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Taman opinnéytetyon tilaajana on 3D-Boosti -hanke, joka on Pirkanmaan liiton osittain
rahoittama TTY:n, TAMKIin ja Saskyn yhteinen 3D-tulostustoimintaa kehittdva hanke.
Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan laboratoriotiloihin on hankittu Stratasys
Objet350 Connex3 3D-tulostin, jonka nestemaista materiaalia suihkuttava valmistusme-
netelmé ja tekniikan mahdollisuudet toivat tarpeen tehda laitteelle menetelmatutkimusta.
Tutkimustulosten perusteella tyon on tarkoitus antaa tietoa tulostettavien kappaleiden
suunnitteluun.

Menetelmatutkimus keskittyy tulosteiden tarkkuuksiin seka tekniikan mahdollistavan ku-
mimaisen materiaalin ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin. Tulosteiden toleransseja tut-
kittiin tekemalla mittauksia kahdenmuotoisille testikappaleille ja samalla tulostusmene-
telmén tarkkuutta verrattiin eri tulostustekniikalla valmistettuihin mittapaloihin. Kumi-
maista materiaalia tutkittiin testaamalla sen Kiinnittymista ja kayttaytymista liitoskoh-
dissa vetokokeiden avulla. Kumin ominaisuuksia tutkittiin myos tarkastelemalla robotti-
kaden tarttujaan liitettdvien kappaleiden mahdollisuuksia.

Tutkimusten avulla saatiin selville tulostustarkkuuden olevan riippuvainen liikesuunnista
ja tyoalustalle asettelun havaittiin vaikuttavan mittoihin. Selvitetyt tavoitemitan prosen-
tuaaliset muutokset ovat kahdessa kolmesta liikesuunnassa valmistajan ilmoittaman tark-
kuusalueen £ 0,02 — 0,085 mm sisapuolella. Vertailu toiseen tulostustekniikkaan osoitti
tekniikan olevan osin tarkempi ja osittain epatarkempi liikesuunnasta riippuen. Kaytan-
non testien avulla saatiin selvitettyd kumimaisen materiaalin murtuvan eri tavalla eri lii-
tostyypeilld, mutta kestavyyteen 16ytyi yhdistavé tekija pinnanviimeistelyn ominaisuuk-
sista. Kumimateriaalin pinnanviimeistelyn todettiin mahdollisesti vaikuttavan myés rasi-
tusta vaativien kappaleiden kayttaytymiseen.

Asiasanat; 3D-tulostus, materiaalin suihkutus, tutkimus
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This thesis was commissioned by the “3D Boost” project which is partly funded by the
Council of Tampere Region. The Mechanical Engineering unit of Tampere University of
Applied Sciences has acquired a Stratasys Objet350 Connex3 3D printer into the teaching
laboratory facilities. The assignment was to perform a method study for the liquid mate-
rial jetting technology based machine. The aim of this thesis is to gather and provide
information for part designing.

This study concentrates to the accuracy measurements of printed parts and rubber-like
building material’s properties and possibilities. The dimensional accuracy was investi-
gated with two kind of test parts and measurements were compared to manufacturer’s
tolerances. Accuracy of the parts were also compared to test parts made with another
printing technique. Behavior of the rubber-like material and it’s adhesiveness in different
joint styles were tested with tensile tests. Rubber-like material s properties and endurance
were examined with parts that will be combined to a gripper of a robot arm.

By means of the method study the printing accuracy was figured out to be dependent on
the direction of motion and part positioning to the building tray. Percentual changes of
measurements were inside manufacturer’s tolerance area + 0,02 — 0,085 mm in two out
of three direction. Comparison of the test results to another printing technique indicated
that the tested material jetting printer is partly superior and partly not depending on the
tested direction. With the help of practical tests the behavior and breaking manners of
joints made with the rubber-like material were clarified to be dependent on the shape of
the joint. Rubber-like material’s tests also revealed a connective weakness on the surface
finishing which also clarified it’s suitability to stress demanding destinations.

Key words: 3D printing, material jetting, study
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutkia Tampereen ammattikorkeakoulun konetek-
niikan laboratoriotiloihin hankitun 3D-tulostimen valmistusmenetelman ominaisuuksia.
Tulosten raportoinnin tarkoituksena on antaa tietoa tulosteiden mittojen suunnittelua ja
materiaalivalintoja varten. Tutkimuksen kohteena on Stratasys Objet350 Connex3 3D-
tulostin, joka on koulun ensimmaéinen materiaalin suihkutukseen perustuva kolmiulottei-
sia kappaleita valmistava tulostin. Tutkimuksen aihealueet valikoituivat tarpeista selvittaa

tulosteiden tarkkuutta sek& kumimaisten materiaaliseosten kayttaytymista.

Tulosteiden ulkomittoja tutkittiin kahdenmuotoisten mittapalojen avulla, jotta saadaan
selvyys laitteen todellisesta tulostustarkkuudesta. Tutkimuksen avulla haluttiin selvittaa
miten 1&hell& saadut mitat ovat valmistajan ilmoittamia toleransseja ja kuinka eri liike-
suunnat ja tyOalustalle asettelu vaikuttavat mittoihin. Tulostustekniikan suorituskykya ha-
luttiin selvittda vertaamalla tuloksia myos perinteisemmalld, materiaalin pursotukseen pe-

rustuvalla tulostustekniikalla tehtyihin mittapaloihin.

Yhtenda tekniikan mahdollistavana materiaalina on kumimainen tulostemateriaali, jota
voidaan valmistaa monella eri sekoitussuhteella. Kokeiden avulla haluttiin selvittad, mi-
ten kumimateriaali katkeaa eri liitostyyppien vaikutuksesta ja miten seossuhteet vaikut-
tavat kayttaytymiseen. Kumimateriaalin soveltuvuutta ja kestokykyé rasitusta vaativaan

kohteeseen tarkasteltiin sovellustestia varten tulostettujen kappaleiden avulla.



2 POLYJET -TULOSTUSTEKNIIKKA

Materiaalia lisddvan tekniikan kehittyessa kolmiulotteisten kappaleiden valmistusmene-
telmia on keksitty useita erilaisia, jotka vaihtelevat materiaalin pursottamisesta sulatuk-
seen ja suihkutukseen. T&ssd opinndytetyossa keskitytadan tutkittavan tulostimen toimin-

taan perustuvaan Polyjet -tulostustekniikkaan.

Polyjet -tulostustekniikka on yksi materiaalin suihkutukseen perustuvista valmistusme-
netelmistd. Laitteen tulostuspdé suihkuttaa mustesuihkutulostinta vastaavalla tekniikalla
tytalustalle ohuen kerroksen ns. nestemdista muovia, joka kovetetaan muotoonsa UV-
valon avulla. Tulostuspadssa on useita suuttimia, jotka mahdollistavat eri materiaalien
tulostuksen samaan aikaan. Kuvassa 1 on esiteltyna tulostuksen toimintaperiaate. (Gib-
son ym. 2010, 171; Capinc 2016a).

Jetting Head —\ // X axis
7_\,— - - -
/ r B ‘/— Y axis
\\‘
UV Light
Fullcure M
(Model Material)
Fullcure S —/
(Support Material) \\ v
_/ !
Build Tray — Zaxs

KUVA 1. Polyjet -tulostustekniikan toimintaperiaate (3D Additive Fabrication, 2014)

Kappaleen valmistus aloitetaan suihkuttamalla kappaleen alle tukimateriaalia, johon itse
valmistusmateriaalin ensimmainen kerros saadaan tarttumaan. Pehmedd ja vesiliukoista
tai liuotettavaa tukimateriaalia lisdtddn myos kappaleen muodosta tai pinnan viimeiste-

lysta riippuen tarvittaviin kohtiin. Tulostettavat kappaleet valmistuvat kerros kerrallaan,
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mika tekee valmistusprosessista suhteellisen nopean. Kaikki kuvassa 1 nakyvan x-lii-
keakselin suihkutusalueelle mahtuvat kappaleet rakennetaan samalla kertaa, joten usean
kappaleen teko tdssa suunnassa ei kasvata tulostusaikaa merkittavésti. Tulosteiden koosta
tai asettelusta riippuen tulostuspaa liikkuu y-liikeakselia pitkin tarvittavan maaran ja ker-

roksen vaihtuessa z-akseli liikkuu alaspéin.

Suihkutettava rakennusmateriaali muodostuu fotopolymeereisté eli kemiallisin sidoksin
toisiinsa liittyneistd molekyyleistd, jotka kovettuvat UV-valon vaikutuksesta. Laitteen
kayttdman materiaalin nestemdinen olomuoto mahdollistaa kemialliselta koostumuksel-
taan erilaisten polymeeriseosten kdyton. Usean suuttimen avulla materiaaleja on mahdol-
lista suihkuttaa erikseen saman osakokoonpanon komponentteihin ja eri materiaaleja voi
tulostettaessa myos sekoittaa toisiinsa eri sekoitussuhteilla, jolloin kaytettavissa on ns.
digitaalisia materiaaleja. Naiden ominaisuuksien ansiosta tulostettaviin kappaleisiin saa-

daan useita materiaali- sekd varivaihtoehtoja. (H60k 2014, 1, 9; Stratasys 2016b.)

Alla olevassa kuvassa 2 on esimerkkeja kappaleista, joissa on yhdistelty vareja ja materi-
aaleja samaan kokoonpanoon. Ylempi kappale on kumimaista materiaalia, jossa teksti on
tehty eri sekoitussuhteella kuin alusta. Alempi kappale on valmistettu kovasta materiaa-

lista usealla eri varilla.

KUVA 2. Polyjet -tulostustekniikalla valmistettuja avaimenperia (Laaksonen 2016)



3 TUTKIMUKSEN KOHDE

3.1 Stratasys Objet350 Connex3

Menetelmatutkimuksen kohteena on Tampereen ammattikorkeakouluun hankittu Strata-
sys Objet350 Connex3 3D-tulostin. Tulostin kuuluu materiaalin suihkutukseen perustu-
van Polyjet -toimintamenetelméansa perusteella valmistajan Objet -sarjaan ja usean mate-
riaalin seké varin tulostuskyvyn perusteella Connex3 -tuotantoryhméén. Kyseisié laitteita
valmistetaan kahdella eri tydalustan koolla: 350 mm tai 500 mm, ja kyseinen laite on
nimensd mukaisesti 350 mm tyQalustalla. (Stratasys 2016a, 2016b.)

Alla olevassa kuvassa 3 on esiteltynd laite kokonaisuudessaan. Kuvassa oikealla on ma-

teriaalikaappi, jossa on tilaa yhteensa kahdeksalle materiaalisailitlle.

KUVA 3. Stratasys Objet350 3D-tulostin (Laaksonen 2016)

Alla olevassa taulukossa 1 on esiteltyna tulostimen tekniset tiedot, siséltden mahdolliset
materiaalivaihtoehdot seka laitteen ominaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Stratasys Objet350 Connex3 tekniset tiedot (Stratasys 2016a, muokattu)

Rakennusmateriaalit

Kova ldpindkyméton (Rigid Opaque) : ”Vero”
Kumimainen (Rubber-like) : "Tango”

Kova lapindkyvé (Transparent)

Kestomuovia jéljitteleva (Simulated polypropylene)
Korkeaa lampdtilaa kestdva (High Temperature)

Bio-yhteensopiva (Bio-compatible)

Digitaaliset materiaalit

Digitaalinen ABS
Satoja véreja lapindkymattomana seka lapikuultavana
Kumimainen materiaali eri sekoitussuhteilla

Korkeaa lampotilaa kestévia polypropeenisekoituksia

Materiaalivaihtoehdot | Yli 1000
Tukimateriaalit Vedelld irtoava (SUP705) tai liuotettava (SUP706)
Tulostusalue (X,Y,Z) 342 x 342 x 200 mm

Koko ja paino

1400 x 1260 x 1100 mm; 430 kg
(Materiaalikaappi: 330 x 1170 x 640 mm; 76 kg)

Resoluutio e X-jaY-akseli: 600 dpi
e Z-akseli: 1600 dpi
Tarkkuus e +0,02-0,085 mm (alle 50 mm kappaleilla)
e +0,2 mm tdyden koon kappaleilla
Ohjelmistot e Objet Studio (Kayttojarjestelma)

Stratasys Creative Colors Software

(Lisdosa varien muokkaamiseen)

Min kerrospaksuus

0,016 mm

Yhteensopivuus

Windows 7/ Windows 8

Liitettavyys

LAN — TCP/IP

Kayttoolosuhteet

Lampdtila 18 — 25 °C; suhteellinen ilmankosteus 30 — 70 %

Kuten taulukon 1 teknisista tiedoista ndhdaan, tulostustekniikan ansiosta laitteella on

mahdollista tulostaa yli 1000 erilaista materiaalivaihtoehtoa. Téssa menetelmatutkimuk-

sessa keskitytddn kovan l&pinakymaéttoman sekd kumimaisen materiaalin tutkimiseen,
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mutta ndiden lisdksi mahdollisia rakennusmateriaaleja ja digitaalisia sekoituksia on omi-
naisuuksiltaan useita erilaisia. Esimerkiksi simuloitu polypropeeni on materiaali, jolla
saadaan tulostettua lujia ja samalla taipuisia seka kestavia kappaleita. Materiaali jaljittelee
polypropeenia eli kestomuovia, josta esimerkiksi muoviamparit on valmistettu. Toinen
erikoisempi rakennusmateriaali on laéketieteen prototyyppeja varten kehitetty ja testattu
bio-yhteensopiva materiaali. Valmistajan mukaan t&std materiaalista voi tehda esimer-
kiksi pitka-aikaista ihokosketusta vaativia laéketieteellisid prototyyppeja. Yhtend mate-
riaalina on vield korkeaa lampdtilaa kestava materiaali, joka on kehitetty jaljittelemaan
teknisen muovin termisia ominaisuuksia. Heti tulostuksen jalkeen materiaali kestda 63 —
67 °C lampdtilaa ja uunissa tehtévan jalkikéasittelyn avulla lammaonkestokyky on 75 — 80
°C. (Stratasys 2016b.)

