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1 Johdanto

3D-tulostus on noussut viime vuosina merkittavaksi tekniikaksi monilla aloilla, mukaan
lukien teollisuus, laaketiede ja rakentaminen. Kuten minka tahansa valmistusprosessin
yhteydessa, myds 3D-tulostuksessa on tarkeaa I0ytaa tasapaino tuotantokustannusten ja
lopputuotteen laadun valilla. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan erityisesti siihen, miten 3D-
tulostettujen kappaleiden infill-kuvio vaikuttaa niiden kustannustehokkuuteen ja mekaanisiin

ominaisuuksiin.

Infill-kuvio on yksi keskeinen tekija, joka maarittdd 3D-tulostetun kappaleen sisdisen
rakenteen ja sen myota myods kappaleen mekaaniset ominaisuudet. Erilaiset infill-kuviot
voivat vaikuttaa kappaleen lujuuteen, jaykkyyteen ja muihin mekaanisiin ominaisuuksiin
merkittavasti. Lisdksi infill-kuvion valinta vaikuttaa suoraan materiaalin kayttdomaaraan ja

siten 3D-tulostuksen kustannuksiin.

Taman tyon tavoitteena on tutkia eri tayttdasteiden vaikutuksia 3D-tulostettujen
kappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten taivutus-, puristus- ja vetolujuuteen.
Samalla pyritddn ymmartamaan, miten eri infill-prosentit vaikuttavat tulostuksen
kustannustehokkuuteen, kun huomioidaan materiaalikustannukset ja tuotteen laatu. Tyo
pyrkii tarjoamaa arvokasta tietoa siita, kuinka 3D-tulostamista voidaan optimoida, seka

taloudellisesta, etta teknisesta nakokulmasta.



2 3D-tulostaminen
2.1 Ainetta lisdava valmistus

Ainetta lisdava valmistus, yleisemmin 3D-tulostus on menetelma, jossa materiaalia lisataan
kerros kerrokselta muodostaen kolmiulotteinen kohde digitaalisen mallin perusteella. Yksi
yleisimmista 3D-tulostustekniikoista on FDM (Fused Deposition Modeling) tai FFF (Fused
Filament Fabrication). (Statista 2023) Tassa tutkimuksessa keskitytdan juuri FDM

tulosteiden ominaisuuksiin.

FDM-teknologiassa tulostuspdd sulattaa termoplastista filamenttia, joka pursotetaan
tarkasti ohjattuun kohtaan tulostusalustalle. Kun sulanut materiaali pursotetaan, joka
muodostaa kappaleen, se jaahtyy ja kovettuu. Tuloste muodostuu kerros kerrokselta
perinteisesti alhaalta ylospain, mutta myods vaihtoehtoisia sovelluksia 16ytyy kuten
tulostinpaan asettaminen 45° kulmaan tai kayttamalla useampaa liikeakselia perinteisen 3
sijaan. (XYZDims 2021) Materiaaleja voidaan myds tulostaa useita eri tyyppeja ja vareja
saman prosessin aikana erityisesti silloin, kun laite on varustettu automaattisella materiaalin
vaihtajalla. (Prusa3D-2 2023)

Valittu infill-kuvio ja tiheys maarittdvat osan sisdisen rakenteen, mika vaikuttaa sen
mekaanisiin ominaisuuksiin ja painoon (Science Direct 2023) Tayttdkuvion tyypin ja
tiheyden asetukset voidaan mukauttaa optimaalisen lujuuden, jaykkyyden, nopeuden ja

materiaalin kaytdn mukaan.

Yksi FDM/FFF-tulostuksen keskeisistd eduista on sen joustavuus: silla erilaisia
materiaaleja, kuten PLA, ABS ja PETG voidaan kayttaa sovelluksen vaatimusten mukaan.
(Simplify3D 2023) Lisaksi tulostettavien kappaleiden geometriat voivat olla monimutkaisia
ja niissa voi olla sisaisia onteloita seka kanavia, jotka olisivat vaikeita tai mahdottomia
valmistaa perinteisilla valmistusmenetelmilla. Nykyaan FDM/FFF-tulostus on laajalti
kaytdssa niin teollisuudessa, harrastajayhteisdissd kuin tutkimuksessakin ja se tarjoaa
tehokkaan tavan prototyyppien valmistukseen, raataloityihin ratkaisuihin ja jopa

lopputuotteiden valmistukseen.
2.2 Ainetta lisdavan valmistuksen historia ja kehitys

3D teknologiaa hyodyntavat ainetta lisddvan valmistuksen juuret voidaan jaljittaa 1980-
luvulle, kun ensimmaiset patentit ja prototyypit 3D-tulostustekniikoista esiteltiin (kuva 1).

Chuck Hull kehitti stereolitografian (SLA) vuonna 1984, missd kaytettin UV-laseria



kovettamaan nestemaista hartsia kerros kerrokselta (Google patents 2023-1). Tama oli

ensimmainen askel kohti nykypaivan monimuotoisia 3D-tulostusmenetelmia.
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Kuva 1. SLA tulostuksen toimintaperiaate (US patent 1984)

1990-luvulla Fused Deposition Modeling (FDM) -teknologia otettiin kayttéon. Samana
vuosikymmenena Selective Laser Sintering (SLS) -tekniikka esiteltiin, jossa jauhemainen
materiaali sulatetaan laserin avulla (Google patents 2023) SLS-tekniikassa altistetaan
jauhemainen raaka-aine altistetaan kohdistetulle laser sateelle jonka energian avulla
kappale sintrataan yhtenaiseksi kerros kerrokselta, kappale rakentuu jauheen sekaan joka

mahdollistaa erittdin monimutkaisten kappaleiden tuottamisen (kuva 2).
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Kuva 2. SLS teknologian toimintaperiaate (Researchgate 2023)

Taman tutkimuksen kappaleiden tuottamiseen kaytetyssa FDM tulostuksessa materiaalia
eli filamenttia johdetaan materiaalikelalta extruuderiin, joka annostelee halutun maaran

materiaalia. Materiaali kulkee kuumapaan kautta, jossa se kuumennetaan haluttuun



ldmpdotilaan. Taman jalkeen suutin annostelee materiaalin kerros kerrokselta haluttuun

muotoon muodostaen kappaleen tulostusalustalle.
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Suutin
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Kuva 3. FDM/FFF tulostuksen toimintaperiaate (Jaakko Salen, reprap.org)

2000-luvulla 3D-tulostukseen liittyvien patenttien vanhetessa alkoi tulostusteknologia
laajentua teollisuudesta kuluttajamarkkinoille (Techcrunch 2016), ja tulostimet muuttuivat
edullisemmiksi, sekd helpommin saataviksi. Open source -projektit, kuten RepRap (kuva
4), mahdollistivat harrastajille ja pienille yrityksille padsyn tdhan moderniin teknologiaan

(reprap 2023) Samalla materiaalit monipuolistuivat ja tulostustekniikat paranivat.
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Kuva 4. Kuvio valmistajien markkina jakautumasta (Statistical Studies of Peer Production
2013)
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3 Koekappaleiden valmistus

3.1 Materiaali: ecoPLA

Kaytetty testausmateriaali valikoitui pohjautuen lahinna omien projektieni yleisimmasta
materiaalista. Valinta kohdistui PLA-muoviin, tunnetaan myds nimella Polylaktidi mika
valmistetaan paaosin maitohaposta kdymis- prosessin kautta. Materiaalin toimittajana toimi
itavaltalainen yritys 3Djake ja tuotteeksi valikoitui ecoPLA Silver (3Djake 2023) filamentti.
Oli tarkeaa valita varinaineita sisaltava materiaali, silld ne voivat vaikuttaa materiaalin

mekaanisiin ominaisuuksiin sen sisadisten polymeeri sidosten muutosten kautta.

PLA on erinomainen valinta testausmateriaaliksi, koska sen fysikaaliset ja mekaaniset
ominaisuudet tekevat siitd edustavan monille muoveille. Lisdksi se on myds tunnettu
jaykkyydestaan ja hyvasta iskunkestavyydestaan, mika tekee siité ihanteellisen kandidaatin
mekaanisen rasituksen testeille. PLA on myo6s biopohjainen muovi, eli se on muita
synteettisid muoveja ymparistdystavallisempi vaihtoehto raakamateriaalin uusiutumisen
nakokulmasta, tutkimukset molempien materiaalien Kkierratysprosessien todellisesta
ymparistoystavallisyydesta ovat kuitenkin talla hetkelld puutteellisia eikd kaikkia

teollisuuden vaikutuksia ja vaatimuksia olla tutkittu. (Science Direct 2020)

Kuva 6. Virtauskuvio PLA materiaalin kiertotalous periaatteesta (Science Direct)

3.2 Tayttokuvio

GRID, joka tunnetaan myo6s suoraviivaisena verkkotayttokuviona, perustuu paaasiassa
kappaleen orientaatioon ja viipalointiohjelman asetuksiin. Tyypillisesti se sijoittuu 45°
kulmaan tulostimen X- tai Y-akseliin nahden. Tatd kulmaa voidaan muuttaa kappaleen
kayttotarkoituksen tai erityisen geometrian vaatimusten mukaisesti. Kerrosten valisen
suunnan on kuitenkin pysyttava kohtisuorassa edelliseen kerrokseen nahden. (Prusa3D
2023-1)



Suoraviivainen kuvio luo kerroksittaisen ristikkaisrakenteen (kuva 7 ja 8), jossa pairillisilla ja
parittomilla kerroksilla on eri suuntaiset linjat (Prusa3D 2023-1). Nama kerrokset liittyvat
yhteen muodostaen rakenteen, joka on sekd kevyt, ettd kustannustehokas. Tama on
erityisen tarkeaa tilanteissa, joissa halutaan korkea suhteellinen tayttdprosentti ilman suurta

materiaalikustannusta.

