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Biomuovien ja -komposiittien 3D-tulostettavuus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli testata erilaisten biomuovien ja -komposiittien
3D-tulostettavuutta. Paamaarina oli perehtya tydssa kaytettavaan Prenta Oy:n
valmistamaan isosuutintulostimeen, ja selvittdd, mitk& biopohjaiset materiaalit

soveltuvat 3D-tulostukseen.

Kirjallisessa osiossa perehdytaan syvemmin isosuutintulostimeen ja sen
toimintaperiaatteeseen. Osiossa kasitelladn muovin kayttoa 3D-tulostuksessa
seka tyossa kaytettavat testausmateriaalit. Kaytannon osuudessa kaydaan lapi
testausprosessia ja saatuja tuloksia. Lopuksi esitetaan kehitysehdotuksia ja

jatkosuunnitelmia.

Testien lopputuloksena saatiin tietoa materiaalien kaytettavyydesta 3D-
tulostuksessa. Testiajojen avulla kaytetyille materiaaleille méaritettiin
tulostusparametrit. Opinnaytetytsta saadun tiedon avulla voidaan kehittda uusia
tulostusmateriaaleja. Tietojen pohjalta voidaan myos suorittaa

testausmateriaaleille jatkotutkimuksia.
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Usability of bioplastics and biocomposites in 3D
printing

The purpose of the thesis was to test the usability of various bioplastics and
biocomposites in 3D printing. The goals were to get familiar with the 3D printer
used in the project and to find out which bio-based materials are suitable for 3D

printing.

In the literature review, the used 3D printer and its principles of operation are
discussed. The section goes through the use of plastic in 3D printing, as well as
the testing materials used in the project. The practical part of the study deals
with the testing process and the obtained results. Finally, the suggestions for

developing the materials and possible future plans are presented.

The test results provided information on the usability of the materials in 3D
printing and their parameters. The data gained from the thesis can be used to
create new printing materials. The data can also be a basis for further studies

on the tested materials.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Adheesio

CAD

Ekstruuderi

Ekstruusio

FDM

FGF

Granulaatti

Komposiitti

PLA

SLA

STL

Tarttuvuus.

Computer aided design. Tietokoneavusteinen
suunnittelu, jonka avulla pystytddn luomaan virtuaalisia
3D-malleja.

Laite, jonka avulla pystytaan suorittamaan ekstruusio.

Muovien muovausmenetelma, jossa
lammityselementtien ymparoiva ruuvi kuumentaa
muovin ja pursottaa sen suuttimen lapi.

Fused deposition molding. 3D-tulostusmenetelma,
jossa sulanutta filamenttimateriaalia pursotetaan
tulostusalustalle kerros kerrokselta.

Fused granulate fabrication. 3D-tulostusmenetelma,
jossa muovigranulaatit sulatetaan ja pursotetaan
suuttimen kautta tulostusalustalle.

Raemaisessa muodossa oleva materiaali. Tyossa kaikki
materiaalit olivat tdssa muodossa.

Kahden tai useamman materiaalin seos, jossa
materiaalit toimivat yhdessa. Tyodssa kaytettiin
komposiittimateriaaleja.

Polylaktidi. Useissa tydssa kaytetyissa materiaaleissa
oli polylaktidia.

Stereolitography. 3D-tulostusmenetelma, jossa kappale
muodostetaan kovettamalla hartsia ultraviolettivalolla.

Stereolitografia-tiedostomuoto. CAD-ohjelmien tukema
tiedostomuoto, joka siséltdd kolmiulotteisen objektin
pintageometrian informaation.



1 Johdanto

3D-tulostus on teknologiana ja valmistusmetodina kehittynyt nopeaa vauhtia
vuosien varrella. Aina sen keksimisvuodesta 1981 lahtien 3D-tulostusta ja
lisddvaa valmistusta (additive manufacturing) on hyédynnetty monilla eri
teollisuusaloilla. Alun perin materiaalitekniikassa hyddynnetty valmistusmetodi
on levinnyt elintarviketekniikan ja la&ketieteen osa-alueille. 3D-tulostus
mahdollistaa osien ja kappaleiden valmistuksen monilla eri materiaaleilla. Se

myo6s vahentaa materiaali- ja logistiikkakustannuksia merkittavasti (VTT n. d.).

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin biomateriaalien ja -komposiittien
hyodyntamista 3D-tulostuksessa. Tydssa kaytetyt materiaalit ja komposiitit ovat
biohajoavia. Biohajoavissa muovissa polymeeriketjut pilkkoutuvat herkemmin
kuin perinteisissé muoveissa. Muovi luokitellaan biohajoavaksi, jos se hajoaa
teollisessa kompostissa alle 6 kuukaudessa ja kotikompostorissa 12
kuukaudessa. (Kohvakka & Lehtinen 2019, 117.) Testausmateriaaleista suurin
osa on valmistettu sekoittamalla PLA:han (polylaktidi) erilaisia tayteaineita.
Naita tayteaineita ovat esimerkiksi kalsiumkarbonaatti, lasikuitu ja selluloosa.

Materiaalien tulostettavuutta testattiin tulostamalla 3D-mallinnettu testikappale
eri kokoisilla suuttimilla ja tulostusparametreilla. Tulostetut kappaleet tutkittiin
silmamaaraisesti eri ulkonadllisten kriteereiden perusteella. Taman avulla
maaritettiin, sopivatko niihin kaytetyt materiaalit 3D-tulostukseen ja mihin

sovellukseen.

Opinndytety6 on osa Turun ammattikorkeakoulun, Turun yliopiston, Abo
Akademin ja Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston MMAM-hanketta
(Multicomponent Materials Centre of Expertise for Additive Manufacturing).
MMAM-hankkeen yhteistydkumppaneihini kuuluvat myoés yritykset 3DTech Oy,
Brinter Oy, Bayer AG ja Koneteknologiakeskus Turku Oy. Hanke pyrkii
vahvistamaan, yhdistdmaan ja tehostamaan alueellista yhteistyota ja osaamista
muun muassa lisdéavan valmistuksen, l&aéketieteen ja biomateriaalien alalla.
MMAM pyrkii luomaan tutkimus, kehitys ja innovaatio -yhteistydalustan, jonka

avulla edistetdén sellaisten uusien materiaaliyhdistelmien ja 3D-

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi
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tuotantoprosessien kehittamista ja tutkimusta, jotka hyodyttavat alueellisia

teollisuudenalojen ja teollisuuskumppaneita. (Turun ammattikorkeakoulu n. d.)

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi
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2 3D-tulostaminen

Opinnaytetydssa kaytettiin kappaleiden tulostamiseen Prenta Oy:n valmistamaa
FGF-450 isosuutintulostinta. Kyseinen laite sijaitsee Turun
ammattikorkeakoulun prosessihallin tiloissa. Tiloissa suoritettiin osa
opinnaytetyon kaytannon osuudesta. Myos tyossa kaytetyt tulostusmateriaalit ja
tyOkalut olivat saatavilla Turun ammattikorkeakoulun tiloissa.

2.1 3D-tulostuksesta yleisesti

3D-tulostaminen on lisdavan valmistuksen prosessi. Siina digitaalisesta
tiedostosta pystytdan valmistamaan kolmiulotteinen esine tulostamalla se
kerros kerrokselta. (BCN3D 2020.) Digitaalinen tiedosto tehdaan
tietokoneavusteisen suunnittelun (engl. Computer-Aided Design, CAD) avulla.

Tama tiedosto ohjaa tulostinta kappaleen tulostuksessa.

Ohjaus voi olla esimerkiksi tulostuspaén liikuttamista ja sulan muovimassan
ekstruudaamista kerroksittain, kuten FDM-metodissa (Fused Deposition
Modeling). Se voi my6s olla ultraviolettivaloa sateilevan nayton saatamista ja
rakennusalustan liikuttamista, kuten kuvassa 1 havainnollistetussa SLA-

metodissa (Stereolitografia).

Upside-Down (Inverted) SLA
Printed Part

Supports

Resin

Build Platform

Laser

Galvanometers

XY Scanning Mirror
Laser Beam

Resin Tank

]
©O000000D0C0C

Kuva 1. Stereolitografiatulostimen eri osat (Formlabs n. d.).

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi
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Ensimmainen 3D-tulostin kehitettiin vuonna 1981 Japanissa. Silloin Hideo
Kodama yritti luoda metodin pikamallintamiselle (rapid prototyping). Hanen
kehittamansa laite polymerisoi valoherkkaa hartsia kerros kerrokselta UV-valon
avulla luoden kolmiulotteisen kappaleen. Tama laite oli varhainen versio
modernista SLA-tulostimesta. (BCN3D 2020.)

2.2 3D-tulostusprosessi

Kappaleen 3D-tulostaminen on moniosainen prosessi. Tulostuksessa jokaisen
vaiheen onnistuminen on oleellinen osa tyydyttavaa lopputulosta. Tassa
kappaleessa kasittellaan lyhyesti normaaliin 3D-tulostukseen kuuluvia vaiheita.
Taman tarkoituksena on myos korostaa tyon aikana tehtyja mahdollisia

menetelmaeroja.

2.2.1 CAD-mallin luonti

Ensiaskel kappaleen 3D-tulostukseen on luoda siita virtuaalinen malli.
Internetissa on ladattavissa paljon erilaisia valmiita malleja. Mikali haluaa
tulostaa juuri tietynlaisen kappaleen pitaa se mallintaa itse. Tahan on olemassa

useita eri ohjelmia eri etuineen.

Tassa projektissa kaikki mallit on luotu AutoCAD-nimisellda mallinnusohjelmalla.
AutoCAD on hyva geometristen rakenteiden mallintamiseen. Se ei kuitenkaan

sovellu orgaanisten objektien, esimerkiksi ihmisten tai eldainten, luomiseen.

