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Opinnaytetyossa tarkastellaan SLA 3D-tulostuksen kayttoa ruiskuvalumuottien valmis-
tuksessa. Lisaksi kokeillaan venymaliuskainsertteja FDM-tekniikalla tulostetun testikap-
paleen sisélla. Tyossd kuvaillaan myds venymaéliuskan asennusta ja mittausta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdad 3D-tulostettujen ruiskuvalumuottien ja insert-
tien kdytettdvyytta osana ruiskuvalun suunnitteluprosessin kehitystd. Kaytannon tasolla
ty6ta varten kokeiltiin insertteja 3D-tulostettuihin kappaleisiin liitettyina.

3D-tulostuksesta voi olla hyotya ruiskuvalumuottisuunnittelussa prototyyppimuottina.
Massatuotantoa silla ei kuitenkaan saada aikaan. Muovimuotit kuluvat paljon enemman
kuin metallimuotit ruiskuvaluprosessin kovan paineen ja lampdtilan aikana. Tulevaisuu-
dessa aihetta voi tutkia lisda. Kenties 3D-tulostusmateriaaleja saadaan kehitettya niin hy-
vaksi, ettd jatkossa muotin heikkous ja kuluminen eivét ole enda ongelma.
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This thesis is about utilising SLA 3D printing in injection mold manufacturing. In this
study, FDM 3D printed strain gauge inserts were tested inside a test object. The installa-
tion and measurement of strain gauges is also described.

The purpose of this thesis was to research the usability of 3D printed injection molds and
inserts as a part of the development of the injection mold design process. In practical level
there were experiments with inserts attached into 3D printed objects.

3D-printing prototype molds can be a useful part of the injection mold design process.
However, the method cannot be applied in mass production very well. Plastic molds wear
significantly more than metal molds during the high pressure and temperature of the in-
jection molding process. It is suggested here that additional research should be conducted
to develop 3D materials further so that the tear and wear will not be an issue any more.

Key words: 3D printing, injection molds, inserts
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TPE

akryylinitriilibutadieenistyreeni

rakenne, jossa ei ole Kiteisyytta

muottipesdistukas

koostuu muotin sulusta, ruiskutuksesta, jalkipaineesta, plasti-
soinnista, jaahdytyksestd, muotin avauksesta seké taukoajasta
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polylaktidi

aine, jossa makromolekyyli on muodostunut monomeerien
liittyessa yhteen

polypropeeni

polystyreeni

stereolitografia
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui Tampereen ammattikorkeakoulun tarjoama ’3D-tulos-
tetut muotit ja insertit’, koska 3D-tulostamisen kaikkia mahdollisuuksia ei talla saralla ole
vield selvitetty. Tekijd on myds aiemmin ollut kiinnostunut 3D-tulostuksesta opintojensa
aikana. Muotteja kéytetadn jo nyt ruiskuvaluteollisuudessa tuotekehitysvaihetta nopeut-
tavana osana, mutta tarkoitus on tutkia aihetta tarkemmin. Suoraan 3D-tulostamalla saa-

daan lisaa kayttémahdollisuuksia erilaisille muottiin asennettaville inserteille.

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd 3D-tulostettujen ruiskuvalumuottien ja insert-
tien kaytettavyytta osana ruiskuvalun suunnitteluprosessin kehitysta. Tehtava suoritettiin
tulostamalla ja harjoittelemalla Ultimaker 2 -merkkisella FDM-, eli kuumapursotus, 3D-

tulostimella.

TAMK:illa on myos kaytettavissa Stratasys Objet350 Connex3 3D-tulostin, jolla muotteja
voi valmistaa. Alun perin suunnitelmama oli tulostaa SLA-tekniikalla oikea ruiskuvalu-
muotti ja tehda sill& ruiskuvalukappaleita. Ruiskuvalua varten ei kuitenkaan 16ytynyt ko-
netta eikd yhteisty6tahoa, jolla sellainen olisi ollut. N&in ollen tekij& péétti olla tulosta-

matta ABS-muottia.

Tavoitteena oli aikaansaada uutta tutkimustietoa, josta on hyotya koululle jatkossa. My6s
opinnaytetyon tekijan henkilokohtaisen taidon ja tieteellisen tutkimuksen taitoja oli tar-

koitus kehittaa tyon kautta.



2 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

2.1 Insertit

Insertit ovat ruiskuvalettuun muovituotteeseen ruiskuvalun yhteydessa tai jalkeenpain lii-
tettavia lisgosia. Insertteja voivat olla muovituotteeseen liitettavat komponentit, koristeet
seka elektroniikkakomponentit jotka tuodaan insertteind muoviseen runkoon. Paljon kay-
tettyja inserttimateriaaleja ovat metallit, joita k&ytetddn muiden osien liittdmisessa ja ko-
koonpanon avustamisessa. Insertit voivat olla k&ytdnndssa mitd materiaalia tahansa, jota
pystytaén liittimaan. Muovipohjaisten inserttien liittdmisen integrointi ruiskuvaluun on
ollut nopeasti kehittyva tutkimusala. Sisékierteisid metallikappaleita kutsutaan kierrein-
serteiksi. Insertti voi olla myds mika tahansa muu kappale, kuten esimerkiksi venyma-
liuska. (Jarveld, Syrjala & Vastela 2000, 171-172.)

