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Insin6orityd tehtiin Dreamsoft Oy:lle, joka on koneiden ja laitteiden agentuuritoimintaan eri-
koistunut yritys. Tydn tavoitteena on tutkia 3D-tulostettujen kappaleiden sahkokemiallista
pinnoitusta. Tarkoituksena on tutkia mitd muoveja voidaan 3D-tulostaa ja pinnoittaa, seka
voitaisiinko ripustin tulostaa suoraan kappaleisiin. Liséksi tutkittiin linjaston tédysautomati-
sointia, piirilevyjen pinnoitusta suoraan kappaleisiin, seké testattiin tulostettuja ja pinnoitet-
tuja koekappaleita.

TyoOn teoreettiseen osaan on sisallytetty 3D-tulostusta ja eri 3D-tulostusmenetelmia kasitte-
leva osuus, seka sahkdkemiallista pinnoitusta ja muovin pinnoitusta kasitteleva osuus. Ko-
keellisessa osuudessa testattiin pinnoitettuja kappaleita vaantokokeella, tutkittiin pinnoitet-
tujen kappaleiden pinnanlaatua visuaalisesti ja kokeiltiin asetonikasittelya ja sen toimivuutta
jalkikasittelymenetelmana.

Tybssa saatiin selville, ettd pinnoitettavia ja 3D-tulostettavia muoveja ovat ABS, ABC/PC-
seoste ja PA, joita pystytddn tulostamaan FDM- ja SLS-menetelmillda. Pinnoitteen kiinni-
pysyvyys oli pinnoitetuissa kappaleissa riittava vaantokokeen perusteella. Visuaalisissa tar-
kasteluissa huomattiin, ettd 3D-tulostuksen jaljet nakyvét selvasti pinnoitetuissa kappa-
leissa, minka vuoksi jalkikasittelylle on suuri tarve. Asetonikasittelylla ei saatu toteutettua
tarpeeksi hyvalaatuista pintaa tulostetuille kappaleille ja kappaleissa esiintyi kasittelyn jal-
keen epamuodostumia.

Jatkotoimiksi esitettiin eri 3D-tulostusmateriaalien vertailua ja tutkia mika toimisi parhaiten.

Avainsanat 3D-tulostus, muovin pinnoitus, Sahkokemiallinen pinnoitus,
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The subject of the Bachelor’s thesis was 3D printing and metallic surface treatment.

The purpose of this project was to study and research what kind of plastics could be 3D
printed and which of these plastics could be plated with metal, and if the hanger could be
printed on the printed object. The possibility of full automatization of the overall process,
printing of circuits on the 3D printed part were examined and plated 3D printed parts were
tested. The commissioner of the project was Dreamsoft Oy, which is an enterprise special-
izing in agency of machinery and equipment.

The theoretical part of this project includes 3D printing and different methods of 3D print-
ing, as well as electroplating and the plating of plastics. The experimental part of the pro-
ject included visual examinations and bend testing of 3D printed parts that have been
plated. Polishing of the 3D printed parts using acetone was also tested.

In conclusion, it was found that Polyamide, ABS and ABS/PC were all plastics that can be
plated with metals and 3D printed through SLS- and FDM-methods. The adhesion of
plated metal on the plastic part was sufficient based on the bend test. Visual examination
showed that the patterns from 3D printing were still fully visible on the plated parts. Ace-
tone polishing method could not produce sufficient smoothness and created malformations
on the parts.

For future actions it was presented that different 3D-print materials could be compared to
see, which of them could work best in the plating process.

Keywords 3D-printing, plating on plastic, Electroplating
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Lyhenteet

3D

ABS

CAD

DIY

DMLS

FDM

FFF

HIPS

PBF

PC

PLA

PVA

SL

Kolmiulotteinen.

Akryylinitriili-butadieeni-styreeni on kestomuovi, joka on ominaisuuksiltaan

hyvin jaykka ja pinnanlaadultaan usein kiiltava.

Computer-aided design, eli tietokoneavusteinen suunnittelu.

Do it yourself, eli tee se itse.

Fused deposition modeling. Ekstruusioon perustuva 3D-tulostusmene-

telma.

Fused filament fabrication. Vaihtoehtoinen nimitys FDM-menetelmaélle.

Iskunkestéva polystyreeni on kestomuovi, joka on ominaisuuksiltaan poly-
karbonaatin lailla helposti tydstettava ja kestaa hyvin iskuja. HIPS liukenee
limoneeniin, minkd ansiosta voidaan kayttdd tukiaineena 3D-tulostuk-

Sessa.

Powder bed fusion, eli jauhepetisulatus. 3D-tulostus menetelma, jossa

raaka-aineena kaytetaan jauhetta.

Polykarbonaatti on helposti tydstettava iskuja kestava kestomuovi.

Polyaktidi on kestomuovi, joka on valmistettu uusiutuvista raaka-aineista,

jotka paaasiassa ovat kasvien sokereita.

Polyvinyylialkoholi on vesiliukoinen kestomuovi. Kaytetddn muun muassa
limana, kalvonpéaallystysaineena, seka 3D-tulostuksessa veteen liukene-

vana tukimateriaalina.

Stereolithography, eli stereolitografia. Fotopolymeerin kovetukseen perus-

tuva 3D-tulostusmenetelma&. Vaihtoehtoisena lyhennyksena SLA.



SLS Selective layer sintering, eli valikoiva lasersintraus. Jauhepetisulatukseen

perustuva menetelma, jossa jauhetta sulatetaan kerroksittain laserilla.

STL Tiedostomuoto, joka mallintaa kappaleen pinnan kolmioina.



1 Johdanto

Projektin aiheena oli 3D-tulostettujen kappaleiden pinnoittaminen metallisella pinnoit-
teella. 3D-tulostuksessa keskityttiin ainoastaan muovin 3D-tulostukseen. Projektissa tut-
kittiin 3D-tulostimen kayttda pinnoituslinjastoissa seka sité, olisiko linjaa mahdollista
taysautomatisoida ja tarkasteltiin 3D-tulostuksen taloudellisuutta seka kaytannollisyytta.
Liséksi testattiin ja tutkittiin, voisiko 3D-tulostetut kappaleet tulostaa suoraan ripustimeen
ja kuinka se saataisiin sahkoa johtavaksi. Teoreettisesti tarkasteltin myo6s sita, voitai-
siinko 3D-tulostettuun kappaleeseen pinnoittaa piirilevy metallisella pinnoituksella, sekéa
mitd muoveja voidaan 3D tulostaa ja pinnoittaa. Projekti toteutettiin Dreamsoft Oy:lle,

joka on erikoistunut koneiden ja laitteiden agentuuritoimintaan.

Projektissa 3D-tulostettiin ABS-kappaleita, jotka Conventya pinnoitti. Pinnoitetut kappa-
leet testattiin Metropolian laboratoriossa. Testeissa kaytdssa oli Ultimakerin valkoinen
ABS-filamentti, joka oli tulostettu Ultimaker 2 Extended 3D-tulostimella. Kappaleista tar-
kasteltiin pinnoitteen kiinnipysyvyytta, makro- ja mikrotasoittavuutta ja ulkonakéa. Lisaksi
kokeiltiin tulostettujen ABS-kappaleiden pinnan tasoittamista asetoni jalkik&asittely mene-

telmalla.

2 3D-tulostus

2.1 Materiaalia lisdava valmistus yleisesti

Materiaalia lisdava valmistus on tuotantomenetelmd, jossa tuote valmistetaan kerroksit-
tain 3D-mallin pohjalta. Alun perin tuotantomenetelma oli teollisuuden kaytdssa proto-
tyyppien valmistuksessa sen nopeuden ja vaivattomuuden ansiosta, jolloin sita kutsut-
tiinkin nimella "Rapid Prototyping”, eli nopea prototypointi. Teknologian edetessa nopea
prototypointi kuitenkin menetti nimellisen tarkoituksensa, kun tuotantomenetelmaa alet-
tiin kayttdd muihinkin tarkoituksiin. Talldin alettiin kayttaa nimea ”Additive manufactu-
ring”, eli materiaalia lisaava valmistus. Lopulta 3D-tulostus tuli laajempaan kayttoon, kun

kuluttajille suunnitellut laitteet tulivat markkinoille. [1, s. 1-4.]



Tuotantomenetelm& oli alun perin suunniteltu polymeerimateriaalien valmistukseen,
mutta nykyaan silla pystytdan myos valmistamaan komposiittisia, metallisia ja keraami-

sia kappaleita [1, s. 10].

2.2 3D-tulostuksen prosessi

CAD mallinnus | | Takaisinmallinnus |——| Olemassa oleva kappale

3D malli

A4
STL Tiedosto Viipalointi ohjelma

G-code tiedosto l——' 3D tulostin

Y
3D tulostettu kappale I' -------- { Jalkikasittely

Kuva 1. Yleinen valmistusprosessi 3D-tulostetulle kappaleelle.

Kuvassa 1 on nahtavilla yksinkertaistettu prosessikaavio 3D-tulostetuille kappaleille.
Suurin osa menetelmista ja laitteista kayttavat samoja prosessivaiheita, mutta kaytetta-
vat raaka-aineet, tulostuksen tarkkuus ja kaytettavat tietokoneohjelmat voivat kuitenkin

erota huomattavasti eri laitteiden ja menetelmien valilla. [1, s. 4.]

2.2.1 3D-mallinnus

Kaikki 3D-tulostettavat kappaleet valmistetaan 3D-mallista, joka voidaan mallintaa eri
tietokoneavusteisilla suunnitteluohjelmilla, tai vaihtoehtoisesti kayttda takaisinmallin-
nusta laserilla tai muulla menetelmalld, jossa tulostettava kappale voidaan mallintaa suo-
raan 3D-malliksi olemassa olevasta kappaleesta. Taman jalkeen 3D-mallin tiedosto-
muoto muutetaan STL-tiedostomuotoon, mika pystytdén toteuttamaan lahes kaikilla tie-
tokoneavusteisilla suunnitteluohjelmilla. STL-tiedostomuoto kuvaa ainoastaan kappa-

leen pinnan geometriaa kolmioina. [1, s. 4, 44-45.]



STL-tiedostomuotoa kaytettiin 3D Systemsin ensimmaisessa kaupallisessa stereolito-
grafiaan perustuvassa 3D-tulostimessa, minka jalkeen se on jaanyt teollisuusstandar-
diksi[1, s.44; 2, s. 25].

2.2.2 Laitteella tulostaminen

Ennen varsinaista tulostusta, joudutaan STL-tiedosto muuttamaan muotoon, joka kertoo
tulostimelle, kuinka kappale on tulostettava. TAma toteutetaan viipalointiohjelmalla, joka
muodostaa g-koodin maaritettyjen parametrien, kuten esimerkiksi tayttdasteen, seiné-
mien paksuuden, suuttimen koon ja kerroskorkeuden perusteella. Padasiassa parametrit
ja niiden saadettavyys riippuvat kaytettavasta viipalointiohjelmasta ja kaytetysta 3D-tu-
lostimesta. [1, s.44-45; 3; 2, s.197, 314.]

Vield ennen tulostusta joudutaan laitteella sdataméaan tulostusasetukset materiaalin val-
mistajan suositusten mukaisesti. Vaikka tulostusvaihe itsessédén on taysin automatisoitu,
niin tasta huolimatta kannattaa valvoa tulostusta ajoittain tulostuksen mahdollisen epa-
onnistumisen tai sen aikana syntyvan virheen vuoksi. [1, s. 4-5.]

2.2.3 Kappaleen jalkikasittely

Kappaleen valmistumisen ja jaédhtymisen jalkeen voidaan se ottaa talteen. Riippuen tu-
lostusmenetelmasta ja materiaalista, tulostetut kappaleet voivat vaatia jalkikasittelya kar-

hean pinnanlaadun, tukirakenteiden tai muiden jaamien vuoksi [1, s. 5—6].

Kappaleiden pinnanlaatua voidaan parantaa esimerkiksi hiomalla hiekkapaperilla tasai-
semmaksi, maalaamalla kappale, tai kayttdmalla liuottimia, jotka pehmentavat muovin

pintaa sulauttaen pinnan epamuotoja [4].

2.3 Eri 3D-tulostus menetelmat

Koska opinnaytetydssa keskitytddn muovien 3D-tulostamiseen, niin taman vuoksi aino-
astaan kasitelladan muovin yleisimpia 3D-tulostus menetelmida. Muovin 3D-tulostuksen
yleisimmissa menetelmissa joko pursotetaan sulatettua tai pehmennettya muovia, kove-
tetaan nestemaista fotopolymeerid, ruiskutetaan sideainetta jauheen péaaélle tai sulate-

taan tai sintrataan jauhetta. [5; 2, s.24-25.]



