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Tassa insindoritydssa oli tavoitteena selvittaa 3D-pursotusmenetelmalla tulostettujen kap-
paleiden nurjahduskestavyys puristuskokeen avulla. Nurjahduskestavyyden ja lujuusomi-
naisuuksien ennakoinnilla voidaan saavuttaa merkittavia taloudellisia saastoja 3D-
tulostettujen kappaleiden kayttéonotossa. Tulostettavien kappaleiden muotoilulla vaikute-
taan kappaleen lujuusominaisuuksiin ja valmistustekniikka voidaan optimoida, jos taipumi-
nen, murtuminen ja nurjahdus voidaan maaritella tai arvioida jo 3D-tulostettavien kappalei-
den suunnitteluvaiheessa. Lujuusominaisuuksien madrittdmista ja sopivia testausmene-
telmi&, materiaalien valinnassa, valmistustekniikassa ja kappaleiden muotoilussa on pyrit-
tava kehittdm&an mahdollisimman luotettaviksi. Tata edellyttavat erityisesti 3D-
tulostettujen kappaleiden lisaantyneet kayttovaatimukset kohteissa, joissa kappalekoko on
pieni ja monimutkainen. Naita vaativia kayttokohteita on erityisesti laaketieteellisissa sovel-
luksissa ja lentokoneteollisuudessa.

Testikappaleita valmistettiin Aalto-yliopiston ADDLab:n tulostuslaitteilla kahdesta eri muo-
vimateriaalista. Kaikki testikappaleet olivat muodoltaan pylvasmaisia. Muovipylvaiden muo-
toilun vaikutusta tarkasteltiin erilaisilla poikkipinnoilla kappaleiden korkeuden vaihdellessa.
Nurjahdusta eli kappaleen taipumista puristuksen voimasta ennen murtumista selvitettiin
puristuskokeiden avulla. Voiman kasvaessa riittavan suureksi muovipylvas alkaa taipua
sivusuunnassa ja pylvaaseen vaikuttaa nurjahdusvoima. Muovipylvaita kuvattiin puristus-
kokeiden aikana. Pylvddseen kohdistuvan puristusvoiman synnyttdmaa muodonmuutosta
tallennettiin videokuvauksen avulla. Tavoitteena oli varmistaa, etta puristusvoima kohden-
tuu mahdollisimman tasaisesti pylvaan poikkipinta-alaan. Kappaleen muotoilulla puoles-
taan oli tavoitteena saavuttaa mahdollisimman luja kappale puristuskokeita varten.

Testauslaitteiden luotettavuuden parantaminen ja testauskappaleiden tulostustekniikan
toiminnan hairiottomyys edellyttavat viela jatkotutkimuksia. Testausmenetelmien standar-
doinnilla voidaan edistaa testitulosten kaytettavyytta ja luotettavuutta.

Avainsanat 3D-tulostus, pursotus, nurjahdus, kimmokerroin

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Juha Lehtinen

Title Effect of different shapes to 3D-printed plastic pillars buckling
strength

Number of Pages 60 pages + 3 appendices

Date 14th February 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Mechanical and Production Engineering

Professional Major Product Design

Instructors Pekka Salonen, Senior Lecturer
Kirsi Kukko, Researcher

The purpose of this thesis was to figure out the buckling strength of 3D-printed objects by
using a pressing machine. With information of the buckling strength and firmness property
we are able to cut costs by using 3D-printed products. With different shaping of 3D-printed
products we are able to affect their strength attributes. The processing technique can be
optimized by using information of the products’ bending, breaking and buckling, or it could
even be able to affect the products’ attributes during the design phase. While specifying
the strength attribute, material selection, processing style and product design are important
to develop as reliable a product as possible. This objective supports ever increasing usage
demands on small and complex products. These kinds of usage demanding products are
used in medical technology and aero technology.

3D-printed test objects were created in Aalto University ADDLab 3D-printers by using two
different filaments. All test objects were bacilliform by shape and short compared to the
cross-section surface area. Bacilliform objects shapes were affected by changing their
cross-sectional surface area and lengths of bacilliforms. By using pressing machines we
were able to examine bacilliforms bending before breaking, thus, buckling. When pressing
power increases too greatly, the test object will start to bend sideways and it will influence
buckling power. Test objects were documented during the pressing test. In documented
videos it can be seen how buckling strength affects the shaping of bacilliform objects. The
goal was to get as constant as possible pressing power towards the test object to get max-
imum strength.

For extension examinations machines need to be more reliable and test object processing
failures should be eliminated. By creating standards for testing systems we can advance
test result usage and reliability.

Keywords 3D-printing, extrusion, buckling, Young’s modulus
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3D-tulostus Kappaleen valmistus kovettamalla materiaalia kayttaen Kkir-

joituspaata, suutinta tai muuta tulostusteknologiaa

Pursotus Materiaalia lisddva valmistusmenetelmda, jossa materiaalia

annostellaan (sulatetaan) suuttimen lapi

Stereolitografia Valmistusmenetelmd, jossa valon avulla kovetetaan valolle

herk&sta nesteesta valmistettava kappale
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1 Johdanto

Materiaalia lisddva valmistustekniikka (AM eli Additive Manufacture) ja 3D-tulostettujen
kappaleiden kayttd ovat lisaantyneet merkittavasti 2010-luvulla seka uusissa etta erit-
tain vaativissa kayttokohteissa [1]. Erityisesti raataldityjen yksittaisten kappaleiden val-
mistuksessa on saavutettu uusia kayttokohteita mm. ladketieteen erilaisissa vaativissa
sovelluksissa ja lentokoneteollisuudessa, jossa tulostettuja kappaleita kaytetddn ke-
veytta, kestavyyttd ja erityisesti turvallisuutta vaativissa kohteissa. 3D-tulostuksella
voidaan valmistaa geometrisesti monimutkaisia kappaleita, joita ei voida tehda perin-
teisellda valmistusmenetelmalla. [1; 2.] Valmistusmateriaalin valinta, valmistustekniikka
ja suunnittelussa huomioidut geometriset ratkaisut méaarittelevat tulostetun kappaleen

soveltuvuuden erilaisiin kayttokohteisiin [3].

Valmistetun tuotteen lujuusvaatimusten ja -ominaisuuksien tunteminen varmistaa kayt-
tékohteen oikean valinnan. Tulostettujen kappaleiden lujuusominaisuudet asettavat
vaatimuksia kaytettavyydelle mekaanisesti rasittavissa olosuhteissa. 3D-tulostettujen
kappaleiden turvallisuus- ja ymparistovaatimukset tulevat asettamaan uusia ja tiukem-
pia vaatimuksia myos kayttssa oleville standardeille. Taloudellista hydtya saavutetaan
optimaalisen valmistustekniikan ja kaytettavdn materiaalin valinnalla. Sopivien tes-
tausmenetelmien ja testikappaleiden seka niiden antamien lujuustulosten avulla voi-

daan edistaa sopivan materiaalin valintaa todellisiin kayttokohteisiin.

Tassa tyossa testikappaleiden lujuutta tutkittiin puristuskokeessa nurjahduskestavyy-
den maarittamisen avulla. Maéarittdmista varten tulostettiin 3D-pursotustekniikalla kol-
menlaisia pylvaitd, joiden korkeudet olivat 32, 45 ja 90 mm. Pylvaiden poikkileikkauk-
sen muoto oli joko nelid (15x15 mm tai 16x16 mm) tai pyorea (14, 15 tai 16 mm hal-
kaisijaltaan). Kaikki testikappaleet tulostettiin Aalto-yliopiston ADDLab-laboratorion
laitteilla. [2.]

Tulostettujen muovipylvaiden poikkileikkauksen vaikutusta nurjahduskestavyyteen tes-
tattiin puristuskokeissa. Muovipylvaita tulostettiin muuttamalla niiden pituutta ja poikki-
pinta-alaa seka tulostettavaa 3D-muovimateriaalia. Tulostuksen valmistusteknisia omi-
naisuuksia ja eroavuuksia selvitettiin kahden eri tulostuslaitteen avulla ja tulostamalla

kappaleita eri asennoissa.
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Muovipylvaiden lujuusominaisuuksista keskityttiin puristuskokeisiin. Puristukseen kay-
tettiin seka Metropolia Ammattikorkeakoulun, ettd Aalto-yliopiston koneosaston puris-
tuslaitteita. Puristuskokeiden aikana pylvdsmaisten 3D-tulostettujen muovipylvaiden
muodonmuutokset tallennettiin videolle. Puristuskokeista saatiin maaritettya kimmomo-

duuli, my6tolujuus, murtolujuus seka venyma maksimivoimalla eri poikkipinta-aloilla.

Tassa tyossa saatujen koetulosten avulla saatiin uutta tietoa puristuskokeen kaytetta-
vyydesta nurjahduskestavyyden maarittamiseksi. Tuloksia voidaan hyddyntda suunni-

teltaessa 3D-tulostettavia kappaleita mekaanisesti vaativiin kayttdolosuhteisiin.

2 3D-tulostaminen tuotannossa

Yleisin 3D-tulostustekniikka on pursotus, jossa tulostusmateriaalina kaytetdan kelalla
olevaa muovilankaa. Kelalta tulostukseen pursotettava muovilanka sulatetaan ja kove-
tetaan uudelleen haluttuun muotoon. Taméa valmistustekniikka ja 3D-tulostuslaitteisto
mahdollistavat sek& prototyyppien valmistuksen etta teollisen tulostusmenetelman.
Tuotantomenetelmien valinnassa korostuu muotoilun ja tuotesuunnittelun merkitys.
Tuotekehitysprosessi voidaan jaotella neljaan vaiheeseen eli esitutkimus (tuoteideat),
luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely (tuote) [4]. 3D-tulostustekniikka on otettu tuo-
tannolliseen kaytt6én myods maailmalla hitaammin kuin on arvioitu eika laitteiden kehi-

tys ole ollut ennusteiden mukaista [2].

2.1 Tuotteiden valmistus 3D-tulostustekniikalla

Tuotteen valmistuksen muuttaminen perinteisesta tekniikasta uuteen 3D-tulostukseen
vaatii taysin uutta suunnittelua. Tuotannossa kaytdssa olevista ja usein perinteisista
valmistusmenetelmista on luovuttava ja investoitava uusiin koneisiin ja laitteisiin. Tulos-
tus 3D-tekniikalla perustuu menetelmaén, jossa tuote valmistetaan materiaalia lisaa-
malla. Perinteisessa valmistusmenetelméssa tuote syntyy materiaalia poistamalla tai
valmistamalla tuote valamalla muottiin. Jokaisella laitevalmistajalla on laitteeseen omi-
nainen valmistustekniikka, ja siksi laitevalmistajien kasvava maara lisaa erilaisia teknii-
koita. Uusien laitteiden ja kaytettavien ohjelmistojen sek& materiaalien lisd&ntyessa
asiakkaat asettavat yha uusia vaatimuksia teollisuuden kayttdsovelluksille. Tama on

ehk&a syyna siihen, ettd suomalainen teollisuus panostaa 3D-tulostukseen odotettua
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hitaammin. [5.] Investoinnit uusimpaan teknologiaan ja uusiin sovelluksiin varmistaisi-
vat kuitenkin pysymisen kansainvélisessa kilpailussa mukana. 3D-tuotteiden ja palve-
luiden liikevaihto kasvoi maailmalla vuonna 2018 n. 34 % verrattuna vuoteen 2017 ku-
vassa 1 esitetyn mukaisesti [6].

3

+34%

Miljardia EUR

Y006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2

® Palvelut = Tuotteet

127015 9001¢

Kuva 1. Lisaavan valmistuksen tuotteiden (punainen) ja palveluiden (sininen) liikevaihto [5].

Jos 3D-tulostus otetaan kayttoon, tarjoaa se taysin uusia mahdollisuuksia ja nopeasti-
kin saavutettavia hyottyja. Valmistuksen monipuolisuudesta huolimatta eri tulostustek-
niikat rajoittavat kuitenkin sen kayttod. Laitevalmistajien ilmoittamat tuotteilla saavutet-
tavat tulokset voivat koskea vain erittdin raataloityja tuotteita ja pienia valmistusmaaria.
Valmistusprosessin eri vaiheet ovat laitevalmistajien mukaan nimettyja ja siksi vertailu
eri laitevalmistajien kesken asettaa haasteita eri menetelmien nimeamisessa. [5.] Me-
netelmien ja kasitteiston yhdenmukaistamiseen tulisi luoda nykyisten standardien tay-
dentdmiseksi kansainvalisia standardeja, jotta luotettavuus ja toistettavuus kappaleiden

valmistamisessa voidaan varmistaa [7].

Tekniikoiden kehittyessa standardoinnin merkitys korostuu. Uusia tulostusmenetelmia
syntyy uusien materiaalien ja kayttokohteiden kautta. Tavoitteena laitevalmistajilla on
saavuttaa tulosteisiin entista parempaa pinnanlaatua ja lisatd seka tulostusnopeutta
ettd kappaleiden kokoa. Tulostuksessa kaytettavat ohjelmistot vaikuttavat tulostusno-
peuteen ja valmistettavien tuotteiden optimaaliseen tulostukseen. Tulostustekniikka

hytdyntdd yha enemman automaatiota ja robotiikkaa, koska laitteiden kayttdastetta
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voidaan niiden avulla maksimoida ja hyddyntaé esimerkiksi yfaikaan ilman tyontekijoi-
den valvontaa. Kansainvélisesti tarkasteltuna automaatioasteen nostaminen ja sarja-

tuotannon lisdaminen ovat tavoitteena yritysten kilpailukyvyn parantamisessa (kuva 2).

[8.]