2.1.1 Kierreinsertit

Kuvassa 1 on kierreinsertti, joissa on siis sisékierre. Kuten kuvasta nékyy, sisakierteen
lisaksi myos ulkopuolella on Kierteet. Tama helpottaa asennuksen pysyvyytta tuotteessa.
Insertteja kdytetadn yleensa silloin kun halutaan upottaa kierre esimerkiksi ruiskuvalet-

tuun muovikappaleeseen.

KUVA 1. Kierreinsertti (Wikimedia Commons 2000)
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Tassa opinndytetydssa keskityttiin melko pieniin insertteihin 3D-tulostimen rajallisen tu-
lostusalueen takia. Pienet insertit ovat myds edullisempia ja vaativat pienemmaén kappa-
leen, johon insertti sijoitetaan. Pienempid kappaleita on nopeampi tehdd 3D-tulostimella

kuin isompia kappaleita, joten materiaalin lisaksi myos aikaa séastyy.

Tarkoitus ei siis ollut valttdmétta tulostaa itse inserttej&, vaan tulostaa niille kehys, johon
ne voitiin sijoittaa. Toki kierremuttereita voi tulostaa ja sitten tutkia niiden lujuuksia,
mutta talle ei taida olla mitéan kaytannon hyotya. Siksi tdssa tydssé keskityttiin enemman
olemassa olevien inserttien sijoittamiseen tulostettuihin raameihin seka erikoistekniikkoi-
hin, joiden avulla tdmé toteutetaan. On mahdollista my6s 3D-tulostaa ensin alapuoli sisa-
rakenteisesta kappaleesta ja sijoittaa siihen insertti, jonka jalkeen 3D-tulostetaan kappa-
leen yl&puoli. Néin saadaan sijoitettua insertti muotin sisélle, jolloin voidaan tutkia esi-

merkiksi venymaliuskan avulla muotin lampétilaa.

Toinen tdman tekniikan sovellus on sellainen, jossa ensin 3D-tulostetaan pohja ja reika
mutterille, jonka jalkeen mutteri asetetaan reikaan. Lopuksi mutterin ollessa kokonaan
reiassa tulostetaan aluslevyn kaltainen kansi, jotta mutteri ei paase irti. Nain saadaan ruuvi

sisdan mutterin pysyessa paikoillaan. (CHEP 3D Printing 2014.)

Toinen tekniikka on kierreinsertin asetus lampdokasittelyn avulla. Siind insertti tydnnetéén
juottimella kiinni muoviosaan. Muovin sulaessa insertin ymparilta tarttuvuus muoviin on
hyva. (Gaylord 2015).

2.1.2 Venymaliuskat

Venymaliuska mittaa venymaé sen siséisen resistanssin muutoksen kautta. Asennettaessa
liuskassa on kelalla tai kierteelle olevaa kuparilankaa. Useampi kierros voimistaa vastus-
arvon muutosta suhteessa venymaan. Kun liuska venyy, lampd6laajenemisen tai taipuman
kautta, niin langan pituus suurenee. Kun langasta tulee pidempi ja ohuempi, sen vastus-
arvo nousee. Jos venyméliuskaa puristetaan, niin vaikutus on pdinvastainen. (Metropolia
2010.)

”Neljannessiltakytkenndssd yksi neljésté vastuksesta korvataan venymaéliuskalla.” Kuvi-

ossa 1 esitettynd kytkentd. Kiinteét vastukset voidaan halutessa korvata venyméliuskoilla.
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Jannitteen muutokset ovat millivolttitasoa, joten vahvistimen kaytt6d suositellaan muu-

toksien helpompaan havainnointiin ja hairididen suodattamiseen. (Metropolia 2010.)

) R2 =120 Q,R3=R4
Venyméliuska 120 Q

A
R3

Syéttojannite

R2 R4

Mitattava jannite

KUVIO 1. Neljannessiltakytkenta

Venyméliuskoina téssa tyossd kaytettiin saksalaisen Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH:n eli HBM:n 120 ohmin ja 3 mm:n liuskoja. Mallinimi oli 3/120A LY11. LY tar-
koittaa lineaarista, yhden suuntaisen venymén mittaavaa venymaéliuskaa. Alla olevassa

kuvassa 2 on havainnekuva samantyyppisestd venymaliuskasta.
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KUVA 2. Venyméliuskan havainnekuva (Wikimedia Commons 2012)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Strain_gauge.svg
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Venyméliuskojen asennuksessa on hyvin tarkead pitda osat puhtaina kasista tulevasta ras-
vasta. Tdmaén takia niita kasiteltiin pinseteill4. Oksidikerroksia puhdistettiin puhdistusai-
neen avulla. Puhdistusaineeksi suositellaan HBM:n omaa RMS-1 -puhdistusainetta, mité
myos kaytettiin. RMS-1 on isopropanolin ja asetonin seos. Venymaliuskan kiinnityslii-
maksi HBM suosittelee venymaliuskan mukana tulevassa paketissaan kaytettavan joko Z
70-, X 600-, EP 250- tai EP 310 -liimaa.