2.3.1 FDM-menetelma

Fused deposition modeling-menetelma on hyvin suosittu 3D-tulostus menetelma sen yk-
sinkertaisen ja edullisen laitteiston vuoksi, minka vuoksi se on suosittu etenkin harraste-
lijoiden ja kuluttajien keskuudessa [2, s.33-34]. Menetelmassa laitteisto kayttda raaka-
aineena muovilankaa, eli filamenttia, jota syotetddn jatkuvasti laitteiston lammittimeen.
Lammityskammiossa muovilanka sulaa ja jatkaa matkaa tulostuspdahan, josta se pur-
sotetaan ulos. Laitteiston motoriikka liikuttaa tulostuspaéta ja lammityskammiota leveys-
ja pituustasolla samalla, kun muovia pursotetaan tulostuspaastéa. Kerroksen valmistuttua
rakennusalusta liikkuu korkeussuunnassa kappaleen kerroksen verran alaspain, minka

jalkeen laitteisto aloittaa uuden kerroksen rakentamisen. [1, s.143-156; 2, s.33-34.]

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 2. FDM-menetelma. [6]

FDM-menetelméan yleisimpana etuna on laitteiden helppokayttdisyys ja yksinkertaisuus,
raaka-aineiden ja tulostimien halpa hinta. Materiaalien hinta on hyvin edullinen FDM-
menetelmassa, koska filamentteja voidaan valmistaa jatkuvatoimisesti sek& niiden
raaka-aineiden hinta on usein suhteellisen halpa. Liséksi markkinoilla on olemassa
useita eri filamenttien valmistajia, joiden filamentit sopivat useimpiin 3D-tulostimiin.

Markkinoilta on saatavilla tee se itse- kitteja ja hieman kallimpia valmiiksi koottuja tulos-



timia, jotka ollaan suunniteltu harrastelijoille ja kuluttajille, seka teollisuudelle valmistet-
tuja laitteita, joilla on erittéin suuri tulostinkammio, suhteellisen hyva tarkkuus, sekéa kaksi
tulostuspaata, mutta voivat maksaa useamman tuhannen euron. [1, s.157-158, 167; 2,
s.33.]

Menetelman rajoituksena on kuitenkin tarkkuuden ja nopeuden luoma suhde, jossa hyvin
tarkkojen kappaleiden valmistus kestaa hyvin pitkédn ajan ja hyvin nopean kappaleen
valmistuksessa tarkkuus on huono [1, s.160]. Suuttimen pydred muoto aiheuttaa myods
ongelmia kulmissa, jotka eivat sen muodon vuoksi ole taysin teravakulmaisia. Tulostet-
tavien kerrosten epatasaisen rakenteen vuoksi kerrosten valiin voi jaada huokosia [1,
s.154-155,161]. FDM menetelman yleisin ongelma on sen alhainen resoluutio, eli tark-
kuus. Koska menetelmassa kappaleet muodostetaan kerroksittain, niin talléin monimut-
kaisissa ja etenkin pytreissé kappaleissa kerros korkeudella ja suuttimen koolla on suuri

merkitys kerrosten ja pinnan laatuun, mika on havainnollistettu kuvassa 3 [7].

0.2 mm

Kuva 3. Kerroskorkeuden vaikutus tulostettavassa kappaleessa. Havainnollistettu Cura- viipa-
lointiohjelmassa.

Menetelmdn materiaaleina kaytetdan padasiassa kestomuoveja, joista suosituimmat
materiaalit ovat PLA ja ABS, mutta markkinoilla on olemassa hyvin laaja valikoima mui-

takin materiaaleja.

Polyaktidi on ymparistdystavallinen ja biohajoava polymeeri, joka on valmistettu kasvien

sokereista. PLA:n hyvin& puolina on sen tulostamisen helppous FDM-menetelmalla, ha-



juhaittojen vahaisyys tulostuksen aikana, seka filamenttikerien halpa hinta. PLA on eten-
kin harrastelijoiden ja kuluttajien suosima. PLA ei kuitenkaan kesta kovin hyvin korkeita
lampadtiloja, silla sen lasisiirtyma on 44—63 °C:n alueella ja sen kemiallinen kestéavyys on
hyvin huono. Lisdksi PLA:sta on olemassa tayteaineellisia filamentteja, joilla voidaan
saavuttaa tulostetulle kappaleelle esimerkiksi metallinen tai puinen ulkonaké. [2, s.65—
67;8.]

Akryylinitriili-butadieeni-styreeni on kestomuovi, joka on valmistettu kolmesta eri mo-
nomeerista. ABS:n hyviné puolina on sen korkea lasisiirtymalampatila, joka on 105 °C:n
alueella. Lisdksi ABS on mekaanisesti kestava ja jaykka, seka suhteellisen halpa mate-
riaali [9; 1, s.159-160]. Yleisesti ABS on ominaisuuksiltaan PLA:ta parempi, mutta on-
gelmana on ABS:n kehno tulostettavuus. ABS vaatii tulostettaessa 220 — 260 °C:n lam-
potilan riippuen filamentin valmistajasta, seka usein lammitetyn alustan, joka auttaa va-
hentamaan kerrosten valistd vaantymista ja irtoamista kappaleen jaahtyessa. ABS:lla voi

myds esiintyd hajuhaittoja tulostuksen aikana. [2, $.66—67; 9.]

Naiden materiaalien lisaksi on kaytdssa polykarbonaatti, nylon, polyvinyylialkoholi, seka

iskunkestava polystyreeni [2, 5.67—-69].

2.3.2 SlL-menetelmé

Stereolitografia menetelma oli ensimmainen 3D-tulostusmenetelma, joka keksittiin 1980-
luvulla Charles Hullin tehdessé fotopolymeereille kokeita, joissa han onnistui valmista-
maan kolmiulotteisen kappaleen sadettamalla nestemaista fotopolymeeria laserilla ker-
ros kerrokselta muodostaen kolmiulotteisen kappaleen [1, s.61]. Naiden kokeiden poh-

jalta syntyi SL, eli stereolitografia.

Menetelmdassa voidaan ainoastaan kayttaa fotopolymeereja, jotka ovat nestemaisia hart-
seja, jotka kovettuvat tietyn aallonpituisen valon kohdistuessa niihin. Useimmat fotopo-
lymeerit kovettuvat UV-valon vaikutuksesta, mutta on myos olemassa nakyvasta valosta
kovettuvia. Prosessissa laserin tai muun valonléhteen avulla sadetetaan altaassa olevaa
fotopolymeerihartsia, joka kovettuu kemiallisesti valon vaikutuksesta kerroksittain alus-
talle, joka liikkuu kerrospaksuuden verran alas kerroksen valmistuttua. Hartsia kovete-
taan kovetetun hartsin paalle, kunnes kappale on saatu valmiiksi. Taman jalkeen kappa-
leelle tehd&én viela jalkikasittely UV-kaapissa, jossa kappaleen kestavyytta parannetaan

ja varmistetaan kappaleen kokonaislaatuinen kovettuminen. [1, s.61; 10.]



Menetelmasté on yleisimman yhta sadetta kayttavan lisdksi myods olemassa maskipro-
jektio, jossa yhden pisteen valottamisen sijasta valotetaan koko kerros maskin avulla
muodostaen kokonaisen kerroksen yhdella valotuskerralla, seka kaksoisfotonisade,

jossa kappale rakennetaan pisteittdin kahden fotoniséateen avulla. [1, s. 61-62.]

a
Scanning
[ Laser }3——— Galvanometers
Optics
| —
/ Platform
Vat

schematic of vector scan SL

C
b
Laser b DMD
or Lamp < \\.\ :
\

Optics \
Platform \

Vat Vat

Schematic of mask projection approach to Two-photon approach
SL.

Kuva 4. Eri SL menetelmat: a) yksi sade. b) maskiprojektio. ¢) kaksoisfotoniséade. [1, s.62.]

SL-menetelman hyvana puolena on erinomainen tarkkuus, joka on etenkin kaksoisfoto-
nimenetelman puolella poikkeuksellisen erinomainen, ja silla pystytdan valmistamaan
kappaleita mikrometrien tarkkuudella, mutta se ei kuitenkaan sovellu teolliseen valmis-
tukseen sen hitauden vuoksi. Maski projektiolla voidaan valmistaa kokonaisia kerroksia,

mika nopeuttaa kappaleen valmistusta huomattavasti. [1, s.96-98; 2, s.25-26.]

Ongelmana kuitenkin menetelmalla on kaytettavien valmistusmateriaalien rajallisuus ja
niiden korkea hinta, mik&a johtuu usein siita, etta ainoastaan laitteen valmistajan omat
hartsimateriaalit sopivat kaytettavaksi [11]. Vaikka markkinoilla on saatavilla muutamien
satojen eurojen SL-tulostimia, niin tasta huolimatta suuri osa tulostimista maksaa yha
useita tuhansia euroja, mika vahent&a tulostimen suosiota kuluttajien ja harrastelijoiden
keskuudessa [12].



SL-menetelmédn materiaaleina voidaan kayttaa ainoastaan fotopolymeereja, mika rajoit-
taa hyvin paljon kaytettavia materiaaleja [2, s.26]. Kaytettavat hartsit koostuvat lahinna
nestemaisista akrylaatti- ja epoksimonomeereista, fotoinitiaattoreista, reaktiivisista liuot-

timista, joustavuutta parantavista aineista ja stabilisaattoreista [1, s.65].

Akrylaattimonomeereista valmistetut hartsit ovat hyvin reaktiivisia, mink& vuoksi akry-
laatti kappaleiden valmistus on hyvin nopeaa. Ongelmana kuitenkin on akrylaatin heikko
tarkkuus, mika johtuu akrylaatin 5-20 %:n kutistumisesta ja k&pertymisesta kovettuessa.
[1, s.64.]

Epoksipohjaisesta hartsista valmistetut kappaleet ovat tarkkuudeltaan, kovuudeltaan ja
vahvuudeltaan akrylaatteja parempia, eivatka ne kutistu kuin 1-2 %, minka vuoksi kaper-
tyminen on hyvin vahaista. Suurimpana ongelmana kuitenkin on hidas valmistusnopeus
epoksin hitaamman reaktiivisuuden vuoksi, seka valmistettujen kappaleiden hauraus. [1,
S.64-65]

Paaasiassa markkinoilla olevissa hartseissa kaytetaan suurimmakseen osakseen epok-
seja, joiden sekaan on lisatty hieman akrylaatteja. Talla tavoin saadaan vahennettya
epoksille ominaista haurautta, seké valmistusvaiheessa parannettua kappaleen sisaista
yhtenaisyytta. [1, s.65]

2.3.3 SLS-menetelma

Selektiivinen laser sintraus, eli SLS, menetelma oli alun perin kehitetty Texasin yliopis-
tossa, Austinissa Yhdysvalloissa. SLS oli ensimmainen jauhepetisulatus, eli PBF, mene-
telmaan perustuva 3D-tulostus menetelmd, jossa jauhetta sulatettiin laserilla haluttuun
muotoon. Alkuperdisena tarkoituksena oli valmistaa muovisia prototyyppeja, mutta ny-
kyaan menetelmaa voidaan kayttaa myos metallisille, keraamisille ja komposiittisille ma-
teriaaleille, seké sitd voidaan kayttaa valmistamaan tuotteita suoraan kuluttajien kayt-
toon. [1, s.103]

Kaikki PBF-menetelmat perustuvat siihen, etta raaka-aineena kaytetdan jauhetta, josta
muodostetaan kerroksia sulattamalla, sintraamalla tai liittamalla jauhepartikkelit kemial-
lisesti yhteen. Sintrauksessa voidaan sintrata joko raaka-ainetta toisiinsa, tai sintrata

raaka-aineen seassa olevaa sideainetta. [1, s.104-105.]