2.2.2 STL-mallin viipalointi

Kappale viipaloidaan STL-tiedostoksi (stereolitografia) sen mallintamisen
paatokseksi. STL-tiedostojen avulla tulostimen kayttama ohjausohjelma osaa

muuntaa kolmiulotteisen kappaleen G-koodiksi.

G-koodin avulla tulostimen suutinpaa saa muun muassa koordinaatit miten sen

kuuluu liikkua tulostuspdydalld, miten paljon sen taytyy ekstruudata materiaalia,

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi
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ynna muuta sellaista. AutoCADissa viipalointi tapahtuu yksinkertaisesti viemalla

malli STL-tiedostomuodossa (kuva 2). Isosuutintulostimen kayttama

ohjausohjelma on Simplify3D.

128
Ly

kS
L

[

Kuva 2. AutoCADissa virtuaalimallin vieminen .stl-tiedostoksi.
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Create and display a DWF or DWFx file
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-@ Publish »
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2.2.3 Kappaleen 3D-tulostus

Tulostimen ohjausohjelmistoon syotetddn STL-tiedosto. TAméan jalkeen haetaan
sopivat tulostusparametrit. Parametrien asettamiseen vaikuttaa eniten
materiaalivalinta. Vaativampi materiaali vaatii tarkemmat parametrit. Jyrkat
kulmat tai ulkonevat kohdat vaativat tukipilarien (support) asettamista. Tassa
tyossa kaytetty testikappale ei tarvitse tukipilareita.

Tayttoaste (infill percentage) on tassa tydsséa useasti mainittu parametri. Silla
tarkoitetaan kappaleen sisdrakenteen umpinaisuuden astetta. Kappaleen sisalla
oleva tukirakenne on puolet kappaleen kokonaistilavuudesta, kun tayttbaste on
50 %. Kun tayttdaste on 100 %, kappale on taysin umpinainen.
Filamenttitulostimella yleiset tayttdasteet ovat 20 %:sta 50 %:iin. Tayttoaste
vaikuttaa materiaalikulutuksen lisaksi kappaleen kestavyyteen. Tassa tyossa

tayttdasteet olivat yksi muuttuja testimateriaaleissa.

Komennon saatuaan tulostin alkaa tulostamaan kappaletta sille annetun G-
koodin mukaan. Tulostimen suutinpéa ei sisalla tulostinvirheitd havaitsevia
sensoreita. Vaikeammat materiaalit epaonnistuvat useasti tulostuksen
alkuvaiheessa. Tasté syysta tulostuksen aktiivinen seuraaminen on tarkeaa.
Myds tassa tyossa tulostusta seurattiin aktiivisesti, silla néin estettiin ajoissa
tulostuksen epaonnistuminen. Seuraamalla tulostusta havaittiin myos ajoissa
materiaalien reologisten ominaisuuksien aiheuttamat virheet tulostuksessa.
Virheité tulostuksessa ovat esimerkiksi yliekstruusio ja kappaleen irtoaminen

tulostusalustasta.

2.2.4 Jalkikasittely

Kappaletta voidaan jalkik&sitella eri tavoin tulostuksen jalkeen. Tama voi olla
filamenttitulostuksessa esimerkiksi pintojen hiomista tai reikien poraamista.
SLA-tulostuksessa jalkikasittely on liiallisen hartsin poispeseminen ja kappaleen
lopullinen kovettaminen UV-valolla. Tassa tydssa kappaleita ei jalkikasitella

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi
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millaén tavalla. Jalkikasittely piilottaisi mahdolliset tulostusvirheet, mika

vaikeuttaisi materiaalien soveltuvuuden arvioimista.

2.3 Isosuutintulostin

Kuva 3. Isosuutintulostin Prenta FGF-450.

Tassa kappaleessa tutustutaan hieman opinnaytetydssa kaytettyyn laitteeseen,
Prenta FGF-450 isosuutintulostimeen. Kuvassa 3 nahdaan isosuutintulostin

kokonaisuudessaan.

2.3.1 Toimintaperiaate
Nimensa mukaisesti FGF-450 isosuutintulostin pohjautuu FGF-

tulostusmenetelm&an. Toisin kuin yleisempaan FDM-tekniikkaan painottuvilla
filamenttitulostimilla FGF-450:ssé tulostuskarkena toimii pystyasennossa oleva

Turun AMK:n opinnaytety6 | Vesa Saksi
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ekstruuderiruuvi. Ruuviin syottyy tulostusmateriaali sen ylapuolella olevan

syottoputken (kuva 4) ja syottdsuppilon avulla.

Kuva 4. Ekstruuderin syo6ttoputki.

Ruuvin pyorimisliike liikuttaa granulaatin lampoelementin 1&pi. Yhdessé ruuvista
aiheutuneen kitkan kanssa se sulattaa materiaalin. Sula materiaali tyontyy
lopulta ruuvin alapuolella olevan suuttimen kautta tulostusalustalle. (Sainisto
2021, 23))

Isosuutintulostin on tarkoitettu kaytettavaksi termoplastisten muovien kanssa.
Tapauskohtaisesti se soveltuu myds erilaisten komposiittimateriaalien
tulostamiseen. Padsaantoisesti kaytettava materiaali on oltava jonkinlaisessa
granulaattimuodossa. Granulaattimuoto edistdd materiaalin kulkua

ekstruuderiruuvin lapi holvaantumatta.

Holvaantumisella tarkoitetaan ilmiota, jossa materiaali muodostaa koossa
pysyvia holveja. Holvit kykenevéat kannattamaan niiden ylapuolella olevaa
massaa. (Lehtonen 2008, 24-25.) Tama estaa materiaalin syoton

ekstruuderiruuviin. Holvaantumista voi tapahtua materiaalin ollessa hyvin

kosteaa, hienojakoista tai s&dhkoisesti staattista.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Vesa Saksi
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Tulostimen liikeradat rajoittuvat 470 mm x 480 mm x 450 mm kokoisen kuution
alueelle. Tulostettavan kappaleen on mahduttava taméan alueen sisélle.
Ekstruuderin lampdtilan saa asetettua korkeintaan 260 °C:seen. Maksimissaan
150 °C:einen tulostusalusta auttaa ehkaisemaan kappaleiden kutistumista

tulostamisen aikana. (Sainisto 2021, 25.)

2.3.2 Hyo6dyt ja haitat

Positiivisin puoli isosuutintulostimessa on sen kyky tulostaa suuria kappaleita
nopeasti. Tama johtuu sen sisalla olevasta ruuviekstruuderista. Se kykenee
luomaan suuremman paineen ja taten potentiaalisesti suuremman

pursotustilavuuden (Sainisto 2021, 24).

My0s kaytetty tulostusmassa on laitteelle eduksi. Materiaalia ei tarvitse muuttaa
filamentiksi ollakseen tulostettavassa muodossa. Se voidaan sy6ttaa suoraan

granulaattimuodossa laitteeseen.

Granulaattiseosta voi halutessaan muokata tulostuksen aikana lisaamalla
syottosuppiloon muita granulaattimateriaaleja. Tallin kappaleen koostumusta

voidaan muuttaa paljon.

Laitteella on myds negatiiviset puolensa. Pienten kappaleiden tarkka
tulostaminen on l&hes mahdotonta suutinpaan epatarkkojen lilkkkeiden vuoksi.
Tulostustapa estaa tulostusmateriaalin refraktiota. Refraktiossa tulostin vetaa
materiaalia hieman takaisin suuttimen sisélle. Nain ekstruuderin likkuessa
materiaalia ei paase valumaan ulos ja pingottamaan filamenttihaituvia
kappaleen ympérille. Taméa tapahtuu perinteisessa filamenttitulostimessa
pienten syottorullien pyorittdessa filamenttia pois kuumasta suuttimesta ennen

materiaalin sulamista.

Isosuutintulostimen sisélla oleva ekstruuderiruuvi ei tdhan fyysisesti pysty
materiaalin ollessa jo sulaa sen poistuessa ruuvista. Tasta syysta kompleksit
kappaleet voivat tulostua hyvin sotkuisen nakaisiksi, ja ne vaativat paljon
jalkikasittelya.
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Naiden haasteiden lisaksi isosuutintulostimessa on ohjelmistotasolla
koodausvirhe. Virhe estaa sita tulostamasta tietyn pituisia kappaleita. Tama
iImio ei haitannut opinndytety6ssa tehtyjen testien suorittamista testikappaleen
pienen koon ansiosta. Myds Juhani Sainisto omassa opinnaytetytssaan kohtasi
kyseisen ilmion tyoskennellessdédn saman isosuutintulostimen kanssa (Sainisto
2021, 41).
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3 Tulostusmateriaalit

Tassa luvussa kaydaan lapi muovia yleisesti, sen sulakayttaytymista 3D-
tulostuksessa, yleisia 3D-tulostukseen kaytettyja materiaaleja, seka testeissa
kaytetyt materiaalit. Listataan myds hieman niiden ominaisuuksia sekéd muita

tietoja valmistajilta.

3.1 Muovin ominaisuudet

Muovi maaritelladn aineeksi, jonka oleellisena ainesosana on suurikokoinen
polymeeri ja jota virtaus voi muokata jossain tuotteen valmistusprosessin
vaiheessa. Muovit koostuvat pitkistd polymeeriketjuista seké lisdaineista. Muovit
ovat seoksia, kun taas polymeerit ovat puhtaita kemiallisia yhdisteita.

Termoelasteja ja kumeja ei lasketa muoveiksi. (Kohvakka & Lehtinen 2019, 40.)

3.1.1 Leikkausvoimat

Leikkausvoima (shear force) tarkoittaa voimaa, joka tyontaa yhta kappaleen
osaa tiettyyn suuntaan ja toista kappaleen osaa vastakkaiseen suuntaan.
Leikkausjannitys (shear stress) johdetaan leikkausvoimasta (kaava 1).