TAMK:illa on venymaliuskojen asennukseen kaytdssa Z 70 -liimaa, joka on viiledssé ko-
vettuva yksikomponenttinen aine, joka on tehty syanoakrylaatista, jota kdytetaan laajalti
myo0s pikaliimoissa. Z 70 kovettuu huoneenlammassa peukalolla kalvon Iapi painamalla.
(HBM. a.)

2.2 Ruiskuvalumuotit

Ruiskuvalumuotit valmistetaan yksittdin tiettya kappaletta varten ja viimeistely tapahtuu
useimmiten kasityond, minké takia muotit ovat kalliita sarjatyona tehtyihin laitteisiin ver-
rattuna. Yksinkertaisimmillaan ruiskuvalumuotti koostuu kahdesta muottipdytiin Kiinni-
tetystd osasta: Kiintedstd muottipuolikkaasta ja liikkuvasta puolikkaasta. Ne ovat ruisku-
valumuoteissa aina. Muotti voi olla myds kolmiosainen kolmilevymuotti. Huonona puo-
lena siind syntyy runsaammin muovijatettd kuin kaksiosaisessa sen suuremman valuka-
navan takia. Usein rakenteissa on paljon muitakin elementtej, kuten ohjaus- ja jaahdy-
tyselementit sek insertit ja syottdportti tai -portit. (Jarveld ym. 2000, 113-115, 293.) Ku-

vassa 3 on melko yksinkertainen ruiskuvalumuottipari ja sen tuotos.



11

KUVA 3. 3D-tulostettu muotti (CreativeTools.se)

Muotin pitaa olla sellainen, ettd massasula tayttaa sen nurkkia myéten. Seindmanpaksuus
vaikuttaa jagdhtyvyyteen, mika vaikuttaa massan juoksevuuteen. Paksuudeksi suositellaan
yleensd 1...4 mm riippuen tuotteen koosta. Muottia suunniteltaessa pitad ottaa valukap-
paleen kutistuma huomioon. Kutistumaa tapahtuu kappaleen jahmettyessé ja jaahtyessa.
Huomattavasti suurempi ongelma néistd kahdesta on jadhmettymisen aikana tapahtuva ku-
tistuma, eli muottikutistuma. Amorfisilla muoveilla on pienempi kutistuma kuin osakitei-
silld muoveilla. Amorfisen ABS muovin kutistuma on 0,4...0,7 % kun taas osakiteisen
polypropeenin kutistuma on 1,0...2,0 %. Muottipesan tulee kestda ruiskuvaluprosessin
korkea paine. Pinnanlaadun tulee olla tarkoituksenmukainen, silla se vaikuttaa suoraan
valmiin kappaleen pinnanlaatuun. Vaikka muotti olisikin hyvdnmuotoinen ja oikein suun-
niteltu, niin ruiskuvaluprosessin hallinnassa keskeisia tekijoita ovat myos oikeat paramet-
rit, eli massan ja muotin lamp@étila, massan virtaus seka paine koko prosessin aikana. Kai-
ken liséksi oikeat parametrit ovat erilaiset jokaiselle eri aineelle. Muovimassan mukana
tulleen lampomadrén poistamiseksi muotteihin tehdaan jaadhdytyskanavisto. Lyhyet val-
mistusjaksot ja suuri lammonvaihtelu aiheuttavat jopa keskimaardisen muottilampétilan
mittausvaikeuksia. Jadhdytyskanavien suunnittelu onkin erittdin tarked osa ruiskuvalu-
kappaleen laatua ja lyhyempaa jadhdytysaikaa ajatellen. (Jarveld ym. 2000, 16-46, 133—
138, 141-142, 303.)
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Syo6ttdportit ovat kanavia, joista muovimateriaalin virtaus johdetaan muottiin. Sen tyy-
pilld on merkittava vaikutus ruiskuvaletun kappaleen ominaisuuksiin, kuten toleranssei-
hin, yhtymdsaumojen lujuuteen, taipumiin ja vaantyilyihin sekd kappaleen tayttymiseen.
Syo6ttdporttien ja muottien suunnittelussa kéytetdén apuna simulointiohjelmistojen vir-

tausanalyyseja. (Jarvelda ym. 2000, 293 — 294.)

Yksi esimerkki kyseisista simulointiohjelmista on Autodeskin Moldflow. Moldflowin an-

siosta voidaan suunnitella alla olevan kuvan 4 mukaisia ruiskuvalukappaleita. Ohjelman

avulla kappaleiden valumassan virtaavuus voidaan simuloida ennakkoon.