SLS-menetelmédssa raaka-aineena kaytetaan halutun materiaalin jauhetta, joka asete-
taan laitteessa olevaan materiaalikasettiin. Kasetista jauhetta syotetddn rakennusalus-
talle aina kerrosten valmistuttua telalla, joka lisdéd ja tasoittaa jauhekerroksen. Koska
materiaali on jauhetta, seka prosessi on hyvin herkka lampdotilanmuutoksille, niin néiden
vuoksi laitteessa prosessi tapahtuu usein suljetussa kammiossa. Kammiossa jauhetta
usein lAmmitetaan lammittimilla lahelle materiaalin sulamispistetta. Lammitys auttaa no-
peuttamaan prosessia sulattamalla jauhepartikkelit yhteen nopeammin, seké vahentaa
valmiin kappaleen alueellisista |ampdtilaeroista johtuvaa vaantymista. Kun rakennus-
alustalla on sopivan kokoinen kerros materiaalia, niin laite alkaa skannata jauhepedin
pintaa laserilla valmistettavan kerroksen mukaisesti sulattaen jauheesta kerroksen. Ker-
roksen valmistuttua rakennusalustaa siirretddn kerrospaksuuden verran alaspain, minka
jalkeen tela sy6ttaa lisaa jauhetta. Prosessi jatkuu niin kauan, kunnes kappale on saatu
valmiiksi, mink& jalkeen kappaleet poistetaan laitteesta ja puhdistetaan sulamattomista
jauhepartikkeleista. [1, s.104-105, 138.]

f\.__ X-Y Scanning
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IR heater /.
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Cartridges

Kuva 5. SLS- menetelma. [1, s.104.]

Periaatteessa menetelm& toimii kaikille materiaaleille, jotka voidaan sulattaa toisiinsa

[Ammittamalla materiaalista valmistettua jauhetta. Kuitenkin korkeaa lAmpdtilaa vaativat
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metallit ovat hyvin haasteellisia, koska ne vaativat kammiolta jatkuvaa korkeaa lampoti-
laa, silla jos kerrokset jaahtyvat eri aikoina, niin talldin lampdliikkeet aiheuttavat kappa-
leessa kapertymista ja valmis kappale on muodostaan vaantynyt kulmista. Lisaksi hel-
posti lamp6a johtavat materiaalit voivat aiheuttaa lammaon siirtymista ei-halutuille alueille,
mika johtaa epamuodostumisiin ja muihin virheisiin lopullisessa kappaleessa. Taman

vuoksi SLS-menetelméassa on lahinna kaytéssa muoviset raaka-aineet. [1, s.138-140.]

Hyvana puolena jauheisessa valmistusmateriaalissa on se, ettd tukimateriaalille ei ole
tarvetta, silla jauhe itsessaan toimii tukimateriaalina. Talla tavoin voidaan nopeuttaa ko-
konaisprosessia, kun tukiainetta tai -osia ei ole tarvetta poistaa liuottamalla tai tyosta-
malla. Tasta huolimatta useimmat metalliset osat tarvitsevat tukirakenteita, jotta voidaan
valttya osien vaantymiseltd. SLS-menetelmassa muita 3D-tulostusmenetelmid parem-
pana ominaisuutena on se, etté laitteen tulostustilavuutta voidaan hyddyntaa paremmin,
koska koko tulostusalue on tuettu jauheella tulostuksen aikana. Muilla menetelmilla jou-
duttaisiin kappaleille tekemé&éan tukirakenteita, jotka myéhemmin jouduttaisiin poistaa. [1,
s.140.]

Menetelman tarkkuus on taysin riippuvainen siitd, minkékokoisia partikkeleita kaytetaan
valmistukseen. Suuremmat partikkelit ovat hieman halvempia niiden yksinkertaisemman
valmistuksen ansiosta, mutta niilla valmistetut kappaleet eivat saavuta yhta hyvaa tark-
kuutta, kuin hienommilla jauheilla valmistetut. Tastd huolimatta SLS-menetelmalla ei
voida saavuttaa yhtéa hyvaa tarkkuutta, kuin SL-menetelmalla. [1, s.140-141.]

Teoriassa SLS-menetelmdlla pystytdan valmistamaan tuotteita kaikista materiaaleista,
jotka voidaan sulattaa ja kovettaa SLS-menetelmalld. Naihin materiaaleihin lukeutuvat

kestomuovit, metallit sek& keraamiset materiaalit.

Yleisimpana materiaalina muovikappaleiden valmistukseen kaytetdan nylonjauhetta, jo-
hon voidaan myos seostaa lasipartikkeleita, jotka tekevét lopullisesta kappaleesta jay-

kempia ja lujempia, mutta huonontavat sitkeytta. [1, s.138.]

Metalliset materiaalit vaativat paljon korkeamman lampotilan ja tehokkaamman laserin,
mink& vuoksi metallisille materiaaleille on kehitetty direct metal laser sintering-mene-

telmé [13].
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2.4 3D-tulostuksen yleiset edut ja haitat

3D-tulostuksen ehdottomasti tarkeimmat edut ovat valmistusprosessin nopeus kokonai-
suudessaan, sekd menetelmén joustavuus. Kuten aiemmin on mainittu, niin 3D-tulostus
alun perin kehitettiin prototyyppien valmistukseen, johon menetelméa yha kaytetaan. Tu-
lostettujen kappaleiden kaytanndllisyytta ja toimivuutta voidaan kokeilla naiden proto-
tyyppien avulla ennen lopullisen esineen valmistusta. Perinteisissd muovin valmistusme-
netelmissé jouduttaisiin valmistamaan prototyyppi joko koneistaen tai valmistamalla
muotti, joista kumpikin vie paljon aikaa ja rahaa. 3D-tulostuksella voidaan luoda proto-

tyyppi hyvin lyhyella aikavalilla ilman korkeita kustannuksia.

Valmistuksessa 3D-tulostetut kappaleet ovat siitd hyvia, ettd ne eivat vaadi laitteille uusia
muotteja tai muita tydsttvaiheita, vaan ainoastaan 3D-mallin, joka viipaloidaan ja tulos-
tetaan [2, s.44-45]. Talla tavoin ei ole tarvetta varastoida vanhoja ruiskuvalumuotteja tai
valmistaa ylimaarin varaosia, jotka vievat tilaa varastossa ja mahdollisesti eivat valtta-
matta tule koskaan myydyksi. 3D-mallit, joiden pohjalta kappaleet tulostetaan, vievat ko-
valevyilld ja pilvipalveluissa mitattdoman verran tilaa. Liséksi olemassa olevia malleja voi-
daan muokata ja paivittaa aina tarpeen tullen, mikéa voi kestda muutamia minuutteja riip-
puen pdivityksen laajuudesta. Mydskaan valmistettavan kappaleen vaihdon kesto ei
kesta kauempaa, kuin tulostettavan kappaleen vaihtaminen tulostimessa [2, s.45].

Etenkin vanhojen autojen, laitteiden ja muiden esineiden varaosien hinta olisi huomatta-
vasti edullisempi, seka saatavuus parempi, jos naista esineista olisi olemassa alkuperai-

nen 3D-malli, jonka avulla tulostettaisiin varaosa.

Kuten aiemmin on mainittu, niin varastoinnin maara ja tarpeellisuus laskisi huomatta-
vasti, kun esineita ja varaosia voidaan tulostaa aina tarpeen mukaan. Tall6in tuotteiden
varastoinnin sijasta varastoitaisiin ainoastaan 3D-tulostukseen kaytettavia materiaaleja.
[2, 5.46.]

3D-malliin helposti tehtdvien muutosten ansiosta tuotteiden personalisointi ja kustomointi
on mahdollista toteuttaa erittdin sujuvasti. Tuotteen valmistaja voi antaa asiakkaalle
mahdollisuuden lisata nimikirjaimet, muuttaa esineen muotoa tdman tarpeiden mukai-

sesti tai muita mahdollisuuksia muokata tuotetta. [2, s.55-57.]
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Yleisesti tuotteiden valmistuksessa halutaan kayttdd mahdollisimman kustannusteho-
kasta menetelmaa, mika tarkoittaa kaytannodssa tuotteiden valmistusta halvalla tydvoi-
malla, halvoilla materiaaleilla, halvoilla laitteilla sek& muita keinoja vahentaa valmistus-
kustannuksia. Nain yritys voi myyda tuotteita edullisemmalla hinnalla ja saavuttaa laa-
jemman asiakaskunnan. Tall6in tuote valmistetaan siella missa se on edullisinta, mika
voi aiheuttaa tuotteen valmistuksen jakautumisen useaan eri maahan. Tama tarkoittaa

kuljetuskustannusten ja tuotteen valmistuksen keston kasvamista.

3D-tulostus mahdollistaa tuotteiden valmistuksen lahempana asiakasta, koska valmistus
on melkein taysin automaattista, eika tydvoimaa juurikaan tarvita. Muutamien kappalei-
den valmistus on hyvin katevaa ja helppoa, eika laitteelle jouduta eri kappaleiden val-
mistuksen valissa tekem&én mitdan muutoksia, kuten vaintamaan muotteja. Ainoastaan
materiaali voidaan joutua vaihtamaan, ja se voidaan toteuttaa suhteellisen nopeasti.
Tuotteen valmistuksen ollessa lahempana asiakasta pystytdan saastamaan tuotteen kul-
jetuksista syntyvista kustannuksista, ja tuotteen tilaus onnistuu suoraan valmistajalta,

jolloin valikasien viemat kustannukset vahenevat. [2, s.334.]

Ongelmana kuitenkin 3D-tulostuksessa on eri menetelmien omat rajallisuudet seka raa-
kamateriaalin vaatimukset. Kaikilla 3D-tulostusmenetelmilla on ongelmana tuotteen val-
mistuksen pitka kesto, joka kuitenkin voidaan korjata hankkimalla useampi 3D-tulostin.
Tulostettujen tuotteiden tarkkuus 3D-malliin verrattuna voi my0s erota hieman, mink&
vuoksi tuotetta valmistaessa joudutaan ottamaan huomioon parametrien mahdolliset

muutokset lopullisessa tuotteessa.

3 Muovin elektrolyyttinen pinnoitus

3.1 Sahkokemiallinen pinnoitus

Sahkokemiallisessa pinnoituksessa on tarkoituksena pinnoittaa kappale saostamalla
metalli-ioneista metallinen pinnoite katodin pinnalle. Sahkdkemialliseen pinnoittamiseen
tarvitaan virtalahde tai pelkistyskemikaalia, elektrolyytti, katodi ja anodi. Elektrolyytti on
liuos, johon on liuotettu metallisuolaa, johtosuoloja, kostutusaineita ja muita kylvyn omi-
naisuuksia parantavia aineita, seka autokatalyyttisessa pinnoituksessa pelkistinaineita.
Elektrolyytin paatehtavana on toimia véliaineena, joka mahdollistaa metalli-ionien liikku-

misen ja saostumisen katodin pinnalle. Katodina toimii aina pinnoitettava kappale, joka
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on usein sdhkoa johtava metallinen kappale, mutta voi my6és olla esikasitelty muovinen
kappale. Anodina toimii usein elektrolyyttiin liukeneva metallinen kappale, joka on samaa
metallia kuin saostettava pinnoite, tai sitten anodina voi toimia liukenematon sahko6éa joh-
tava kappale. Sahkokemiallisessa pinnoituksessa voidaan kappale joko pinnoittaa sah-
kovirran avulla tai pelkistysaineiden avulla. Sahkdvirtaa kaytettdessa sitd kutsutaan
usein elektrolyyttiseksi pinnoittamiseksi ja pelkistysaineita kaytettdessa kemialliseksi tai

autokatalyyttiseksi pinnoittamiseksi. [14, s.4, 22, 88, 94]

Elektrolyyttisessa pinnoituksessa katodiin johdetaan elektroneita virtaldhteen avulla. Tal-
I6in katodi saa negatiivisen varauksen, joka vetda puoleensa positiivisesti varautuneita
metalli-ioneita, jotka on joko lisatty valmiiksi metallisuolana pinnoitusaltaaseen tai jotka
ovat liuenneet anodin oksidoituessa. Metalli-ionit likkuvat katodin pinnalle, jossa ne
redusoituvat varautumattomaksi atomiksi elektronin siirtyessa katodilta metalli-ionille,
mika tarkoittaa metallin saostumista pinnoitteeksi katodin paalle. [14, s.94-96; 15, s.10—
17.]

