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ated as a side stream of Ravelast Oy production, which is generated from the 
injection channels of mold castings. Ravelast Oy has not found a use for this side 
stream waste, so company wanted to commission research, to see if this side 
stream waste can be utilized by further processing it in its own production. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Tavoitteet  

Muovien kierrätys on noussut maailmalla tärkeäksi teemaksi muovijätteen lisään-

tyessä hälyttävissä määrin joka vuosi. Ritchie & Roser (2022) ovat todenneet 

Meijer, van Emmerik, van der Ent, Schmidt, & Lebretonin (2021) tutkimukseen 

viitaten, että merien suurimmat muovisaastuttajat löytyvät lähinnä Aasian maista 

jopa 81 %:n osuudella merien muovijätteistä. Tästä huolimatta EU-maissakin on 

pyrittävä edistämään kierrätystä, jotta voitaisiin vähentää yhteisen elinympäristön 

muovijätekuormaa. Muovit itsessään ovat erinomainen kierrätyskohde. Kierrättä-

misen ongelmana on lähinnä se, että kierrätettäväksi tarkoitetun muovin laatu voi 

vaihdella suuresti, mikä voi tehdä sen kierrättämisestä kannattamatonta (Euroo-

pan parlamentti 2021). Luonnon kannalta kierrättäminen on aina hyödyksi, ja 

tästä näkökulmasta sitä olisi edistettävä kaikilla mahdollisilla keinoilla, vaikka se 

ei aina olisikaan taloudellisesti kannattavaa.  

3D-tulostamisesta syntyy sivuvirtamuovijätettä joko epäonnistuneista 3D-tulos-

teista tai tulostamisen aikana vaadittavista tukirakenteista. Nämä ovat yleensä 

aina käyttökelvotonta sivuvirtajätettä. Lähinnä 3D-tulostamisesta syntyvän sivu-

virtajätteen kierrättämiseen on kehitetty laitteistoja, joilla tätä sivuvirtajätettä voi-

taisiin hyödyntää. Tässä tutkimuksessa käytetään 3devon valmistamia muovin-

kierrätyslaitteistoja (3devo 2022i), jotka on hankittu Lapin ammattikorkeakoulun 

3D-tulostuslaboratorioon EU:n tuella. Laitteilla voidaan kierrättää lähes kaikkia 

muovilaatuja, eikä tämä rajoitu pelkästään 3D-tulosteiden kierrättämiseen. 3de-

von laitteistoilla on kierrätetty menestyksekkäästi esimerkiksi muovisia juomapul-

loja (100 % Recycled PET bottles 2020). Rajoituksena kierrätykseen on lähinnä 

vain se, voidaanko laitteistolla tuotettua filamenttia 3D-tulostaa ja näin uusiokäyt-

tää. 

Kumi, muovi ja polyuretaanituotteita valmistava pohjoispohjanmaalainen yritys 

Ravelast Oy on kiinnostunut kierrättämään tuotannon sivuvirtana syntynyttä 

PA66-polymeeriä. Yrityksen erityisalaa ovat telapinnoitukset sekä muottituotteet. 

Tutkimuksessa käytettävä PA66-sivuvirtapolymeeri syntyy muottivaluaihioiden 
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ruiskutuskanavista, joiden kautta ruiskuvalumuotti täytetään. Lisäksi polymeerijä-

tettä syntyy ylitäytöstä, joka varmistaa ruiskuvalumuotin täydellisen täytön. Tässä 

opinnäytetyössä pyritään kierrättämään tätä ruiskutuskanavista syntyvää PA66-

polymeerijätettä Lapin ammattikorkeakoulun 3D-tulostuslaboratorion filamentin-

valmistuslaitteistolla. Tutkimuksessa pyritään vastaamaan kysymykseen, voi-

daanko sivuvirtana syntyvästä polymeerijätteestä jatkojalostaa toimivaa 3D-tu-

lostusfilamenttia. Lisäksi haetaan vastausta sille, onnistuuko tutkimuksessa val-

mistetun filamentin 3D-tulostaminen. 

Sivuvirtajätteenä syntynyt PA66-polymeeri murskataan riittävän pieneksi murs-

keeksi Composer 450-filamentinvalmistuslaitteiston vaatimuksien mukaisesti. 

Murskattua materiaalia kuivataan vaadittava aika luokassa sijaitsevalla polymee-

rikuivaimella, ettei kosteus tuottaisi ongelmia filamentin valmistuksessa. Tämän 

jälkeen murskeesta pyritään valmistamaan 3D-tulostusfilamenttia Composer 

450-laitteistolla. Muovin pursottamisesta suuttimen läpi käytetään yleisesti nimi-

tystä suulakepuristus eli ekstruusio, mutta selkeyden vuoksi tässä opinnäyte-

työssä käytetään termiä pursotus.  

1.2 Rajaus 

Tutkimuksen pursotus- ja 3D-tulostustestit rajataan PA66-polymeeriin sekä siitä 

tehtävään seossuhteeseen. Seossuhde on päätetty Ravelast Oy:n edustajan 

kanssa olevan 50 % kierrätettyä ja 50 % kierrättämätöntä PA66-polymeeriä. Li-

säksi filamenttia valmistetaan kierrättämättömästä ja 100 % kierrätetystä PA66-

polymeeristä.  

