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TIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia polylaktidista ja iskunkestavasta
polystyreenista 3D-tulostettujen kappaleiden olosuhteiden kestoa.
Opinnaytety0 tehtiin siksi, ettda 3D-tulostettujen kappaleiden olosuhteiden
kestoa ei ole tutkittu aikaisemmin. Opinnaytety® tehtiin Lahden
ammattikorkeakoulun tekniikan laitokselle.

Tyon teoriaosuudessa kasitellaan 3D-tulostuksen periaatteita ja eri
tulostustekniikoita. Osuudessa kerrotaan myds tyon suorittamiseksi
valikoitujen polylaktidin ja iskunkestavan polystyreenin ominaisuuksista.
Lisaksi kasitellaan ekstruusion periaatteet ja tuotteet. Olosuhdetesteista
kerrotaan niiden ominaisuuksista ja vaikutuksista tyossa kaytettaviin
muoveihin.

Kokeellisessa osuudessa kaydaan lapi tulostuslangan valmistaminen
ekstruusiolla ja tulostimen ajoarvojen maarittaminen materiaalille
sopivaksi. Paapaino on tulostettujen koesauvojen altistamisessa erilaisille
olosuhteille. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka UV-valo, emaksinen pesuaine
ja liuotin vaikuttavat kappaleisiin. Olosuhdetestien jalkeen kappaleille
suoritettiin mekaanisista testeistéa kovuuden mittaus ja vetokoe seka
tutkittiin mikroskoopilla kappaleiden pintoja.

Tulokset -osiossa selvitetdan kovuus- ja vetokokeiden avulla
ominaisuuksien muuttumista seka syita niiden synnylle. Tulokset osoittavat
olosuhdetestien aiheuttaneen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista
molemmissa tutkittavissa materiaaleissa ja kellastumista iskunkestavan
polystyreenin kohdalla.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to examine how 3D printed plastic parts
can withstand chemical weathering and UV radiation. The thesis was done
because the effect of UV radiation and chemicals on 3D printed plastic
parts has not been studied previously. The thesis was commissioned by
the Faculty of Technology of Lahti University of Applied Sciences.

The theory part of the thesis deals with the principles of 3D printing and
different printing methods. It also presents the basics of polylactic acid and
high impact polystyrene, which are used in the thesis. Extrusion of plastics
is explained shortly. In addition, the properties of UV radiation and
chemical weathering tests are described.

The experimental part of the thesis started by making 3D printer filament
with extrusion and setting up a 3D printer with correct parameters for the
plastics. The main focus of this part was to expose the plastic parts to
different chemicals and UV radiation. The objective was to determine how
UV radiation and chemicals affect the plastics parts. After the exposures,
hardness and tensile tests were made and the surfaces of the parts were
examined with a microscope.

The tensile and hardness tests revealed changes in properties and
reasons for the changes were investigated. Exposures had a negative
effect on the mechanical properties of both materials and UV radiation
caused yellowing of high impact polystyrene.

Key words: 3D printing, polylactic acid, high impact polystyrene, chemical
weathering
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd 3D-tulostamalla valmistettujen
kappaleiden olosuhteiden kestoa. Kappaleiden valmistamiseen kaytetaan
Fused Depostition Modelling-tulostusmenetelméaé, joka on laitteistonsa
puolesta edullinen. Koska tallaista tutkimusta ei FDM-menetelmalla
tulostetuille kappaleille ole viela tehty, voi tydn edetessa tulla esiin uusia

kappaleiden valmistuksessa huomioitavia asioita.

3D-tulostaminen on télla hetkella nopeiten kehittyva valmistusmenetelma,
ja tulostusmenetelmien kehityksen myota se tulee lisdantymaan entises-
tdan. 3D-tulostus ei talla hetkella kilpaile perinteisten valmistusmenetel-
mien kanssa kappalemaarissa, mutta se on kustannuste hokkaampaa

yksittaisten kappaleiden, piensarjojen ja prototyyppien valmistuksessa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kéasitellaan 3D-tulostusta ja erilaisia
tulostusmenetelmia. Lisaksi esitellaan tydhon kaytettavat materiaalit ja
niiden ominaisuudet seka ekstruusio, jolla tulostuslankaa voidaan

valmistaa.

Kokeellisessa osuudessa koekappaleille tehdaan olosuhdetesteja.
Olosuhdetesteina ovat altistaminen UV-sateilylle, emaksinen
pesuaineliuos, asetonilla hdyryttdminen ja niiden yhdistelma.
Olosuhdetestien jalkeen kappaleille suoritetaan kovuus- ja vetokokeet

seka tutkitaan kappaleita mikroskoopilla.



2 3D-TULOSTUS

2.1 3D-tulostuksen maéaaritelméa

3D-tulostaminen on joukko valmistustekniikoita, joissa voidaan erilaisilla
tavoilla luoda kappaleita kasvattamalla niita kerros kerrokselta
kolmiulotteisen tietokonemallin mukaisesti. 3D-tulostamista kutsutaankin
lisdavaksi valmitukseksi eli AM-tekniikaksi (Additive manufacturing).
Nykyisesséa muodossaan 3D-tulostamiseen kuuluu useita erilaisia
tekniikoita kappaleiden valmistamiseksi, ja niista kerrotaan lisaa
alaluvuissa. Ensimmaiset 3D-tulostimet on kehitetty jo 1980-luvulla.
Tulostamisessa kaytettava tietokoneellla tehdyn 3D-mallin
tiedostomuotona kaytettava STL on johdettu sanasta stereolithography,
joka tarkoittaa samalla myos SLA-tulostusmenetelmaa. (Lipson & Kurman
2013, 65; Hausman & Horne 2014, 10, 24-25.)

2.2 3D-tulostus valmistusmenetelmana

3D-tulostaminen on viela talla hetkella hyvin hidasta verrattuna perinteisiin
muovituotteiden valmistusmenetelmiin, ekstruusioon ja ruiskuvaluun.
Ruiskuvalua kaytetddn suurien kappalemaarien tuotantomenetelmana, ja
sen etuna onkin nopeus valmistaa jopa kymmenia kappaleita yhdella, alle
minuutin, tyokierrolla. Tahan verrattuna 3D-tulostaminen on vield hyvin
hidasta, mutta toisaalta myos edullisempaa. 3D-tulostaminen antaa
mahdollisuuden muuttaa kappaleen muotoja tarpeen mukaan jo
seuraavaan valmistettavaan kappaleeseen, kun taas ruiskuvalussa
tallainen muutos vaatii muotin kalliin ja aikaa vievan muokkauksen tai jopa
kokonaan uuden muotin valmistamisen. 3D-tulostamisessa tietokoneella
piirrettyyn malliin voidaan etukateen maarittdd mahdolliset reikien paikat ja
muut muodot, joita ruiskuvalulla ei voitaisi valmistaa ilman jalkitydstoa.
Toki 3D-tulostetut kappaleet vaativat jossain tapauksissa jalkitydstoa,
mutta se on huomattavasti vahaisempéaa. 3D-tulostaminen saastaa myos
materiaalia verrattuna mekaaniseen tyostoon, silla kappale tulostuu juuri

mallin mukaisesti eikda mekaanisen tydoston mukaista ylijaavaa ja



sellaisenaan kayttokelvotonta materiaalia synny. (Lipson & Kurman 2013,
65; Hausman & Horne 2014, 10-15, 24-25.)

2.3 3D-tulostuksen tulevaisuus

Nykyaan 3D-tulostuksella voidaan tulostaa kappaleita useista
materiaaleista kuten muovista, lasista, titaanista, sementista ja jopa
elavista soluista. Tulevaisuudessa jokaisella tulee olemaan mahdollisuus
suunnitella omien mieltymysten mukaisia kappaleita tulostettavaksi.
Kuluttaja voi tulevaisuudessa tulostaa esimerkiksi astianpesukoneeseen
uuden varaosan rikkoutuneen tilalle. Tallainen varaosan tulostamisen
mahdollisuus antaa myos laitteiden valmistajille keinon uudistaa
toimintaansa, silla varaosia ei tarvitse varastoida vaan niitd voidaan
tulostaa tarpeen mukaan. Varaosia ei tarvitse endé toimittaa kalliisti
perinteisilla kulietusmenetelmilla vaan ne toimitetaan sahkoisesti ja
voidaan tulostaa siella missa niita tarvitaan. Elavasta kudoksesta
tulostetaan jatkossa uusia elimia toimimattomien tilalle, mika mullistaa
ihmisen terveydenhuollon. Materiaalien uskotaan kehittyvan suuntaan,
jossa tulostimet luovat uusia materiaaleja uusien sekoitustapojen avulla.
Materiaalit ja kehittyvat tulostusmenetelmét antavat mahdollisuuden
tulostaa samanaikaisesti useista materiaaleista rakentuvia kokonaisuuksia
seka kustomoitavia valineité, kuten omaan lyontityyliin mukautuva
tennismaila. Mahdollisuuksien mukaan voi tulostamisen suuntana olla
passiivisten osien ja materiaalien sijaan aktiivisten systeemien
tulostaminen. Nama aktiiviset systeemit voisivat aistia ja reagoida seka
kayttaytyd. (Lipson & Kurman 2013, 124-128, 265-266; Hausman &
Horne 2014, 16-20.)

2.4 3D-tulostimet

3D-tulostimet voidaan jakaa kahteen luokkaan. Ensimmaisen luokan
tulostimet muodostavat kerroksia erilaisista raaka-aineista kayttaen
menetelmana ruiskutusta, suihkutusta tai puristusta. Taman luokan

tulostimet voivat kayttdad nestemaistd, tahnamaista tai jauhemaista



materiaalia riippuen tulostusmenetelmasta. Naita tulostimia kaytetdan
useasti kodeissa ja toimistoissa. Toiseen luokkaan kuuluvat tulostimet,
jotka sitovat ja kovettavat raaka-aineita lAmmon tai valon avulla. Naissa
tulostimissa materiaalit ovat tulostusmenetelmadn mukaan joko nestemaisia

fotopolymeereja tai erilaisia jauheita. (Lipson & Kurman 2013, 68.)

2.4.1 FDM — Fused Deposition Modelling

FDM eli Fused Deposition Modelling (KUVIO 1) on 3D-tulostusmenetelma,
jossa jotain pehmeé&éan olomuotoon saatettua raaka-ainetta puristetaan
tulostimen suutinpédén lavitse. FDM-metelméan tulostintyypin kehitti Scott
Crump 1980-luvulla perustaen samalla menetelman pohjalta Stratays-
nimisen yrityksen. FDM on Stratasysin tavaramerkki, minka takia
menetelmasta kaytetddn esimerkiksi harrastajien yhteydessa myos
lyhennetta FFF eli Fused Filament Fabrication. (Hausman & Horne 2014,
33)
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KUVIO 1. FDM-menetelman toiminta (CustomPartNet 2008a)



Tulostimen toiminta perustuu tulostettavan kappaleen muodon perusteella
ennaltalasketun kulkureitin seuraamiseen ja mukana tulostettavaan
materiaaliin. Tulostimen laiteohjelmisto huolehtii optimaalisen reitin
muodostuksesta ja tulostimen liikeradoista. Tulostuspaalle, jossa suutin on
Kiinni, on maaritettava suuttimen sijainti ja toiminta. Maarityksella
kerrotaan tulostimelle, kuinka paljon ja minne suutin pursottaa materiaalia.
Tulostaminen aloitetaan tulostamalla kappaleen ulkoreunat, minké jalkeen
seinamat ja muodot taytetddn maaritetylld tavalla. Ensimmaisen tulostetun
kerroksen jalkeen suutinta nostetaan hieman, minka jalkeen tulostin
tulostaa seuraavan kerroksen kappaleen muotojen mukaisesti.
Tulostaminen jatkuu talla tavalla, kunnes kaikki kappaleen muodot on
tulostettu. Joskus vaikeiden muotojen tulostamiseksi tarvitaan
tukimateriaalia, joka voidaan tulostaa erillisella tukimateriaalin suuttimella
tai samalla kuin muukin kappaleesta. Kappaleen koosta ja muodoista
riippuen tulostaminen voi kestaa jopa paivia. (Lipson & Kurman 2013, 68—
70; Hausman & Horne 2014, 33-34.)