GRID-tayttokuvio on erityisen suositeltava sellaisten teknisten kappaleiden tulostamiseen,
joissa vaaditaan keskivertoa mekaanista kestavyytta eika pinnan laatu ole maarittava tekija.

GRID tayttokuvio on hyvin samankaltainen kuin Rectlinear tayttokuvio.

Kuva 8. Rectlinear - kuvio (Prusa3D)

Merkittavat erot kuvioiden valilla on, etta rectlinear tarjoaa kaksinkertaisen maaran tukea
paalle tulevalle kokonaiselle kerrokselle, mutta tayttaa vain joka toisen kerroksen aina 90°
kulmassa edelliseen nahden ja grid vuorostaan tayttda jokaisen kerroksen kuvioilla aina
kdantaen 90° edelliseen kerrokseen nahden. Vaikka rakenteesta tulee jaykempi paremman
kerroksien valisen yhteyden kautta, voi se johtaa tulosteen epaonnistumiseen, silla



materiaalivirrat kohtaavat ristikkorakenteen risteyksissd muodostaen epéatasaisuuksia.
Tama saattaa johtaa hairidihin pinnanlaadussa, materiaalin virtauksessa tai jopa suutin

karjen térmaykseen.

3.3 3D-tulostin: Prusa Original MK3S

Projektissa kaytettiin Prusa Original MK3S 3D-tulostinta (Kuva 9), joka on varustettu E3D
V6 kuumapaalld. Tama tulostin kasattiin ja kalibroitin nimenomaan taman projektin
tarpeisiin ja se oli taysin kayttamaton ennen projektin aloittamista. Laitteen keskeinen
toimintaperiaate on FDM-menetelmd (Prusa3D 2023-3). Tulostin on varustettu
lammitettavalld tulostusalustalla, mikd parantaa kappaleiden tarttuvuutta ja vahentaa

vinoutumista.

Tulostin sijoitettiin erilliseen, ymparistolta suojattuun koteloon koko projektiin liittyvan
valmistusprosessin ajaksi, mika suojasi sita ulkoisilta tekijoilta ja pdlylta. Taman ansiosta
laitteen huolto ja yllapito olivat minimaaliset. Kalibroinnissa hyddynnettiin erityisia
kalibrointikappaleita, jotka ovat saatavilla valmistajan verkkosivuilta. Lisdksi kaikki
tydstoradat ja tulostusasetukset maariteltin kayttden Prusa Sliceria, joka on valmistajan

oma viipalointiohjelma.

Kuva 9: Prusa Original MK3S 3D-Printteri (Prusa3D)

3.4 Aineenkoetuslaite

Aineenkoetuslaitteena kaytettin Shimadzun valmistamaa autograafista universaalia
testilaitetta (Kuva 10). Laboratorion kaytéssa oli AG-IS 100 kN-malli, joka soveltuu

erinomaisesti tarvittaviin testeihin. Laitteen toimintoihin sisaltyy automaattinen nolla voiman



kalibrointi, jossa kappaleen asettamisessa tehty virhe voidaan automaattisesti korjata
ennen testin aloitusta. Tama osoittautui erinomaiseksi ominaisuudeksi varsinkin vetotestien
suorituksessa, jossa kappale kiinnitettiin kahden pihtimaisen tyokalupaan valiin (Kuva 11).
Kiristdessa tydkalupaitd kappaleeseen saattoi jaada veto- tai puristusvoimaa, joka olisi

aiheuttanut tuloksien kirjauksessa alkupisteen vaihtelua.

Kuva 11. Vetotydkalu (Shimadzu)

Laitteen hallinta ohjelmana toimi TrapeziumX-V ohjelmisto, joka helpotti testauksen aikaista
laaduntarkkailua automaattisesti skaalautuvan graafisen tarkastelun avulla (Kuva 12).
Ohjelmiston ominaisuuksiin kuului my6s testisarjan ja maarien maarittely -ominaisuus seka
nimeaminen, joten kappaleiden tulokset eivat vaatineet manuaalista korjaamista enaa testin
jalkeen. Ohjelmisto tuotti graafisesti ilmaistun kayran lisdksi myds numeerista dataa

taulukko muodossa, jota voitiin hyddyntadd myéhemmin taulukkolaskenta ohjelmassa.
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Kuva 12. Testaus sarjan voimat Trapezoid ohjelmiston kuviosssa (Salen 2023).

Testilaitteen suuren kapasiteetin vuoksi voitiin todeta, ettei testeissa tarvinnut ottaa
huomioon laitteen voimista johtuvia testilaitteiston fyysisia muutoksia, kuten testauspenkin
taipumaa, vetopihtien akselien venymaa tai muita laitteiston toimintoihin liittyvia
toleransseja, jotka taytyy ottaa huomioon suoritettaessa testeja, jotka vaativat laitteiston

maksimikapasiteettia [dhenevia voimia (Kuva 13).
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Kuva 13. Voima-anturin tyyppikilpi (Reijo Heikkinen 2023).
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4 3D-Tulosteiden ominaisuuksien testaus
4.1 Kappalekoot ja standardit

3D-tulostettuja kappaleita testatessa erilaisten rasitustyyppien mukaan, niiden koko ja
muoto valitaan kyseessa olevan rasituksen mukaan. Tata varten hyddynnetadan erityisesti
muoveille suunnattuja SFS testaus standardeja. Nama standardit antavat selkeat ohjeet

kappaleiden mitoille, muodoille ja menetelmille.

Yksi olennainen seikka 3D-tulostettujen kappaleiden testauksessa on ymmartaa, miten
tayttdkuvio eli "infill' vaikuttaa kappaleen mekaaniseen kayttaytymiseen rasituksen aikana.
Jotta voimme keskittya erityisesti infillin vaikutukseen, on tarkeda vakioida kappaleiden
ulkokuori, jota kutsutaan myos 'perimeteriksi'. Tassa tutkimuksessa kaikkien testattavien
kappaleiden perimeter-asetukset pidetdan vakiona 0,4 mm jokaisella pinnalla. Tama asetus
on yhtenainen kaikilla kappaleen pinnoilla. TAma varmistaa, ettd testitulokset heijastavat

ensisijaisesti infillin vaikutusta kappaleen kestavyyteen.

Vaikka on mahdollista valmistaa kappaleita taysin ilman kuorta, koostuen pelkastaan infill-
kuviosta, tama menetelma ei kuitenkaan riittavasti edusta todellisten kayttékappaleiden
yleisia ominaisuuksia. Siksi tallaisia kappaleita ei pideta sopivina testinaytteina tassa

yhteydessa.

Vaikka 3D-tulostus on noussut suosioon, sen testausstandardeja ei ole vield vakiinnutettu
laajasti. Siksi talld hetkelld kaytdmme referenssind ruiskuvalettujen tuotteiden
testausstandardeja (ISO 178:2019). Tama antaa meille mahdollisuuden vertailla 3D-
tulostettujen kappaleiden kestavyyttd perinteisesti valmistettujen kappaleiden kanssa.
Lopulliset vertailut tehdaan materiaalivalmistajien antamien arvojen ja kontrollikappaleiden

testaustulosten perusteella. (3Djake 2023)

Materiaalin ominaisuuksien johdonmukaisuuden varmistamiseksi kaikki testattavat
kappaleet on tulostettu samasta valmistuserasta olevasta muovista. Tama takaa, etta

kaikissa kappaleissa on yhdenmukaiset materiaaliominaisuudet.

Testikappaleiden fyysisen tilan, kuten kosteuden ja lampétilan aiheuttamien vaihteluiden
minimoimiseksi kappaleita on sailytetty seitseman vuorokautta erityisessa ymparistossa,
joka suojaa niitd lampotilan ja kosteuden vaihteluilta. Paikaksi valittiin testauslaboration
sailytyskaappi, jonka suhteellinen ilman lampétila ja ilman kosteus olivat 23/50 olosuhde
standardin mukaiset, lisdksi kaappi suojasi kappaleita UV sateilylta, joka vaikuttaa PLA
materiaalin ominaisuuksiin. Taman ajanjakson aikana mahdolliset eroavaisuudet

kappaleiden valilla ovat tasoittuneet, jolloin voidaan valttaa valmistukseen ja sailytykseen
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liittyvia tekijoita, kuten liiallista kosteutta tai UV sateilya, jotka voivat vaikuttaa testituloksiin.
(1ISO-291-2008)

Noudatetut vakiointimenetelmat perustuvat SFS-ISO-291-2008-dokumenttiin. Tassa
standardissa maaritellaan koekappaleiden ehdollistamisen vakiointi seka

testausolosuhteiden ilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden raja-arvot.
4.1.1 Taivutuskoekappaleet

Maarittaessd muovien taivutusominaisuuksia, viitataan seuraavaan standardiin: Muovit.
Taivutusominaisuuksien maarittdminen SFS-EN ISO 178:2019 (ladattu 04.01.2021).