Pursotuksen onnistuessa kaikista seossuhteista tehdään 3D-tulostustestejä La-

pin ammattikorkeakoulun laboratorion 3D-tulostimilla. Onnistuneesta 3D-tulos-

tusfilamentin pursotuksesta saadut Devovision-ohjelmiston lokitiedot sekä kone-

parametrit luovutetaan Ravelast Oy:n käyttöön.  3D-tulostuksen onnistuessa siitä 

saatavat ja hyväksi havaitut parametrit luovutetaan Ravelast Oy:n käyttöön. 

Kaikki tutkimuksessa saadut tulokset, laitteistojen käyttö sekä huolto raportoi-

daan mahdollisimman tarkasti. 
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1.3 Tutkimuksen vaiheet 

Tutkimuksella on työjärjestys, jota mahdollisuuksien mukaisesti toteutetaan olet-

taen, että tutkimuksen aikana ei tule konerikkoja tai muita viivästyksiä toimittaa 

täydellinen tutkimustulos Ravelast Oy:lle. Työjärjestys kierrättämättömän ja 100 

% kierrätetyn PA66-polymeerin osalta saattaa muuttua. Tämä riippuu materiaalin 

saatavuudesta sekä siitä, miten materiaalia on kuivattuna. Kuvio 1 esittelee tut-

kimuksen alustavan työjärjestyksen.  

        

Kuvio 1. Tutkimuksen työjärjestys  

PA66-Polymeerin murskaus 
3devo SHR3D IT-laitteistolla

Murskatun PA66-
Polymeerin kuivaus Airid 
Polymer Dryer-laitteistolla

Pursotustestit 
kierrättämättömästä PA66-

polymeeristä

Pursotustestit 100 % 
kierrätetystä PA66-

polymeeristä

Pursotustestit 50/50 %:n 
PA66-seoksesta

3D-tulostus testit
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2 RAVELAST OY 

Tutkimuksen toimeksiantaja on kumi, muovi ja polyuretaanituotteisiin erikoistunut 

Ravelast Oy, joka aloitti toimintansa Oulun Taskilan kaupunginosassa vuonna 

1985. Ensimmäisiä tilauksia yritys sai Suomen puolustusvoimilta tarpeeseen uu-

delleen pinnoittaa BV206-miehistökuljetusajoneuvon renkaita. (Ravelast Poly-

mers 2022b.)          

Yritys siirtyi vuonna 1990 Oulun Haukiputaalle suurempiin tiloihin. Puolessavä-

lissä 1990-lukua konehankintana tehtiin 10 metrin kärkivälillä oleva sorvi, jolla 

voitiin aloittaa paperiteollisuuden telapinnoitukset. Vuonna 2000 tehdas laajeni 

jälleen, ja tuotantotilojen koko oli nyt 1200 m². Vuonna 2010 yritys laajensi toi-

mintaansa kumituotteisiin ostamalla Vantaan Kumitekniikka Oy:n toiminnan. Ku-

mitelapinnoitus aloitettiin vuonna 2012 ostamalla Finroll Oy:n ja Euroroll Ab:n lii-

ketoiminnat. Euroroll Oy ja Ravelast Oy fuusioitiin vuonna 2013. Vuosina 2016–

2018 yritystä laajennettiin jälleen yritysostoilla. Vuonna 2016 tehtiin yrityskauppa, 

jossa ostettiin SOKAB yrityksen toiminta Ruotsin Kiirunasta. Kaupalla voitiin laa-

jentaa Ravelast Oy:n polyuretaanipuolen toimintoja. Vuonna 2018 Ravelast Oy 

teki yritysoston, jossa hankittiin Polymer Component Finland Oy:n toiminta. Kau-

palla laajennettiin Ravelast Oy:n osaamista muotissa valetuista kumituotteista 

sekä ruiskuvaletuista muovituotteista. (Ravelast Polymers 2022b.) 

Ravelast Oy:n palveluihin kuuluu sopimusvalmistusta sekä huoltamista, kuten te-

lojen uudelleen pinnoittamista. Ravelast Oy on erikoistunut valu ja muottituottei-

siin, telapinnoituksiin, kulutus- ja korroosionsuojaukseen, kumista ja PU:sta val-

mistettaviin erikoistuotteisiin, silikonituotteisiin sekä kumi- ja silikonisekoituksiin. 

(Ravelast Polymers 2022a.) Ravelast Oy:llä on toimipisteet Oulussa, Hyvinkäällä, 

Nokialla sekä Ruotsin Kiirunassa (Ravelast Polymers 2022c).  
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3 POLYAMIDI 66 (PA66) 

3.1 Tekniset ominaisuudet 

Polyamidi, joka tunnetaan hyvin myös nimeltä nylon, kuuluu teknisiin muoveihin. 

