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3D-tulosteiden hehkuttamiseen ja uudelleen sulatukseen suolassa seka gal-
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This study focused on 3D prints and how to improve their strength properties.
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ALKULAUSE
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nustivat tyon loppuun saattamisessa.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tutkia 3D-tulostuskappaleiden lujuusominaisuuksia
ja sita, kuinka niiden mekaanista lujuutta voidaan kasvattaa eri menetelmin.
Tydssa myos suunnitellaan ja valmistetaan vetopenkki vetokappaleiden testaa-
miseen. Tavoitteena on tuottaa toimiva ja kaytannollinen vetopenkki seka tehda
lujuusmittausvedot kyseisella vetopenkilla. Tyossa kaydaan yksityiskohtaisesti
lapi vetopenkin valmistusvaiheet. Vetopenkista ja sen komponenteista tuotetaan

myos tarkat valmistuspiirustukset.

TyOn aihe rajataan teorian osalta lujuusoppiin, hydrauliikkaan ja 3D-tulostusma-
teriaalien ominaisuuksiin. 3D-tulosmateriaalien osalta keskitytdan yleisimpiin ma-
teriaaleihin, kuten PLA, PETG ja ABS. Haasteina tydssa on tuottaa vetotarpeisiin

mukautuva vetopenkki ja siihen sopiva voimanmittaussysteemi.

Lopuksi esitellaan 3D-tulostettujen testikappaleiden vetotulokset, joissa on kay-
tetty eri sisatayttotilavuutta. Tuloksia verrataan valmistajan ilmoittamiin vetolu-

juusarvoihin.



2 3D-TULOSTUS

3D-tulostus kuuluu materiaalia lisdavaan valmistusmenetelmaan, josta puhutaan
Suomessakin sen englanninkielisella nimella, AM (Additive Manufacturing).
Tassa menetelmassa digitaalisesta 3D-mallista tuotetaan fyysinen 3D-malli lisaa-
malla materiaalia kerros kerrokselta toisin kuin esim. koneistuksessa, jossa ma-
teriaalia poistetaan. 3D-tulostus yleistyi maailmalla 2000-luvun alkupuolella, kun

vanhat patentit alkoivat raukeamaan. (1.) 3D-tulostuksen historiaa kuvassa 1.

1981 1986 2009
1945 » Patent fill for « 30 Systems 1989 2006 * SLA and FDM 2014
+ Idea of 3D- Rapid Prototyping company « Stratasys company # First commercially patents lapsed * SLS patents lapsed
printing (Murray Device (Dr. Hideo established (Charles established (Scott available desktop * DIY FOM printers » NASA prints tools
Leinster) Kodama) “Chuck” Hull) Crump) 3D-printer (Objet) entered the markets in space
1971 1984 1988 2004 2008 2012
 Patent fill for Liquid « Patent (approved 1886) » First commercially available 3D- » RepRap project « Thingiverse = Hobbyist SLA
Metal Extruder for Stereolithography printer, SLA-1, STL-file format (Adrian Bowyer) website (Zach From 1 printer
(Johannes F. System, SLA (Charles developed (Charles “Chuck” Hull) Smith) from Formlabs
Gottwald) “Chuck” Hull) * Patent (approved 1990} for
Selective Laser Sintering, SLS (Carl
Deckard)

* Patent (approved 1992) for Fused
Deposition Modeling, FOM (Scott
Crump)

KUVA 1. 3D-tulostuksen historian virstanpylvéaét (2).



2.1 3D-tulostusmenetelmat

Yleisimpia 3D-tulostusmenetelmia ovat SLA (Stereolithography), DLP (Digital
Light Processing), MSLA (Masked Stereolithography), SLS (Selective Laser Sin-
tering) ja FFF (Fused Filament Fabrication). Nailla kaikilla menetelmilla on omat
erikoispiirteensa ja ominaisuutensa. Taman takia jokin menetelma sopii tiettyyn
kayttotarkoitukseen paremmin kuin joku toinen. (3.) Eri menetelmat esitellaan

seuraavissa luvuissa.
2.1.1 SLA - stereolithography

SLA on ensimmainen kehitetty 3D-tulostusmenetelma. Menetelmassa fotopoly-
meeria eli resiinia kovetetaan tarkan laserin avulla. Tulostusalusta on upotettuna
resiiniin ja sita liikutetaan kuvan 2 mukaisesti Z-suunnassa tulostuksen aikana
kerros kerrokselta alaspain. Menetelma vaatii tukirakenteet tulostettavalle kappa-
leelle. Tulostuksen jalkeen kappaleet on viimeisteltava puhdistamalla ja kovetta-
malla ne lammitettavassa UV-kaapissa. (3.) SLA-tulosteiden mittatarkkuus on eri

tulostusmenetelmien parhaasta paasta, sen ollessa £0,15 mm (4, s. 63).

Scanner System Laser

O {é}

Laser Beam

Layers of Solidifed Resin

Liquid Resin

KUVA 2. SLA-tulostimen toimintaperiaate (3).
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2.1.2 DLP - Digital Light Processing

DLP-menetelmassa kovetaan resiinia digitaalisen projektorin avulla (kuva 3). Re-

soluutio XY-tasolle maaraytyy projektorin pikseleiden koon perusteella. Tama

mahdollistaa yhden kerroksen kovettamisen kerralla, tehden siitd huomattavasti

nopeamman SLA-menetelmaan nahden. (1.)

Selectlve curing
using a DLP pm]e[:tor

KUVA 3. DLP-tulostusmenetelmé (3).

2.1.3 MSLA - Masked Stereolithography

Minimum pixel DLP uses a projector to draw the
size and S ET I ETEERGE W’I" be solidified
HEEEN HEEEN
EEEEN EEEEN
HEN
|

MSLA-menetelmassa resiinin kovettaminen tapahtuu tehokkaiden UV-ledien

avulla, joiden valo ammutaan osittain lapinakyvan LCD-kalvon lapi (kuva 4). UV-

valo lapaisee ainoastaan kalvon valkoiset pikselit. MSLA-menetelmassa saadaan

siis myds kovetettua koko kerros kerralla. DLP- ja MSLA-menetelmissa kaytetaan

pikseleiden rajoja tasoittavaa tekniikkaa, joka tapahtuu keskiarvoistamalla vie-

reisten pikseleiden valon maaraa. (1.)

Minimal pixel
shape and size
v

HEEEEEENR
EEEEEER
Selective curing EEEEEEN
using a masking | HEEE EEE
layer displayed on HEEEEEEN
an LCD screen EEEEEEN
EREEEEN

KUVA 4. MSLA-tulostusmenetelmé (3).
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2.1.4 SLS - Selective Laser Sintering

SLS-menetelmassa kaytetaan raakamateriaalina muovijauhetta. Tulostuskam-
mion lampdtila nostetaan lahelle materiaalin sulamispistetta, jonka jalkeen muo-
vijauheesta sintrataan laserin avulla haluttu poikkipinta (kuva 5). Kerroksen val-
mistumisen jalkeen tulostusalusta liikkuu halutun kerrosvahvuuden verran alas-
pain ja tayttdtera vetaa uuden jauhekerroksen edellisen paalle. Sintraamaton
muovijauhe jaa tukemaan kappaletta, eliminoiden nain tukimateriaalin kayton.
Tulostuksen jalkeen kammion annetaan jaahtya ja kappaleet puhdistetaan seka
puhalletaan valituilla metodeilla. Muovijauheesta voidaan kierrattda jopa 50 %.
(4, s. 74-75.)