N
Il
|

Kaava 1. Leikkausvoiman kaava.
Leikkausvoiman kaavassa T on leikkausjannitys, F on leikkausvoima

Newtoneissa ja A on leikkausalue neliometreissa. Leikkausjannityksen yksikko

onl % tai 1 Pa (pascal).
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Leikkausvoima ja leikkausjannitys maaritetdan kayttamalla Two-Plates-Model -
mallia (kuva 5). Ylempi levy leikkausalueella A asetetaan liikkeelle
leikkausvoimalla F ja tuloksena oleva nopeus v mitataan. Levyjen valisséa on

etaisyys h, ja nayte leikataan tassé leikkausraossa. (Mezger 2011, 21.)

Kuva 5. Two-Plates-Model -malli (Mezger 2011, 21).

Viskositeetti johtuu fluidissa olevien molekyylien liikkeesta suhteessa toisiinsa.
Fluidilla tarkoitetaan aineita, joiden rakenneosat voivat liikkua vapaasti. Nesteet
ja kaasut ovat fluideja. (Mezger 2011, 26.) Kun molekyylit joutuvat likkumaan
toistensa vieressa, tasta syntyy kitkaa. Kitka aiheuttaa virtausvastustusta.
Isommat komponentit aiheuttavat enemman kitkaa, ja ovat syy korkeampaan
viskositeettiin. (Anton Paar 2022c.)

Kaikilla fluideilla on tietty virtausvastus, joka voidaan maarittaa viskositeetilla.
Leikkausviskositeetin kaava nékyy kaavassa 2. Viskositeetti maaritellaan
seuraavasti: leikkausjannityksen ja vastaavan leikkausnopeuden suhteen arvo
on vakio. (Mezger 2011, 27.)

n=-=
Y

Kaava 2. Leikkausviskositeetin kaava (Mezger 2011, 27).

Kaavassa n on viskositeetti, T leikkausjannitys ja y leikkausnopeus. Kuvassa 6

puolestaan nahdaan kolme eri viskositeettikayraa. Fluidi 1 on newtonilainen
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fluidi, eli sen viskositeetti ei muutu leikkausnopeuden muuttuessa. Fluidi 2

ohenee leikkausnopeuden funktiona ja 3 tihenee leikkausnopeuden funktiona.
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Kuva 6. Kolme eri viskositeettikayraa (Anton Paar 2022a).

Muovit ovat viskoelastisia materiaaleja. Kun niihin kohdistuu leikkausjannitysta,
niissa ilmenee viskositeettisia ja elastisia ominaisuuksia. Muovien
viskoelastisuuden elastinen puoli nousee enemman esiin alhaisemmissa
lampdotiloissa. Talléin niiden molekyyliverkostot ovat jaykempia. Niiden
viskositeetti puolestaan nousee esiin korkeissa lampatiloissa ja/tai hitaammissa
likkeissa. Niissd molekyyliverkostot ovat taipuisampia ja liikuteltavampia.
(Anton Paar 2022a.)

Muovien viskositeetti ohenee leikkausnopeuden funktiona. Tama johtuu siita,
ettd levossa polymeeriketjut supistuvat keramaisiksi. Polymeeriketjujen paat
kietoutuvat toistensa ymparille. Kun muoviin kohdistuu leikkausvoimaa,
keraméaiset muodot orientoituvat soikeiksi. TAman seurauksena molekyylit
purkautuvat toisistaan. Yksittaisella molekyylilla on vahemman
virtausvastustusta kuin toisiinsa kietoutuneilla molekyyliylarakenteilla (molecule

superstructure). (Anton Paar 2022b.)

Viskoelastisuus otetaan huomioon 3D-tulostuksessa saatamalla suuttimen
lampdtilaa, halkaisijaa ja tulostusnopeutta. Muovimateriaali on saatava tiettyyn

lampdtilaan, jotta sen viskositeetti olisi tarpeeksi pieni tulostamiseen. Ta&ma
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saavutetaan seka ekstruuderin lampoelementeilla ettéa ekstruuderiruuvin

pyorimisliikkeen luomalla kitkalla.

Suutinpaan liikkeiden on oltava tarpeeksi hitaita, jotta sulaan materiaaliin ei
kohdistu liian suuria leikkausvoimia. Se ei kuitenkaan voi olla liian hidas, tai
tulostuksessa menee lilkaa aikaa. Taméan aikana materiaali voi kuumentua
likaa ekstruuderissa, jolloin sen viskositeetti laskee liikaa. Komposiittimateriaali

voi pahimmassa tapauksessa palaa, jota tapahtui perehtymisen aikana.

Tulostimen suuttimen halkaisija on oltava sopiva materiaalille ja tulostettavalle
kappaleelle. Isojen kappaleiden tulostuksessa isommasta suuttimesta on
hyotya. Talloin pystytaan kayttamaan korkeampia tulostuspaan liikkeita, silla
materiaaliin ei kohdistu yhta isot leikkausvoimat. Ekstruuderi saa myods

tyonnettya enemman sulaa massaa ulos. Tama nopeuttaa tulostusprosessia.

3.1.2 Muovien sulakayttaytyminen

Muovit jaotellaan amorfisiin ja osakiteisiin muoveihin (Kohvakka & Lehtinen
2019, 45). Osakiteiset muovit aloittavat kiteytymisprosessin jadhtyessaan.
Kiteytyessdan molekyyliketjut laskostuvat tiiviiksi rakenteeksi. Muovin
kiteisyysaste kertoo, kuinka monta prosenttia sen sisdisesta rakenteesta on
kiteytynyt. Loppuosa muovista jaa amorfiseksi. Tasta syysta osakiteiset muovit
kutistuvat, kun ne jadhtyvat. Yleinen osakiteinen muovi on PP (polypropeeni).
(Plasthouse 2018.)

Amorfiset muovit eroavat osakiteisista niiden sisaiselta rakenteeltaan.
Amorfisella muovilla polymeerin molekyyliketjut ovat sotkeentuneet (entangled)
toisiinsa ilman jarjestysta. Tama jarjestaytyméaton sisainen rakenne sailyy
jadhtyessa. Tasta syysta se kutistuu jadhtyessaan vahemman kuin osakiteiset.
Amorfisella muovilla ei ole sulamispistettd, vaan lasisiirtymalampdatila. TAman
lampdotilan alapuolella molekyyliketjujen liike on estynyt. Useimmat PLA-
filamentit ovat amorfisia. (Plasthouse 2018.)
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Osakiteiset materiaalit ovat haastavampia tulostaa kuin amorfiset.
Jaahtyessaan ne kutistuvat, minka seurauksena tulostettu kappale voi irrota
tulostusalustasta. Tata voidaan helpottaa kuumentamalla tulostusalusta ja
poistamalla jadhdytys. Talloin materiaali ja&htyy hitaammin. Hitaammin jaahtyva
materiaali pysyy pidempaan pehmeéna, jolloin sen adheesio alustaan sailyy
hyvana. Huono puoli hitaassa jadhtymisessa on materiaalin merkittavampi
kutistuminen, silla se pystyy luomaan isompia kiteitd. Mitd nopeammin
osakiteinen tulostusmassa kuten PP jaahtyy, sita vihemman se kiteytyy. Tama
johtuu siita, ettd nopea jadhdyttaminen jahmettad polymeerien mikrorakenteet

paikalleen ennen polymeeriketjujen jarjestaytymista. (Cousenau 2012, IV.)

Muoviseoksiin lisataan erilaisia tayte-, apu- ja lisdaineita. Ne voivat olla kiinteita,
nestemaisia tai kaasumaisia aineita. Tayteaineita ovat esimerkiksi
kalsiumkarbonaatti tai orgaaninen kuitu. Apuaineita ovat erilaiset voitelu- ja
irrotus-aineet. Lisdaineita voi puolestaan olla erilaiset vérit, pigmentit ja lujitteet.
Aineita lisatdan useiden eri syiden vuoksi. Niilla voidaan kasvattaa tilavuutta,
muuttaa jaykkyytta, alentaa kovettumiskutistumaa tai parantaa kemiallisia

ominaisuuksia. (Lujitemuovi 2019.)

3.1.3 Muovin kayttd 3D-tulostuksessa

Materiaalista riippuen tayteaineet on otettava huomioon 3D-tulostuksessa
kaytettavissa lampotiloissa. Esimerkiksi puukuitua sisaltavat materiaalit voivat
syttya palamaan korkeissa lampétiloissa. On tarkeaa loytaa jokaiselle
materiaalille optimaalinen l[ampétila, jossa se on tulostettavaa ilman

tulipaloriskia.

Sek& muovityyppi etta sen tayteaineet voivat vaikuttaa tulostusmassan
ekstruusioon. Materiaali voi tulostuksen alussa ekstruudaantua joko liian
nopeasti tai hitaasti. Taman estamiseksi suutin on valmisteltava ennen
kappaleen tulostusta. Suuttimen valmistelulla tarkoitetaan vaihetta, jossa

tulostusmateriaalia pursotetaan hieman suuttimesta. Taman avulla varmistetaan

Turun AMK:n opinnéytety0 | Vesa Saksi



24

tulostusmateriaalin tasainen virtaus. Yleinen keino valmistella suutin on tulostaa

kappaleelle helmat (skirt).

Helmat ovat ohuet kappaleen ympardivat reunat. Usein helmat tai helmareunat
ovat noin 15 mm etaisyydella kappaleesta, ja niiden avulla ekstruuderin suutin

saadaan valmisteltua itse kappaleen tulostusta varten.

Helmojen tulostamisen aikana poistuvat mahdolliset ali- ja yliekstruusiot, jotka
voivat johtua materiaalin hitaasta etenemisesta ekstruuderiruuvissa tai
suuttimeen pakkautumisesta. Nain itse kappaleeseen ei tule heti tulostuksen

alussa tulostusvirheita.