3D-tulostus tuotantomenetelmana
(10 = 20 vuoden ndkyma)
Talla hetkella 3D-tulostus vain pieni osa maailman tuotantoa

Maailman laajuinen tuoteprosessi Nopea, taloudellinen
Paikallinen tuotanto tuotteen kehitys

Obaman 2013 State of the Union -puhe: Mahdollisuudet Suomessa:
Tuotanto USA:han on palaamassa; ¢ Tuotekehitys: Laheinen yhteistyo
modernit tuotanmenelmat potentiaali, yritysten kanssa

johon kannattaa investoida ¢ Tuotanto: Uudet businessmallit

Kuva 2. 3D-tulostuksen kayton kehittyminen ja laajeneminen maailmalla [8].

Seuraavia haasteita sisaltyy viela 3D-tulostuksen laajempaan kayttdonottoon [9]:

. isojen kappaleiden 3D-tulostuksen kysynta kasvaa

o materiaalien ominaisuudet eivat ole riittdvid vastaamaan asiakkaiden toi-
veisiin

° digitaalisuuden lisdantyessa eri prosesseissa syntyy tarvetta uudelle
osaamiselle ja toimintamalleille

o prototyyppien valmistuksesta siirtyminen tuotantoon on lilan haasteellista

. valmistusmenetelmien integrointi tuotantoon edellyttad vanhasta teknii-
kasta luopumista.

Valmistusteknologioita voidaan luokitella kahdeksan erilaista (kuva 3), joista tassa
tydssa on kaytetty pursotusta (Material Extrusion) Tama on yleisimmin kaytetty valmis-

tusmenetelma jos materiaalina on muovi. Kuvan 3 tulostusmenetelmista on 7 standar-
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disoituja ja suoratulostus eli Direct Write on vield kehittymasséa. 3D-tulostus on kannat-
tava vaihtoehto kappaleiden valmistamisessa, jos kappaleet ovat geometrialtaan mo-
nimutkaisia ja niiden valmistettava maaré on pieni (alle 1000 kpl).

Material Jetting / Binder Jetting /

Photopolymer Vat / Material Extrusion /
materiaaliruiskutus sideaineruiskutus

nesteen materiaalin pursotus
fotopolymerointi

Powder Bed Fusion / Directed Energy Sheet Lamination /
jauhepetimenetelma Deposition / laminointi
suorakerrostus

Wskanvar || Lo
[ordarmat ] Lo |

Kuva 3. Valmistusteknologioiden periaatekuvia. Pursotusmenetelmé on esitetty ylarivilla neljas
vasemmalta ja sité on kaytetty tassé tydssa [9].
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Toisaalta 3D-tulostustekniikka voi olla ainoa valmistusmenetelmd, jolla tuote voidaan
valmistaa. Kuvassa 4 on esitetty pursotustekniikan periaate.

Support filament spool

/

Support filament
Material filament

Material filament spool

Extrusion head

Drive wheels Part

Extrusion nozzle
Build platform

wal

Part support

B

|

Kuva 4. Pursotustekniikan periaate. Kelalta sydtetdaan (punainen nuoli alaspain) seka muovi-
(Material filament) etta tukimateriaalia (Support filament) tulostussuuttimien (Extrusion
nozzle) lapi tulostusalustalle/-péydélle (Build platform). Tulostusalusta siirtyy pys-
tysuoraan alaspéin jokaisen valmiin tulostuskerroksen jalkeen (punainen nuoli alas-
pain). Valmiista tuotteesta poistetaan tukimateriaali (Part support). Tuloksena syntyy
valmis tuote (Part).

Kappaleiden tulostukseen kaytettavid tulostusvaihtoehtoja ja niihin liittyvia haasteita on
huomioitava menetelmaa valittaessa. Kaytdssa olevien tietokoneohjelmistojen avulla
tulostus voidaan suorittaa tarpeen mukaan juuri siihen kohteeseen, missa sitd kayte-
tdan. Esimerkiksi jos kappaleita valmistetaan vain yksittaising ja raataloityind, voidaan
kayttaa valmistusmenetelmana stereolitografiaa. Stereolitografia on huomattavasti hi-
taampi valmistustapa kuin pursotusmenetelmd, mutta silla voidaan valmistaa erittain

tarkkoja ja pienikokoisia kappaleita (kerrospaksuus 10 um). Stereolitografiassa kaytet-
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tavan valon avulla kovetetaan haluttu kappaleen muoto valolle herkasta nesteesta.
Menetelmaa hyoddynnetaan erittéin pienten ja tarkkuutta vaativien kappaleiden valmis-
tuksessa ladketieteesséa (esimerkiksi osia silmiin ja korviin). [10.] Michiganin yliopiston
tutkijat ovat kehittaneet stereolitografiatulostustekniikkaa nykyistd nopeammaksi. Me-
netelmassa kaytetaan valon kahta eri aallonpituutta ja niihin eri tavalla reagoivaa tulos-
tusnestettd. Tekniikalla on onnistuttu tulostamaan esineitd 100 kertaa nopeammalla
tulostusnopeudella kuin kaytdssa olevilla tulostimilla. Tutkija Mark Burns pitaa tata tu-
lostustekniikkaa tulevaisuuden 3D-tulostustekniikkana ja kaupallistamisen mahdolli-
suuksia on aloitettu selvittamaan [3]. Tulostustekniikan valmistusketjun eteneminen
tulee muuttumaan digitaalisen valmistuksen lisaantyessa. Tama lisda tarvetta 3D-
tulostuksen koulutukseen erityisesti materiaaliosaamisessa, digitalisaatiossa, automaa-
tiossa ja laitetekniikan tuntemisessa. 3D-tulostustekniikoiden suunnittelussa tarvitaan
myos tiivista yhteistydta tulostuslaitteiden valmistajien ja tuotteita kayttavien asiakkai-
den kanssa. Menetelmien sovellusalueita on esitetty koko tuotantoketjussa kuvassa 5
[&htien liikkeelle muotoilusta.

Materiaali- Materiaalin
ruiskutus pursotus Materiaali-
ruiskutus
Sideaine- . -
ruiskutus Konsepti- TUO'.[e Materiaalin
suunnittelu suunnittelu pursotus
Nesteen
fotopolym. Necizen
Laminointi fotopolym.
aminointi : .
Muotoilu Prototyypit
Jauhepeti-
menetelma
Huolto ja Tuotetekninen
kunnossapito suunnittelu ja Materiaalin
- simulointi pursotus
Jauhepeti-

ruiskutus

Jauhepeti- ..
menetelma Tuotannon menetelma
deai Tuotanto suunnittelu
Sideaine- | L ) A\ N

' Materiaali- Nesteen
Materiaalin i ruiskutus fotopolym.
pursotus - !
1| Materiaalin Laminointi
i pursotus

Kuva 5. Menetelmien sovellusalueiden kayttd muotoilusta tuotantoon ja kunnossapitoon [9].
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Teollisuudessa kaytetyt CAD-mallit siirtyvat toimitusketjuissa, ja niiden siirtdmiseen
littyy aina tuotevastuukysymyksid. Vastuullisuus tiedonsiirrossa korostuu kansainvali-
sessd toiminnassa. Tulostusparametrit ja tulostukseen liittyvat geometriset maaritykset

littyvat myds olennaisesti laadunvarmistukseen ja lopputuotteeseen.

Suunnitteluprosesseissa ollaan siirtymassa MBD (Model Based Definition) kayttéonot-
toon eli malliperusteiseen tuotemaarittelyyn. Tavoitteena on saada tietojen kasittely
yhdenmukaiseksi [11]. Tuotevastuu ja tuotteen parametrien omistajuus ovat tulevai-
suuden kehittamistyon kohteena. Toisaalta jatkokehitys vaikuttaa siihen, miten ohjel-
mistot tarkentuvat erikokoisten kappaleiden valmistuksessa. Tavoitteena on, etta laa-
dukkailla laitteistoilla voidaan valmistaa tulosteita tarkasti ja siten, etta pinnanlaatu on
hyva suoraan digitaalisista CAD-tiedoista. Digitaalisilla ratkaisuilla tulostusaika nopeu-

tuu muutamaan tuntiin aikaisemmista useista tunneista. [12.]

Nopeasti tulostettavia muovisia 3D-tulostettuja kappaleita saadaan EOS:n (Electro Op-
tical Systems) teollisuustason tulostimilla. Menetelmana kaytetaan lasersintrausta, joka
perustuu erittdin hienojakoisen jauheen sulattamiseen lasersateella. Tulostimilla voi-
daan tulostaa monimutkaisetkin kappaleet yksityiskohtaisesti. Tulosteiden maksimikoko
on talla hetkella 340x340x600 mm ja kerroksien korkeus 0,06 mm (maksimi tulostus-
nopeus 800 kerrosta/h). Tulostuksen etuna on, etta tukiainetta ei tarvitse erikseen lisa-
td. EOS:n uusin teknologia muovituotteiden massavalmistukseen on LaserProFusion-
menetelmda, joka on kymmenen kertaa nopeampi kuin nykyiset 3D-tulostimet ja laite

tulee markkinoille vuonna 2021. [13.]

Tulostuslaitteiden suunnittelussa ja kdytdssa on otettava huomioon riittava tyoturvalli-
suus. Pursotusmenetelman kaytossa (esimerkiksi ABS- ja PLA- muovit) voi vapautua
hengitysilmaan huomattavia maaria nanohiukkasia riippuen tulostusmateriaalista ja -
lampdotilasta. Varsinkin kaytettdessa useita laitteita samassa tilassa nousee haitallisten
nanopartikkeleiden maara, jolloin niille altistuminen voi aiheuttaa terveydelle haittaa.
[14; 15.] Ultimaker -laitevalmistaja on ottanut uusissa laitteissaan huomioon nanohiuk-
kasten syntymisen ja kehittanyt Ultimaker S5 3D-tulostimeen lisdosan S5 Air Manager.

Taman lisdosan avulla voidaan suodattaa jopa 95 % syntyvista nanohiukkasista. [16.]
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2.2 3D-tulostuskoulutus ja teknologian kehittyminen

Kappaleiden kaytettdvyydelle asetetaan erilaisia vaatimuksia. Valitun muovimateriaalin
ominaisuudet vaikuttavat siihen, mihin lopputuotteeseen sité voidaan turvallisesti kayt-
tdd. Vaativiin olosuhteisiin kehitetdén uusia materiaaleja, jotka pohjautuvat luonnosta
saataviin raaka-aineisiin ja erilaisten yhdistelmien kuten hybridien kayttdsovelluksiin.
Tulostettavien kappaleiden kaytettavyyttd ja valmistettavuutta voidaan edistéd, jos rat-
kaisuja etsitdén yrityksen ja 3D-tulostuskoulutusta jarjestavan tutkimuslaitoksen kans-
sa. Talléin voidaan yhdistdd muotoilu, valmistustekniikka ja datan kayttd kappaleen

valmistuksen suunnittelussa.

Yhdysvaltalaiset tutkimukset osoittavat, ettd insinddrikoulutuksessa saadaan hyvia tu-
loksia aikaan erilaisilla yhteisilla projektitdilla [5]. Euroopassa oli vuonna 2016 yli 30
3D-tulostuksen kannalta merkittavaa instituutiota, joista kaksi oli Suomessa (LUT ja

Aalto). Instituutioiden lukumaarét on esitelty maittain kuvassa 6.

|
Turkki
Suomi
Venaja
Ruotsi
Kreikka
Italia
Belgia
Hollant
Norja
Tanska
Itavalta
Slovenia

Puola

Sveitsi

Kuva 6. 3D-tulostuksessa aktiiviset instituutiot Euroopassa vuonna 2017 [5].

3D-tulostus ja sen ennustettu kaytté on kuvattu seuraavan hypekayran muodossa.
Konsulttiyhtio Gartner Group on kehittanyt Hype Cycle -mallin (kuva 7), jolla voidaan
kuvata uuden teknologiaan elinkaarta. Kaavion vasemmassa alalaidassa syntyy uusi
teknologia, huippuvaihe kayran huipulla ja selviytyminen nékyy kayréan aallonpohjalla.
Teknologiat siirtyvat kehittymisvaiheeseen ja massatuotantovaiheessa kayra tasaan-

tuu.
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3D Printing in Retail
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Directed Energy Deposition
|3D Printed Surgical Implantsl 3D Printing

L ] Service Bureaus
P Pnntl_ng ‘.n S.UPPIY C,ham . 3D Print Creation
3D Bioprinting for Life Science R&D

3D Printed Drugs A
Sheet Lamination

IP Protection in 3D Printing
Managed 3D Print Services

Software
3D Printing of Medical Devices|

= 3D Printing in
‘g 3D Printing in Qil and Gas 3D Bioprinted Human Tlssuel Automotive
= 3D Printed Wearables Powder Bed Fusion 3D Scanners
E [3D Bioprinted Organ Transplants
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g Nanoscale 3D Printing A\ 4D Printing Consumer 3D Printing Enterpfise 30 Prining
g' 3D Printing Workflow Software 3D Printing in
@ L Manufacturing Operations Binder Jetting
3D Printing of Consumable 3D Printing in 3D Printing of Dental Devices
Personal Products f
Aerospace and Defense 3D Printed Tooling, Jigs and Fixtures
Blockchain in 3D Printing £& Stereolithograph
£ 3D Printing With Bound Materials Printed Electronics
3D Printed Presurgery Anatomical Models
As of July 2018
Peak of
Innovation In(;\q-ntpod Trough of Slope of Plateau of
Trigger Expecrtatmn‘-i Disillusionment Enlightenment Productivity
time
Plateau will be reached:

Source: Gartner (July 2018)
Q less than 2 years

@ 2to5years @ 5to 10 years

A more than 10 years ® obsolete before plateau

Kuva 7. Hypekayralla 3D-teknologioiden kehittyminen ja kayttdennuste. Kayrddn on merkitty
(punaisilla laatikoilla) tAssa tydssa esitettyjd menetelmia [17].