Kemiallisessa pinnoituksessa ei kayteta sahkdvirtaa, vaan metalli-ionit redusoidaan pel-
kistimen avulla. Reaktiossa pelkistin oksidoituu redusoiden metalli-ionin, jolloin metalli-
ioni saostuu metalliatomeiksi katalyyttiselle pinnalle. Katalyyttisena pintana toimii usein
pinnoitettava kappale, mutta myos kylpyaltaan seinamat ja pienet saostumat elektrolyy-
tissa toimivat katalyyttisena pintana, mika aiheuttaa hukka saostumaa. [15, s.15-16; 14,
$.89-91)]

3.2 Muovin pinnoituksesta yleisesti

Muovin elektrolyyttisen pinnoituksen suosio nousi 1960-luvun alussa, kun akryylinitriili-
butadieeni-styreenille, eli ABS:lle, kehitettiin menetelma, jolla sen pinta saatiin vastaan-
ottamaan autokatalyyttisia pinnoitteita [16]. Menetelma otettiin kayttdon paaasiassa ajo-
neuvoteollisuudessa, jossa aiemmin metalliset osat kuten ritilat, lamppujen sisaosat, po-
lykapselit ja listat vaihdettiin pinnoitettuun muoviin [16; 17, s.204—205]. Menetelma on
kaytossa niin koristetarkoituksissa, kuin teknisissa ja mekaanisissa kayttttarkoituksissa

LVI-teollisuudessa, kodinkoneissa ja elektroniikkateollisuudessa [17, s. 204—205].

Muovisen kappaleen mekaaniset ominaisuudet paranevat melkein kaikin puolin, mutta

erityisesti kulutuskestavyydelta. Lisaksi kappale saadaan johtamaan pinnalta lampda tai
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sahkoa, ja itse muovi suojataan kemiallisilta ja UV-valon altistumiselta. Metallinen pinta
myds hylkii bakteereja sen epaorgaanisuuden vuoksi. Ongelmina kuitenkin muovin pin-
noituksessa on sen prosessin korkea vaatimustaso, niin kappaleen, kuin pinnoituspro-

sessin osalta, seka lopputuotteen kokonaiskustannusten nousu. [17, s.204.]

Myds polykarbonaattia, polyamideja, polysulfooneja, sekd ABS/PC seosteita voidaan
pinnoittaa, mutta teollisuudessa pinnoitettavista muoveista ABS on pinnoitetuinta muovia
noin 90 %:n markkinaosuudella. [16; 18, s.202.]

3.3 ABS muovin pinnoitusprosessi

Yleisesti pinnoitusprosessissa ABS:n pinta ensin etsataan kemikaaleilla mikro-
huokoiseksi, jotta sen pintaan absorboituisi metallisia partikkeleita. Nama metalliset par-
tikkelit vastaanottavat autokatalyyttisen pinnoitteen, jonka péalle pinnoitetaan erityyppi-
sid elektrolyyttisia pinnoitteita. Prosessissa kaytetaan useaa erityyppista elektrolyyttista
pinnoitetta, jotka lopuksi pinnoitetaan joko kovakromi- tai kiiltokromipinnoitteella. [18,
5.202-204.]

PUhdistus ———— Ef5aUS —————fe Neutralisointi —————J  Katalyseinti
—

R

—_—

-
ARLIVOINT  e— Autokatalyyttinen

nikkeldinti
* * Maonikerros = Mikrohalkeillut
nikkelginti kromi

Autokatalyyttinen > Elektrolyyttiset
kuparointi pinnoitukset il i ItOk Uparointi

Kiiltonikkelginti = Kromaus

Kuva 6. ABS muovin tyypillinen pinnoitusprosessi. Kaaviosta on jatetty pois huuhtelut. [18,
s.203]

3.3.1 Puhdistus

Pinnoitettavan kappaleen puhdistus on erittiin tarkeda etenkin silloin, kun valmistettu
kappale on tuotu muualta. Kuljetuksen aikana kappale on saattanut likaantua kosketuk-

sesta tai kuljetustilan epasiisteydesta. Yleisimmin puhdistuksessa kaytetddn alkaalista
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pesua, mutta myds muita puhdistusmenetelmia voidaan kayttad. Kesto on taysin riippu-
vainen kaytetyista puhdistustavoista ja kemikaaleista, mutta yleisesti kemialliset puhdis-

tukset voivat kestdd muutamista minuuteista 15 minuuttiin. [18, s.202—-203.]

3.3.2 Etsaus

Etsaus on pinnoitteen kiinnipysyvyyden kannalta tarkein prosessivaihe. Etsauksessa
ABS muovin pinnalta sydvytetaan butadieeni molekyyleja, jolloin muovin pintaan syntyy
mikroskooppisia huokosia, joihin palladium- ja tina-kolloidipartikkelit voivat adsorboitua
katalysointivaiheessa. Tarkeda prosessissa on se, etta pinnoitettava kappale on valmis-
tettu virheettdmasti, silla muuten kappaleen etsaus voi epaonnistua. Jos etsaus epaon-
nistuu, niin talldin etsausta seuraavat vaiheet todenndkdisimmin myds epaonnistuvat.
Kylvyn koostumus on usein kromihappo/rikkihappoliuos, mutta markkinoilla on myés ole-
massa uusia permanganaattipohjaisia etsauskemikaaleja, joiden on tarkoitus korvata
kuudenarvoiset kromauskemikaalit. Etsauksen kesto on 5-10 minuuttia. [18, s.203.]

3.3.3 Neutralisointi

Neutralisoinnissa muovin pinnalta poistetaan kaikki mahdollinen siirre, joka on saattanut
jaada etsauksen jalkeen. Kromijaanteet voivat estéaé tina- ja palladium-kolloidipartikke-
lien absorboitumisen, ja talldin katalysointi estyisi. [18, s.203.]

3.3.4 Katalysointi

Katalysointi kylpy sisaltda palladium- ja tina-kolloidipartikkeleita, jotka Kiinnittyvat ABS:n
pintaan. Katalysoinnin tehtavana on saada pinnalle palladiumkerros, joka mahdollistaa
pinnan vastaanottamaan autokatalyyttisen pinnoituksen. Tinan tehtdvana on hakeutua
muovin pinnalle ja palladiumin tarkoituksena on vastaanottaa autokatalyyttinen pinnoite.
Palladium ei kuitenkaan pysty vastaanottamaan pinnoitetta heti katalysoinnin jalkeen,
koska se on kolloidipartikkeleissa tina-atomien sisalla. Katalysoinnin kesto on noin 2—-10
minuuttia. [18, s.203.]



16

3.3.5 Aktivointi

Aktivoinnissa pinnalta poistetaan ylimaarainen tina, jolloin saadaan kolloidipartikkelien
sisélla oleva palladium esille. lIman aktivointia tina estaisi palladiumin autokatalyyttisen

pinnoittamisen. Kesto ainoastaan muutama minuutti. [18, s.203.]

3.3.6 Autokatalyyttinen pinnoitus

Autokatalyyttisessa pinnoituksessa kaytetdaan joko nikkelgintia tai kuparointia. Pinnoit-
teen tehtdvana on luoda sahkéa johtava kerros, jonka paalle voidaan tehda paksumpi
elektrolyyttinen kerros. Pinnoituksen kesto on taysin riippuvainen kaytettavista kemikaa-

leista ja halutusta pinnoitepaksuudesta, mutta yleisesti 5-15 minuuttia. [18, 5.203—-204.]

3.3.7 Elektrolyyttiset pinnoitteet

Elektrolyyttisessa pinnoituksessa kaytetddn ensin esinikkeldintia tai -kuparointia, joilla
pyritddn kasvattamaan pinnoitteen kerrosta, jotta valtytaan pinnoitteen palamiselta. Esi-
pinnoituksen jalkeen kaytetaan usein hapanta kiiltokuparointipinnoitetta, joka tasoittaa
pintaa, parantaa lopullisen pinnoitteen ulkonék®a, seka lievittda pinnoitteen jannitetta
korkeissa lampétiloissa. Liséksi voidaan kayttdd muita pinnoitteita kasvattamaan pinnoit-
teen kokonaispaksuutta. Kesto on taysin riippuvainen kaytettavista pinnoitteista, kemi-

kaaleista, seka halutuista pinnoitepaksuuksista. [18, s.204.]

3.3.8 Kromaus

Viimeinen pinnoite vaikuttaa suurimmakseen osakseen lopullisen pinnoitteen ulkona-
k66n, minka vuoksi se valitaan usein kayttokohteesta riippuen. Useimpina pinnoitteina
kaytetaan nikkeli-kromiyhdistelmaa, jossa elektrolyyttisten pinnoitteiden péalle pinnoite-
taan kiiltonikkeli kerros, joka viimeistelladn kromauksella. Kromauksessa voidaan kayt-

taa kiiltokromausta, tai kovakromausta. [18, s.204-205.]

3.4 Polyamidin pinnoitusprosessi

Polyamidin pinnoitusprosessi muistuttaa joissain maarin ABS:n pinnoitusta, mutta eroaa

hyvin paljon etsauksen kohdalla.
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Standard Process Sequence and Products
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Kuva 7. Noviganth polyamidin pinnoitusprosessi. [19]

Pinnoitusprosessi aloitetaan normaalisti puhdistamalla pinta epapuhtauksista niin, etta
seuraavat vaiheet onnistuisivat. Polyamidia ei pystyta suoraan etsaamaan kemikaaleilla,
vaan sita joudutaan ensin turvottamaan orgaanisilla liuoksilla, jotka tekevét polyamidin
pinnasta mikrotasolla karhean, mik& parantaa aktivoinnissa kaytettavan palladiumin kiin-
nipysyvyytta. Ennen polyamidin aktivoimista sen pinta kasitella&n kasittelyliuoksella, joka
poistaa pinnalta liuosten jaénteet. [19.]

Kasittelyn jalkeen polyamidikappale upotetaan aktivointikylpyyn, jossa kappaleeseen ab-
sorboituu palladiumioneita. Palladiumionit redusoidaan seuraavassa vaiheessa, jolloin
kappaleen pinnalle muodostuu hyvin ohut palladiumpinnoitekerros, joka pinnoitetaan au-
tokatalyyttisella pinnoitteella. Polyamidin autokatalyyttiseen pinnoittamiseen voidaan
kayttdd esimerkiksi ammoniakkivapaata nikkelifosforikylpyd. Autokatalyyttisen nikkeli-
pinnoitteen paalle pinnoitetaan viela elektrolyyttiset pinnoitteet, joihin kuuluu esinikke-
I6inti tai -kuparointi, hapan elektrolyyttinen kuparointi, kiiltonikkelinti ja viimeiseksi pin-

noitteeksi kiiltokromaus. [19.]
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4 Teoreettisen osuuden pohdintaa

4.1 Ripustimen tulostus kappaleeseen

Ripustimen tulostus kappaleeseen on tarpeellista, jos halutaan automatisoida koko pin-
noituslinjasto. Kokeellisesta osuudesta on mainittava, etta vaikka kappaleet saatiin osit-
tain pinnoitettua, kuitenkin kappaleissa ollut ripustin ei ole sopiva malli pinnoituksen kan-
nalta, koska pinnoitettavasta muovista on saatava erittain jaykka ote. Kappaleisiin tulos-
tettu koukkuripustin, johon lisattaisiin metallinen johdin, ei takaisi riittdvaa kontaktia muo-

ville. Ripustuksessa on oltava ripustin, joka on jatkuvasti kontaktissa kiinnittimen kanssa.

Koukku ja muut avonaiset ripustimet eivat sovellu muovin metalliseen pinnoitukseen.
Parempana ripustimena olisi kolmion, neljakk&an tai soikio muotoinen aukko, joka on
kooltaan siita lapivietavaa ripustusosaa hieman pienempi. Talldin saadaan hyvin jaykka
ja vahva ote kappaleesta.

Vaihtoehtoisesti tulostukseen voitaisiin suunnitella kehikko, jonka sisélle mallinnetaan
haluttu kappale. Kehikon olisi tarkoitus toimia kaikille kappaleille ripustimena, jolloin au-
tomaattisessa linjastossa ei olisi tarvetta suunnitella jokaiselle kappaleelle omaa ripus-
tinta, eika talléin jouduttaisi suunnittelemaan jokaiselle eri kappaleelle omaa ohjelmaa
automaation puolelta. Ongelmana kehikolle on kuitenkin se, etta kehikko ei ota huomi-

oon kehikon irrotusta itse kappaleesta.

Tulostettaessa ripustin kiinni kappaleeseen on aina tarpeen pinnoittaa myos ripustin me-
tallilla, koska muuten kappaletta ei saada pinnoitettua elektrolyyttisella pinnoitteella muo-

vin sahkoa johtamattomuuden vuoksi.