Tayteaineet voivat vaikuttaa myds alustan tarttuvuuteen. Taméan
ratkaisemiseksi on useita keinoja. Yksi naista ratkaisuista on my6s helmojen
kayttd. Asettamalla helmojen etdisyyden kappaleesta 0 mm:ksi luodaan
tulostettavalle objektille pieni jalusta (brim). Tama jalusta liséa tulostusalustan
kanssa kosketuksessa olevan materiaalin pinta-alaa. Jalusta parantaa

kappaleen adheesiota tulostusalustaan.

3.2 Yleiset tulostusmateriaalit

PLA:sta valmistettu filamentti on yleisimpia 3D-tulostuksessa kaytettavia
materiaaleja. Se on biohajoavaa materiaalia. PLA:ta valmistetaan luonnollisista
materiaaleista kuten maissitarkkelyksesta. PLA:han pystytddn sekoittamaan
erilaisia ominaisuuksia muokkaavia tayteaineita. Tayteaineet voivat muuttaa
esimerkiksi filamentin ulkonakéa tai vahvuutta. PLA:n hyvia puolia ovat muun
muassa sen halpuus, myrkyttdmyys ja helppokayttdisyys tulostuksessa. Se on
samalla kuitenkin varsin hauras materiaali. PLA:n kemikaali- ja
lammonkestavyys ovat myds huonommat verrattuna perinteisiin

petrokemiallisesti valmistettuihin muoveihin. (AlI3DP 2021.)

PLA:n liséksi filamenttitulostuksessa kaytetadan muun muassa nailonia (PA eli
polyamidi), ABS:&a (akryylinitriilibutadieenistyreeni) ja PETG:ta
(glykolimodifioitu polyeteenitereftalaatti). Nailla kaikilla materiaaleilla on omat
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vahvuutensa ja heikkoutensa. Ominaisuuksiensa perusteella ne soveltuvat

useiden erilaisten kappaleiden tulostamiseen.

3.3 Biodolomer F40

Biodolomer F40 on seos biohajoavaa PBAT:ta (polybuteeni-
adipaattitereftalaatti), PLA:ta ja kalsiumkarbonaattia (CaCO3). Se on
materiaalina valkoista linssimuotoista granulaattia (kuva 7). Biodolomer on
tassa tyossa kaytetyistd materiaaleista helpoiten tulostettavin. Tasta syysta

tulostimeen perehtyminen suoritettiin suurimmaksi osaksi sita kayttaen.

Kuva 7. Biodolomerin granulaattia viivaimen vieressa. Asteikko senttimetreina.
Helppokayttoisyytensa ja hyvien reologisten ominaisuuksiensa vuoksi tadssa

tydssa kaikki vertailut pohjataan aina Biodolomerilla valmistettuihin kappaleihin.

Biodolomerin tiheys on keskimaarin 1,365 g/cm3. (Gaia BioMaterials 2018.)
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3.4 Formi 3D

Metsayhtié UPM:n kehittdmassa Formi 3D -granulaateissa on sekoitettu PLA-
muoviin selluloosakuitua. Materiaalina se on sylinterimaista ja vaaleaa
granulaattia (kuva 8). Materiaalista tulostettujen kappaleiden pinta on

puumaisen karhea.

Selluloosakuidun ansiosta materiaali kutistuu vdahemman kuin puhdas PLA.
Selluloosakuidun vuoksi se myo6s jaahtyy nopeammin. Se on ongelma erityisesti
leveissa kappaleissa kutistumisen ja taipumisen vuoksi.

Perehtymisen aikana huomattiin Formi 3D:n tarttuvuuden tulostuspintaan
olevan huonompi kuin Biodolomerilla. Tasta syysta se tarvitsi korkeammat

lampdtilat ja jalustan. Nama paransivat sen adheesiota tulostusalustaan. Formi

3D:n tiheys on 1,2 g/cm?3. Se on siis hieman kevyempaa Biodolomeriin
verrattuna. (UPM Formi 2019.)

Kuva 8. Formi 3D:n granulaattia viivaimen vieressa.
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3.5 Arctic Biomaterials PLA-Fi

Kuva 9. PLA-Fi:n granulaattia viivaimen vieressa.

Arctic Biomaterialsin valmistama PLA-Fi on lasikuitulujitettua PLA:ta. Sen
kauppanimi on BSGF40-B2000. Materiaalin tiheys on 1,5 g/cm3. Biohajoava
lasikuitu tuo materiaaliin lujuutta ja lammonkestavyytta. (ABMComposite 2022.)
Materiaalina PLA-Fi on vaaleaa karheaa granulaattia. Granulaateissa selvasti
nakyy ja tuntuu lasikuitu. Se ei kuitenkaan arsyta ihoa lasikuidun tavoin.

Kuvassa 9 nakyy lahikuva PLA-Fi:n granulaatista.
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3.6 Arctic Biomaterials PLA-Mi

Kuva 10. PLA Mi:n granulaattia viivaimen vieressa.

Toinen materiaali Arctic Biomaterialsilta on PLA-Mi, kauppanimeltd&dn MFA30-
B2000. Se on olomuodoltaan samanlainen kuin PLA-Fi. Tassa PLA:han on
sekoitettu mukaan mineraaleja. Mineraalit tuovat komposiitista valmistettuihin
kappaleisiin lujuutta ja lammonkestavyytta. Se sisaltaa kokonaisuudessaan 75
% biopohjaista materiaalia. Tasta materiaalista muovin osuus on taysin
kompostoituvaa. Mineraaliseoksen tarkkoja tietoja ei ole saatavilla. PLA-Mi:n
tiheys on 1,5 g/cm3. (ABMComposite 2022.) Materiaalina se on harmaata

granulaattia (kuva 10).
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3.7 Durasense 3D Plus 50

Kuva 11. Durasense 3D Plus 50:n granulaattia viivaimen vieressa.

Stora Enson kehittdméan Durasense 3D Plus 50 -materiaalin koostumus on
hieman samanlaista kuin Formi 3D -materiaalissa. PLA:n sijaan Durasensen
muovipohjana toimii PP (Matmatch 2022). Materiaali on ruskeaa ja puumaista

granulaattia (kuva 11). Tulostuessa se muistuttaa tekstuuriltaan paljon puuta.

Puukuidun ansiosta PP ei paase jddhtyessaan kutistumaan yhta paljon kuin
esimerkiksi uusio-PP. Teoriassa Durasense 3D soveltuu paremmin 3D-
tulostukseen. Silla on silti sama huono tarttuvuus lasiseen tulostusalustaan kuin

normaalilla uusio-PP:lla.

Isoja kappaleita tulostaessa pakkausteipin kayttdminen tulostusalustan
peittamiseen oli pakollista. Tassa tytssa sité ei kaytetty testien
verrannollisuuden sailyttamiseksi. Durasense 3D:n tiheys on 1,1 g/cm?

(Matmatch 2022). Se on kevyempaa kuin Biodolomer.
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4 Prosessisuunnitelma

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kaikki suunnitelmaan liittyvat osa-alueet ja

mitka niiden kokonaisosuudet ty6ssa ovat.

4.1 Testikappale

Testikappaleeksi mallinnettiin 5,0 cm x 1,0 cm x 1,0 cm kokoinen kappale (kuva
12). Pienen kokonsa vuoksi se pystyttiin tulostamaan hyvin nopeasti. T&man
avulla nopeiden parametrimuutosten tekeminen oli mahdollista aikarajoitusten
puitteissa. Materiaalikulutus oli my@s pieni jokaisen kappaleen kohdalla, ja nain
ei ollut riskia joutua keskeyttamaan testausta materiaalivajeen vuoksi. Pienen

koon ansiosta voitiin myo6s valttda luvussa 2 mainittu isosuutintulostimen

ohjelmistovirhe.

Kuva 12. AutoCADilla tehty testikappale mittoineen, yksikot millimetreina.
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4.2 Prosessiparametrit

Prosessiparametreihin valittiin jokaiselle materiaalille yhteensa yhdeksén
muuttujaa: kolme eri tayttdastetta ja kolme eri suutinkokoa. Tayttdasteiksi
valittiin 20 %, 50 % ja 80 %. Ne ovat yleensa kaikista kaytanndollisimmaét 3D-

tulostuksessa ja riittavan eri kohdissa tayttdasteskaalassa.

Tulosten kannalta ei ole merkittavaa testata esimerkiksi 100 % tai 5 %
tayttdasteita. Ne ovat hyvin epakaytanndllisida suurimmalle osalle tulostuksia.
1,0 mm, 1,5 mm ja 2,0 mm suutinkoot puolestaan valittiin sen takia, etta ne ovat
isosuutintulostimella tulostettaessa kaytanndéllisimmaéat. Ne myds sopivat

testikappaleen kokoisen objektin tulostamiseen.

4.3 Testiajosuunnitelma

Ajosuunnitelmassa maaritettiin kaksi tarkeaa kohtaa: aikataulu ja hyvaksytyn
kappaleen kriteerit. Lista kriteereista oli lyhyt ja subjektiivinen. Se oli kuitenkin
tarpeeksi objektiivinen muiden testausmetodien puuttuessa. Kappaleen piti

muistuttaa virtuaalimalliaan mahdollisimman tarkasti.

Tulostettujen kappaleiden piti olla suorakulmaisia. Kappaleessa ei saanut olla
suuria tulostusvirheitda, esimerkiksi isoja reikia tai kerrossiirtymia. Kappaleen piti
kestaa kasittelyd hajoamatta. Kaikki kriteerit seka tulostettavuuden etta valmiin
kappaleen ulkonadn osilta verrattiin Biodolomerilla tulostettuihin kappaleisiin.
Biodolomerin tiedettiin olevan reologialtaan hyva materiaali 3D-tulostamiseen

perehdytyksessa tulleen kokemuksen perusteella.
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Taulukko 1. Kaytetyt materiaalit, suutinkoot ja tayttbasteet.