Koekappaleen ulkomitat: Pituus (I): 80 mm, toleranssi £ 0.2 mm, leveys (b): 10 mm,
toleranssi £ 0. 2 mm, paksuus: 4 mm, toleranssi £ 0. 2 mm (SFS-EN ISO 178:2019)

Koekappale on suorakaiteen profiili tanko, joka on valmistettu eri tayttoasteilla kayttaen grid-
tayttokuviota (Kuva 7). Tayttdasteen intervallina on 10 %, minkd vuoksi koekappaleita on
valmistettu kymmenen kappaletta, tayttdasteilla 10 % - 100 %. Jokaisesta tayttdasteesta on

valmistettu viisi koekappaletta.
Taivutusominaisuuksien kasitteista:

Taivutusjannite - Tdma ilmaisee materiaalin sisaista jannitettd, kun siihen kohdistetaan
taivutusvoimaa. Se on keskeinen arvo materiaalin taivutuskestavyyden maarittamiseksi.
Taivutusjannitys lasketaan kayttden standardin kaavaa 5 (SFS-EN ISO 178:2019)

3FL
% = 2pn?

jossa

of on kyseessa oleva taivutusjannitysparametri, megapascaleina
F on mitattu voima, Newtoneina

L on tukien vali, millimetreina

b on koekappaleen leveys, millimetreina

h on koekappaleen paksuus, millimetreina.

Taivutusmurtojannitys - Tama on se jannite, jolla materiaali murtuu taivutuksen aikana. Se
antaa kasityksen siitd, kuinka paljon jannitystd materiaali voi kestda ennen murtumista.

Testauksen tuloksissa on kirjattu tulokset lahtotilanteesta aina murtojannitykseen saakka.
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Testauksen yksityiskohdista:

Koekappaleen tukivali: Tama on etaisyys koekappaleen tukipisteiden valilld testauksen
aikana. Tukivalin pituus vaikuttaa suoraan kappaleeseen kohdistuvan jannityksen maaraan.

Kaytetty tukivali on 55 mm

Koekappaleiden tarkastus: Ennen testausta koekappaleet tarkistetaan huolellisesti.
Silmamaarainen tarkastus varmistaa, ettd kappaleissa ei ole ulkoisia vaurioita tai
epataydellisyyksid. Vaakaa kaytetdan varmistamaan, ettd koekappaleiden massa on
standardien mukainen, kun taas mikrometrid kaytetddn mittaamaan koekappaleiden tarkat
mitat. (SFS-EN I1SO 178:2019)

Testausmaara: Jokaista koekappaletta ja tayttdastetta kohti suoritetaan viisi (5) erillista

testia varmistamaan tulosten luotettavuus.

Testausstandardien mukaiset erityisohjeet: Kohdassa 6.5.3 mainitaan, etta jos koekappale
murtuu testauksen aikana muualta kuin sen keskikolmannekselta, kyseinen kappale tulee
testata uudelleen. Tama takaa, ettd saadut tulokset heijastavat materiaalin todellista
taivutuskestavyytta eikd mahdollisia valmistusvirheita tai muita tekijoitd. (SFS-EN 1SO
178:2019)

4.1.2 Puristus koekappaleet

Maarittdessa muovien puristusominaisuuksia, viitataan seuraavaan standardiin:
Puristusominaisuuksien maarittdminen SFS-EN ISO 604:2002 (ladattu 04.01.2021).

Koekappaleen ulkomitat: Pituus (I): 50 mm, toleranssi + 0. 2 mm, leveys (b): 10 mm,
toleranssi + 0. 2 mm, paksuus (h): 4 mm, toleranssi £ 0. 2 mm (SFS-EN ISO 604:2002)

Koekappale on suorakaiteen profiili tanko, joka on valmistettu eri tayttdasteilla kayttden grid-
tayttokuviota. Tayttdasteen intervallina on 10 %, minka vuoksi koekappaleita on valmistettu
kymmenen kappaletta, tayttdasteilla 10 % - 100 %. Jokaisesta tayttdasteesta on valmistettu
viisi koekappaletta. Koekappale edustaa standardin mukaista tyyppia A. (SFS-EN ISO
604:2002)

Puristusominaisuuksien tarkastelussa ja testauksessa kaytetaan erilaisia keskeisia

kasitteita kuten:

Puristusjannitys kuvaa materiaalin sisédistd jannitettd, kun materiaaliin kohdistetaan

puristusvoimaa ja se on avainarvo arvioitaessa materiaalin kykya kestaa puristusta.
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Myétoraja viittaa jannitykseen, jossa materiaali alkaa menettdd muotoaan pysyvasti
puristuksen vaikutuksesta. Kun tdma raja ylitetddn, materiaali ei enda palaudu
alkuperaiseen muotoonsa puristuksen poistuessa. Murtuma taas on hetki, jolloin materiaali
ei enaa kesta puristusta ja rikkoutuu. (SFS-EN ISO 604:2002)

Ennen itse puristustestin suorittamista, kaikki koekappaleet kaydaan lapi siimamaaraisesti.
Tama takaa, ettd ne vastaavat vaadittuja standardeja ja ovat hyvassa kunnossa.
Testauksessa kaytetty nopeus on 20 mm/min. Testissa kaytetty instrumentti on erityinen

puristinpaa (Kuva 13).

-

Sy S

Kuva 13: Aineenkoetuslaitteen puristinpaa (Shimadzu)

Standardissa mainittu kohta 6.5.3 korostaa, ettd mikali koekappale murtuu puristuksen
aikana muualla kuin sen keskikolmanneksella, testi tulee suorittaa uudelleen. Tama takaa,
ettd testitulokset antavat tarkan kuvan materiaalin puristusominaisuuksista. Jotta
testitulokset olisivat vertailukelpoisia ja luotettavia, on erittdin tarkeaa, ettd kaikki
koekappaleet on valmistettu, sailytetty ja ehdollistettu ennalta maaritellyissa olosuhteissa.
(SFS-EN ISO 604:2002)

4.1.3 Veto koekappaleet

Maarittaessa muovien veto ominaisuuksia viitataan seuraaviin standardeihin:

SFS-EN-ISO-527-1-2019-0sa-1 (ladattu 04.01.2021)
SFS-EN-ISO-527-2-2012-0sa-2 (ladattu 04.01.2021)
SFS-EN-ISO-527-3-2018-2-0sa-3 (ladattu 04.01.2021)

Koekappaleen ulkomitat: Pituus (I): 150 mm, toleranssi £ 0. 2 mm, leveys (b): 10/20 mm,
toleranssi £ 0. 2 mm, paksuus (h): 4 mm, toleranssi + 0. 2 mm. Koekappale on suorakaiteen
profiili tanko, jonka paissa kappale on leveampi aineenkoetuslaitteen tartuntaa varten.
Koekappale on valmistettu eri tayttdasteilla kayttden grid-tayttdkuviota. Tayttdasteen

intervallina on 10 %, minkda vuoksi koekappaleita on valmistettu kymmenen kappaletta,
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tayttdasteilla 10 % - 100 %. Jokaisesta tayttdasteesta on valmistettu viisi koekappaletta.
Koekappale edustaa standardin mukaista tyyppia 1B. (SFS-EN-ISO-527-2-2012)
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Kuva 1 Tyypin 1A ja 1B koekappaleet

Kuva 14 — Vetokokeen koekappaleen muoto (1ISO-527-2-2012)
Veto-ominaisuuksien testauksessa kaytetaan erilaisia keskeisia kasitteita kuten:

Vetojannitys kuvaa materiaalin sisaistd jannitetta, kun materiaaliin kohdistetaan vetavaa
voimaa ja se on avainarvo arvioidessa materiaalin kykya kestaa vetoa. (SFS-EN-ISO-527-
2-2012)

Myédtojannitys viittaa jannitykseen, jossa materiaali alkaa menettdd muotoaan pysyvasti
vedon vaikutuksesta. Kun tama raja ylitetdan, materiaali ei enda palaudu alkuperaiseen
muotoonsa vedon poistuessa. (SFS-EN-1ISO-527-2-2012). Veto-ominaisuuksia testatessa
koekappaleet asetetaan kahden pihtimaisen puristimen valiin jonka koekappaleeseen

kohdistetaan vetavaa voimaa vetamalla ylempaa tydkalua.
4.2 Testausmenetelmat ja standardit

Tassa osiossa tarkastellaan kunkin rasituksen testausmenetelmia ja yksityiskohtia seka
yleisia asioita 3D tulostettujen koekappaleiden testauksesta. 3D tulostaminen ei suoraan
vaatinut standardien tulkinnassa muutoksia, vaan voitiin hyddyntaa puolijaykkien muovien
standardimalleja ja menetelmia. (SFS-EN ISO 178:2019)
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4.2.1 Menetelmista ja sovelluksista yleisesti

3D-tulostetun koekappaleen voidaan katsoa olevan standardin mukainen, silld standardi
kattaa useita materiaaleja, kuten muovattavat, ekstrudoitavat ja valettavat kestomuovit,
mukaan lukien taytetyt, lujitetut ja tayttamattomat laadut. Tiettyja materiaaleja, kuten
solumuoveja ja eraita tekstiililujitettuja muoveja, ei oteta huomioon naissa standardeissa.
Taman tutkimuksen materiaalit ja valmistusmenetelmat vastaavat kuitenkin standardin

vaatimuksia.