Toinen mahdollisuus olisi tulostaa 3D-tulostimella metallisen ripustimen ymparille tulos-
tettava esine, mutta tallin jouduttaisiin suunnittelemaan rakennettavan kappaleen g-
koodi manuaalisesti, jotta laite osaisi tulostaa metallisen ripustimen ymparille, eika tulos-

tuspaa osuisi metalliseen osaan.
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4.2 3D-tulostettavat ja metallilla pinnoitettavat muovit

Pinnoitettavia ja 3D-tulostettavia muoveja ovat ABS, ABS/PC-sekoitus ja polyamidi.
Naistd muoveista ABS ja ABS/PC ovat suosituimmat ja laajimmin pinnoitetut muovit. Po-
lyamidin pinnoittamiseen |0ytyy kaupallisia yhdisteita [20;21], mutta sen pinnoittamisen
ongelmina on alttius absorboida vetta.

Naistd muoveista 3D-tulostettavissa FDM-menetelmalla ovat ABS, ABS/PC sekoitus ja
polyamidi, sekd SLS-menetelmalla ainoastaan polyamidi. Materiaalivalikoima on hyvin
riippuvainen myos kaytettavasta tulostimesta. Esimerkiksi Stratasysilla on olemassa
laaja valikoima ABS-, ABS/PC- ja PA-materiaaleja, mutta nama materiaalit kayvéat aino-

astaan Stratasysin valmistamiin tulostimiin, joihin ei kdy muiden valmistajien materiaalit.

4.3 3D-tulostuksen edut perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna

3D-tulostuksen edut riippuvat taysin valitusta menetelmasta seka valmistettavan kappa-
leen kayttotarkoituksesta.

3D-tulostus pystyy periaatteessa mahdollistamaan metallilla pinnoitettujen muovikappa-
leiden tdysautomaattisen valmistuksen. Asiakas voi lahettda kappaleen valmistajalle
STL-tiedostomuodossa olevan 3D-mallin ja valita tietyt kappaleen ominaisuudet, kuten
muun muassa tayttbasteen, seindmien paksuuden ja kerroskorkeuden, tai vaihtoehtoi-
sesti lahettaa valmiiksi viipaloidun tiedoston. Jos asiakkaalla on ainoastaan kappaleesta
pohjapiirustukset, niin mahdollisuuksien mukaisesti voidaan kappale my6s mallintaa val-
mistajalla. Taméan jalkeen valmistaja voi laskea viipalointiohjelmista nékyvien informaa-
tioiden, kuten materiaalikulun ja tulostusajan, perusteella kappaleiden hinnan riippuen
mit& viipalointiohjelmaa kaytetaan. Koska kappaleen koko on tiedossa, niin voidaan kap-
paleen pinta-ala laskea sen perusteella tai vaihtoehtoisesti CAD-ohjelmistolla voidaan
saada suoraan kappaleen pinta-ala. Pinta-alatietojen perusteella saadaan pinnoituskyl-
pyjen kemikaalikulutuksen maara laskettua. Asiakkaalle voidaan lahettdd suhteellisen

tarkka hinta-arvio saatavilla olevien tietojen perusteella.

Verrattuna ruiskuvalettuihin tai suulakepuristettuihin kappaleisiin, 3D-tulostuksessa ei
ole tarvetta valmistaa muotteja, joten prototyyppier&n valmistus on hyvin edullista ja no-

peaa.
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Kuitenkin ongelmana 3D-tulostuksessa on suurien tuotantoerien kesto, minka vuoksi sen
soveltuvuus suuriin tuotantoeriin on huono verrattuna ruiskuvalettaviin tai suulakepuris-
tettaviin kappaleisiin, jos halutaan hyvélaatuisia kappaleita. Jos halutaan valmistaa suu-
ria eriad nopeammin, niin talléin joudutaan alentamaan kappaleen tarkkuutta tulostamalla
paksummilla kerroksilla, suuremmalla suuttimella tai vahentamalla kappaleen tayttoas-

tetta.

FDM-menetelmélla valmistettavissa tuotteissa pinnanlaatu ja mekaaniset ominaisuudet
eivat ole yhta hyvia kuin ruiskuvalu- tai suulakepuristusmenetelmilla valmistetut tuotteet,

silla kappale on osittain ontto, eiké& se ole rakenteellisesti yhta yhtenainen.

Yleisesti 3D-tulostus sopii erinomaisesti alihankkijayrityksille sen joustavuuden, halpojen
investointikulujen, tuotannon nopean aloituksen vuoksi, seka rajallisten tuotantoerien

edullisen tuotantohinnan vuoksi.

4.4  Piirilevyjen tulostus suoraan kappaleisiin

Piirilevyjen tulostus kappaleisiin voidaan toteuttaa joko pinnoittamalla kappaleen sisé-
puolelta selektiivisesti kuparilla, tai vaihtoehtoisesti tulostamalla piirilevy sdhkoda johta-
valla filamentilla. Pinnoitettaessa sahkda johtamatonta materiaalia joudutaan alue pin-
noittamaan autokatalyyttisella kuparilla, koska elektrolyyttisessé pinnoituksessa joudut-
taisiin jokaiseen pinnoitettavaan alueeseen liittdd séhkda johtava johde, ja tAman toteu-

tus on hyvin hankalaa ja epakaytannollista.

Periaatteessa kappale voidaan pinnoittaa elektrolyyttisella pinnoitteella, minka jalkeen
piirilevyn kuviointi luodaan jalkikateen esimerkiksi laserin tai muun menetelman avulla,

jolla saadaan poistettua kuparia kappaleen paalta.

Muovin selektiivinen pinnoittaminen pystyttéisiin toteuttamaan esimerkiksi maskaamalla
tietyt alueet materiaalilla, joka estédd maskattujen alueiden pinnoittamisen eika myéskaan

reagoi tai liukene pinnoituskemikaaleihin.

FDM-menetelmalla tama voitaisiin toteuttaa valmistamalla kappale tulostimella, jossa on

kaksi tulostuspaata. Toisesta tulostuspaasta tulostetaan pinnoitettavaa muovia, kun taas
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toisesta muovia, joka ei pinnoitu. Kun kappale pinnoitetaan, niin ainoastaan halutut alu-

eet pinnoittuvat.

Maskauksessa kaytettava muovi voi esimerkiksi olla HIPS, joka pinnoituksen jalkeen voi-
daan liuottaa limoneenilla. Maskausmuovi voidaan myos jattda kappaleeseen, jos siitd
ei ole haittaa tuotteelle. Valittava muovi on kuitenkin parasta valita siten, etta se kestaa
pinnoituskemikaaleja. TAma menetelma ei kuitenkaan toimisi SLS-menetelméassa, jossa
usean eri materiaalin kaytté samaan aikaan tulostuksessa on mahdotonta. Maskaus voi-
daan my0s toteuttaa peittamalla pinnoitettava alue pinnoituksen ajaksi muoatilla, jota pys-
tyttéisiin pinnoituksen jalkeen kayttamaan seuraavan kappaleen maskaamiseen. Tallgin
kuitenkin jouduttaisiin valmistamaan maskaus kappale erikseen uusille tuotteille. Mas-

kausmuotin kayttaminen voisi olla myods automatisoinnin kannalta hyvin hankalaa.

Piirilevyjen tulostusta varten on olemassa menetelmia, jotka ovat lahella sahkdékemialli-
sia pinnoitusmenetelmia. Yhdessa menetelmassa piirilevyn paalle levitetddn epoksin ja
butadieenin emulsio, josta etsataan pois butadieeni ja pinnoitetaan ABS-muovin tavoin.
Vaihtoehtoisena metodina on olemassa myos polyamidin pinnoituksen tapainen mene-
telma, jossa piirilevyn paalle pinnoitetaan epoksikerros, jota turvotetaan ja etsataan,

minka jalkeen se pinnoitetaan polyamidin ja ABS-muovin tavoin. [22, s.67].

Piirilevyn tulostus on periaatteessa mahdollista toteuttaa, mutta se ei mahdollisesti ole
kaytanndllisin vaihtoehto. Piirilevysta ei mydskaan voi tehda kaksipuolista, jos piirilevy

on pinnoitettu kappaleeseen.

4.5 3D-tulostus osana taysautomaattista pinnoituslinjastoa

3D-tulostus parantaisi linjaston automatisointia ja joustavuutta, mutta samalla toisi mu-
kana jalkikasittelyn tarpeen tulostuksen jalkeen. Jalkikasittely tuottaa suurimman osan
ongelmista, koska sen toteutus taysin automaattisesti on hyvin haasteellista. Hiontaa on
lahes mahdotonta toteuttaa automaattisesti, mutta jos asetonikasittely saadaan toimi-
maan luotettavasti, niin linjaston taysautomatisointi on mahdollista. Asetonin sijaan voi-
daan myds kayttaa dikloorimetaania tai metyylietyyliketonia. Liuotinpohjaisessa jalkika-
sittelyssa on kuitenkin lisdantynyt syttymisriski, koska kyseiset aineet voivat syttya erit-

tain helposti. Lisdksi ongelmana on jalkikasittelyiden kesto, joka helposti voi vieda yli 18
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tuntia. Vaikka itse kasittely voi vahimmilla&dn kestdd muutamia sekunteja, niin tasta huo-
limatta kappaleita kannattaa kuivata useamman tunnin ajan, koska liuotinjaamat voivat
aiheuttaa ongelmia pinnoituksessa. Markkinoilla on olemassa kaupallisia laitteita, joilla

pystytaan tasoittamaan tulostetun muovin pintaa kemiallisilla liuottimilla. [23]

FDM-tulostin on automatisoinnin kannalta toimiva, silla FDM-tulostimet toimivat myos
aukinaisella tulostuskammiolla. Avonainen tulostuskammio kuitenkin voi aiheuttaa on-
gelmia tulostuksessa, jos kerrokset jaéhtyvat liian nopeasti, koska talldin kerrokset voivat
vaantya ja irrota toisistaan. SLS-tulostimissa kammiota ei voi pitdd avonaisena, minka

vuoksi automatisointia kyseiselle tulostimelle on erittdin hankala toteuttaa.

Tulostuksen kesto on yksi ongelmista linjastossa, koska 3D-tulostuksessa voi kestaa
tunnista yli 48 tuntiin, riippuen kappaleen koosta, tulostustarkkuudesta ja suuttimen
koosta. Kappaleen tulostuksen kesto voidaan laskea joillain viipalointiohjelmilla, jolloin
saadaan suhteellisen tarkka arvio kestosta. Kappaleen jalkikasittely liotinkasittelylla voi
kestaa maksimissaan 18 tuntia, jos halutaan varmistaa liuottimien poistuminen kappa-
leesta. Kappaletta voidaan siis padsta pinnoittamaan talléin vasta noin 66 tunnin paasta,
jos ei oteta huomioon 3D-mallille tehtéavaa suunnittelua. Kappaleen pinnoituksen kestoa
on hankala arvioida, koska se riippuu taysin kappaleen kayttdolosuhteista, kaytettavista
kemikaaleista ja pinnoitettavista kerroksista, mutta se voi olla arviolta 2—4 tuntia. Kappa-
leen koolla on tassé tapauksessa paljon merkitysta siihen, kuinka monta tulostinta on

kannattavaa hankkia linjastolle.

Vaikka 3D-tulostimen kaytté on hyvin helppoa ja nopeaa, niin sen kayttoé usein kuitenkin
vaatii jonkun, joka kaynnistaa tulostuksen. Useissa tulostimissa tulostus kaynnistetdén
tulostimen omasta valikosta, mik& voi hankaloittaa tdysautomatisointia, koska teollisuus-
robotin ohjelmoiminen siten, ettd se tietda mita tuotetta halutaan tulostaa, milloin se on
valmis, ja uuden kappaleen tulostuksen aloitus on hyvin hankala toteuttaa. Ei mydskaan
ole takuita, etta teollisuusrobotti pystyisi edes kayttamaan valikkoa. Materiaalin vaihto ja
taydentaminen laitteeseen voi myos tuottaa ongelman, silla sen tekemiseen vaaditaan
ihminen. Ongelmia tuottavat myds mahdolliset tulostusvirheet ja tulostusten epéonnistu-
miset, joiden havaitsemiseen ja ratkontaan teollisuusrobotti ei pysty. Naiden vuoksi koko
linjasto vaatii aina jonkun tydntekijan, joka pystyy ratkomaan ongelmatilanteen. Varsinai-
nen pinnoitusprosessi on toteutettavissa automaattisesti, kunhan kappaleet saadaan ri-

pustettua oikealla tavalla.
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5 Kokeellisen osuuden suunnitelma

Testien tarkoituksena on tutkia pinnoitteen kiinnipysyvyytta 3D tulostetussa ABS muo-
vissa, seka tarkastella pinnoitetun kappaleen pinnoitteen laatua.