Materiaali [Suutinkoko (mm) |Tayttoasteet (%)
2,0
1,5 80, 50, 20
1,0
2,0
1,5 80, 50, 20
1,0
2,0
1,5 80, 50, 20
1,0
2,0
F3D 1,5 80, 50, 20
1,0
2,0
D3D 1,5 80, 50, 20
1,0

Jokainen materiaali testattiin kolmella suutinkoolla ja kolmella eri tayttdasteella
(taulukko 1). Materiaaleja kohden muuttujia tuli yhteensa yhdeksan.
Testikappaleiden tulostuksia oli 45. Kappaleiden tulostamiseen varattiin aikaa n.
1,5 tuntia kappaletta kohden. Siihen siséltyi seka tulostusparametrien
saataminen etta tulostusaika. Asetettu aikaraja johtui isosta naytemaarasta.

Hyvaksytyn kappaleen kriteerit painottuivat testiajon aikana tulostuksen
ulkon&kodon. Tulostukseen varatun aikarajan aikana tehtiin mahdollisimman
monta variaatiota prosessiparametreihin. Lopulta kaikista lahimmaksi paassyt
variantti hyvaksyttiin ja sen parametrit tallennettiin. Tassa valitun kappaleen
edut tulivat hyvin esiin. Kuutiomaisen objektin tulostusjalke& on helppo
tarkastella esimerkiksi siitd, ovatko sen sivut suorat.

Tulokset kirjattiin Excel-tiedostoon mahdollisten parametrivariaatioiden lisdksi.
Naita olivat esimerkiksi kerroskorkeuden muutos, sy6ttbnopeuden vaihtaminen
ja lampdatilan nostaminen. Exceliin kirjattiin myds ne parametrit, joita ei tarvinnut
muuttaa. Nain materiaalien parametreja pystyttiin helpommin vertailemaan.

Tilan sdastamiseksi jokaiselle materiaalille annettiin oma testikoodi.
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Testikoodeja kaytetddn myds kuvioissa, jotka esittelevat tuloksia. Taulukossa 2

listataan kaytetyt testikoodit.

Taulukko 2. Materiaaleista kaytety testikoodit.

Testikoodi |Materiaali

Biodolomer F40

Arctic Biomaterials PLA-Fi
Arctic Biomaterials PLA-Mi
F3D Formi 3D

D3D Durasense 3D Plus 50
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5 Testiajojen tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi materiaalien testiajoista saadut olennaiset tulokset.
Naihin kuuluvat muun muassa erot lampatiloissa, ekstruusiokertoimessa ja
valmiin kappaleen massoissa. Luvussa kasitelladn lopuksi myds yleisia
huomioita tulostimen toiminnasta. Kaikkien materiaalien parametrit on listattu
kaksiosaiseen liitteeseen 1. Sinne on merkitty olennaisimmat parametrit
tulostuksen onnistumisen kannalta: ekstruuderin lampoétila, tulostusalustan
lampdtila, ekstruusiokerroin, tulostusnopeus ja kerroskorkeus. Liitteessé olevat

termit noudattavat samoja koodeja kuin taulukko 2:ssa mainitut testikoodit.

5.1 Biodolomer F40

Kaikista testattavista materiaaleista Biodolomer osoittautui parhaimmaksi
tulostusmateriaaliksi. Sen erinomainen tarttuvuus tulostusalustaan yhdistettyna
sen hyvaan kerrostarttuvuuteen nakyi siita tulostettujen kappaleiden lahes
virheettomassa ulkonadssa. Erityisesti 1,5 mm ja 1,0 mm suuttimilla tulostetut

kappaleet vastasivat lahes taydellisesti virtuaalimalliaan (kuvat 13 ja 14).

Kuva 13. Biodolomerista 1,5 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.
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Kuva 14. Biodolomerista 1,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Valjemman aikataulun puitteissa olisi my6s 2,0 mm suuttimella tulostetun
kappaleen asetukset saatu hienosaadettyd vastaamaan laadultaan pienempia
suutinkokoja (kuva 15). Paranneltavaa olisi esimerkiksi tulostusnopeudessa.

Kuva 15. Biodolomerista tulostetut testipalikat, joissa molemmissa on 80 %:n
tayttdaste. Vasemmalla 2,0 mm ja oikealla 1,0 mm suuttimella tulostettu.

Muiden kappaleiden kohdalla tehtiin pienid hienosaatoja asetuksiin
kosmeettisten aspektien parantamiseksi. Esimerkiksi ekstruusiokerrointa
kasvatettiin, jotta saatiin paalliskerroksen aukot taytettya. Testitulokset kertovat

Biodolomerin hyvésta reologisesta suorituskyvysta.

Biodolomerilla tulostettujen kappaleiden tulostusprosessin kesto (6 min 44 s) ol
kaikkia muita materiaaleja lyhyempi (kuvio 1). Materiaalin sietdessa suurempia

leikkausvoimia silla voi tulostaa kappaleen korkeammalla tulostusnopeudella.
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Kuvio 1. Materiaalivalinnan vaikutus tulostuksen kestoon.

Biodolomerin vaatimat lampdtilat (160 °C suuttimelle ja 90 °C alustalle) olivat
my6s muita testattuja materiaaleja pienempia (kuvio 2). Taméa seké lyhentaa
esivalmisteluita lammitysajan pienentyessa etta saastad energiaa. Hyvan
tarttuvuuden vuoksi tulostuksen aikana pystyttiin kayttamaan jaahdytysta
helpottamaan kappaleen kasittelya. Lahes kaikkien muiden materiaalien
kohdalla jaahdytys oli kytkettava pois niiden huonon tarttuvuuden vuoksi.

Biodolomerin ja&hdytys aloitettiin 2. kerroksen aikana 25 %:sella teholla.
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Kuvio 2. Suuttimen ja alustan lampétilojen keskiarvot eri materiaaleille.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Vesa Saksi



37

Biodolomerilla tulostetut kappaleet olivat keskimaarin toiseksi raskaimpia (kuvio
3). Siitd valmistetut kappaleet painoivat keskiméarin 5,9 grammaa. Tama johtuu

todennakoisesti Biodolomerin kalsiumkarbonaattipitoisuudesta.
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Kuvio 3. Kappaleiden massojen keskiarvot, maksimit, minimit ja mediaanit.

Se on oletettavasti tihedmpaa materiaalia kuin muissa aineissa kaytetyt
tayteaineet. Raskaimmat Biodolomerista tehdyt kappaleet olivat 1,5 mm
suuttimella ja 80 %:sella tayttdasteella tulostetut objektit (kuvio 4).
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Kuvio 4. Tulostettujen kappaleiden massat 80 %:sella tayttdasteella.
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Syyt suurempaan massamaaraan ovat suuri tayttdaste ja suutinkoko.
Kappaleesta ei tule sitd raskaampaa mita suurempi suutinkoko on, silla
suuremmilla suuttimilla Simplify3D ohjaa ekstruuderin tulostamaan valjemmin.
Suuremmalla ekstruusioleveydella tulostusmassa levida laajemmalle alueelle.
Taméa massa ei ole yhta tiheaa kuin samaan kohtaan pienemmalla

ekstruusioleveydella tulostettu tiiviisti pakkautunut massa.

5.2 Formi 3D

Biodolomeriin verrattuna Formi 3D:lla oli huonompi tarttuvuus alustaan. Tama

johtui oletettavasti selluloosakuidusta. Huonon tarttuvuuden korjaamiseksi

korotettiin seka ekstruuderin etta alustan lampdétiloja.

Kuva 16. Formi 3D:sta 2,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Muuten Formi 3D tulostui hyvin. Siité tehdyt kappaleet olivat kestavia ja

ulkonadllisesti lahes identtisia virtuaalimallin kanssa (kuvat 16, 17 ja 18).

Kuva 17. Formi 3D:sté 1,5 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.
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Materiaali on myds hyvin optimisoitu tulostuslampéénsa. Sen sisaltama

selluloosakuitu ei pala tulostuksen aikana. Tulostetuilla kappaleilla ol

miellyttava puumainen tekstuuri.

Kuva 18. Formi 3D:sta 1,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Formi 3D:sta tulostetut kappaleet olivat kevyempia (4,8 g) kuin Biodolomerin
vastaavat (kuvio 3). Tama todennéakdisesti johtuu Formin sisaltamasta
selluloosakuidusta. Se on kevyempaa materiaalia kuin Biodolomerin
kalsiumkarbonaatti.

Formi 3D pitdd myaos olla lampimampé&é kuin Biodolomer ollakseen
tulostettavissa. Alunperin testit aloitettiin samalla lampétilalla kuin
Biodolomerilla. Se oli kuitenkin liian alhainen Formi 3D:lle. Sen kerrostarttuvuus
ja adheesio alustaan olivat huonot alhaisemmassa lampétilassa. Tasta johtuen
seka suuttimen (180 °C) etta tulostusalustan (100 °C) lampdtilaa nostettiin

hieman. Tamé& paransi tarttuvuutta merkittavasti.

Formi 3D oli positiivisista aspekteista huolimatta vaativampi materiaali tulostaa
kuin Biodolomer. Vaativuus ndkyy useissa tulostusasetuksissa. Tulostettaessa
Formi 3D:lla suuttimen tekemat liikkeet saadettiin hitaammaksi (15 mm/s) kuin
Biodolomerilla (19 mm/s). Nain materiaaliin ei kohdistunut liian voimakkaita
leikkausvoimia. Leikkausvoimien pienentyessa se pystyi tarttumaan

tulostusalustaan.

Tasta johtuen Formilla tulostaessa tulostuksen kesto (8 min 38 s) oli hieman

suurempi kuin Biodolomerilla (kuvio 1). Formi 3D vaati kuitenkin keskimaérin
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pienemman ekstruusiokertoimen (0,88) kuin Biodolomer (0,92) tarttuakseen
tulostusalustaan. Isompi ekstruusiokerroin tekee tulostetun kappaleen pohjan
pinta-alasta hieman suuremman. Se parantaa sen mahdollisuuksia pysya kiinni
alustassa tulostuksen aikana.

