDEN TODENTAMINEN

6.1 Pin On Disk — kulutuskoe

Pin On Disk — kulutuskokeen tarkoituksena oli tutkia pinnoitteen kiinnipysyvyytta ja kulu-
miskestavyyttd koekappaleissa. Kulutuskokeessa kaytettiin alumiinioksidikuulaa, joka toimi
vastinparina kappaleille kokeen aikana. Testikappaleena kaytdssa oli hyvin pinnoittunut le-
vy, johon ajettiin useampi ura (kuva 13). Tappikulutuskokeeseen valittiin sopiva, sylinterin-

muotoinen kappale.

KUVA 13. Kappale Pin on disk - kulutuskokeessa (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

Testit aloitettiin tekemalla kappaleille sopivat pidikkeet testipenkkiin, jonka jalkeen asetettiin
vastapaino niin etta laitteisto oli tasapainossa. Vastinparit puhdistettiin alkoholilla, jotteivat
epépuhtaudet vaikuttaisi kitkaan. Ohjelmistoon valittiin haluttu nopeuden ja asetettiin kay-
tettava paino. Ohjelma tallensi testitulokset, joista ilmenee testausaika, kaytetty paino seka
kierrosnopeus. Lisdksi ohjelma tallensi kuvaajan, mista ilmeni kitkavoima ja kitkakertoimen
maara sekunnin valein, sek& naiden keskiarvo. Tuloksissa pystyasteikko edustaa vertai-

luarvoa kitkasta.

6.2 Pinnoitetun levyn testaus

Levyyn tehtiin kaksi testid. Ensimmaiseen testiin valittiin painoksi 5009 ja kierrosnopeudek-
si 300 kierrosta minuutissa. Tata testia ajettiin 30 minuuttia, jonka jalkeen arvioitiin mikro-
skoopilla kulutuksen vaikutusta kappaleeseen. Tarkoituksena oli selvittaa, kuinka syvalle
ura kappaleessa kului. Toista testia varten siirrettiin kulutusuran uuteen kohtaan ja valittiin

painoksi 2000 g ja kierrosnopeudeksi 200 kierrosta minuutissa.
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6.3 Sylinterinmuotoisen kappaleen testaus

Seuraavaksi testipenkkiin asennettiin sylinterinmuotoinen kappale (kuva 14). Testilaitteisto
saadettiin tasapainoon, punnukseksi valittiin 500 g ja kierrosnopeudeksi 300 kierrosta mi-
nuutissa. Kappaleen pinnan ollessa epatasainen, kohdistui siihen voimakkaampia iskuja

kuin tasaiselle pinnalle. Pinnoitteen kiinnipysyvyyden testaamiseksi tama oli hyva.

KUVA 14. Sylinterinmuotoinen kappale kiinni testipenkissé (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

6.4 Tulosten analysointi

6.4.1 Levyn kulutus

Kuten kuvasta 13 voidaan huomata, levy on lahtdtilanteessa hyvin pinnoittunut. Puolen
tunnin testiajon jalkeen pinnoite oli kulunut osittain kupariin (kuva 15). Kuvio 5 osoittaa, etta
kuluminen oli tasaista ja kitkakerroin pysyi vakiona koko testin ajan. Pinnoite oli hyvin kiinni

ja pinnoitteen kulutuskestavyys oli hyva.
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KUVA 15. Mikroskooppikuva (100x) levyn pinnasta 30 minuutin testiajon jalkeen
(Valokuva Sandor Nagy 2014.)
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KUVIO 5. Kitkakulutuskokeen tulokset (Sandor Nagy 2014.)

Seuraavan testin tarkoituksena oli testata pinnoitteen kiinnipysyvyys muovissa. Tahan valit-
tiin painoksi 2000 g ja kierrosnopeudeksi 200 kierrosta minuutissa, koska haluttin saada

selville, missé& vaiheessa pinnoite rikkoutuu. Tallaiset niin sanotut dariarvot nopeuttivat ha-
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lutun lopputuloksen saavuttamista. Valitut arvot olisivat olleet kovemmillekin pinnoitteille
vaativia. Tata testia jatkettiin niin pitkdan, etté pinnoite kului muoviin saakka. Testi rikkoi

pinnoitteen rikki osittain jo noin 3 minuutissa (kuvio 6).
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KUVIO 6. Kitkakulutuskokeen tulokset 2 kg:n painolla (Sandor Nagy 2014.)