Kun otetaan huomioon ecoPLA-materiaalin rajoitukset, on tarkeaa huomata, etta se ei kesta
yli 60°C lampdtiloissa ilman pysyvaa muodonmuutosta. Tama lampdtila ylittdd ecoPLA:n

"Vicat" pehmenemislampétilan seka 57°C lasittumispisteen.

Testausnopeuden valinta on keskeinen tekija materiaalin testaamisessa, ja SFS-standardin
mukaan se voi vaihdella riippuen testattavan materiaalin ominaisuuksista tai rasituksen
laadusta. Testausnopeudella viitataan koekappaleen tukien ja kuormituspaan valiseen

suhteelliseen liikenopeuteen.

Koekappaleiden vertailtavuuden takaamiseksi ne valmistetaan samasta muovierasta,
samalla laitteella ja hallituissa kosteus- ja lampdétilaolosuhteissa. Tama varmistaa, etta
testitulokset ovat vertailukelpoisia. Lisaksi olosuhdestandardin mukaan koekappaleiden
kosteutta tasataan sailyttdmalla niitd hallituissa olosuhteissa vahintdan 10 paivan ajan

ennen testausta.

Koekappaleiden mittaukseen liittyvat huomiot, koekappaleiden valmistamis prosessin
luonteen takia ei kaikkia standardin vaatimuksia ole mahdollista tayttdaa, FDM 3D
tulostusprossina luo kappaleet 0. 2 mm Kkerroksista, jolloin kappaleisiin jaa aina
epatasaisuuksia ja lovia. Kappaleen orientointi valmistaessa suoritettiin siten etta kappale
on samassa asennossa kuin testauksessa. Ensimmainen kerros on testavasta pinnasta
nahden alapuolella. Taten minimoidaan kerrosmenetelmalla valmistamisesta johtuvat lovi
vaikutukset kappaleessa, silla kerroksen lovi tulee, pitkittais- suunnassa kohti suoraan

kohdistettavaan voimaan.

Kappaleiden mittojen tarkistamiseen kaytettin mikrometria ja mittaukset suoritettiin
jokaiseen kappaleeseen rasitettavan pinnan keskeltd ja kappaleen aarimitat tarkistaen.
Kappaleissa huomattiin vain minimaalista muutosta &arimitoissa ja paksuudessa eika se

johtanut yhdenkaan koekappaleen hylkdamiseen.

Kappaleita hylattiin muiden valmistukseen liittyvien virheiden vuoksi muutamia kappaleita.

Nama kappaleet sisalsivat esimerkiksi palaneen muovin palasen, vajaaksi jadneen
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ekstruusion kerroksessa. Yksi kokonainen 10kpl valmistusera hylattiin laitteen materiaalin

syottohairion vuoksi.
4.2.2 Taivutuskokeen menetelma ja sovellutukset

Taivutustestissd tavoitteena on tutkia koekappaleen taivutusominaisuuksia. Testissa
kaytetdan suorakaiteen muotoista koekappaletta, joka lepada kahdella tuella. Kappaletta
kuormitetaan tukivalin keskikohdasta, kunnes sen ulkopinta murtuu. Kokeessa mitataan
koekappaleen keskelle kohdistettava voima sekd sen aiheuttama taipuma kappaleessa,

kappaleen venymaa ei mitata.

Testin paamaarana on analysoida koekappaleen taivutuskayttaytyminen, maarittdaa sen
taivutuslujuus ja rasittaa kappale sen murtumispisteeseen asti. Tutkimuksen tuloksista

voidaan laskea kappaleen taivutuskimmokerroin, taivutusjannitys ja taivutuslujuus.

Testausnopeuden suhteen noudatetaan SFS-EN ISO 178-2019 standardin suosituksia.
Tassa yhteydessd on valittu testausnopeudeksi 20 mm/min, joka on standardin
testausnopeustaulukon mediaani. Lisaksi on huomioitu, ettd koekappaleiden rasitus kasvaa

jatkuvasti ja tasaisesti testausmenetelman A mukaisesti.

Kokeessa keskitytdan erityisesti koekappaleen taivutusominaisuuksiin. Testaus paattyy,
kun koekappale saavuttaa maksimaalisen taivutusjannityksensa eli
taivutusmurtojannityksen. Tama tarkoittaa sita, ettd koekappaleen ulkopinta saavuttaa
suurimman nimellisen jannityksensd tukien keskipisteessd, mika johtaa kappaleen
murtumiseen. Tatad kautta saadaan selville kappaleen taivutuslujuus, joka on suurin
jannitys, minkd koekappale pystyy kestdmaan taivutuksen aikana. Taivutusjannitys

ilmaistaan yksikdssa megapascal (MPa).

Lisdksi analysoidaan koekappaleen taipumista, joka kuvaa koekappaleen ylapinnan
poikkeamista sen alkuperaisesta asennosta taivutuksen aikana. Tama poikkeama
ilmaistaan millimetreind (mm). On tarkedd huomata, ettad taivutuksen aikana syntyvaa

venymaa ei oteta tdssa kokeessa huomioon.

Vaikka kokeessa ei kaytetd esijannitystd, koekappale esiasetetaan ennen testausta.
Deflektometria ei mydskaan kaytetd kokeessa, silla koekappaleen venyminen maaritetdan
erillisella laskentakaavalla ja tatd venymistietoa kaytetdan vertailupohjana maaritettaessa

kappaleen murtopistetta.
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4.2.3 Puristuskokeen menetelmat ja sovellutukset

Kokeen tavoitteena on arvioida kappaleen puristusominaisuuksia ja maarittaa
koekappaleen puristuslujuus  sekd  analysoida materiaalin kayttaytyminen
puristuskuormituksessa.  Tutkimuksen tuloksena voidaan maarittdd kappaleen

puristuskimmokerroin, puristusjannitys ja puristuslujuus.

Taman tutkimuksen standardi maarittaa kaytettavat materiaalit, ja 3D-tulostettu testikappale
voidaan todentaa standardin mukaisesti tuotetuksi kappaleeksi. On tarkedd huomauttaa,
etta tietyt materiaalit tai valmistusmenetelmat eivat ole standardin mukaisia ja naita ei voida

kayttaa tassa testissa.

Testitulosten yhdenmukaisuuden varmistamiseksi kaikki testikappaleet valmistetaan
samasta materiaalierasta, samalla laitteella ja hallituissa olosuhteissa. Ennen testausta
koekappaleiden kosteustasapainoa saadelldaan, pitamalla kappaleita hallituissa

olosuhteissa useiden paivien ajan.

Testaustulosten vertailukelpoisuuden takaamiseksi testattavien kappaleiden maara on
asetettu viiteen. Mikali suorassa testauksessa ilmenee viallisia kappaleita, testi aloitetaan
alusta. Kappaleiden valmistusprosessissa voi ilmeta epatasaisuuksia ja virheita, kuten 3D-

tulostuksessa tyypillista. Taman takia tarkka seuranta ja laadunvalvonta on valttamatonta.

Koekappaleiden mittauksessa on tarkeda ottaa huomioon mahdolliset epatasaisuudet ja
valmistusvirheet. Kappaleet tarkistetaan ennen testausta, ja vialliset kappaleet hylataan.
Kappaleiden laadun tarkistukseen ja mittaukseen kaytetaan tarkkoja mittalaitteita, kuten

mikrometria.
4.2.4 Vetokokeen menetelmat ja sovellutukset

Vetokokeen periaate: Vetostandardin SFS-EN-ISO-527-2-2012 mukaisesti valmistetut 1A-
tyyppiset testikappaleet altistetaan vedolle. Tama testikappale on erityisesti suunniteltu
arvioimaan materiaalin vetolujuutta ja elastisia ominaisuuksia, jotta voidaan ymmartaa,

kuinka materiaali reagoi venytykseen ja kuinka paljon se voi venya ennen murtumista.

Kokeen tavoitteena on maarittdd kappaleen vetolujuus, venyma ja muita siihen liittyvia
mekaanisia ominaisuuksia. Tutkimuksen tuloksena voidaan maarittaa kappaleen
vetokimmokerroin, vetojannitys ja vetolujuus, joka antaa kasityksen materiaalin

kestavyydesta ja soveltuvuudesta erilaisiin kayttokohteisiin.

Kuten aikaisemmissa kokeissa, myds tassda kokeessa on tarkeda noudattaa tarkasti

standardin maarittdmia ohjeita ja suosituksia. Testattavien kappaleiden tulee olla
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valmistettu samasta materiaalierdstd, samalla laitteella ja hallituissa olosuhteissa

varmistaen testitulosten vertailukelpoisuuden.