Tutkimusyhtié Gartnerin uusimman hypekayréan mukaan tekodly ja muut uudet digitek-

niikat ovat tulossa lahivuosina yha enemman kayttoon. Kayra kuvaakin uusien teknolo-
gioiden leviamista, joita tulee ennakoida. [17; 3.]
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2.3 3D-tulostuksessa kaytettavien materiaalien vertailua

3D-tulostettujen kappaleiden pursotustekniikkaa kehittamalla voidaan valmistaa nykyis-
ta tasalaatuisempia kappaleita. Pursotuslaitteiden kayttévarmuutta ja tuottavuutta voi-
daan lisata automaation ja robotiikan avulla. Naiden teknologioiden avulla voidaan pie-
nentdd hajontaa pursotettujen kappaleiden lujuusominaisuuksissa. Ta&méa perustuu hai-

riottdbmaan ja tasaiseen tuotantonopeuteen.

Polymeerien tulostamiseksi on kaytettavissa useita menetelmia. Polymeerit ovat muo-
vien tarkein ainesosa, ja ne ovat orgaanisia suurmolekyylejd. Ne ovat muodostuneet
pienempien molekyylien ja monomeerien liittyessa yhteen kemiallisten reaktioiden (po-
lymerointireaktioiden) kautta ketjumaisiksi rakenteiksi. Useimmat kuluttajille suunnatut
laitteet perustuvat sulan polymeerin pursotukseen. Paamenetelmistd on useita laite-

valmistajista riippuvia variaatioita.

Tassa tyodssd on kaytetty pursotuksessa kahta eri muovimateriaalia joista toinen on
ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni ((C8H8« C4H6-C3H3N)x) ja toinen PLA eli poly-

aktidi. Molempien rakennekuvat on esitetty kuvassa 8.

CHa [ O] CH,
N’f//\ CH; HZCWCH Hojﬁﬁ" : o/k’(
2 =
acrylonitrile 1,3-butadiene O L CHB Jdn O
A CHs [ O] CH
CH2 ¥ E 3
- LO (RN OH
Ho/“\“’ o/ﬂ-\[(
styrene O L CH3 dn )
ABS PLA

Akryylinitriilibutadieenistyreeni Polyaktidi

Kuva 8. ABS-muovin monomeerien (ABS muovin monomeerit ovat akryylinitriili, butadieeni ja
styreeni) ja PLA-muovin rakennekaavat [18; 19].
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ABS on yleisesti kaytetty muovilaatu, koska sen ominaisuuksia ovat kestavyys, keveys
ja jaykkyys. ABS-muovi kestdd hyvin heikkoja happoja ja emaksia. ABS-muovia kayte-
t&adn myos erilaisten sekoitusten yhdisteena. Jokaista ABS kg:ia kohden tarvitaan 2 kg
raakadljya. [18.]

PLA on biohajoava termoplastinen alifaattinen polyesteri, joka on uusiutuvista raaka-
aineista. Sita kaytetaan laajasti laéketieteen sovelluksissa (biohajoavat ruuvit ja implan-
tit) [19].

Tassa tyossa kaytettiin PLA-muovia Ultimaker2- ja Ultimaker3-tulostimissa ja ABSplus
P430 -muovia uPrint -tulostimessa. Muovimateriaalit ovat lankamaisessa muodossa
keloissa ja langan halkaisija noin 1-2 mm. Muovikelojen paino oli noin 1 kg ja kelojen
muotoilu on tulostinkohtainen. ABSplus P430 on hinnaltaan kallimpi kuin PLA, ja sen

lankakela on erillisessa suojakuoressa [20].

Muovimateriaalit muodostavat merkittdvan osan 3D-tulostuksesta, koska niiden materi-
aaliominaisuudet vaikuttavat lopputuotteen kaytettavyyteen. Muovien ominaisuuksiin
voidaan vaikuttaa halutulla tavalla sekoittamalla niihin lisdaineita. Tekniset ominaisuu-
det saadaan muuttumaan ja tama merkitsee soveltuvuusalueiden ja eri kayttokohteiden
maaran lisdantymista. Eri valmistajien kayttamat kaupalliset nimet, joilla muovituotteita

myydaan, vaikeuttavat kayttajan valintaa.

Tulostettavien kappaleiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa myos tekemalla niista
jaykempia sekoittamalla lujitekuitua, joista esimerkiksi hiilikuitu on mahdollinen materi-
aaliin sekoitettava lujite. Kuitu voi olla kestomuovilankaan seostettuna lyhyen katko-

kuidun muodossa. Tulostettavaa rakennetta voidaan myos lujittaa muotoilulla. [21.]

Seuraavaksi tarkastellaan muutamien esimerkkien avulla eri muovien ominaisuuksia.
Mekaanista rasitusta ja kemikaaleja kestavaén kohteeseen voidaan valita useimmiten
polyamidi tuotemerkiltddn PA 2200. Talle materiaalille 16ytyy monta kayttokohdetta ja
siksi sille on olemassa EU-direktiivi elintarvikekdyttéon. PA 2200 mahdollistaa tarkko-
jen yksityiskohtien valmistuksen. Tarkkuus lopputulosteessa mahdollistaa sen, etta

muovilaatua PA 2200 voidaan kayttaa ladketieteessa mm. proteesien valmistukseen.

Toisena yleisend muovimateriaalina kaytetaan tuotemerkkia PA 2210 FR, joka on palo-

luokiteltu muovimateriaali, ja sen kayttd soveltuu palonkestdvien mekaanisten osien
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valmistukseen. Muovien palosuojaluokitukselle on luotu jarjestelma, jossa maaritellaan
palosuojaukselle eriasteiset luokat. [22.]

Digital ABS on kahden eri materiaalin seos, joiden seossuhteita voidaan muuttaa val-
mistajan antamissa rajoissa. Digital ABS on suunniteltu jaljittelemaan teknisissa kaytto-
kohteissa kaytettavia standardilaatuisia ABS-muovimateriaaleja. Ne kestavat suhteelli-
sen korkeita kayttélampadtiloja, ja niiden iskusitkeys on hyva. Digital ABS on akryyliyh-
distepohjainen, mutta tarkempi kemiallinen koostumus on liikesalaisuus ja sitéd ei ole
julkaistu [15].

Digitaalisia muovimateriaaleja edustavat VeroYellow ja VeroCyan -materiaalit, ja niita
voidaan yhdistella toisiinsa eri suhteissa. Ne ovat lapindkymattomia, jaykkia ja varillisia
materiaaleja. Kumimaisia materiaaleja edustavat esimerkiksi musta TangoBlack ja 1&-
pinakyva TangoPlus, joita voidaan myos yhdistdd muihin materiaaleihin erilaisten omi-
naisuuksien tuottamiseksi. [23.]

Materiaalien tarkastelua ja jaottelua voidaan esittaa viitena eri ryhnmana: metallit, poly-
meerit, elastomeerit, lasit ja keraamit, ja naita viittd yhdistelemalla saadaan hybrideja
(kuva 9) [24]. Erityisesti hybridien kayttd luo uusia mahdollisuuksia 3D- tulostuksessa

mm. lamellimaisissa rakenteissa.

~ Steels

’ Castirons '\
/ Al-alloys '\\
Metals |
Cu-alloys /
\ Zn-alloys A ] 1
R N\ Tialoys / oo o
B R /" PE, PP, PET, "\
; Aluminas 1 [ PC,PS, PEEK “\
/ Silicon carbides P T [ PA (nylons) \
|  Ceramics | ,/ compostes \ | Polymers |
\ / B \ \ /
\ Sliconnitides f~/  Sandwiches  \ 4 Polyesters /
X Ziconias =g/ | Hybrids | \_ Phenoiics 74
N\ 7 \ | . 7
L \ Segmented structures | ‘\E?F»ﬂe)sﬂ/
= anp; \ lattices /
foams
B T 7 Isoprene
Sodaglass  \ / Neoprene
Borosilicate glass Butyl rubber
[ \ {
Glasses I { Elastomers
' Silica glass / \_ Natural rubber
\Glass-ceramics / N Silicones

o \
N >

EVA. S

Kuva 9. Eri materiaaleja yhdistamalla saadaan hybrideja (kuvan keskelld) [24].
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2.4 Kappaleiden suunnittelu ja muotoilu

Uusien tuotteiden valmistuksessa teollinen muotoilu on noussut merkittavéaksi tekijaksi.
Teolliset muotoilijat ovat yha enemman mukana tuotesuunnittelussa ja valmistuksen eri
vaiheissa [25]. ldeaalitilanteessa lisddvan valmistuksen asiantuntija on mukana jo
suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin tulostettava kappale pystytddn suunnittelemaan
lisdavan valmistuksen ja menetelm&n mahdollisuudet huomioiden. Muotoilun laajempi
hyddyntaminen nostaisi selvasti lisdavan valmistuksen kayttoa ja parantaisi kustannus-
tehokkuutta [26].

Ennen valmistuksen aloittamista suunnittelun lopputuloksena saatu 3D-malli testataan
erilaisilla simulaatio-ohjelmilla. Simulointien avulla varmistetaan, ettd valmistettavan
kappaleen ominaisuudet (esim. materiaalimaara, virtausominaisuudet ja jaykkyys) on
optimoitu ja lampdelementit pysyvat hallinnassa valmistuksen ajan. Pelkastaan lam-
pdsimuloinnin tekemiseen on vaihtoehtoisia ohjelmistoja, joilla voidaan nahda miten
kappale ns. eldaa tuotannon aikana ja miten lAmmdsta johtuvaa taipumista voidaan
huomioida.

Tulostettavien kappaleiden muotoilu vaikuttaa tulostustekniikan valintaan ja tulostusno-
peuteen. Uusilta tuotteilta odotetaan keveyttd, kestavyytta, lujuutta ja alykkyytta. Suun-
nitteluohjelmien kehittyessad voidaan valmistaa monimutkaisia ja mikroskooppisen

(muutaman sadan mikrometrin kokoisia) pienia tuotteita.

3D-valmistetuilla tuotteilla on saavutettu merkittavia saastoja esim. ilmailuteollisuudes-
sa suihkumoottoreiden osien valmistuksessa. Tastd esimerkkeind ovat yritykset GE
(General Electric) ja Snecma (Safran Aircraft Engines), jotka hyédyntavat 3D-
tulostustekniikkaa suihkumoottoreissa. Esimerkiksi GE:n suihkumoottorin Leap -
polttoainesuuttimen valmistukseen tarvittiin aikaisemmin 20 osaa. Nyt voidaan valmis-
taa monimutkainen suutin yhtena kappaleena saavuttaen painonsaastda jopa 25 %.

Toinen esimerkki kevennetyista rakenteista on turvavyon solki kuvassa 10.
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Kevennetyt rakenteet: Turvavyon solki

Airbus A380, 853 istuinta:
painonvahennys yhteensa 72,5 kg.
- Lentokoneen elinidn aikana tama

tarkoittaa 3.3  miljoonan litran
polttoaineen saastoa.

Kuva 10. Lentokoneteollisuudessa on hyddynnetty 3D-tulostustekniikkaa ja saavutettu huomat-
tavia painonsaastdja mm. turvavyodn solkien painoissa [6].

Tulostettujen kappaleiden suunnittelussa on huomioitava koko valmistusketjun osaa-
minen kuten kuvassa 11 on esitetty.
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Kuva 11. 3D-tulostettujen kappaleiden suunnittelu on suunnitteluketjun osaamisten summa [26].

Monimutkaisten tulostettavien kappaleiden kayttd lisdantyy ladketieteessa silma- ja
siséelinten ja erilaisten proteesien valmistuksessa. Uusimpana ladketieteen haasteena
on suunnitelma valmistaa munuaisia tulostamalla [27]. Oulun yliopiston FabLabin johta-
ja Jani Ylioja uskoo, etta laaketieteessa 3D-tulostustekniikan kaytto lisdantyy yhdista-

malla tulevaisuudessa biomateriaaleja.

3 Rakenteen vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin

Rakenteita mitoitettaessa sovelletaan useimmiten kahta periaatetta. Toisaalta raken-
teen jannitykset eivat saa kasvaa lilan suuriksi ja toisaalta rakenteen muodonmuutos-
ten tulee pysya sallituissa rajoissa [28]. Rakenteen tasapainotila eli stabiliteetti pyritaan
saavuttamaan siten, etta ennakoitu tai maaratty kuorma tai voima ei aiheuta rakentee-
seen tasapainon menetysta. Suunnittelussa on huomioitava myods valmistustekniikan ja

materiaalin valinnan vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin.
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3.1 Lujuusominaisuuksien vertailu

Jannitys- ja muodonmuutostilan vélista yhteytta tutkitaan tavallisesti vetokokeen avulla.
Metallien ja erityisesti terdsten vetokokeissa saatuja lujuusominaisuuksia voidaan nai-
den tulosten pohjalta vertailla ja maarittdd vetokoekéayrista suhteellisuusraja eli kohta,
johon asti jannitys on suoraan verrannollinen venymé&an. Myotdrajan maarittdminen on
mahdollista vain osalle metallisia aineita. Jos myotdrajaa ei voida maarittaa lujuusomi-
naisuuksista niin maaritetaan 0,2-raja. Tama tarkoittaa sita jannitysta, joka saa aikaan
pysyvan 0,2 %:n venyman. Verrattaessa puristuman ja puristusjannityksen valista riip-
puvuutta saadaan veto-puristus - jannitys-venymapiirros kuten kuvassa 12 on esitetty.
[29.]

o = Jannitys
£ = venyma
Tw = vetolujuus (ylin,

positiivinen)

Opm = puristuslujuus
(alin, negatiivinen)
Om = mydtdraja

0w = tyssaysraja

Cpm

Kuva 12. Veto-puristus- jannitys-venymapiirros [29].