5.3 Arctic Biomaterials PLA-Fi

Kuva 19. Reunoissa olevia tulostusvirheitd PLA-Fi:sta valmistetussa
kappaleessa.

Arctic Biomaterialsin PLA-Fi, testinimikkeena lyhyesti ACF, osoittautui heti
haastavammaksi materiaaliksi. Se oli Biodolomeriin verrattuna jaykempaa ja
tarttui huonommin. Siita tehdyissa kappaleissa oli myés lukuisia pienia

kosmeettisia virheita (kuva 19).

Tulostaessa jaahdytys oli kytkettéava pois. Muuten PLA-Fi jaahtyi liian nopeasti
ja sen tarttuvuus huononi merkittavasti. Myos ekstruusiokerrointa oli nostettava.
Se oli kappaleita tulostettaessa yleensa korkeampi (1,58) kuin Biodolomerilla
(kuvio 5).
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Kuvio 5. Materiaalien ekstruusiokertoimien keskiarvot.

Tulostuksen kesto oli myods merkittavasti pidempi (12 min 58 s) kuin
Biodolomerilla (kuvio 1, s. 36). Pidempi kesto kertoo materiaalin vaativuudesta.
Materiaali vaati my6s Formi 3D:n tavoin korkeammat tulostuslampétilat (172 °C
suuttimelle ja 96 °C alustalle). Niitd nostamalla kerrostarttuvuus ja adheesio

tulostusalustaan pysyi tarpeeksi hyvana tulostuksen onnistumisen kannalta.

Materiaali osoittautui tarttuvuutensa osalta haastavaksi 1,0 mm suuttimella. Sen
kerroskorkeus oli pakko alentaa 0,8 mm:iin verrattuna Biodolomerin ja muiden

materiaalien 1,0 mm:iin.

Tulostuksen aikana vaihdettiin myds tulostettavien kerroksien aloituspiste
optimaalisesta satunnaiseen. Taman asetusmuutoksen mydéta suutin valitsi aina
kerroskohtaisesti satunnaisen aloituskohdan tulostukselle. Optimaalisella
asetuksella suutin aloitti tulostuksen aina samasta kohdasta. Tama kuitenkin
aiheultti tulostuksen loppuvaiheessa kappaleen kerrosten pullistumisen

ylareunoista. Satunnainen aloituspiste korjasi taman ongelman.

Kuva 20. PLA Fi:std 2,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.
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Naista parametrimuutoksista ja muista haasteista huolimatta PLA Fi:sta

onnistuttiin tulostamaan hyvia kappaleita (kuvat 20, 21 ja 22).

Kuva 21. PLA Fi:std 1,5 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Materiaalina se sopii hyvin 3D-tulostamiseen. Siita tulostetut kappaleet olivat

hyvin kestavat.

Kuva 22. PLA Fi:std 1,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Ne eivat aiheuttaneet kasiteltdessa minkaénlaista reaktiota paljaalle iholle

lasikuidustaan huolimatta.

5.4 Arctic Biomaterials PLA-Mi

Toinen komposiitti Arctic Biomaterialsilta oli PLA-Mi, testinimikkeena ACM.
Lasikuituversioon verrattuna PLA-Mi oli haastava materiaali tulostaa.
Haastavuus johtui enimmékseen sen huonosta tarttuvuudesta. Sen adheesio
tulostusalustaan oli heikko. Taman vuoksi sen asetusten pohjana kaytettiin

aiemmin hyvéksi todettuja Formi 3D:n parametreja.
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Kuva 23. Aukkoinen PLA-Mi:std valmistettu testikappale.

Lukuisten yritysten jalkeen saatiin ensimmaiselle testille parametrit, jolla saatiin
tyydyttava tulos. Tasta huolimatta kappaleen paalliskerros jai hyvin aukkoiseksi

(kuva 23). Sita ei onnistuttu korjaamaan asetuksia muuttamalla.

Kappale tulostettiin epdhuomiossa korkeammalla nopeudella (90 mm/s) kuin
aiemmat testikappaleet. Se ei heikentéanyt adheesiota alustaan. Tasta
huolimatta seuraavissa kappaleissa palattiin silti varmuuden vuoksi hitaampaan

nopeuteen (15 mm/s).

Huono tarttuvuus johtuu todennakoisesti PLA-Mi:n mineraalipitoisuudesta. Silla
on eri ominaisuudet kuin Formi 3D:n selluloosakuidulla, Biodolomerin
kalsiumkarbonaatilla ja PLA-Fi:n lasikuidulla. Nama muut tayteaineet eivat

merkittavasti vaikuttaneet materiaalin adheesioon alustaan.

Vaikuttavia tekijoita voi olla useita. Mineraalisekoituksen konsentraatio voi olla
PLA-Mi:ssa liian korkea, partikkelikoko liian suuri tai jokin muu asia heikentaa
PLA:n tarttuvuutta. Huono tarttuvuus nékyy siind, ettd materiaali tarvitsee
suuren ekstruusiokertoimen. Se on PLA-Mi:lla kaikista testimateriaaleista suurin
(2,58) (kuvio 5, s. 44).

Suuri ekstruusiokerroin on tarpeellinen, mikéli halutaan parantaa kappaleen
tarttuvuutta alustaan kasvattamalla pohjakerroksen pinta-alaa. Kaytetty

mineraaliseos on selvasti raskaampaa kuin aikaisempien materiaalien
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kalsiumkarbonaatti, lasi- ja selluloosakuitu. Tama nakyi PLA-Mi:sta tulostettujen
kappaleiden massassa (6,54 g), jotka olivat kaikista suurimmat (kuvio 3, s. 37).

Kuva 24. PLA Mi:sta 1,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Tulostusajat (14 min) olivat kaikista testatuista materiaaleista pisimmat (kuvio 1,

s. 36). Tama johtui hitaammista suutinliikkeista ja muista parametrimuutoksista.

Kuva 25. PLA Mi:sta 1,5 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Materiaali soveltuu valttavasti 3D-tulostamiseen. Silla saa tulostettua kestavia
virtuaalimalliaan muistuttavia kappaleita (kuvat 24, 25 ja 26).

Kuva 26. PLA Mi:sta 2,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.
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Halutun tuloksen saavuttaminen on kuitenkin hyvin aikaa vievaa ja haastavaa.
Se vaatii raataloidyt parametrit, jotta tulostus onnistuisi. Sopivilla parametreilla

PLA-Mi:lla pystyy silti saavuttamaan tyydyttavan lopputuloksen.

5.5 Durasense 3D Plus 50

Kaikista testatuista materiaaleista Durasense 3D oli haastavin tulostaa. Silla ol
huono tarttuvuus tulostuspintaan lukuisista parametrimuutoksista huolimatta.
PP-pohjainen Durasense ei tartu helposti mihinkdan muuhun kuin PP:hen.
Testien aikana tulostusalustaa ei télla materiaalilla paallystetty. Pinnoite olisi

vaaristanyt testiymparistta ja sita kautta siitd saatuja tuloksia.

Durasense 3D:n isoimmat ongelmat olivat sen nopea jadhtyminen ja materiaalin
kuivuus. Se oli sulana hyvin murenevaa ja haurasta. Sen leikkausvoimien kesto
oli heikko. Myds materiaalin tarttuvuus oli huono. Tarttuvuuden parantamiseksi
nostettiin lampatiloja paljon (177 °C suuttimelle ja 110 °C alustalle)
Biodolomerin tulostusparametreja korkeammaksi (kuvio 2, s. 37). Lopulliset
tulostetut kappaleet olivat hyvin yliekstruudatun nakoiset, silla
ekstruusiokertoimen kohottaminen (0,93) oli ainoa tapa saada materiaali

tarttumaan kiinni tulostusalustaan.

Durasense 3D:n ekstruusiokerroin oli tAstd kohotuksesta huolimatta vain
muutaman sadasosan korkeampi kuin Biodolomerin ekstruusiokerroin.
Biodolomerilla tulostetuissa kappaleissa ei kuitenkaan keskimééarin ole
yliekstruudauksen jalkia. Ero johtuu todennakéisesti Durasense 3D:n
epatasaisemmasta sulavirrasta, jolloin materiaali ei virtaa tasaisesti suuttimesta

koko tulostuksen ajan.
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Kuva 27. Durasensesta 2,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Kuvissa 25, 26 ja 27 ndkyy myds materiaalin epatasainen sulavirtaus

ryppyisena tulostusjalkena.

Kuva 28. Durasensesta 1,5 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.

Yliekstruusio ei aina toiminut, silla kappaleet irtosivat usein tulostuksen

loppupuolella. Tama johtui siita, etta kappaleet kayristyivat jaahtyessaan.

Kuva 29. Durasensesta 1,0 mm kokoisella suuttimella tulostetut testipalikat.
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PP kutistuu todella paljon jaahtyessaan, silla se on osakiteinen muovi. Vaikka
Durasensen puukuitupitoisuus hieman estikin materiaalin kiteytymista, se ei silti

pysayttanyt sita.

Lampotilojen nostamisessa oli myods ongelmallista tulipaloriski. Durasensen
sisaltama puukuitu paloi tulostuslampdétilassa. Taméan pystyi havainnoimaan
suuttimesta nousevasta hennosta savusta ja palaneen puun hajusta.

Durasense 3D oli siis myos paloturvallisuusriski, kun silla tulostettiin.

Durasense 3D:n positiivinen ominaisuus oli sen keveys. Siita tulostettujen
kappaleiden massat olivat kaikista materiaaleista kevyimmat (3,74 g), kuten
kuviosta 3 (s. 37) nakyy. Lopulliset kappaleet olivat myds hyvin kestavia.
Yliekstrudaantuneet kerrokset olivat tiiviisti pakkaantuneet toisiinsa kiinni.

Durasense 3D Plus 50 ei ole reologialtaan sopiva materiaali kappaleiden
tulostamiseen. Sen huono kerrostarttuvuus oli sen isoin ongelma, mutta muita
huonoja puolia olivat muun muassa materiaalin palaminen siina lampdétilassa,

jossa se on tulostettavaa.