FDM-tulostamisessa kaytettavat muovit ovat langan muodossa ja yleisesti
tavallisia kestomuoveja, kuten ABS ja PLA, mutta myos teknisia laatuja,
kuten Polyamidi-6:ta (Nailon) kaytetadn. FDM-menetelman haittana on
kyky tulostaa vain pursotettavia materiaaleja, silla esimerksi sulan lasin ja
metallin tulostaminen ei ole mahdollista. (Lipson & Kurman 2013, 70;
Hausman & Horne 2014, 34.))

2.4.2 PolyJet Printing

PolyJet Printing (KUVIO 2) on israelilaisen Object geometries -yhtitn
vuonna 2000 kehittama tulostusmenetelma, joka yhdistaa kaksi
erityyyppista tulostusmenetelmaa. PolyJet-tulostimissa kaytetaan
tulostuspaata suihkuttamaan nestemaista fotopolymeeria ohuina
kerroksina alustalle. Jokaisen suihkutetun kerroksen jalkeen fotopolymeeri
kovetetaan siihen kohdistettavan UV-valon vaikutuksella. Tulostimen

ehdottomana vahvuutena on nopeus ja tarkkuus. Tulostusresoluutio eli



tarkkuus voi olla jopa 16 mikrometria, mink& takia menetelméé voidaan
hyodyntdd suurta tarkkuutta ja nopeutta vaativissa sovelluksissa
teollisuudessa ja laéketieteessa. Tulostimeen voidaan asentaa
samanaikaisesti useita tulostuspaita, mika mahdollistaa useamman
tulostusmateriaalin kayttdmisen samaan kappaleseen. Tulostimen
heikkoutena on UV-valon kanssa reagoivien fotopolymeerien hinta seka
niiden hauraus. (Lipson & Kurman 2013, 70.)
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KUVIO 2. PolyJetin periaate (CustomPartNet 2008b)

2.4.3 LENS - Laser engineered net sharping

LENS eli Laser Engineered Net Sharping (KUVIO 3) perustuu
jauhomaisen materiaalin puhaltamiseen lasersateeseen. Kappaleen
pintaan kohdistettuun laserséteeseen osuessaan jauhe sulaa ja ohjautuu

kappaleen pintaan. Lasersade mukailee kappaleen muotoja ja kasvattaa



jauheen avulla kappaletta kerros kerrokselta. Aikaisemmin menetelméa
sopi vain muoveille, mutta nykyadn sen sopiessa myds metallien
tulostamiseen, on auto-ja lentoteollisuuden kiinnostus lisd&antynyt
menetelmdd kohtaan. Tulostimessa voidaan kayttda useita suuttimia
puhaltamaan erilaisia raaka-aineita samanaikaisesti, jolloin on mahdollista

tulostaa erilaisia seosmetalleja. (Lipson & Kurman 2013, 71-72.)
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KUVIO 3. Laser Engineered Net Sharping -menetelman periaate
(3Dprinter.nu 2016)

2.4.4 LOM — Laminated Object Manufacturing

Laminated Object Manufacturing (KUVIO 4) kayttaa tulostinpdan sijasta
ohuiden kalvojen laminointia. Ensin laserséde tai veitsi leikkaa
tydstoradalle tuodusta ohuesta kalvosta kappaleen ensimmaisen
kerroksen muodon mukaisen palan, minka jalkeen kalvoa tuodaan uusi
kerros ja leikataan seuraavan kerroksen muotoinen pala. Palat
laminoidaan lammon ja paineen avulla toisiinsa. Tama prosessi toistuu,
kunnes kappale on valmis. Menetelm&& voidaan kayttaa paperille,

muoveille ja metalleille. (Lipson & Kurman 2013, 72—-73.)
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KUVIO 4. LOM -menetelmén periaate (CustomPartNet 2008c)

2.4.5 SL — Stereolithography

SL on yksi aikaisimmista kaupallisista 3D-tulostusmenetelmista (Lipson &
Kurman 2013, 73). 3D-tulostamisessa kaytettava STL-tiedosto on johdettu
tAman menetelman nimen, Stereolithography, mukaan. Menetelmasta
kaytetaan myos lyhennettd SLA. (Lipson & Kurman 2013, 73; Hausman &
Horne 2014, 25.)

SL-menetelmé (KUVIO 5) perustuu UV-laserin vaikutuksella kovetettaviin
nestemaisiin fotopolymeereihin. Kappaleen valmistamiseksi tulostimen
sisalla sailissa on fotopolymeeria nestemaisena. Laser-sade kovettaa
kappaleen ensimmaisen kerroksen profiilin mukaisen osan
fotopolymeerista, minka jalkeen sailota lasketaan kerrospaksuuden verran.
Taman jalkeen laser kovettaa uuden kerroksen fotopolymeeria edellisen

padlle. Kierto jatkuu, kunnes kappale on valmis. Tulostamisen jalkeen



kappale on huuhdeltava puhtaaksi, pinnat mahdollisesti hiottava ja
jalkikovetettava UV-valouunissa. (Lipson & Kurman 2013, 73; Hausman &
Horne 2014, 25.)
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KUVIO 5. SL -menetelman toimintaperiaate (Proform AG 2016)

SL-menetelmd antaa mahdollisuuden nopeaan ja tarkkuudeltaan
erinomaisten kappaleiden tulostamiseen, silla useampaa laseria voidaan
kayttdd samanaikaisesti tarkkuuden ollessa jopa 10 mikrometrin luokkaa.
Fotopolymeerien rajoitettu mekaaninen kestavyys on yksi menetelman
heikkouksista suhteellisten kalliiden ja monimutkaisten laitteiden ohella.
(Lipson & Kurman 2013, 73-74; Hausman & Horne 2014, 25-26.)

2.4.6 LS —Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering -menetelmasta (KUVIO 6) kaytetdan yleensa
lyhennettéd LS, mutta se tunnetaan myds kirjainyhdistelmélla SLS.
Menetelman keksivat 1980-luvulla Texasin yliopiston tutkijat Carl Deckard

ja Joseph Beaman. LS on hyvin samankaltainen menetelma kuin
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Stereolithography (SL), silla nestemaisten fotopolymeerien sijasta
kaytetaan jauhetta. Jauhepedin ylapuolella on lasersade, joka
kohdistetaan jauhepedin pintaan. Lasersade sintraa ohuen kerroksen
jauhetta kappaleen profiilin mukaisesti. Sintratun kerroksen paalle tuodaan
lisda jauhetta telojen avulla laskien samalla jauhepetia alaspain kerroksen
paksuuden mukaisesti. Kerroksien telausta ja sintrausta jatketaan, kunnes
kappale on valmistunut muodostuneeseen jauhepetiin. Kappaleen
ympaérille muodostunut sintraamaton jauhepeti voidaan kayttaa edelleen
toisen kappaleen tulostamiseen. Ymparoiva jauhepeti mahdollistaa
vaikeiden ja ohuiden muotojen tulostamisen, silla se tukee kappaletta
valmistuksen aikana. (Lipson & Kurman 2013, 75; Hausman & Horne
2014, 30-31))
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KUVIO 6. LS-menetelmdn periaate (Wikipedia 2016b)

Yritys nimeltd Voxeljet on kehittdnyt menetelméaéa edelleen sarjatuotannon
suuntaan lisdamalld prosessiin liukuhihnan. Kappale muodostuu jauheen
lisaykselld ja sitrauksella kulkien samalla vaakatasoisella liukuhihnalla

hiljalleen eteenpain (Hausman & Horne 2014, 31).

Tekniikan etuna on mahdollisuus kayttda useita jauheena saatavia
materiaaleja, kuten nailonia, terasta, bronssia ja titaania (Lipson & Kurman
2013, 75). Menetelman kayttoa rajoittaa mahdollisuus kayttaa vain yhta
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materiaalia samanaikaisesti, mutta erilaisten seosmetallien kayttd on
mahdollista esimerkiksi korujen valmistuksessa. Tulostetuiden
kappaleiden pinta jaa hukoiseksi. Prosessin kuumuuden takia kappaleet
jadhtyvat jopa paivan kerrospaksuuksista riippuen. (Lipson & Kurman
2013, 75-76; Hausman & Horne 2014, 29.)

2.4.7 3DP — Three Dimensional Printing

Three Dimensional Printing (KUVIO 7) eli 3DP on tulostusmenetelma,
jonka MIT:n opiskelija Paul Williams ja professori Eli Sachs kehittivat
1980-luvun lopulla. Menetelmassa adheesiivia eli jonkinlaista liimaa
puristetaan jauhemaisessa muodossa olevaan raaka-aineeseen kerrosten
muodostamiseksi. Menetelman etuna voidaan pitdéd mahdollisuutta
lapivarjata kappaleita suoraan tulostuksen yhteydessa lisaamalla liimaan
variaineita. Koska menetelmassa ei kayteta laseria, on kappaleiden
pinnanlaatu monesti suurempien kerrospaksuuksien takia huonompi.
Toisaalta menetelmassa voidaan kayttda useita erilaisia raaka-aineita,

kuten jauheena olevaa lasia ja metalleja. (Lipson & Kurman 2013, 76-77.)
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KUVIO 7. 3DP-menetelméan periaate (CustomPartNet 2008d)
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2.5 Kaytettavissa olevat materiaalit

3D-tulostamisessa kaytettavat muovit voivat olla tulostusmenetelmasta
riippuen kesto- tai kertamuoveja. Myods pehmeita muoveja, elastomeereja,
voidaan tulostaa. Useimmissa kuluttajien kayttdon suunnatuissa tulosti-
missa kaytetddn kestomuoveja, kuten akryylinitriilibutadieenistyreenia
(ABS) ja polylaktidia(PLA). FDM-tulostusmenetelmassa voidaan kayttaa
edellda mainittujen liséksi ainakin polykarbonaattia (PC), polyamidia (PA),
polyvinyylialkoholia (PVA) ja iskunkestavaa polystyreenia (HIPS).
Polyeteenin (PE) kayttd on vahaista sen vaikeamman tulostettavuuden
kannalta. (Lipson & Kurman 2013, 82—-83; Hausman & Horne 2014, 64—
69, 74.)

Kaytettavan tulostuslangan laatu ja puhtaus vaikuttavat tuotteen
valmistettavuuteen. Mahdolliset vaihtelut langan halkaisijassa vaikuttavat
suuttimesta hetkellisesti tulevan muovin maaraan, mika nakyy
lopputuotteessa mahdollisina pintavirheind tai tulostumattomina kohtina
rakenteessa. Huolimattomasti sdilytetty lanka voi kuljettaa mukanaan likaa
suuttimelle tukkien sen osittain tai jopa kokonaan. (Hausman & Horne
2014, 64.)