Samalla se on osakiteinen kestomuovi. (Bruder 2016.) Suomenkielinen nimitys 

polyamidille on nailon. Kestomuoveja voidaan muovata ja sulattaa useasti uudel-

leen, ilman että tapahtuu kemiallista hajoamista (Järvinen 2008, 18). Sandell, 

Malén, Virtanen, Kurri, & Pohjapelto (2002, 21–22) ovat todenneet kestomuovien 

uudelleen muokkauksen perustuvan siihen, että lämmittäessä niiden molekyyli-

ketjuissa olevat poikittaiset sidokset katkeilevat ja näin mahdollistavat muovin jat-

kuvan uudelleen muokkaamisen. Kertamuoveissa näitä poikittaissidoksia ei läm-

mön avulla voida irrottaa toisistaan, ja tämän vuoksi niitä ei voi muokata uudel-

leen. 

Ensimmäisenä nailonpolymeerinä vuonna 1935 kehitetyn PA66-polymeerin li-

säksi on kehitetty useita variaatioita. Eniten käytetyt PA-polymeerit ovat PA6 

sekä PA66. (Järvinen 2008, 84–85.) Variaatioiden kehityksellä on haettu erilaisia 

lämpöominaisuuksia sekä veden absorboitumisen vähentämistä (Bruder 2016), 

mikä on polyamidin suurin heikkous tietyissä käyttökohteissa. Tuotekehityksellä 

on kehitetty PA-laatuja, kuten esimerkiksi PA11, joka absorboi kosteutta ilmasta 

enää noin 1 %:n verran sekä veteen upotettuna noin 2 % painostaan (Seppälä 

2005, 214). PA-merkinnän jälkeinen numerosarja kuvastaa hiiliatomien määrää 

monomeerin molekyyleissä. PA66-polymeerin monomeerissä on 2 molekyyliä, 

joissa molemmissa on 6 hiiliatomia. (Bruder 2016.) Monomeeri tarkoittaa mole-

kyyliä, joka voi sitoutua toiseen molekyyliin muodostaen molekyyliketjuja, josta 

saadaan polymeeriä. Prosessi tunnetaan nimeltään polymerointireaktio. (Sandell 

ym. 2002, 25, 35.) PA66-polymeerin valmistukseen käytetään kahta kemiallista 

ainetta Hexamethylenediamine ja Adipic acid (Hexamethylenediamine 2018). 

PA66-polymeerin lasittumispiste on 65 °C ja sulamispiste 263 °C (Thomas & Vi-

sakh 2012, 3.3).  

PA66-polymeerin hyvä ominaisuus on sen iskunkestävyys. Lisäksi PA66 kestää 

hyvin kulutusta, kemikaaleja sekä suhteellisen korkeita lämpötiloja. PA66-poly-
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meerin heikkous on sen kosteuden absorbointi. Kosteus PA66-polymeerissä vai-

kuttaa oleellisesti sen mekaanisiin ominaisuuksiin. Veteen upotettuna PA66-po-

lymeeri absorboi kosteutta 8–12 % painostaan, ja vastaavasti ilmasta PA66 ottaa 

kosteutta noin 2–3 %:iin asti. Kosteus PA-polymeerissä muuttaa sen iskulujuutta 

sekä jäykkyyttä. Kosteus saattaa vaikuttaa myös PA-polymeeristä valmistetun 

kappaleen mittoihin. (Seppälä 2005, 214; Järvinen 2008, 85.) PA66-polymeerin 

kosteuden noustessa 2,5 %:iin (23 °C 50 % RH) jäykkyys vähenee 65 % ja veto-

lujuus 35 %, mutta myötövenymä voi kasvaa jopa 5-kertaiseksi (Bruder 2016). 

Nailoneita käytetään yleisesti kalastussiimoissa, ja tämä ominaisuus voidaan 

tässä tapauksessa lukea eduksi. Käyttökohteissa, kuten filamentinpursotus, 

muottivalu sekä 3D-tulostus voidaan kosteuden imeytymistä pitää suurena heik-

koutena. Seppälä (2005, 214) toteaa Polymeeriteknologian perusteet kirjassaan, 

että muutaman prosentin kosteudella on pehmentävä vaikutus, ja täysin kuivana 

PA66 on kova sekä hauras. PA66 absorboi kosteutta huoneilmasta arviolta noin 

0,37 % (23 °C 50 % RH) 24 tunnin aikana (Toray 2019). 

3.2 MFI 

Filamentinpursotuksen ja 3D-tulostuksen kannalta tärkeimpiä ominaisuuksia on 

tietää polymeerin MFI-luku (sulamassavirta). MFI testillä on tarkoitus osoittaa tes-

tattavan polymeerin sulavirtauksen helppoutta. Muovien MFI (Melt Flow Index) 

määritetään testillä, jossa mitataan, paljonko 10 minuutin aikana sulaa materiaa-

lia grammoina (g/10 min) virtaa määrätyn kokoisen suuttimen läpi (Shenoy & 

Saini 1986, 2). MFI-luku tunnetaan myös uudemmalla nimityksellään MFR (Melt 

Mass-Flow Rate). Lisäksi yleisesti käytetään MVR-arvoa (Melt Volume-Flow rate 

[cm³/10 min]). (SFS-EN 1133-1:2022, 6.) Polymeerin MFI-luku vaikuttaa oleelli-

sesti siihen, miten hyvin sitä voidaan pursottaa tai 3D-tulostaa. Mitä korkeampi 

MFI-luku on, sitä alhaisempi on materiaalin viskositeetti. Tämä perustuu siihen, 

että mitä alhaisempi viskositeetti on, sitä enemmän materiaalia virtaa suuttimen 

läpi, mikä samalla kasvattaa MFI-lukua. Mitä alhaisempi materiaalin viskositeetti 

on, sitä hankalampi sen sulamuotoa on hallita niin, jotta siitä voitaisiin valmistaa 

toimivaa 3D-tulostusfilamenttia. Pursotukseen on suositeltavaa valita laatu, jonka 