KUVA 4. Valukanavat ja syottoportit (4 kpl) valmiissa tuotteessa (Wikimedia Commons
2011)

Muotin hyva kaasunpoisto auttaa pitdméén tayttdpaineet kohtuullisina, kun muovimassa
syrjayttdd muottipesén ilmamaaréan. llman hyvaa kaasunpoistoa voi muodostua ilmatas-
kuja tai purseita. Purseita voi muodostua heikon kaasunpoiston aiheuttaman liiallisen pai-
neen tyontdessa muotin auki. llmataskussa taas ilma ei paése karkuun ja lampenee voi-
makkaasti aiheuttaen palamisjéljen tuotteen pintaan. Kaasunpoistouran syvyydeksi suo-
sitellaan ABS-muovia valettaessa 0,03...0,04 mm (30...40 um). Matalan osan pituudeksi
suositellaan 1,0...2,0 mm. PP:114 samat arvot ovat 0,01...0,02 ja 0,5...1,0. (J&rveld ym.
2000, 144, 146.)
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2.2.1 Muottimateriaalien vertailu

Alumiini- ja muovimuottien vertailussa hinta k&antyy ainakin mainostapauksissa selvasti
muovimuottien eduksi. Esimerkiksi muovimuottia véitetaan 70 % halvemmaksi kuin pe-
rinteisida muotteja. On kuitenkin otettava huomioon, ettd alumiinimuottia voi helposti
kayttadd tuhansien osien valmistukseen. Tuotantomuottien alkaen-hinnat ovat karkeasti
20 000 eurossa, alumiinimuotteja saa alkaen 1 500 eurolla. Muovimuottien hinnaksi ar-
vioidaan 1000 euroa. Alumiinimuotit ovat kuitenkin usein heti valmiita kéytettavaksi, kun
taas muovimuotteihin pitaé asentaa tyontdtangot ja holkit seka hioa muottia. (Proto Labs
2017.) Stratasyksen tuottama vertailukaavio alumiinin ja digitaalisen ABS:n muottien
hintojen ja toimitusaikojen vélilla 16ytyy Stratasyksen sovellusinsingori (Applications
Engineer) Bashorin tuottamasta dokumentista. Linkki dokumenttiin 16ytyy opinnaytetyon

lahdeluettelosta.

Alumiinimuottia voi kayttaa kaikilla muoveilla, ja silla voi valmistaa helposti tuhansia
osia. Muovimuotit kestavét valettavasta materiaalista riippuen hyvéna 5...100 kertaa tuot-
teen muovimateriaalista riippuen. (Proto Labs 2017). Toisaalta elastomeereilla voidaan
saavuttaa jopa 500 tulostettua kappaletta. 3D-tulostettujen muottien materiaaleilla ruis-
kuvaluldmpdtilan on oltava korkeintaan 300 °C. Rajoittavana tekijand suurin saavutettava
koko on 165cm3. (Bashor.)

Metallisia muotteja ja ruiskuvalua yleensakin kaytetadn suurille tuotantomaarille. Alle
1000 kappaleen eri& ei usein edes kannata valmistaa. Metallimuotit kestavét jopa 100 000
valukertaa. Hintaa voi tulla koosta ja monimutkaisuudesta riippuen jopa satoja tuhansia
euroja. Ennen kalliiden metallimuottien tekoa tehdaéankin aina kustannusvertailu toiseen
tuotantotapaan verrattuna. Kustannusvertailussa otetaan huomioon mydgs tuotteen laatu.
(Jarveld ym. 2000. 275 — 277.) Juuri suurten muottikustannusten takia prototyyppien teko

on niin tarkeaa.

Metallisten muottien jadhdytyskanaviin tarttuu likaa ja ruostetta, mikd muodostaa ah-
taumakohtia ja muuttaa virtauksen halutusta turbulenttisesta huonomman l[ammaonsiirron
omaavaan laminaariseen virtaukseen. Kanavia voidaan puhdistaa mekaanisesti tai kemi-
allisesti (Jarveld ym. 2000, 140-141). Muoveihinkin kertynee jonkinlaista likaa, mutta

tdma on kaytdnnossa testattava. Ruostetta ei ainakaan pitdisi syntyd. 3D-tulostettuihin
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muotteihin voidaan kaytanndssa tulostaa jadhdytyskanavat valmiiksi muovimuotin si-
sélle. 3D-tulostettuja muotteja voitaisiin kenties myds pinnoittaa paremman keston ai-
kaansaamiseksi. Huonona puolena muovin huono l&ammdonjohtavuus pident&d jaksoaikaa

sen pidemman jaahdytyksen keston takia (Proto Labs. 2017).