Useimmat SL-menetelman tulostimet kayttavat valoherkkia kertamuoveja,
kun taas LS-tulostimissa kaytetddn lasersateen tuoman lamménavulla
muokattavia, jauhemaisessa muodossa olevia, kestomuoveja. SL-
menetelman fotopolymeerit tulevat yleensé suoraan tulostimen
valmistajalta yhteensopivuuden takaamiseksi, silla fotopolymeerin
herkkyys valon taajudelle vaikuttaa valmistettavuuteen. (Lipson & Kurman
2013, 82; Hausman & Horne 2014, 74.)
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3  VALMISTUSMATERIAALIT JA -VALINEET

3.1 Polystyreeni ja iskulujitettu polystyreeni

Polystyreeni (PS) on styreenista polymeroimalla (KUVIO 8) valmistettu
kestomuovi. Styreenin polymeroiminen voidaan suorittaa massa-, liuos-,
emulsio- tai suspensiomenetelmalla. Polystyreeni on amorfinen muovi,
mink& takia se on perustaltaan kovaa ja kiintea sekd haurasta materiaalia.
Polystyreenin amorfisuuden takia silla ei ole suoranaista sulamispistetta
vaan sen muovaaminen tapahtuu pehmenemispisteen,
lasisiirtymalampoétilan (Tg), ylapuolella. Lasisiirtyméalampdtila vaihtelee 83
ja 105 °C:n valilla Perusmuodossaan polystyreeni on kirkasta ja
lapindkyvaa muovia, jonka saankestavyys ei ole erinomainen.
Kemiallisesti polystyreeni kestda esimerkiksi happoja, eméksia ja
suolaliuoksia eika se liukene alkoholeihin, mutta se ei kesta aromaattisia ja
kloorattuja hiilivetyja eika estereita. (Seppald 2008, 193—-194; Nykanen
2009 ,1.)

H H H &
o=C¢ ol =t -
H H
O O
Styreeni Polystyreeni

KUVIO 8. Styreenin polymeroitumisreaktio (Nykanen 2009, 1)

Polystyreenistd on olemassa iskunkestava variaatio, HIPS, jota kaytetaan
tAman opinnaytetyon koekappaleiden valmistuksesssa. Materiaalista
kaytetyt lyhenteet HIPS ja HI-PS tulevat englannin kielen sanoista High
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Impact Polystyrene. Iskunkestavad polystyreenid valmistetaan
yhdistamalla kopolymerisaatiossa polystyreenid ja polybutadieenid, jossa
polymerisaation aikana lisétty polybutadieeni sitoutuu kemiallisesti
polystyreeniin. Kemiallisen menetelman lisaksi voidaan kayttaa
mekaanisen ja kemiallisen menetelmén yhdistelmaa, jossa polystyreenia
ja polybutadieenikumia yhdistetaan sekoittimessa. Talla tavalla
aikaansaatu polystyreeni omaa heikomman iskulujuuden ja valonkeston.
Iskunkestavan polystyreenin mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat
kuin normaalilla laadulla: korkeampi iskulujuus, ja -sitkeys, korkeampi
lammonkestavyys seka hyva jaykkyys ja kovuus. HIPS ei kestd normaalin
laadun tavoin aromaattisia ja kloorattuja hiilivetyja ja sen ominaisuudet
heikkenevét bensiinin, ketonien ja etanolin vaikutuksesta. (Nykdnen 2009
,1-5.)

Iskunkestavaa polystyreenid voidaan kayttda ekstruusiossa ja
ruiskuvalussa seka sitad voidaan mekaanisesti tyostaa.
Prosessointilampdtila vaihtelee 160 ja 230 °C:n valilla. HIPS:n kayttoa
tukee sen hyva mittapysyvyys ja mekaaniset ominaisuudet. Se on lisaksi
edullista, helppoa tyostaa ja jalkikasittella. HIPS:a kaytetddn paljon
esimerkiksi rakennusteollisuuden tarvikkeissa seka kuluttajien erilaisissa
kayttotavaroissa, kuten urheiluvalineissa ja kotitaloustavaroissa. (Nykanen
2009, 5.)

3.2 Polylaktidi eli PLA

Polylaktidi (KUVIO 9) on luonnon raaka-aineisiin perustuva biopolymeeri,
jonka valmistuksessa kaytetddn sokeria, selluloosaa tai tarkkelysta.
Polylaktidi luokitellaan termoplastisiin polyestereihin, ja se on osittain
kiteinen kestomuovi, joka hajoaa luonnossa hiilidioksidiksi, vedeksi ja
humukseksi. (Kurri, Malén, Sandell, Virtanen, 2008, 43; Rogers 2015.)

PLA:n lasittumislampdtila (60 °C) on suhteellisen matala, minka takia sen
kayttd lammonkestoa vaativissa sovelluksissa on rajoitettu. Prosessointi
tapahtuu sulamispisteen 150-160 °C:n ylapuolella. Polylaktidista voidaan

tehda tuotteita ainakin ruiskuvalulla, ekstruusiolla, lampomuovauksella
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seka 3D-tulostamalla FDM-menetelmalla. PLA:n tyostettavyys on kuitenkin
muita muoveja vaikempaa, sen kosteutta on osattava hallita niin
valmistuksen kuin varastoinninkin aikana. Kaytettavat lisa- ja apuaineet
ovat orgaanisia ja biohajoavia, kaikki kemikaalit tayttavat
elintarvikesovelluksille maaratyt kriteerit. Mekaanisten ominaisuuksien
osalta PLA on ABS:4 hauraampaa ja jaykempaa kuin nailon. (Kurri ym.
2008, 43; Hausman & Horne 2014, 65-66; Rogers 2015; Mantyranta
2016.)

N

KUVIO 9. Polylaktidin kemiallinen kaava (Wikipedia 2016a)

Tavallisimmat kayttokohteet PLA:lle [6ytyy erilaisista biohajoavista
kalvoista ja elintarvikepakkauksista seka kertakayttbastioista. Polylaktidin
kenties erikoisin kayttdalue 1oytyy ladkieteestd, silla siitd voidaan valmistaa
esimerkiksi erilaisia tukimekanismeja murtuneita luita tukemaa. Erona
perinteisiin tukiin ja kiinnikkeisiin, PLA:sta valmistetut hajoavat
ajansaatossa itsekseen ilman uutta leikkausta. (Kurri ym. 2008, 43;
Rogers 2015; Mantyranta 2016; Tavani 2016.)



16

3.3 Ekstruusio ja tuotteet

Ekstruusio eli suulakepuristusta kaytetdan muovien sulatyostossa
erilaisten jatkuvien tuotteiden valmistamiseksi. Ekstruusioksi voidaan
kutsua prosessia, jossa sulatettu muovi ja siihen yhdistettavat lisa- ja
variaineet pursotetaan halutun profiilin mukaisen suuttimen I&pi.
Ekstruusio toimii padasiassa keskeytyméattoméana prosessina, jonka
lopputuotteena on tavallisesti erilaiset putket, letkut, tangot ja lewyt.
Ekstruusiolla valmistetaan lisdksi huomattavia maaria kalvoja erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Ekstruusion eri variaatioilla voidaan liséksi valmistaa
monikerroskalvoja, pusseja seké padllystaa kartonkia ja paperia.
Ekstruusiossa kaytettavat materiaalit ovat paaasiassa PVC, PE ja PP.
menetelman osuus kestomuovien tyostostd on noin 60 %. (Kurri ym. 2008,
100; Seppala 2008, 261-262.)

3.3.1 Ekstruuderi

Ekstuuderin (KUVIO 10) toiminta perustuu ruuviin, joka pyorii sylinterin
sisalla. Ruuvin on tarkoitus kuljettaa sylinterin sisélle syotettya
muovigranulaattia- tai jauhetta eteenpain kohti suutinta. Ruuvin
avustuksella liikkuva muovi sulaa matkalla kitkan tai kitkan ja sylinterin
seinamaa lammittavien sahkovastusten awvulla. Ruuvi voidaan jakaa
kolmeen vybhykkeeseen, joista ensimmaisessa, syottovyohykkeessa,
ruuvin tehtdvand on siirtdd muovia syottosuppilosta seuraavalle
vyohykkeelle. Sulatusvythykkeellda muovi sulaa ennen siirtymistaan
sekoitusvyohykkeeseen, jossa massa homogenisoidaan. Lopuksi muovi
kulkee suuttimelle sihtipakan lapi, joka suodattaa pois mahdolliset
suuttimen toimintaa hairitsevat roskat. (Kurri ym. 2008, 100-102; Seppala
2008, 263-264.)
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KUVIO 10. Ekstruuderin rakenne (Vegner Industrial Co Ltd. 2016)

3.4 3D-tulostin

Taman opinnaytetydon kokeellisen osuuden koekappaleiden
valmistamisessa kaytetaan latvialaisen Mass Portal SIA:n valmistamaa

Pharaoh ED -tulostinta (KUVIO 11).

FiMAssporTAL

KUVIO 11. Pharaoh ED-tulostin (Maker3D 2016b)



18

Tulostin perustuu FDM-tekniikkaan, ja se on hankittu Lahden
ammattikorkeakoululle kevaalla 2016. Tulostimessa on mahdollisuus
tulostaa samassa tulostusprosessissa kahta eri lankaa. Kaytdnntssa
kahden langan ero tulostamisessa rajoittuu saman materiaalin eri vareihin
tai toisen materiaalin kayttamiseen tukiaineena varsinaisen kappaleen
valmistuksessa. Tulostimesta on saatavilla kolme erilaisella
tulostusalueella olevaa mallia: 20, 30 ja 40 (Mass Portal 2016). Koulun
tulostin on mallia 20, jolloin tulostettavan kappeleen maksimi koko voi olla
halkaisijaltaan 20 cm ja korkeudeltaan 18,6 cm. Tulostimen ominaisuudet

on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Paraoh ED ominaisuudet (Maker3D 2016a)

printer_size Width: 32 cm Depth:31 cm Height: 63 cm
heated_bed yes

material_dia 1.75mm

printer_weight 16kg

nozzle size 0.4-1mm

build_volume Diameter: 20 cm Height: 18,6 cm — outer

diameter, 20,5 cm — inthe middle
Square: 15 cm widthx 15 cm depth x 18,6

cm height
print_speed 30-300mm/s
nozzle_speed 30-400mm/s
nozzle_temp Up to 300° C
power_usage Line: 110 — 240 VAC/ 50 — 60 HZ Power:

Max. 305 W; nom. 115 W; standby 15 W

material_type Recommended material PLA
Experimental: ABS, PET, PVA, HIPS
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4 KOEKAPPALEIDEN VALMISTUS

4.1 Tulostuslangat ja valmistaminen

HIPS-koekappaleiden tulostamista varten tulostuslanka valmistettiin itse
Lahden ammattikorkeakoulun muovilaboratiossa. Ekstruuderina kaytettiin
Brabenderin Plastograph-sarjan ekstruuderia ja granulaatteina Totalin

valmistamaa Lacqrene-nimista iskunkestavaa polystyreenia.

KUVIO 12. Tydhon kaytetty ekstuuderi ja vetolinja

Ekstruuderin (KUVIO 12) sylinterille asetettiin nousujohtoinen, suutinta
kohti kasvava, lampaétilaprofiili. Lampotilat asetettiin arvoihin 130 °C, 150
°C, 180 °C ja 190°C. Muovi pursotettiin suuttimesta suoraan Brabenderin
valmistamalle vetolinjalle (KUVIO 12), jota kaytettiin kalibrointiin ja jossa
se jaahtyi. Ekstruuderin ruuvin pyérimisnopeuden asettamisen jalkeen
vetolaitteiston pydrimisnopeutta sdadettiin oikeanpaksuisen langan
valmistamiseksi. Vetolaitteen vetonopeutta saatamalla voidaan vaikuttaa
langan paksuuteen. Lanka oli tarkoitus saada 1,75 mm:n paksuuteen

sallitun vaihteluvalin ollessa 1,65-1,8 mm. Ekstruuderin suuttimen
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halkaisija oli 1,8 mm, jolloin vetonopeuden oli oltava hieman suurempi kuin
nopeus, jolla muovi tuli ulos suuttimesta. Lanka pyrittiin tekemaan
keskimaarin vaihteluvalin paksummalle puolelle, koska 3D-tulostimen
suuttimelle lankaa syottava hammaspyora ei olisi valttamatta tulostuksen
yhteydessa saanut syotettyd hieman alimitoitettua lankaa. Lankaa
valmistettiin kaksi erad samoja arvoja kayttden, koska ensimmainen ei

riittdnyt kaikkien koekappaleiden tulostukseen.