Laser
Scanning Mirror

Building Platform Powder

Piston

KUVA 5. SLS-tulostusmenetelmé (3).
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2.1.5 FFF — Fused Filament Fabrication

FFF-menetelma on kaikista tunnetuin ja edullisin verrattuna muihin menetelmiin.
Tassa menetelmassa muovilankaa sulatetaan ja pursotetaan tulostuspaan suut-
timesta suoraan tulostusalustaan (kuva 6). Tulostuslangan halkaisija on yleensa
joko 1,75 mm tai harvemmin kaytossa oleva 3,0 mm. FFF-tulosteet eivat valtta-
matta tarvitse jalkikasittelya ja ne ovat turvallisempia verrattuna resiini- ja jauhe-
tulosteisiin. Resiini on kovettamattomana terveydelle haitallista ja jauhetulostuk-
sen poly voi kulkeutua hengityselimiin. FFF-tulosteissa haittapuolena on tulostei-
siin jadavat muita menetelmia nakyvammat kerrosrajat ja heikompi tarkkuus. (1, s.
11.)

Filament

— Heated

Material Spool — Extrusion
Head

Molten Material

i f_

Solidified Model

Platform

KUVA 6. FFF-tulostusmenetelmé (3).

13



2.2 FFF 3D-tulostusmateriaalit

Tassa kappaleessa perehdytaan FFF-menetelman materiaaleihin ja niiden omi-
naisuuksiin. Tunnettuja materiaalivalmistajia ovat esimerkiksi Stratasys, Prusa-

ment, Ultimaker ja colorFabb.

Yleisimpia materiaaleja ovat PLA (polymaitohappo), PET (polyetyleeniteref-
talaatti), ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni) ja Nylon (nailon). Valikoimissa on
myos PC (polykarbonaatti), TPU (termoplastinen polyuretaani), HIPS (iskunkes-
tava polystyreeni) ja PPSU (polyfenyylisulfoni) seka naiden komposiittiyhdistel-
mia. Tassa tyossa keskitytaan yleisimpiin materiaaleihin, joita voidaan tulostaa
melkein kaikilla FFF-menetelman tulostimilla. Kuvassa 7 tuplasuuttimella tulos-
tettu kahden varin PLA-tuloste.

KUVA 7. PLA-muovista tulostettu prototyyppi (5).
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FFF-materiaalien lujuusominaisuudet

Vertaillaan Prusament PLA-, PETG- ja ASA-muovin (ABS-muovia vastaava) lu-

juusominaisuuksia. Nama lujuusarvot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Materiaalien mekaanisia ominaisuuksia (liitteet 9—11).

e& e& e&
45(‘ :,'b@,\b 4,6‘
BN S 2
Materiaalin murtolujuus [MPa] 57 +1 46 +1 40 +1
Tulosteen murtolujuus XY [MPa] 5143 47 12 42 +1
Tulosteen murtolujuus Z [MPa] 17 43 30 5 1141
Kimmokerroin [GPa] 2,2 1,5 1,6

Kuten taulukon 1 arvoista nakyy, FFF-tulostusmenetelmassa tulostussuunnalla
on huomattava vaikutus kappaleiden lujuuteen. Tulostetut kappaleet ovat aniso-
trooppisia, eli niiden mekaaniset ominaisuudet eivat ole samat joka suuntaan.
Mekaaniset ominaisuudet ovat heikommat Z-suunnassa, mika johtuu tulostusker-
roksien valisesta adheesiosta. XY-suunnassa materiaali tulostuu yhtenaisesti ja
vastaa lujuudeltaan raakamateriaalin ominaisuuksia. (4, s. 165-166.) Kuvassa 8

on havainnollistettu tulostussuuntien eroa.

15
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KUVA 8. Tulostussuunnan vaikutus kappaleiden lujuuteen (6).

FFF-tulostusmenetelma mahdollistaa kappaleiden tulostuksen halutulla taytolla,
toisin kuin muissa tulostusmenetelmissa. Tama tayttdaste vaikuttaa myos kap-
paleen lujuuteen poikkipinta-alan muuttuessa. Yleinen kaytetty tayttoaste tulos-
teissa on 20 % eli tulosteen tilavuudesta 80 % on ilmaa. Tayttékuvioita on ole-
massa useita erilaisia, joiden avulla voidaan vaikuttaa kappaleen ominaisuuk-
siin. Nopea ja kaytannollinen tayttokuvio on suorakulmio, jossa tulostuspaa te-
kee vahiten kdannoksia. Hunajakennokuvio on rakenteeltaan lujempi mutta hi-
taampi tulostaa tulostuspaan joutuessa tekemaan useita suunnanmuutoksia. (4,

s. 167-168.) Kuvassa 9 on esitelty tayttdkuviot

KUVA 9. Vas. suorakulmiokuvio ja oik. hunajakennokuvio (6).
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2.3 3D-tulosteiden ominaisuuksien parantaminen

3D-muovitulosteiden mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa jalkikasitte-
lyilla, joista osa on viela kokeellisia. Naita ovat erilaiset [ampo- ja pintakasittelyt,

joita kaydaan lapi seuraavissa luvuissa.
2.3.1 Hehkutus

Hehkutusta kaytetaan metalli- ja muovivalupuolella sisaisten jannityksien vahen-
tamiseen. Hehkutuksessa kappale lammitetaan lasittumislampaétilan ylapuolelle,
mutta ei sulamispisteeseen asti. Talla lampdtila-alueella materiaalin mikrora-
kenne paasee jarjestymaan tasaiseksi. Muoveilla mikrorakenne vaihtelee amor-
fisen ja puolikiteisen valilta. Mekaanisten ominaisuuksien kannalta materiaalin ki-

teinen rakenne luo kappaleesta vahvemman. (7.)

Puolikiteiset materiaalit, kuten PLA ja PETG, ovat hyvia hehkutuksen kohteita.
3D-tulostuksessa materiaalin nopea lammitys ja jaahdyttaminen lisaavat amor-
fisuutta. Hehkutus jarjestaa naistd materiaaleista tulostettujen kappaleiden mole-
kyyliketjut kiteisemmiksi. Kuvassa 10 on esitetty PLA-tulosteen mikrorakenteen
muutos hehkutuksessa. Kappaleiden vetolujuus XY-suuntaan paranee 10-20 %
verrattuna kasittelemattomiin kappaleisiin. Z-suuntainen kerroksien valinen veto-
lujuus ei parane hehkutuksessa. Hehkutuksen haittapuolena on kappaleen mit-

tojen muuttuminen prosessin aikana. (8.)

17



PLA 20°C PLA110°C

SEM HV: 5.0 kV Det: SE MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV Det: SE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.25 mm 100 pm SEM MAG: 1.99 kx WD: 13.90 mm 100 pm

KUVA 10. PLA-tulosteen mikrorakenne tulostuksen jélkeen ja hehkutuksen jél-
keen (8).