Metallien lujuusominaisuuksien testausmenetelmat ja niista maariteltavat lujuusominai-
suudet antavat perustietoa ja vertailumateriaalia muovimateriaalien lujuusominaisuuk-
siin. Erityisid haasteita lujuusominaisuuksien maarittamiseen tulee 3D-tulostettujen
kappaleiden kohdalla. 3D-tulostettujen kappaleiden ominaisuudet voidaan maaritelld
erilaisilla testausmenetelmillda, mutta tulosten vertailukelpoisuus ja luotettavuus on lu-

kuisien muuttujien takia hankalaa.
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Tavallisimmat lujuusominaisuudet, jotka voidaan maaritella puristuskokeessa, ovat
kimmokerroin, myotdlujuus, murtolujuus ja murtolujuutta vastaava venyma. Puristusko-
keessa puristusvoiman kasvaessa voidaan maarittda kappaleeseen kohdentuva nur-
jahdusvoima. Testiolosuhteissa saadut tulokset perustuvat useimmiten oletukseen, etta
aine kayttaytyy homogeenisesti ja konstruktio on virheetdn. Testitulosten hajonnan

aiheuttaa testikappaleiden epdhomogeenisuus ja valmistuksen tasalaatuisuuden puute.

Tulostettujen 3D-muovipylvaiden lujuutta ja nurjahdusvoimaa tutkittin tdssa tytssa
puristamalla pylvéita tasaisella nopeudella tasomaisten teréspintojen valissa. Eripituis-
ten ja muodoltaan erilaisten testikappaleiden lujuusominaisuuksien maarittamisessa
keskityttiin puristuskokeeseen ja sen avulla nurjahduskestavyyden maarittdmiseen.
Vetokokeiden kaytto olisi edellyttanyt tulostettujen testikappaleiden toisenlaista muotoi-

lua kiinnityksen mahdollistamiseksi vetokokeen aikana.

Koska 3D-tulostus perustuu kerrostuksellisuuteen eli valmistus tapahtuu kerroksittain,
on suunnitteluprosessissa erityisesti huomioitava kappaleen geometrian vaikutus tulos-
tussuuntaan eli kappaleen tulostusasentoon. Nama valmistusparametrit vaikuttavat
kappaleiden lujuusominaisuuksiin. Tassa tydssa kaytettyjen muovimateriaalien mekaa-

niset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1.

ABS

Testimateriaalien ABS ja PLA mekaaniset ominaisuudet [30].

PLA

Acrylonitrile butadiene styre-
ne

Polylactic acid or polylac-
tide

Molecular Formula | (C8H8-C4H6-C3H3N)n (C3H402)n
Ervaonmentally NO YES

Friendly

Degradable NO YES

Melting Point 205°C 175°C

Rockwell Hardness |R105 to R110 R70 to R90

Surface Quality Fine Good

Cool Time Medium Long

Moisture Absorption | Approx. 3% - 5% Minor

Density 1,04 g/cm?® 1,23 - 1,25 g/cm?®
Elongation at Break |20 % 3,80 %

Glass 221°F (105°C) 140 - 149°F (60-65°C)
Transition

Tensile . .

Strength 6,5 psi (44,81 MPa) 8 383,18 psi (57,8 MPa)
Flexural . .

Strength 11 psi (75,84 MPa) 8 020,58 psi (55,3 MPa)
Tensile . .

Modulus 320 psi (2210 MPa) 478 624,53 psi (3300 MPa)
Flexural . .

Modulus 330 psi (2280 MPa) 333 586,79 psi (2300 MPa)

19

Materiaalin kaytettavyyttd voidaan parantaa muuttamalla ja kasitteleméalla materiaalin
sisdistéa mikrorakennetta. LAmpokasittelyn ja kylmamuokkauksen avulla voidaan vaikut-
taa metallien ominaisuuksiin. Metalleja voidaan myds seostaa lujittavilla aineilla. Erilais-
ten kasittelyjen avulla lujuusominaisuudet saadaan vastaamaan kayttokohteen asetta-
mia vaatimuksia (kuva 13, oikea ylakulma (Metals)). Metallien kimmokertoimet ja lu-
juusarvot ovat huomattavasti korkeammat kuin esimerkiksi polymeerien. Polymeerien
ominaisuuksia voidaan muokata kasittelemalla polymeeriketjuja eli kemiallista sidoksia

(kuvassa 13 (Polymers)).
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Kuva 13. Kasittelyn vaikutus materiaaleihin kimmomoduulin- ja lujuuden funktiona (polymeereil-
I& riippuvuus ketjujen pituudesta ja linkittymisesta, punaiset nelidt) [24, s.388]

3.2 Lujuusominaisuuksia ja esimerkkeja niiden testimenetelmista

Kappaleeseen kohdistettu kuormitus aiheuttaa muodonmuutoksen, jonka vaikutus kap-
paleeseen riippuu sen geometrisesta muotoilusta. Muodonmuutoksen kasvaessa riit-
tavan suureksi sisdiset voimat eivat pysty pitAméaan kappaletta tasapainossa ja alkupe-
raisessa olotilassa. Voidaan méaaritella kappaleelle lujuusarvo, joka ilmaisee sen janni-
tyksen suuruuden, jolla kappale murtuu. Nain maéariteltynd voidaan eri kappaleita ver-

tailla lujuuden suhteen. [29.]

Muovien mekaaniset ominaisuudet ovat riippuvaisia useista eri tekijoistd. Muovien si-
sdiseen rakenteeseen vaikuttavat kemiallinen koostumus, kiteisyys, orientaatio ja lisa-
aineet. Polymeerit ovat tarkein ainesosa ja niiden lisdksi muoveissa on lisdaineita kuten
esimerkiksi stabilisaattoreita, tayteaineita ja pehmittimid. Polymeereja sekoittamalla
voidaan valmistaa eri kayttétarkoituksiin sopivia muoveja. Ulkoiset tekijat vaihtelevat
usein suuresti, ja kaytettava lampdtila, paine, kuormitus (leikkaus-, veto-, puristus- tai
2-aksiaalinen kuormitus) ja sen laajuus (frekvenssi ja nopeus) ratkaisevat muovista

valmistetun kappaleen kayttdidn. 3D-tulostuksessa on huomioitava syntyvia tiheyseroja
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kappaleessa, koska ulkopinta on tihedmpaa kuin sisédinen rakenne eli infill (havainne-

kuva infill- rakenteesta kappaleessa 5.2. kuva 31) [30, s. 2].

Koekappaleiden testimenetelmien avulla voidaan suunnitella muovien soveltuvuutta
tiettyyn kayttokohteeseen. Mekaaniset testit ovat vain suuntaa antavia ja ne tehdaan
yleensa vakio testisauvoille. Testitulosten luotettavuus perustuu kokeiden vertailtavuu-

teen ja siihen, ettd onko ne suoritettu saman standardin mukaisesti.

Jannitys-venymatestaus on yleisimmin kaytetty testausmenetelméa. Kokeessa venyte-
tdan standardoitua koesauvaa vakionopeudella ja mitataan jannitysta vastustavaa voi-
maa [30, s. 3; 31].

Testimenetelmissa on saavutettu mielenkiintoisia tuloksia polymeerien vetokokeissa, ja
niiden vertailu puristuskokeista saatuihin lujuustietoihin tuo lisatietoa muovien kayttay-
tymisestd. Polymeerimateriaalien testaamista on selvitetty Tampereen ammattikorkea-
koulussa (TAMK) sijaitsevalla Stratasysin Objet 350 Connex 3 -laitteella. Na&illa materi-
aalikokeilla haluttiin verifioida ja tarkentaa materiaalivalmistajan antamia arvoja. Ko-
keissa on ollut tarkoitus myos selvittda eri tekijdiden vaikutusta tulostettujen kappalei-

den ominaisuuksiin.

Alustavat taivutuskokeet tdssé testissa osoittivat, etta taivutuslujuus kasvaa ja materi-
aali jaykistyy tulostetun testisauvan ikdantyessa. Taipuma vastaavasti pienenee. Nais-
sa testeissa ikdantyneet testisauvat olivat noin 5 kk vanhoja. Jatkossa tulisi tehd& suu-
rempi koesarja, jonka avulla voisi seurata tarkemmin tulostettujen sauvojen taivutus- ja
vetolujuuksia ajan funktiona. Kumimaisille seoksille (TangoPlus ja Digital ABS) tehtiin

myo6s vetokokeita kayttden kahta eri vetonopeutta: 5 mm/min ja 15 mm/min (kuva 14).
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Kuva 14. Digital ABS -materiaalista tulostettuja testisauvoja [32].

Vetonopeuden kasvaessa saavutettiin jarjestelmallisesti suurempia vetolujuuden arvoja
venyman pysyessa kuitenkin samassa suuruusluokassa tai ollen jopa hieman suurempi
kuin pienemmalla vetonopeudella vedettdessa. Nama TAMKin laitteilla saadut veto-

koetulokset taydentavat puristuskokeissa saatuja lujuustuloksia. [32.]

Puristuskokeen kaaviokuva ja voima-puristuma-kayrid on kuvassa 15. Puristuksessa
koekappaletta puristetaan kahden tasomaisen teréslevyn valissa kappaleen maksimi-
voimaan saakka ja rekisterbidaan tarvittava voima. Voima—puristuma-kayran muoto
riippuu kaytetyn muovin laadusta. Kestomuovit voivat puristua litteiksi levyiksi mika
tarkoittaa sita etta molekyylit liukuvat toistensa ohi. Kertamuovien muodonmuutos on

pieni ennen murtumista. [33.]
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Kuva 15. a) Puristuskoe. b) Voima-puristuma -kayrié: 1) kertamuovi,
2) polymetyylimetakrylaatti ja 3) kova PVC, polykarbonaatti, polyeteeni [33].

Jannitysarvot (MPa tai N/'mm?) saadaan jakamalla voiman arvo tietyn puristuman koh-
dalla koekappaleen alkuperéisella poikkileikkauspinta-alalla. Puristusjannityksen suurin
arvo nimetaan puristuslujuudeksi. Jannitys—puristuma- tai voima—puristuma-kayrissa
havaitaan muoveilla jannitys—venymaéa-kayrien myotdrajaa vastaava kayréan suunnan
kdannekohta. Muovit, jotka puristuvat selkeasti kokoon voidaan kuvata joko puristuslu-
juusarvolla tai jannitys—myoétorajalla. [33.] Muovien testauksessa voidaan kayttaa
ASTM-, DIN- ja ISO -standardeja, jotta luotettavuus testimenetelmiin paranee. Janni-
tys—venyma-kayran lineaariselta alkuosalta voidaan maarittdd kimmomoduuli (ASTM
D1708) eli Youngin moduuli:

E =% (1)

o on jannitys eli voima koesauvan poikkileikkaus alaa kohden
€ ON venyma
L-L AL
E = 0 = —
Lo Lo

(2)

Lo on kappaleen alkuperainen ja L venytyksen jalkeinen pituus
[34]

Jannitys—venyma-kokeesta saadaan maariteltyd myds elastisuusvakio eli Poissonin
suhde. Se on kappaleen leveyden pieneneminen yksikkdleveytta kohden. Lineaarisilla
polymeereilla jannityksen aiheuttamat muutokset voidaan jakaa kolmeen ryhmaan.
Nama kolme ryhmaa muodostuvat ketjun atomien vélisten valenssikulmien oikenemi-
sesta (suhteellisuusalue), ketjumolekyylien oikenemisesta (kimmoalue) ja molekyylien

liukumisesta toisiinsa nahden (mydétdalue).
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Mekaanisen koestuksen avulla voidaan muovikappaleeseen kohdistaa leikkaus-, taivu-

tus-, puristus-, tai vaantdjannitys. Vertailtaessa lujuusominaisuuksia teréksiin ovat

muovien vetolujuudet noin 10-20 % teraksen lujuusarvoista ja tiheys noin 15 % terak-

sen tiheydesta. Muovien kimmolujuus on erittéin pieni verrattuna muihin materiaaleihin.

[24.] Materiaalin valinnassa voidaan kayttda apuna Youngin moduulin ja lujuuden kaa-

viokuvaa 16. Kuvassa ovat merkittyna alueet, joissa nurjahtaminen tapahtuu ennen

myotéa (Buckling before yield) ja my6tdé ennen nurjahtamista (Yield before buckling).

Kuvan 16 kimmomoduulin riippuvuutta lujuudesta tarkastellaan téassa tydssa saatuihin
tuloksiin. (Nurjahdustulokset 5.4.)

Young’s modulus E (GPa)

Strength 0¢ (MPa)

1000 A T - = ——
1| Modulus - Strength Technical .-~ o SO et i Metals
: ramics ~- =25 > )
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i Silicon Steels
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100 4 s i S <~ Tialloys
] dar glass CFRP
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Kuva 16. Suunnitteluviivat (katkoviivat) auttavat valitsemaan materiaalit sopiviin kayttékohteisiin.
Youngin moduuli lujuuden funktiona [24, s. 69].

Muovien mekaaniset ominaisuudet vaihtelevat kaupallisissa laaduissa. Mekaaniset

ominaisuudet kuten esimerkiksi murtolujuus ilmoitetaan vaihteluvaling, tasta esimerkki-

na taulukko 2 ABS-muoville.
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Taulukko 2. ABS-muovin mekaaniset ominaisuudet [34, s. 219].

MEKAANISET OMINAISUUDET

Aineen Aineen nimitys Aineen
tunnus numero | Murtolujuus |Kimmomoduuli (veto)| Murtovenymd | Taivutuslujuus
N,{mm2| K | kN/fmm® | K % | K N,-‘mm2| K
MBS Akryylinitrillibutadieenistryreeni
ABS iskunkestava 24 24.43 1.2 14.25 1.2 5...60 2.3 41...69 2
ABS +20-40% lasia 25 59..131 2.4| 4,0.71 2.3 2,5..3 2 111..186 3.4

3.3 Puristuskoe nurjahduksen testaamiseen

Puristuskokeessa maaritetaan nurjahdussauvan taipuma puristavan voiman funktiona.
Tiettya voimaa vastaa aina tunnettu taipuma, ja taipuman kasvattamiseksi tarvitaan
yha suurempi voima. Tassa tydssa testituloksia arvioidaan Eulerin neljan nurjahdusta-

pausten pohjalta, jotka on esitetty kuvassa 17.