PLA koekappaleiden tulostamiseksi suoritettiin ensin koetulostuksia
muutaman eri valmistajan tulostuslangoille. Lopulta koetulostuksien
suorittamisen jalkeen koekappaleiden tulostamiseen valikoitui Polymakerin
valmistama Polymax-tulostuslanka. Polymax osoittautui tulostusjalkensa
perusteella parhaimmaksi tasalaatuisuuden ja pinnanlaadun suhteen.
Valmistaja lupaa langalle hyvid mekaanisia ominaisuuksia ja jo todettua
hyvaa tulostuslaatua. Polymaker lupaa myos, ettd Polymax on jopa

yhdeksan kertaa iskuluiempaa kuin tavallinen PLA. (Polymaker 2017.)

4.2 Koekappaleen 3D-mallinnus

Koekappaleen mallinnus suoritettiin 3D-mallintamiseen suunnitellulla
Solidworks-ohjelmalla. Koska tulostetuille kappaleille suoritetaan lopuksi
vetokoe, oli alun perin suunnitelmana tulostaa ISO 3167-standardin
mukaisia vetokoesauvoja (Seppald 2008, 73). Kuitenkin tulostuksen
hitaudesta johtuen koekappaleet mallinnettiin iskukoesauvan (KUVIO 13)
mittoihin, miké& vastaa standardin mukaisen vetokoesauvan ohuinta osaa
iiman paatyjen vetopintoja. Iskukoesauvan mitat ovat 80x10x4 mm.
Standardin mukaisen vetokoesauvan tulostamiseen olisi kulunut noin 40
minuuttia kun iskukoesauva valmistui noin 20 minuutissa. Tulostamista
varten koesauvan 3D-malli tallennettiin yleisesti kaytdssa olevaan ja

tulostimelle sopivaan STL-tiedostomuotoon.



21

KUVIO 13. 3D-mallinnettu iskukoesauva

4.3 Koekappaleiden tulostaminen

Koekappaleiden tulostaminen aloitettiin tuomalla STL-tiedostomuotoon
tallennettu 3D-malli tietokoneelle asennettuun tulostimen
hallintaohjelmaan. Hallintaohjelmana oli kaytdssa tulostimen mukana tullut
Simplify3D. Tulostimen hallintaohjelmalla hallitaan tulostimen toimintaa

taysipainoisesti.

KUVIO 14. Simplify 3D-ohjelman tulostimen kayttoliittyma
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Simplify3D-ohjelmaan maaritettiin ensimmaiseksi tulostimen suuttimen
halkaisijaksi 0,40 mm ja langan poikkipinnan halkaisijaksi 1,75 mm.
Tulostettavan kerroksen paksuudeksi maaritettiin 0,20 mm, mutta
ensimmainen kerros tulostettiin muista kerroksista poikkeavasti 150 %
paksummaksi ja vain 25 %:n nopeudella méaaritetystad tulostusnopeudesta.
Ensimmaisen kerroksen poikkeavat méaaritykset mahdollistavat muovin
paremman tarttumisen tulostusalustaan. Tarttuminen alustaan on tarkeaa,
silla jaahtyessaan muovi kutistuu ja aiheuttaa tulostettavan kappaleen
reunojen irtoamista tulostusalustan pinnalta. Muovin tarttumista lasiseen
tulostusalustaan parannettiin kiinnittamalla siihen Kapton-teippida. Koska
koekappaleet oli saatava tulostettua mahdollisimman tiheaksi,
tulostettavan kappaleen sisdosan taytoksi maaritettiin ohjelman sallima
maksimiarvo 100 %. Sisdosan ja ulkoreunojen limitykseksi asetettiin 50 %,
jolla varmistettiin sisdosan tulostuksen tarttuminen ulkoreunaan. Sisaosan
tulostus suunnattiin 45° x-akseliin ndhden, jolloin joka toinen kerros
suuntautui toiseensa nahden 90°-astetta. Talla tayttotyylilla kappaleeseen
ei tule taysin vetosuuntaan tai siihen nahden kohtisuoraan orientoituja

kerroksia. Tulostusnopeudeksi asetettiin 3600 mm/min.

4.3.1 PLA:n tulostaminen

PLA:n tulostaminen on mahdollista jo 190 °C:ssa, mutta eri valmistajien
lankojen tulostuksessa huomattiin, ettd paras tulostuslampétila taytyy etsia
koetulostuksien awulla, silla ne vaihtelevat valmistajasta ja lankarullasta
riippuen. Tassa tydssa kaytetty PLA tulostui hyvin jo 200 °C:ssa, mutta
ensimmainen kerros tulostettiin korkeammassa 210 °C:n lampdtilassa.
Valmistajan maarittdma tulostuslampoétila on 190 °C ja 220 °C:n valilla.
(Polymaker 2017). Korkeamman tulostuslampdtilan ohella kappaleen
tarttuvuutta alustaan parannettiin lammittamalla tulostusalustaa
ensimmaisen kerroksen kohdalla 70 °C:seen ja sitten laskemalla se 60
°C:seen. Nama lampadtila-asetukset toimivat hyvin, joten niita kaytettiin

kaikkien PLA-koesauvojen kohdalla.
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4.3.2 HIPS:n tulostaminen

HIPS:n tulostaminen vaatii suurempia lampétiloja kuin PLA:n, silla sen
lasittumislampdtila eli Tg on suurempi. Lasittumislampdtila on se l[Ampdtila,
jonka alapuolella polymeeri on kovaa ja lasimaista ja yldpuolella joustavaa
(Seppéala 2008, 59). HIPS:& tulostettaessa ei ollut kaytéssa valmistajan
ennalta maarittdmaa tulostuslampdtilaa, vaan se haettiin myods
koetulostuksien avulla. HIPS tulostui hyvin, kun ensimmaiselle kerrokselle
suuttimen lampatilaksi asetettiin 250 °C ja seuraaville 240 °C.
Tulostusalustan lampétilaksi piti asettaa 120 °C ensimmaisen kerroksen
tulostamisen ajaksi, jonka jalkeen lampdtila laskettiin 110°C:seen.
Lammitetyn alustan liséksi oli kaytettdva Kapton-teippid ensimmaisen

kerroksen tarttuvuuden parantamiseksi.

4.3.3 Tulostamisessa kohdatut ongelmat

Seka HIPS:n ettd PLA:n kohdalla koekappaleen varsinainen tulostusaika
oli noin 20 minuuttia, jonka jalkeen kappale oli poistettava ja maaritettava
tulostusohjelmasta uusi kappale tulostumaan. Tulostimen tehokkaan
toiminnan parantamiseksi kokeiltiin mahdollisuutta jattdd monta koesauvaa
tulostumaan kerrallaan esimerkiksi yoksi. Kuitenkin tulostusohjelman
saatdmahdollisuuden rajallisuudesta johtuen sauvat tulostuivat yhtena
prosessina niin, etta jokaiseen sauvaan tulostettiin aina yksi kerros, jonka
jalkeen kierto alkoi taas alusta. Tama aiheutti ongelmia edellisten
kerrosten ehtiessa jadhtya liikaa ennen seuraavan kerroksen tulostamista,

jolloin kerrosten valinen adheesio ei ollut riittdvaa.

Useamman perattaisen kappaleen tulostamisen aikana kiinnitettiin
huomiota siihen, ettd ensimmaisten kappaleiden tulostuksen kohdalla
esiintynyt huono laatu (KUVIO 15) paranee vahitellen kappaleittain
tulostuksen edetesséa. Koska molempien tulostusmateriaalien kohdalla oli
havaittavissa samanlainen muutos, suljettiin materiaalin sisdisen laadun
vaihtelun aiheuttamat ongelmat pois. Tulostuksessa toinen tarkea

muuttuja on lampdatila, joten myds sen mahdollinen vaikutus tutkittiin
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mittaamalla todellista tulostusalustan lampotilaa pintalampdtilan

mittaamiseen tarkoitetulla digitaalisella Testo 922-lampdmittarilla.

KUVIO 15. Huono tulostusjalki koesauvassa

Alustan lampdtilaa mitattiin viiden koesauvan tulostuksen aikana ja
jokaisen sauvan kohdalla alustan lAmpétila mitattiin kuutena eri
ajankohtana. Ensimmainen mittaus suoritettiin heti kun tulostin ilmoitti
ohjelmalle lampétilojen saavuttaneen méaaritetyt arvot. Seuraavat
mittaukset tehtiin 1, 5, 10, 15 ja 19 minuuttia tulostuksen aloittamisesta.
Mittaustulokset on esitetty taulukossa 2. Mittaustuloksista voidaan
huomata, etta tulostusalustan todellinen lampétila ei koskaan saavuta
tulostimelle maaritettya lAmpdtilaa, vaan jaa jopa 15 °C tavoitteesta.
Ensimmaisen kappaleen kohdalla maaritettyjen ja todellisten l[ampdtilojen
erot ovat suurimillaan, mutta ne tasaantuvat seuraavien kappaleiden
kohdalla tulostuksien edetessa. Toisena tulostetun kappaleen kohdalla
lampdtilat ovat muuttuneet huomattavasti neljassd ensimmaisessa
mittauspisteessa verrattuna ensimmaiseen. Lopuissa kappaleissa
lAmpadtilojen nousu on hidasta, mutta nousee aina viidenteen
kappaleeseen saakka muutamia mittauspisteitd luukunottamatta.

Lampdtilan tasainen nousu johtuu todenndkoisesti siita, etta lammitettava



lasialusta 1ampid& hitaasti tulostuksien edetessa verrattuna anturin
antamaan tietoon. Suuttimen todellista lampdétilaa ei koettu tarpeelliseksi
mitata tulostuksen aikana, koska muovit tulivat suuttimesta hyvin ulos ja
suuttimen lampdatila oli asetettu ainakin yli 10 °C minimilampotilan

ylapuolelle.

TAULUKKO 2. Tulostusalustan [ampdtilamittaukset

Kpll Aika Tod.lamp6tila Tulostimen ilm. [ampot. Ero
Heti kun tulostin valmis 56,1 71 14,9
1min tulost. aloituksesta 61,5 72 10,5
5 min tulost. aloituksesta 52,6 60 7,4
10 min tulost.aloituksesta 52,8 61 8,2
15 min tulost.aloituksesta 55,2 62 6,8
20 min tulost. aloituksesta 55,1 61 5,9
Kpl2 Aika Tod.lamp6tila Tulostimen ilm. [ampot. Ero
Heti kun tulostin valmis 61,4 71 9,6
1min tulost. aloituksesta 64,1 70 5,9
5 min tulost. aloituksesta 54,1 62 7,9
10 min tulost.aloituksesta 54,2 62 7,8
15 min tulost.aloituksesta 55,8 62 6,2
20 min tulost. aloituksesta 56,2 61 4,8
Kpl3 Aika Tod.lamp6tila Tulostimen ilm. [ampot. Ero
Heti kun tulostin valmis 60,1 70 9,9
1min tulost. aloituksesta 63,9 71 7,1
5 min tulost. aloituksesta 56,2 62 5,8
10 min tulost.aloituksesta 55,6 62 6,4
15 min tulost.aloituksesta 55,9 62 6,1
20 min tulost. aloituksesta 56,7 61 4,3
Kpl4 Aika Tod.lamp6tila Tulostimen ilm. [ampot. Ero
Heti kun tulostin valmis 61,6 70 8,4
1min tulost. aloituksesta 64,2 71 6,8
5 min tulost. aloituksesta 56,4 62 5,6
10 min tulost.aloituksesta 55,6 62 6,4
15 min tulost.aloituksesta 55,8 61 5,2
20 min tulost. aloituksesta 57,2 61 3,8
Kpl5 Aika Tod.lamp6tila Tulostimen ilm. [ampot. Ero
Heti kun tulostin valmis 61,9 71 9,1
1min tulost. aloituksesta 64,2 71 6,8
5 min tulost. aloituksesta 56,3 62 5,7
10 min tulost.aloituksesta 55,4 61 5,6
15 min tulost.aloituksesta 55,7 61 5,3

20 min tulost. aloituksesta 57,1 61 3,9
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5 OLOSUHDETESTIT- JA TESTAUSMENETELMAT

5.1 UV-vanhennus

Yleisesti tiedetaan, ettd auringosta lahtoisin oleva ultraviolettisateily on
haitallista muoveille niiden altistuessa sateilylle pitkia aikoja. Auringon
maanpinnan saavuuttavien sateiden aallonpituudet vaihtelevat 295 ja
3000 nanometrin valilla. Jotkin erittain herkat laitteet voivat havaita alle
295 nm:n sateilya, mutta sen on méaaritelty olevan haitallisuudeltaan
merkityksetonta. Sateily luokitellaan aallonpituuden mukaan kolmeen
luokkaan. Ensimmaiseen luokkaan kuuluu ultraviolettisateily, jonka
aallonpituus on valilla 295-400 nm. Toisen luokan 400-800 nanometria
pitkat sateet ovat silminnahtavia. Yli 800 nm pitkat sateet aina 2450 nm:in
saakka luokitellaan infrapunasateilyksi. (Atlas Electric Devices Company
2001, 6-8.)