2.3.2 Uudelleensulatus suolassa

Tassa menetelmassa 3D-tulostetut kappaleet upotetaan suolaan, minka jalkeen
ne sulatetaan uunissa. Jaahtymisen jalkeen jaljelle jaa lahes muovivalukappa-

leen ominaisuudet omaava tuloste (kuva 11). (9.)

KUVA 11. ABS-tulosteen murtumispoikkipinta, vas. kéasittelemétén ja oik. suo-

lassa sulatettu (9).
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Menetelmassa on kriittistd suolan raekoko, jonka taytyy olla mahdollisimman
pieni. Raekoko vaikuttaa suoraan kappaleen ulkopinnan laatuun. Hienojakoi-
sempi suola myos pakkaantuu, eli sen avulla saadaan tuettua kappale ja nain
alkuperaiset mitat sailyvat paremmin. Lampétilalla on myds suuri merkitys. Kap-
paleen taytyy sulaa tasaisesti, jotta materiaalista tulee yhtenaista, eika se pala.
Tulostettavan kappaleen tayton taytyy olla 100 %. ABS-muovilla Z-suunnan lu-
juutta saatiin kasvatettua 150 %. (9.) CNCkitchen-kanavan tutkimustulokset esi-
tetty kuvassa 12.

UltimaTensile Strength

I I-F-

PLA+ PETG

T ¢
o
£
X
=
Q
=
B
©
[
W
w
=
(]
—
wi
[~
[
E
<
=
5
=]

Z-asprinted MXYrefence MZ-remelted

KUVA 12. Vetolujuuksien vertailua suolassa sulatuksen jalkeen (9).
2.3.3 3D-tulosteiden galvanointi

Galvanointi on prosessi, jossa kappale pinnoitetaan ohuella metallikerroksella.
Muovitulosteiden pinta maalataan ensin esimerkiksi kuparimaalilla, joka johtaa
sahkoa. Kontrolloidulla elektrolyysilla saadaan aikaiseksi sahkodsaostuminen,
jossa metallikationit siirtyvat positiivisesti varautuneesta anodikappaleesta nega-

tiivisesti varautuneeseen katodikappaleeseen (kuva 13). (10.)
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Initial Set-Up

Iron
Nail

Copper Sulphate
Solution

KUVA 13. Galvanointiprosessi (10).

After Some Hours

Iron
Nail #

Copper Sulphate
Solution

SLA-tulosteet sopivat tahan prosessiin paremmin, silla niiden pinnanlaatu on pa-

rempi kuin FFF-tulosteissa. FFF-tulosteiden kerrokset taytyy joko hioa tai ABS-

materiaalin tapauksessa liuottaa pinta asetoonihdyryn avulla. (10.) Galvanoinnin

avulla mekaaninen lujuus voidaan jopa kaksinkertaistaa (11).
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3 VETOPENKIN SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Tassa luvussa perehdytaan lujuusopin ja hydrauliikan teoriaan, jota tarvitaan ve-
topenkin suunnittelussa. Lapi kdydaan myos varsinainen vetopenkin ja kiinnitys-
leukojen suunnittelu, mallintaminen, kaytannon tyoét seka hydrauliikkajarjestelma

yleisesti.
3.1 Lujuusoppi yleisesti

Kappaleen koko ja muoto maaraytyvat yleensa kappaleen tehtavan ja kuormituk-
sen mukaan (kuva 14). Lujuusopin avulla kappaleelle voidaan antaa sellaiset mi-
tat ja muodot, joilla osa vaatimuksista tulee taytetyksi. Lujuusopin tarkeimmat teh-

tavat ovatkin seuraavat:

- kuormitetun kappaleen sisaisten jannityksien maarittaminen
- ulkoisten voimien aiheuttamien muodonmuutoksien tutkiminen
- kappaleiden mitoittaminen sisaisten rasituksien ja ulkoisten muodonmuu-

toksien kestamiseksi.

KUVA 14. Kuormitettu kappale.
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3.2 Jannitys ja muodonmuutos

Ulkoisten voimien aiheuttamien sisaisten rasituksien voidaan katsoa kohdistuvan
johonkin tasopintaan, joka jakaa kappaleen kahteen osaan (kuva 15). Talle leik-
kauspinnalle kohdistuva voima tai momentti voi jossain tapauksessa olla tuhoisa
ja toisessa taysin vaaraton. Talla rasitukselle on luotu yleispateva suure, jannitys,

joka ilmaisee rasituksen suuruuden eri kappaleissa naiden koosta riippumatta.

F F
v
Fy
A F
1 o}

F

KUVA 15. Jannityksen maérittdmisen periaate.

F

Jannitys maaritellaan riittdavan pieneen pinta-alkioon kohdistuvan kokonaisvoi-
man F kanssa yhdensuuntaisen osavoiman AF ja kyseisen pinta-alkion pinta-
alan AA suhteena. Kyseinen suureen yksikkd on siis sama kuin paineella [Pa tai

N/m”2], yleisesti kaytetaan myds [N/mm”2]. Kaavana esitettyna. (12, 1.3.)

__AF

o=
AA

(KAAVA 1)

jossa
o = kokonaisjannitys
F =voima

A = leikkauspinta-ala.

22



Kaytannon laskuja varten on kuitenkin kokonaisjannitys korvattu kahdella janni-
tyskomponentilla, jotka ovat pintaa vasten kohtisuora normaalijannitys o ja pin-

nan suuntainen leikkausjannitys 1 (12, 1.3).

Aina kun kappaleessa esiintyy jannitysta, tapahtuu kappaleessa myos muodon-
muutoksia. Talloin kappaleen tietty kohta on siirtynyt alkuperaiseen asemaansa

nahden. Tama esitetddn kaavana seuraavanlaisesti. (12, 1.3.)
AL=L-1L, (KAAVA 2)

jossa
AL = pituuden muutos
L = muodonmuutoksen jalkeinen pituus

Lo = alkuperainen pituus.
3.3 Materiaalien lujuusominaisuudet

Kappaleen materiaalin lujuusominaisuudet taytyy tuntea, jotta laskettuja arvoja
voidaan kayttaa hyodyksi. Kappaleiden lujuusominaisuudet voidaan testata mm.
vetokokeella, jossa pyoreapoikkipintaista kappaletta vedetaan niin kauan, etta se
menee poikki. Vetokokeen tarkoituksena on selvittaa, kuinka suuri pituudenmuu-
tos AL saadaan tietylla vetovoimalla AF ja paljonko kappale maksimissaan kes-
taa vetovoimaa. Vetokokeen tulos tallennetaan tiedonkeruulaitteiston avulla ko-
neelle, joka muodostaa automaattisesti voiman ja muodonmuutoksen valisen ku-
vaajan (kuva 16). (12, 1.4.)
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Vetojdnnitys
N/mmA*2

s Kappaleen katkeamisraja

1‘::::::::::1:,, : /

Kimmoalue Tasavenymaialue Kurouma-alue Suhteellinen venyma
€

Kuva 16. Jannitys-venymékuvaaja S235-rakenneterékselle.