Mikroskooppikuvista (kuvat 16 ja 17) satakertaisella suurennoksella ilmenee kuitenkin, etta
vaikka pinnoite on osittain uran kohdalta irronnut, kiinnipysyvyys on muuten hyva. Kulu-
tusuran lapimenneen alueen kohdalla pinnoite ei ole lahtenyt lohkeilemaan irti, vaan se on

edelleen kiinni.
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KUVA 17. Pinnoite lohkeilee ja osittain kiinni (Valokuva Sandor Nagy 2014.)
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6.4.2 Sylinterin kulutus

Epatasaisuuden vuoksi kuula hyppi ajoittain, minka takia testista ei saanut kunnollista kay-
rad. Epatasaisuus ei ollut ongelma, silla haluttiin selvittdd pinnoitteen kiinnipysyvyytta vai-
keissa olosuhteissa. Testin jalkeen pinnoitteen huomattiin, ettd reunaan osunut isku sai

pinnoitteen halkeamaan, mutta pysyi kiinni (kuva 18).

KUVA 18. Halkeama muovin ja pinnoitteen valissa (Valokuva Sandor Nagy 2014.)

6.5 Silmamaarainen tarkastelu

Kappaleen silmamaarainen tarkastelu osoitti, kuinka paljon pinnoite jaykistaa kappaleita.
Pinnoitetuille kappaleille ei saanut suoritettua vetokokeita, koska yksikaan vetosauva ei ol-
lut taysin pinnoittunut. Tulee kuitenkin huomioida, ettd ohuemmat pinnoitetut kappaleet ei-
vat kesta taivutusta, silla pinnoite halkeaa helposti. Paksummat kappaleet ovat valmiiksi

jaykkia, joten pinnoite ei padse halkeamaan, vaan jaykistaa kappaletta.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena oli toimia pohjatutkimuksena tuleville muovia pursotta-
villa koneilla eli FDM-tekniikalla tehtaville projekteille. Tutkimus tuo uutta tietoa pinnoituk-
sen mahdollisuuksista ja rajoituksista 3D-tulostetuille kappaleille. Tydssa esille tulleet tu-
lokset auttavat 3D-muovitulostimen kayttgjia tekemaan oikeita materiaalivalintoja. Kappa-

leiden lujuus seka kulutuskestavyys paranee pinnoittamalla

Kappaleiden tulostus onnistui hyvin. Kayttamani laite asetti haasteita tutkimukselle, mutta
tyon jalki oli riittava onnistumisen kannalta. Tuloksien luotettavuutta lisda koekappaleiden
suuri lukumaara. Merkittavaa on, etta vetokokeiden tulokset vastasivat hyvin vasta muuta-
ma kuukausi sitten Michiganin teknillisessa korkeakoulussa tehtyja tutkimuksia, joissa
ASTM-standardin mukaan tehdyista vetosauvoista saatiin omaa tutkimustani vastaavia tu-

loksia.

Kappaleiden pinnoitukset osoittautuivat haasteellisimmiksi. Suurin ongelma oli huuhtelu-
vaihe. Tulostuksen epéatasaisuus jatti kappaleisiin onkaloita, joihin huuhtelusta huolimatta
jai kromihappoa. Muovitulostetut kappaleet olisivat vaatineet kasihuuhtelun. Oraksen pin-
noituslinjaston huuhtelu oli optimoitu suihkutuotteita varten. Onnistuneet kappaleet olivat
kuitenkin kulutuskestavyydeltaan hyvia. Pinnoituksella sellaisten kappaleiden virumisomi-
naisuudet paranevat, jotka ovat jatkuvassa rasituksessa. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa
tulee ehkaista onkaloiden syntyminen pursottamalla kappaleisiin reilusti muovia tulostuksen

aikana. Liséksi on syyta huolehtia riittavasta huuhtelusta.

Tama tyo antoi paljon uusia mahdollisuuksia jatkotutkimuksille. Mielenkiintoista olisi tutkia
kappaleiden pinnoitusta eri menetelmilla, kuten tyhjiometalloinnilla. Tatd opinnaytetytta
voisi jatkaa taivutus- ja iskusitkeyskokeilla, joissa verrataan eri muovilaatuja seka tayttoku-
vioita. Kokeissa voisi tutkia esimerkiksi hunajakennorakenteen lujuusominaisuuksia verrat-
tuna muihin rakenteisiin. Pinnoitusta voisi jatkaa my6s niin, etta tutkisi useamman millimet-
rin paksuisella metallikerroksella pinnoitettujen kappaleiden lujuusominaisuuksia. 3D-
tulostettujen kappaleiden valmistuessa ainettalisaavasti olisi mielenkiintoista tutkia, miten

FEM-laskennat vastaavat simuloinneissa perinteisin menetelmin valmistettuja kappaleita.

Tulevaisuudessa tulisi keskittya ainettalisaavien laitteiden kehitykseen ja tehda tutkimuksia,
joilla voidaan 16ytda uusia sovelluksia (esim. ladketieteessd). Lisaksi Tulostusmateriaaleja
pitaisi kehittdd kuhunkin tarkoitukseen parhaiten sopivaksi. Talldin voi puhua todellisesta

valmistustekniikan vallankumouksesta.
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