MFI-arvo on alhainen, ja samalla sillä on korkea viskositeetti.  
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MFI-testi tehdään laitteella, jossa sylinterin päässä olevan painon avulla sulaa 

polymeerimassaa pursotetaan 2,095 mm:n tai joillakin materiaaleilla 1,050 mm:n 

halkaisijalla olevan suuttimen läpi (SFS-EN 1133-1:2022, 7). Testeissä käytettä-

vien painojen määrät sekä tekniikka toimenpiteelle voidaan todeta standardista 

SFS-EN 1133-1:2022. Kuva 1 esittelee MFI-laitteiston toimintaperiaatetta. 

 

Kuva 1. MFI-sulamassavirtauksen mittauslaitteisto (mukaillen Güldaş, Zeyveli, 
Kaya, & Altuğ 2018, 76)  

3D-tulostukseen tarkoitetun PLA-filamentin tyypillinen MFI/MFR-arvo on noin 6 

g/10 min (Technical data sheet PLA 2017). Tästä syystä PLA on erittäin helppo 

3D-tulostaa, sekä pursottaa siitä 3D-tulostusfilamenttia Composer 450-laitteis-

tolla. Vertailun vuoksi tutkimuksessa käytetyn PA66-polymeerin MFI-arvo on yli 

50 g/10 min (10 kg) 275 °C:ssa, eli tutkimuksen PA66-polymeeri on erittäin juok-

sevaa, eikä se sovellu hyvin filamentin valmistukseen tai 3D-tulostamiseen. Su-

lanmuodon hallinta näin korkealla MFI-arvolla on erittäin haastavaa. 3devon ma-

teriaaliasiantuntijoiden kanssa käytyjen keskusteluiden pohjalta voi se olla jopa 

mahdotonta (3devo support 2022a). Tämä saattaa olla syynä sille, että PA66 3D-

tulostusfilamentteja on yleisesti vähän saatavilla. Seokset, kuten PA6/PA66 ja 

puhdas PA6 ovat yleisesti saatavilla olevia filamentteja. Korkeaa MFI-arvoa ruis-

kumuottivalussa tarvitaan, jotta voidaan varmistaa valumuotin täydellinen täyttö, 
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kun taas matalaa MFI-arvoa filamentin valmistuksessa ja 3D-tulostamisessa tar-

vitaan polymeerin sulanmuodon hallintaan sekä riittävään paineeseen pursotus-

ruuville. 3devo sivuston mukaisesti on suositeltavaa valita pursotukseen ja 3D-

tulostamiseen materiaali, jonka MFI-arvo on alle 10 g/10 min. Kuva 2 esittelee 

suosituksen mukaisia MFI-arvoja pursotukseen ja 3D-tulostamiseen. 

 

Kuva 2. Pursotukseen suositeltavat MFI-arvot (3devo 2022o) 
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4 MUOVITUOTTEIDEN- JA JÄTTEIDEN KIERRÄTYS  

4.1 Kierrätyksen merkitys 

Luonnonvarojen ehtyessä ja ihmisten määrän jatkuvasti kasvaessa on kierrättä-

minen noussut yhdeksi tärkeimmistä teemoista ihmisten päivittäisessä elämässä 

sekä yrityksien liiketoiminnassa. Kierrättämällä yrityksen sivuvirtoja voidaan saa-

vuttaa liikevoittoa materiaalihukan vähetessä. Jatkuva kulutus ilman kierrätystä 

ei voi toimia loputtomasti, ja sen kaltainen elintapa on tullut tiensä päähän. Tähän 

ovat heränneet myös maailman päättäjät, ja lähes jokaisessa päätöksessä ote-

taan huomioon myös luonto, uusiokäyttö sekä kierrättäminen. Tarve kierrättää 

muoveja on suuri, sillä muovit ovat yksi suurimmista luonnon sekä merien saas-

tuttajista. Tämän lisäksi muovit hajoavat erittäin hitaasti luontoon ja vesistöön. 

(Parker 2018.) Tuotteena muovi on yksi parhaita kohteita kierrätykselle, koska 

lähes kaikkia muovilaatuja voidaan kierrättää (Plastics For Change 2021).  

Jambeck ym. (2015) ovat tutkimuksessaan havainneet, että vuonna 2010 valta-

meriin päätyi noin 4,8–12,7 miljoonaa tonnia kierrätyskelpoista muovia. The Pew 

Charitable Trusts ja SYSTEM IQ ovat teettäneet samasta aiheesta tutkimuksen 

nimeltään Breaking the Plastic Wave (2020, 17), jossa on ennustettu jätteen mää-

rän lisääntyvän 29 miljoonaan tonniin vuoteen 2040 mennessä, jos tähän kehi-

tykseen ei puututa. Tämä vastaa 50 kiloa muovijätettä mereen joka metrille maa-

ilman rannikoista.  