Valmistajan lupaama tulostustarkkuus on alle 50 mm kokoisille kappaleille £ 0,02 — 0,085
mm ja tatd suuremmilla kappaleille luvataan + 0,2 mm tarkkuutta. Valmistajan mukaan
tarkkuus voidaan luvata vain koville materiaaleille ja se riippuu tulostettavan kappaleen

geometriasta, asetetuista parametreista seké asettelusta tyoalustalle (Stratasys 2016a).

Tulostusalueen koko on x- ja y-suunnassa maksimissaan 342 mm resoluutiolla 600 dpi.
Laitteen z-suunnassa tulostusvaraa on 200 mm ja ohuen kerrospaksuuden ansiosta reso-
luutio on 1600 dpi (taulukko 1). Tyostoalueen rakenne on esiteltynd kuvassa 4, mista

néhdaan laitteen tydalusta seké tulostuspaa liikeakseleineen.

KUVA 4. Tyostalueen rakenne (Laaksonen 2016)
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Laitteen tulostuspéa liikkuu x-suunnassa edestakaisin suihkuttaen ja kovettaen materiaa-
lia kerros kerrokselta pienimmilld&dn 0,016 mm kerrospaksuudella (taulukko 1). Koska
materiaalia pystytaan suihkuttamaan optimaalisesti vain tietylle etéisyydelle, tybalusta on
y-suunnastaan jaettu tulostuspaan kokoisiin alueisiin, jotka ndkyvét kuvassa 5. Tulostus-
péa liikkuu y-suunnassa kaistale kerrallaan ja jos tulostettava kappale ylittdd ndma alue-
rajat, tulostus tapahtuu kahdessa tydvaiheessa. Yhdelle kaistaleelle mahtuessaan kappale

tulostetaan yhdessa tydvaiheessa.

KUVA 5. Objet350:n tydalue (Laaksonen 2016)

Tulostuksen yhtend ominaisuutena on viela kappaleiden ulkopintojen viimeistelyvaihto-
ehtojen valinta. Kappaleen alareuna sekd muut tukimateriaalia tarvitsevat kohdat tulostu-
vat aina mattapintaisina, mutta kappaleiden muille pinnoille on mahdollista valita teh-
daénko ulkopinnasta kiiltdva vai mattapintainen. Kiiltava viimeistelypinta on UV-valon
kovettama materiaalikerros ja tukimateriaalin avulla tehty mattaviimeistely jattaa kappa-

leen pinnasta huokoisen.
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3.2 Menetelmatutkimukset

Laitteen tulostusmenetelm& sekd tekniikan mahdollistavat ominaisuudet toivat tarpeen
tehda tulostimelle menetelmétutkimusta eri aihealueilla. Tarkoituksena on kartoittaa han-

Kitun laitteen suorituskykya seka tulostusmateriaalien ominaisuuksia.

Tulosteiden todellisten ulkomittojen tarkkuutta tutkittiin tulostamalla kahdenlaisia mitta-
paloja, joille tehtiin tarkkuusmittauksia koordinaatiomittauslaitteella. Koska tydalusta on
jaettu kuvan 5 mukaisiin alueisiin, samalla tutkittiin kahdessa tydvaiheessa valmistami-
sen vaikutusta ulkomittoihin. Saatuja tuloksia vertaillaan toisiinsa ja valmistajan lupaa-
maan alle 50 mm kappaleille ilmoitettuun tarkkuusalueeseen. VVastaavanmuotoisia mitta-
paloja valmistettiin myos eri tulostustekniikkaa kéayttavalla tulostimella, jotta eri mene-

telmien tarkkuutta voidaan vertailla toisiinsa.

Kumimaista materiaalia ja sen kiinnittymista kovaan materiaaliin tutkittiin vetokokeiden
avulla, joista saatujen tulosten perusteella arvioitiin myds kumin mahdollista kayttayty-
mistd sovellustestissa. Vetokokeita tehtiin kahden materiaalin kokoonpanoista tehdyilla
vetosauvoilla, joiden liitostavat ovat erilaisia. Liitosten toimivuutta sek& murtumiskohtia
verrataan toisiinsa ja selvitetddn materiaalien kayttaytymista yhden suunnan vetorasituk-
sessa. Kumimateriaalin soveltuvuutta eri suuntien rasitusta vaativaan kohteeseen arvioi-

tiin robottikéden tarttujaa varten suunnitellun kappaleen kumiosien avulla.
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4 TOLERANSSIMITTTAUKSET

4.1 Tutkimusmenetelmat

Objet350:n tulosteiden ulkomittojen tarkkuutta tutkittiin yhteensd 21 testikappaleen
avulla, joista 16 on suorakaiteen muotoisia ja loput viisi ympyramaisid. Kappaleet ovat
kooltaan 50 x 40 x 10 mm sekd D50 x 10 mm ja tulostemateriaalina on kova lapindkyma-
ton materiaali. Kaikki tutkittavat kappaleet valmistettiin samoilla asetuksilla ja samalla
tulostuskerralla.

Tulostusalueen vaikutusta mittoihin tutkittiin asettamalla puolet suorakaiteen muotoisista
testikappaleista tulostusalueiden véliin, jolloin tulostus tapahtuu kahdessa tyvaiheessa.
Loput suorakaiteista seké pyoreat kappaleet valmistettiin yhdessa tydvaiheessa. Kuvassa
6 on esimerkit mittapalojen asettelusta tulostimen tyéalustalle.

KUVA 6. Esimerkit testikappaleiden asettelusta ty6alustalle (Laaksonen 2016)
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Kappaleista otettiin yhteenséd 800 mittaa koordinaatiomittauslaitteella. Kappaleiden pin-
toja myos skannattiin tasojen suoruuden sek& geometrisyyden tutkimista varten. Mittauk-
set suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun tietokoneohjatulla Mitutoyo Crysta-

Apex S574 koordinaatiomittauslaitteella (kuva 7) huoneenlammassa.

KUVA 7. Mitutoyo Crysta-Apex S574 koordinaatiomittauslaite (ecatalog.mitutoyo.com)

Mittauksissa kdytetyn mittapaan valmistajan lupaama tarkkuus on = 1,7 um (Mitutoyo
2015) ja kappaleet asetettiin mitattaviksi 0,001 mm tarkkuudella. Mahdollisia mittalait-
teesta johtuvia virheita ei oteta huomioon tulosten analysoinnissa. Mittauskohtaiset tu-

lokset ovat néhtévissé kokonaisuudessaan liitteissé 1 ja 3.
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Kappaleista saatujen tulosten yhdenmukaisuutta tutkitaan vertaamalla liikesuuntien mit-
tauskohtaisten tulosten jakaumaa normaalijakauman kéyréén, joka on odotusarvonsa
kohdalle keskitetty symmetrinen kuvaaja, jolla voidaan ennustaa mille alueelle arvot to-
dennékoisimmin sijoittuvat. Kuvaajan leveyteen vaikuttaa tulosten keskihajonta o, joka

kertoo kuinka hyvin saadut arvot ovat sijoittuneet odotusarvonsa ymparille. Keskihajonta

2(x; — x)?
0= "1 1)

missé x; on havaintoarvo, x on tulosten keskiarvo ja n on havaintoarvojen méaaré.

lasketaan seuraavasti:

Tulosten kasittelyssa odotusarvona p pidetdén saatujen tulosten tavoitemitan virheen kes-
kiarvoa, ja tulosten jakautumista havainnollistetaan ilmoittamalla kuinka suuri osa mi-

toista on yhden tai useamman keskihajontaluvun o paassa keskiarvosta.

4.2 Objet350: 50 x 40 x 10 mm testikappaleiden tulokset

Suorakaidekappaleista mitattiin sivujen leveydet ja pituudet 5 mm vélein sekd paksuudet
kuudesta eri pisteestd. Tulostusalueen perusteella kappaleet on jaettu kahteen testiryh-
maan: mittapalat A1 — A8 valmistettiin yhdessa tyovaiheessa ja kappaleet A9 — A16 val-
mistettiin kahdessa tyovaiheessa. Tutkittavat liikesuunnat on nimetty tulostimen liike-

suuntia vastaaviksi.

Tulosten analysoinnissa viitataan liitteessa 1 oleviin kuvioihin, joissa on kuvattuna kap-
palekohtaisesti suorakaiteista mitatut leveys-, pituus- ja paksuusmitat sek& mittapalasta
saatujen arvojen keskihajonnat. Kuvioiden tarkoituksena on myds havainnollistaa tulos-
ten valimatkaa tavoitemittaan seka sijoittumista valmistajan ilmoittamaan tarkkuusaluee-

seen = 0,02 — 0,085 mm, jota kuvataan katkoviivoilla.

Taulukossa 2 on esiteltynéd yhteenvetona kaikkien litkesuuntien mittojen ja tavoitemitan
virheen keskiarvot, saatujen tulosten vaihteluvali seka keskihajonnat millimetreina. Vir-
heen keskiarvot seka keskihajonnat on ilmoitettu myds prosentteina tavoitemitasta. Tau-

lukossa on myds ilmoitettu tulosten perusteena olevien mittapisteiden méaara.
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TAULUKKO 2. Objet350:n 50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mittaustulokset (liite 1)

Al - A8 A9 - Al6
Suunta | Asettelu tyoalustalle 1 tydvaihe 2 tyOvaihetta

Tavoitearvo 50 mm 50 mm
Tulosten keskiarvo 49,957 mm 49,941 mm

X Virheen keskiarvo p - 0,043 mm (- 0,09 %) | - 0,059 mm (- 0,12 %)
Vaihteluvéli 0,047 mm 0,060 mm
Keskihajonta ¢ 0,009 mm (0,02 %) 0,013 mm (0,03 %)
Mittapisteet 56 kpl 56 kpl
Tavoitearvo 40 mm 40 mm
Tulosten keskiarvo 40,146 mm 40,112 mm

Y Virheen keskiarvo p 0,146 mm (0,37 %) 0,112 mm (0,28 %)
Vaihteluvali 0,161 mm 0,107 mm
Keskihajonta ¢ 0,031 mm (0,08 %) 0,016 mm (0,04 %)
Mittauspisteiden maara 72 kpl 72 kpl
Tavoitearvo 10 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 9,934 mm 9,942 mm

7 Virheen keskiarvo p - 0,066 mm (- 0,66 %) | - 0,058 mm (- 0,58 %)
Vaihteluvali 0,049 mm 0,044 mm
Keskihajonta ¢ 0,011 mm (0,11 %) 0,011 mm (0,11 %)
Mittapisteet 48 kpl 48 kpl

Koska testikappaleita on kahden muotoisia ja tutkittavia mittoja seka muuttujia on useita,
tulokset analysoidaan erikseen x-, y- ja z-suunnista (leveys, pituus ja paksuus) molem-
missa tyOvaiheissa valmistettujen kappaleiden osalta ja mittauskohtaisia tuloksia verra-
taan toisiinsa sek& valmistajan ilmoittamaan tarkkuusalueeseen. Saatuja tuloksia verra-
taan mydhemmin myas eri tulostustekniikalla valmistettuihin vastaavanmuotoisiin mitta-
paloihin. Myos kappaleiden geometrisyytta tutkitaan vertailemalla eri tulostustekniikoilla

tehtyjen kappaleiden skannausmittausten tuloksia.

4.2.1 X-suunta

Molempien testiryhmien keskiarvot ovat x-suunnassa l&dhelld toisiaan, mutta yhdessa tyo-

vaiheessa valmistetut ovat noin 0,02 mm lahempéné tavoitearvoa kuin kahden tyGvaiheen

kappaleet. Kaikki mittapalat ovat leveydeltddn systemaattisesti tavoitemittaa pienempié,
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mutta tulokset ovat silti valmistajan ilmoittaman tarkkuusalueen sisapuolella. Kappale-
kohtaiset keskihajonnat ovat kaikilla testipaloilla samaa luokkaa, mutta keskiarvot ovat
Al — A8 mittapaloilla yhdenmukaisempia. (Liite 1, 2.)

Alla olevasta kuviosta 1 nahdaén, etta saatujen leveysmittojen jakaumat ovat keskittyneet
keskiarvonsa oikealle puolelle ja saadut tulokset noudattavat hyvin normaalijakauman
kuvaajiaan. Yhden tyovaiheen mittapaloista 86 % sijoittuu alueelle 1 + o ja 95 % sijoittuu
alueelle p + 20. Kappaleiden A9 — A16 mitoista 82 % on alueella p + o ja jopa 98 %

mitoista sijoittuu alueelle p £ 20. (Liite 1, 3.)

pn=-0,043 mm X mittojen jakauma (A1l - A8)
[mm]
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pu=-0,059 mm X mittojen jakauma (A9 - A16)
[mm]
-0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02
40
30
< 20
10
0
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KUVIO 1. Kappaleiden Al - A16 leveysmittojen jakaumat ja normaalijakauman kayrat
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Tulosten perusteella valmistajan lupaama tarkkuusalue pitdd paikkansa tyoalustan x-
suunnassa ja kappaleet pieneneviét tavoitearvosta keskimaarin 0,09 £ 0,02 % kun tulostus
tehdaan yhdessa tyovaiheessa. Tulostus kahdessa tydvaiheessa pienentdé kappaletta kes-
kimaarin 0,12 + 0,03 %. Vertailun perusteella voidaan todeta, ettd kappaleen sijoitus

ty6alueiden véliin vaikuttaa ulkomittoihin ja suurentaa virheen méaraa noin 0,03 %.