2.2.2 Muovimuottien teknisia asetuksia

Paastokulman on oltava riittdvan suuri hyvan ja naarmuttoman ulostyénnén aikaansaa-
miseksi, my0s kappaleen muodolla on vaikutusta kulmaan. ABS-muoville suositellaan
tavallisesti vahintdan 0,5°:n paastokulmaa. (Jarvinen 2008, 201, 205.) Muovimuotilla
suositellaan 5°:n kulmaa, jotta kappale saadaan helpommin vedettyd muotista ulos ehjana
ja rikkomatta muottia. Valukoneen suuttimen ja PolyJet-muovimuotin véliin tulee laittaa
vélikappale. Muottiin tulostetut 0,2...0,3 mm alikokoreiét pulteille ja ulostydnnélle avar-
retaan kokoonsa poraamalla muottikokoonpanon aikana. Reikien tulee olla v&hintaan 2
mm:n etaisyydell& reunoista, jotta reunat pysyvét kyllin paksuina. Muotin olisi hyva antaa
jaahtyéa valujen vélissa aina 50 °C, asti. Paineilmalla runkoon ja onteloihin puhaltamalla
saadaan nopeutettua ja&htymista. Jos kdytetadn jaadhdytyskanavia, niin niiden tulisi sijaita
8...10 mm ontelon alla. Stratasys suosittelee muottipohjaa MUD eli master unit die te-
raslevyjen sijaan. Teraslevyja voidaan kayttaa ulostyontotappien kanssa tai ilman, jolloin
kustannus on halvempi, mutta saadaan aikaan yksinkertaisempia osia. Tukimateriaalit pi-
t&& luonnollisesti poistaa ennen valua ja myo6s 180 tai 220 karkeusasteen hiekkapaperilla
hiomista suositellaan. Paineiden ja lampétilojen tulee olla aluksi hyvin matalat ja sité
kautta kokeilla oikeat saatdarvot pikkuhiljaa painetta, pitoaikaa seké valukoneen ruuvin

nopeutta nostamalla. (Bashor.)

2.2.3 Muovimuottien hyodyt

Rapid prototyping tarkoittaa pikavalmistusta, jossa CAD-tekniikan avulla rakennetaan
kerroksittain kappale. 3D-tulostus on siis yksi pikavalmistustapa. Pikavalmistusmenetel-
mista talld hetkell4 parhaiten muotinvalmistukseen sopii SLA eli stereolitografiatek-

niikka, jossa laserilla muutetaan valokovettuva hartsi kiinteddn olomuotoon. Edell& ku-
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vattu valopolymeraatio mahdollistaa erittdin hyvén yksityiskohtien toistettavuuden. (Jar-
veld ym. 2000, 269 — 270.) SLA on tekniikka, joka on kaytdssd myds TAMKIin Stratasys
Objet 350 Connex3 -tulostimessa.

Rapid toolig tarkoittaa pikavalmistus- tai vastaavalla menetelmélld tehtyja muotteja.
Muotilla voidaan valmistaa pieni sarja prototyyppikappaleita. Muotteja voidaan valmis-
taa Stratasyksen SLA-tulostimien liséksi sintraamalla. DMLS (Direct Metal Laser Sinte-
ring) tekniikalla sintrataan laserin avulla kerros kerrokselta metallipulveria. Laserin sade
kaantyy peilien avulla. Aiemmin tekniikkaa ei olla kéytetty paljoakaan, silla DMLS tek-
niikalla pinnanlaatu on ruiskuvalua varten huono ja vaatii kasittelyd. Myos silikonivalu
on mahdollista valmista prototyyppikappaletta muottimallina kayttden. (Jarveld ym.
2000, 272 — 274.) DMLS-sintraustekniikkaa kutsutaan nykyaan 3D-tulostetuksi metal-
liksi. Syyné on sintrauksen huonompi maine. Aiemmin sintraamalla valmistetut kappaleet

eivat ole olleet kovinkaan laadukkaita tai kestavid. (Laaksonen 2016.)

Prototyyppien teko 3D-tulostamalla mahdollisti Stratasyksen mukaan heidén asiakkaal-
leen Whalelle jopa 97 % nopeamman ldpimenoajan kuin perinteisilla menetelmilla ko-

neistamalla (Stratasys 2014).

3D-tulostamalla saadaan luotua prototyyppeja ruiskuvalumuoteista huomattavasti nope-
ammin ja edullisemmin kuin tavanomaisesti koneistamalla (Liite 2). Prototyyppien avulla
huomataan suunnitteluvirheet, voidaan vertailla eri malleja ja saadaan tuote asiakkaalle
validoitavaksi nopeasti (Stratasys 2015). Kuviossa 2 on kuvattu 3D-tulostettujen ruisku-

valumuottien hyddynnettavyys myohemmaéssa prototyyppivaiheessa.