Kuvasta 16 kay ilmi S235-rakenneteraksen kayttaytyminen vetokokeessa. Ren 0n
materiaalin ylempi myotdlujuus, josta kappale palautuu viela alkuperaiseen muo-
toon jannityksen loputtua (kimmoalue). Alemman myétérajan Rec jalkeen kappale
venyy tasaisesti ilman poikkipinta-alan kuroutumista murtorajaan Rm asti. Murto-
rajan Rmjalkeen kappaleeseen syntyy kuroumakohta ja jannitys alkaa laskea ve-

nyman kasvaessa aina kappaleen katkeamiseen asti. (12, 1.4.)

Lujuuslaskennassa taytyy tehda joitakin olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotta

voidaan muodostaa yksinkertainen ja yleispateva teoria. Olettamuksia ovat:

- Materiaalien oletetaan olevan tiettyyn rajaan asti lineaarisesti kimmoisia,
vaikka se pitaa paikkaansa lahinna teraksien osalta. Tama raja voi olla
myotoraja, 0,2-raja tai joskus myos murtoraja.

- Materiaalien oletetaan olevan homogeenisia, eli aineen ominaisuudet oli-
sivat joka kohdassa samanlaiset. Todellisuudessa nain ei kuitenkaan ole,
vaan esimerkiksi metallien rakenne koostuu huokosista, ainekeraytymista

ja raerajoista.
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- Aineen oletetaan olevan myds isotrooppista eli sen ominaisuudet ovat joka
suuntaan samanlaiset. Poikkeuksena puu, jossa syiden suunnat on otet-
tava huomioon.

- Kappaleen muodonmuutokset saattavat vaikuttaa ulkoisien kuormituksien
sijaintiin, mitka saattavat vaikuttaa kappaleen sisaisiin rasituksiin. Olete-
taan kuitenkin, etta muodonmuutokset ovat niin pienia, ettei niita tarvitse

ottaa huomioon. (12, 1.5.)

Muoveilla on my0s lineaarinen jannitysalue, josta kappale palautuu alkuperai-
seen muotoonsa. Muovit voivat olla lujia, sitkeita ja/tai kovia. Nailla muovityypeilla
on erilaiset jannitys-venymakuvaajat (kuva 17). (13.) 3D-tulosteissa pitaa myos

ottaa huomioon tulostussuunta (katso luku 2.2.1).

PAG66 + 30% GF

PAG66 DAM
L\\__J
T

POM

Jannitys [MPa]

o

€ =Venyma [%)]

KUVA 17. Eri muovien jannitys-venymékayria (13).
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3.4 Tyypillisimmat kuormituslajit

Kuormituslajit jaetaan karkeasti voiman aiheuttaman muodonmuutoksen mu-

kaan, joita ovat seuraavat:

- veto ja puristus, jossa voima kohdistuu kappaleeseen pituussuunnassa

- taivutus, jossa ulkoinen voima taivuttaa kappaletta tavallisesti poikittai-

Sessa suunnassa

- leikkaus, jossa poikittainen kuormitus pyrkii leikkaamaan kappaleiden vas-

takkaiset pinnat

- vaanto, jossa kappale kiertyy ulkoisen momentin takia.

3.5 Voimantuoton valinta

Kappaleiden vetamiseen tarvitaan voimanlahde, jolla vetovoima saadaan ai-

kaiseksi. Vaihtoehtoina vertailussa olivat hydraulinen puristin ja paineilmapuristin

seka vetoruuvi. Taulukossa 2 on vertailtu naiden voimantuottotapojen hyvat ja

huonot puolet. Lopulta valittiin hydraulisylinteri voimantuottotavaksi sen teho-/pai-

nosuhteen ja yksinkertaisuuden takia.

TAULUKKO 2. Voimantuottotapojen vertailu (14, s. 9—14).

Voimantuottotapa

Hyvat puolet

Huonot puolet

Hydraulipuristin

Teho/painosuhde

Suunnittelun vapaus

Liikkeen tarkkuus

Mahdolliset nestevuodot

Paineilmapuristin

Teho/painosuhde

Suunnittelun vapaus

Vaatii isomman sylinterin kuin hydraulinen

Hitaan liikkeen toteuttaminen hankalaa

Vetoruuvi (sahko)

Liikkeen tarkkuus

Ei tarvitse letkuja/putkia

Ohjaus monimutkaisempi

Kuormituksen suojaus
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3.6 Hydromekaniikka

Hydromekaniikassa kasitellaan virtausopin osa-alueita, jotka jaetaan ulkoisten
voimien alaisten nesteiden tasapainotiloja kasittelevaan hydrostatiikkaan ja nes-

teen virtausta tarkastelevaan hydrodynamiikkaan (15, s. 301-302).
3.6.1 Paine

Nesteessa ja kaasussa ei esiinny leikkaus- tai vetojannitysta. Kappaleeseen,
jonka on ymparoinyt neste tai kaasu, aiheutuu kuitenkin puristusvoima. Tama
mekaanistakin tuttu paine pascal [N/m”2 tai Pa] on myos tarkea suure hydraulii-
kassa. Pascal on nimetty ranskalaisen matemaatikon ja fyysikon Blaise Pascalin
(1623-1662) mukaan. Paine maaraytyy kohtisuoraan pinta-alaa A [m”2] kohdis-
tuvan voiman F [N] suuruudesta, kaava 3. Paineen Sl-yksikon ollessa pieni, on
kaytossa myos kaytannollisempi yksikko baari [bar]. 1 bar = 100 kPa = 0,1 MPa.
(15, s. 301-302.)

F
p = " (KAAVA 3)
jossa
p = paine

F = voima

A = pinta-ala.
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3.6.2 Hydraulinen puristin

Hydraulinen puristin (kuva 18) on toimilaite, jossa kaytetaan hyvaksi pinta-alojen
suhdetta. Pienempaan pumppumantaan, jonka pinta-ala on A1, kohdistetaan ul-
koinen voima F1. Nesteeseen syntynyt paine p valittyy kuormamannalle, jonka
pinta-ala on A2. Paineen p ollessa sama molemmilla mannilla, saadaan kuor-

mamannan voima F2 laskettua soveltamalla kaavaa 4. (15, s. 305.)

Fq F
— = (KAAVA 4)
A1 Az

jossa

F1/F2 = voima (pumppu-/kuormamanta)

A1/Az = pinta-ala (pumppu-/kuormamanta).

Nesteen ollessa lahes kokoon puristamatonta, sailyy nestetilavuus samana man-
tien liikkuessa. Nain ollen kuormamanta liikkkuu pumppumannan liikuttaman tila-

vuuden verran. Tasta voidaan johtaa kaava 5 mantien likematkoille. (15, s. 305.)
A1$1 == A252 (KAAVA 5)

jossa

s = mannan liikkematka.

¢F1 F2

A1

KUVA 18. Hydraulisen puristimen konsepti (16).
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3.7 Ominaisuuksien maarittely

Vetopenkilla on tarkoitus tehda vetotesteja lahinna 3D-tulostetuille kappaleille.
Tata varten minimi veto- ja puristusvoimaksi maaritettiin 15 kN. Kayttopaineeksi
maaritettiin 100 bar. Tarvittava hydrauliikkasylinterin mannan pinta-ala Amanta voi-

daan maarittaa kaavan 3 avulla.