4.2.2 Y-suunta

Pituusmittojen keskiarvot ovat molempien tyovaiheiden kappaleilla yli 0,1 mm tavoite-
mittaa suurempia, mutta kahden tyovaiheen kappaleet ovat noin 0,03 mm lahempéna ta-
voitetta. Kaikki mittapalat ovat pituudeltaan systemaattisesti tavoitemittaa suurempia ja
molemmilla testiryhmilla oli vain yksi mittapala (A8 ja A13), joka pééasi osalta mitoista
valmistajan tarkkuusalueen sisapuolelle. Kappalekohtaiset keskiarvot ovat nditd kahta
poikkeusta lukuun ottamatta yhdenmukaisia, mutta keskihajonnat puolestaan vaihtelevat

pienista suuriin varsinkin yhden tyovaiheen mittapaloilla. (Liite 1, 4.)

Kuviosta 2 nahdaén, ettd pituusmittojen jakauma A9 — A16 mittapaloilla noudattaa pa-
remmin normaalijakauman kayrad, koska A1 — A8 mittapalojen pituusmitat eivét ole ja-
kautuneet keskiarvonsa ymparille yhta selkedasti. Tama selittyy silla, ettd kaikki testikap-
paleesta A8 otetut mitat olivat ryhmén muista tuloksista poikkeavia, miké vaikuttaa ja-
kauman muotoon seké keskihajontaan merkittavasti. Yhden tyovaiheen mittapalojen kes-
kihajonta on tdméan vuoksi lahes kaksinkertainen kahdella alueella valmistettuihin verrat-
tuna. Koska testikappaleita on suhteellisen pieni maard, ja kyseinen mittapala on pituus-

mitoiltaan tavoitemittaa l&himpéna, ei sen tuloksia kuitenkaan jatetty huomioimatta.

Molempien testiryhmien ennustavat normaalijakauman kéyrat ovat muodoltaan hyvin
loivia tulosten hajonnan vuoksi, mutta suurin osa molempien kappaleiden tuloksista kes-
Kittyy leveysmittojen tavoin keskiarvonsa oikealle puolelle. Kappaleiden A1 — A8 pituus-
mitoista 86 % sijoittuu alueelle p £ o ja 97 % on alueella p £ 26. Kahden tydalueen mit-
tapalojen pituusmitoista 88 % on alueella u = o ja 96 % mitoista sijoittuu alueelle p + 20.
(Liite 1, 5.)



u=0,146 mm Y mittojen jakauma (A1l - A8)
[mm]
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u=0,112 mm Y mittojen jakauma (A9 - A16)
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KUVIO 2. Kappaleiden Al - A16 pituusmittojen jakaumat ja normaalijakauman kayrét

Saadut tulokset viittaavat siihen, ettd valmistajan lupaama tarkkuusalue ei pida paik-
kaansa ty6alustan y-suunnassa ainakaan taménhetkisilla asetuksilla. Kappaleet ovat kes-
kimaéarin 0,37 = 0,08 % tavoitemittaa suurempia kun tulostus tehddan yhdessa tydvai-
heessa ja kahdessa vaiheessa tulostus suurentaa mittaa y-suunnassa keskimaéarin 0,28 +
0,04 %. Vertailun perusteella voidaan todeta, etta toisin kuin x-suunnassa, kappaleen si-

joitus tydalueiden valiin pienentaa virheen méaaraa noin 0,09 %.

4.2.3 Z-suunta

Testiryhmien paksuusmitat ovat hyvin l&hella toisiaan, kahden tydvaiheen kappaleet ovat

keskiméarin alle 0,01 mm lahempéand tavoitetta. Kaikki mittapalat ovat paksuudeltaan
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systemaattisesti tavoitetta pienempid, mutta saadut tulokset ovat silti valmistajan tark-
kuusalueen sisépuolella. Kappalekohtaiset tulokset ovat yhdenmukaisia, poikkeuksena
mittapala A1, joka on keskiarvoltaan lahempéna tavoitetta kuin muut. Keskihajonnat ovat
molemmilla testiryhmilld yhté suuret, mutta kappalekohtaisesti yhden tydalueen mittapa-

loilla vaihtelevampia. (Liite 1, 6.)

Kuviosta 3 ndhdaan, ettd paksuusmittojen jakaumat noudattavat hyvin normaalijakauman
kayriaan. Yhden tyévaiheen mittapaloista 88 % on paksuusmitoiltaan alueella p + o ja 94
% on alueella p + 2¢0. Kahden tyéalueen ryhméssa paksuusmitoista 81 % on alueella p +

o ja 98 % mitoista sijoittuu alueelle p * 2¢. (Liite 1, 7.)

u=-0,066mm Z mittojen jakauma (Al - A8)
[mm]
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u=-0,058 mm Z mittojen jakauma (A9 - A16)
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KUVIO 3. Kappaleiden Al - A16 paksuusmittojen jakaumat ja normaalijakauman kayrét
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Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd valmistajan tarkkuusalue pitéda paikkansa tyo-
alustan z-suunnassa. Kappaleet ovat keskimé&arin 0,66 + 0,11 % tavoitemittaa pienempia
kun tulostus tehd&an yhdessa tyovaiheessa ja kahdessa tydvaiheessa tulostus pienentéé
kappaletta z-suunnassa keskimaarin 0,58 £+ 0,11 %. Vertailun perusteella tybalueiden va-
liin sijoitettu kappale on virheeltdan 0,08 % pienempi. Prosentuaalisesti paksuusmitoissa

oli eniten virhetta verrattuna leveys- ja pituusmittoihin.

4.3 Objet350: D50 x 10 mm testikappaleiden tulokset

Pydreisté testikappaleista mitattiin halkaisijat 10° valein seka paksuudet seitsemésta eri
pisteestd. Kaikki pyoreat testikappaleet A17 — A21 valmistettiin yhdessa tydvaiheessa ja
samalla tulostuskerralla. Tulosten analysoinnissa viitataan liitteessa 3 oleviin kuvioihin,
joissa on kuvattuna kappalekohtaisesti pyoreiden kappaleiden mitatut halkaisijat sek&
paksuusmitat ja mittauskohtaiset keskihajonnat. Kuvioiden tarkoituksena on my6s ha-
vainnollistaa saatujen mittaustulosten valimatkaa tavoitemittaan seké sijoittumista katko-

viivoilla kuvattuun valmistajan ilmoittamaan tarkkuusalueeseen.

Taulukossa 3 on esiteltynd yhteenvetona pyoreiden kappaleiden halkaisija- sekd paksuus-
mittojen tulosten keskiarvot, virheen keskiarvot, saatujen tulosten vaihteluvali seké kes-
kihajonnat millimetreind. Virheen keskiarvot seka keskihajonnat on ilmoitettu myos pro-
sentteina tavoitemitasta. Taulukossa on myos ilmoitettu tulosten perusteena olevien mit-

tapisteiden maara.

TAULUKKO 3. Objet350:n D50 x 10 mm testikappaleiden mittaustulokset (liite 3)

Al7 - A21
Asettelu tydalustalle 1 tyGvaihe
Suunta D Z
Tavoitearvo 50 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 49,976 mm 9,931 mm
Virheen keskiarvo u - 0,024 mm (- 0,05 %) | - 0,069 mm (- 0,69 %)
Vaihteluvali 0,298 mm 0,054 mm
Keskihajonta ¢ 0,054 mm (0,11 %) 0,011 mm (0,11 %)
Mittapisteet 90 kpl 35 kpl
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4.3.1 D-suunta

Kuviossa 4 on havainnollistettuna pyoreiden mittapalojen ympyramaisyys kappalekoh-

taisesti. Halkaisijat on mitattu kappaleista 10° vélein.

D50x10 mm kappaleiden ympyramaisyys (A17 - A21)
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KUVIO 4. Testikappaleiden A17 - A21 halkaisijat

Kuviosta 4 nahtavien tulosten perusteella kaikki viisi testikappaletta ovat halkaisijoiltaan
ldhellda 50 mm tavoitemittaa ja muodoiltaan samantapaisia. Laitteen x-suunnassa tulostet-
tujen kylkien mitat ovat tavoitemittaa pienempié ja osa y-suunnassa tulostetuista halkai-
sijoista on mitoiltaan tavoitetta isompia, mika tekee kappaleista soikion muotoisia.

Koska mittapalat ovat muodoltaan soikeita, kappalekohtaiset tulokset sijoittuvat tavoite-
mitan molemmin puolin ja tulosten hajonnat ovat suuria. Taulukosta 3 n&hdaan, ettd saa-
tujen mittojen vaihteluvéli on lahes 0,3 mm. Kaikki saadut mitat ovat kuitenkin keskiha-
jontoineen valmistajan ilmoittaman tarkkuusalueen sisapuolella, joka on tulosten tavoite-

mitan ympérille sijoittumisen vuoksi havainnollistettuna alueena + 0,085 mm (liite 3, 3).
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Keskiarvoltaan kaikki kappaleet ovat tavoitetta pienempié ja alla olevasta kuviosta 5 néh-
daan, ettd halkaisijamittojen jakauma on keskittynyt keskiarvon oikealle puolelle. Muo-
doltaan tulokset ovat normaalijakautuneet, mutta eivat ennustavan normaalijakauman
kayran mukaisesti, joka on todella loiva suuren keskihajonnan vaikutuksesta. Pyoreiden
mittapalojen halkaisijoiden tuloksista 84 % on alueella i = o ja 98 % on alueella p + 20
(liite 3, 4).

u=-0,024 mm D mittojen jakauma (A17 - A21)
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KUVIO 5. Kappaleiden A17 — A21 halkaisijamittojen jakauma ja normaalijakauman kéyréa

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd tulostamalla pyéreita kappaleita yhdessa
tyovaiheessa, halkaisija on keskimaarin 0,05 + 0,11 % tavoitemittaa pienempi. Suora-
kaidekappaleiden Al — A8 tapaan x-suunnassa mitat ovat tavoitetta pienempia ja y-suun-
nassa suurempia. Nahtavasti pyoredn muodon vaikutuksesta tulosten hajonta y-suunnassa

on pienempi ollessaan vain kolmasosan suorakaidekappaleiden hajonnasta.

4.3.2 Z-suunta

Koska kaikki mittapalat tulostettiin samalla kertaa, ei py6reiden kappaleiden paksuusmit-
tojen keskiarvoissa tai keskihajonnassa ole suurta eroa verrattuna yhden tydvaiheen suo-
rakaidekappaleisiin. Saadut mitat ovat systemaattisesti tavoitemittaa pienempia ja lahes
kaikki kappalekohtaiset tulokset ovat valmistajan ilmoittaman tarkkuusalueen sisdpuo-
lella (liite 3, 5).
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Kuviosta 6 nahdaan, etta saatujen mittatulosten jakauma noudattaa hyvin ennustettua nor-
maalijakaumaa ja suurin osa mitoista on suorakaidekappaleiden tapaan keskittynyt kes-
kiarvonsa oikealle puolelle. Pyoreiden mittapalojen paksuusmittojen tuloksista 80 % on

alueella p £ o ja 97 % on alueella p £ 20. (Liite 3, 6.)

i =-0,069 mm Z mittojen jakauma (A17 - A21)
[mm]
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KUVIO 6. Kappaleiden A17 — A21 paksuusmittojen jakauma ja normaalijakauman kéyré

Saatujen tulosten perusteella yhdessa tydvaiheessa tulostettaessa pyoreiden kappaleiden
paksuus pienenee tavoitemitasta 0,69 + 0,11 %. Vertaamalla saatuja mittoja suorakaide-
kappaleiden A1 — A8 paksuusmittoihin, voidaan todeta, etté tulostettavan kappaleen x- ja
y-suuntien muodolla ei tulosten mukaan ole suurta vaikutusta paksuusmitan pienenemi-

seen. Tama johtuu siitd, ettd kappaleissa on yhté paljon tulostuskerroksia.
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4.4 Vertailu FDM-tulostustekniikkaan: Fortus 250mc

Saatuja toleranssimittausten tuloksia verrataan perinteisempad FDM-tulostustekniikka
kayttdvan 3D-tulostimen testikappaleisiin. Lyhenne FDM eli Fused Deposition Modeling
tarkoittaa vapaasti suomennettuna sulattamalla kerrostettua mallintamista, joka on Stra-
tasys yhtion 80-luvulla patentoima materiaalia lisd&dva valmistustekniikka. (Capinc
2016a.)

Muovimateriaali seka tukiaine syotetdén laitteeseen lankoina, jotka sulatetaan ja pursote-

taan tahnamaisena suuttimen l&pi. Suutin kay lapi tehtdvan kappaleen kaikki kohdat ker-
ros kerrokselta ja materiaali kovettuu lampotilan muutoksen avulla. Tdman yleisimman
kaytossa olevan tulostustekniikan toimintaperiaate on esiteltyna kuvassa 8. Tulostustek-
niikan avulla kappaleen sisarakenteesta on mahdollista tehd& ontto tai kokonaan umpi-
nainen. (Gibson ym. 2010, 143-144; DeGarmo ym. 2003, 874-875.)
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KUVA 8. FDM -tulostustekniikan toimintaperiaate (CustomPartNet 2008)

Vertailun tarkoituksena on selvittdd miten kappaleista saadut mitat poikkeavat toisistaan
ja kummalla tulostustekniikalla pééstiin 1ahemmaksi tavoitemittoja. Myo6s kappaleiden
geometrisyyttd tutkitaan skannausmittausten tuloksia vertailemalla. Samalla tutkittiin
my06s FDM-tulostustekniikalla tehtyjen kappaleiden tdytdn vaikutusta mittoihin, joten osa

mittapaloista on rakenteeltaan onttoja ja osa umpinaisia.
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Vertailtavat testikappaleet tulostettiin Stratasys Fortus 250mc 3D-tulostimella, jonka val-
mistusmateriaalina on lankana sy6tettdvd ABS-muovi. Laite on ulkomitoiltaan 838 x 737
X 1143 mm kokoinen ja painaa 186 kg. Kaytossa olevan tulostusalueen koko on 254 x

254 x 305 mm ja valmistajan lupaama tarkkuus on * 0,241 mm. (Stratasys 2016c.)