Eulerin nelja nurjahdustapausta [29].

m2EIl
Fn = nu LZ
F, on nurjahdusvoima
i on Eulerin kerroin
E on kimmokerroin
| on jayhyysmomentti
L./i on hoikkuusluku (kuva 17)
L on sauvan pituus

3)

2,046 4
N2 =0,7L L2

Kuva 17. Eulerin nurjahdustapauksia on nelja erilaista [28].
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Sauvaan kohdistuva muodonmuutos riippuu sauvan konstruktiosta ja paksuudesta.
Kuvassa 18 ideaalisen kimmoisen sauvan muodonmuutos kulkee kéyran B mukaisesti,
eli tiettyd kuormaa (F) vastaa tietty taipuma (v), ja kun kuorma kasvaa, niin taipuma
kasvaa. Kuvassa 18 kayra C edustaa sauvaa, joka ei ole konstruktioltaan taydellinen
vaan silla voi olla esimerkiksi alkukaarevuus. Mitd suurempia ovat konstruktion virheet
sitd enemman kayra se C kaartuu alaspain. Aarimmaisen hoikat sauvat pysyvéat kim-

moisina pisteeseen F, saakka ja paksummat sauvat noudattavat kayran D kulkua.
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Kuva 18. Nurjahdussauvan voima puristuman funktiona [28].

Puristuskokeella saadut kimmomoduulin arvot ovat muoveilla hieman suuremmat kuin
vetokokeella saadut. Tama johtuu siitd, ettd puristuskokeessa siséisten rakennevirhei-
den vaikutus on pienimillaan. Siksi vedossa hauraasti murtuva polymeeri saattaa puris-
tuksessa murtua sitked-murtuma- mekanismilla [35]. Polymeerin muodonmuutoskayt-

taytyminen on todennettavissa kimmomoduulin arvoina kuvassa 19 esitetylla tavalla, ja

nama arvot ovat hieman suuremmat kuin vetokokeessa.
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Kuva 19. Hauraan polymeerin muodonmuutoskayttédytyminen vedossa (tension) ja puristukses-
sa (compression) [34].

3.4 Standardien kaytto testeissa

Yleisia periaatteita ja terminologiaa on esitetty standardissa SFS-EN 1SO/ ASTM
52900: 2017 (Materiaalia lisdava valmistus. Yleiset periaatteet. Terminologia) [7]. Tas-
sa standardissa maaritelladn materiaaleja lisaavien valmistusmenetelmien (Additive
Manufacturing, AM) yhteydessa kaytettavat termit ja nimikkeistd. Standardi mahdollis-
taa kansainvélisen kasitteiston eri valmistusmenetelmiin. Nykyisin kaytdssa olevien
standardien lisaksi tarvitaan tulostustekniikoiden lisdantyesséa tarkennettuja tai uusia
standardeja. Standardien avulla voidaan edistéaa tulostuksen jaljitettavyytta ja kappalei-
den mittaustekniikoiden toistettavuutta. Muovien vetokokeeseen kaytetaan standardia,
jossa kuormitus maaritellaan kalibroidun kappaleen perusteella. Muovien taivutusomi-
naisuuksia voidaan tutkia koejarjestelyilla standardin mukaan, jossa suorakaiteen muo-
toinen koesauva sijoitetaan kahden tuen véliin ja voima kohdennetaan tukien keskiva-
liin. Naita yleisesti kaytettyja muovien testeihin liittyva standardeja on luetteloitu yhteen

koosteeseen. [36.]
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4 3D-pursotustekniikkalla tulostettujen pylvaiden testit

Tassa tyossa puristuskokeessa testatut kappaleet on 3D-tulostettu Aalto-yliopiston
konetekniikan ADDLab-laboratoriossa, jossa on useita kymmenia tulostuslaitteita ope-
tus- ja opiskelijakayttoon. Tulostuslaitteiden kayttévarmuus eri kayttdjien ja ryhmien
kohdalla asettaa vaatimukset ohjeistukseen ja ohjeiden noudattamiseen. Tulostimen
kayttoohjeistusta tarkennettiin ADDLab tulostimelle Ultimaker 2 laaditulla kayttdohjeella
(liite 1).

Testit perustuvat 3D-pursotustekniikalla tulostettujen pylvaiden puristuskokeisiin ja lu-
juuslaskentamenetelmiin. Kappaleiden lujuutta ja nurjahdusvoimaa maaritettiin puris-
tamalla tulostettuja muovipylvéita tasaisella nopeudella tasomaisten teréspintojen va-
lissa. Aalto-yliopiston ADDLab-laboratoriossa tulostettiin kaikkiaan 111 pylvasta testa-
uksia varten. Pylvaita pursotettiin kolmella erimallisella tulostimella, ja valmiiden pylvai-
den geometrisissa mitoissa oli hajontaa. Kaikkia pylvaita (111 kpl) ei valittu testattavik-
si, silla niiden ominaisuuksien vélilla oli eroja ja ne olisivat lisdnneet hajontaa lopputu-

loksissa. Tassa tydssa kaytettiin 78:aa muovipylvasta.

4.1 3D-tulostuslaitteet testikappaleiden valmistuksessa

Pylvasmaiset muovikappaleet tulostettiin puristuskokeita varten nurjahduskestavyyden

maarittamiseksi. Pursotukseen kaytettiin kolmea eri tulostinta, jotka ovat

° Stratasys uPrint SE plus (+WaveWash)
. Ultimaker 2
. Ultimaker 3.

Muovipylvaité tulostettiin ensin uPrint—tulostimella, jossa on HBC (Heated Build Cham-
ber) eli oma sisdinen lammityskammio. HBC -kammio pitd& tulostuksen tasaisessa
lampdotilassa, jolloin tulostuksen ulkoinen ilma ja sen vaihtelu eivat pdase vaikuttamaan
tulostuksen laatuun. uPrint -tulostimen tulostuksen onnistumisen todenndkoéisyys on
korkeampi kuin avonaisilla tulostimilla, joilla ei ole omaa lammityskammiota. Tukimate-
riaali on osana uPrint—tulostusta ja tulostin lisda sen aina jokaiseen tulostettuun kappa-
leeseen (kuva 20). Tulostin aloittaa tyon aina pursottamalla ensin noin 2 mm:n paksui-

sen tukimateriaalikerroksen tulostuspdydalle. Tulostaminen alkaa tukimateriaalin paal-
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le. uPrint:n tukimateriaali on vaaleampaa, heikompaa ja kevyempaa kuin varsinainen
kappaleen muovimateriaali. Tukimateriaali poistetaan tulostetusta kappaleesta joko
irrottamalla manuaalisesti kasin, leikkaamalla sopivaa tydkalua kayttden tai vahvalla
liuotuspesulla. [37.]

4

Support Qucture using material

Kuva 20. Tulostettu kappale (sininen) jossa on mukana tukimateriaali (vihred).

Pursotettujen tulosteiden valmistuksen nopeuttamiseksi ja tulostuslaitteiden kayttdajan
minimoimiseksi tulosteet tehtiin tadssa tydssa erikokoisina sarjoina. Sarjakoot tulostetuil-
le kappaleille olivat 2x2 (nelja pylvasta), 3x3 (yhdeksan pylvasta), 2x5 (10 pylvastd) tai
4x4 (16 pylvasta).

uPrint SE plus -tulostimella (kuva 21) tulostusaika on noin 40 tuntia neljalle pylvaalle ja
tukimateriaalin poistoon tarvitaan 12—48 tuntia kestava liuospesu riippuen mallin moni-
mutkaisuudesta. Tassa tytssa uPrint SE plus -tulostimella pylvaita tehtiin noin 60 kap-

paletta.
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Kuva 21. uPrint SE plus, 3D-tulostin ja tulostusalue 203x203x152 mm [37].

Tassa tydssa uPrint -tulostimella muovipylvaat tulostettiin sarjoina, joista esimerkki 4x4
on kuvassa 22. Tulostinta kaytetddn myds teollisuudessa, ja silla saadaan kappaleisiin
tarkkoja tulostuspintoja ja/tai monimutkaisia muotoja. uPrint -tulostimen laadukas tulos-
taminen pohjautuu sen omaan suljettuun sailiodn, jossa on sisalampdtila +77 °C. Oma
sisdinen lampdtila poistaa tulostusympariston lampdétilavaihtelujen aiheuttamat muu-
tokset, jotka voivat vaikuttaa tulostamisen laatuun. uPrint -tulostimien hinta vaihtelee

valilla 10 000-20 000 euroa, ja ne kayttavat erikoisvalmisteista ABS -muovia.

Tulostettavan kerroksen korkeus on valmistajan antamien tietojen mukaan uPrint SE -
tulostimella 0,254 mm ja uPrint SE Plus -tulostimella 0,254 mm tai 0,330 mm.
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Kuva 22. uPrint -tulostimella tulostetut testikappaleet muodossa 4x4. Kuvan pylvaiden mitat
ovat 15x15x90 mm ja tulostuskerroksia on noin 360 (kerroksen paksuus 0,254 mm).

uPrint -tulostin kayttdd myos “pakollista tukimateriaalia” eli tulostin lisda aina tukimate-
riaalia kappaleiden ymparille. Monimutkaisissa kappaleissa liuospesua varten pitaa
mallintaa reikid tai aukkoja, joista liuosneste paasee kulkemaan. Liian pienet reiat hi-
dastavat pesuprosessia ja kappaleen puhdistusta, ja siksi suositeltu minimi reian hal-

kaisija on 2 mm. Tulostetun kappaleen materiaali ei vaurioidu liuospesussa (kuva 23).
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Kuva 23. Liuospesukone WaveWash Aalto-yliopiston ADDLab-laboratoriossa. WaveWash -
pesukone kayttéaa tehokkaita liuotusaineita tukimateriaalien poistamiseen [38].

Ultimaker -tulostimella (kuva 24) arvioitu tulostusaika oli yli 20 tuntia 2x2 sarjalle eli
neljalle kappaleelle. Tulostukset tehtiin pddosin yoaikaan, jolloin tulostinten kayttdaika
saatiin parhaiten hyddynnettyd. Ultimaker 3 -tulosteita valmistettiin noin 40 kappaletta

ja tulostamisen kokonaisaika oli noin 200 tuntia.
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Kuva 24. Ultimaker 3, 3D-tulostimen tulostusalue 215x215x200 mm [39].

4.2 Testilaitteet ja -menetelmat

Eripituisten ja muodoltaan erilaisten testikappaleiden lujuusominaisuuksien maarittami-
sessa keskityttiin puristuskokeeseen ja sen avulla nurjahduskestavyyden maarittami-
seen. Vetokokeiden kaytto olisi edellyttényt tulostettujen testikappaleiden toisenlaista

muotoilua kiinnityksen mahdollistamiseksi kokeen aikana.

Sopivan puristuslaitteen léytaminen pienten muovipylvaiden testaamiseen oli odotettua
vaikeampaa, ja laitteiden saaminen kayttévalmiuteen edellytti Aalto-yliopiston laborato-
riohenkildkunnalta lisatyota. Puristuslaitteiden kayttdaste todettiin oppilaitoksissa alhai-
seksi, ja siksi puristuslaitteiden kunnostaminen taman tyon testikappaleiden puristami-

seen edellytti kayttdhenkilostélle merkittavaa lisdpanostusta.

Ennen puristuskoetta kaikki testattavat muovipylvaat punnittiin ja mitattiin ja naitad me-

netelmia tarkastellaan seuraavassa tarkemmin.
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4.2.1 Kappaleiden punnitus

Pursotetut kappaleet punnittiin ja niiden tiheys laskettiin, jotta voitiin maaritella niiden
rakennetta. Tulostettujen koekappaleiden punnituksessa kaytettiin Mettler B6-A Balan-
ce, Semi-Micro B 6 -vaakaa, jonka tarkkuus on 0,0001 g (kuva 25). Vaaka on mekaa-
ninen, ja sitéa on kaytetty valimoteollisuuden analyysilaboratoriossa Taalintehtaan Wart-
silan terassulaton toimiessa vuoteen 1980 saakka. Mettler -vaa an vertailupunnuksia
oli kaytossa yhteensa 8 kpl (punnusten painot olivat 2—100 @), ja ne tarkastettiin muRa-
ta Electronics -vaa’alla Ohaus Analytical Plus, joka on kalibroitu 15.2.2019. Taman
vaa’an tarkkuus on 0,1 mg. Punnusten painojen ero muRatan ja Mettler -vaa’an valilla
oli keskimé&éarin 0,0029 %.

Samassa tulostuserdssé olevien samanmuotoisten muovipylvaiden painoissa oli selvia
eroja. Samalla huomattiin, ettd samanlaisten tulostimien samanlaisissa tulostuksissa oli
myo6s selvia painoeroja (esitetty taulukossa 6 ja kuvassa 29). Kappaleiden tulostusme-
netelma aiheuttaa testikappaleisiin eroja, ja tdma nakyy punnitustuloksissa. Eri ohjel-
mien laskumenetelmilla saadaan erilaisia painotuloksia. Esimerkkina eri punnitustulok-
sista on testikappale, joka oli umpinainen, PLA -muovia ja mitoiltaan 90 mm pitka ja
poikkileikkaukseltaan 16x16 mm nelié. Taman testikappaleen paino kahdella eri ohjel-

malla laskettuna antoi tuloksiksi

. 3D-mallina CATIA V5: m= 30,08 g
. Ultimaker Cura: m= 31,1736 g

Kappaleen punnitustulos Mettler -vaa’alla antoi tuloksen: m= 30,1998 g
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11443 BALANCE, Semi-Micro, Mettler B6—A di-
rect-reading, 100 gram capacity analytical bal-
ance, on which weighings can be made to the fifth
decimal place. It can be read to plus or minus 0.02
mg. All weighings are made under a constant 100
gm load. Weights are removed to compensate for
weight of the sample with the second, third, and
fourth decimal places automatically projected onto
the ground %Laas screen. The fifth decimal place is
determined by turning the micrometer disc, a mov-
able optical vernier. Complete with weights, Mag-
nifier-Light Shield No. 11477, cover, chamois,
brush and spare lamp.