Ultraviolettisateily on naista sateilyista haitallisin, koska aallonpituudeltaan
lyhyet séateet siséltavat eniten energiaa. Sateiden sisaltama energia
absorpoituu materiaalin molekyyleihin. Absorpoidun energian ylittdessa
molekyylien sidosenergian polymeerid kasassa pitavat sidokset
katkeilevat, minkd seurauksena muovi alkaa vahitellen hajota.
Ultaviolettisateily aiheuttaa muoveissa myds varimuutoksia, jotka
aiheutuvat niissa kaytettdvien variaineiden absorpoimasta sateilysta.
Varimuutokset tapahtuvat silminnahtavalla aallonpituudella, jolloin siita ei
voida suoraan paatella polymeerin rakenteessa tapahtuneita muutoksia.
Varimuutokset ovat kuitenkin kayttajan silmin yksi olennainen ominaisuus
arvioitaessa muovien kykya suoritua kayttokohteessa. (Atlas Electric
Devices Company 2001, 12-14.)

Tassa tyossa koekappaleet altistettiin ultraviolettisateilylle
kolmenkymmenen vuorokauden ajaksi, joka vastaa 720 tunnin
yhtdjaksoista sateilyd. Koekappaleet asetettiin koekaappin, jossa
ultraviolettisateily tuotettiin siihen tarkoitettuien 40 Watin UVA-351
loisteputkien avulla. Testin puolessa valissa koekappaleet kdannettiin,

jotta vaikutus olisi tasainen molemmille puolille.
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5.2 Asetonilla hoyryttdminen

Asetoni valittiin kaytettavaksi liuottimeksi, koska sita kaytetaan yleisesti
tulostettujen kappaleiden pinnanlaadun parantamiseen jalkityostossa.
Asetoni on orgaaninen ketoniyhdiste. Asetonia kaytetaan kuluttajille
suunnatuissa tuoteissa ja teollisuuden tarpeissa. Asetonia on esimerkiksi
kynsilakanpoistoaineissa. Teollisuudessa asetonin kaytté on laajaa, silla
sita kaytetaan erilaisten happojen ja rajahteiden valmistamiseen seka
liuottimena lakkoihin, dljyihin ja hartseihin. Asetoni on hyvin reaktiivinen,
herkasti syttyva, variton ja kirkas neste. Asetonin leimahduspiste on

alhainen -19 °C ja se kiehuu jo 56 °C:ssa. (Tytterveyslaitos 2015.)

Tyossé koesauvojen valmistamiseen kaytettavan iskunkestavan
polystyreenin altistaminen asetonille pitaisi aiheuttaa niissa fysikaalisten ja
mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista (Nykanen 2009, 5). Asetonin
vaikutuksesta polylaktidin ominaisuuksiin ei loytynyt selvad yksiselitteista

tietoa.

Kappaleiden altistamista varten suunniteltiin tarkoitukseen sopiva
koejarjestely (KUVIO 16). Koska asetonin hoyrystymislampé on alle 60 °C
ja se myos syttyy herkasti, paatettiin lammittaminen suorittaa
vesihauteessa. Vesihauteeseen asetettiin astia, jonka pohjalle kaadettiin
asetonia. Astiaan asettiin asetonin pinnan ylapuolelle ylettava kehikko,
jonka péaalle koekappaleet laitettiin. Vesi lammitettiin asetonin hoyrystymis-
lammon ylapuolelle, jolloin kappaleet altistuivat hoyrystyneelle asetonille.

Kappaleet olivat asetonihdyryssa 10 minuuttia.
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KUVIO 16. Koekappaleet asetonihtyryssa

5.3 Emaksinen pesuaine

Tulostimien maaran lisdantyessa myos kotikaytéssa katsottiin
koekappaleiden pesuaineelle altistamisen olevan tuotteen elinkaaren
aikana kohtaama kemiallinen rasite. Konetiskipesuaineet ovat emaksisia,
jolloin niiden pH-arvo on 10-11. Esimerkiksi Sun Professional -konetiski-
tabletin pH on 11 kymmenen prosentin laimennoksessa (Diversey Europe
Operations BV 2016).

Iskunkestava polystyreeni kestéda hyvin erilaisia suoloja, joten pesuaineen
vaikutus jaéa oletettavasti pieneksi. PLA on biohajoava luonnonpolymeeri,
joka luokitellaan polyestereihin. Polylaktidin hajoamiseen vaikuttavat
sateilyn liséksi lampd, hapettuminen ja hydrolyysi. Hydrolyysissa yhdiste
hajoaa takaisin lahtdaineiksi siihen lisatyn veden vaikutuksesta. Hydrolyysi
on yksi paatekija polyestereiden hajoamisessa. Pesuaineen ja siihen
yhdistetyn korkean lampdtilan voi olettaa aiheuttavan hajoamista
polylaktidissa. (Seppalad 2008, 228—231; Nykadnen 2009, 5; Kalsi 2015.)

Koekappaleiden altistamiseksi suoritettiin koejarjestely, jossa vesi

lammitettiin astiassa 60-70 °C:een ja lisattiin siihen pesuainetabletista
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murskattua jauhetta. Liuoksen pH oli 11 ja se todettiin pH-arvon
mittaamiseen tarkoitettujen liuskojen avulla. Kappaleet olivat liuoksessa 20

minuuttia.

5.4 Kovuuskoe

Kovuuskokeen tarkoituksena on maarittdd materiaalin kovuus, eli sen
kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia staattisessa kuormituksessa.
Muovien ja kumien kovuuksia voidan mitata muutamalla erilaisella testill,
jotka perustuvat standardoitujen painimien painamiseen tietyksi ajaksi ja
maaritetylla voimalla kappaleen pintaan. Kovuus méaaritelladan painauman

koon tai sywyyden mittauksella. (Kurri ym. 2008, 197; Seppéala 2008, 82.)

Tavallisesti kovuuskokeista, Shore A-kovuus, suoritetaan pehmeille
muoveille ja elastomeereille ja Shore D-kovuutta kaytetdan kovemmille
muoveille. Shore A-testin painin on katkaistun kartion mallinen ja Shore D-
testissa pyoristetty kartio. Rockwell-kovuus on tavallisesti kaytossa
kestomuovien kovuuksien mittauksissa. Menetelméasséa on painimena
teraspallo.Painimen lapimitta ja kuormitus maaraavat kovuusskaalan,
joista kolme, L,M,R, ovat kaytdssa muovien kovuuskokeissa. Tassa
opinnaytetydssa kovuuden mittaamiseen kaytettiin Shore D -kovuutta
(KUVIO 17). (Kurri ym. 2008, 197; Seppala 2008, 82—-84.)



KUVIO 17. Shore D -mittauslaitteisto

55 Vetokoe

Vetokoe on testi, jota kaytetaan esimerkiksi tuotannon apuvalineena
laadunvarmistamiseen. Vetokokeen awvulla saadaan tietoon testattavan
materiaalin vetokimmomoduuli, my6téraja seka veto- ja murtolujuus.
Vetokokeessa koesauva asetetaan kiinnitysleukojen valiin tarkasti
vetosuuntaan kohden, silla asennusvirheet voivat vaikuttaa
mittaustuloksiin. Vetokoneeseen liitetylld tietokoneella ohjataan
vetokonetta vetamaan koesauvaa tasaisesti vakionopeudella, kunnes
sauvan murtolujuus ylitetaan. Vetokokeen paatteksi tietokone piirtda
koesauvalle yksilollisen jannistys-venymakayran. Vetokoe pyritaan
suorittamaan aina vahintdan viidelle koesauvalle, ja maaritetaan niiden
tuloksien keskiarvot. (Kurri ym. 2008,194-195; Seppala 2008, 69-70.)
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5.6 Optinen mikroskopia

Valo- eli optisen mikroskopian avulla voidaan selvittaa esimerkiksi
kappaleissa esiintyvia rakennevirheitd ja partikkeleiden jakaumaa. Optista
mikroskopiaa kaytetdan yleisesti laadunvalvonassa, jossa virheita voidaan
tutkia joko kappaleen pinnalta tai ohuiden kappaleiden lapivalaisulla.
Lapivalaisumikroskopia on tarkein muovien kohdalla. (Seppéla 2008, 114—
115.) Tassa opinnaytetydssa optista mikroskopiaa kaytettiin koekappalei-
den pintojen tarkasteluun ja vetokokeen jalkeisten murtopintojen

tutkimiseen.



6 TULOKSET

6.1 Massan- ja muodonmuutokset
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Emaksiselle pesuaineelle altistamisen yhteydessa mitattiin koesauvojen

massat ennen ja jalkeen. PLA:n massat on esitetty taulukossa 3 ja HIPS:n

taulukossa 4.

TAULUKKO 3. PLA:sta valmistettujen koesauvojen massat

Paino[g] Paino[g]
PLA(aset+pes+UV) Ennen Jalkeen | PLA (pesuaine) Ennen Jalkeen
1 3,78 3,81 1 3,58 3,59
2 3,74 3,79 2 3,59 3,6
3 3,78 3,75 3 3,47 3,59
4 3,74 3,74 4 3,58 3,48
5 3,8 3,78 5 3,53 3,54
Keskiarvo 3,768 3,774 Keskiarvo 3,55 3,56
TAULUKKO 4. HIPS:std valmistettujen koesauvojen massat
Paino [g] Paino [g]
HIPS(aset+pes+UV) Ennen Jalkeen| HIPS (pesuaine) |Ennen |Jilkeen
1 2,88 2,9 1 2,90 2,9
2 2,88 2,88 2 2,89 2,9
3 2,87 2,87 3 2,92 2,92
4 2,93 2,89 4 2,86 2,87
5 2,90 2,93 5 2,85 2,85
Keskiarvo 2,89 2,894 Keskiarvo 2,88 2,89

Punnitusten perusteella koekappaleiden altistaminen kuumalle

emaksiselle vedelle ei aiheuttaunut massoihin suuria muutoksia.

Tuloksista voidaan kuitenkin ndhda koekappaleiden kayttaytyneet

hydrofiilisesti eli ne ovat imeneet itseensa vetta. Veden maarat ovat

kuitenkin merkityksetttman pienia.
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Pesuaineelle altistamisen aikana kuitenkin ilmeni kappaleissa tapahtuvaa
muodonmuutosta. Polylaktidista valmistetuissa koesauvoissa tapahtui
voimakasta pitkittaista kayristymista, jolloin paéadyt ikaan kuin nousivat
vaakatasosta irti. Samankaltainen kayristyminen tapahtui myos PLA-
koesauvojen asetoni-hoyrytyksessa, mutta ei niin voimakkaana.
Asetonihdyrystyksesta aiheutunut kayristyminen palautui paivien kuluessa
lahes huomaamattomaksi, mutta kappale oli selvasti lyhentynyt
alkuperaiseen koesauvaan nahden. Kuviossa 18 vasemmanpuoleinen
koesauva on altistettu kuumalle pesuaineliuokselle ja oikeanpuoleinen

asetonille.