F 15000 N

A =—=—" " _ 1500 mm?
mants = 3= 70 MPa mm

Tama tarkoittaa mannan halkaisijaksi muutettuna n. 43,7 mm:n halkaisijaa. Tes-
tikappaleiden pituudelle annettiin rajaksi 50-200 mm. Leveyden rajaksi testatta-
ville kappaleille asetettiin 400 mm, jolla mahdollistetaan mahdolliset taivutusjan-
nitysmittaukset. Vetokoneen tulisi olla myds turvallinen kayttaa, luotettava ja suh-
teellisen helposti liikuteltavissa. Rungon materiaalivalinnassa paadyttiin S235-ra-
kenneterakseen sen hitsattavuuden, saatavuuden ja riittavan lujuuden vuoksi.

Malli vetopenkista kuvassa 19.

KUVA 19. Vetopenkin valmis malli.
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3.7.1 Vetopenkin hydrauliikkakomponentit
Hydrauliikkasylinteri

Hydrauliikkasylinteriksi valikoitui koulun tiloissa ylimaaraisena ollut jarea, halkai-
sijaltaan 100 mm:n sylinteri (kuva 20). Kun mannan varren halkaisija on 60 mm,
muodostuu toiminnallisiksi pinta-aloiksi plus-suunnalle At 7854 mm? ja miinus-
suunnalle Ay 5027 mm?. Hydrauliikkasylinterin teoreettinen tydntévoima Ft [N] ja
vetovoima Fv [N] 100 baarin paineella voidaan laskea kaavalla 3, sylinterin sisai-
set kitkat eivat ole merkityksellisia tassa tapauksessa. Tarkemmat tiedot sylinter-

ista loytyvat liitteesta 3.
F, = 10 MPa * 7854 mm? = 78540 N

E, = 10 MPa * 5027 mm? = 50270 N

Todettakoon voimien riittavan tarpeisiin.

KUVA 20. Vetopenkin hydrauliikkasylinteri.
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Hydrauliikkapumppu, -sdilié ja -painemittari

Hydrauliikkapumpuksi suunniteltiin aluksi sahkohydraulista pumppua, jolla vir-
tausnopeus olisi saatu vakioitua. Toteutuksessa paadyttiin kuitenkin IKH:n
HKPD25 2-toimiseen kasipumppuun, joka yksinkertaisti jarjestelmaa huomatta-
vasti. Pumpun maksimipaine on 250 bar, mika riittaa kayttotarkoitukseen maini-
osti. Hydrauliikkadljysailioksi valikoitui 5 litran HKPT5, joka oli suoraan yhteenso-
piva pumpun kanssa (kuva 21). Painemittariksi valittiin 25 baariin asti nayttava
HPM63025AK IKH:lta. Koekappaleiden voimankesto maaritetaan tassa tyossa

pelkastaan hydraulioljyn paineen avulla, minka takia paadyttiin pienemman skaa-

lan painemittariin.

KUVA 21. Valmis hydrauliikkapumppuyksikké séiliélléa ja painemittarilla.
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Muut hydrauliikkatarvikkeet

Hydrauliikkaletkujen haluttiin olevan kestavia ja sopivanpituisia, joten ne teetettiin
IKH:lla Bridgestone R2K06 (EN 857 2SC / DIN 20022-2SC standardin) -letkusta
(liitteet 5 ja 6). Talle letkulle valmistaja lupaa tyopaineen rajaksi 350 bar ja rajah-

dyspaineeksi 1400 bar.

Lisaksi tarvittiin adaptereita ja liittimia painemittarin liittamiseksi. Nama on listattu
valmistuspiirustuksissa (liite 1). Hydrauliikkaoljyna kaytettiin Viiman Basic 46 -0I-

jya.
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3.7.2 Rungon suunnittelu ja 3D-mallinnus

Lahtokohtana vetopenkin suunnittelulle oli hydrauliikkasylinterin koko, jonka ul-
kohalkaisija oli 115 mm ja pituus 335 mm. Sylinteri istutettiin kahden ison
10x120x500 mm lattaraudan valiin ja lattaraudat puolestaan koropaloilla UNP 80
-pystypalkkeihin. Myos alakisko, johon oli tarkoitus kiinnittaa leuat, tehtiin samai-
sesta lattaraudasta. Talle kiskolle suunniteltin UNP-palkkiin 4 eri korkeutta rei-
kien avulla, jotka ovat symmetrisen valimatkan (60 mm) paassa toisistaan (kuva
22). Rakennetta tukemaan ja pitamaan pystyssa lisattiin viela kulmaraudat poi-

kittain ja pitkittain. Tarkat mitat osista I6ytyvat piirustuksista (liite 2).

Lattarautojen
kiinnitysreiat

N

/

Korkeudensé&éatoreiat

KUVA 22. UNP-palkkien 3D-mallit.
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Rungon osat mallinnettiin SolidWorksilla kayttaen "Weldments” — "Structural
Member” -komentoja, mista saatiin suoraan leikkauslista ja pituudet vakiote-

rasprofiileille (kuva 23).

KUVA 23. Valmis 3D-malli vetopenkin rungosta

Ainoastaan lattaraudan profiilia ei 16ytynyt valmiista kirjastosta, joten sille taytyi
tehda oma profiili. Vetopenkin kaikki osat, paitsi UNP-pystypalkit ja alhaalla ole-
vat kulmaraudat, ovat samaista lattarautaa. Liitoselimina kaytettiin 8.8-lujuusluo-

kan M16- ja M6-ruuveja.
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3.7.3 Rungon lujuustarkastelu

Lujuustarkastelussa keskityttiin olennaisiin veto- ja puristustilanteissa syntyvien
voimien aiheuttamiin kuormituksiin (kuva 24). Niiden avulla maaritettiin tarkistet-
taviksi kohteiksi hydraulisylinterin adaptereiden hitsiliitokset ja M16-pulttien kuor-

mitukset.

KUVA 24. Kuormitustilanne.
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3.7.3.1 Hydraulisylinterin hitsiliitoksien kuormitus

Hydraulisylinterin kiinnityksessa kaytettiin pienahitsia liittamaan sylinteri 20x120
mm:n lattarauta-adaptereihin, jotka kiinnitetaan pulteilla varsinaiseen runkoon
(kuva 25). Teoreettiseksi a-mitaksi pienahitsille maariteltiin 5 mm ja pituudeksi 40

mm, joita on 4 kappaletta per lattarauta-adapteri.

=

e, =
ﬁ/’ o 72
IS

KUVA 25. Hydrauliikkasylinterin hitsiliitokset.

Voimankesto pienahitsille saadaan [F1] laskettua hitsiliitokselle yhdelle adapte-
rille kayttamalla yksinkertaistettua laskentatapaa SFS 2373 -standardin mukai-
sesti. Laskennassa jannityksen oletetaan aina olevan epaedullisinta, eli leikkaus-
jannitysta. Poikkipinta-alana [A] kaytetaan pienahitsin korkeuden ja pituuden tu-
loa. (17.)

F, =Q, *A =141 [MPa] *4 * 5 [mm] * 40 [mm] = 112800 N

Kun laskentaan lisatédan vielda varmuuskerroin 1,5, saadaan sylinterin hitsiliitok-

sien kokonaisvoimankestoksi [Fkok] neljalla adapterilla seuraava tulos.