SPECIFICATIONS '70~f- -
Capacity: 100 grams, 6 -
Optical Scale Range: 1156 mg. 0
Sensitivity: 1 microm = 0.06 mg. . —
Readability: 3% microm = 0.01 mg. Weicht = 17.46452 g

Accuracy: +0.02 mg.
Precision: +0.01 mg. 11443 Reading Scale

Damping: By air.

Knife Edges and Planes: Synthetic sapphire.

Beam: Aluminum alloy.

Taring, up to: 13 grams,

Pan: Non-magnetic, chrome-nickel steel. Diam., 4%
bracket height, 834",

Size of Weighing Compartment: 93~ x 7" x 834 * high.

Dimensions: 11” x 20" x 18 high.

Voltage: Adjustable to 110, 125, 145, 220 AC.

BERON .« oicc o nssinie e s e b e iaenes sy siaes 995.00

Kuva 25. Mettler -vaaka B6-A, jota kaytettiin testikappaleiden punnitsemiseen. Tekniset tiedot
kuvassa oikealla puolella.

Punnitsemisen jalkeen kappaleet mitattiin tyontomittaa ja mikrometria kayttaen, jotta

saataisiin kasitys kappaleen todellisista mitoista.

Tulostetut muovipylvaat mitattiin (pituus, sarmé tai halkaisija) tyontomitalla Mitutoyo
Corporation NTD12-15, jonka tarkkuus on 0,01 mm. Tuloksia verrattiin laskettuihin eli

suunniteltuihin (CAD Catia V5R20 -tietokoneohjelma) arvoihin.

Seuraavaksi mitattiin muovipylvaiden keskikohdalta I&pimitat mikrometrilla ja verrattiin
tuloksia ohjelmilla saatuihin mittoihin (tietokonemalli). Jokainen tulostetun pylvaan kes-
kimitta vaihteli, koska poikkipinta-ala ei ole saanndllinen (neli6 tai pyored). Tulostetuista
muovipylvaista mitattiin maksimi korkeus, joka ei muuttunut tulostuksen aikana. Tulos-
tinten tulostustarkkuus kappaleiden valmistuksessa ei ole yhta tarkkaa kuin tietokone-
mallilla saadut tulostettavien mitat. Tulostimen tulostustarkkuus on riippuvainen muo-

vimateriaalien ja laitteiden laadusta.

4.2.2 Puristuskokeet

Aalto-yliopiston konetekniikan laboratorion yleisaineenkoetuskone oli kaytettavissa
testausten alussa. Testausten edetessa kaytettiin Metropolia AMK:n konelaboratorion

aineenkoetuskonetta.
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Aalto-yliopiston MTS Insight -aineenkoetuskoneella testattiin eri puristusnopeuksia va-
lilld 0,5-10 mm/min ja testausnopeudeksi valittin 2 mm/min. Puristuskokeessa 90
mm:n mittainen muovipylvas katkesi noin 10 mm:n puristuksen jalkeen eli puristusaikaa

tarvittiin noin 5 min/testi.

Tulostettujen kappaleiden puristuksissa tallennettiin

° puristettu matka (mm)
. puristukseen kaytetty voima (N)
. kaytetty aika (min ja s)

. video kokeesta.

Puristustuloksissa todettiin merkittavia eroja kappaleiden valilla, vaikka tulosteet olivat

samasta tulostuserasta.

4.2.3 Koetulosten tallennus videointi- ja kuvaustekniikalla

Muovipylvaiden kayttaytyminen puristuskokeessa taltioitiin videokuvauksena. Video-
kuvauksiin tallentui pylvasmaisten testikappaleiden muodonmuutos puristuksen aika-
na. Puristusta jatkettiin nurjahdustaivutukseen ja edelleen kappaleen murtumiseen
asti. Kappaleista on otettu myos valokuvat ja ne on esitetty liitteessa 2. Puristusko-

keessa saatiin tuloksia myds testikappaleista, jotka eivat nurjahtaneet.

Liitteessé 2 on puristuskokeiden videokuvauksia, joissa nahdaén erilaisia nurjahduksia
eri pylvailla. Videoissa nakyy, kuinka 90 mm pitkat pylvaat nurjahtavat ja 32/45 mm
pitkat pylvaat litistyvat. 90 mm:n pylvaita kuvattiin noin 5-10 minuuttia ja 32/45 mm

pylvaita noin 8—15 minuuttia.

5 Tulokset

Tulokset perustuvat 3D-pursotustekniikalla tulostettujen muovipylvaiden mittaustulok-

siin. Tassa tydssé Aalto-yliopiston ADDLab -laboratoriossa tulostettiin pursotusmene-

telmalla kaikkiaan 111 muovipylvasta.
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5.1 3D-tulostettujen pylvaiden mitat

Poikkileikkaukseltaan erilaisten pylvéaiden, jotka on esitetty kuvassa 26, testaamisella

tutkittiin - poikkileikkauksen muotoilun vaikutusta pylvd&n nurjahduskestavyyteen.

15x15 1. ﬁ
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14“
Rl |HlelelOfin)-)uuil]
15 16

20 21 22 23
D16 OO0 @
24
I

Kuva 26. Periaatekuvat pylvaiden poikkileikkauksista liittyen taulukkoon 3 (ulkomuoto, ulkomitta
ja reikd).

Taulukossa 3 on esitetty tulostettujen muovipylvaiden (24 erilaista poikkileikkausta)

suunnitellut mitat, pinta-alat ja jayhyysmomentit. Kappaleiden poikkipinta-alat ja jay-

hyysmomentit maariteltiin CAD Catia -ohjelmalla, joka ei huomioi muovinpursotuksessa

tapahtuvia mittamuutoksia.
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Taulukko 3. CAD Catia ohjelmalla méaaritettiin poikkileikkauksien pinta-alat ja jayhyysmomen-
tit testipylvaille (yhteensa 24 erilaista poikkipinta-alaa). Sinisella maalatut arvot
(sarake 1)) ovat tydssa kaytetyt jayhyysmomentit. Sarakkeessa |, harmaalla maa-
latut arvot (numerot 9, 13 ja 24) ovat jayhyysmomentit y-suunnassa jotka poik-

keavat x-suuntaisista arvoista.

Y
o S ® A &
30 2 & S &/ S @0{\
& S, & o &
o o o, =3 O ok o
\3\"'& \S\"{- QE"\ \S\"{- Q‘-Q} Q ‘@.‘.‘

No[n/o | mm mm mm® | mm? mm* mm* 1, (m*)| 1, (n*) |1, (m")
1 Nelio 15 225 225 4,22| 432E-09 4,219E-09 -1,63E-55
2 Nelic 15 8D 225 50,27 174,73 4,02| 4,02E-09 4,018E-09 -1,47E-39
3 Nelic 16 256 256 5,46| 546E-09 5461E-09 -4,14E-25
4 Nelig 16 14x14 256 196 60 2,26 2,26E-09 2,26E-09 -6,62E-24
5 Nelia 16 15x15 256 225 31 1,24 1,24E-09 1,243E-09 0,000
6 Nelic 16 7D 256 38,48 217,52 5,34| 5,34E-09 5,343E-09 -5,29E-23
7 Nelia 16 8D 256 50,27 205,73 5,26| 5,26E-09 5,26E-09  1,06E-22
8 Nelic 16 13D 256 132,73 123,27 4,06| 4,06E-09| 4,06E-09 0,00E+00
9 Nelic 16 2x4x12 256 96 160 3,80| 3,80E-09 4,31E-09 1,06E-22
10 Nelis 16 Ax 4xd 256 64 192 4,35| 4,35E-09 4,352E-09  2,12E-22
11 Nelis 16 77 256 49 207 5,26| 5,26E-09 5,261E-09 0,000
12 Nelia 16 8x8 256 64 192 5,12| 512E-09) 5,12E-09 0,000
13 Nelia 16 7x1x14 256 98 158 3,65 3,65E-09 3,36E-09 0,000
14 Nelia 16 49x 1xl 256 49 207 4,56| 4,56E-09 4,557E-09  4,90E-17
15 Pyored 14D -13D 153,94 132,73 21,21 0,43| 4,84E-10 4,838E-10 0,000
16 Pyored 14D 153,94 153,94 1,89 1,89E-09 1,336E-09 0,000
17 Pyored 15D -13D 176,71 132,73 43,98 1,08 1,08E-09 1,083E-09 0,000
18 Pyored 15D -14D 176,71 153,94 22,78 0,60 599E-10 5,993E-10 0,000
19 pydred 15D 176,71 176,71 2,49 249E-09 2,485E-09 0,000
20 Pyored 16D -13D0 201,06 132,73 68,33 1,82 1,82E-09 1,815E-09 0,000
21 pydred 16D -14D 201,06 153,54 47,12 1,33 1,33E-09 1,331E-09 0,000
22 pybred 16D -15D 201,06 176,71 24,35 0,73| ¥,32E-10 7,32E-10 0,000
23 Pydred 16D 201,06 201,06 3,22| 3,22E-09 3,22E-09 0,000
24 |-palkki 16 I 256 146,54 109,46 149 LA9E-09 3,98E-09 0,00E+00)

3D-tulostetun muovipylvaan geometrisia mittoja tarkasteltiin seuraavan esimerkin avul-

la. Neliopylvaan (15x15 mm) mittauskohdat (ala, keski ja yla) ja lavistajat (L1 ja L2)

mitattiin kuvassa 27 esitetylla tavalla. Nelibn 15x15 mm matemaattinen lavistdja on

21,21 mm. Mittaustulokseksi saatiin keskiarvo 20,87 mm eli poikkeama on -0,34 mm

(taulukko 4). Lavistajan poikkeama johtuu muovipylvaan kulmien pyoristymisesta 3D-

tulostuksessa ja tulostusmuovi jaahtymisen aiheuttamasta kutistumisesta.
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Taulukko 4.  Nelibpylvdan 15x15 mm teoreettiset ja mitatut arvot. Lavistajan poikkeamaksi
saatiin -0,34 mm (21,21-20,87 mm).

Teoreettinen nelid

Sivut (mm) Pinta-ala LO L&vistdjd (mm)
51 15 225 mm* 21,21
52 15

Lavistajat  |Yl1d (mm) Keski (mm) Ala (mm) |Lka Keskiarvo (mm) Poikkeama (Lka - LO} {mm)

L1 {mitattu) | 20,839 20,817 20,917 20,87 -0,34
L2 {mitattu) | 20,869 20,893 20,861

Kuva 27. Nelidpylvdan mittauskohdat liittyen taulukkoon 4 Pylvaan lavistajien mittauskohdat
(yla, keski ja ala) on merkitty havainnekuvaan liittyen taulukon 4 arvoihin.

Pinta-alan mittausta varten mitattiin pylvaan sivut (kuva 28). Naista mitoista laskettiin
pinta-ala ja sita verrattiin laskennalliseen pinta-alan arvoon 225 mmz2. Mittauksissa saa-
tiin suurin poikkeama keskikohdalla 1,36 % (keski) ja pienin alhaalla 0,57 % (ala) (tau-
lukko 5).

Taulukossa 5 on pylvaan 15x15 mm suunnitellun pinta-alan (225 mmg2) ja toteutuneiden
pinta-alojen poikkeamat. Verrattaessa tulostetun pylvdan kolmesta kohdasta mitattuja
arvoja todetaan vaihtelua kappaleen pituussuunnassa. Se on samaa suuruusluokkaa
kuin toteutuneen ja suunnitellun mitan vaihtelu. Tulostuksessa syntyy muovipylvaisiin
epadhomogeenisuutta, joka aiheuttaa pylvaisiin mittapoikkeamia. Kappaleen sisaisten
reikien mittaaminen ei ollut mahdollista, koska siihen ei ollut sopivaa mittausvalinetta.
(lmareikien osuutta voisi ehkd mitata rontgentekniikkaa kayttaen). Edella olevan perus-

teella tassa tydssa kaytettiin poikkipinta-alana suunniteltua pinta-alaa.
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Taulukko 5. Pylvaan poikkileikkauksen mittauskohdat ja -arvot (sivu 1 ja sivu 2) seka pinta-
alat ja pinta-alojen poikkeamat.

Nelio 15x15 15 15 225 Pinta-ala poikkeama
Sivu 1 Sivu 2
(mm) (mm) Ala (mm?) mm? %
Yla Reuna 15,019 15,154
Keski 14,969 15,024
Reuna 15,117 15,081
Keskiarvo 15,035 15,086 226,823 1,823 0,81
Keski Reuna 15,015 15,223
Keski 14,963 15,101
Reuna 15,086 15,224
Keskiarvo 15,021 15,183 228,064 3,064 1,36
Ala Reuna 15,035 15,099
Keski 14,980 14,963
Reuna 15,083 15,096
Keskiarvo 15,033 15,053 226,282 1,282 0,57
Keskiarvojen erotus (max - min) 1,782 mm
mitattujen keskiarvosta 0,78 %

Kuva 28. Pylvaan poikkileikkauksen mittauskohdat taulukkoon 5 liittyen.

Muovipylvaissa havaittiin silmdmaaraisella tarkastetulla merkittdvia muotopoikkeamia
3D-pursotusmenetelmalla tulostuksen jalkeen. Tasta syysta kaikkia pylvaita (111 kpl) ei

valittu testattaviksi, silla muotopoikkeavien mukaanotto olisi lisdannyt hajontaa lopputu-
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loksissa. Tassa tydssa mekaanisiin testeihin kaytettiin 78:aa pylvastd, joista maaritettiin

nurjahduskestavyys.

5.2 Pylvaiden punnitus

Muovipylvaiden testit aloitettiin punnitsemalla pylvaiden paino. Mitatun painon avulla
voitiin maarittaa pylvaan tiheys sen rakenteen arvioimiseksi (huokoisuuden vaikutus).
Pylvaiden paino ja pylvaisiin liittyvat kaikki muut testitulokset on koottu liitteen 3 tauluk-
koon. Taulukossa 6 on esitetty 78 pylvaan puristuskimmokerroin G, jannitykset Rpyax,
Re, 5 % Rmax, 45 % Rnax ja niitd vastaavat puristumat € Ryax, € Rep2, € 5 % Riyax, € 45

% Rmax, pinta-alat, pituus, paino, tiheys, muovilaatu ja tulostussuunta.