Kaikki 15 tutkittavaa testikappaletta tulostettiin yhdella tulostuskerralla, joista 11 on suo-
rakaiteen muotoisia ja nelja pyoreita. Suorakaidekappaleista nelja on rakenteeltaan ont-
toja (B1 — B4) ja loput seitseman (B5 — B11) seka pyoreét kappaleet (B12 — B15) ovat
taytoltadn umpinaisia. Kappaleiden mittoja tutkittiin ottamalla mitat koordinaatiomittaus-
laitteella samoista pisteista kuin Objet350:n mittapaloista, ja liikesuunnat on nimetty lait-
teen tulostussuuntia vastaaviksi. Mittauskohtaiset tulokset ovat kokonaisuudessaan liit-
teissa 2 ja 3. Fortus 250mc:11a valmistettujen B-testiryhmien kappaleiden tiedot ovat yh-

teenvetona taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Fortus 250mc: tutkittavien B-testikappaleiden tiedot

Testiryhma Bl1-B4 B5-B11 B12 - B15
Kappaleen taytto ontto umpinainen umpinainen
Ulkomitat 50x40x 10 mm | 50 x 40 x 10 mm D50 x 10 mm

4.4.1 50 x40 x 10 mm testikappaleet

Tulosten analysoinnissa viitataan liitteessé 2 oleviin kuvioihin, joissa on kuvattuna ver-
tailtavista suorakaiteista mitatut leveys-, pituus- seka paksuusmitat ja kappalekohtaiset
keskihajonnat. Liitteessd on B-kappaleiden mittaustulokset kokonaisuudessaan, siséltden

mittauskohtaiset jakaumat sekd normaalijakauman kuvaajat.

Kuviossa 7 on esiteltynd molemmilla tulostustekniikoilla valmistettujen suorakaidekap-
paleiden leveysmittojen virheen keskiarvot seka virhepalkkeina ryhmakohtaiset keskiha-

jonnat.
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Suorakaidekappaleista mitattujen leveysmittojen keskiarvot
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¢ Al-A8 ¢ A9 - Al6 B1-B4 B5-B11

KUVIO 7. Suorakaidekappaleiden x-suunnan mittaustulosten keskiarvot (liite 1; liite 2)

Saatuja leveysmittoja vertaamalla néhdaan, etta taytoltadn umpinaiset B5 — B11 kappaleet
ovat testiryhmista keskimaarin lahimpana tavoitetta. Ontot kappaleet B1 — B4 ovat kes-
kiarvoltaan l&dhes yhtd kaukana tavoitteesta kuin kahdessa tyovaiheessa tulostetut A9 —
Al16, mutta painvastaisesti tavoitetta suurempia. A-tulosteiden mittojen keskihajonnat
ovat kuitenkin huomattavasti B-kappaleita pienempia ja kappalekohtaiset tulokset ovat
B-kappaleilla vaihtelevampia, miké viittaa suihkutustekniikan olevan yhdenmukaisem-

paa X-suunnassa useita kappaleita tulostettaessa. (Liite 2, 2.)

Liitteessé 2 on nahtavana B-kappaleiden x-suunnan mittojen jakaumat, jotka ovat ontoilla
kappaleilla keskittyneet keskiarvonsa oikealle puolen ja umpinaisella taytolla tehdyt kap-
paleet keskittyvat keskiarvonsa molemmin puolin. Saadut tulokset ovat l&hell& ennusta-
vien normaalijakaumien kuvaajia. Kappaleiden B1 — B4 tuloksista 86 % on alueella p £
o ja 96 % on alueella p = 20. Kappaleiden B5 — B11 keskihajonnan ollessa 0,021 mm,
alueelle pu = ¢ mahtuu 80 % tuloksista ja muista tuloksista poiketen 100 % mitoista on

alueella p £ 2¢. (Liite 2, 3.)

Kuviossa 8 on kaikkien suorakaidekappaleiden pituusmittojen virheen keskiarvot seka

virhepalkkeina ryhmékohtaiset keskihajonnat.



28

Suorakaidekappaleista mitattujen pituusmittojen keskiarvot
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KUVIO 8. Suorakaidekappaleiden y-suunnan mittaustulosten keskiarvot (liite 1; liite 2)

Kuvion 8 pituusmittoja vertaamalla nédhdaan, etta B-kappaleet ovat keskiarvoiltaan la-
hempana tavoitemittaa, mutta tulosten keskihajonnat ovat suurempia varsinkin taytéltaan
ontoilla kappaleilla. B5S — B11 mittapalat ovat tuloksiltaan ainoat tavoitemitan alapuolella
ja l&himpéna tavoitetta. Myodskaén keskihajonta ei ole kaukana yhden ty6vaiheen A-kap-
paleiden hajonnasta. Y hdenmukaisimmin tulostunut testiryhma on kahden tyévaiheen va-
lissa tulostetut kappaleet A9 — A16.

B-kappaleiden kappalekohtaiset tulokset ovat keskiarvoiltaan huomattavasti A-ryhman
kappaleita vaihtelevampia. Molemmat B-kappaleiden ryhmien pituusmittojen jakaumat
ovat A-kappaleiden tavoin sijoittuneet keskiarvonsa oikealle puolelle ja tulokset ovat
muodoltaan normaalijakautuneet. Hajonnan kayrat ovat kuitenkin tuloksiin verrattuna
loivia suurten keskihajontojen seurauksena. Onttojen kappaleiden tuloksista 81 % on alu-
eella u = o ja 97 % sijoittuu alueelle p + 20. Kappaleiden B5 — B11 alueella pL £ o on 84

% tuloksista ja 98 % mitoista on alueella p + 20. (Liite 2, 4-5.)

Kuviossa 9 on esiteltynd kaikkien suorakaidekappaleiden paksuusmittojen keskiarvot

seka virhepalkkeina ryhmakohtaiset keskihajonnat.
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Suorakaidekappaleista mitattujen paksuusmittojen keskiarvot
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KUVIO 9. Suorakaidekappaleiden z-suunnan mittaustulosten keskiarvot (liite 1; liite 2)

Kuviosta 9 nahdaan, ettd tulostustekniikoiden testiryhmien paksuusmitoissa on huomat-
tava ero. Paksuuden keskiarvot ovat B-ryhmén kappaleilla 1ahelld 0,3 mm virhett4 tavoi-
tearvosta kun A-ryhman mittapalat ovat alle 0,07 mm péaéssa tavoitteesta. B-ryhmaén tu-
losten keskiarvo on myos valmistajan lupaaman tarkkuuden + 0,241 mm ulkopuolella. A-
ryhmén kappaleiden keskihajonnat ovat ldhes olemattomat varsinkin taytéltdan umpinais-
ten kappaleiden hajontaan verrattuna. Lisaksi muiden suuntien tapaan B-ryhman kappa-
lekohtaiset tulokset vaihtelevat huomattavasti enemmaén (liite 2, 6).

Liitteesta 2 nahtavat B-testiryhman paksuusmittojen jakaumat ovat keskittyneet keskiar-
vojen oikealle puolelle ja muistuttavat muodoiltaan normaalijakaumaa. Ennustavat nor-
maalijakauman kayrat ovat pituusmittojen tavoin hyvin loivia. Onttojen kappaleiden mi-
toista 88 % on alueella W £ o ja tuloksista 94 % mahtuu alueelle p = 20. Kappaleiden BS

— B11 tuloksista 83 % on alueella p £ o ja 98 % mitoista on alueella p £ 20. (Liite 2, 7.)

Taulukossa 5 on yhteenvetona molempien suorakaidekappaleiden testiryhmien eri liike-

suuntien tavoitemittojen keskimaaraiset muutokset ja keskihajonnat prosentteina.
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TAULUKKO 5. Suorakaidekappaleiden tavoitemitan muutos tulostussuunnan mukaan

Al-A8 A9 — Al6 Bl-B4 B5-Bl11

- 0,09 + 0,02 % -0,12+0,03 % +0,11+0,05% | -0,02+0,04 %

+0,37 £ 0,08 % + 0,28+ 0,04 % +0,21+010% | -0,12+0,09 %

Z -0,66 + 0,11 % -0,58 +0,11 % +293+061% | +3,14%+1,02%

Kuten taulukosta 5 ndhdaan, x-suunnan tavoitemitan keskiméardinen prosentuaalinen
muutos on pienin Fortus 250mc:lla tulostetuilla taytoltadn umpinaisilla mittapaloilla.
Kappaleen taytolla on merkittdva muutos tuloksiin, silla tulosten mukaan muutosprosentti
kasvaa lahes viisinkertaiseksi kun sisarakenne on ontto. Objet350:n tulosteista pienin
muutos on yhden tydalueen mittapaloilla ja kahden tydalueen kappaleilla vain hieman
suurempi. A-testiryhman prosentuaaliset keskihajonnat ovat x-suunnassa pienempia kuin

B-ryhman kappaleilla.

Y-suunnassa umpinaiset mittapalat B5 — B11 ovat x-suunnan tavoin muutosprosentiltaan
pienimmat. Ontto sisarakenne kasvattaa muutosprosentin lahes kaksinkertaiseksi. Suurin
prosentuaalinen muutos on Al — A8 kappaleilla ja kahden tydvaiheen kappaleet ovat seu-

raavaksi lahimpané. X-suunnan tavoin hajontaprosentit ovat A-ryhmaélla pienempié.

Z-suunnassa mittojen muutos oli muihin liikesuuntiin verrattuna suurin ja varsinkin B-
ryhman kappaleilla tavoitemitan muutokset ovat erittain suuria noin 3 % keskiarvoillaan.
A-testiryhman paksuussuunnan prosentuaaliset muutokset ovat muihin suuntiin verrat-
tuna suuria, mutta B-ryhmaan verrattuna hyvinkin pienié. Prosentuaaliset keskihajonnat

ovat A-ryhman kappaleilla hyvin paljon pienempia.

Vertailun perusteella Objet350:n tarkkuus on ohuiden tulostuskerrosten ansiosta merkit-
tavasti FDM-tekniikkaa tarkempi paksuussuunnassa, mutta pituussuunnassa puolestaan
FDM-tekniikalla saadaan tarkempaa jalked. Leveyssuunnassa kaikkien kappaleiden mitat
olivat muihin suuntiin verrattuna tarkimpia ja kumpikaan tekniikka ei ollut selkeésti toista
parempi, koska tulokset vaihtelivat tyovaiheiden ja taytt6jen mukaan ristiin. Kaikissa

suunnissa keskihajonnat olivat pienempid Objet350:n mittapaloilla.
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Mittapalojen suoruutta ja geometrisyytta tutkittiin skannaamalla kappaleiden tasopintoja
seka reunojen rinnakkaisuutta ja suorakulmaisuutta. Mit& lahempénd saatu skannaustulos
on nollaa, sitd tasaisempi, suorempi tai geometrisempi pinta on. Alla olevassa taulukossa

6 on esiteltyna kaikkien suorakaidekappaleiden skannausmittausten keskiarvot.

TAULUKKO 6. Suorakaidekappaleiden skannausmittausten tulokset (liite 1; liite 2)

Al - A8 A9 - Al6 Bl-B4 B5-B11
Tasomaisuus (ylapinta) | 0,021 mm 0,041 mm 0,189 mm 0,279 mm

Tasomaisuus (alapinta) 0,016 mm 0,024 mm 0,039 mm 0,056 mm

Suoruus 0,034 mm 0,034 mm 0,046 mm 0,036 mm
Rinnakkaisuus 0,042 mm 0,040 mm 0,066 mm 0,042 mm
Suorakulmaisuus 0,026 mm 0,033 mm 0,062 mm 0,037 mm

Skannaustulosten perusteella reunojen suoruus ja rinnakkaisuus on kaikilla Objet350:n
mittapaloilla samaa luokkaa. Alapinnan tasomaisuus ja reunojen suorakulmaisuus on Al
— A8 kappaleilla parempi. Suurin ero on ylapintojen tasomaisuudessa, joka on yhden ty6-
alueen kappaleilla pienempi. Tasomaisuuden erot selittyvét sill, ettd kahdessa tyévai-

heessa tulostettaessa pinnasta ei saada yhta tasaista kuin yhdella suihkutuskerralla.

Vertaamalla A-ryhmén skannaustuloksia B-kappaleisiin nahdaan, ettd suurin ja huomat-
tavin ero on ylapintojen tasomaisuudessa. FDM-tekniikalla tulostettaessa syotettdvan lan-
gan muotoonsa kovettuminen saattaa muodostaa pintaan virheité ja vaikuttaa skannatun
pinnan tasaisuuteen. Umpinaisella taytolla tehdyt kappaleet ovat tulosten mukaan onttoja
kappaleita epatasaisempia yla- ja alapinnoistaan. Kappaleiden suoruus, rinnakkaisuus ja
suorakulmaisuus ovat puolestaan parempia B5 — B11 testipaloilla ja tulokset ovat lahella

A-kappaleiden mittoja.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettéd tulostusmateriaalia suihkuttavalla tekniikalla ulkopin-
noista saadaan tasomaisempia kuin lankaa pursottavalla tulostustekniikalla. Tasojen suo-
ruudella ja geometrisyydella ei ole yhté suurta eroa, mutta tulokset ovat kokonaisuudes-

saan keskiarvoiltaan parempia Objet350:n mittapaloilla.



4.4.2 D50 x 10 mm testikappaleet
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Kuviossa 10 on yhdessa tydvaiheessa valmistettujen seka taytoltd&dn umpinaisten pyorei-

den testikappaleiden halkaisijamittojen keskiarvot seké virhepalkkeina ryhmékohtaiset

keskihajonnat.
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Pyoreiden testikappaleiden halkaisijamittojen keskiarvot

-0,024+ 0,054 | @

-0,076 0,046

¢ Al17-A21 B12 - B15

KUVIO 10. Pyoreiden kappaleiden d-suunnan mittaustulosten keskiarvot (liite 3)

Liitteesta 3 nadhtavassad B12 — B15 kappaleiden ympyramaéisyytta havainnollistavasta ku-

viosta nahdaan, etta halkaisijamittojen perusteella kappaleet ovat muodoltaan nelimaisia

ja suurin osa mitoista on tavoitemitan alapuolella (liite 3, 2). Soikiomaisiin A17 — A21

mittapaloihin verrattuna halkaisijamittojen keskiarvo on kuvion 10 mukaisesti kauem-

pana tavoitteesta, mutta keskihajonnat ovat molemmilla ryhmilla lahes yhta suuret.