16

« CAD-ohjelmistot
» Materiaalivaatimukset

Suunnittelu

+ 3D-tulostus (FDM)
» Simulointi

1. Prototyyppi

» 3D-tulostetut muotit
» Oikea materiaali
« Verifiointi

KUVIO 2. Ruiskuvalumuotin suunnittelukaavio

2.2.4 Muovimuottimateriaalit

Polyjet-muotteihin parhaiten sopiva muovimateriaali on digitaalinen ABS. Siiné yhdisty-
vat voima ja kovuus seké lampétilan sietokyky. Digitaalinen ABS valmistetaan 3D-print-
terin sisélla Stratasyksen omista materiaaleista. Sekoitussuhteet ovat valittavissa, ja mah-
dollistavat monia eri ominaisuuksia materiaaleille. Naista parhaiten ruiskuvalumuotteihin
soveltuu RGD515 sekd RGD535. My6s FullCure 720- seké Vero-materiaaleja voi kayttaa
ruiskuvalumuotteihin, mutta mikali muoteissa on monimutkaisia muotoja, niin niilld on
lyhyempi kayttoika digitaaliseen ABS:dan verrattuna. Tukimateriaalina kaytetddn
SUP706-materiaalia, joka voidaan poistaa veden avulla koskematta siihen kayttamalla
”WaterJet removal”:ia. Tama tukimateriaali soveltuu useimpiin PolyJet-materiaaleihin ja
toimii kaikilla Objet1000 Plus- ja Connex3-laitteilla. (Sella & Zonder 2014; Stratasys
2017.)
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2.2.5 Ruiskuvalumateriaalit ABS-muotille

Itse ruiskuvalumateriaaleissa on kdytettavissd valtava mééra eri materiaaleja ja niiden se-
koituksia. Parhaiten digitaalisesta ABS:std tehdyn muotin kanssa sopivat valumateriaa-
liksi sellaiset materiaalit, joilla on alle 300 °C valamislampdétilat ja hyvét virtausominai-
suudet. Parhaiten sopivia materiaaleja ovat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polysty-
reeni (PS), akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS), termoplastiset elastomeerit (TPE), po-
lyamidit (PA), polyasetaali (POM), polykarbonaatti-ABS seos (PC-ABS) seké lasikuitu-
lujitteinen polypropeeni (PP+G). (Sella & Zonder 2014.)

Néistad PE, PP, PS, ABS sekd TPE mahdollistavat yli sadan kappaleen valamisen muo-
tista, muilla materiaaleilla muotit eivét kesta sataakaan valua (Sella & Zonder 2014). PE
ja PP ovat osakiteisia muoveja, kun taas ABS ja PS ovat amorfisia muoveja. Termoplas-
tiset elastomeerit ovat polymeerimateriaaleja, joissa on yhdistetty sulatydstettavyys ku-
mimaiseen kimmoisuuteen. (Jarvelda ym. 2000, 44.)

Edellisessé kappaleessa luetelluista amorfisista muoveista polystyreeni on lasinkirkas,
jaykka ja kova muovi. Siitd valmistetaan korurasioita, heijastimia seka ruiskuvalamalla
elektronisten laitteiden kuoria. Haittapuolina on hauraus seka herkkyys useille kemikaa-
leille ja UV-sateilylle. (Jarvinen 2008, 57-59.)

ABS ei ole yht& kirkasta ja pintakovaa kuin PS, mutta sill& on hyva tydstettavyys ja erin-
omainen pinnanlaatu. Sen ja pienen kutistumansa takia sitd kaytetdan paljon elektronii-
kassa ja laiteteollisuudesta. Lego-palikat ovat hyva esimerkki ruiskuvalettavista ABS-

tuotteista ja niiden kestavyydesta. (Jarvinen 2008, 67.)

Osakiteisissa ruiskuvalettavissa muoveissa PP kilpailee usein PE-HD:n eli suurtiheyspo-
lyeteenin kanssa. PP on pinnaltaan hieman liukkaampi ja kestda lamp6é hieman parem-
min, mutta pakkasta hieman heikommin. PP:n erikoisuuksiin kuuluu sen saranaominai-
suus, tyypillinen PP-tuote onkin ketsuppipullon saranoitu korkki. Juomapullojen kor-
keissa paremman paineenkeston omaava PE-HD on yleisempi. PP on myds ruiskuvalet-

tujen puutarhatuolien materiaali. (Jarvinen 2008, 36, 40-43.)
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3 TOTEUTUS

Venyméliuskaa varten suunniteltiin 3D-mallintamalla 35x35x7 mm kotelo, jonka sisara-
kenteeseen liuska uppoaisi hyvin. Kolo asetettiin kappaleen keskelle kaikissa suunnissa,
silla kappaleen taipumat ovat suurimpia sielld. Lisaksi sisdlampotilaa saadaan mitattua
parhaiten keskeltd. Suunnittelu tehtiin Autodesk Inventor Professional 2017 -ohjelmalla.

DWG-tiedosto vietiin Inventorista stl-tiedostoksi.

Stl-tiedosto avattiin Curassa ja asetettiin 3D-tulostusparametrit, kuten liikenopeudet 35
mm / s. Lopuksi luotiin tiedosto gcode-muotoon, jotta tdssd ensimmaisessa testissa kay-
tetty Ultimaker 2 -tulostin pystyy lukemaan tiedoston. Kuvassa 5 nakyvissé venymaliuska

vasemmalla puolella ja puoliksi 3D-tulostettu kotelo oikealla puolella.