Muovipylvaista (111 kpl) tulostettiin suurin osa neljan pylvaan valmistuserind. Valmis-
tuserien (4x4) vdlisia ja erien sisdisia tasaisuuksia tarkasteltiin vertailemalla punnitustu-
loksia. Pylvaiden (pituus 90 mm, nelid 16x16 mm) materiaalina kaytettiin PLA-muovia.
Taulukossa 6 on esitetty valmistuserien A, B, C ja D (jokaisessa erassa nelja numeroi-
tua muovipylvasta) pylvaiden punnitut painot. Naiden valmistuserien hajonnat on koottu
kuvaan 29. Muovipylvaiden pienin paino oli 29,8084 g ja suurin 30,7973 g. Kuvassa 29

on esitetty valmistuserien painojen keskiarvot ja poikkeamat.

Kuvassa merkitty sininen mittauspiste edustaa pylvaan painoa (g) ja punainen vaaka-
viiva on tulostusryhman eli neljan pylvaén painon keskiarvo. Kuvassa tulostusryhmittain
esitetty pystysuuntainen viiva on mittaustulosten keskipoikkeama (pienin 0,17 ja suurin
0,36). Jokaisessa neljan kappaleen tulostusryhmassa (A, B, C ja D) on yksi pylvaspai-
no, jonka poikkeama alaspéin on suurempi kuin standardipoikkeama (0,7-1,5 %) ja
yksi, jonka poikkeama ylospéin on suurempi standardipoikkeama (0,6—1,4 %) yli kes-
kiarvon. Hajontaa syntyy pursotettujen pylvaiden tiheysvaihtelusta ja pylvaiden mittojen

epatarkkuudesta.
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Taulukko 6.  Valmistuserat A, B, C ja D. Punnitustuloksista on laskettu keskiarvot (Paino Ka)
ja prosentuaaliset poikkeamat (max - Ka) ja (min - Ka).
Naytteen paino (g)
Valmistusera
Naytenumero A B C
1000 | 29,8156
1003 | 30,0121
1001 | 30,0565
1002 | 30,2190
1004 29,8084
1006 30,2452
1007 30,3063
1005 30,6737
1011 29,8110
1008 30,0407
1010 30,1351
1009 30,3095
1015 30,0505
1013 30,4425
1014 30,4726
1012 30,7973
Paino Ka 30,0258 | 30,2584 | 30,0741 | 30,4407
Paino max 30,2190 | 30,6737 | 30,3095 | 30,7973
Paino min 29,8156 | 29,8084 | 29,8110 | 30,0505
max — Ka 0,6 % 1,4% 0,8 % 12%
min — Ka -07% | -15% | —09% | —-13%
Paino (g)
31,0
00 > 1./
30,4 7*‘L

Tulostusryhma / nayte

)
30,2 7L 1 1A /1 —e-Paino
200 Y i
’ ——Ryhman

29,6 keskiarvo
29,4
29,2

o ™ — [aN] < [{e) N~ [Te) — [e] o (2] n ™ <t N

o o o o o o o o — o — o — — — —

o o o o o o o o o o o o o o o o

— — — — — — — — — — — — — — — —

A|lA|A]|A B B B B c|cCc|cC]|C D| D D D

Kuva 29. Punnitustulokset testikappaleista. Yhteensa 16 pylvasta (pituus 90 mm, poikkileikkaus
16 mm nelid ja materiaali PLA). Pystyakselilla kappaleen paino (g) ja vaaka-akselilla

naytenumero (kpl).
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Muovipylvaiden (testissa yhteensa 78 kpl) tiheyteen vaikuttavista tekijoista tarkasteltiin
muovilaatuja (ABS ja PLA), pylvaiden pituuksia (32 mm, 45 mm, ja 90 mm) ja pinta-
aloja. Mittauspisteen merkinta on pyorea muovilaadulle ABS ja nelié muovilaadulle PLA
(kuvassa 30). Mittauspiste on laskettujen tiheystulosten keskiarvo. Kuvan tuloksista

havaitaan ettd ABS on kevyempdaa kuin PLA.

Pylvaan tiheys  py|ly4an tiheyteen vaikuttavia tekijoits
[p] (kg/m?)
1700
so0 || e 1
............. L ® abs45
1300 . T
. - ® abs90
1100 L 5 o
.................. 0 opR
ol T
o @ plago
- A Linear (abs)
70 b m0m7>--"7pVT—"" Y ™ ™ ™ ... Unear(pb)
500
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030
Pylvaan poikkipinta-ala [A] (m?2)

Kuva 30. Pylvaan tiheyden ja pinta-alan riippuvuus kahdella eri muovilla (ABS ja PLA) ja eri

pylvaspituuksilla.

Pursotettujen pylvaiden rakenteeseen syntyi merkittavia eroja tiheyteen riippuen ulko-

pinnan maarasta. Muovipylvaan ulkoreuna on tiheampéaa kuin pylvaéan sisus (kuva 31).

Reiallisen pylvaan kokonaistiheys on suurempi kuin umpinaisen.
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Kuva 31. Vasemmalla havainnekuvat pylvaiden poikkipintojen rakenteista ja oikealla kuvat
tulostettujen ja murtuneiden muovipylvaiden poikkipinnoista (16x16 mm ja reian

halkaisija on 8 mm).
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5.3 Mekaaniset testit

Veto-puristuskoneella (yleisaineenkoetuskoneella) mitattiin muovipylvaisiin kohdistuvaa
voimaa ja syntyvaa siirtymaa. Tuloksista on laskettu puristuskimmokerroin [G] (MPa),
suurin jannitys [Rmax] (MPa), myotdjannitys [Ryo»] (MPa) ja puristuma [e] (liite 3). Puris-
tuskimmokerroin maaritettiin  voima-puristumatiedoista, pylvdadn pituudesta ja pinta-
alasta. Puristuskimmokertoimen avulla maaritettiin jannitys-puristustiedoista myo6tolu-

juus.

Jannitys—puristuma-kayraan (kuvat 32 ja 33) on merkitty vihrea jana kimmokertoimen
[G] (MPa) maarittamiseksi. Janan paatepisteet ovat 5 % ja 45 % maksimijannityksesta
ja niitd vastaavat puristumat. Naiden paatepisteiden valisia mittaustuloksia on kaytetty
kimmokertoimen maarittdmiseen (funktio LINEST, pienimman nelidssumman menetel-
ma). Myotdjannitys on maadritetty suoralla, jonka kulmakerroin on sama kuin kimmoker-
roin ja sen nollapiste on kohdalla 0,2 % puristuma. Edellda mainitut tulokset on

litteessa 3.

Pylvaan jannitys-puristumakayra

Jannitys(MPa) (nelioé 16x16 mm ja pituus 90 mm)

45
y=1878,9x + 0,1791 _’+\
40
35
30 |
( Jannitys (MPa) Venyma (mm/mm)
25 _]
7 G suora
20— —i5%5 % u
15— —%— Myo6td 0,2 % —
10 + Maksimi jannitys —
5 5] Linear (G suora) _|
0= T T

-0,05 0,00 Myote0.2% g g 0,10 0,15 0,20 0,25
L 5 1 | |

Puristuma

Kuva 32. Puristuma—jannitys-kayrasta (sininen viiva) méaaritetdadn R« (+), G (punainen viiva) ja
Reg» (X musta viiva).
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Pylvaan jannitys-puristumakayra

Jannitys(MPa (nelid 16x16 mm ja pituus 90 mm)

35

y =1878,9%+ 0,179k

. /
20 / Jannitys (MPa) Venymd (mm/mm)
L
/ G suora
15
l//7 e 45 % 5 %
10 —¥— Myoto 0,2 %
// + Maksimijannitys

// Linear (G suora)
o | |

-0,01 0,00 Mys02% 0,01 0,01 0,02 0,02
| | | | |

Puristuma

w

Kuva 33. Puristuma-asteikossa esitetty kimmokertoimen suora ja my6tolujuuden suora (tarken-
nus kuvasta 32).

Kimmokerroin laskettiin taulukko-ohjelmalla voima—siirtyma-tiedoista. Ensin maaritettiin
jannitys ja puristuma sopivalla laskentavalilla, jossa siirtymé-jannitys -muutos on line-
aarinen. Laskentavali vaihteli tulostettujen kappaleiden kesken, riippuen syntyneen
kayran muodosta. Tassa tytssa puristuskimmomoduuli maariteltiin taulukkolaskentaoh-
jelman funktiolla (LINEST) jannitys valilla 5 % — 45 % maksimijannityksesta ja niita vas-

taavista puristuman arvoista.

Kimmokertoimen laskennasta on esimerkki taulukossa 7 (nayte numero 2):

Taulukko 7.  Puristuskimmokertoimen maarittdmiseksi kéytetyt tiedot ja tulokset pohjautuen

kuvaan 33.
Maksimi jannityksestd Jannitys (MPa) Puristuma |G (MPa)
100 % 4223 0,1644
45 % 19,00 0,0101 1879
5 % 211 0.,0009
Re 27,10 0,0163
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Kimmokerroin (MPa) ei ole vakio vaan nayttda riippuvan pylvaén pituudesta. Vertaa-
malla esimerkiksi metallien kimmokertoimiin voidaan todeta, ettéa niiden kimmokertoi-

met ovat aina vakiot.

Muovipylvaiden kimmokertoimia eri pylvaspituuksille on kuvassa 34. Kuvassa on pyl-
vaspituudet 32, 45 ja 90 mm, joiden poikkileikkaus on 16x16 mm, ja yhteensa on 42

pylvasta.

Kimmokertoimen arvoiksi tulostetuille pylvéille saatiin pisimmalle 2741 MPa (90 mm
keskiarvo) ja lyhimmalle 1628 MPa (32 mm keskiarvo). Pylvaille 45 mm saatiin naiden
valiltd arvo 2020 MPa.

Koetulokset umpinaisista 16x16 mm pylvaista antoivat kimmokertoimiksi kuvassa 34

esitetyt tulokset.

Pinta-ala (m? 0,000256 m*
Row Labels ~ | Average of G StdDev of G2 Countof G

32 1721 390,83 8
45 2020 660,25 8
90 2765 338,07 26
Grand Total 2424 609,99 42

43,1 % (suurin-pienin)/ keskiarvo

Maaritetty kimmokerroin [G] (MPa)
G(MPa) 16x16 mm umpipylvaille (32, 45, 90 mm)
3500
3000
2500
2000
1500
1000
25 35 45 55 65 75 85 95
Pylvddn pituus (mm)

Kuva 34. Kimmokertoimet eri pylvaspituuksille (poikkileikkaus umpinainen 16x16 mm).
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Samanlaisten naytteiden valilla havaittiin lujuusominaisuuksien vaihtelua. My6tolujuu-
dessa oli eroa jopa 60 %. Esimerkkeiné tasta ovat naytteet 1007 ja 1012 taulukko 8 ja
kuva 35. Molemmat naytteet olivat umpinaisia ja PLA -muovista (neliomuoto 16x16 mm

ja pituus 90mm).

Taulukko 8. Kahden samanlaisen naytteen lujuusominaisuudet ja niiden erot.

Néayte 1007 1012 erotus erotus %
G MPa 2099 3044 944 367 %
Re;,,, MPa| 41,08 75096 35 596%
Rnhax MPa| 64,16 81,21 17 235%

| mm 20 20 0 0.0%
do mm 16 16 0 00%
2
A mm 256 256 0 0.0%
m g 30,3063[ 30,7973 0,49 1.6 %
Suurin (ndyte 1012) ja pienin (nayte 1007) puristuskimmokerroin

Jannitys (MPa) Molemmat 16 x 16 mm nelié umpinainen pituus 90 mm

100 ‘
y = 3043,6x - 0,8739
90 s
N ——1012 Jannitys
80 T
- /E/ 1012 Kimmosuora
70 e
Néyte 1012 —>-1012 5-45 %
60 G 3043 MPa y = 2099,1x V
Re0,02 76 MPa _
+ O 1012 Re 0,2

50

20 _ ~ “o— 1 ——1007 Jannitys

30 // — ——1007 Kimmosuora

20 ' - —— : —¢1007 10-45 %

10 / / _— Nayte 1007

\ ~ — G 2099 MPa O 1007 Re02
/ _— Re0,02 41 MPa
0 1 I
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Puristuma

Kuva 35. Kahden samanlaisen naytteen (suurimman G = 3044 MPa ja pienimméan G = 2099
MPa) puristuskimmokertoimet taulukon 8:n mukaan.

Pylvdiden suurimman jannityksen ja myo6tojannityksen riippuvuutta pylvaiden

pituudesta on esitetty kuvissa 36 ja 37 (42 kpl).
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Pinta-ala (m?) 0,000256
Row Labels |~ | Average of Rmax StdDev of Rmax2 Count of Rmax

32 79,70 7,954 8
45 7415 14,114 8
90 7363 10,153 26
Grand Total 74,88 10,645 42
8,1 % (suurin-pienin) / keskiarvo
Maaritetty maksimilujuus [Rmax] (MPa)
Rmax (MPa) 16x16 mm umpipylvaille (32, 45, 90 mm)
100
a0
80 I
70
G0
50
40
25 35 45 55 65 75 85 a5
Pylvaén pituus (mm)

Kuva 36. Maksimi jannityksen (MPa) riippuvuus pylvaén pituudesta (sininen piste keskiarvo ja
poikkeama pystyviiva yksi keskihajonta).
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Pinta-ala (m?) 0,000256
Row Labels - Average of Re0,2 StdDev of Re(,2_2 Count of Re0,2

32 64,76 12328 8
45 67.06 17 490 8
90 68,15 12,768 26
Grand Total 67,30 13,390 42
5,0 % (suurin-pienin) / keskiarvo
Maaritetty myotolujuus [Re0,2] (MPa)
Re0,2 (MPa) 16x16 mm umpipylvaille (32, 45, 90 mm)

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

25 35 45 55 65 75 85 95
Pylvian pituus (mm)

Kuva 37. My6tojannityksen (MPa) riippuvuus pylvaan pituudesta (sininen piste keskiarvo ja
poikkeama pystyviiva yksi keskihajonta) ja myétélujuus (MPa).