Geyer, Jambeck & Law (2017) ovat todenneet, että maailman muovituotanto on 

lisääntynyt 1950-luvun noin 2 miljoonasta tonnista 2015-luvulle saapuessa noin 

380 miljoonaan tonniin eli lähes 200-kertaisesti. Tutkimuksen muovituotannon 

määrät on todettu Plastics Europen julkaisuista (The Compelling Facts About 

Plastics 2008) ja (Plastics – the Facts 2016). Ritchie & Roser (2022) ovat tehneet 

koosteen Geyerin ym. (2017) tekemästä tutkimuksesta ja toteavat, että vuonna 

2015 tuotetusta muovista kierrätettiin 19,5 %, poltettiin 25,5 % ja 55 % jätettiin 

luontoon tai vietiin kaatopaikalle. Geyer ym. (2017) ovat ennustaneet, että maa-

ilman muovituotannon kierrätysaste olisi vuonna 2050 noin 44 %. Luontoon pää-

tyisi enää 6 % ja loput 50 % poltettaisiin. Tämä perustuu tutkimuksessa havait-
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tuun vuodesta 1990 lähtien jatkuneeseen trendiin muovin kierrätyksen vuosittai-

sesta 0,7 %:n kasvusta. Voidaan ehkä myös olettaa, että muovijätteen keräyksen 

ja kierrätyksen tekniikat kehittyvät kiihtyvällä vauhdilla niin, että vuonna 2050 voi-

taisiin kierrättää jo suurin osa maailman muovijätteestä. 

4.2 Muovien kierrätys EU-suomessa 

Suomessa jätehuoltoa ohjaa EU:sta tulevat jätedirektiivit. Euroopan unioni pyrkii 

olemaan edelläkävijä kierrättämisessä sekä jätteiden käsittelyssä. Euroopan uni-

onilla on tavoite, että muovia ei päätyisi enää ollenkaan kaatopaikoille tai luon-

toon, vaan se pystyttäisiin hyödyntämään täysin uudelleen (Järvinen & Saarinen 

2016, 16). Vuoteen 2030 mennessä tavoitteena on kierrättää täysin EU:n alueella 

syntyvä pakkausjäte (European Commission and Directorate-General for Envi-

ronment 2018). EU-alueella muovista päätyy kaatopaikalle noin 25 %. Jäte-

muovin polttaminen energiaksi on suosituin tapa hävittää muovijätettä. Kun jä-

tettä poltetaan eikä kierrätetä, aiheuttaa se kasvihuonepäästöjä, jota vuonna 

2019 pääsi ilmakehään 850 miljoonaa tonnia. Kierrättämisen vähyys johtuu pää-

asiassa sen kalleudesta verrattuna siihen, että muovi valmistettaisiin täysin uu-

delleen. Kierrätysmuovin laatu vaihtelee niin paljon, että sen käsittely on kallista. 

(Euroopan parlamentti 2021.) Tähän olisikin syytä kehittää uusia menetelmiä, 

joilla muovi pystyttäisiin erottelemaan kannattavalla tavalla, jotta voitaisiin edistää 

kierrättämistä ja uudelleenkäyttöä. 

Jätehuollolle on asetettu EU:n direktiivissä niin kutsuttu etusijajärjestys. Etusija-

järjestyksellä pyritään siihen, jotta jätettä syntyisi mahdollisimman vähän. Kuvio 

2 esittelee etusijajärjestyksen viisi kohtaa.  

                           

Kuvio 2. Jätehuollon etusijajärjestys EU:ssa (mukaillen Järvinen & Saarinen 
2016, 16)  

• Jätteen synnyn ehkäisy

• Uudelleenkäyttö

• Kierrätys

• Energiahyötykäyttö

• Loppusijoitus
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Kun jätettä syntyy, olisi se pystyttävä uusiokäyttämään sekä kierrättämään. Jos 

kierrätys ei onnistu, olisi muovijäte pyrittävä valjastamaan energiatuotantoon. Vii-

meisenä keinona olisi vasta jätteen loppusijoittaminen kaatopaikalle. (Järvinen & 

Saarinen 2016, 17.) Jätteen syntymistä voidaan ehkäistä suunnittelemalla sekä 

valmistamalla tuotteet niin, jotta ne voidaan käyttää uudelleen mahdollisimman 

tehokkaasti. Jo tuotteen suunnittelussa on otettava huomioon se, miten tuotetta 

voitaisiin käyttää uudelleen mahdollisimman useasti pelkästään huoltamalla, ja 

kierrättää se vasta elinkaarensa lopussa. 

Pääasiallisesti muovipakkausten kierrätystä Suomessa hoitaa Suomen Uusio-

muovi Oy. Se on 42 pakkausalan yrityksen yhteenliittymä ja hoitaa yli 2000 yri-

tyksen muovijätteen tuottajavastuun. (Järvinen & Saarinen 2016, 46.) Tuottaja-

vastuuta Suomessa valvoo ELY-keskus, joka raportoi vuosittain EU:lle, miten ta-

voitteita on saavutettu. Tuottajavastuu tarkoittaa sitä, että tiettyjen tuotteiden val-

mistajat ja pakkaajat ovat vastuussa omien tuotteidensa kierrättämisestä. (Järvi-

nen & Saarinen 2016, 44; ELY-keskus 2022.) Yritykset voivat tämän tuottajavas-

tuun siirtää Suomen Uusiomuovi Oy:lle. Uusiomuovi Oy:llä on Suomessa yli 60 

paikkakuntaterminaalia, joiden kautta yritykset voivat kierrättää muovijätteensä. 