Jokaisen tulostuskerran paatteeksi materiaali oli poistettava taysin
ekstruuderista tulipaloriskin valttamiseksi. Tasta aiheutui merkittava
materiaalihukka. Nain ei tarvinnut toimia Formi 3D:n kanssa, silla se ei

siséltdnyt samanlaisia matalassa lampotilassa leimahtavia yhdisteita.

Materiaalina Durasense 3D oli liian kuiva, mika vaikutti edellamainittuihin
ominaisuuksiin. Testauksien aikana kerrostarttuvuutta yritettiin kompensoida
nostamalla ekstruusiokerrointa ja alustan lampdtilaa, miké oli tarpeellista
etenkin 1,0 mm suuttimella. Tama johti kuitenkin yliekstruusioon, jonka vuoksi

lahes kaikki tulostetut kappaleet hylattiin.
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Kuva 30. Durasense 3D:sta (vas) ja Formi 3D:sté (oik) 1,0 mm suuttimella ja 50
%:n tayttoasteella tulostetut testikappaleet.

Kuvassa 30 verrataan Durasense 3D:lla ja Formi 3D:lla valmistettuja kappaleita
kesken&an. Molemmista valmistetut kappaleet muistuttavat virtuaalimallia,
mutta Durasense 3D:lla oli paljon enemman reologisia virheitd. Kompleksimman

tai suuremman kappaleen tulostuksessa Durasense epaonnistuisi.

5.6 Muita huomioita

Materiaalitestausten aikana havaittiin myds muita aspekteja parametreista ja
materiaaleista. Huono tarttuvuus nakyi helmareunojen maarassa, ja niiden
etaisyydesta kappaleesta. Helmoja ja niiden pienempdaa etéisyytta kappaleesta
tarvittin enemman mitd huonompi tarttuvuus oli. Taulukossa 3 néakyy, miten
kaikista vaikeiten tulostettavalla materiaalilla oli myds suurin helmamaara ja

pienin etaisyys.

Taulukko 3. Kaytettyjen helmareunojen maara materiaalikohtaisesti.

Helmareunojen maara Etadisyys kappaleesta (mm)

ACF

F3D
D3D

L | P [ P2 | B2 [ 2

Muihin materiaaleihin verrattuna PLA-Mi:lla, Formi 3D:lla ja Durasense 3D:ll& oli

merkittdvasti huonompi tarttuvuus. Tasta johtuen niista tehtyjen kappaleen
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ymparille tulostettavan helman oli pakko olla kiinni kappaleessa, jotta se pysyisi

paikallaan tulostuksen aikana.

Tayttbaste ei nayttéanyt vaikuttavan tulostuksen kestoon. Kuviossa 6 nahdaan,
etta kaikki arvot 80 %, 50 % ja 20 % tayttoasteen valeilla ovat melkein
identtiset.
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Kuvio 6. Tayttbasteen vaikutus tulostuksen kestoon.

Suutinkoon vaikutus Biodolomerista ja PLA-Mi:sta tulostettujen kappaleiden
massoihin oli yllattava. Kuten kuvioissa 7 nakyy, suurimmaksi osaksi 1,5 mm
kokoisella suuttimella ndméa materiaalit tulostuivat massoiltaan suuremmiksi

huolimatta tayttdasteesta. Sama toistui 50 %:sella ja 80 %:sella tayttdasteella.

8
7
6
Gl
& a
S 3
=
2
1
0
2,0 mm 1,5 mm 1,0 mm
Suutinkoko

mBD ' ACF mACM =mF3D mD3D

Kuvio 7. Tulostettujen kappaleiden massat 20 %:sella tayttbasteella.
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Tama on yllattavaa muovin viskoelastisuuden vuoksi. Teoriassa mita suurempi
suutin on, sitéd paremmin materiaali virtaa. Nayttaisi kuitenkin silta, etta 1,5 mm
suutin oli optimaalisen kokoinen Biodolomerille ja PLA-Mi:lle. Materiaaleihin oli
kohdistuneet mahdollisesti sopivat leikkausnopeudet, ja siksi niista tehtyjen

kappaleiden massat olivat suurimmat.

Tama voisi johtua esimerkiksi Biodolomerin ja PLA-Mi:n tayteaineiden
partikkelikoosta. Formi 3D:n ja Durasense 3D:n kohdalla suutinkoko naytttaisi
korreloivan suoraan kappaleen massaan. Niissa partikkelikoko on mahdollisesti

heikentanyt materiaalin virtausta pienemmilla suutinkoilla.

Testiajoista saatiin myos ennalta arvattavia tuloksia. Nayttaisi silta, etta
pienempaa suutinta kayttdessa tulostusaika pitenee. (kuvio 9). Tama ilmio
johtuu siita, ettd pienemmalla suuttimella vahemman tulostusmateriaalia paasee

ekstruudaantumaan suuttimesta kuin suuremmalla suuttimella.
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Kuvio 8. Suutinkoon vaikutus tulostuksen kestoon.
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Kuvio 9. Tayttbasteen vaikutus kappaleen massaan.

PLA-Mi:ta lukuun ottamatta pienempi tayttbaste padsaantoisesti korreloi
pienemman massan kanssa. Kuviosta 9 nakyy, miten monella materiaalilla 50
%:n tai 20 %:n tayttdasteella tulostettu kappale oli kevyempi kuin 80 %:n

tayttoasteella.

Suurempi ekstruusiokerroin puolestaan nayttaa hieman pidentéavan tulostuksen
kestoa, kuten kuviosta 10 nakyy. Kuvion alareunassa on lineaarisen

suuntaviivan korrelaatiokerroin.

23:02
20:10 e

17:17

14:24 P e °
: o .l o 8
11:31 .o.! -

08:38 L@
.O
05:46

02:53 ° y = 0.003x + 0.003
00:00 R2=0.5218

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ekstruusiokerroin

Tulostusaika

Kuvio 10. Ekstruusiokertoimen vaikutus tulostuksen kestoon.
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6 Johtopaatokset

Tahan luvussa kasitellaan johtopaatoksia materiaalitestauksien tuloksista, ja

listataan mahdollisia kehitysehdotuksia niiden perusteella.

6.1 Biodolomer F40

Seka perehdytyksen etta testiajojen aikana havaittiin, etta Biodolomer on ideaali
materiaali 3D-tulostukseen. Se tulostuu matalissa lampétiloissa, kutistuu
jaédhtyessaan hyvin vahan, ja kestaa erinomaisesti suuria leikkausvoimia. Siita

valmistetut kappaleet ovat kestavia, miellyttavan tuntuisia ja biohajoavia.

Materiaalina Biodolomer on optimaalinen, ja sité ei tarvitse parannella 3D-
tulostusta varten. Biodolomerista valmistetut kappaleet tulostettiin 160 °C:lla
ekstruuderilla ja 90 °C:lla tulostinalustalla. Materiaalille asetettu

ekstruusiokerroin oli keskimaarin 0,92 ja tulostusnopeus 19 mm/s.

6.2 Formi 3D

Tama materiaali vaikutti alustavasti haasteelliselta verrattuna Biodolomeriin
huonon tarttuvuuden vuoksi. Parametrisdatojen jalkeen sillakin tulostaminen
onnistui. Lampoparametreiksi todettiin 180 °C:isen ekstruuderin ja 100 °C:isen
tulostinalustan olevan hyvét. Materiaalille asetettu ekstruusiokerroin oli

keskimaarin 0,89 ja tulostusnopeus 15 mm/s.

Komposiitin positiivinen puoli on sen lahes olematon kutistuminen. Sen
Biodolomeria huonompi tarttuvuus korjaantuu hitaammilla tulostusnopeuksilla.

Silla saa hyvin tulostettua isojakin kappaleita.

Tulostusta varten Formi 3D:ta saattaisi pystya parantamaan tarttuvuutta
lisdavalla tayteaineella, mutta se ei sita valttdmatta tarvitse. Sen sisaltaman
selluloosakuidun konsentraation laskeminen ratkaisisi myods todennakoisesti

tarttuvuusongelman.
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6.3 Arctic Biomaterials PLA-Fi

Jaykkyydesta ja huonosta tarttuvuudesta huolimatta PLA-Fi on taysin toimiva
tulostusmateriaali. Tulostukset suoritettiin keskimaarin 172 °C:lla ekstruuderilla
ja 96 °C:lla tulostinalustalla. Materiaalille asetettu ekstruusiokerroin ol

keskimaarin 1,58 ja tulostusnopeus 15 mm/s.

Parametrien hienosaatamisella ja mahdollisesti esikasittelemalla tulostusalustan
tastd komposiitista pystyy hyvin tulostamaan erilaisia kappaleita.
Tulostusmassan kestavyys on erinomainen, ja se ei myodskaan lasikuidun

karheudesta huolimatta aiheuta kasiteltdessa mitaan reaktioita iholle.

Materiaalia voisi mahdollisesti parantaa jonkinlaisella lisdaineella, joka
pienentaisi sen viskositeettia tulostuslampaétilassa. Tama myds mahdollisesti

helpottaisi tarttuvuutta tulostusalustaan.

6.4 Arctic Biomaterials PLA-Mi

PLA-Mi osoittautui hyvin hankalaksi materiaaliksi, ja se kaipaa paljon
hienos&atoa. Valmiit kappaleet ovat hyvin kestavié ja neutraalin tuntuisia
kadelld, mutta tarttuvuutta alustaan on parannettava. Ongelmakohtiin on

olemassa useita ratkaisuja.

Mikali mineraalisekoituksen konsentraatio on lilan korkea, voisi sitéa pienentaa.
Tama ratkaisisi materiaalin liian nopean jadhtymisen ja huonon tarttuvuuden,
silla PLA:n konsentraation kasvaessa komposiitissa sen positiiviset reologiset

puolet tulisivat paremmin esiin.