Testiryhmien kappalekohtaisten tulokset vaihtelevat toisiaan muistuttavalla tavalla ja tu-

losten jakaumat ovat molemmilla hyvin samanlaiset, muodoltaan normaalijakautuneet ja

keskittyneet muiden mitattujen suuntien tavoin keskiarvonsa oikealle puolen. Ennustavat

normaalijakaumien kadyrat ovat hyvin loivia molemmilla suuren keskihajonnan vaikutuk-

sesta. Kappaleiden B12 — B15 tuloksista 83 % on alueella p £ o ja jopa 99 % mitoista on
alueella p £ 2¢. (Liite 3, 3-4.)
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Seuraavassa kuviossa 11 on molempien testiryhmien pyoreiden mittapalojen paksuusmit-

tojen keskiarvot sek& virhepalkkeina ryhmakohtaiset keskihajonnat.

Pyoreiden testikappaleiden paksuusmittojen keskiarvot

0,50
0,40
0,375 +0,086

0,30
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Kappaleen paksuus Z ( mm)
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¢ Al17 - A21 B12 - B15

-0,10

KUVIO 11. Pydreiden kappaleiden z-suunnan mittaustulosten keskiarvot (liite 3)

Kappaleiden paksuusmitat ovat A17 — A21 kappaleilla l1ahes identtiset testiryhman Al —
A8 kanssa. B12 — B15 mittapalat ovat samalla taytolla tehtyjen suorakaidekappaleiden
mittojen keskiarvosta vield kauempana eli todella kaukana tavoitteesta. Muiden ryhmien
paksuusmittojen tapaan Objet350:n kappaleiden hajonta on olemattoman pieni FDM-tek-
niikan mittapalojen hajontaan verrattuna. A-ryhmén kappalekohtaiset keskiarvot ovat hy-

vin lahella toisiaan, kun taas B-ryhmalla vaihtelua on enemman (liite 3, 5).

A-ryhméan mittojen jakauma noudattaa normaalijakauman kéyréansa, mutta B-ryhmén
ennustava jakauma on tuloksiin nahden liian loiva keskihajonnan vuoksi. Molempien
kappaleiden saadut tulokset ovat keskiarvojensa oikealle puolelle keskittyneitd ja muis-
tuttavat muodoltaan normaalijakaumaa. Kappaleiden B12 — B15 tuloksista vain 80 % on

alueella p £ o ja 97 % mitoista sijoittuu alueelle p + 2¢. (Liite 3, 6.)

Pydreiden mittapalojen geometrisyytta tutkittiin skannaamalla kappaleiden pintojen ta-
somaisuutta, halkaisijoiden ympyrdmaisyytta sekad ylareunojen rinnakkaisuutta. Seuraa-

vassa taulukossa 7 on esiteltynda molempien testiryhmien skannausten keskiarvot.
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TAULUKKO 7. Kappaleiden A17 — A21 skannausmittausten tulokset (liite 3)

Al7 - A21 B12 - B15
Tasomaisuus (ylapinta) 0,017 mm 0,162 mm
Tasomaisuus (alapinta) 0,018 mm 0,054 mm
Rinnakkaisuus 0,026 mm 0,207 mm
Ympyramaisyys (halkaisija) 0,163 mm 0,217 mm

Pintojen tasomaisuus on samaa luokkaa A-ryhman kappaleilla kuin samassa tyévaiheessa
tulostetuilla suorakaiteilla. B-kappaleisiin verrattuna ylapinta on tasomaisempi, mutta
B12 — B15 mittapalat ovat silti B-suorakaidekappaleita tasaisempia. Skannausten perus-
teella kappaleiden ympyrédmaisyydessa on virheitd, miké ilmeisesti johtuu halkaisijan ul-
kopinnan epétasaisuuksista, joita on B-testiryhmén kappaleilla enemmén valmistuslan-
gan sijoittumisesta johtuen. Reunojen rinnakkaisuuksissa on ryhmien vélill& suuri ero,

joka saattaa myos johtua B-kappaleiden pinnan virheista tai epatasaisesta kovettumisesta.

Taulukossa 8 on yhteenvetona molempien testiryhmien eri suuntien tavoitemittojen kes-
kimaaraiset muutokset ja keskihajonnat prosentteina. Taulukosta ndhdaan, ettd D-suun-
nan tavoitemitan keskimaarainen prosentuaalinen muutos on B-ryhman kappaleilla
kolme kertaa suurempi kuin Objet350:n kappaleilla. Tulosten hajonta taas on B-kappa-

leilla 0,2 % pienempi.

TAULUKKO 8. Pyéreiden testikappaleiden tavoitemitan muutos

Al7 - A21 B12 - B15
D -0,05+0,11 % - 0,15+ 0,09 %
Z -0,69+0,11 % +3,75+0,86 %

Z-suunnassa ryhmien muutosprosentit ovat huomattavan erilaiset, samaan tapaan kuin
suorakaidemittapaloilla. B-ryhman muutos on kuitenkin suorakaiteiden prosentuaalisia
muutoksia suurempi, joka viittaa siihen, ettd kappaleiden muodolla on FDM-tekniikalla
tulostettaessa enemmaén vaikutusta paksuusmittoihin. Td&ma johtuu ilmeisesti siité, etté
materiaalilanka kovettuu pyéredn muodon tulostusvaiheessa vaihtelevammin kuin suih-
kutettava materiaalikerros. Vertailun perusteella pyoreitd muotoja tulostettaessa materi-
aalia suihkuttava tekniikka on langan pursotusta tarkempaa kappaleiden paksuussuun-

nassa.
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45 Virhetarkastelu

Toleranssimittausten yhdenmukaisuutta kunkin litkesuunnan osalta tarkasteltiin osana tu-
losten analysointia, ja hajonnan maara on mukana tavoitemitan muutosta havainnollista-
massa. Kuten tulosten kasittelyssa havaittiin, kaikkien mitattujen kappaleiden tuloksista
vahintdén 80 % on yhden keskihajontaluvun paéssa tulosten keskiarvosta. Muutamaa sa-
tunnaisvirhettd lukuun ottamatta saatuja tuloksia voidaan siis pitdd yhdenmukaisina.

Koska tuloksista huomattiin, ettd kappaleiden mitoissa on systemaattinen virhe tavoite-
mittaan verrattuna, voidaan mittaustapaa kuvata hyvéksi toistettavuudeltaan. Itse mitta-
vélineen tarkkuus tapahtuneissa mittausolosuhteissa on £ 1,7 um, joka maarittaa yksittai-
sen toistomittaussarjan tulosten virherajat. Mahdollinen mittavalineesté johtuva virhe tu-
loksissa on kuitenkin vertailun kannalta niin pieni, etté sita ei oteta huomioon tassa tutki-

muksessa, joka keskittyy tulostusmenetelmien tarkkuuden arviointiin.

Suurin tuloksissa nékyvien satunnaisten mittavirheiden aiheuttaja on mittapalojen pinto-
jen epéatasaisuudet. Tarkka laite havaitsee millin tuhannesosan virheet, joten epatasainen
kohta mittapisteen kohdalla vaikuttaa tuloksiin suuresti. Tdman vuoksi virheen maarat on
ilmoitettu kunkin suunnan osalta keskihajontana, jotta yksittaiset satunnaiset virheet eivét

vaarista toleranssimittausten tuloksia.

Mittaukset toteutettiin tarkalla tietokoneohjatulla laitteella, mutta kappaleet kuitenkin
kiinnitettiin mitattavaan asentoonsa mekaanisesti. Kaikki kappaleet asetettiin samaan
asentoon, mutta toistojen maaran seurauksena mittaustapahtuman aikana on saattanut ta-
pahtua inhimillisia virheitd. Jos esimerkiksi kiinnityksessa on tehty muutoksia tai nolla-
pisteen asetus kappaleen pintaan ei ole taysin onnistunut, saattaa tuloksissa olla tdman
seurauksena epatarkkuuksia. Satunnainen inhimillinen virhe on voinut tapahtua myoés
mittausdatan kasittelyn aikana. Mittaustulokset ovat kuitenkin niin systemaattisia, etta

selvid inhimillisista virheista johtuvia poikkeamia ei tutkimuksissa havaittu.
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5 KUMIMAINEN MATERIAALI

5.1 Vetokoe eri liitoksilla

Toisena tutkimuksen aiheena oli selvittéa laitteen tulostustekniikan mahdollistavan ku-
mimaisen materiaalin ominaisuuksia sekd kayttaytymista kaytannon testeilld. Kayttayty-
mista tutkittiin selvittdmalla mistd kohtaa ja milla voimalla kumimaisen ja kovan materi-
aalin liitostyypit katkeavat. Samalla tutkittiin myds kahden eri sekoitussuhteella tehdyn
kumimaisen vetosauvan katkeamista. Havaitun kayttaytymisen perusteella arvioidaan
my06s kumimaisen materiaalin kestokykyé tulevissa robottik&dden sovellustesteissé.

Liitosten tutkimista varten tulostettiin standardin ISO 527-2/1B/50 mukaisia vetosauvoja,
joita vedettiin vetokoneella nopeudella 50 mm/min kunnes murtoraja saavutettiin. Tutki-
muksen kohteena on sauvojen keskikohdan kolme symmetrista liitostyyppié: paittais-,
vino- seka sormiliitos. Vetosauvat ovat pituudeltaan 150 mm, ja tutkittavat liitoskohdat
ovat 10 mm leveitd ja 4 mm paksuja. Tulokset esitelldén erikseen jokaisen liitoksen koh-

dalla ja yhdistdmistapoja vertaillaan toisiinsa.

5.1.1 Paittaisliitos

Ensimmainen tutkittava yhdistdmistapa on yksinkertainen péittaisliitos (kuva 9), jossa
materiaalien liitospinnat ovat tasaiset. Paittaisliitoksen toimivuutta kovan materiaalin
kanssa testattiin kumimaisen materiaalin aaripaiden sekoitussuhteilla: Shore A95:n eli
pehme&n kumin sekd Shore A40:n eli kovan kumin seoksilla. Liséksi liitosta kahden ku-
min valilla tutkittiin yhdistamalla edelld mainitut kumiseokset yhdeksi sauvaksi.
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KUVA 9. Vetosauva pdittdisliitoksella (Laaksonen 2016)

Kuviossa 12 on esitettynd kovan materiaalin (VeroWhite) sek& pehmeén kumimaisen ma-
teriaalin (TangoBlack) vetosauvojen katkeamiseen vaadittu voima venymén funktiona.

Kuvaajassa on kaytetty seitseman mattapintaisen vetosauvan tulosten keskiarvoja.

Paittaisliitoksen vetokokeiden tulosten keskiarvot
VeroWhite + TangoBlack (Shore A95)

30

Voima (N)

0 20 40 60 80 100 120
Venyma (mm)

KUVIO 12. Pdittaisliitoksen vetokokeiden tulokset (Shore A95)

Vetosauvat venyivét keskimaarin 90 mm ja katkeamiseen tarvittiin keskiméaarin 26 N voi-
maa. Kaikkien sauvojen kohdalla kova materiaali séilytti muotonsa kokeen ajan ja line-
aarinen venyminen tapahtui kumimaisen materiaalin puolella. Murtuminen alkoi sauvan
ohuelta reunalta suurimman pintaan tulleen vaurion kohdalta ja kaikki leikkaantumispin-

nat ovat vaakasuoria vetosuuntaan nahden seka pinnaltaan Kiiltévia ja hieman epétasaisia.
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Venytyksen jélkeen kappale palautui muotoonsa, mutta pintaan jai pysyvié jalkia vauri-
oitumisesta. Kuvasta 10 nahdaan testikappaleiden katkeamiskohdat, jotka ovat vaihtele-
vasti noin 21 - 39 mm paéassa liitoskohdasta.

KUVA 10. Vetosauvojen murtumiskohdat (Laaksonen 2016)

Kuviossa 13 on nahtavissa kovan materiaalin seké kovan kumin vetosauvojen katkeami-
seen vaadittu voima venymén funktiona. Kuviossa on kolmesta kiiltavapintaisesta ve-

tosauvasta saadut tulokset seké tulosten keskiarvo.

Paittaisliitoksen vetokokeiden tulokset
VeroWhite + TangoBlack (Shore A40)
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KUVIO 13. Paittaisliitoksen vetokokeiden tulokset (Shore A40)
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Vetosauvat venyivat keskimaarin 30 mm ja katkeamiseen vaadittiin keskimaarin 217 N
voimaa. Kuviosta 13 nahd&an, ettd kova kumi vastustaa ensin muodonmuutosta, mutta
alkaa lopulta venya lineaarisesti. Sauvan murtuminen oli pehmeén kumin tapaan vaaka-
suorassa vetosuuntaan nahden, mutta kovan kumin leikkauspinta on vetoon kéytetyn voi-
man vaikutuksesta repeytynyt tasaisemmin ja pinta on eri seossuhteen vaikutuksesta huo-
koinen. Kuvassa 11 nékyvét katkeamiskohdat ovat noin 4 — 13 mm péé&ssa liitoskohdasta

kumimaisessa materiaalissa.

KUVA 11. Vetosauvojen murtumiskohdat (Laaksonen 2016)

Kuviossa 14 on kahdesta kumiseoksesta valmistettujen vetosauvojen katkeamiseen vaa-
dittu voima venymaén funktiona seka lineaarisuutta havainnollistava suuntaviiva. Kuvion

tulokset on saatu seitseman kiiltavapintaisen sauvan keskiarvojen perusteella.