(Järvinen & Saarinen 2016, 46.) 

Vuoden 2016 alusta kotitalouksien muovijätteen sijoittamista kaatopaikoille on ra-

joitettu voimakkaasti, ja jäte pyritään ensisijaisesti käyttämään energiaksi jätevoi-

maloissa. Muovijätteen viemiseksi kaatopaikalle tarvitaan nykyisin poikkeuslupa 

aluehallintovirastolta. Tämän kaatopaikka-asetuksen on arvioitu laskevan kaato-

paikalle vietävän muovin määrän vuoteen 2020 mennessä noin 2 %:iin. (Järvinen 

& Saarinen 2016, 27.) Muovipakkausalan tuottajayhteisö Suomen Uusiomuovi 

Oy on aloittanut keräyspisteiden rakentamisen ympäri Suomea, missä kuluttajat 

voivat kierrättää muovijätteensä (Järvinen & Saarinen 2016, 48). Kuluttajien muo-

vinkierrätys on Suomessa laahannut perässä, mutta edistymistä on saatu lähi-

vuosina voimakkaasti.  
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5 TUTKIMUSYMPÄRISTÖ 

Tutkimuksen toimintaympäristönä toimii Lapin ammattikorkeakoulun 3D-tulostus-

laboratorio (Kuva 3). Laboratoriossa on 3D-tulostimia, joiden toimintaperiaate on 

SLS, SLA ja FDM. Kuvan vasemmassa reunassa sijaitsevat FDM-tulostimet, 

jotka ovat koteloituja asianmukaisella tavalla. FDM-tulostimia luokassa on yh-

teensä 9 kpl. 3D-tulostimet ovat Original iPrusaMK3 (4kpl), Creality Ender-3 Pro 

(2kpl), Creality CR10 Max (1 kpl) sekä Ultimaker S5+Material Station (2kpl). (Pik-

karainen, Piili & Salminen 2020, 97–98.)  

 

Kuva 3. Lapin Ammattikorkeakoulun 3D-tulostuslaboratorio 

SLS-tulostukseen on oma suljettu työympäristönsä huoneen päädyssä, mikä on 

myös ilmastoitu. Tilassa sijaitsee SLS-tulostin tyypiltään Sinterit LISA Pro. Lisäksi 

3D-tulostukseen on käytössä SLA-tulostin FormLabs FORM 3, joka on toteutettu 

LFS-tekniikalla (Low Force Stereolithography). SLA-tulostimen lisänä ovat 

FormWash- ja FormCure-laitteistot, joilla voidaan tehdä jälkikäsittelyä SLA-tulos-

teille. (Pikkarainen, Piili & Salminen 2020, 97–98.) 

Laboratoriossa voidaan tehdä laserleikkausta Flux Beamo-laitteistolla sekä 3D-

skannausta ARTEC Leo-skannerilla (VCSEL). Uusimmat hankinnat liittyvät 3D-

filamentin valmistukseen, mihin kuuluvat laitteistot: Composer 450 Filament Ma-

ker, Airid Polymer Dryer ja 3devo SHR3D IT. (Pikkarainen, Piili & Salminen 2020, 

97–98.) Laboratorion laitteisto on nykyaikaista sekä laadukasta. 
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6 TUTKIMUKSESSA KÄYTETTÄVÄ LAITTEISTO 

6.1 3devo SHR3D IT  

PA66-sivuvirtapolymeerin murskaukseen käytetään 3devon kehittämää SHR3D 

IT-murskainta (Kuva 4). SHR3D IT-murskaimella voidaan murskata muovijätettä 

5,1 kg tunnissa. Laitteen mitat ovat 585 x 310 mm, sekä sen korkeus on 620 mm. 

(SHR3D IT 2017, 16.) Murskattavaksi tarkoitettu kierrätysmateriaali syötetään sii-

loon (1). Murskausterät (2) murskaavat muovin, jonka jälkeen se voidaan kerätä 

granulaattikeräimestä (3). 

 

Kuva 4. 3devo SHR3D IT (mukaillen 3d-tulostus.fi 2021b) 

Laitteistossa on kaksi murskausterää. Ylempi murskausterä, joka sijaitsee siilon 

(1) alapuolella (Kuva 5 vasen), murskaa isommat kierrätysmateriaalin palaset 

sellaiseen kokoon, jotta ne ovat riittävän pieniä alemman terän hienomurskauk-

seen. Kuva 5 oikealla esittelee hienomurskausterät. Alempi terä murskaa kierrä-

tettävän materiaalin niin pieneksi, jotta murske sopii granulaattikeräimen (3) ylä-

puolella olevan siivilän läpi. Siivilällä varmistetaan se, että murske ei ole liian isoa 

tai epätasaista. Siivilän reikäkokoa voi tarvittaessa vaihtaa.  