5.1 3D-tulostettavat mallit

Tulostuksessa kaytetddn joko kahta erilaista mallia, jotka suunnitellaan omiin tes-
teihins4, tai vaihtoehtoisesti yksi kappale, joka sopii useampaan testiin. Naista malleista
suunnitellaan kaksi erilaista variaatiota, joista toisessa kaytetdaan ripustinta ja toisessa

pienta silmukkaa.

Raportissa tulostettujen kappaleiden puoliin viitataan alapuolella ylapuolella ja sivuilla.
Alapuoli on puoli, joka on koko tulostuksen aikana ollut kiinni tulostusalustassa, minkéa
vuoksi silla on usein ylapuolelta selvasti tasaisempi kerros. Yldpuoli on puoli, joka on
tulostuksessa viimeinen kerros, ja silla on tasaisissa kappaleissa selvasti nahtavat tulos-

tusjéljet. Loput puolet ovat sivut, joissa on nahtavissa tulostuksen jokainen kerros.

5.2 Tulostetun kappaleen jalkikasittelyt

Tulostettujen kappaleiden jalkikasittely on hyvin tarpeellista etenkin FDM-menetelmalla,
koska kappaleeseen jaa jalkia 3D-tulostuksen jaljilta. Yleisesti 3D-tulostettuja kappaleita
voidaan jalkikasitella esimerkiksi hiomalla tai maalaamalla, mutta hionta joudutaan teke-
maan kasin suhteellisen tarkasti, ja maalauksen jalkeen ABS:& ei pystytd enaa pinnoit-
tamaan kemiallisin keinoin. Taman vuoksi haluttiin tutkia, pystytddnkd ABS kappaleita

jalkikéasittelemaan siten, ettei se vaaristaisi kappaleen muotoja liikaa.

Kokeellisessa osuudessa myos tarkastellaan jalkikasittelyiden toimivuutta ja mahdollista
toteutusta tulostettuihin kappaleisiin seka sitd, pystytaanko jalkikasiteltyja kappaleita pin-
noittamaan. Osuudessa ABS tulostettuja kappaleita kasitelladn asetonilla eri tavoin,
minka jalkeen ne pinnoitetaan. Pinnoitetuista kappaleista tutkitaan sitd, eroaako pinnan-
laatu jalkikasitteleméattomistd kappaleista, sekd pystytddnkod asetonikasiteltyja kappa-

leita edes pinnoittamaan.
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Yhtéa kappaleista pidettiin dekantterilasissa, jonka seinamille laitettiin asetoniin kostutet-
tuja paperinpaloja. Kappaletta pidettiin lasissa siten, ettéa kappale ei tulisi kontaktiin ase-
tonin kanssa. Kappaletta pidettiin lasissa yhteensa noin 2 tuntia ja 15 minuuttia. Kappa-
letta tarkistettiin valiajoin, ja dekantterilasiin lisattiin asetonia sen verran, etta paperinpa-
lat olivat kosteat. Tarkoituksena testilla on tutkia, kuinka hyvin haihtunut asetoni pystyy
tasoittamaan kappaleen pinnan epatasaisuuksia. Kolme muuta kappaletta upotettiin
asetoniin 5, 15 ja 30 sekunniksi, minka jalkeen niiden annettiin kuivua, ja niista tutkittiin

pinnanlaadun muutoksia.

5.3 Kappaleiden pinnoitus

Kolme nelibnmallista kappaletta pinnoitettiin uusilla kolmenarvoisilla kromauskemikaa-
leilla, joista kaksi pinnoitettiin nikkelilla, ja yksi pinnoitettiin kuparilla. Toinen nikke-
|6idyista kappaleista etsattiin, ja toista kappaletta ei etsattu. Lisaksi yksi vetokoekappale
ja yksi nelionmallinen kappale pinnoitettiin kromilla, kayttaen perinteisid kuudenarvoisia
kemikaaleja.

Taulukko 1. Pinnoitettujen kappaleiden pinnoitteet.

1. pinnoiteker- | 2. pinnoiteker- | 3. pinnoiteker- |4. pinnoiteker-

Etsattu |ros ros ros ros
Testikappale Kemiallinen ku-
la Kylla parointi - - -
Testikappale Kemiallinen
1b Kylla nikkeldinti - - -
Testikappale Kemiallinen
1c Ei nikkel6inti - - -
Testikappale Kemiallinen ku- | Elektrolyytti-
2a Kylla parointi nen kuparointi | Kiiltonikkel6inti | Kromaus
Testikappale Kemiallinen ku- | Elektrolyytti-
2b Kylla parointi nen kuparointi | Kiiltonikkel6inti | Kromaus

5.4 Testausmenetelméat

Testausmenetelmissa tutkittiin ja testattiin pinnoitettuja, sek& asetonilla késiteltyja kap-
paleita. Pinnoitteen laatua ja pinnoittuvuutta katsasteltiin silmin sek& mikroskoopin

avulla, ja pinnoitteen kiinnipysyvyytta vaantdkokeella.
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5.4.1 Silmin tehtavét tarkastelut

Silmin tehtavissa tarkasteluissa tutkitaan kappaleen ulkonakéa silmin, seké kirjataan pin-
noitteessa nakyvat epakohdat. Lisaksi tarkastellaan pinnoitteen laatua, sekd milta se

nayttaa ja arvioidaan 3D-tulostuksen vaikutusta pinnanlaatuun ja pinnoittuvuuteen.

5.4.2 Pinnoitepaksuus

Mikroskoopilla kappaleesta tehdaan hie, josta mikroskoopin avulla voidaan tutkia pin-
noitteen paksuutta. Lisaksi mikroskoopilla tarkastellaan pinnoitetta, seka sen jakautu-

maa hieella.

5.4.3 Kiinnipysyvyys testi

Kiinnipysyvyytta testataan vaantokokeella, jossa kappaletta vaannetaan ruuvipenkissa
tasaisesti 90°:n kulmaan. Testin aikana pinnoitetta seurataan jatkuvasti halkeamien va-
ralta seka maaritetaan, missa kulmassa pinnoite suurin piirtein halkesi. Lisaksi tutkitaan

sitd, halkesiko pinnoite pohjamateriaalin halkeamisen johdosta.

6 Kokeellisen osuuden toteutus ja tulokset

6.1 Ultimaker 2 Extended

Kappaleiden 3D tulostukseen kaytettiin Ultimaker 2 Extended 3D-tulostinta (kuva 9),

seka tulostusmateriaalina kaytettiin Ultimakerin 2,85 mm:n valkoista ABS filamenttia.
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¥ ’ \ -
1 Néaytto 4 Alusta 7 Tulostuspaa 10 Syottolaite 13 USB-iitin
2 SD-korttipaikka 5 Alustan pidikkeet 8 Bowden-putki 11 Kelan pidin 14 Virtakytkin
3 Pyoritettava painike 6 Alustan ruuvit 9 Tulostuspaan johto 12 Virtapistoke

Kuva 8. Ultimaker 2 Extended 3D tulostin. [24.]

Tulostimen tuotetiedot:

o tulostimen koko: 357 x 342 x 488 mm

o tulostusalueen koko: 223 x 223 x 305 mm
o kerrosten tarkkuus: 200 - 20 um

. suuttimen koko: 0,4 mm

. suuttimen lampétila: 180 - 260 °C

. alustan lampétila: 50 - 100 °C

° kaytettavan filamentin halkaisija: 2,85 mm

o mukana toimitettava ohjelmisto: Cura-viipalointiohjelma.
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6.2 3D- mallinnus ja tulostus

Tulostettavat kappaleet mallinnettiin Solidworks 3D CAD -suunnitteluohjelmistolla. Alun
perin 3D-malleja tehtiin yksi, jonka tarkoituksena oli toimia kaikissa testeissé, mutta kap-
paleen tulostuksen epéaonnistuessa suunniteltiin yhden kappaleen tilalle kaksi pienem-
paa kappaletta, jotta tulostus olisi mahdollista. Kummastakin kappaleesta oli tehty kaksi

muunnelmaa, joista toisessa oli koukku ja toisessa silmukka.

Kuva 9. Tulostettavien vaantdkoekappaleiden 3D mallit. Silmukka(vas.) ja koukku(oik.) muun-
nelmat.
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Kuva 10. Tulostettavien nelidkappaleiden 3D-mallit. Silmukka(oik.) ja koukku(vas.) muunnelmat.

3D-mallit tulostettiin STL-tiedostomuotoon Solidworksissa, minka jalkeen ne viipaloitiin

Cura- viipalointiohjelmalla.

Kuva 11. Tulostetut vaantokoekappaleet.
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Kuva 12. Tulostetut neliomalliset kappaleet.

Curassa kerroskorkeutena kaytettiin 0,1 mm, tayttdasteena 20 % ja muut asetukset oh-
jelmiston suositusten mukaisesti. Kappaleet tulostettiin kuvan 13 mukaisesti vaaka-
asennossa. Kuvassa syaanin varinen rakenne viittaa kappaleen kiinnipysyvyytta varmis-
tavaan tukirakenteeseen, punainen viittaa kappaleen sivuseinamiin ja keltainen kappa-
leen pohjaan ja kattoon. Tukirakenne on 0,3 mm paksu kerros, joka on tulostettu kappa-
leen ensimmaisen kerroksen mukana.

Nelionmallisen kappaleen tulostus kesti noin 55 minuuttia, ja vaéntokoe kappaleen tu-
lostamisessa noin 50 minuuttia.
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Kuva 13. Koukullisen vaantdkoekappaleen 3D-mallin viipalointi Curassa.

Ultimakerin tulostimen asetuksina ABS tulostettaessa kaytettiin seuraavia parametreja:

° suuttimen lampédtila: 260 °C
° virtaama (Flow): 97 %
° alustan lampédtila: 80 °C
o tuuletin: 50 %

Tulostettujen kappaleiden kiinnipysyvyys oli erinomainen tulostetun tuen ansiosta, eika
kappaleissa ollut silmilla havaittavia virheitd, kuten kerrosten képertymista ja irtoilua toi-
sistaan. Tulostukset irrotettiin lasisesta alustasta, minka jalkeen tukirakenteet ja sen

jaanteet poistettiin veitsella.

Vetokoekappaleita tulostettiin nelja, joista puolet oli koukuttomia ja puolet koukullisia, ja
nelionmallisia kappaleita tulostettiin nelja, joista puolet oli koukuttomia ja puolet koukul-

lisia.

Mydhemmin tulostettiin nelja ylimaaraista neliomallista koukutonta kappaletta, joille teh-

tiin asetonikasittely.
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6.3 3D-kappaleen pinnoitusprosessi

3D-tulostetut kappaleet pinnoitettiin kolmenarvoisen kromipinnoiteyhdistelman kemikaa-
leilla. Kahdelle nelibnmallisista kappaleista pinnoitettiin nikkelipinnoite ja yhdelle kupari-
pinnoite. Yhdelle nikkelipinnoitteiselle kappaleelle ei tehty etsausta, mutta muille kappa-
leille tehtiin. Talla tavalla tarkasteltiin, pystyttaisiinko kappaleet pinnoittamaan ilman et-
sausta niiden pinnanmuodon ansiosta. Tarkoituksena oli myds tutkia, pystytaanko 3D-
tulostettuja kappaleita yleensdkaan pinnoittamaan kyseisilla kemikaaleilla. Liséksi pin-
noitettiin yksi vetokoekappale ja neliohmallinen kappale pinnoitettiin kuudenarvoisella

kromipinnoiteyhdistelmalla.

6.4 Pinnoitettujen kappaleiden pinnoitteen tarkastelu

Kuvista liitteesséa 2 voidaan nahda, etta nikkelilla ja kuparilla pinnoitetut etsatut kappaleet
pinnoittuivat suurimmakseen osakseen pienid alueita lukuun ottamatta. Etsaamaton kap-
pale pinnoittui ainoastaan keskelta hyvin heikosti, mika osoittaa etsauksen tarpeellisuu-
den kunnollisen pinnoitteen saavuttamiseksi. Kromatuista kappaleista ainoastaan vaan-
tokoekappale saatiin pinnoitettua kokonaan. Nelionmallisessa kromilla pinnoitetussa
kappaleessa toinen puoli saatiin pinnoitettua taysin, mutta toisella puolella hieman yli

puolet pinta-alasta jai pinnoittumatta.