Paittaisliitoksen vetokokeiden tulosten keskiarvot
TangoBlack + TangoBlack (Shore A95 & A40)
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KUVIO 14. Paittaisliitoksen vetokokeiden tulokset (Shore A95 & A40)
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Kokonaan kumimaiset vetosauvat venyivat keskimaarin 85 mm ja katkeamiseen tarvittiin
keskimé&arin 24 N voimaa. Murtumistapa ja leikkauspinta ovat samanlaisia kuin kovan
materiaalin ja pehme&én kumin sauvoissa. Kuitenkin kiiltdvan viimeistelypinnan ansiosta
kappaleiden ulkopintaan ei jadnyt yhtd paljon pysyvia jéalkia kuin mattapintaisiin. Ku-
vassa 12 nékyvét katkeamiskohdat vaihtelivat hyvin paljon muihin paittaisliitoksen sau-

voihin verrattuna ollessaan 2 — 35 mm paassa liitoskohdasta.

LHHT

KUVA 12. Vetosauvojen murtumiskohdat (Laaksonen 2016)

5.1.2 Vinoliitos

Seuraava tutkittava yhdistamistapa on vinoliitos (kuva 13), jossa materiaalien liitospinta-
ala on paittaisliitosta isompi ja materiaalit ovat paksuussuunnassa paallekkéin. Vinolii-
toksen toimivuutta testattiin kovan materiaalin sekd pehmeén kuminseoksen (Shore A95)

vetosauvojen avulla.

.

KUVA 13. Vetosauva vinoliitoksella
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Vinoliitoksen vetosauvojen katkeamiseen vaadittu voima venymaén funktiona seké tulos-
ten lineaarisuutta havainnollistava suuntaviiva on esiteltynd kuviossa 15. Tulokset on

saatu seitseman kiiltdvapintaisen sauvan keskiarvoista.

Vinoliitoksen vetokokeiden tulosten keskiarvot
VeroWhite + TangoBlack (Shore A95)
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KUVIO 15. Pdittaisliitoksen vetokokeiden tulokset (Shore A95)

Vinoliitoksella yhdistetyt vetosauvat venyivat keskimadrin 50 mm ennen katkeamistaan,
johon vaadittiin tulosten mukaan keskimé&érin 14 N voimaa. Kaikki sauvat katkesivat peh-
meédn kumin puolelta ja murtumiskohta oli kaikilla yhdenmukainen. Katkeaminen alkoi
kappaleen ohueen sivun siitd kohdasta, missa kova materiaali on ohuimmillaan ja muo-
dostaa teravan reunan. Katkeamispinta on Kiiltva, epatasainen ja uramainen. Systemaat-

tisesti katkenneiden vetosauvojen murtumiskohdat nékyvat kuvasta 14.

Jidddid

KUVA 14. Vetosauvojen murtumiskohdat (Laaksonen 2016)
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5.1.3 Sormiliitos

Viimeinen tutkittava yhdistdmistapa on sormiliitos (kuva 15), jossa materiaalien liitos-
pinnat ovat leveyssuunnassa limittdin. Sormiliitoksen toimivuutta testattiin kovasta ma-

teriaalista seka pehmeésta kuminseoksesta (Shore A95) tehdyilld vetosauvoilla.

KUVA 15. Vetosauva sormiliitoksella

Sormiliitoksella yhdistettyjen vetosauvojen katkeamiseen vaadittu voima venyman funk-
tiona seka tulosten lineaarisuutta havainnollistava suuntaviiva on esitettynéd kuviossa 16.

Kuvion tulokset on saatu seitseman Kiiltdvéapintaisen sauvan keskiarvojen perusteella.

Sormiliitoksen vetokokeiden tulosten keskiarvot
VeroWhite + TangoBlack (Shore A95)
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KUVIO 16. Sormiliitoksen vetokokeiden tulokset (Shore A95)
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Sormiliitoksen vetosauvat venyivat tulosten mukaan keskiméaarin 66 mm ja vaativat noin
21 N voimaa katketakseen. Sauvat katkesivat yhdenmukaisesti samasta kohtaa pehmean
kumin puolelta. Murtuminen alkoi samaan tapaan kuin vinoliitoksessa eli kovan materi-

aalin terdvien reunojen kohdalta. Katkeamispinnassa on ”sormien” mukaiset urat ja pinta

on Kiiltava seka epéatasaisesti repeytynyt. Sauvojen murtumiskohdat nakyvat kuvasta 16.

KUVA 16. Vetosauvojen murtumiskohdat (Laaksonen 2016)

5.1.4 Liitostyyppien vertailu

Kaikki liitostyypit katkesivat toisiinsa verrattuna eri tavoilla. Kuvassa 17 on esiteltyna
pehmedn kumimaisen materiaalin erilaiset katkeamispinnat tutkituilla liitoksilla. Taulu-

kossa 9 on yhteenveto eri liitoksilla tehtyjen sauvojen vetokokeiden tuloksista.

KUVA 17. Liitostyyppien erilaiset katkeamispinnat (Laaksonen 2016)
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TAULUKKO 9. Vetokokeiden tulosten yhteenveto

Liitos Paittais (A95 / A40 / A95;40) Vino (A95) Sormi (A95)
Voima 26 N / 217N / 24N 14 N 21N
Venyma 90mm / 30 mm / 85 mm 50 mm 66 mm

Katkeamistapoja vertailemalla huomataan, ettd pehmeén kumin murtumistapa seuraa val-
koisen kovan materiaalin reunojen muotoa. Paittdisliitos on katkennut tasaista liitospintaa
seuraten suoraan ja pinta on samanlainen molemmilla testatuilla pinnanviimeistelyilla.
Pehmeén kumin paittéisliitos vaati keskimaarin eniten voimaa katketakseen ja venyi eni-
ten. Sormiliitos on revennyt kuoppamaisesti kolmen sormen” muotoja seuraten, Kat-
keamiseen vaadittiin toisiksi eniten voimaa ja kumimateriaali myods venyi toisiksi eniten.
Vinoliitos on revennyt sormiliitoksen tavoin kuoppamaisesti liitostaan seuraten, se vaati

katkeamiseen vahiten voimaa ja my6s venyi vahiten ennen murtumista.

Eri seossuhteella tehdyt kovan kumiseoksen vetosauvat katkesivat myods suoraa liitospin-
taansa seuraten, mutta vaativat kovuutensa takia keskimaarin yli kahdeksankertaisesti
enemman voimaa katkeamiseen kuin pehmed kumi. Kuvassa 18 on molemmilla seossuh-
teilla tehtyjen péittaisliitossauvojen leikkauspinnat, josta kuitenkin havaitaan, ettd kat-
keamiskohdan pinta on kappaleen koostumuksesta johtuen taysin erilainen eri aaripdiden

seossuhteilla.

KUVA 18. Pehmedan kumin (vas.) ja kovan kumin leikkauspinnat (Laaksonen 2016)

Pehmedan kumin (Shore A95) kiiltavastd katkeamispinnasta nakyy selvésti materiaaliker-
rokset sek& murtumisen alkamiskohdan aiheuttamat epatasaisuudet. Kovan kumin (Shore
A40) pinta on puolestaan tasaisen huokoinen ja kaikilla testisauvoilla hyvin suora.
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Vetokokeita tehtdessa havaittiin, ettd myods pinnan viimeistelylla on merkittava vaikutus
kumimaisen materiaalin repedmiseen. Kuvassa 19 on ylempéna tukiaineen avulla tehty
mattapintainen vetosauva ja alla kiiltdvapintainen. Kiiltdvan pinnanviimeistelyn sau-
voissa tyoalustaa vasten ollut alapuoli on kuitenkin pakollisesti mattapintainen. Kuvasta

nahdaan mattapinnan huokoisuus sek& alemman vetosauvan pinnan epatasaisuuksista

huolimatta yhtenéinen ja kiiltavé pinta.

KUVA 19. Kiiltava ja matta pinnanviimeistely (Laaksonen 2016)

Kumimateriaalin tutkimisen perusteella mattapinta on yhdistavé tekijéa vetosauvojen kat-
keamisissa, silla kaikkien vetosauvojen murtuminen on alkanut pinnaltaan matasta koh-
dasta. Seuraavissa kuvissa 20 - 22 on havainnollistettuna kokonaan mattapintaisen peh-
meédn kumin seké& vain yhdelta reunaltaan matan pehmean kumin kayttaytymistapoja lii-

tosten venytystilanteissa.

KUVA 20. Mattapintainen péittéisliitoksen sauva venytyksessa (Laaksonen 2016)
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Kuten kuvasta 20 nahdaén, kokonaan mattapintainen kumimateriaali repeilee huokoisen
pintansa vaikutuksesta monesta kohtaa. Tdman vuoksi kyseiset sauvat venyivét eniten ja
kestivat eniten venytysvoimaa, silld kumin huokoinen pinta joustaa kaikilta reunoilta.
Katkeamiseen johtanut repeaminen alkoi kaikilla sauvoilla yli 20 mm péaasta liitoksesta,
joten kovan ja kumimaisen materiaalin péittéisliitos osoittautui itse kumimateriaalia vah-

vemmaksi mattapintaisilla kappaleilla.

KUVA 21. Kiiltdvépintainen paittaisliitoksen sauva venytyksessa (Laaksonen 2016)

Kuvasta 21 nahdaan, ettd venytystilanteessa kiiltdvan sauvan mattaan alareunaan muo-
dostuu ensimmadisend repedmid, joista lahtee liikkeelle sauvan katkaiseva murtuminen.
Katkeaminen tapahtuu ennen kuin kiiltdvaan pintaan ehtii muodostua venytyksesta aiheu-
tuvia pysyvid muodonmuutoksia. Ndiden sauvojen katkeamiskohdat vaihtelivat testiryh-
mista eniten ollessaan 2 — 35 mm padssa liitoksesta, joten alkamiskohta on todennakdi-
sesti seurausta tukimateriaalin aiheuttamista satunnaisista epatasaisuuksista. Kappaleiden
katkeamisten perusteella itse liitoskohta on mattasauvojen tapaan vahvempi kuin materi-
aali. Tulosten perusteella voidaan myos olettaa, ettd kokonaan kiiltdvapintainen veto-
sauva venyisi enemman ja kestéisi enemman voimia, mutta katkeamiskohtaa ja -tapaa on

vaikea ennustaa.

Kiiltavapintaisissa sormi- ja vinoliitoksissa murtuminen alkoi kovan materiaalin terdvén
reunan kohdalta, mutta l&hemman tutkimisen perusteella huomattiin, ettd liitoksen tyy-
pisté riippumatta katkeaminen alkaa tarkalleen mattapintaisen alapinnan puolelta. Ku-
vassa 22 nékyy sormiliitoksen katkeamiskohdan alkaminen sauvan alareunassa, ja siita

seuraten repeytyminen tapahtuu liitoksen teravien reunojen muodon mukaan.
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KUVA 22. Katkeamisen alkamiskohta sormiliitos-sauvan alapinnassa (Laaksonen 2016)

Vinoliitoksen murtuminen tapahtui vastaavalla tavalla kappaleen matasta alareunasta.
Toisinpéin tulostetuilla vinoliitos-sauvoilla, joissa mattapintaa ei olisi kovan materiaalin
terdvan reunan vieressd, saattaisi olla erilainen katkeamistapa kuin tassé tutkimuksessa
on havaittu. Sormiliitokseen kappaleen kdantd ympaéri ei vaikuttaisi, koska liitos on z-
suunnassa symmetrinen. Tutkimusten perusteella ndma4 liitostyypit ovat terdvien reunojen
takia heikompia kuin itse materiaali. Kokonaan kiiltévat vetosauvat oletettavasti alkaisi-

vat myds repeytymaan samasta kohtaa, mutta voisivat kestdd enemman voimaa.

Valitettavasti kyseisen muotoisia kappaleita ei kuitenkaan voida valmistaa kokonaan Kiil-
tavapintaisina, koska muoto edellyttdd tukimateriaalin lisdyksen vahintdan yhdelle reu-
nalle. Tutkimuksissa havaitun kayttaytymisen perusteella voidaan sanoa, ettd kumimate-
riaali kannattaa tulostaa kiiltavalla viimeistelypinnalla vetorasitusta vaativiin kohteisiin,

jos tdma on kappaleen muodon puolesta mahdollista.

5.2 Virhetarkastelu

Vetokokeiden tarkoituksena oli keskittyd kumimateriaalin murtumistapaan, joten varsi-
naisia jannitys-venymapiirroksia tai lujuuslaskentoja virheineen ei tassé tutkimuksessa
selvitetty. Kokeiden avulla haluttiin selvittdd karkeasti kumin repedmiseen vaadittava
voima eri liitostavoilla. Vetokoneen avulla kappaleiden venytystilanne saatiin toistettua

ldhes samanlaisena useasti, jotta katkeamisen systemaattisuutta voidaan tarkastella.
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Tuloksissa esitetyt kuvaajat vaadittavasta voimasta venymén funktiona on saatu suoraan
vetokokeiden aikana tallennetusta datasta, ja tuloksissa on kéytetty kunkin liitostyypin
vetosauvojen tulosten keskiarvoja. Kokeissa kéytettyyn, suhteelliseen vanhaan, vetoko-
neeseen on lisatty tietokoneelle tallentava anturijarjestelmd, joka tallentaa saadut arvot
sekunnin vélein. Jarjestelman mittaustavan huomattiin olevan todella herkka ja epétarkka
varsinkin pehmeintd kumimateriaalia venytettéessd, joten datasta on karsittu venytysti-
lanteen huomattavan poikkeavat arvot ennen keskiarvojen laskentaa. Sekunnin vélein
saadun mittausdatan pisteiden vaihteluvéli oli todella suuri, joten saadut tulokset ovat
suuntaa antavia. Juuri ennen katkeamista mitatut voimat olivat kuitenkin liitostavasta riip-

puen lahelld toisiaan, joten tuloksia voidaan pitaa suhteellisen luotettavina.