F, x4
Fror = 11—5 = 300800 N ~ 300 kN
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3.7.3.2 M16 pulttien kuormitustarkastelu

Keskitytaan toisen ylareunan kuormituksen tarkasteluun, johon kohdistuu puolet
hydrauliikkasylinterin veto/tyontdvoimasta (kuva 26). Tarkastellaan asiaa yksittai-

sen pultin leikkausvoiman keston kannalta.

O O Lt

Y
O
O

KUVA 26. Pulttien kuormitustilanteen tarkastelualue.

Tarkastelussa keskityttiin ylanurkkien DIN 931 M16x160 mm 8.8 -osakierrepult-
tien leikkausvoimien kestoon (kuva 27). Tarkastelussa oletetaan, etta kitkavoima
on nolla ja kaikki sylinterin vetovoima kohdistuvat pultteihin leikkausvoimina. Pult-
tien halkaisija leikkausvoimien, eli U-palkin ja paatyadaptereiden valiseltd koh-
dalta on 16 mm. Pulttien leikkausjannityksen kesto T on 464 MPa, joka saadaan
kertomalla pultin murtolujuus 0,58:lla (18, s. 277, 845). Nailla tiedoilla saadaan
maksimileikkausvoimankesto Fpu [N] yhdelle leikkauspinnalle maaritettya kaa-

vasta 1 johtamalla.

F

w =T*T*1%2 =464 MPa * m* (8 mm)? = 93293 N
p
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Ylalaidan pulttien kokonaismaaran ollessa 4 kpl, on leikkauspintojen maara yh-
teensa 8 kpl. Tahan kun lisataan vield varmuuskerroin 1,25, saadaan kokonais-

leikkausvoimaksi seuraava tulos.

F Fpul * 8

pkok = 125 = 597074 N = 597 kN

U-palkki

KUVA 27. M16-pulttien leikkausvoimatarkastelu.

Todennetaan viela vetopenkin kestavan hydrauliikkasylinterin aiheuttaman tyon-
tovoiman Ft 100 baarin paineella vertaamalla sita hitsausliitoksen kokonaiskesto-
voimaan Fkok.

Frok _ 300800N _ 383
Fy 78540 N !
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3.7.4 Rungon valmistus

Rungon terasprofiilit tilattiin Oulun Palametalli Oy:sta tayspitkina profiileina, eli ne
taytyi leikata oikeisiin mittoihin. Rungon osien valmistuspiirustukset [0ytyvat liit-

teesta 2.

Profiilit leikattiin oikean pituisiksi metallivannesahalla. Reikien poraamiseen kay-
tettiin manuaalista jyrsinkonetta. Hydrauliikkasylinterin kiinnityslattaraudat leikat-
tiin ensin, minka jalkeen ne hitsattiin pareittain kiinni toisiinsa (liite 2). R55-pyo-
ristys tehtiin manuaalisesti kulmahiomakoneella apuviivoja hyvaksi kayttaen.
Mantaadapteri hitsattiin sylinterin mannanvarren paahan. Hydrauliikkasylinteri
kiinnitettiin kiinnitysrautoihin hitsaamalla. Tassa kaytettin apuna vesivaakaa,

jotta sylinteri kiinnittyisi mahdollisimman suoraan (kuva 28).

KUVA 28. Hydrauliikkasylinterin kiinnittdminen ve-

topenkin runkoon.
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3.7.5 Kiinnitysleukojen suunnittelu ja valmistus

Kiinnitysleukojen suunnittelussa haettiin mallia tyostokoneiden keskittavista kiin-
nitysmekanismeista. Kyseisissa mekanismeissa leuat vedetaan kiinni yhteen
kierretankojen avulla, joista toisessa on myotakierre ja toisessa vastakierre. Val-
mistuksessa kaytettiin apuna 3D-tulostusta prototyyppien valmistamiseen, mutta
myos lopulliset leuat valmistettiin tulostamalla. Ensimmainen versio kiinnitysleu-
oista (kuva 29) 3D-tulostettiin kokonaan PLA-muovista. Huomattiin kuitenkin, etta

kun kierreosat on tulostettu samasta materiaalista, syntyy niiden valille enemman

kitkaa. Kierteen koko oli tassa versiossa M10.

KUVA 29. PLA-materiaalista 3D-tulostettu ensimmainen ver-

sio kiinnitysleuoista.
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Toinen versio

Toisesta versiosta tehtiin tukevampi ja leukaosat laitettiin kulkemaan leuanrun-
gon sisalla (kuva 30). Kierteen koko muutettiin M14:ksi ja tangot tulostettiin
PETG-muovista. Tama materiaalin vaihdos kierretangon osalta vahensi kier-

reosien tarttumista toisiinsa.

KUVA 30. Versio 2 kiinnitysleuoista (kuvasta piilotettu toinen puolisko rungosta).

Kierretangot tulostettiin erillisind ja ne yhdistettiin niiden valiin tulevalla kuusiopa-
lalla. Kierreosiin tehtiin myos merkinnat helpottamaan niiden kasausta. Varsinai-
set leuat olivat vaihdettavat ja kiinnitetty M4-pulteilla kierrepalikoihin. Leukoihin

tehtiin vedettavien kappaleiden muotoiset kolot.
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Viimeinen versio

Viimeisesta versiosta tehtiin yksinkertaisempi, koska todettiin muovikierteiden
olevan liian heikkoja tarpeeksi suuren puristusvoiman muodostamiseksi. Runko
sailytettiin samana, muuten osat vaihtuivat (kuva 31). Tarkemmat tiedot liitteessa
7.

KUVA 31. Viimeisin versio ylapuolisesta kiinnitysleukasysteemista (toinen

puolisko rungosta piilotettu).

Leuat tehtiin yhtenaisina kappaleina ja vedettavan kappaleen puristuskohtaan
tehtiin M6-pultin reiat. Alaleuan runkoon tehtiin valjat reiat, jotka kompensoivat
mahdollisen sylinterin kieroon asennuksen (kuva 32). Tarkemmat tiedot alakiin-

nitysleuasta liitteessa 8.
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KUVA 32. Alaleukasysteemin viimeinen versio (toinen puoli rungosta piilotettu)
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4 TESTAUSKAPPALEET JA NIIDEN VETOKOKEET

Tassa luvussa kaydaan lapi testauskappaleiden materiaalit, valmistus, vetoko-

keet. Kaytetyt tydvalineet/ohjelmistot:

SolidWorks 2018
PrusaSlicer 2.0.0

Prusa i3 MK3S 3.7.1 - 2266
Vetopenkki

4.1 Materiaalit

Testattavaksi materiaaleiksi valittin Prusamentin PLA Pearl Mouse ja PETG Jet

Black muovit (kuva 33).

FILAMENT
BY JOSEF PR

KUVA 33. Prusament pakkauslaatikko, filamenttikela ja mallituloste (19).