KUVIO 18. PLA-koesauvojen kayristyminen

Todennakoisesti taméa muodonmuutos johtuu kappaleen sisaisten
jannitysten purkaantumisesta. Kuuma pesuaineliuos ja lahes yhtd kuuma
asetonihdyry vapauttavat jannityksia kappaleissa. Koesauvat kayristyivat
yldpinnan suuntaan eli kutistuminen on ollut siella alapintaa suurempaa.
Taman suuntainen kayristyminen selittyy tulostamisen lampotilaerojen
takia syntyneilla jannityksilla, silla alaosa kappaleesta jaahtyy
huomattavasti hitaammin l[Ammitettya tulostusalustaa vasten kuin ylapinta,
joka jadhtyy heti huoneilman ja tulostimen suutinpééassa olevien
tuulettimien aiheuttaman ilmavirran vaikutuksesta. Lampotilaeroja
paatettiin tutkia viela erilliselld tulostus kerralla, jossa kaytettiin hyvaksi
lampdkuvausta. Lampdkameran avulla todettiin kappaleen ala- ja
ylapintojen lampotilaerot juuri tulostuksen jalkeen seka jaahtyminen

kappaleessa tulostuksen loputtua. Kuviosta 19 ilmenee lampdkameralla
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kuvatut kappaleen pinnan l[ampotilaerot. Vasemmassa kuvassa
tulostusalustaa vasten olevan pinnan ja juuri tulostetun ylapinnan

lampdtilaero on noin 10 °C. Oikeassa kuvassa nakyy kappaleen

epatasaisen jaahtyminen tulostuksen jalkeen.

KUVIO 19. Lampdkuva tulostetuista koesauvoista

Asetonihdyrystyksen jalkeen kappaleiden tarkastelussa huomattiin, etta
HIPS-koesauvojen pinnanlaatu oli selvasti tasoittunut. Tasoittuminen oli
oletettavaa, koska asetoni liuottaa polystyreenia. Pelkka asetonihdyry ei
aiheuttanut muita muutoksia kappaleissa, mutta asetonin, ultraviolettiva-
lon ja pesuainetestien yhteisvaikutuksella naytti olevan merkitysta. PLA-
koesauvojen kohdalla asetonin todettiin aiheuttavan muutoksia kappaleen
mittoihin, mik& voidaan todeta myds kaikki testit 1apikayneiden
kappaleiden kohdalla. Siind missa pesuaine aiheutti voimakasta
muodonmuutosta kayristymisend, asetonin, pesuaineen ja
ultraviolettisateilyn yhteisvaikutuksesta kappaleen vaantyilya ei havaittu
vaan kappaleen ndkyvin muutos ilmeni mittojen pienentymisena. HIPS-
koesauvojen kohdalla ei mittoihin tullut huomattavia muutoksia, mutta

asetonille altistetut olivat hieman pienentyneet kauttaaltaan.
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6.2 Varimuutokset

Ultraviolettivalon aiheuttamia varimuutoksia on PLA-koesauvoista
vaikeampi erottaa kuin HIPS-koesauvoista, joiden kohdalla ultraviolettivalo
on aiheuttanut selkeampéaa kellastumista kappaleissa (KUVIO 20). PLA-
koesauvojen pienempi variero voisi selittya silld, ettd valmiina ostettuun
tulostuslankaan on lisatty UV-stabilisaattoreita hillitsemaan sateilyn
vaikutusta. Pelkdssa UV-testissa olleissa kappaleissa on havaittavissa
lievaa kellastumista, mutta kaikki testit lapikayneiden HIPS-koesauvojen
kellastuminen on huomattavaa. Kellastumista tapahtuu UV-valon
aiheuttamasta polymeerin ketjujen pilkkoontumisesta, jonka seurauksena
hapen lasndollessa muodostuu vapaita radikaaleja. Vapaat radikaalit
reagoivat edelleen aiheuttaen liséé hajoamista. (Haddad ym. 2013.) UV-

altistuksen jalkeen kappaleet olivat asetonihtyryssé, jolloin asetonin

siséltama karbonyyli-ryhma kiihdytti entisestdan hajoamisreaktioita.

KUVIO 20. Rasitustestit lapikayneitd HIPS- ja PLA-koesauvoja



6.3 Kovuuskoe

Yhtend keinona koekappaleissa tapahtuneiden muutosten todentamiseen

kaytettiin kovuuden maaritysta. Kovuuskokeiden awvulla voidaan selvittad,

onko koesauvoissa tapahtunut kovettumista tai pehmenemista. PLA:n

kovuuksien mittaustulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4 seka HIPS:n

taulukoissa 5 ja 6.

TAULUKKO 3. PLA Shore D -mittaustulokset

Koekappale 1 2 3 4 5
aika [s] 15 0 |15 0 |15 0 |15 0 |15
PLA 74 68| 74 67| 75 68| 76 67| 75 68
PLA Asetoni 62 50| 64 49| 62 50( 63 50| 62 49
PLA UV 77 70| 76 70 77 70( 77 70 77 70
PLA Pesuaine 66 59| 64 58| 63 56| 64 58| 65 59
PLA Aset+Uv+Pes | 65 53| 65 52| 67 53| 65 52| 66 53
TAULUKKO 4. PLA Shore D -keskiarvokovuudet
PLA keskiarvokovuudet
90
g0 /48 . %8 .,
70 4 62,6 64,4 - 65,6
» 60 49,6 52,6
3 50
3 40
~ 30
20
10
0
PLA PLA Asetoni PLA Pesuaine PLA UV PLA

H0Os W15s

Aset+UV+Pes
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PLA-koesauvojen kohdalla ndhd&&n UV-valon aiheuttaneen kovettumista
kappaleen pinnalla. Asetonin annettiin haihtua kappaleista kolmen paivan
ajan ennen mittaamista ja silti pehmeneminen niissa on ollut kaikkein
suurinta. Pesuaineliuoksessa olleiden kappaleiden tulokset ovat saman
suuntaisia kuin asetonille altistetuillakin. Kaikki testit lapikayneiden
koekappaleiden nahdaan kayttaytyneen muiden tulosten mukaisesti.
Koetuloksista voidaan tulkita UV-valon ensin kovettaneen kappaleita,
jonka jalkeen asetoni- ja pesuaineliuos-altistukset ovat pehmentaneet

niita.

TAULUKKO 5. HIPS Shore D -mittaustulokset

Koekappale 1 2 3 4 5
aika[s] 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15
HIPS 72 68| 72 68| 72 68| 72 68| 72 68
HIPS Asetoni 75 70| 72 68| 74 70| 73 69| 75 72
HIPS UV 74 70( 74 70 75 72| 74 69| 74 70
HIPS Pesuaine 80 74| 80 75| 79 741 80 75| 79 75
HIPS Aset+Uv+Pes | 71 68| 72 67| 71 67| 71 67| 71 67

TAULUKKO 6. HIPS Shore D -keskiarvokovuudet

HIPS keskiarvokovuudet

85

79,6
80

74,6 74,2
75 73,8 ,
72 71,2
69,8 70,2 ’
70 68 67,2

Kovuus

65

60
HIPS HIPS Asetoni  HIPS Pesuaine HIPS UV HIPS
Aset+UV+Pes

B (QOs W 15s
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HIPS-koesauvoissa on UV-valon altistuksessa kaynyt samanlainen
kovettumisilmié kuin PLA-koesauvojenkin kohdalla. UV-valon vaikutus
kovuuteen naiden kahden materiaalin kohdalla on ollut samaa
suuruusluokkaa. Asetoni on vaikuttanut kappaleisiin myds kovettavasti.
Tama johtuu todennakoéisesti siita, etta asetonin liuottavasta vaikutuksesta
koeasauvojen pinnalla oleva tulostusjalki on sulautunut eli tullut
tasaisemmaksi. Pesuaineliuoksessa olleiden kappaleiden kohdalla
kovettuminen on ollut selkeintd. Kovettuminen on voinut tapahtua
pesuaineliuoksen sisaltdmien suolojen, alkoholien ja lammaon
yhteisvaikutuksesta. Kaikki testit Iapikdyneiden koesauvojen kohdalla ei

ole juuri eroa testaamattomiin koesauvoihin verrattuna.

Mielestani kovuuskokeiden tuloksia voi pitdé kohtuullisen luotettavina,
koska tydon suorittamiseksi oli varattu viisi kappaletta jokaista testia
kohden. Keskiarvojen liséksi laskettiin keskihajonnat ja variaatiokertoimet
suoritetuille mittauksille. Korkein keskihajonta oli 1,33 ja variaatiokerroin

1,9 %, jotka kertovat mittaustulosten tasaisuudesta.

6.4 Vetokoe

Vetokoetta kaytettiin apuna maarittamaan kappaleissa tapahtuneita
muutoksia. Vetokoetta varten jokaista rasitustestia kohden oli viisi
koesauvaa. Vetokoneena oli kaytbssa Shimadzu AG-IC. Koesauvoja
vedettiin vakionopeudella 50 mm/min.

TAULUKKO 7. PLA:n vetokoetulokset

- Veto- Mydto- | Myoté- | Mydts- | Kimmo-

Materiaali \/I\(/I)?:j;r[nl\;i lujuus raja venyma| venymad | kerroin
[MPa] [N] [mm] [%] [MPa]

PLA 1501,25 37,53| 1494,38 2,69 3,36 19
PLA_Aset. 905,63 22,64 - 3,70 4,63 10
PLA_Pesua. 1390,63 34,77| 1386,25 3,51 4,39 18
PLA_UV 1608,13 40,20| 1608,13 2,96 3,70 20
PLA_Aset+Pes+UV 869,38 21,73 - 3,38 4,23 10




39
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KUVIO 21. PLA:n jannitys-venyméakayrat

PLA:n vetokoetuloksista (TAULUKKO 7) voidaan huomata, ettd UV-valolle
altistetut kappaleet ovat kaikkein kovimpia ja hauraimpia. UV-valon
vaikutus on ollut samansuuntainen kovuuskokeen tulosten kanssa.
Pesuaineliuoksen vaikutus on ollut hieman materiaalia pehmentava ja
sitkistava. Asetoni on selvasti vaikuttanut PLA:n lujuusominaisuuksiin.
PLA:n lujuus on laskenut ja siitd on tullut sitkeampaa. Kaikki testit
lapikayneiden koesauvojen kohdalla lujuus on laskenut edelleen
asetonikasittelyn saaneisiin verrattuna. Lisaksi UV-valon, asetonin ja
pesuaineliuoksen yhteisvaikutus on nostanut kappaleen sitkeytta
huomattavasti, mika nahdaan kuviossa 21 jopa 54 %:n venyvyyte nd
alkuperaiseen mittaan ndhden. PLA:n jannitysve nymakayrat

altistustesteittain Ioytyvat liitteista 6-10.