Kun 3D-tulostus oli puolessa valissg, se pysaytettiin hetkeksi. Kappale irrotettiin tyota-
solta kuten kuvassa 5 nékyy kappaleen ollessa tyopdydélla. 3D-tulostus ehti menna hie-

man yli puolenvilin, joten kappaletta jouduttiin kasittelemaéan puukon avulla.
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KUVA 5. Venyméliuska ja kotelo

Kuvassa 6 venymaéliuska on jo puhdistettu HBM-1 -puhdistusaineella ja liimattu kiinni
puhdistettuun kappaleeseen Z 70 -liimalla, joka kovetettiin painamalla peukalolla. Liiman
ja peukalon valissa oli tarkoitukseen sopiva lappu. Tulostustason lasi oli késitelty tavalli-
sella askarteluliimalla paremman tarttuvuuden aikaansaamiseksi. Irrottuaan kappale jatti
lilmasta vapaan jéljen lasitasolle. Ndiden jalkien avulla kappale asetettiin silmaméaarai-
sesti uudelleen. Askarteluliimaa my®os lisattiin kappaleen alle uudelleen tarttuvuuden var-

mistamiseksi.
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KUVA 6. Kappale aseteltuna uudelleen

Tulostuksen jatkaminen aiheutti hieman ongelmia, silla suuttimesta ei ollut tulla muovia
heti tulostusta jatkettaessa. Tahan vaikutti todennakdisesti suuttimen pienen tukkeuman
lisaksi suuttimen ja kappaleen valinen kasvanut etéisyys korkeussuunnassa. Mahdollinen
tukkeuma poistettiin lisddmalld suuttimen lampo6tilaa maksimiin, eli 260°C:hen

juoksevuuden parantamiseksi ja pakottamalla tulostuslankaa l&pi manuaalisesti.
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Korkeussuuntaista heittoa Kkorjattiin lisadmalla yliméérdinen liimakerros kappaleen

pinnalle. T&mén jalkeen tulostusta voitiin jatkaa kuten Kkuvassa 7 nékyy.

KUVA 7. Tulostus jatkuu

Tulostuksesta tuli ndkyvasti epétasainen sivuttaissuunnassa, silld kappaleen

takaisinasettelu venymaliuskan liimaamisen jalkeen oli vain silmadmaérdisen tarkistuksen
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varassa. Venymaéliuskan johtimet tulivat kuitenkin hienosti lapi sivusta suunnitellusti.

Venymaliuskan johtimet nakyvét kuvassa 8 kappaleen vasemmalla puolella.

KUVA 8. Kappaleen sivu

Kuvassa 9 nékyvé kappaleen kohokirjailu, ”TESTI 17, tuli hyvin nékyviin pinnalle, mika
osoittaa  tulostusparametrien  olleen  sopivat  kappaleen  tulostamiselle.

KUVA 9. Testikappale 1
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Testikappaleeseen kiinitettiin liimaamalla padlle keltainen liitoskappale, joka nékyy
kuvassa 10. Liitoskappaleesta lahti johtimet molempiin péihin. Kuvassa
vasemmanpuoleiset johtimet Kiinnitettiin sisdlld olevan venymaliuskan kahteen
johtimeen. Oikealla puolella olevat liitoskappaleen johtimet juotettiin katkaistuun ja
katkaistuista péaistddn kuorittuun banaaniliittimeen, joka nakyy myo6s kuvassa 9.
Juotoslampatilana kéytettiin 280 °C.

KUVA 10. Testikappaleen johtimet

Kytkentd ndytti kokonaisuudessaan kuvan 11 mukaiselta. Vasemmalta lukien kaytdssa
oli Autolog 3000 -vahvistin, jakorasia, neljannessiltakytkentdlaatikko sekd
mittaustietokone.
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KUVA 11. Yleiskuva mittauksesta

Venymaliuskoja mitattiin Autolog 3000 -vahvistimen avulla. Vahvistin nédkyy kuvassa
12. Oikeanpuoleinen johto menee jakorasialle ja vasemmanpuoleisesta tulee virta ja me-

nee yhteys mittaustietokoneeseen.

KUVA 12. Autolog 3000

Autolog 3000 -vahvistimeen kiinnitettiin jakorasia, koska kytkentalaatikossa on vahem-
man pinneja kuin vahvistimessa. Connector 1 tulee tietokoneelta ja group 1 menee nel-

jannessillalle. Jakorasia nakyy kuvassa 13.
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KUVA 13. Jakorasia

Vahvistimeen oli kytketty jakorasian kautta neljannessiltakytkentd. Kuvassa 14 nakyy
neljannessiltakytkentélaatikko. Kytkentalaatikko on mallia 6x4, eli 6 kanavaa, joissa on
4 kytkentéreikaa kussakin. Reiét ovat erikseen positiiviselle ja negatiiviselle kayttojanni-
teelle seké positiiviselle ja negatiiviselle senselle. Sense tarkoittaa signaalia, joka menee

takaisin mittauslaitteelle. Alla on 120 kQ vastus, jolla testataan piirin toimivuutta.