Testausnopeudella on merkittdva rooli vetokokeen tuloksissa. Tassa tutkimuksessa
kaytetdan SFS-EN ISO 178-2019 standardin maarittaman testausnopeuden taulukon
maarittamaa mediaania eli 20 mm/min. Tama nopeus on valittu, koska se simuloi
materiaalin todellisia kayttdolosuhteita ja antaa luotettavan kuvan sen mekaanisista

ominaisuuksista.

Vetokokeessa kappaleen mittojen ja laadun tarkistus on valttdmatontad ennen itse testia.
Mahdolliset epatasaisuudet, valmistusvirheet tai muut poikkeavuudet voivat vaikuttaa
testituloksiin. Kappaleet tarkistetaan huolellisesti ennen testausta, ja vialliset kappaleet

hylataan.

Lopuksi on tarkedaa huomauttaa, ettd vetokokeen tulokset ovat erittdin hyddyllisia
materiaalin ominaisuuksien ymmartamiseen ja niiden soveltuvuuden arvioimiseen erilaisiin

sovelluksiin. TAma tieto on arvokasta tuotekehityksessa ja materiaalivalinnoissa.
4.3 Valmistuskustannukset ja tuotantoaika

Koekappaleiden valmistuskustannuksia arvioitaessa otettiin pdaasiassa huomioon kaksi
tekijaa: kappaleiden tulostusaika seka kaytetyn materiaalin hinta. Tuotantokustannuksissa
ei kuitenkaan otettu huomioon tyOntekijan tydaikaa, sahkdkustannuksia eikd muita

mahdollisia epasuoria kustannuksia, jotka voivat liittya valmistusprosessiin.

On tarkeaa mainita, ettd tallainen suppea kustannusanalyysi voi aliarvioida todellisia
valmistuskustannuksia. Kokonaisvaltaisempi laskelma ottaisi huomioon kaikki tuotantoon
liittyvat kustannukset, mukaan lukien laitteiden yllapito, tilavuokra, tydvoimakustannukset ja

muut toimintakustannukset.

Koekappaleiden tuotantokustannuksien laskennassa kaytettiin simuloituja |&htéarvoja
slicer-ohjelmasta, ja kunkin koekappaleen todelliset massat maaritettiin mittaamalla niiden
paino mikrovaakaa kayttden. Mittaustulokset olivat linjassa simuloitujen arvojen kanssa,

poiketen vain +- 0. 01 g tarkkuudella.

Taulukoiden perusteella on havaittavissa, etta koekappaleiden tuotantokustannukset
kasvavat suhteessa niiden painoon (Taulukko 1, 2, 3). Tama korreloituu siihen tosiasiaan,
ettd suuremmalla infill-prosentilla kaytetddn enemman materiaalia, mika lisda seka
koekappaleen painoa etta sen materiaalikustannuksia. Tassa yhteydessa palkit ilmaisevat

kunkin infill prosentin simuloituja arvoja valilla 10-100 %.
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Taulukoista havaitaan kustannusten lineaarinen trendi koekappaleiden painon suhteen.
Toisaalta, vaikka kustannukset nousevat kappaleen painon my6td, tuotantoaika pysyy
suhteellisen vakiona eikd lisddnny suhteessa enempdd muihin kustannuksiin. Tama voi
johtua siita, ettd infill-prosentin lisdéntyminen ei lisda printtauksen kokonaisaikaa yhta
paljon kuin muut tekijat, kuten pintakerroksen rakentaminen. Pitdd myo6s huomioida
kappaleen kokonaistilavuuden lisdaminen tai geometria monimutkaisuus voi luoda
tilanteen, jossa tuotantoaika alkaa merkittdvasti lisdantyd suhteessa tayttdprosentin
valintaan. (kdydaan erikseen lapi simuloituna tilanne, jossa kappale on esimerksi 10 tai 100

suurempi tilavuudeltaan tai monimutkaisempi geometrialtaan?)

On tarkeaa ymmartaa, etta suurempi infill-prosentti lisda kustannuksia mutta voi myos
parantaa osan mekaanisia ominaisuuksia. Kuitenkin tuotantoaika ei naytd muuttuvan
merkittavasti infill-prosentin perusteella. Tama kuitenkin kertoo vain kyseisen kappaleen
tuotantoajan lisdantymisestd suhteessa infill prosenttiin. Kappaleen tuotantoaikaan
vaikuttavat enemman kappaleen koko ja geometria seké erityisesti kaytettdvan laitteen

asetukset ja suutinkoko.

Simulaatioista laadituissa laskelmissa todettin selked korrelaatio: kun osan
monimutkaisuus lisdantyy (pieni lisdys), kerroksen korkeuden pienentyessa (suuri lisays)
kokonaistuotantoaika lisaantyy. Lisaksi, kun osan tilavuus kasvaa, tuotantoaika kasvaa
enemman suhteessa materiaalikustannuksiin. Tama tarkoittaa, ettd tulostetun osan infill-
prosentilla on suurempi vaikutus osan tuotantoaikaan seka materiaalikustannuksiin mita

suurempi ja monimutkaisempi kappale on.
4.3.1 Taivutussarja tuotantokustannus

Kuvion 1 ja taulukon 1 sisalléstd huomataan lineaarista kehitysta jokaista 10% tayttdasteen
inkrementtia kohden keskiarvona 0,23 grammaa ja 1 minuutti. Huomion arvoista on, etta
ajan lisdys on suurimmaksi osaksi johdonmukaista, yksi minuutti jokaista 10 %:n
tayttdasteen lisdysta kohden, paitsi ensimmaisella ja viidennelld inkrementilla (10 %-20 %
ja 60 %-70 %), jolloin ajan lisdys on kaksi minuuttia. Tama voisi viitata siihen, etta
alhaisemmissa ja korkeammissa tayttdasteissa on kynnysarvoja, jolloin tulostukseen kuluva

aika kasvaa merkittavasti suhteessa materiaalin kulutukseen.
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. Kustannus
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Kuvio 1. Taivutus sarjan simuloidut tuotantokustannukset graafinen (Salen 2021)

Infill % Pituus (m) | Tilavuus (mm?3) Paino (g) Hinta (€) Hinta tark |Aika
10% 0,64 m 1543,59 mm3 191¢g 0,04 € 0,044 €| 0:13:00
20% 0,74 m 1774,04 mm3 2,20g 0,05 € 0,050 €| 0:15:00
30% 0,83 m 1984,49 mm3 2,46 g 0,06 € 0,056 €| 0:16:00
40 % 0,90 m 2175,32 mm? 2,70 g 0,06 € 0,062 €| 0:17:00
50 % 0,99 m 2386,01 mm? 2,96 g 0,07 € 0,068 €| 0:18:00
60 % 1,08 m 2693,29 mm? 322¢g 0,07 € 0,074 €| 0:19:00
70 % 1,16 m 2798,62 mm? 347¢g 0,08 € 0,079 €| 0:21:00
80 % 1,25m 2995,61 mm? 371¢g 0,09 € 0,085 €| 0:22:00
90 % 1,33 m 3202,10 mm? 397¢g 0,09 € 0,091 €| 0:23:00

100 % 1,35m 3243,22 mm? 4,02¢g 0,09 € 0,092 €| 0:24:00

Taulukko 1. Taivutus sarjan simuloidut tuotantokustannukset numeraalinen (Salen 2021)

90 %:sta 100 %:n tayttdasteeseen painon lisdys pienenee merkittdvasti vain 0,05

grammaan. Tama voisi johtua tulostimen saavuttamasta maksimitiheydesta tai se voi viitata

kynnysarvoon, jossa lisatayttd ei merkittavasti lisda painoa.

Kokonaisuudessaan paino nayttaa suhteellisen lineaarisen suhteessa tayttdasteeseen, kun

taas tulostukseen kaytetty aika kasvaa enimmakseen johdonmukaisesti 10 % tayttdasteen

lisdystd kohden, muutamalla poikkeuksella, jossa lisdysnopeus kaksinkertaistuu. Tama

viittaa siihen, etta aikatehokkuus vahenee hieman suuremmilla tayttoasteilla.
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Kuvion 2 ja taulukon 2 sisalléstd huomataan lineaarista kehitysta jokaista 10% tayttdasteen

inkrementtia kohden on noin 0,14 grammaa ja 1 minuutti.