 

Kuva 5. Ylemmät murskausterät (vasen) ja alemmat hienomurskausterät (oikea) 
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Laitteen käytön aikana on syytä käyttää kuulosuojaimia sekä suojalaseja. Laite 

tuottaa huomattavan meluhaitan (105dB) muovia murskatessa. Liite 6 käsittelee 

laitteiston huoltamista.  

6.2 Airid Polymer Dryer 

Tutkimuksessa sivuvirtapolymeerin kuivaamiseen käytetään 3devo Airid Polymer 

Dryer-kuivainta (Kuva 6). Kuivaimen säiliön koko on 5 litraa. 1 kilon kuivaamiseen 

laitteella kestää noin 3 tuntia. Suositeltava maksimimäärä muovin kuivaamiseen 

on 1–3 kg kerrallaan. Airid Polymer Dryer-laitteen maksimilämpötila on 160 °C.  

Laitteen mitat ovat 425 x 220 mm, sekä sen korkeus on 720 mm. (Multistation 

2020.) Laite puhaltaa kuumaa ilmaa kuivattavaan materiaaliin sekoittaen sitä jat-

kuvasti, jotta voidaan välttää muovimurskeen paakkuuntuminen. Kun halutaan 

kuivata granulaatteja tai murskattua muovia, kaadetaan se materiaalisuppiloon 

(1). Ohjauspaneelista (2) voidaan valita materiaalin kuivausasetukset laitteis-

tossa valmiina olevista parametreista, tai muokata sellaiset itse. Laitteesta löytyy 

esiasetuksena kuivaukseen parametrit seuraaville materiaaleille: PA6, PA66, 

PLA sekä TPU. Liite 5 käsittelee laitteiston huoltamista.  

 

Kuva 6. Airid Polymer Dryer (mukaillen 3devo 2022a)   
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6.3 Composer 450 Filament Maker 

PA66-polymeerin pursotukseen tutkimuksessa käytetään 3devon valmistamaa 

Composer 450 Filament Maker-laitteistoa (Kuva 7). 3devo valmistaa kahta pur-

sotinmallia, joita ovat Precision 350/450 ja Composer 350/450. Numerot tarkoit-

tavat laitteistojen maksimilämpötiloja. Precision mallissa on tarkkuuspursotus-

ruuvi, joka tuottaa tasaisempaa filamenttia kuin Composer mallin sekoitusruuvi. 

Tarkkuusruuvin avulla saadaan tuotettua tasalaatuista filamenttia suuremmilla 

nopeuksilla. (3devo 2022q.) Composer 450-Laitteen mitat ovat 506 x 216 mm, 

sekä sen korkeus on 448 mm. Laitteessa on esiasetusparametrit ABS, PA12, PC, 

PEEK, PLA ja PS materiaaleille. 

 

Kuva 7. 3devo Composer 450-filamenttilaite (3d-tulostus.fi 2021a) 

Composer 350/450-mallisto on tarkoitettu komposiittimateriaalien pursottami-

seen ja materiaaliseoksiin. Se on varustettu sekoitusruuvilla, joka sekoittaa te-

hokkaasti kahta tai useampaa materiaalia keskenään. Jos tarkoituksena on tuot-

taa vain tasalaatuista filamenttia, niin silloin oikea valinta on Precision-mallisto. 

Jos taas halutaan tehdä seoksia, komposiitteja tai testata mitä tahansa muovin-

pursotukseen liittyvää, on syytä valita Composer-laitteisto. (3devo 2022q.) 

Composer 450-laitteen pursotusruuvilla on neljä (H4-H1) lämmitysvastusta (Kuva 

8), jotka lämmittävät materiaalin tarvittavaan lämpötilaan koko pursotusruuvin 

matkalta. Jokaista vastusta voidaan säätää erikseen. Laitteen käyttöä käsitellään 

luvussa 7.4.  Liite 3 käsittelee laitteiston puhdistamista.  
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Kuva 8. Composer 450-laitteiston lämpövastukset H4-H1 (3devo 2022w) 

6.4 Devovision 

Devovision-ohjelmistolla (Kuva 9) voidaan seurata reaaliaikaisesti mitä pursotuk-

sen aikana tapahtuu. Composer 450-laitteen taakse kytketään USB-kaapelilla tie-

tokone, johon on asennettuna Devovision-ohjelmisto. Ohjelmistolla otetaan yh-

teys Composer 450-laitteeseen, minkä jälkeen voidaan aloittaa lokitallennus. De-

vovision-ohjelmalla voidaan seurata pursotusruuvin nopeutta, filamentin vetorul-

lien nopeuksia, jokaisen lämpövastuksen lämpötiloja, pursotusruuvin virrankulu-

tusta, filamentin halkaisijamittaa sekä monia muita tarpeellisia tietoja pursotuk-

sesta. Ilman Devovision-ohjelmistoa on käytännössä mahdotonta tietää, mitä 

Composer 450-laitteiston sisällä tapahtuu. (3devo 2022c.) 

 

Kuva 9. Devovision-ohjelmisto (3devo 2022c)  
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6.5 Materiaalinsekoittaja 

Tasainen materiaalinsyöttö on oleellinen osa onnistunutta filamentinpursotusta. 