Kaikkien kappaleiden pinnoitteessa on selvasti nahtavilla 3D-tulostuksesta jaaneet rai-
tamaiset jaljet. Vaikka pinnoitusyhdistelméa pystyy tasoittamaan hieman pintaa, niin tasta
huolimatta pinnanlaatu ei ole hyva. Taméan vuoksi 3D-tulostettu kappale, joka halutaan
pinnoittaa, joudutaan jalkikasittelemaan joko hiomalla epatasaisuudet, tai kasittelemaan
asetonilla, jos halutaan saavuttaa taysin tasainen pinta. Tulostuksen vaikutus on etenkin
nahtavissé kappaleen pohjalla, jossa pinnalla on selvasti nahtéavissa uria ja suomumaisia
jalkia. Kappaleiden ylapinnalla ja sivuilla kromatuissa kappaleissa pinta on hieman ta-

soittunut, vaikkakin niistd on yha selvasti nahtéavissa tulostuksen jaljet.

Kuparilla ja nikkelilla pinnoitetuissa kappaleissa yl&puoli on selvasti pohjaa mattapintai-

sempi, kun taas kromatuilla kappaleilla kiiltavyyden ero on pienempi.

Kromilla pinnoitetuissa kappaleissa on nahtéavissa saostumia kappaleen kulmissa. Talta

mahdollisesti olisi voitu valitya, jos kappaleen kulmat olisivat olleet pydristettyja.
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Kummassakin kromilla pinnoitetussa kappaleessa on myds silmilla havaittavia pistemai-
sid epakohtia, jotka paljastuivat mikroskooppitarkastelussa mikrohuokosiksi. Mikrohuo-
kosia havaittiin ainoastaan tulostettujen kappaleiden ylapuolella. Sivupinnoilla ja kappa-

leen pohjalla ei havaittu silmilla tai mikroskoopilla mikrohuokosia.

Kuva 14. Mikrohuokosia nakyvilla neliohmallisessa kappaleessa (10-kertainen suurennos).

Makrotasoittuvuusominaisuuksiltaan vetokoekappaleesta tehdyssa poikkileikkauksessa
voidaan n&hda, etta pinnoite on ohuempi yla- ja alapuolella. Mikrotasoittavuusominai-
suuksiltaan kromatuissa kappaleissa voidaan n&hda, etta pinnoiteyhdistelmé pystyy ta-

soittamaan hieman pinnan epatasaisuuksia, mutta melko heikosti.

Pinnoitteiden paksuutta ei pystytty mittaamaan mikroskoopilla luotettavasti, minka vuoksi

sita ei suoritettu.

6.5 Pinnoitettujen kappaleiden testaus

Pinnoittamatonta vaantokoekappaletta saatiin vaannettyd noin 65—70 °:n kulmaan, kun-
nes kappale katkesi kiinnityskohdasta. Pinnoitettu vaantbkoekappale taas ei vaantynyt
kuin muutamia asteita, kunnes kappale katkesi. Pinnoite ei kuitenkaan kuoriutunut pin-
noitetun muovin paalta, eika irronnut silmilla havaittavasti. Pinnoite ja muovi katkesivat
yhdessa samasta kohtaa, ja pinnoittamattoman ja pinnoitetun kappaleen murtumajaljet

muistuttavat hyvin paljon toisiaan.
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Vaannettaessa huomattiin, etta pinnoitettu kappale oli selvasti pinnoittamatonta kappa-

letta hauraampi, mutta myos lujempi.

6.6 Asetonikasittelyn testaus

Dekantterilasissa pidetty kappale oli yhteensa noin 2 tuntia ja 15 minuuttia asetonikasit-
telysséd. Ensimmaisella kerralla 25 minuutin kasittelyn jalkeen kappaleessa ei havaittu
muuta, kuin pinnan muuttumista kiiltavaksi, mika todennakoisimmin johtui kappaleen pin-
nan kostumisesta asetonilla. 55 minuutin jalkeen kappaleessa oli huomattavissa pienta
sulautumista tulostusjéljissa. 85 minuutin jalkeen pinta oli hieman sulautuneempi kuin
aikaisemmin. 110 minuutin jalkeen kappaleen pinnanlaatu oli lahes sama, kuin 85 mi-
nuutin jalkeen. Lisaksi kappaleessa havaittiin pyoristymista kulmissa, seka yhdessa kul-
massa hieman vaantymista. 135 minuutin jalkeen testi lopetettiin, eikd kappaleen pin-

nanlaadussa huomattu merkittavaa muutosta.

Kuva 15. Asetonihtyryssa pidetty kappale jalkeen (vas) ja ennen (oik.).

Dekantterilasissa pidetty kappale oli testin lopussa pinnanlaadultaan hieman parempi,
mutta kappaleessa esiintyi pienta vaantymaa yhdessa kulmassa, seka ylapuoli oli ta-
saantunut ainoastaan pieneltd alueelta tasaiseksi. Kappaleen alapuoli oli hieman tasoit-
tuneempi tulostuksen jaljista, mutta pinnalla oli myos havaittavissa uusia epatasaisuuk-
sia. Kappaleen sivuilla ei ndkynyt tulostuksen muodostamia kerroksia, mutta sivut olivat
kokonaisuudessaan myods hieman pydristyneitd. Liséksi kappaleen kulmat eivat enaa

olleet yhta kulmikkaita, seka silmukka oli selvasti epdmuodostunut.
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Asetoniin upotetuista kappaleista viisi sekuntia upoksissa ollessa kappaleessa havaittiin
pinnanlaadun paranemista hieman, mutta tulostusjaljet olivat viela selvasti nahtavissa.
Kappaleessa ei havaittu vaantyilya tai muita virheita, joita asetonikasittely olisi voinut
aiheuttaa. 15 ja 30 sekuntia upoksissa olleet kappaleet olivat tasaantuneet pinnanlaa-
dultaan. Ylapuolella oli havaittavissa pienia pistemaisia kohtia ja uria, joissa kappale ei
ollut tasoittunut, mutta samalla myos kappaleiden pinnalle muodostui uusia epatasai-
suuksia. Kummankin kappaleen alapuoli oli myds parantunut, vaikkakin tasoittamattomia
uria oli yha nahtavissa, seka pinnalle oli muodostunut epatasaisuuksia. Kaikissa kol-
messa kappaleessa sivut olivat tasaantuneet, eikd niissa ollut nahtavissa tulostuksen
jalkia. EpAmuodostumat ovat voineet johtua kappaleiden irtiottovaiheessa tulostusalus-
tasta, koska irrotettaessa 30 sekuntia upotetussa kappaleessa alapuolella havaittiin
pientd murtumaa kerrosten valilla. 15 sekuntia upotuksissa ollut kappale oli myds hyvin
jaykasti kiinni tulostusalustalla.

7 Kokeellisen osuuden tulosten analysointi

7.1 Kokeellisen osuuden pohdintaa

Kokeellisessa osuudessa saavutettiin osa halutuista tavoitteista, mutta pinnoitettujen
kappaleiden maaréa tekee kokeellisesta osuudesta epatarkan. Liséksi osaa suunnitel-
luista testeista ei saatu toteutettua. Kuitenkin kokeissa saatiin todistettua, etta 3D-tulos-
tettuja muovikappaleita pystytddn pinnoittamaan elektrolyyttisesti. Lisaksi pystyttiin to-
distamaan, etta pinnoitteen kiinnipysyvyys on suhteellisen hyva seka riittava kaytan-

nossa.

7.2 Asetonijalkikasittely

Asetonilla jalkikasittelylla ei saatu tasaisia tulosteita, mink& vuoksi voidaan todeta, etta

asetonikasittely ei ole sopiva jalkikasittelymenetelma.

Testissd huomattiin, etté asetonikasittely toimi suhteellisen hyvin kerrosten (sivujen) ta-
soittajana, mutta ei niinkaan yla- ja alapuolilla. Koska kappaleen kerrokset oli tulostettu

0,1 mm:n tarkkuudella, niin tall6in kerrosten jaljet tasoittuivat paremmin, kun taas yla- ja
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alapohjien kerrokset oli valmistettu 0,3 mm:n tarkkuudella, mika vaikeutti kasittelyn toi-
mivuutta. Mahdollisesti konkreettisimmilla kappaleilla, joissa yla- ja alapohjien pinta-ala
on pienempi ja sivujen on suurempi, oltaisiin voitu saada paremmin testattua kasittelyn

toimivuutta.

Ongelmana oli kuitenkin [&hinna kappaleiden vaantyily ja epAmuodostumat, jotka tekevat
menetelmasta toimimattoman. Tulostettujen kappaleiden vaaristymiseen on saattanut
vaikuttaa seindmien paksuus, jota lisddmalla oltaisiin mahdollisesti voitu vahentaé vaa-
ristymistéd. Seinamien paksuuden lisdédminen taas voi vaikuttaa kappaleen epéatasaiseen
jaadhtymiseen, miké taas voi aiheuttaa kerrosten vaantyilya, jolloin kerrokset voivat irrota

toisistaan.

7.3 Vaantokoe testi

Vaantokoetestissa voidaan havaita, etta pinnoitteen kiinnipysyvyys on riittavan kestava
vaannettaessa eika pinnoite ala irrota ennen kuin itse muovi on haljennut. Testattaessa
huomattiin, etté pinnoite parantaa selvasti kappaleen lujuutta, mutta huononsi sen sit-
keytta merkittavasti. Pinnoittamaton kappale saatiin vaannettya noin 60—70 °:n kulmaan,
kun taas pinnoitettu kappale saatiin vAannettya noin 5 °:n kulmaan. Kuvat kappaleista
liitteessa 3.

Todellista syyta pinnoitettujen kappaleiden sitkeyden alenemiseen ja lujuuden parane-
miseen on hankala sanoa, mutta suurimmalla todennakaoisyydelld se johtuu metallisesta
pinnoitteesta. Mahdollista on myds se, etta pinnoituskemikaalit ovat vaikuttaneet muovin

ominaisuuksiin.

7.4 Kappaleiden pinnoituksen visuaalinen tarkastelu

Kromilla pinnoitetuissa kappaleissa (liite 2) ei ollut pinnoitteissa muita ongelmia, kuin
mikrohuokoset, pinnoittumattomat alueet, sekéd saostumat kappaleiden kulmissa. Kro-
matuissa kappaleissa on yha nakyvissa 3D tulostuksen jaljet, mutta jaljet ovat kuparoi-
tuja ja nikkeldityja kappaleita paremmin tasoittuneita. Kuparilla ja nikkelilla pinnoitetut
kappaleet (liite 2), jotka oltiin etsattu, olivat myds pinnoittuneet suhteellisen hyvin, vaik-

kakin molemmissa kappaleissa voidaan yha nahda tulostuksen aiheuttamaa kuviointia,
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seka paikoittaista pinnoittumattomuutta. Pohjan ja ylapinnan erona voidaan huomata
myds, ettd pohja on selvasti kiiltavampi, kun taas ylapinta on selvasti himmeampi. Tama
voi johtua siitd, etté pohjalla on selvasti tasaisempia alueita, koska tulostuksessa pohja
on painautuneena koko ajan tulostusalustalle, kun taas ylapinta ei paase tasoittumaan

missaan vaiheessa samanlailla.

Taulukko 2. Pinnoitettujen kappaleiden pinnoittuvuus, seka visuaalinen tarkastelu.
Pinnoit-
tuvuus Kommentit

Pinnoite ulkonaoltaan hyva, mutta paikoittainen savyeroja ylapuo-

Testikappale lella. Yldpuoli ei my6skdan ole yhta kiiltava, kuin alapuoli. Tulostus-
1a n.90 % |jaljet selvasti nakyvissa sivuilla, seka yla- ja alapuolella.

Pinnoite ulkonadltdaan erinomainen, eika savyeroja ole lahes ollen-
Testikappale kaan. Kiilto on my6s lahes sama koko kappaleessa. Tulostusjaljet
1b n.95 % |selvasti nakyvissa koko kappaleessa

Pinnoite ulkonadltdaan huono. Vaikka kappale on pinnoittunut suu-
rimmakseen osakseen, niin pinnoitteen ulkonakoé on kokonaisuu-
dessaan hyvin matta, seka sdavyeroja on nakyvissa kaikkialla. Kap-
pale on Idhinna pinnoittunut yla- ja alapuolelta, mutta sivut ovat |a-
Testikappale hestulkoon pinnoittumattomia, muutamia pienia alueita lukuun ot-
1c n.70% |tamatta. Tulostusjaljet ovat selvasti nakyvissa koko kappaleessa.
Pinnoite ulkonadltdaan erinomainen, lukuun ottamatta pinnoittu-
mattomia alueita ja mikrohuokosia. Kiilto ja savy ovat yhtalaisia
kaikkialtaan. Tulostuksen jdljet ovat sivuilta [ahes kokonaan tasaan-
Testikappale tuneita, sekd hieman tasaantuneita yla- ja alapuolilta. Kappaleessa
2a n.75% | on myos saostumakohtia kappaleen kulmissa.