Liitteen 3 taulukon tiedoista saadaan seka puristuskimmokerroin [G] (MPa) ettd mak-
simi lujuus [Rmax] (MPa) (kuva 38). Maksimijannityksen kasvaessa myds kimmokerroin
kasvaa.

ABS -muovin puristuskimmokerroin vaihtelee valilla 900-2500 MPa ja maksimi lujuus
30-75 MPa. Vastaavasti PLA puristuskimmokerroin vaihtelee vélilla 1100-3500 MPa ja

maksimi lujuus 60-95 MPa.

Poikkeava mittaustulos (puristuskimmokerroin) 4338 MPa ja (maksimi lujuus) 112 MPa
saatiin muovipylvaasta, jossa on viivamainen reikarakenne sisdlla. Havainnekuva pyl-
vaan poikkileikkauksesta on mittauspisteeseen liitettyna. Pylvaan naytenumero on
0011 ja poikkileikkauksen muoto on esitetty kuvassa 26 ja taulukossa 3 rivilla 13 (kuva
39).
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o _ Puristuskimmaokertoimen ja maksimijannityksen
Puristuskimmakerrain o B
1G] iMPa) valinen riippuvuus

A500 o
‘:)\
4000 [[i]]]]]
3500 — -
al h
3 A
3000 “ht"‘ :
J“ n n
2500 . -- — ® ABS
o "
. i la & 1 A PLA
2000 < T
as i
[ ] ...
1500 -1 - Fe—
. B .
e &
&
1000 o
»
500
20 0 40 50 60 70 20 a0 100 110 120

faksimi lujuus [Rmax] (MPa)

Kuva 38. Puristuskimmokertoimen riippuvuus maksimi lujuudesta. Muovit ABS ja PLA. Raken-
nekuva 13 on kuvasta 26.

*‘

Kuva 39. Pitkittéiset raot (1x14 mm) eli lamellimainen rakenne, ndytenumero on 0011. Téalle
saatiin puristuskimmokertoimen suurin arvo 4338 MPa ja suurin maksimi jannitys 112
MPa kuvassa 38.
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5.4 Nurjahdustulokset

Muovipylvaiden nurjahdusta tarkasteltiin Eulerin neljan nurjahdustapauksen pohjalta.

Nama nurjahdustapaukset on esitetty kohdassa 3.1. Tulokset on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9.  Pylvaiden pituudet, rajavoimat ja maksimi voimat.

Euler 2
Poikkileikkaus (mm) 1 (mm®) u p=uZEl
15x15 4,22E-09 1 ! )
Pylvaan pituus (mm) Pn(kN)  Suurin [Fra] (KN)
32 69988 24386  Einurjahda
45 41553 22240  Ei nurjahda
90 14216 24318  Voima ylittdé nurjahdusrajavoiman
Euler 2
Poikkileikkaus (mm) I (mm?) U
16x16 3,22E-09 1
Pylvaan pituus (mm) Pn(KN)  Suurin [Fpad (KN)
32 53403 24386  Einurjahda
45 31706 22240  Einurjahda
90 10847 24318  Voima ylittda nurjahdusrajavoiman

Tuloksena saatiin, etta lyhyet pylvaat (32 mm ja 45 mm) eivat nurjahda, silla niiden
nurjahduksen rajavoima on suurempi kuin mitattu maksimi voima. Kuvassa 40 esite-

taan muovipylvaita puristuksen jalkeen.
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Kuva 40. Muovipylvaita kuvattuna puristuksen jalkeen. Nurjahdusta ei tapahdu lyhyilla pylvailla
(32 mm ja 45 mm).

Eulerin nurjahdustapausten rajavoimasuorat ja koetulokset on esitetty kuvassa 41 ja

42. Eulerin tapaus 2 vastaa saatuja nurjahdustuloksia.

Mitattu suurin voima Sauvojen (pituus 90 mm) nurjahdustulokset [Fmax - G]
[Fmax] (N) . . . T
verrattuna eri Euler tapauksien 1-4 rajavoimiin
100000
90000
80000
70000
60000
® 16 mm kiinted
50000 —Euler4 p4
40000 / ——Euler 3 12,05
—Euler2 p1
30000 ——Euler 110,25
20000 — > - e
I —
10000 —
0
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Mitattu puristuskimmokerroin [G] (MPa)

Kuva 41. Koetulosten vertailu Eulerin nurjahdustapauksiin. Saadut tulokset noudattavat Euler 2
-tapausta.
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Mitattu suurin voima Sauvojen (pituus 90 mm) nurjahdustulokset [Fmax - G]
[Fmax] (N) . .
Euler 2 tapaus (rajavoima suora)
25000
23000
21000 -
° o oo
19000 < s °
/ .
17000 " e To =
15000
® 16 mm kiintea

13000 —Euler2 p1
11000 >

9000

7000 02

[ ]
[ ]
5000
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Mitattu puristuskimmokerroin [G] (MPa)

Kuva 42. Muovipylvaiden (30 kpl) nurjahdustulokset.

Tuloksia taydennettiin seuraavaksi nurjahdusvoiman maarittamisella (jayhyysmoment-
ti). Muovipylvaan pituudella 90 mm maksimi lujuus on suurempi kuin lyhyempien pi-
tuuksien 32 mm ja 45 mm lujuudet, vaikka pitk& nurjahti ja lyhyet eivat nurjahda. Mah-
dollisena syyna saatuun tulokseen on tulostettujen pylvdiden epatasaisen rakenne.
Tama voi johtua tulostustekniikan (epatasainen langansy6ttd) epéatarkkuudesta ja/tai

syOtettdvan muovilangan ominaisuuksien epatasaisuudesta.
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Kuvassa 43 on esitetty saadut 16x16 umpipylvaiden testitulokset. Tulokset noudattavat
graafisen esityksen polymeereille annettuja arvoja [24, s. 69].

Young’s modulus E (GPa)

1000 . 7 B.C
Modulus - Strength Technical — .-* Metals
1 . ceramics 4= .-
Metals and polymers: yield ptrength, o, 7, Ni alloys .-~
Ceramics, glasses: modulup of rupture, MOR .z Steels
. . Silicon ;
1| Elastomers: tensile tear strgngth, o, 2 " C alloys
Composites: tensile failure, |o; Silica glax vl Tialoys
P 1
1603 Soda g
1 Yogld t:lgfore o Lead alioys
1 uCkIin 3 Z
1 2 Concfete §tro(ne7 S ,
Nontechpical o | 3 e ;
ceramics Sesk /
1099 = -
’ a’ Phenolic ® Umpi 16 mm 225
7 2 PA_~ Polymers 7
P " i - =—Fuler2 ul e
Yield strain 7 i Epoxi 25 ST
1=104 i C‘,” "':(' "’,.
1 E Foams ~ Al f“f“f" olyurethane - 7 A | e
i|  Rigid polymer .-~ .- PP ’ Design
foamf;‘ 4 PE lguide lines | .-~
pe-" PTFE B
-> lonomers | ’
“Leather L ’
0.1.4 - I:ea —_—— -
4 -+ 7 &F 2 2
(25" e 3
 EVA S E —E'— Buckling
><__ Polyurethane before yield
. | Elastomers
\ |10 p MFA, 09)
0.01.14 )
dA 1 160 1660

Strength 0r (MPa)

Kuva 43. Muovipylvaiden testitulokset kuvasta 42 liitettyn& teoriaosan 3 kuvaan 16.

6 Tulosten arviointi

6.1 Testimenetelmien kehittaminen

Muovien lujuusominaisuuksien maarittamiseen kaytettavien testimenetelmien luotetta-

vuutta ja tarkkuutta on parannettava nykyisesta tasosta. Kaytdssa olevien veto-ja puris-

tuskokeiden tulosten hajontaan vaikuttaa testikappaleiden laadun tasaisuus ja testime-

netelmien luotettava toistettavuus. Tulostettavien muovikappaleiden tiheysvaihtelu ja

geometrinen rakenne (infill) vaikuttaa ratkaisevasti testituloksiin. [31.] Muovimateriaali-

en kaupallisten nimikkeiden suuri maara ja erilaisten tulostuslaitteiden valmistukseen
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littyvat ominaisuudet eivat edista tulostettujen kappaleiden tasaisuutta. Tama epata-
saisuus nakyy testituloksissa. Testitulosten kaytettavyys tuotteiden suunnittelussa edis-
taisi valmiiden kappaleiden kaytettavyyttd ja vahentaisi valmistuskustannuksia, jotka

syntyvat ylimaaraisista virhekustannuksista.

6.2 Tulosten kaytettavyys suunnittelussa

Tulostettujen kappaleiden lujuusominaisuuksien avulla voidaan edistaa valmistusmate-
riaalien optimaalista kayttba. Jatkotutkimuksissa tulee keskittyd syvemmin yhteen
muovimateriaaliin ja yhteen tulostuslaitteeseen. Tulostuslaitteen toimivuus materiaalin
syotossa ei saa aiheuttaa epdjatkuvuuskohtia vaan langansydton on toimittava tasai-
sesti koko kappaleen valmistuksen ajan. Hairiéton langansyo6ttdé varmistaa tasalaatui-
sen tulostuksen ja testikappaleiden valmistuksen toistettavuuden samoilla parametreil-
la. Valmiiden tuotteiden lujuusvaatimusten ja kayttéolosuhteiden tunteminen ja niihin
sopivan valmistustekniikan valitseminen hyddyntavat kaytettavien osien tuotannollista-

mista.

Tulostuksessa kaytettavien ohjelmistojen hallinta ja niiden tietojen siirto ovat mahdolli-
sia kansallisesti ja kansainvélisesti. Tiedonsiirto on erityisen tarkeata laéketieteessa,
koska ihmiskehoon asennettavissa tulostettavissa osissa vaaditaan erityista turvalli-
suutta, mittatarkkuutta, keveytta ja lujuutta [40; 41]. Muodonmuutoksen seurantaan on
kehitetty tarkempia kuvantamismenetelmid, joista digitaalinen kuvakorrelaatio olisi mie-
lenkiintoinen testimenetelma tulostettujen muovipylvaiden puristuksen seurannassa.
Talla hetkelld tata testia on kaytetty vetokokeissa [42]. Tarkempien tulostuksessa kay-
tettdvien ohjelmistojen kehitys avaa uusia mahdollisuuksia entista parempien ja opti-
moitujen rakenteiden suunnitteluun ja uusien biomateriaalien ldytamiseen erityisesti
la&ketieteessa [43; 44, 45].
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa saatujen puristuskokeiden tulosten perusteella voidaan ennakoi-
da pursottomalla 3D-tulostettujen muovipylvdiden muotoilun vaikutusta nurjahduskes-
tavyyteen. Siihen vaikuttavat muovipylvéiden erilaiset poikkileikkaukset. Poikkileikka-
uksen ollessa umpinainen saatiin pienempia nurjahdusjéannitystuloksia kuin muovipyl-
vaalla, jossa oli reikd pylvaan keskelld ja pituussuunnassa. Poikkileikkauksen ollessa
lamellimainen (pylvaan poikkileikkaus viivareik&inen) saatiin puristuskimmokertoimen
arvoksi lahes kaksi kertaa korkeampia arvoja ABS- ja PLA -muovipylvdille. Verrattaes-
sa testitulosten arvoja kimmomoduulin ja lujuuden suhteen havaittiin niiden noudatta-

van teoriaosuuden graafista esitysta.

Muovipylvaiden tulostuksessa syntyva epatasainen laatu ja puristustestien epatarkkuus
vaikuttivat hajontaan mittaustuloksissa. Tulostuslaitteiden kayttssa esiintyi odottamat-
tomia ongelmia. Pylvaiden tulostus pursottamalla oli hidasta ja pursotuksessa kaytetyn
langan sy6tto hairidaltista. Tulostusajan pitk& kesto rajoitti tulostimien saatavuutta testi-
kappaleiden valmistukseen. Pylvdiden nurjahduslujuuden testaukseen kaytdssa olevat
puristuslaitteet olivat vaikeasti kontrolloitavissa luotettavien mittaustulosten aikaan-
saamiseksi. Muovipylvaiden asettaminen puristuspintoja vasten ennen puristusta aihe-
utti mittausvirhetta ja hajontaa tuloksiin. Jatkokehittdmista tarvitaan nopeampien tulos-
tusmenetelmien saamiseksi. Tavoitteena on tulostaa erittdin lujia rakenteita ja valmis-
taa ne minimaalisella materiaalinkaytolla. Tama edellyttaa sisarakenteen hallintaa seka
erilaisten hybridien kayton ja lamellimaisten rakenteiden parempaa tuntemusta 3D-

tulostamisessa.

Muodonmuutoksen seuranta videokameralla onnistui hyvin, ja varmempi kiinnitys ja
kuvauskulma tarkentaisivat jatkossa mittaustulosten luotettavuutta. Digitaalisella kuva-

korrelaatiota kayttamalla muodonmuutoksesta saataisiin tarkempaa tietoa.

Tekoalyn uudistavia mahdollisuuksia ei viela osata arvioida mutta sen kayttéonotto
tulee muuttamaan tulostuksen eri vaiheita. Tekodlyn kayttaminen diagnoosien tekemi-
sessd nopeuttaa terveysteknologiassa tehtavia analyyseja ja mahdollistaa etatulostuk-

sen globaalisti.
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Videoita ja kuvia puristustesteista

Videoita: https://youtu.be/4dzcwM fxx5Y

Kuvia puristustesteista:
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