Prusament-filamentti on TS8ekkildisen Prusa Research:n valmistamaa 3D-tulos-
tuslankaa, joka julkaistiin syksylla 2018. Filamentit tulevat 1 kg:n pakkauksissa
1,75 mm:n paksuisena lankana, jonka halkaisijalle luvataan toleranssiksi +0,02
mm. Filamenttikeloissa on myds painatettuna QR-koodi, josta nakee kyseisen
langan valmistustiedot. Tarkemmat tiedot materiaalien ominaisuuksista 10ytyvat
liitteista 9 ja 10.
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4.2 Kappaleiden valmistus

Testauskappaleet mallinnettiin SolidWorks -ohjelmalla ja viipaloitiin PrusaSlicer -

ohjelmalla. Ensimmainen versio kappaleesta (kuva 34) oli yhteensopiva kiinnitys-

leukojen ensimmaisen version kanssa.

KUVA 34. Ensimmaéinen versio testikappaleesta, paksuus 4 mm ja leveys 6 mm

ohuimmasta kohdasta.

Ensimmaisen version leukasysteemilla ei saanut tarpeeksi pitovoimaa kappaleen
kiinni pitamiseksi vedon ajaksi. Lopuksi paadyttiin avustamaan kiinnipitoa liima-
puristimilla vedon onnistumiseksi. Tarvittava voima jai myos liian pieneksi luotet-

tavan tuloksen saamiseksi.

Toisesta versiosta (kuva 35) tehtiin pidempi, leveampi, paksumpi, ja paihin lisat-
tiin reiat pultteja varten, tarkat mitat 16ytyvat piirustuksesta (liite 12). Pulttikiinni-
tyksella haluttiin varmistaa kappaleen kiinni pysyminen. Kappaleita tulostettiin yh-
teensa 24, jakaantuen puoleksi PLA- ja PETG-materiaaleihin seka siita viela tayt-
tdasteen mukaan kahteen 6 kappaleen sarjaan. Tayttdéasteina kaytettiin 20 % ja
100 %. Kaikki kappaleet tulostettiin vaakatasossa.
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KUVA 35. Toinen versio testikappaleesta, vas. PETG ja oik.
PLA.

4.3 Vetokokeet

Varsinaiset vetokokeet aloitettiin maarittdmalld voimahaviét hydrauliikkasylinte-
rille, jotka olivat vedettaessa mannan ja varren painovoima seka kitkavoimat tii-
vistepinnoilla. Naiden yhteishavié maaritettiin yksinkertaisesti paineesta, joka tar-
vittiin mannan yldspain nostamiseksi tasaisella nopeudella. Maaritys suoritettiin
kuvaamalla painemittaria (kuva 36) ja tekemalld 10 tasaista pumppausta, joista
laskettiin keskiarvoksi paineelle 1,0 + 0,1 bar. Tama on voimaksi muutettuna 502

N mannan varren puolelta. Kaytetyn painemittarin skaala oli 0—25 bar.
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KUVA 36. Havibiden maarittdminen paineen

mittauksen avulla.

Varsinaiset vetokokeet suoritettin kuvaamalla vetopenkkia ja painemittaria,
minka jalkeen videolta tarkistettiin maksimipaine (kuva 37). Testikappaleiden ve-

tokokeet tehtiin seuraavassa jarjestyksessa:

PLA, 20 % tayttd
PETG, 20 % tayttd
PLA, 100 % tayttd
PETG, 100 % tayttd

> wnh -

KUVA 37. Vetokokeiden suoritusjérjestelyt.
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4.4 Vetokokeiden tulokset

Testikappaleet rikkoutuivat kaikki samalta alueelta, varresta alkavasta kaaresta
(kuva 38). Kuvasta nakee 20 % ja 100 % prosentin taytdn eron testikappaleissa.

i ¥ e g * "fw*)& i on :
KUVA 38. PLA testikappaleet vedon jélkeen, vas. 100 % ja oik. 20 %.

Vetovoimat, jotka vaadittiin testikappaleiden rikkomiseen, laskettiin kaavan 5
avulla. Tuloksista vahennettiin luonnollisesti havidpaine. Esimerkkina ensimmai-

nen veto.
F = (3,0 [bar] — 1,0 [bar]) » 101000 * 0,0050265 [m?] = 1015,4 N

Vetolujuuden maaritys vedetyille kappaleille tapahtui kaavan 1 avulla, jossa taytyi
ottaa huomioon kappaleen poikkipinta-ala muuttuvan tayttdasteen mukaan. Lo-

pulliset tulokset 10ytyvat taulukosta 3. Esimerkkina ensimmainen veto.

10154 [N]
T 148 mmy !
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TAULUKKO 3. Vetokokeiden tulokset.

PLA 20% PLA 100% PETG 20% PETG 100%
Veto# F[N] o[MPa] F[N] o[MPa] F[N] o[MPa] FIN] o[MPa]
1 1015,4 68,6 2132,3 74,6 964,6 65,2 1624,6 56,8
2 1015,4 68,6 2030,7 71,0 964,6 65,2 1675,3 58,6
3 1015,4 68,6 2030,7 71,0 964,6 65,2 1776,9 62,1
4 1015,4 68,6 2030,7 71,0 964,6 65,2 1675,3 58,6
5 1015,4 68,6 2030,7 71,0 964,6 65,2 1624,6 56,8
6 1015,4 68,6 2030,7 71,0 964,6 65,2 1624,6 56,8

Kun verrataan tuloksia valmistajan teknisissa tiedoissa ilmoitettuihin vetolujuuk-
siin, ovat lujuudet suuremmat vedetyissa. Prusament PLA:n ilmoitettu vetolujuus
horisontaalisesti tulostettuna on 50,8 + 2,4 [MPa] (lite 9) ja PETG:n (lite 10) 47

+ 2 [MPa]. Ero isoimmillaan PLA:lla oli 23,8 MPa / 47 %. PETG ero taas oli 18,2

MPA /39 %.

49



5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia FFF-tulostusmenetelman materiaalien lujuusominai-
suuksia ja sita, kuinka niita pystyi mahdollisesti kasvattamaan. Potentiaalisin me-
netelma oli suolassa sulatus, minka avulla voidaan parantaa Z-suunnan lujuutta
jopa 150 %.

Tyon toisena tarkoituksena oli suunnitella hydraulinen vetopenkki. Vetopenkin
suunniteltu modulaarisuus toteutui ja penkin rakentaminen sujui ilman isoja on-
gelmia tai muutoksia. Haastavimpia kohtia oli sylinterin saaminen suoraan ja sen
hitsaaminen. Toinen haastava kohta oli kiinnitysleukojen suunnittelu, joka lopulta
toteutui tulosta ja testaa -menetelmalla. Vetopenkkiin on myds tulevaisuudessa
mahdollista suunnitella ja valmistaa erilaisia kiinnikkeita, joilla mahdollistetaan

erilaiset testausymparistot.