Huomionarvoista on, etta aika

pysyy vakiona 60 %:n ja 70 %:n tayttdasteen valilla, ja jalleen 90 %:n ja 100 %:n

tayttbasteen kohdalla, mika viittaa siihen, ettd nailld alueilla tulostusaika ei muutu

tayttdbasteen mukaan.
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Kuvio 2. Puristussarjan simuloidut tuotantokustannukset graafinen (Salen 2021)

Infill % Pituus (m) | Tilavuus (mm3) Paino (g) Hinta (€) Hinta tark | Aika
10 % 0,41 m 984,99 mm? 1,22 ¢g 0,03€| 0,028€| 0:10:00
20% 0,46 m 1104,74 mm?3 1,37¢g 0,03€| 0,031€| 0:10:00
30 % 0,52 m 1253,77 mm? 1,55¢g 0,04€| 0,035€| 0:10:00
40 % 0,57 m 1374,49 mm3 1,70 g 0,04€| 0,039€| 0:11:00
50 % 0,63 m 1506,86 mm? 1,87¢g 0,04€| 0,043€| 0:12:00
60 % 0,68 m 1628,26 mm3 2,02g 0,05€| 0,046€| 0:13:00
70 % 0,73 m 1758,96 mm? 2,18¢g 0,06€| 0,050€| 0:13:00
80 % 0,78 m 1881,97 mm3 2,33g 0,05€| 0,053€| 0:14:00
90 % 0,83 m 2002,76 mm? 2,48¢g 0,06€| 0,057€| 0:15:00
100 % 0,84 m 2028,01 mm? 2,51¢g 0,06 €| 0,057€| 0:15:00

Taulukko 2. Puristussarjan simuloidut tuotantokustannukset numeraalinen
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Yhteenvetona, ettd massalla on lineaarinen suhde tayttdasteeseen, pienelld mutta
johdonmukaisella kasvulla tayttdasteen noustessa. Tulostusaika pysyy aluksi vakiona ja
kasvaa sitten inkrementaalisesti tiettyjen tayttdasteen kynnysarvojen kohdalla, ja tietyissa
pisteissd on havaittavissa tasanteita, jotka osoittavat mahdollisia koneen tehokkuuden

rajoja tai asetuksia, jotka ovat erityisia talle tulostustehtavalle.
4.3.3 Vetosarja tuotantokustannus

Kuvion 3 ja taulukon 3 sisalldssa huomataan lineaarista kehitysta jokaista 10% tayttdasteen
inkrementtia kohden on keskiarvolta 0,67 grammaa ja 3 minuuttia. TAma massan lisayksen
kuviointi on johdonmukainen, lukuun ottamatta viimeista valia (90 % - 100 %), jossa massan

lisdys on huomattavasti vdhemman, vain 0,25 grammaa.

Ajan lisdyksessa on havaittavissa johdonmukainen kuvio. Poikkeuksena on valiltéd 30 % -
40 % tayttdaste, jossa ajan kasvu on nelja minuuttia, ja viimeinen vali 90 % - 100 %

tayttdaste, jossa ajan lisays on hieman pienempi, kaksi minuuttia.
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Kuvio 3, Vetosarjan simuloidut tuotantokustannukset graafinen (Salen, 2021)

Kun tarkastellaan 3D-tulostettujen koekappaleiden tuotantokustannuksia, on huomioitava,
ettd suuremman tilavuuden koekappaleet vaikuttavat merkittavasti seka tulostusaikaan etta
materiaalin kulutukseen. Vaikka tayttdasteen prosentuaalinen lisdys on sama kaikille
koekappaleille, suuremman tilavuuden koekappaleeseen kuluu absoluuttisesti enemman
materiaalia ja tulostusaika pitenee. Tama johtuu siitd, ettd korkeampi tayttdaste tarkoittaa

suuremmassa tilavuudessa huomattavasti suurempaa materiaalimaaraa.
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Infill % Pituus (m) |Tilavuus (mm?3) Paino (g) Hinta (€) Hinta tark | Aika

Grid-10 % 1,49 m 3586,22 mm? 4,45¢g 0,10 € 0,102 €| 0:29:00
Grid-20 % 1,72 m 4129,32 mm3 512¢g 0,12 € 0,117 €| 0:32:00
Grid-30 % 1,94 m 4672,50 mm3 579g 0,13 € 0,133€| 0:35:00
Grid-40 % 2,17 m 5210,97 mm? 6,46 g 0,15 € 0,148 €| 0:39:00
Grid-50 % 2,40 m 5764,42 mm? 7,15g 0,16 € 0,164 €| 0:42:00
Grid-60 % 2,62m 6303,61 mm? 7,82¢g 0,18 € 0,179 €| 0:45:00
Grid-70 % 2,84 m 6841,89 mm? 8,48¢g 0,19 € 0,194 €| 0:48:00
Grid-80 % 3,07 m 7382,45 mm? 9,15¢g 0,21€ 0,209 €| 0:51:00
Grid-90 % 3,29 m 7922,17 mm? 9,82¢g 0,22 € 0,225€| 0:54:00
Rect-100 % 3,38 m 8118,72 mm? 10,07 g 0,23 € 0,231€| 0:56:00

Taulukko 3: Vetosarjan simuloidut tuotantokustannukset numeraalinen (Salen, 2021)

Lisaksi tulostusaika kasvaa suuremman pinta-alan vuoksi, jota tulostuspaan on kasiteltava
jokaisella kerroksella. Tama on selkeasti havaittavissa taman laskelman kohdalla, jossa
seka paino etta tulostusaika kasvavat jyrkemmin infill-prosentin nousun myéta. Nain ollen,
kun suurempaa tilavuutta olevien kappaleiden tuotantokustannuksia vertaillaan
pienempaan tilavuuteen oleviin kappaleisiin, on tarkead huomioida, etta tilavuuden kasvu
aiheuttaa suhteellisesti suurempia muutoksia sekd materiaalinkulutuksessa etta
tulostusajassa, mikd puolestaan vaikuttaa merkittdvasti kappaleen valmistuksen

kannattavuuden laskentaan.
4.4 Testaustapojen toteaminen ja kehittaminen

Tassa osiossa tarkastellaan testaustapojen yksityiskohtia ja seka tulosten kirjaukseen
liittyvia erityskohtia. Alkuperaiset testaustulokset ovat saatavilla taman tutkimuksen liitteena

niin graafisena kuin numeraalisena.

Tutkimuksen manuaalisen tydvaiheen kehittdmiseen liittyvat huomiot rajoittuvat
testaustuloksien kirjaamiseen liittyvan ohjelmiston modernisointiin. Kaytetty tietokone
kayttéjarjestelma oli vanhentunut ja Trapezoid ohjelmiston datan formaatti tarjonta
rajallinen, eikd ole enaa riittavalld tasolla toimiakseen saumattomasti nyky aikaisten

ohjelmistojen kanssa.
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4.4.1 Testauskertojen maara

Testauskertojen maarana kaytettiin ylld mainittujen standardien mukaista minimia eli 5 kpl.
Kaikki testitulokset, jotka eivat osuneet keskikolmannekselle testaustuloksien vertailussa
uusittiin tai jatettiin pois vertailusta. Tiettyjen kappaleiden kohdalla tulosten poistaminen oli

pakollista, silla kappaleiden valmistaminen samoissa olosuhteissa ei ollut enaa mahdollista.

Kappaleet karsivat joko 3D tulostusprosessin yhteydessa tapahtuneesta valmistusvirheesta
tai testauksen yhteydessa tapahtuneesta asetevirheesta. Poistettujen kappaleiden sarjassa
saatiin kuitenkin vahintadan 3 kpl samankaltaista tulosta, joista voitiin muodostaa tarvittavan

tarkka keskiarvo tuloksien tarkastelua varten.
4.4.2 Tulosten kirjaus

Tulokset kirjattiin aineenkoetuslaitteen valmistajan ohjelmistolla Trapezoid. Ohjelmisto
tallensi kappaleiden testauksen graafisesti pdf muodossa ja numeraalisesti .asc muodossa.
Ohjelmiston laatimat tiedot siirrettiin Microsoft Excel ohjelmistoon, jossa numeerinen data
siistittiin tulkittavaan muotoon siirtdmalla arvot erillisiin taulukoihin. Tdman datan avulla

laadittiin graafinen tulkinta jokaisesta tayttdasteesta ja testaussarjasta.

Tuloksien siistimisella tarkoitetaan kappaleen testauksen muodostaman kuvion
numeraalisen arvon tulkintaa ja maksimi arvojen merkintaa keskiarvojen laadintaan.
Esimerkiksi vetokappaleiden siirtyman arvo oli aina 10mm vaikka kappale murtui jo
pienemalla arvolla. Nain eri kappaleiden taulukoiden pituudet vastasivat toisiaan mika

helpotti tulosten tulkintaa taulukkolaskenta ohjelmassa.
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5 Tulokset
5.1 Taivutustestin tulokset ja tulkinta

Kuvio esittdd koekappaleiden keskiarvoiset tulokset erillisind kayrind 10-100%
tayttdasteille, kaytetty inkrementti on 10%. Kaaviossa voima on kuvattu suhteessa
siirtymaan. Tulokset on esitetty suoraan voimana, jotta niiden tulkinta olisi helpompaa ilman
erityista lujuusopin tai sen sovellusten koulutusta. Lisdksi ylld mainitussa standardin
mukaisessa taulukossa (taulukko 4) on esitetty voimien suhde jannitykseen, joka on ilmaistu
megapascaleina (MPa). Tama kaavio (kuvio 4) on hyodyllinen erityisesti niin harrastelijoille.
taulukon tulokset (taulukko 5) on hyoédyllinen tarkempaan suunnitteluun ja se noudattaa
ISO-178 standardia.

PLA infill% averages
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Kuvio 4. Taivutustestin tulokset keskiarvoina



Taivutuskokeen testaus seloste

Standardi SFS-EN ISO 178:2019 Testaus pvm. 18.05.2021
Materiaali ecoPLA Testaaja Jaakko Salen
Tyyppi Biopolymeeri Testikappale Tanko
Tuotekoodi 3DJAKE ecoPLA pituus L 80
Valmistaja 3DJAKE leveys b 10

Muoto Filamentti 1. 75 mm paksuus h 4

Valmistusmen.