Virhettd saatuihin tuloksiin tuo osaltaan laitteen tallentaman datan epatarkkuus, mutta
mya0s sauvojen kiinnitystapa vetokoneeseen. Sauvojen péiden kiristdminen tehdaian me-
kaanisesti ja kiinnityspinta-ala on sauvan kokoon nahden suuri, joten on mahdotonta
saada jokaista sauvaa tdsmalleen samaan asentoon tai kiinni taysin samalla kireydell&.
Pehmeén kumin joustaessa kiinnitysvoimat saattoivat vaihdella hyvinkin paljon, joka vai-
kuttaa katkeamiseen vaadittavan venymisen méaaraan. Tastd syystd kuvaajissa esitetyt
keskiarvot ovat vaihtelevimpia juuri ennen katkeamista, koska osa sauvoista katkesi jo
aikaisemmin ja keskiarvojen laskentaan on jouduttu kdyttdméaan pelkastaan eniten veny-

neiden sauvojen tuloksia.

Myds tutkittujen sauvojen varsin pieni lukumaara saattaa tuoda osaltaan virhetté tulok-
siin. Katkeamistavan systemaattisuus havaittiin esimerkiksi vino- ja paittaisliitosten koh-
dalla, joten tulosten voidaan olettaa pysyvan samanlaisina jos kokeita jatkettaisiin, mutta
paittaisliitoksen katkeamiskohdat voisivat vaihdella hyvinkin paljon lisdtestien myotéa.
Varsinkin kovan kumimateriaalin tulokset, joita oli tassa tutkimuksessa mahdollista tar-
kastella vain kolmen sauvan murtumisen perusteella. Jokaisen liitostyypin tutkiminen
seitseman kappaleen perusteella antaa kuitenkin tarpeeksi luotettavaa tietoa, jotta tuloksia

voidaan yleistaa ja olettaa kayttaytymisen toistuminen.
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5.3 Sovelluskokeilu

5.3.1 Alkutilanne

Vetokokeissa havaittujen tulosten perusteella kumimaisen materiaalin kéyttaytymista ar-
vioidaan hypoteettisesti sovelluskokeilua varten tulostettujen kappaleiden avulla. Sovel-
luskokeilut on tarkoitus toteuttaa Tampereen ammattikorkeakoulun konetekniikan labo-
ratoriotilojen robottikadelld. Kuvassa 23 on alumiinista koneistettu versio tutkittavasta
tarttujan sormesta. Liittdmalla kaksi kuvassa nédkyvaa kappaletta robottik&dden tarttujaan,
laitteella on mahdollista tarttua halkaisijoiltaan erikokoisiin lieriomaisiin kappaleisiin.

KUVA 23. Robottiké&den tarttujaan koneistettu sormi (Laaksonen 2016)

Kappaleen monimutkaisuudesta johtuen koneistus vaatii paljon ty6tunteja, ja tarvittavien
mittojen muuttuessa taytyy koneistaa lisdd uusia kappaleita. Tasta syystd metallintydsto
paatettiin korvata kaytettavissa olevalla tulostustekniikalla. Kuvassa 24 nakyy aikaisempi
versio 3D-tulostetusta kappaleesta, joka on valmistettu FDM-tulostustekniikalla. Toimi-
vuutta on testattu kdytdnnon testeilla.
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KUVA 24. Aikaisempi versio tarttujaan tulostetusta sormesta (Laaksonen 2016)

Kuvasta huomataan, ettd muovista valmistettu kappale on tarttumistestien vaikutuksesta
lohkeillut useasta kohtaa, joten todettu k&yttoika ei vastannut taysin valmistustekniikan

vaihdosta saatavaa hyotya.

5.3.2 Kumityynyilla suojattu kappale

Hankitun Objet350:n tulostusmahdollisuuksien myo6ta tarttujaan Kiinnitettavat sormet
suunniteltiin uusiksi siten, ettéd tarttuminen ei rikkoisi kappaleen kovaa materiaalia. Ku-
vassa 25 nakyy uusi robottiin liitettdvé kappale, jonka kolmeen tartuntapintaan on lisétty
erimuotoisia kumimateriaalista tulostettuja suojatyynyja. Kumin tarkoituksena on toimia

vaimentimena iskuille seka osaltaan lisata tarttujan ja tartuttavan kappaleen vélista kitkaa.
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KUVA 25. Robottik&den tarttujan tulostettu sormi (Laaksonen 2016)

Halkaisijaltaan suurimpaan tartuntapintaan lisatyt kuminappulat ja keskimmaéiseen pin-
taan lisatty koko reunan peittava kumityyny on liitetty kovaan materiaaliin sisarakenteen
liitosta hyddyntden. Kumin kiinnittymista on pyritty vahvistamaan kolmiulotteista lohen-
pyrstoliitosta muistuttavalla tavalla. Halkaisijaltaan pienimman pinnan kumityyny on
kiinni paittaisliitoksella kovan materiaalin ulkopinnassa. Kuminappulat on valmistettu
kovasta kumiseoksesta (Shore A40), seuraava pinta hieman pehmeammasta (Shore A50)
seoksesta ja halkaisijaltaan pienin pinta vield pehmedmmasta (Shore A60) kumista.
Alemmissa kumityynyissa on kiiltava viimeistelypinta, mutta tulostuksen aikana tyoalus-
taa vasten ollut kumin reunan on pakollisesti matta. Pyodreat kuminappulat vaativat tulos-

tettaessa alapuolelleen tukiainetta, joten ne ovat osittain mattapintaisia.

Uuden kappaleen suunniteltu sovellustesti sisdltédé nelja vaihekokonaisuutta, joita aiotaan
toistaa tarvittavaksi havaittu maara jokaisella tartuntapinnalla. Testi alkaa siten, etta ro-
botti tarttuu sormien avulla poydélla olevaan metalliseen lierioon ja nostaa sen ylos. Seu-
raavaksi kasivarsi kaantaa lierion vaakatasoon ja alkaa ranneosan liikeradan mukaisesti
pyorittelemaan lieriota edestakaisin. Tdman jalkeen késivarren asentoa siirretddn 90° vaa-
katasossa ja sama pyorittely toistetaan. Lopuksi lieri¢ lasketaan takaisin poydalle ja paas-
tetadn irti. Kuvatun sovelluskokeen avulla saadaan testattua muodoltaan erilaisten ku-
miosien kestokykya eri suuntien rasituksessa.
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5.3.3 Toimivuuden arviointi

Aikaisemmin kasitellyissa vetokokeissa havaittiin, ettd mattapintaisuus heikentaa tulos-
tetun kumin kestavyyttd, joten saman ilmion voidaan olettaa tapahtuvan myds robotin
sovellustesteissd, jos rasituksessa saavutetut voimat ovat tarpeeksi suuria. Paittaisliitok-
sella kiinnitetty kumityyny saattaa alkaa repeytyméén mattapintaiselta sivultaan, esimer-
kiksi pyorittelyvaiheen seurauksena tai lieriomaista kappaletta nostettaessa ja alas lasket-
taessa. Samoin pyodreat kuminappulat, jotka ovat epéedullisesti juuri yldpuoleltaan mat-
tapintaisia, johon kohdistuu eniten vetoa nosto- ja laskuvaiheissa, saattavat repeytya pin-
nanviimeistelyn vaikutuksesta. Osittain matat kumityynyt saattavat puristua myos eniten
kasaan matalta puoleltaan kun lieridsta otetaan kiinni, ja tdmén seurauksena haurastua

nopeammin puristusvaihetta useasti toistettaessa.

Pydreiden kuminappuloiden sisdrakenteeseen suunniteltu liitos vahvistaa materiaalin
kiinnittymistd, mutta saattaa my6s edesauttaa pienen kumityynyn irti leikkaantumista.
Kokonaisuudessaan kuminappulan muoto muistuttaa lakillista sientd, jonka ohuin halkai-
sija on kovan materiaalin terdvan reunan ympardimana. Kun tdmé ominaisuus yhdistetaén
viel& ylapuolen mattaan pintaan, saattaa nappulan nakyvissa oleva osa leikkaantua koko-
naan irti. Toisaalta kumin ollessa seossuhteeltaan kovinta mahdollista, irtoamiseen tarvi-
taan myos suhteellisen paljon voimaa. On myds mahdollista, ettd kovasta kumiseoksesta
valmistetut nappulat eivat kéytettdessa puristu tarpeeksi kasaan, jolloin lieriomaisesta

kappaleesta ei saada kunnollista otetta liian pienen tarttumispinta-alan takia.

Keskimmainen Kiiltavapintainen kumityyny toimii testeissa todennakdisesti parhaiten.
Suunnitellun muodon ansiosta keskimmaéinen tyyny on ainoa, joka saa tukea kahdesta
reunasta ja peittdd koko tarttumiseen kaytettdvan pinta-alan. Lisaksi sisarakenteen liitos-
tapa vahvistaa kiinnittymista entisestadn. Koska kappaleen kiiltava pinta jatkuu yhtenéi-
send kovasta materiaalista kumipintaan, tyyny oletettavasti kestaa parhaiten tarttumisvai-
heen puristumista seka alaspain vetavia voimia. Tutkimuksissa havaitun kayttaytymisen
perusteella kiiltdvan kumin mahdollista repedmistapaa on vaikea ennustaa, mutta hypo-
teettisesti heikoin kohta saattaa olla tyynyn ohuen sivun pitka kiinnityspinta tai lyhyiden
reunojen suorat liitokset, jotka ovat kovan materiaalin terdvéan reunan vieressa. Jos kap-
paleeseen tarttuessa kumi puristuu paljonkin kasaan, saattaa kumin reuna alkaa irtoamaan

kovan materiaalin pinnasta ja toistojen seurauksena repeytya tai lahted irti palasina.
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Halkaisijaltaan pienimman pinnan kumityyny on seossuhteeltaan pehmein ja ainoa, joka
on kiinni paittéisliitoksella. Vetokokeissa paittaisliitos todettiin toimivaksi liittamista-
vaksi, mutta kokeissa veto tapahtui vaakasuoraan liitospintaa vasten. Robotin testeissa
rasitusta tulee tapahtumaan kaikista suunnista, joten mahdollisesti mattareunalta alkava
repedminen saattaa jatkua niin, ettd koko kumityyny lahtee liitosta pitkin irti. Oletettavasti
kiiltavat liitospinnat kuitenkin kestavét hyvin ja saavat kumityynyn pysyméan paikallaan.
Tyynyn lyhyet sivut ovat kappaleen muodon ansiosta tylppéa reunaa vasten, joten nailta

reunoilta repeytymista tuskin tapahtuu kasaan painumisen seurauksena.

Jos kuvassa 26 nahtavat kumityynyt kayttaytyvat tulevissa testeissé ennustetuilla tavoilla
ja sattuvat rikkoontumaan, on tyynyjen muotoa tarvetta vield viimeistella. Jos esimerkiksi
pyo6redt kumityynyt osoittavat merkkejéa irti leikkaantumisesta, niiden tilalle voisi tulostaa
esimerkiksi nelionmuotoisen tartuntapinnan mukaiset suojatyynyt. Talldin pinnasta saisi
oletettavasti kestdvdmman, eli kokonaan kiiltdvan, kun tukiaineelle ei ole tarvetta. Sa-
malla tarttumiseen kaytettavé pinta-ala saadaan yhta suureksi kuin aiemmissa versioissa,

jos testeissa havaitaan nappuloiden tarttumisen olevan riittamaton.

KUVA 26. Tarttujan sormien testattavat kumityynyt

Jos vaihtoehtoisesti keskimmadinen kumityyny irtoaa esimerkiksi lyhyilt4 reunoiltaan,
voisi kovan materiaalin teravét reunat pyoristad alimman kerroksen tavoin. Jos pyoreat
nappulat on tarvetta korvata neliomaisilld tyynyilld, samantapainen pyoéristys myos ylim-
paan terdvaan reunaan saattaisi olla kannattavaa. Jos taas alimman tyynyn padittdisliitos ei
osoittaudu tarpeeksi kestavaksi, liitostavan voisi muuttaa kestavammaksi sisarakennetta
hyddyntéen.



54

6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittdd koulun uuden 3D-tulostimen valmistusmenetelman ominai-
suuksia ja tulosten esittelyn avulla antaa tietoa kappaleiden suunnittelua varten. Tutki-
musten avulla saatiin selvyys ilmenneisiin kysymyksiin tulostustarkkuudesta sek& kumi-
maisesta materiaalista. Materiaalitutkimuksessa havaitun kayttaytymisen myota selvisi
myo0s liséé kappaleen kestévyyteen vaikuttavia tekijoitd, kuin mita alun perin oli tarvetta
tutkia.

Tarkkuusmittausten avulla selvisi eri liikesuuntien todelliset tarkkuudet millimetreina
asetetun tavoitemitan prosentuaalisina muutoksina, ja mittaustuloksia vertailemalla néh-
tiin tydalustalle asettelun vaikuttavan mittoihin. Selvitetyt tavoitemitan muutokset ovat
kahdessa kolmesta liikesuunnassa valmistajan ilmoittaman tarkkuusalueen sisépuolella,
ja kahden tyoalueen kappaleet olivat tavoitemittaa l&hempéna y- ja z-suunnissa. Materi-
aalin pursotukseen perustuvaan tulostustekniikkaan vertaamalla suihkutustekniikka
osoittautui suorituskyvyltaan tarkemmaksi ja samalla epatarkemmaksi riippuen tulostuk-
sen liikesuunnasta. Mittausten perusteella selvisi myos, ettd FDM-kappaleiden taytolla

on merkittava vaikutus tavoitemitan muutoksiin.