Vetokokeiden tulokset olivat mielestani suuntaa antavat ja sopivat ainoastaan
keskinadiseen kappalevertailuun. Vetopenkissa olisi pitanyt olla erillinen voima-
kennoanturi, jolla olisi saatu tarkempia tuloksia. Nyt hydraulinesteenpaineen
muuttaminen voimaksi oli epatarkka analogisen painemittarin ja kasipumpun ta-
kia seka suhteessa ison sylinterin vuoksi. Sahkoinen painemittari olisi parantanut
voimien taltioimista. Lisaksi olisi ollut tuloksien havainnoinnin kannalta hyodyllista

saada kappaleen venyma taltioitua.
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Prusament PLA tekniset tiedot LIITE 9

PRUSA

Version: 11 PD LYMEHS
Last update: 16-02-2022 vy JOSEF PRUSA

Technical datasheet
Prusament PLA by Prusa Polymers

Identification

Trade Name

Prusament PLA/PLA (Blend)

Chemical Name

Palylactic Acid

Usage FDM/FFF 3D printing
Diameter 1.75 % 0.02 mm (£ 0.03 mm for PLA Blend)
Manufacturer Prusa Polymers a.s., Prague, Czech Republic

Recommended print seffings

MNozzle Temperature [°C] A0 £10

Heatbed Temperature [*C] 40-60

Print Speed [mm/'s] up to 200

Cooling Fan Speed [%) 100

Bed Type smooth PEI sheet; powder coated sheet; satin shest
Additional Info The brim is not necessary in gensral.




Prusament PLA tekniset tiedot

LITE 9

PRUSA

POLYMERS

sy JOSEF PRUSA
Typical material properties

Typical Value Method
MFR [g/10 min] (1} 9-1 1501133
MVR [em?/10 min](1} B-10 1501133
Density [g/em’] 124 150 1183
Moisture Absorption in 24 hours [31(2) 013 Prusa Polymers
Muoisture Absorption in 7 days [%](2) 019 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa) [°C] 55 IS0 75
Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) [*C] 55 15075
Tensile Yield Strength for Filament [MPal 571 150 527
Hardness - Shore D A1 Prusz Polymers
Interlayer Adhesion [MPa] 17z 3 Prusz Polymers

(1) 296 kg: 210 °C
(2} 24 °C; humidity 22 %

Mechanical properties of :

Property' Print Direction Horizontal Wertical xz Method
Tensile Yield Strength [MPal 51+3 5912 50 5271
Tensile Modulus [GPa) 24 =01 50 5271
Elongation at Yield Point [%] 29103 32z:10 50 5271
Flexural Strength [MPa] B3x86 99 + 1 S0 178
Flexural Modulus [GPal 3101 32101 50178
Dieflection at Flexural Strength [mm] T4+02 B3+02 S0 178
Impact Strength Charpy [kJ/m?](4) 1321 14 +1 S0 173-1
Impact Strength Charpy Motched [k)/m?] not applizable not applicable 50 179-1




Prusament PETG tekniset tiedot LIITE 10

PRUSA

Wersion: 1.1 PD L? M E H S
Last update: 16-02-2022 vy JOSEF PRUSA

Technical datasheet
Prusament PETG by Prusa Polymers

Identification

Trade Name Prusament PETG

Chemical Mame Polyethylene Terephthalate Glycol Copolymer
Usage FDOM/FFF 3D printing

Diameter 1.75 £ 0.02 mm

Manufacturer Prusa Polymers a.s., Prague, Czech Republic

Recommended print settings

MNozzle Temperature [*C] 250 10

Heatbed Temperature [*C] BO £10

Print Speed [mm/s] up o 200

Cooling Fan Speed [%] 50

Bed Type satin sheat: powder coated sheet; smooth PEI shest*
Additional Info The brim is not necessary in general.

*} with a glue stick



Prusament PETG tekniset tiedot

LITE 10

PRUSA

by JOSEF PRUSA
Typical material properties
Typical Value Method
MFR [9/10 min] not applicable 1501133
MVR [cm? /10 min] not applicable 1501133
Density [g/cm?] 127 1501183
Moisture Absorption in 24 hours [2]i1) 007 Prusa Polymers
Muoisture Absorption in 7 days [2](1} 010 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [*C] 68 15075
Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) [°C] 68 15075
Tensile Yield Strength for Filament [MPa] 46 + 150 527
Hardness - Shore D T4 Prusa Polymers
Interlayer Adhesion [MPa] 1B+4 Prusa Polymers

{1} 24 =C; humidity 22 %

Mechanical properties of 3D printed testing

Property"Print Direction Horizontal Vertical xz Method
Tensile Yield Strength [MPa] 4712 50+1 50 5271
Tensile Modulus [GPa] 15+ 01 16+ 0 S0 5371
Elongation at Yield Point [%] 51+01 E1+0 S0 5371
Flexural Strength [MPa] B6+2 T0=1 S0 178
Flexural Modulus [GPa] 17204 16+ 0.1 50 178
Deflection at Flexural Strength [mm] 90+01 93102 S0 178
Impact Strength Charpy [kJ,/m?] (3} no break no break S0 179-1
Impact Strength Charpy Notched [k]/m?@)i4) 61 31 S0 179-1




Prusament ASA tekniset tiedot

Version: 1.1
Last update: 16-02-2022

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

Technical datasheet
Prusament ASA by Prusa Polymers

Identification

Trade Name Prusament ASA

Chemical Mame Acrylonitrile Styrene Acrylate

Usage FDM/FFF 3D printing

Diameter 1.75 £ 0.03 mm

Manufacturer Prusa Polymers a.s., Prague, Czech Republic

Recommended print seftings

MNozzle Temperature [*C] 260 £ 10

Heathed Temperature [*C] M5

Print Speed [mm,'s] up to 200

Cooling Fan Speed [%] 30 (0-50%

Bed Type satin sheet; smooth PEI sheet; powder coated shest™
Skirt height sets up to the height of printed parts. A 3 mm brim {or

Additional Info taller) can improve the adhesion of edges and comers of larger objects
to the print sheet.

* Depends on geometry of printed objects. To improve overhangs and bridges, set 30 % or higher cooling in PrusaShicer. For larger prints without
bridges, cooling turned off may bring better results.
** with a glue stick



Prusament ASA tekniset tiedot

LITE 11

PRUSA

POLYMERS

by JOSEF PRUSA
Typical material properties
Typical Value Method
MFR [9/10 min]{1} 20-24 1501133
MVE [cm?/ 10 min]{1) 19-23 1501133
Density [g/cm?] 1.07 1501183
Moisture Absorption in 24 hours [%](2) 016 Prusa Polymers
Moisture Absorption in 7 days [%](2) o7 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa) [*C] 93 15075
Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) [*C] BE 15075
Tensile Yield Strength for Filament [MPa] 40 £1 150 527
Hardness - Shore D 78 Prusa Polymers
Interlayer Adhesion [MPa] 11=1 Prusa Polymers
(010 kg: 220 °C
(2) 24 *C; humidity 22 %
Mechanical properties of 3D prinfed festing specimens(3)
Property*Print Direction Horizontal Vertical xz Method
Tensile Yield Strength [MPa] 42 11 45+ 2 50 52741
Tensile Modulus [GPa] 16101 17041 505271
Elongation at Yield Point [%] 34102 jg+02 5052741
Flexural Strength [MPa] B4 + 69 + 50 178
Flexural Modulus [GPa] 20+041 1910 50178
Deflection at Flexural Strength [mm] 9.0 =01 9.0=10 50 178
Impact Strength Charpy [kJ/m*](4) 2513 /LN 50 1791
Impact Strength Charpy Motched [k]/m2](5} 12+ 5+3 50 1791
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