Pinnoite ulkonddéltdaan erinomainen mikrohuokosia lukuun otta-
matta. Kappale on taysin kokonaan pinnoittunut, eikd kappaleessa
ole saostumia kulmissa. Tulostusjaljet ovat tasoittuneet yhta paljon,
Testikappale kuin kappaleessa 2a. My6s 2b:ssa on nakyvissa mikrohuokosia yla-
2b n. 100 % | puolella. Savy ja kiilto ovat yhtaldiset 2a:n kanssa.

Mikroskooppikuvista (liite 4) voidaan huomata, etta pinnoitteessa on runsaasti mikrohuo-
kosia. Mikrohuokoset voivat mahdollisesti johtua pinnalla olleesta liasta, kappaleen pin-
nan epatasaisuuksista tai pinnoitusvaiheessa muodostuneista vetykuplista, jotka ovat
esténeet pinnoittumisen paikoittain. Mikroskooppikuvista voidaan myds huomata se, etta
vaantokoekappaleen pinnoite on hieman paksumpi kappaleen sivuilla ja kulmissa, kun

taas kappaleen yla- ja alapuolella sen paksuus on hieman ohuempi.

Pinnoitteen tasaisuutta voitaisiin myds parantaa pinnoittamalla 3D-tulostettu kappale

paksummalla autokatalyyttisella pinnoitteella, mutta ongelmana talléin olisi kappaleen
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kokonaishinnan kasvaminen, jolloin taloudellisuus kérsisi. Lisdksi liian paksut pinnoite-
kerrokset voivat aiheuttaa uloimman pinnoitekerroksen halkeilua lampétilojen vaihdel-

lessa.

Vaikka visuaalisesti kappaleet eivat valttamatta nayta edustuskelpoisilta, kuitenkin on
otettava huomioon, etta pinnoituslinjoilla kaytetaan usein tiettya muovilaatua, joka on
optimoitu pinnoitettavaksi. Testeissa kaytettyja tulostusfilamentteja ei oltu suunniteltu
pinnoitettavaksi metallisilla pinnoitteilla, eik& kyseisid pinnoituskylpyja oltu suunniteltu
kaytettavaksi tulostusfilamentteja varten.

8 Yhteenveto

Tyolla pyrittiin selvittdmaan muovin 3D-tulostuksen ja metallilla pinnoituksen yhteenso-
pivuutta pintakasittelylinjastolla, sekd mita muoveja pystytdan pinnoittamaan ja 3D-tulos-
tamaan. Lisaksi selvitettiin koko linjaston tdysautomatisointia, ja tutkittiin pinnoitettuja

3D-tulostettuja kappaleita.

Tybssa saatiin selvitettyd, ettd 3D-tulostettavia muoveja, joita pystytaan pinnoittamaan
metallilla elektrolyyttisesti, ovat ABS, ABS/PC ja PA, joista FDM-menetelmaélla pystytaan
tulostamaan kaikkia kyseisia muoveja, ja SLS-menetelmalla ainoastaan PA:ta.

3D-tulostuksesta osana pintakasittelylinjastoa saatiin selvitettya, etta se parantaisi huo-
mattavasti tuotteiden valmistuksen joustavuutta, uuden tuotteen valmistuksen aloituksen
nopeutta ja lisdisi asiakkaiden kiinnostusta hyvin pienten tuotantomaarien edullisen hin-
nan vuoksi. 3D-tulostus toimii parhaiten, kun halutaan tuottaa pienia maaria useaa eri
tuotetta. Suurien erien tuotantoon menetelma ei valttdmatta ole sopivin. Vaikka yhden
kappaleen tulostus kestéda suhteellisen pitkdan, niin tastd huolimatta tuotantoa voidaan
parantaa lisaamalla tulostimien maaraa. 3D-tulostimilla harvemmin tulee tuotantotilaon-
gelmia, koska tulostimien koot eivét ole laheskaan yhta suuria, kuin esimerkiksi ruisku-

puristuslaitteitot.

Tuotantolinjaston tadysautomatisointia on hyvin hankala toteuttaa, koska tulostimia ei var-

sinaisesti ole suunniteltu sitd varten. Periaatteessa se kuitenkin on mahdollista, mutta
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kaytannodssa sen toteuttaminen olisi hyvin haastavaa. Vika tilanteissa se johtaisi tuotan-
non keskeytymiseen tai virheellisiin tuotteisiin. Joka tapauksessa linjastolla taytyisi olla

joku, joka valvoo tuotteiden oikeanlaista tulostumista.

Koeosuudessa havaittiin, etta 3D tulostetun kappaleen pinnoitus on mahdollista, ja itse
pinnoitteen kiinnipysyvyys tulostetussa kappaleessa on tarpeeksi vahva. Asetonikasitte-
lyn testauksessa saatiin hieman parannettua tulostettujen kappaleiden ulkonak6ad, mutta
kappaleissa havaittiin myos negatiivisia vaikutuksia kasittelyn johdosta. Asetonikasitte-
lyprosessi ei selvasti ole toimiva jalkik&sittelymenetelméa 3D-tulostetuille kappaleille. Par-
haiten tulostusjaljista paastaisiin tulostamalla kappaleet mahdollisimman pienella kerros-
koolla, ja kayttamalla mahdollisimman pienté tulostussuutinta. Tama kuitenkin tarkoittaisi

tulostusaikojen kasvua.

Piirilevyjen pinnoittaminen kappaleille on periaatteessa mahdollista toteuttaa, mutta sen

kaytannollisyytta ja toimivuutta olisi hyva testaa kaytanndssa.

Tyb6ssa jai toteuttamatta pinnoitepaksuuden mittaus, seka asetonikasiteltyjen kappalei-

den pinnoitus ja testaus.

Taulukko 3. Testien yhteenveto.

Testi Yhteenveto

Kappaleen muoto ja dimensiot muuttuneet hieman. Tulostuksen jaljet tasoit-
tuneet hieman. Liian pitka kesto, seka kappaleen vaaristyminen tekevat me-
netelmasta epakaytanndllisen. Ainoastaan sivut ovat tasoittuneet, mutta
Asetoni hoyry | myos samalla pyoristyneet.

Asetoniin Kappaleen muoto ja dimensiot pysyneet samoina, mutta tulostuksen jaljet ei-
upotus 5s vat ole tasoittuneet Iahes ollenkaan.

Kappaleen kulmat ovat vadantyneet hieman, seka ala- ja ylapuolilla kehittynyt
Asetoniin virheita asetonikdsittelyn johdosta. Tulostuksen jaljet hieman tasoittuneet,
upotus 10s mutta vield selvasti ndhtavissa.

Kappaleella sama tilanne, kuin 10s upotettuna olleella. Tulostuksen jiljet ei-
Asetoniin vat ole kovinkaan paljon parempia, ja kappaleessa muodostunut virheita ase-

upotus 15s tonikasittelyn johdosta. Asetoniin upotus ei selvasti ole toimiva metodi.
Pinnoite ja muovi katkenneet samaan aikaan. Sitkeys selvasti huonompi pin-
noitetussa kappaleessa, mutta samalla lujuus on selvasti parempi. Pinnoitta-
maton kappale katkennut noin 60 - 70 ° kulmassa, kun taas pinnoitettu noin
Vaantodkoe 5° kulmassa.

Etsaus selvasti vaaditaan, jotta voidaan saavuttaa hyvin pinnoittunut kappale.
Tulostusjalkien nakyvyys on hieman tasoittunut kromatuissa kappaleissa,
mutta muissa kappaleissa ne ovat vield taysin selvasti nahtavissa, eika merkit-
Visuaalinen tdvaa muutosta ole juuri lainkaan. Kappaleet ovat pinnoittuneet suhteellisen
tarkastelu hyvin, vaikka pinnoituslinjastoja ei oltu optimoitu kyseisille kappaleille.
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Tutkimuksen jatkoksi voitaisiin tutkia parhaiten pinnoitukseen sopivia kaupallisia 3D-tu-
lostusmateriaalin valmistajan materiaaleja ja tutkia, mika niista sopisi parhaiten pinnoi-
tukseen. Virtapiirien tulostuksen toteuttamista voitaisiin myds kokeilla esimerkiksi tulos-
tamalla kappaleeseen maski muovilaadulla, joka kestaa pinnoituskemikaaleja eika pin-
noitu niiden vaikutuksesta. Pinnoitettaville muoveille voitaisiin myds tehda testeja, joissa
tutkitaan pinnoituskemikaalien vaikutusta pinnoitettavien muovien ominaisuuksiin, kuten

lujuuteen sitkeyteen haurauteen tai dimensioiden muutoksiin.
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3D mallien mittakuvat

Mitat millimetreina

Neli6 kappale ilman koukkua.
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Boss-Extrudel

Nelié kappale koukulla.
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Vaantokoe kappale ilman koukkua.
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b

Vaantokoekappale koukulla.
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Pinnoitetut 3D tulostetut kappaleet

Testikappale 2b, kromilla pinnoitettu vaantokoekappale, alapuoli.
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Testikappale 2a, kromilla pinnoitettu nelibnmallinen kappale, alapuoli.



Testikappale 2a, kromilla pinnoitettu nelionmallinen kappale, sivuilta.




Liite 2
4(9)

Testikappale 1c, kemiallisella nikkelilla pinnoitettu etsaamaton kappale, alapuoli.
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Testikappale 1c, kemiallisellanikkelilla pinnoitettu etsaamaton kappale, ylapuoli.
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Testikappale 1a, kemiallisella kuparilla pinnoitettu etsattu kappale, alapuoli.
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Testikappale 1a, kemiallisella kuparilla pinnoitettu etsattu kappale, ylapuoli.



Liite 2
8(9)

Testikappale 1b, kemiallisella nikkelilla pinnoitettu etsattu kappale, ylapuoli.
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Testikappale 1b, kemiallisella nikkelilla pinnoitettu etsattu kappale, alapuoli.
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Vaantotesti kuvat

Vaantokoe, pinnoittamaton kappale juuri ennen katkeamista.
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Testikappale 2b, kromilla pinnoitettu vaantokoekappale juuri ennen katkeamista.
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Pinnoittamaton kappale katkeamisen jalkeen.

Testikappale 2b, kromilla pinnoitettu kappale katkeamisen jalkeen.
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Testikappale 2b, kromilla pinnoitettu kappale katkeamisen jalkeen.
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Mikroskooppikuvat




Liite 4
2(8)

Mikroskooppikuvia mikrohuokosista neliohmallisella testikappaleella 2a. (10 kertainen

suurennos)
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Kromilla pinnoitettu nelibnmallinen testikappale 2a, alapuoli. (10 kertainen suurennos)



Liite 4
4 (8)




Liite 4
5(8)

Hie testikappale 2b:n ylapuolesta. (20 kertainen suurennos)

Hie testikappale 2b:n kulmasta. (20 kertainen suurennos)
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Hie testikappale 2b:n alapuolesta. (20 kertainen suurennos)

Hie testikappale 2b:n sivusta. (20 kertainen suurennos)
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Epaonnistunut hie testikappaleesta 2b.

15 sekuntia asetoniin upotettu kappale, ylapuoli. (10 kertainen suurennos)
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15 sekuntia asetoniin upotettu kappale, alapuoli. (10 kertainen suurennos)

Poikkileikkaus testikappale 2b:sta.
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Asetoni kasitellyt kappaleet

Asetoni hoyryssa kasitelty kappale, ylapuoli.
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Asetoni hdyryssa kasitelty kappale, alapuoli.
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5 sekuntia asetoniin upotettu kappale, alapuoli
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15 sekuntia asetoniin upotettu, alapuoli.
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30 sekuntia asetoniin upotettu kappale, alapuoli.



Liite 5
6 (8)

5 sekuntia asetoniin upotettu kappale, ylapuoli.
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15 sekuntia asetoniin upotettu kappale, ylapuoli.



Liite 5
8 (8)

30 sekuntia asetoniin upotettu kappale, ylapuoli. Kappaleesta leikattu osa oikealta ala-
kulmasta.