Kytkennat tehtiin yhdistamalla positiivinen kayttojannite positiiviseen signaaliin ja nega-
tiivinen kayttojannite negatiiviseen signaaliin. Tadman jalkeen yhdistettiin positiivinen
puoli venymaliuskan toiseen johtimeen ja negatiivinen puoli eri johtimeen. Venymaliuska
toimii vastuksena piirissd, joten venymaliuskan kytkentapuolella ei ole merkitysta. Mit-
tauksissa kéytettiin kanavaa 2. Alin 120 kQ ei ollut kytkettynd aktiivisten mittausten ai-
kana, mutta sen avulla kokeiltiin alussa mittausjarjestelman toimivuus. Kytkettéessé ky-
seiset johdot piiriin tulisi mittaustulosten muuttua ennalta tiedossa olevan maaran verran.
Téassé tapauksessa ennalta tiedossa ollut méara oli 500 um/m.
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KUVA 14. Kytkentélaatikko

Myohemmin testikappaleeseen lisattiin eristeeksi ja johtimien pitimiksi HBM:n
Protective Coating SG 250 -silikonimassaa, kéytetyn massan paketti ndkyy kuvassa 15.
Massa on l&pindkyvéa yksikomponenttista silikonikumia ilman liuottimia. Sen
l&mpotilankestdvyys on -70... +250 °C eikd se aiheuta hapettumista johtimissa
kuivuessaan. (HBM. b.)



KUVA 15. Suojamateriaali
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4 TULOKSET

Vahvistimen sisalla olevan neljannessiltakytkennén avulla saatiin vahvistettua testikap-
paleessa olevaa venymadd. Venyma pysyi melko hyvin kalibroidussa nollakohdassaan.
Heittoa oli n. 5 um/m eli 5u. Painettaessa testikappaletta sormella alaspain venyma oli
suurimmillaan n. -120 y. Kuvassa 16 nakyy venyman olevan kaytetylla toiseksi ylim-
malla kanavalla noin -64 p1. T&sta voidaan paatelld, ettd kappaleeseen itse asiassa kohdis-
tui puristusta.

Testattaessa kytkentdlaatikossa olevalla 120 kQ vastuksella, oli tulos oikeanlainen. Mit-

taustulos muuttui noin 500 um/m, joten kytkentd toimi. Kun vastus kytkettiin pois piirista

irrottamalla sithen menevat johdot, tulos muuttui takaisin alkuperaiseksi.

KUVA 16. Mittaustuloksia

Tulokseksi tuli kaiken kaikkiaan siis se, ettd venymaliuskoja voidaan kéyttdaa myos 3D-
tulostettujen kappaleiden sisalla. Ne saadaan myos johdotettua hyvin mittauskelpoisiksi

kappaleiksi.
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5 POHDINTA

3D-tulostamisen kayttd on yleistynyt hurjasti, ja kayttokohteita haetaan mitd moninaisim-
min tavoin. Tyota tehdessa kavi kuitenkin ilmi, ettd esimerkiksi 3D-tulostettuja metalli-
muotteja on kokeiltu jo viime vuosituhannella, joten asia ei ole niin uusi kuin voisi ny-
kyisen 3D-tulostushypen perusteella kuvitella. Joihinkin kayttotarkoituksiin 3D-tuloste-
tut muotit tuovat selvaa lisdarvoa, kun taas useimpiin sopii tavanomaisemmat muotit. Mi-
kali aikeissa on kéayttaa 3D-tulostettuja muotteja, niin pitdd ottaa huomioon tdman teknii-

kan useat rajoitukset.

Inserttien sijoittaminen muotin sisélle on mahdollista ja helppoa 3D-tulostamalla. Taval-
lisesti inserttien sijoittamiseen muottiin kdytetadn esimerkiksi reikien tekoa. Kaiken kaik-
kiaan 3D-tulostetut muotit ovat hyva lisé ruiskuvaluty6kaluvalikoimaan, mutta kuitenkin
vain yhtend tyokaluna pakissa. Rapid tooling ja rapid prototyping ovat parhaiten 3D-tu-

lostukselle sopivia kéyttokohteita.

Tassa tyossa ei valitettavasti paasty kokeilemaan ruiskuvalua kaytannossa, mika olisi ol-
lut hyvin mielenkiintoista. Kyselyt yhteistydsta paikallisten ruiskuvaluyritysten kanssa
eivat ikava kylla tuottaneet tulosta. 3D-metallitulostimella olisi myds ollut mielenkiin-
toista kokeilla muotinvalmistusta. Tassa tydssa tosin keskityttiin lahinna SLA-tekniik-
kaan, mutta tulevaisuuden tutkimuskohteena 3D-metallitulostetut muotit voisi olla mah-

dollinen.
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