3D-tulostus

Valmistus pvm.

03.05 - 05.05.2021

Vakiointi olosuh.

SFS-1S0O-291-2008

Testaus olosuh.

SFS-1S0-291-2008

Tukivali 55 mm Testaus maara 10 x 5 kpl
Testaus nopeus 20 mm/min Menetelma A
Tarkkuus luokka | Tyyppi | Kalibrointi Ei vaadittu

Kuormitus

3 piste taivutus

Kuormitus pinta

Poikkipinta-ala yla

Tayttoaste GRID

Murtojannitys (MPa)

Taipuma (mm)

Voima (N) / Dev%

10 % 43.58 5.71 84.52 3%
20 % 46.30 5.64 89.79 4 %
30 % 50.05 8.23 97.06 1%
40 % 53.52 8.19 103.80 2%
50 % 60.15 5.91 116.66 1%
60 % 60.45 5.77 117.24 1%
70 % 62.91 4.71 122.01 1%
80 % 74.21 5.70 143.92 2%
90 % 75.64 4.87 146.69 3%
100 % 100.50 9.97 194.91 1%

Taulukko 4. Standardin ISO-178 mukainen testaus seloste
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Kuvion perusteella "optimaalisen" tayteprosentin maarittely riippuu 3D-tulostetun osan
kayttétarkoituksesta. Alhaisempien tayteprosenttien, kuten 10 % - 40 %, avulla saavutetaan
merkittavasti lisdantynyt lujuus ilman paljon lisamateriaalia. Kun tayteprosentti ylittaa 40 %,
lujuuden kasvu vahenee suhteessa kaytettyyn materiaaliin. Tayteprosenttien 80 % ja 100
% valilla lujuuden ero ei ole niin merkittava, joten monet sovellukset eivat ehka tarvitse 100
% taytettd kuin aarimmaisissa mekaanisen rasituksen tapauksissa, talldinkin ratkaisu
kappaleen kestavyydelle I0ytyisi todennakdisesti kappaleen orientaatiosta tai geometriasta

ja sen soveltuvuudesta kuin infill prosentin lisddmisesta.

Kevyille sovelluksille, joissa lujuus ei ole ensisijainen tarkoitus, pienempi tayteprosentti
saattaa riittaa monissakin tapauksissa. Rakenteellisille tai kuormitusta kestaville osille,
joissa tarvitaan maksimaalista lujuutta, kannattaa harkita suuria tayteprosentteja, kuten 70
% - 80 %. On my0s tarkeaa ottaa huomioon tulostusaika, materiaalin kustannukset ja osan

paino.
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5.2 Puristustestin tulokset ja tulkinta

Kuvio esittdd koekappaleiden keskiarvoiset tulokset erillisind kayrind 10-100%
tayttoasteille, kaytetty inkrementti on 10%. Kuviossa voima on kuvattu suhteessa
siirtymaan. Tulokset on esitetty suoraan voimana, jotta niiden tulkinta olisi helpompaa ilman
erityistd lujuusopin tai sen sovellusten koulutusta. (Kuvio 5) Lisdksi ylld mainitussa
standardin mukaisessa taulukossa (taulukko 5) on esitetty voimien suhde jannitykseen, joka
on ilmaistu megapascaleina (MPa). Tama kuvio on hyoédyllinen erityisesti niin
harrastelijoille. taulukon tulokset (taulukko 5) on hyddyllinen tarkempaan suunnitteluun ja
se noudattaa ISO-604 standardia.

PLA infill% averages
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Kuvio 5. Puristuskokeen tulokset keskiarvoina

Kuviossa nakyy PLA-materiaalin puristustestien tulokset (kuvio 5), joissa on eri
tayttdasteiden keskiarvot. Optimaalisen tayttdasteen valinta riippuu siitd, mita tarkoituksia
varten osaa kaytetdan. Yleisesti ottaen, mitd korkeampi tayttdprosentti, sitd vahvempi ja
kestavampi tulostettu kappale on, mutta se myds lisaa tulostuksen materiaalikustannuksia

ja -aikaa.



Puristuskokeen testaus seloste

Standardi ISO-604/A/1 Testaus pvm. 27.05.2021
Materiaali ecoPLA Testaaja Jaakko Salen
Tyyppi Biopolymeeri Testikappale Tanko
Tuotekoodi 3DJAKE ecoPLA pituus L 50
Valmistaja 3DJAKE leveys b 10

Muoto Filamentti 1. 75 mm paksuus h 4

Valmistusmen.

3D-tulostus

Valmistus pvm.

17.05 - 19.05.2021

Vakiointi olosuh.

SFS-1S0O-291-2008

Testaus olosuh.

SFS-1S0-291-2008

Luistotuki Kylla Testaus maara | 10 x 5 kpl
Testaus nopeus | 20 mm/min Menetelma A

Tarkkuus luokka | Tyyppi | Kalibrointi Ei vaadittu
Kuormitus Puristus Kuormitus pinta | Poikkipinta-ala L

Tayttéaste GRID

Myétojannitys (MPa)

Puristus (mm)

Voima (N) / Dev%

10 % 29.46 0.96 785.63 9
20 % 35.74 5.64 953.13 10
30 % 37.80 8.23 1008.13 8
40 % 41.72 8.19 1112.50 8
50 % 47.18 5.91 1258.13 7
60 % 46.66 5.77 1244.38 3
70 % 54.00 4.71 1440.00 5
80 % 59.46 5.70 1585.63 3
90 % 66.21 4.87 1765.63 7
100 % 77.44 9.97 2065.00 8

Taulukko 5 — Standardin 1SO-604 mukainen testausseloste

29



30

Kuvion perusteella nayttaa silta, ettd puristuskestavyys kasvaa lineaarisesti tayttdasteen
kasvaessa. Ei kuitenkaan naytd olevan suurta eroa esimerkiksi 70 % ja 100 % valilla
verrattuna alemmilla prosenteilla. Tama tarkoittaa, ettd jossakin vaiheessa lisatyn
materiaalin maard ei enda tuo merkittdvaa lisdystd kestdvyyteen suhteessa
lisdkustannuksiin. Kompromissina voisi olla, ettd valitaan tayttdaste, joka antaa riittdvan

kestavyyden kohtuullisella materiaalinkulutuksella.

Jos tarkoituksena on saada osa, joka on kevyempi ja valmistuu nopeammin, mutta jolla on
silti hyvaksyttava mekaaninen lujuus, tayttdprosentti voisi olla 40-60%. Jos taas osan on
oltava mahdollisimman kestava ja paino ei ole ongelma, 70-80% voisi olla hyva valinta.
Taysin taytetyt (100%) osat ovat vahvimpia, mutta niiden tulostaminen vie eniten aikaa ja

materiaalia, mika ei valttamatta ole tarpeen.
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5.3 Vetotestin tulokset ja tulkinta

Kuvio esittdd koekappaleiden keskiarvoiset tulokset erillisind kayrind 10-100%
tayttoasteille, kaytetty inkrementti on 10%. Kuviossa voima on kuvattu suhteessa
siirtymaan. Tulokset on esitetty suoraan voimana, jotta niiden tulkinta olisi helpompaa ilman
erityistd lujuusopin tai sen sovellusten koulutusta (Kuvio 6). Lisdksi ylld mainitussa
standardin mukaisessa taulukossa (taulukko 6) on esitetty voimien suhde jannitykseen, joka
on ilmaistu megapascaleina (MPa). Tama kuvio (kuvio 6) on hyddyllinen erityisesti niin
harrastelijoille. taulukon tulokset (taulukko 6) on hyddyllinen tarkempaan suunnitteluun ja
se noudattaa SFS-527-2 standardia.
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Kuvio 6 — Vetokokeen tulokset keskiarvoina

Tassa kuviossa esitetaan PLA-materiaalin vetojannitystestin tulokset, joissa naytetaan eri
tayttoprosenttien keskiarvot vetolujuuden suhteen. Vetolujuuskayrat noudattavat
samankaltaista trendida kuin puristuskestavyyden testitulokset: vetolujuus kasvaa

tayttdprosentin kasvaessa (Kuvio 6).

Kuvion perusteella voidaan havaita, ettd matalilla tayttdprosenteilla (10-30%) vetolujuus
kasvaa merkittavasti tayttdasteen noustessa. Kuitenkin, kun tayttdprosentti ylittaa 70%,
lujuuden kasvu tasoittuu. Tama tarkoittaa, etta yli 70% tayttdaste ei valttamatta tarjoa

merkittdvaa hyotya lujuuden suhteen verrattuna materiaalikustannuksiin ja tulostusaikaan.
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Vetokokeen testaus seloste

Standardi SFS 527-2/1A/20 Testaus pvm. 18.05.2021
Materiaali ecoPLA Testaaja Jaakko Salen
Tyyppi Biopolymeeri Testikappale Tanko
Tuotekoodi 3DJAKE ecoPLA pituus L 150 mm
Valmistaja 3DJAKE leveys b 10/20 mm
Muoto Filamentti 1. 75 mm paksuus h 4 mm

Valmistusmen.