TAULUKKO 8. HIPS:n vetokoetulokset

- Veto- My6to- | Mydto- | Myoto- | Kimmo-
5 Maksimi- . . . . .
Materiaali voima [N] lujuus raja venyma [ venyma | kerroin
[MPa] [N] [mm] [%] [MPa]
HIPS 816,88 20,42 1,89 2,36 13
HIPS_Aset. 839,38 20,98 1,98 2,47 13
HIPS_Pesua. 772,50 19,31 1,92 2,40 12
HIPS_UV 801,25 20,03 1,93 2,42 14
HIPS_Aset+Pes+UV 694,38 17,36 1,86 2,33 12




40

Stress(N/mm2)
D =

()]

S

Strain(%)

KUVIO 22. HIPS:n jannitys-ve nymakayrat

HIPS-koesauvojen vetokokeissa pelkastaan tulostetun materiaalin
vetolujuus on toiseksi suurin asetonikasittelyn saaneiden jalkeen.
Altistamattomat koesauvat venyvat eniten ennen murtumistaan. Asetoni
on kovettanut ja haurastuttanut materiaalia ja ne murtuvat muita
nopeammin myo6torajan saavuttamisen jalkeen. UV-valo on hieman
haurastuttanut materiaalia, mutta se on sitkeampaa kuin asetonihdoyrysséa
ollut. Pesuaineliuoksessa ollut materiaali on menettanyt lujuuttaan, mutta
sitkeys on laskenyt vahiten verrattuna muihin altistuksiin. Kaikki testit
lapikdyneen materiaalin kohdalla lujuus on heikentynyt eniten. HIPS:n
yksityiskohtaisemmat jannitysvenymakayrat altistustesteittain oytyvat
liitteista 1-5.

Vetokokeissa ilmeni kohtuu suurta hajontaa materiaalin ja altistettujen
kappaleiden sisalla. Esimerkiksi asetonikasittelyssa olleiden HIPS-
koesauvojen vetamiseen tarvittavan maksimivoiman keskihajonta oli 57,35
N ja variaatiokerroin 7 % (LITE 11). Toisaalta taas pelkastaan

tulostettujen PLA-kappaleiden vetolujuuden keskihajonta oli 0,49 MPa ja



41

variaatiokerroin 1,3 % (LITE 12). Tuloksien sisdisista vaihteluista
huolimatta tietyssa altistuksessa olleet kappaleet noudattivat keskenaan
hyvin samanlaisia jannitys-venymakayria. Vetokokeissa saatiin selville
kuitenkin selvid altistumisten aiheuttamia eroja, mika oli tydn suorittamisen

tarkoituksenakin.

6.5 Mikroskopia

Mikroskopiaa haluttiin kayttdd pinnanlaatujen eroavaisuuksien lahempéaéan
tarkasteluun seka vetokokeessa murtuneiden kappaleiden murtopintojen
tutkimiseen. Mikroskooppi oli yhdistetty tietokoneeseen, jossa
tarkoitukseen sopivan ohjelman awulla siirrettiin mikroskoopin nakyma

tietokoneen ruudulle.

KUVIO 23. Ylapuolen hyva pinnanlaatu ja huono pohjan pinnanlaatu

Koska tulostetuissa kappaleissa nakyi selvasti tulostamisen jalki ja
tulostamisen aikana ilmeni muutamissa kappaleissa huonoa pinnanlaatua,
paatettiin kappaleiden pinnalaatua tutkia hieman tarkemmin. Kuviossa 23
vasemmanpuoleinen kuva osoittaa tulostetun kappaleen hyvaa
pinnanlaatua. Hyva pinnanlaatu FDM -menetelméassa tarkoittaa
kaytannossa yhtenevid, tasalevyisia- ja korkuisia seka

poikkileikkaukseltaan puoliympyrad muistuttavia viivoja. Hyvan
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pinnanlaadun kuvasta ndhdaan kuinka lanka on tulostunut siististi niin, etta
se on sulautunut viereiseen lankaan ilman ylimaaraisia rakoja.
Oikeanpuoleinen kuva osoittaa alapinnalla ilmennyttd huonoa
pinnanlaatua, jossa tulostuslanka ei ole tulostunut viereiseen lankaan
kiinni. Kuvassa mustat viivat ovat ilmarakoja lankojen vélissa. Imarakojen
synty kertoo siita, etta tulostamisen aikana lampdtila suuttimessa ja
mahdollisesti myos alustassa ei ole ollut riittdavan korkea. Kuvan vaaleita
kohtia tarkastellesssa voidaan kuitenkin huomata, etta tulostusalustaa

vasten pinnanlaatu on muuten tasaisempi kuin ylapinnalle tulostuva.

Vaalealla pinnalla nédkyvat mikronaarmut ovat peraisin tulostusalustasta.

KUVIO 24. Vetokoesauvojen murtopintoja

Koska kappale tulostui selkeasti periaatteella, jossa lanka tulostuu langan
viereen, murtopinnan tutkiminen mikroskoopilla antaisi kuvan myos
kappaleen rakenteesta. Kuviossa 24 on esitetty mikroskoopilla kuvatut
murtopinnat HIPS ja PLA-koesauvoista. Kuvista nakyy selvasti kappaleen
siséinen rakenne, jossa nama vierekkain tulostetut langat ovat
kerrostuneet. HIPS-koesauvan kohdalla murtopinnasta nakyy hyvin,
kuinka jokainen lanka on mennyt siistisi poikki materiaalin kayttaytyessa
hauraanomaisesti. Kuvassa oikealla PLA-koesauvan murtopinnassa
nahd&an, kuinka lankojen paisséa on tapahtunut venymista ennen
murtumista. Kuvista selviavat murtopintojen erot ovat linjassaan
vetokokeista saatujen tulosten kanssa, silla jo niissd huomattiin PLA:n

kayttaytyvan hieman sitkedmmin kuin HIPS:n.
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7 YHTEENVETO

Muovituotteiden perinteisten valmistusmenetelmien rinnalle on tullut
uudenlainen mahdollisuus kappaleiden valmistamiseksi. 3D-tulostus on
yksinkertaistettuna menetelméa, jossa materiaalia lisataan kerros
kerrokselta valmiin tuotteen aikaansaamiseksi. 3D-tulostin mukailee
tietokoneella piirrettyd mallia lisaten samalla materiaalia mallin ja
maaritysten mukaisesti. 3D-tulostamisen alle kuuluu useita erilaisia
tekniikoita, joista jokaisella on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Tassa
tyossa kaytettiin FDM-menetelmad, jossa lankamaiseen olomuotoon
saatettua muovia puristetaan kuuman suutinpaan lavitse. 3D-tulostaminen
ei kilpaile viela suurien maarien valmistuksessa perinteisia menetelmia
vastaan, mutta silla on selke& etu halvempien valmistuskustannusten

osalta yksittdiskappaleissa, piensarjoissa ja prototyyppien luomisessa.

Koska kehityksen mukana tulostimet halventuvat huomattavasti, lisdantyy
tulostaminen teollisuudessa ja yksityisten ihmisten kaytossa. Tyon
tarkoituksena oli tutkia 3D-tulostettujen kappaleiden ja materiaalien
olosuhteiden kestoa. Materiaaleiksi valikoitui yksityisten ihmisten paljon
kayttdma PLA ja tulostamiseen hyvin kelpaava HIPS. PLA oli hankittu
valmiina lankarullana, muttta HIPS valmistettiin itse ekstruusiolla. Tyosséa
pyrittiin selvittamaan, onko piensarjojen ja kotikayttoon tulostettavien
kappaleiden kohdalla jotain sellaisia rajoittavia tekijoita, jotka tulevat esiin
vasta erilaisille olosuhteille altistamalla. Kappaleita altistettiin sellaisille
arkipaivaisille rasituksille, kuten ultraviolettivalo ja kuuma vesi yhdistettyna
pesuaineeseen. Lisaksi haluttiin tutkia, kuinka esimerkiksi polystyreenia

liuottava asetoni vaikuttaa kappaleisiin.

Rasitustestien aikana tuli ilmi mielenkiintoisia ilmigit&, joiden syntyperaan
pyrittiin selvittamaan. Varsinkin PLA:n kohdalla tapahtunut huomattava
muodonmuutos pesuaineliuoksessa oli odottamatonta, mutta tulostimen
lampotiloja seuraamalla se oli selitettévissa. Tulostimen ilmoittamat
lampdtilat eivat pitaneet paikkaansa ja lAmpokuvauksella todettiin
lammitettavan tulostusalustan lisaavan lampoétilaeroja kappaleisiin. HIPS:n

yllattavan suuri kellastuminen asetonissa verrattuna UV -altistuksen
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lapikayneisiin kappaleisiin oli mielenkiintoinen ja odottamaton asia, vaikka
se selittyykin muovin hajoamiseen liittyvilla ilmidilla. Koska PLA-lanka oli
ostettu valmiina, ei tiedetd, mita lisdaineita siihen on lisatty ja miten ne
vaikuttivat kappaleen ominaisuuksiin. Toisaalta nama tulokset palvelevat
niita, jotka ostavat lankaa valmiina, vaikka lankojen valilla on varmasti

valmistajakohtaisia eroja.

Tyossé saatiin selville muutamia sellaisia asioita, joita pitaisi ottaa
huomioon jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa, tulostamisessa ja
kayttokohteessa. Kuten jo huomattiin, on kappaleiden jannitykset sellainen
osa FDM-tulostamista, etta ne taytyy ottaa huomioon. Altistukset
aiheuttivat kappaleissa myds mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista,
mika on tavallista tydssa kaytetyille muoveille. Olennaista on ymmartaa
tydssa esiin tulleiden ilmididen perimmaiset syyt kappaleiden
kayttaytymisessa, jotta menetelmaa pystytddn hyddyntamaan parhaalla
mahdollisella tavalla ja tuotteista tulisi kayttokohteeseen sopivia. Uskon,
etta tulevaisuudessa 3D-tulostaminen tulee lisdantymaan huomattavasti
laitekustannusten alenemisen myota ja erilaisia tulostusmenetelmia
osataan jatkossa hyodyntad paremmin niiden vahvuuksien ja heikkouksien
perusteella. Jatkotutkimuksena olisi mielekasta tutkia lampokameraa
hyvaksi kayttden eri mallisten kappaleiden lampétilaa tulostuksen aikana,
ja kuinka syntyneet jannitykset vaikuttavat kappaleiden kaytettavyyteen.
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LITTEET

LITE 1. Vetokoe HIPS

Key Word Product Name
Test File Name MUOVI.20170131.0844.  Method File Name MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max _Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire . Calc. at Entire
Parameters FHieR: Rrdan 3 Points Ardie
Unit N N/mm2 N mm
T..:1 900.000 22.5000 - 1.86500
7.2 743.750 18.5938 = 1.81600
y | 818.750 20.4688 - 1.94000
7 4 790.625 19.7656 - 1.90700
1_5 831.250 20.7813 - 1.90700
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters Ardad
Unit %
2::1 233125
T 2 2.27000
7_3 242500
7 4 2.38375
1.5 2.38375
40
32}
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LITE 2. Vetokoe HIPS UV

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL.20170131.0844. ' Method File Name MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max_Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire . Calc. at Entire
Parameters s Avais 3 Points A
Unit N N/mm2 N mm
6 _1 784375 19.6094 P 1.97600
6_2 831.250 20.7813 - 1.99000
6_3 806.250 20.1563 1.99000
6_4 796.875 19.9219 - 1.78200
6_5 787.500 19.6875 - 1.93500
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters A aas
Unit %
6_1 2.47000
6_2 2.48750
6_3 2.48750
6_4 2.22750
6_5 241875
40
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32|
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LITE 3. Vetokoe HIPS asetoni

Key Word Product Name
Test File Name MUOVI.20170131.0844.  tethod File Name MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max _Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Unit N N/mm2 N mm
8_1 843.750 21.0938 - 2.03100
8 2 850.000 21.2500 - 2.01900
8._3 781.250 19.5313 - 1.86500
8_4 846.875 21.1719 - 1.90600
8.5 875.000 21.8750 - 2.06100
Name Max_Strain
P ¢ Calc. at Entire
Unit %
8_1 2.53875
8_2 252375
8.3 2.33125
8_4 2.38250
8_5 257625
40
36|
32|
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LITE 4. Vetokoe HIPS pesuaine