Mikali syy huonoon tarttuvuuteen on lilan suuri partikkelikoko, voisi sen ratkaista
jauhamalla seoksen pienemmaksi. Materiaalilla on paljon potentiaalia.
Korjaustoimenpiteiden jalkeen silla todenndkdisesti pystyisi tulostamaan
komplekseja ja kestavia kappaleita ongelmitta. PLA-Mi:stéa valmistetut kappaleet
tulostettiin 180 °C:lla ekstruuderilla ja 100 °C:lla tulostinalustalla. Materiaalille

asetettu ekstruusiokerroin oli keskimé&éarin 2,58 ja tulostusnopeus keskimaarin
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23 mm/s. Mikali ensimmaisen testikappaleen nopeutta ei lasketa mukaan,

keskimaarainen nopeus olisi 15 mm/s.

6.5 Durasense 3D Plus 50

Durasense 3D on materiaalina aivan liian kuivaa ja haurasta 3D-tulostamiseen.
Pieni tiheys ja hyva lujuus tulostetuissa kappaleissa ovat hyvia ominaisuuksia.
Ne eivat kuitenkaan riitd kompensoimaan huonoa tarttuvuutta ja materiaalin
palamista tulostamisen aikana. Kappaleet tulostettiin keskiméarin 177 °C:lla
ekstruuderilla ja 110 °C:lla tulostinalustalla. Ekstruusiokerroin oli 0,93 ja

tulostusnopeus 15 mm/s.

Adheesio-ongelmat korjaantuisivat laskemalla komposiittiseoksen viskositeettia.
Toinen vaihtoehto on vaihtaa PP johonkin toiseen muovityyppiin, tai vahentaa
puukuidun konsentraatiota materiaaliseoksessa. Durasense 3D:n reologisia
ominaisuuksia on ylipaatansa paranneltava, jotta se soveltuisi 3D-tulostukseen.

Muokkausten myota Durasense 3D voisi olla toimiva vaihtoehto Formi 3D:lle.

6.6 Koejarjestely ja kehitysehdotukset

Materiaalitestauksessa kaytetty isosuutintulostin Prenta FGF-450 soveltuu
tyydyttavasti erilaisten testikappaleiden tulostamiseen. Sen kayttama
tulostusmenetelma on eduksi uusien muovien ja komposiittien testauksessa,

silla materiaaleja ei tarvitse prosessoida filamentiksi.

Tulostimessa oleva ohjelmistovika kuitenkin rajoittaa sen kaytettavyytta tietyissa
osa-alueissa. Monimutkaisempien ja isojen kappaleiden tulostamisessa
tulostimen suorituskyky on rajoittunut ilman ohjelmistopaivitysta. Tama voi
mahdollisesti rajoittaa tai estdd materiaalien jatkotutkimukset.

Opinnaytetyon tarkoitus ei ollut kehittdd kaupallisia tuotteita, vaan luoda niista

saaduista testituloksista pohja uusien materiaalien kehittdmiselle. Koska
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jokainen testattu materiaali oli koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin

erilainen, mahdollisia kehityskohteita on myds useita.

Materiaalitestauksia voisi jatkaa esimerkiksi testaamalla erilaisia
tulostusalustapinnotteita. Tutkimuskohteina voivat olla muun muassa

materiaalikohtaiset adheesiota parantavien menetelmien selvittaminen.

Erilaiset teipit, limat, ynna muut voisivat ratkaista adheesio-ongelmat huonosti
tarttuville materiaaleille. Materiaaleista tehdyille kappaleille voisi my6s suorittaa
erilaisia mekaanisia ominaisuuksia mittaavia testeja. Kemikaalikestavyys ja

biohajoavuus ovat myos potentiaalisia tutkimuskohteita.

Projektin aikana materiaaleilla oli tulosteltu yksinkertaisia kappaleita.
Mahdollinen jatkotutkimus olisi testata materiaalien suorituskykyja

kompleksimpien ja isompien rakenteiden tulostamisessa.

Durasense 3D:n testeista saatua dataa voisi kayttaa uusio-PP -pohjaisen
tulostusmateriaalin kehittamiseen. PP:n kierratysaste on edelleen muihin
muoveihin verrattuna alhainen, ja sen kayttokohteita lisaamalla kierratysastetta
saataisiin todennakoisesti nostettua (Chasan E. 2019). Uusio-PP:n
muuntaminen helppokayttdiseksi 3D-tulostusmateriaaliksi olisi kiertotalouden
kannalta hyva askel.
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7 Yhteenveto

Valmistusmetodina 3D-tulostaminen on kehittynyt nopeasti, seka sen
laitteistovalikoima on lisaantynyt. Prentan FGF-450 prototyyppi on yksi
kehityksen merkeista, mika pienten parannusten jalkeen olisi taysin kelvollinen
3D-tulostin perinteisen FDM-tulostimien rinnalle. Tulostimena FGF-450 soveltui
hyvin uusien materiaalien testaukseen. Tassa tydssa sita kaytettiin
biopohjaisten materiaalien 3D-tulostettavuuden tutkimiseen.

Sopivan CAD-mallin suunnittelu testeille oli tarke&a. Virtuaalimallin piti olla pieni
ajan saastamiseksi. Sen piti kuitenkin olla myos tarpeeksi kookas ollakseen

tulostettavissa isosuutintulostimella.

Seka perehtymisessa etta testiajojen aikana Biodolomer osoittautui
optimaaliseksi materiaaliksi 3D-tulostukseen. Komposiitti on reologisilta
ominaisuuksiltaan hyva seka nopeaan prototyypittamiseen etta suurien ja

kompleksien kappaleiden luomiseen.

Pieni&a adheesio-ongelmia lukuun ottamatta Formi 3D on toimiva materiaali 3D-

tulostamiseen. Se on hyva, selluloosakuitua hyédyntava vastine Biodolomerille.

Testeissa selvisi, ettd PLA-Fi ja PLA-Mi olivat tyydyttavan hyvéat vaihtoehdot
Biodolomerin rinnalla. Tulostushankaluuksista huolimatta niilla pystyi

valmistamaan kestavia ja virtuaalimallinsa mukaisia kappaleita.

Durasense 3D osoittautui kayttokelvottomaksi materiaaliksi testeissa. Se vaatii
paljon paranteluja padastékseen edes kohtalaiselle tasolle. Durasense 3D:ta ei
voida luokitella soveltuvaksi 3D-tulostamiselle.

Testiajoista saatuja tuloksia ja observaatiota voidaan kayttaa uusien
tulostusmateriaalien luomiseen. Biopohjaisten ja uusiomuovia hyddyntavien
materiaalien kehittdminen olisi askel kohti tehokkaampaa kiertotaloutta. Tietojen
pohjalta voidaan suorittaa myds jatkotutkimuksia esimerkiksi adheesiota

tulostusalustaan lisdavien aineiden vaikutuksesta testimateriaaleihin.
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Ekstruuderin | Alustan

Testattava | lampdtila lampétila Tulostusnopeus | Kerroskorkeus

materiaali | (°C) (°C) Ekstruusiokerroin | (mm/s) (mm)
160 90 0.65 50 1.4000
160 90 0.8 15 1.4000
160 90 0.8 15 1.4000
160 90 1 15 1.4000
160 90 1 15 1.4000
160 90 1 15 1.4000
160 90 1 15 1.0000
160 90 1 15 1.0000
160 90 1 15 1.0000

ACF 80 %

2,0 mm 180 100 1.5 15 1.4000

ACF 50 %

2,0 mm 180 100 1.5 15 1.4000

ACF 20 %

2,0 mm 170 90 1.65 15 1.4000

ACF 80 %

1,5 mm 170 90 1.55 15 1.0000

ACF 50 %

1,5 mm 170 90 1.6 15 1.0000

ACF 20 %

1,5 mm 170 90 1.6 15 1.0000

ACF 80 %

1,0 mm 170 100 1.3 15 0.8000

ACF 50 %

1,0 mm 170 100 1.7 15 0.8000

ACF 20 %

1,0 mm 170 100 1.8 15 0.8000
180 100 2.3 90 1.4000
180 100 2.3 15 1.4000
180 100 2.3 15 1.4000
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Ekstruuderin Alustan

Testattava lampétila | lampétila Tulostusnopeus | Kerroskorkeus

materiaali (°C) (°C) | Ekstruusiokerroin (mm/s) (mm)
180 100 2.9 15 1.4000
180 100 2.8 15 1.4000
180 100 2.8 15 1.4000
180 100 2.8 15 1.0000
180 100 2.5 15 1.0000
180 100 2.5 15 1.0000

F3D 80 %

2,0 mm 180 100 1 15 1.0000

F3D 50 %

2,0 mm 180 100 0.9 15 1.0000

F3D 20 %

2,0 mm 180 100 0.9 15 1.0000

F3D 80 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.0000

F3D 50 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.0000

F3D 20 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.0000

F3D 80 %

1,0 mm 180 100 0.9 15 1.0000

F3D 50 %

1,0 mm 180 100 0.8 15 1.0000

F3D 20 %

1,0 mm 180 100 1.1 15 1.0000

D3D 80 %

2,0 mm 180 100 0.8 15 1.4000

D3D 50 %

2,0 mm 180 100 0.9 15 1.4000

D3D 20 %

2,0 mm 180 100 0.9 15 1.4000

D3D 80 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.4000

D3D 50 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.4000

D3D 20 %

1,5 mm 180 100 0.8 15 1.4000

D3D 80 %

1,0 mm 170 130 1.1 15 1.0000

D3D 50 %

1,0 mm 170 130 1.1 15 1.0000
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Ekstruuderin Alustan
Testattava lampétila | lampétila Tulostusnopeus | Kerroskorkeus
materiaali (°C) (°C) | Ekstruusiokerroin (mm/s) (mm)
D3D 20 %
1,0 mm 170 130 1.2 15 1.0000
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