Molempien testiryhmien tutkimuksissa selvitettyihin tavoitemittojen muutoksiin saattaa
osaltaan vaikuttaa se, ettd Stratasys yhtié on amerikkalainen, joten tulostimet ohjelmis-
toineen on alun perin suunniteltu liikkeiltdan optimaalisiksi tuumamitoille, brittilaiseen
yksikkojarjestelmaan perustuen. Kun metriin perustuvan Sl-jarjestelmén mukaan mallin-
nettuja kappaleita tulostetaan, ohjelmiston tdytyy muuttaa mitat kesken&an sopiviksi.
Tasta johtuen tulostuksen rakentuminen ohjelmatasolta kolmiulotteisiin liikkeisiin voi
olla syynd tai osaltaan vaikuttaa siihen, etta esimerkiksi A-testipalat eivét saavuttaneet

valmistajan ilmoittamaa tarkkuusaluetta y-suunnassaan tai B-kappaleet z-suunnassaan.

Tassa tyossa tarkasteltujen mittapalojen liséksi tulostusmenetelmén tarkkuustutkimuksia
voisi jatkaa mallintamalla samanmuotoisia testikappaleita kéyttéden eri mallinnusohjel-
maa. Tassa tyossa tutkitut testipalat mallinnettiin Solidworks 2015 -ohjelmalla, ja pin-
nanlaaduksi asetettiin ohjelman tarkin mahdollinen kun tiedosto muunnettiin tulostimelle
syOtettdvadn STL-formaattiin. Tiedostomuoto muuttaa mallinnetun kappaleen tasokolmi-

oiksi ja kolmioiden kokoa pienentamalld tarkkuus kasvaa, joten eri mallinnusohjelmalla
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kappaleiden pinnoista ja siitd seuraten mitoista voisi saada tarkempia. Eri ohjelmalla,
jossa tasokolmioita saadaan luotua enemman kappaleisiin, mallinnus todennakdisesti vai-

kuttaisi my0s pintojen geometrisyyteen, joka nakyisi skannausmittausten tuloksissa.

Kumimateriaalia tutkimalla saatiin selville, ettd erilaiset liitokset katkeavat omalla taval-
laan liitoksen muotoa seuraten. Kun koevetokappale on valmistettu kahdesta materiaalista
siten, ettd toinen pa4 on joustavampaa ja toinen materiaali jadykempad, niin joustavampi
materiaali venyy luonnollisesti enemman. Koevetosauvaa kuormitettaessa kappale venyy
pituussuunnassa ja kohtisuora poikkileikkaus pienenee. Liitoksen suurin jannitys keskit-
tyy siihen kohtaan, missa on suurimmat venymat. Esimerkiksi tasaisen péittaisliitoksen
sauvaa kuormitettaessa, joustavampi materiaali kokee teoriassa suurimmat venymét lii-
tossauman kohdalla. Vaikka poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen ja teraviin kul-
miin syntyy suuri leikkausjannitys, kumimateriaalin kiinnittyminen kovaan materiaalin
todettiin kuitenkin kestdvammaéksi kuin itse materiaali. Muut liitostyypit murtuivat teré-

vien kulmien synnyttdmien suurten leikkausjannitysten vuoksi.

Tarkoituksena oli tutkia lahemmin myds seossuhteen vaikutusta katkeamiseen, joka kui-
tenkin osoittautui tavaltaan samanlaiseksi molemmilla tutkituilla seossuhteilla, vaikka
leikkauspinnoissa olikin koostumuksesta johtuvia eroja. Sen sijaan tutkimuksessa havait-
tiin pinnanviimeistelyn vaikuttavan merkittavasti kumimateriaalin kestavyyteen, koska
kaikkien kappaleiden murtuminen alkoi mattapinnan kohdalta ennen kuin kiiltdva pinta
ehti ndyttad merkkejé repedmisestd. Tasta syysta tutkimuksia voisi jatkaa kokonaan kiil-
tavépintaisen kumin ominaisuuksia tarkastelemalla. Vetosauvojen muodossa pinnanvii-
meistelyltdan kiiltdvaa kumia ei voi tutkia tulostustekniikan rajoitusten takia, mutta tu-
lostamalla liitoksia z-suunnassa sopivanmuotoisiin kappaleisiin, voisi kumimateriaalia

tulostaa kiiltdvana ja tutkia liitosten murtumistapoja.

Sovellustesteissa kaytettavia kappaleita analysoimalla selvitettiin kumimateriaalin toimi-
vuutta ja kestavyytta rasitusta vaativassa kohteessa. Vetokokeiden avulla tehdyn materi-
aalitutkimuksen perusteella tehtyja hypoteeseja ei valitettavasti ehditty testaamaan kéy-
tdnnossa tiukan aikataulun vuoksi. Tarttujaan tulostettujen kappaleiden tutkimisessa saa-
tiin kuitenkin hyvin hyddynnettya aikaisemmin havaittuja kumimateriaalin ja tulostamis-

tavan ominaisuuksia.
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Menetelmatutkimuksen tavoitteet tayttyivat, mutta tulokset toivat osaltaan uusia kysy-
myksié laitteen tulostustekniikan mahdollisuuksista. Tutkimuksesta saisi todella pitkan,
koska sita voisi jatkaa eteenpdin huomioimalla edell& mainitut muuttujat seka analysoi-
malla tehtyjen muutosten vaikutusta ja havaittuja ominaisuuksia. Ehdotuksena on, etta
Tampereen ammattikorkeakoulussa jatkettaisiin tulostimen nestemaisten materiaalien
tutkimusten toteutusta, ja myos tulevaisuudessa jatkuvasti kehittyvan tulostustekniikan

mahdollisuuksien tutkimista k&ytdnnon testien avulla.
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Liite 1. 50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mittaustulokset (Objet350)

1(7)

50 x 40 x 10 mm mittapalojen tarkkuusmittausten tulokset

Objet350 (A1 - A16):

Al- A8 A9 -AlG
Tydvaiheet 1 2
Tavoitearvo 50 mm 50 mm
Tulosten keskiarvo 49,957 mm 49,941 mm
Virheen keskiarvo p - 0,043 mm (- 0,09 %) | -0,059 mm (- 0,12 %)
Vaihteluvali 0,047 mm 0,060 mm
Keskihajonta o 0,009 mm (0,02 %) 0,013 mm (0,03 %)
Mittapisteet 56 kpl 56 kpl
Tavoitearvo 40 mm 40 mm
Tulosten keskiarvo 40,146 mm 40,112 mm
Virheen keskiarvo p 0,146 mm [+ 0,37 %) 0,112 mm (+ 0,28 %)
Vaihteluvali 0,161 mm 0,107 mm
Keskihajonta o 0,031 mm (0,08 %) 0,016 mm (0,04 %)
Mittauspisteiden maara 72 kpl 72 kpl
Tavoitearvo 10 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 9,934 mm 9,942 mm
Virheen keskiarvo p - 0,066 mm (- 0,66 %) | -0,058 mm (- 0,58 %)
Vaihteluvali 0,049 mm 0,044 mm
Keskihajonta o 0,011 mm (0,11 %) 0,011 mm (0,11 %)
Mittapisteet 48 kpl 48 kpl
Valmistajan ilmoittama tarkkuus + 0,02 - 0,085 mm
Skannausmittausten keskiarvot:
Al- A8 A9 -AlG
Tasomaisuus (ylapinta) 0,021 mm 0,041 mm
Tasomaisuus (alapinta) 0,016 mm 0,024 mm
Suoruus 0,034 mm 0,034 mm
Rinnakkaisuus 0,042 mm 0,040 mm
Suorakulmaisuus 0,026 mm 0,033 mm
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2(7)
Mittapalojen Al - A16 kappalekohtaiset leveysmitat sekd keskihajonnat
50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mitatut leveydet
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3(7)
Leveysmittojen (50 mm) jakaumat
K=-0,043 mm X mittojen jakauma (Al - AB)
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4(7)

Mittapalojen Al - A16 kappalekohtaiset pituusmitat sekd keskihajonnat

50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mitatut pituudet
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5 (7)

Pituusmittojen (40 mm) jakaumat

1=0,146 mm Y mittojen jakauma (Al - A8)

[mim]

B0
50
40
= 30
20
10
0
W-dg u-3g u- 2o H-o u+a pu+ 20 W+ 3o W+ dag
k+a 86 %
u+2o 97 %
i +30 100 %
u=0,112 mm Y mittojen jakauma (A9 - Al6)
[mm]
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
50
40
30
=
20
10
0
W-do W- 3o W-2a H-0 H+o p+2ao KL+ 30 p+dg
k+a 88 %
u+2a 96 %
i +3o 95 %




63

6 (7)
Mittapalojen Al - A16 kappalekohtaiset paksuusmitat sekd keskihajonnat
50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mitatut paksuudet
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Paksuusmittojen (10 mm) jakaumat
i =-0,066 mm Z mittojen jakauma (Al - A8)
[mm]
0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
40
30
= 20
10
0
u-d4g W-3c W-2a W-a L+ T p+ 20 H+30 W+4dag
uto 88 %
U +20 94 %
U +30 100 %
K=-0,058 mm Z mittojen jakauma (A9 - A16)
[mim]
-0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02
40
30
= 20
10
0
u-do W-3o W= 20 W-ao W+ 0o L+ 2o W+ 3o H+4do
uto 81%
U t2c 98 %
U +30 100 %




65

Liite 2. 50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mittaustulokset (Fortus 250mc)

1(7)

50 x 40 x 10 mm mittapalojen tarkkuusmittausten tulokset

Fortus 250mc (B1 - B11):

Bl - B4 B5 - B11
Tayttd solid spare
Tavoitearvo 50 mm 50 mm
Tulosten keskiarvo 50,053 mm 49,990 mm
Virheen keskiarvo p 0,053 mm (+ 0,11 %) - 0,01 mm (- 0,02 %)
Vaihteluvali 0,098 mm 0,096 mm
Keskihajonta a 0,026 mm (0,05 %) 0,021 mm (0,04 %)
Mittapisteet 28 kpl 32 kpl
Tavoitearvo 40 mm 40 mm
Tulosten keskiarvo 40,083 mm 39,952 mm
Virheen keskiarvo p 0,083 mm (+ 0,21 %) - 0,048 mm (- 0,12 %)
Y Vaihteluvili 0,155 mm 0,138 mm
Keskihajonta o 0,042 mm (0,10 %) 0,037 mm (0,09 %)
Mittauspisteiden maara 36 kpl 63 kpl
Tavoitearvo 10 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 10,293 mm 10,314 mm
Virheen keskiarvo p 0,293 mm (+ 2,93 %) 0,314 mm (+ 3,14 %)
z Vaihteluvali 0,213 mm 0,409 mm
Keskihajonta o 0,061 mm (0,61 %) 0,102 mm (1,02 %)
Mittapisteet 24 kpl 42 kpl
Walmistajan ilmoittama tarkkuus + 0,241 mm
Skannausmittausten keskiarvot:
Bl-B4 B5-B11
Tasomaisuus (yldpinta) 0,189 mm 0,279 mm
Tasomaisuus (alapinta) 0,039 mm 0,056 mm
Suoruus 0,046 mm 0,036 mm
Rinnakkaisuus | 0,066 mm 0,042 mm
Suorakulmaisuus 0,062 mm 0,037 mm
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2 (7)

Mittapalojen B1 - B11 kappalekohtaiset leveysmitat sekd keskihajonnat
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Leveysmittojen (50 mm) jakaumat
KL=0,053 mm X mittojen jakauma (B1 - B4)
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Mittapalojen B1 - B11 kappalekohtaiset pituusmitat sekd keskihajonnat
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4(7)

50 x 40 x 10 mm testikappaleiden mitatut pituudet
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5(7)
Pituusmittojen (40 mm) jakaumat
i =0,083 mm Y mittojen jakauma (B1 - B4)
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Mittapalojen B1 - B11 kappalekohtaiset paksuusmitat seka keskihajonnat
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6 (7)

Kappaleen paksuus Z { mm)
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7(7)
Paksuusmittojen (10 mm) jakaumat
nw=0,293 mm Z mittojen jakauma (B1 - B4)
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Liite 3. D50 x 10 mm testikappaleiden mittaustulokset (Objet & Fortus)
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1(6)

D50 x 10 mm mittapalojen tarkkuusmittausten tulokset
Objet250 (A17 - A21):
Suunta D Z
Tavoitearvo 50 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 49,976 mm 9,931 mm
Virheen keskiarvo p -0,024 mm (- 0,05%) | - 0,069 mm (- 0,69 %)
Vaihteluvali 0,298 mm 0,054 mm
Keskihajonta o 0,054 mm (0,11 %) 0,011 mm (0,11 %)
Mittapisteet 90 kpl 35 kpl
Fortus 250mc (B12 - B15):
Suunta D Z
Tavoitearvo 50 mm 10 mm
Tulosten keskiarvo 49,924 mm 10,375 mm
Virheen keskiarvo p - 0,076 mm (- 0,15 %) 0,375 mm (+ 3,75 %)
Waihteluvali 0,247 mm 0,364 mm
Keskihajonta o 0,046 mm (0,09 %) 0,086 mm (0,86 %)
Mittapisteet 72 kpl 28 kpl
Skannausmittausten keskiarvot:

Al17 - A21 B12-B15
Tasomaisuus (yldpinta) 0,017 mm 0,162 mm
Tasomaisuus (alapinta) 0,018 mm 0,054 mm
Rinnakkaisuus 0,026 mm 0,207 mm
Ympyramaisyys (halkaisija) 0,163 mm 0,217 mm
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2 (6)
D50 x 10 mm kappaleiden ympyramadisyys (Objet350)
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3 (6)

Mittapalojen kappalekohtaiset halkaisijamitat sekd keskihajonnat

D50 X 10 mm testikappaleiden mitatut halkaisijat
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4 (6)
Halkaisijamittojen (50 mm) jakaumat
iw=-0,024 mm D mittojen jakauma (A17 - A21)
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5 (6)

Mittapalojen kappalekohtaiset paksuusmitat sekd keskihajonnat

D50 X 10 mm testikappaleiden mitatut paksuudet
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Paksuusmittojen (10 mm) jakaumat
K =-0,069 mm Z mittojen jakauma (A17 - A21)
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