Key Word Product Name
Test File Name MUOVI.20170131.0844.  tethod File Name MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max_Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Kreas Areas 3 Points Areas
Unit N N/mm2 mm
9_1 171.875 19.2969 - 1.89800
9_2 759.375 18.9844 - 1.81500
9_3 765.625 19.1406 - 1.94800
9 4 778.125 194531 - 1.93600
9_5 787.500 19.6875 - 1.99000
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters PR
Unit %
9_1 2.37250
9_2 2.26875
9_3 2.43500
9_4 2.42000
9_5 248750
40
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LITE 5. Vetokoe HIPS asetoni+UV+pesuaine

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL20170131.08%.  Method File Name ~ MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max _Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire : Calc. at Entire
Parameters Rrsia Areas 3 Points Areas
Unit N N/mm2 N mm
10 _1 696.875 17.4219 - 1.78200
10 _2 668.750 16.7188 - 2.15700
10 _3 684375 17.1094 - 1.78200
10_4 709.375 17.7344 - 1.78200
10_5 712.500 17.8125 - 1.81100
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters Avdas
Unit %
10 _1 222750
10_2 269625
10_3 222750
10_4 222750
10_5 2.26375
40
36
3z
28
24
E2
z
216
2
012
8
4
0
e e et s
0 1 2 3 5 6 7 g 10

Strain(%)



LITE 6. Vetokoe PLA

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL.20170131.0844. * ppothod File Name ~ MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm./min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire - Calc. at Entire
Parameters At Ak 3 Points Arcas
Unit N N/mm2 N mm
1.1 1521.88 38.0469 1503.13 2.69800
L 1496.88 374219 1496.88 2.61500
1_3 1500.00 37.5000 1500.00 2.72700
1 4 1471.88 36.7969 1459.38 2.57300
1_56 151563 37.8906 1512.50 2.81500
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters Aesas
Unit %
1_1 3.37250
) [ 3.26875
1_3 3.40875
1_4 3.21625
3-8 3.51875
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LITE 7. Vetokoe PLA UV

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL20170131.08%4.  pethod File Name  MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire s Calc. at Entire
Parameters Ar s Areas 3 Points Areas
Unit N N/mm2 N mm
21 1650.00 41.2500 1650.00 2.93500
2_2 1568.75 39.2188 1568.75 3.15700
2_3 1640.63 41.0156 1640.63 2.94800
2_4 1584.38 39.6094 1584.38 2.99000
2_5 1596.88 39.9219 1596.88 2.78200
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters R
Unit %
2 1 3.66875
2_2 3.94625
2_3 3.68500
2_4 3.73750
2_5 3.47750
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LITE 8. Vetokoe PLA asetoni

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL.20170131.0844.  ppethod File Name MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max_Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire z Calc. at Entire
Parameters e K 3 Points Aaas
Unit N N/mm2 N mm
31 906.250 226563 - 3.44800
3.2 862.500 21.5625 - 4.90600
3_3 893.750 22.3438 - 3.61500
3_4 912.500 228125 - 2.73200
3_5 953.125 238281 b 3.82300
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters R
Unit %
3.1 4.31000
3.2 6.13250
3_3 451875
3_4 3.41500
3_5§ 477875
50
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LITE 9. Vetokoe PLA pesuaine

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL20170131.08%4. * Method File Name  MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max_Force Max_Stress YP{Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire . Calc. at Entire
Unit N N/mm2 N mm
5_1 1412.50 35.3125 1412.50 3.81400
5_2 1281.25 32.0313 1268.75 4.02300
5.3 1450.00 36.2500 1443.75 3.24000
5 4 1425.00 35.6250 1425.00 3.11500
5.8 1384.38 34.6094 1381.25 3.36500
Name Max Strain
Calc. at Entire
Parameters Arens
Unit %
§.1 4.76750
5.2 5.02875
5_3 4.05000
5 4 3.89375
5_5 4.20625
50
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LITE 10. Vetokoe PLA asetoni+UV+pesuaine

Key Word Product Name
Test File Name MUOVL20170131.08%4.  pethod File Name  MUOVLxmai
Report Date 31.1.2017 Test Date 31.1.2017
Test Mode Single Test Type Tensile
Speed 50mm/min Shape Plate
No of Batches: 10 Qty/Batch: 5
Name Max Force Max Stress YP(Points) Force Max_Stroke
Calc. at Entire Calc. at Entire s Calc. at Entire
Parameters Ar s Areas 3 Points Areas
Unit N N/mm2 N mm
4 1 846.875 21.1719 = 3.73100
4 2 850.000 21.2500 - 3.10200
4 3 846.875 21.1719 - 3.99000
4 4 896.875 224219 - 3.18600
4 5 906.250 226563 - 2.89400
Name Max_Strain
Calc. at Entire
Parameters R
Unit %
4. 1 466375
4 2 3.87750
4 3 498750
4 4 3.98250
4 5 3.61750
50
42
36

(%]
o

Stress(N/mm2)
@ =B

12

12 18

24 30 36 42

Strain(%)




LITE 11. Vetokokeen tulokset HIPS

HIPS
MName Max_Force Max_Stress YP(Point Max_Stroke May_Strain
Calc. at Entire Calc. atEntire  S1_Foree Cale. at Entire Cale. at Entire
Parameters Areas Areas 3Points  Areas Areas
Unit ) Nimm2 N mm Y
Uy 6_1 734,375 19,6094/ - .- 1976 247
6_2 831,25 20,7813| -.- 199 24875
6_3 806,25 20,1563 -.- 1,99 24875
6_4 796,88 19,9219 -.- 1,782 2,2275
E_5 787,50 19,6875| -.- 1,935 241875
Ka 801,25 20,03 |-- 193 2.42
KH 18.83 0.47|-- 0.09 0.1
VYariaatiokerroin 23% 2.3 %|-- 46 % 46 %
MAKS 831.25 20,78 |-- 1.99 2.49
MIN 784.38 19.61|-- 1.78 2.23
Pelkks tulostus [7_1 900 225|-.- 1,865 2,33125
7.2 743,75 18,5938 -.- 1816 2,27
7_3 818,75 20,4688|-.- 1,94 2,425
7_4 790,625 19,7656 -.- 1,907 2,38375
7_5 831,25 20,7813| -.- 1,907 238375
KA 816,88 20,42 |-- 1,89 2.36
KH 57.35 1.43]-- 0,05 0,06
Variaatiokerroin 7.0 % 7.0%|-- 25 % 25 %
MAKS 900,00 22.50|-- 1.94 2.43
MIN 743,75 18,59 | -- 1,82 2,27
Asetoni 8_1 843,75 21,0938|-.- 2,031 253875
8_2 850 21,25] -.- 2,018 252375
8_3 781,25 19,5313 -.- 1,865 2,33125
8_4 846,875 211719 -.- 1,908 2,3825
8_5 875 21,875|-.- 2,061 257625
KA 839,38 20,98 | -.- 198 2.4705
KH 34,77 0.87|-- 0,09| 0,1070178
Variaatiokerroin 41% 41%|-- 43 % 43 %
MAKS 875,00 21,88 |-- 2.06 2.57625
MIN 781.25 19.53|-- 1.87 2.33125
Pesuaine 9_1 771,875 19,2969 -.- 1,898 2,3725
9_2 759,375 18,9844 -.- 1,815 2,26875
9_3 765,625 19,1406 -.- 1,948 2,435
9_+4 778,125 19,4531(-.- 1936 242
9_5 7875 19,6875 -.- 1,93 24875
KA 772,50 19.31]-- 1,92 2,40
KH 10,92 0.27|-- 0,07 0,08
Variaatiokerroin 1.4 % 1.4 %|-- 3.4 % 3.4 %
MAKS 787.50 19,69 -- 1.99 2.49
MIN 759,38 18,98 | -.- 1,82 2,27
Aset+Pes+UJY [10_1 636,875 17,4219 - 1,782 22275
10_2 663,75 16,7188 -.- 2157 2,69625
10_3 684,375 17,1094 -.- 1,782 2,2275
10_4 709,375 17,7344 - 1,782 2,2275
10_5 7125 17,8125| -.- 1,811 2,26375
Ka 694,38 17,36 |-- 1.86 2.33
KH 18.14 0.45|-- 0.16 0.21
VYariaatiokerroin 26 % 2.6 %|-- 89 % 8.9 %
MAKS 712,50 17.81)-- 2.16 2,70
MIN 668,75 16,72 |-- 1.78 2.23




LITE 12. Vetokokeen tulokset PLA

PLA
MName Max_Force  Max_Stress  YP(Points)_Forc Max_Stroke  Max_Strain
Calc. at Entire  Cale. at Entire Calc. at Entire  Cale. at Entire
Parameters Areas Areas 3 Points Areas Areas
Unit ) Nimm2 ) mm %
Pelkks tulostus [1_1 1521,88 38,0469 1503,13 2,698 3,3725
1.2 1496,88 374219 14396,88 2,615 3,26875
1.3 1500 375 1500 2,727 3,40875
1_4 1471,88 36,7969 1453,38 2573 3,21625
1.5 1515,63 37,8906 15125 2,815 351875
Ka 1501,25 37.53 1494 .38 2,69 3.36
KH 19.47 0.49 20,42 0.10 0.12
Yariaatiokerroin 1.3% 1.3% 14 % 35% 35%
MAKS 1521,88 38.0469 1512.5 2.815 3.51875
MIN 1471.88 36.7969 1459.38 2573 3.21625
Uy 2_1 1650 41,25 1650 2,935 3,66875
2_2 1568,75 39,2188 1568,75 3,157 3,94625
2_3 164063 41,0156 164063 2,948 3,685
2_+4 1524,38 39,6034 1584,38 2,99 3,7375
2_5 1596,88 39,9219 1596,88 2,782 34775
KA 1608.13 40,20 1608.13 2.96 3.70
KH 35.53 0.89 35.53 0.13 0.17
Variaatiokerroin 2.2 % 2.2 % 22% 45 % 45%
MAKS 1650 41,25 1650 3.157 3.94625
MIN 1568.75 39.2188 1568.75 2,782 3.4775
Asetoni 3_1 906,25 22,6563 -. 3,448 431
3.2 3625 215625/ -. 4,906 6,1325
3_3 893,75 22,3438 -. 3,615 451875
3_4 9125 22,8125| - 2,732 3,415
3_5 953,125 23,8281| - 3,823 477875
Ka 905,63 22,64 |- 3.70 463
KH 32.81 0,82 - 0.79 0,98
Yariaatiokerroin 3.6 % 3.6 %|- 21,2 % 21,2 %
MAKS 953.125 23.8281| - 4,906 6.1325
MIN 8625 21,5625 | -. 2,732 3.415
Ase+Pes+UV |4 1 846,375 211713 -. 3,731 466375
4_2 850 21,25] - 3102 38775
4_3 846,875 211713 - 3,99 4,9875
4 4 896,375 22,4213| - 3186 3,9825
4 5 906,25 22,6563 -. 2,894 3,6175
KA 869,38 21,73 |- 3.38 4.23
KH 29,60 0,74 - 0.46 0.58
Variaatiokerroin 34% 3.4 %|- 136 % 136 %
MAKS 906,25 22,6563 |- 3.99 44,9875
MIN 846,875 211719 | - 2.894 3.6175
Pesuaine 51 14125 35,3125 14125 3814 47675
5_2 1281,25 32,0213 1268,75 4,023 502875
5_3 1450 36,25 144375 3,24 4,05
5_4 1425 35,625 1425 3015 3,89375
Bh 1384,38 34,6094 1381,25 3,365 4,20625
Ka 1390,63 34,77 1386,25 3.51 4.39
KH 65,55 1.64 69,51 0,39 0.49
Yariaatiokerroin 47 % 47 % 50 % iz iz
MAKS 1450 36.25 144375 4,023 5.02875
MIN 1281.25 32,0313 1268,75 3.115 3.89375