3D-tulostus

Valmistus pvm.

10.05 - 12.05.2021

Vakiointi olosuh.

SFS-1S0-291-2008

Testaus olosuh.

SFS-1S0O-291-2008

Kiinnitysetaisyys 108 mm Testaus maara 10 x 5 kpl
Testaus nopeus 20 mm/min Menetelma A

Tarkkuus luokka | Tyyppi | Kalibrointi Ei vaadittu
Kuormitus Veto Kuormitus pinta Poikkipinta pituus

Tayttéaste GRID

Murtojannitys (MPa)

Venyma (mm)

Voima (N) / Dev%

10 % 10.06 3.37 402.50 3
20 % 13.89 3.66 555.63 5
30 % 13.59 4.95 543.75 5
40 % 14.03 3.65 561.25 4
50 % 17.09 3.44 683.75 8
60 % 18.44 4.92 737.50 5
70 % 22.28 3.72 891.25 4
80 % 27.28 4.00 1083.75 2
90 % 30.39 3.53 1215.63 3
100 % 42.92 6.53 1716.88 4

Taulukko 6 — Standardin SFS-527-2 mukainen testaus seloste
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Optimaalisen tayttdprosentin valinta riippuu taas sovelluksesta ja painotetaan eri tekijoita
kuten tulostuksen nopeutta, materiaalikustannusta ja osan lopullista kayttétarkoitusta. Jos
osan on oltava kestava, mutta kevyt ja taloudellinen materiaali kulutukseltaan, 50—70% voisi

olla hyva kompromissi lujuuden ja materiaalikulutuksen valilla.

Jos taas tarvitaan erittain kestavia osia ja materiaalikustannukset seka tulostusaika eivat
ole este, tayttdaste voi olla lahempand 100%. On kuitenkin tarkeda huomata, etta
tayttdasteen nostaminen yli 80% tuottaa vain marginaalisen lisdyksen vetolujuudessa, mika

ei valttamatta ole kustannustehokasta.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli toimia pohjatutkimuksena FDM teknologiaa
hyédyntavien 3D-printterien avulla tehtavien kappaleiden suunnittelun apuna. Tutkimus tuo
tietoa PLA muovilla valmistettavien kappaleiden mekaanisesta kestavyydesta eri
rasitusmuodoilla ja luomaan kasitystd kappaleiden optimaalisesta valmistuksesta. Tydssa
esille tulleet tulokset toimivat hyddyllisena pohjana niin harrastelijoille kuin ammattilaisille,

jotka suunnittelevat tiettyihin kayttotarkoituksiin tarkoitettuja kappaleita.

Tulostettujen kappaleiden valmistaminen onnistui hyvin ja tyén jalki oli erinomaisella tasolla,
silla suurilta valmistusvirheilta ja laadun vaihtelulta valtyttiin suoritettujen esivalmisteluiden
ansiosta. Koekappaleiden testaukset sujuivat myds kaytdnndssa ilman ongelmia eika
luotettavuusrajan saavuttaminen koitunut ongelmaksi testauksessa. Aineenkoetuslaitteen
kaytto oli helppoa ja tuloksien kirjauksen tapa selked. Aineenkoetuslaitteen automaattiset
kalibrointi ja esiasete toiminnot osoittautuvat korvaamattomaksi avuksi laitteen kayton
helpottamiseksi. Kaikkien rasitusmuotojen koetulokset vastasivat hyvin muiden testauksien
tuloksia samankaltaisten kappaleiden osalta. Luonnollisesti infill tayttotyypin ja kappaleen
valmistusparametrien keskittdminen infillin vaikutukseen ei antanut taytta vertailukohdetta

jokaiselle testille.

Tuloksien kirjaaminen ja taulukkolaskentaohjelman kayttoon muuttaminen vei oletettua
enemman aikaa ja vaati manuaalista siistimista seka ohjelmiston toiminnan syvempaa
perehtymista. Eri rasitusmuotojen ja niihin liittyvien standardien vaatimuksien tayttdminen
helpottui huomattavasti kun data jaottelu ja siistiminen oltiin suoritettu huolellisesti.
Standardeissa maaritellaan paljon erityyppisia jannityksia, rajoja ja maareita, joita ei kaikkia
luonnollisesti tarvinnut tassa tutkimuksessa kasitella. Datan pohjalta suurin osa laskelmista
voitaisiin kuitenkin tehda jalkikateen. Venyman ja siityman suhteelliset arvot jatettiin
mittaamatta aineenkoetuslaitteen varustelun puutteen vuoksi, tdma ei kuitenkaan ollut
oleellinen osa mekaanisten ominaisuuksien maarittdmistd ja esimerkiksi suhteellinen
venyma voidaan suorittaa teoreettisella laskennalla kayttden standardin kaavoja myoés

jalkikateen.

Tama tyo antaa paljon uusia mahdollisuuksia tutkimuksen jatkamiseksi niin erilaisiin
materiaaleihin kuin eri infill kuvioiden vaikutukseen. Tutkimuksen alussa tahtotilana ol
suorittaa neljan erityyppisen infill kuvion vaikutus neljaan eri tyyppiseen rasitukseen.
Kattavan tutkimuksen luomiseksi olisi koekappaleiden maarat noussut tuhansiin, joten

tutkimus paatettiin jattda suppeammaksi. PLA materiaalina antaa hyvan pohjan paatelmien



35

tekemiseen eri materiaaleille ja infill kuvioille, vaikka ei suoraan tarjoa vastauksia

esimerkiksi ASA materiaalin kayttaytymiseen samanlaisessa tutkimuksessa.

Tutkimusta voisi jatkaa esimerkiksi hunajakenno, gyroidi, kolmio ja mahdollisten muiden
geometrioiden vaikutuksen eroihin verrattuna grid kuvioon. Edella mainituista kuvioista
hunajakenno ja gyroid kuviot tarjoavat luonnossa ilmenevia geometrioita jotka ovat
tunnetusti mekaanisesti erittain kestavia, siksi niiden vaikutus kestavyyteen olisi hyva
tutkimuksen kohde. Tutkimusta voisi my6s laajentaa muihin materiaaleihin kuten PET,
Nylon ja ASA, joiden kayttd on yleistynyt 3D tulostin tekniikan kehittyessa mahdollistamaan
naiden materiaalien luotettavan kayton jo kuluttajatasoisissa laitteissa. Jo tehtyja
tutkimuksia seka laajempia tutkimuksia tulisi vertailla FEM-laskennan simulaatioilla. Taten
mahdollisesti tarkentaa FEM-laskentaa siten etta se vastaisia paremmin todellisia

mekaanisia ominaisuuksia 3D tulosteissa.

Mekaanisen rasituksen raja-arvot maarittyvat tutkimuksen mukaan seuraavasti: Taivutus
Draft 10-20% / Medium <40% / High < 80% , Puristus Draft 10-20% / Medium 40-60% /
High < 70%, Veto Draft 10-30% / Medium < 30-60 / High <70 %

Lopullisena paatelmana kappaleiden optimaalinen tayttdaste voidaan maarittaa
tutkimuksen perusteella kolmeen osaan. Ensimmaisena niin sanotut vedos kappaleet el
draft kappaleet jossa infil on 10 - 20% riippuen kappaleen geometrian
yksityiskohtaisuudesta, siten ettd suurempi yksityiskohta vaatii isomman tayttdasteen ja
yksikertaisen suorat kappaleet pienemmalld tayttdasteella. Toiseksi kappaleet joilla on
selked kayttotarkoitus mutta eivat vaadi suurta mekaanista kestavyytta, kappaleiden
monimutkaisuus ei vaikuta talla tasolla infillin maaraan ja raja-arvona toimii 20-40% jonka
ylittdminen ei enaa ole tarkoituksen mukaista kustannustehokkuuden kannalta. Kolmantena
ja viimeisend ryhmana kasitellddn korkeaa mekaanista kestavien kappaleiden infill joka
rajoittuu  70-80% tayttdasteeseen. 80% prosentin tayttdbasteen ylittdminen ei tarjoa
varsinaista hyOtyd naissa kappaleissa mutta auttaa merkittaviin materiaalikustannusten
vahentamiseen. 100% tayttdaste on suositeltavaa ainoastaa tilanteissa joissa kappaleen
suunnittelussa ei voida enaa tehda parannuksia kestavyyden suhteen tila tai muiden
rajoitusten suhteen, tarkea osa suunnittelua on myos etta kappaleen tulostamisessa on
otettu huomioon orientaatio sillda kerrosten valinen vetoominaisuus on oletusarvoltaan
erittain heikko kun taas kerroksen suuntainen kestavyys on moninkertaisesti parempi
johtuen 3D tulostettujen kappaleiden anisotrooppisesta luonteesta. Mikali edella mainituilla
menetelmilld ei saada tarvittavaa kestavyytta aikaan on syytd harkita 100% tayttdastetta
muissa tapauksissa tata tulisi valttda. Nain ollen taman tutkimuksen alussa asetetut

tavoitteet saavutettiin ja kysymyksiin saatiin vastaukset.
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