Jos materiaalisuppilossa ei ole tarpeeksi materiaalia luomassa riittävää painetta 

pursotusruuville, voi tämän myötä filamentin halkaisijamitta aloittaa heittelyn 

(3devo 2022m). Kun kierrätysmateriaali murskataan SHR3D IT-murskaimella, tu-

lee siitä karkeapintaista eikä muoto ei ole homogeeninen. Tämä aiheuttaa syöt-

töongelmia, koska murskattu materiaali pyrkii tekemään materiaalisuppiloon niin 

kutsuttuja rotankoloja tai siltoja karkean murskeen tarttuessa toisiinsa (Kuva 10). 

 

Kuva 10. Syöttöongelmat materiaalisuppilossa (3devo 2022r) 

Materiaalinsyöttöongelmia varten 3devo on kehittänyt materiaalisekoittajan 

(Kuva 11). Laite tärähtelee tietyin väliajoin pyrkien estämään sen, ettei murskattu 

materiaali tekisi rotankoloja tai siltoja, jotka voisivat estää materiaalin tasaisen 

syötön. Materiaalinsekoittajaa on syytä käyttää aina, kun kierrätetystä ja murska-

tusta materiaalista tehdään 3D-tulostusfilamenttia. (3devo 2022n.) 

 

Kuva 11. Materiaalinsekoittaja Composer 450-laitteiston materiaalisuppilossa 
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7 PA66-FILAMENTIN VALMISTUSVAIHEET 

7.1 3D-tulostusfilamentti 

Filamentti on 3D-tulostimissa kaupallisesti saatavilla olevaa eri muovimateriaa-

leista valmistettua tulostuslankaa, jonka yleisimmät halkaisijat ovat 1,75 mm ja 

2,85 mm (Kuva 12). Yleisin 3D-tulostusfilamenttimateriaali on PLA (Polylaktidi). 

Syyt tälle ovat PLA:n 3D-tulostamisen helppous sekä sen matalat tulostuslämpö-

tilat, jolloin esiintyy vähäisesti Warp-ilmiötä. Warp-ilmiö on tulosteen vääntymistä 

3D-tulostamisen aikana, mikä samalla aiheuttaa tulosteen irtoamista tulostus-

alustaltaan. 

 

Kuva 12. MagicPLA Deep Space (3DJAKE 2022b) 

Tutkimuksessa käytetään materiaalina nailonia, jonka tulostaminen voi olla haas-

tavaa johtuen sen korkeista tulostuslämpötiloista. Tästä syystä se on altis vään-

tymisille sekä irtoamiseen tulostusalustasta. Nailon vaatii yleensä erikoistoimia 

3D-tulostamisen onnistumiseen. Näitä voivat esimerkiksi olla tulostimen kote-

lointi, liima-aineiden käyttöä tulostuspöydässä sekä 3D-tulostimen tuulettimien 

sammuttamista lämpötilaerojen tasaamiseksi. Asiaa käsitellään luvussa 9.  

7.2 PA66-sivuvirtapolymeerin murskaus 

Kierrätykseen tarkoitettu polymeeri on murskattava tarpeeksi pieneksi murs-

keeksi, jotta sitä voidaan pursottaa Composer 450-laitteistolla. Murskaaminen ta-

pahtuu SHR3D IT-murskaimella (Kuva 4). Composer 450-laitteistossa murskeen 

maksimikoon suositellaan olevan noin 4 mm (3devo 2022w). Lisäksi pursotetta-

van materiaalin olisi hyvä olla homogeeninen, jotta pursotuksen aikana suutti-

mesta ei tulisi ulos sulamattomia materiaalipartikkeleita. Mahdollisimman ho-
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mogeenisen materiaalin saavuttamiseksi on tarpeellista murskata kierrätysmate-

riaali vähintään 2–3 kertaa. Tutkimuksessa käytettävä kierrätysmateriaali syntyy 

valumuottien ruiskutuskanavista muodostuvista jätetikuista (Kuva 13).  

 

Kuva 13. Ruiskutuskanavasta syntyvä jätetikku  

Ruiskutuskanavista syntyvien tikkujen (Kuva 13) murskaamisessa SHR3D IT-

murskaimen terä siirtyi paikoiltaan. Liite 6 käsittelee SHR3D IT-laitteiston huolta-

mista. Koska tikkujen murskauksessa laite rikkoutui, lyhennettiin kaikki tikut kol-

meen pienempään osaan estämään sen, ettei täysimittainen tikku putoaisi poikit-

tain alemman terän väliin (Kuva 14). Tämän pääteltiin olevan syynä laitteen rik-

koutumiselle. Tikut pääsivät vapaasti putoamaan ylemmän terän välistä alem-

malle terälle, ilman että tikkua olisi murskattu. Tikkujen lyhentämisen jälkeen 

murskaaminen onnistui rikkomatta konetta.  

 

Kuva 14. 3-osaan pilkottua ruiskutuskanavatikkua 
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PA66-sivuvirtapolymeeriä murskatessa havaittiin, että puhtaan murskeen tuotta-

minen on käytännössä mahdotonta. Laitteen puhdistukseen käytettiin erittäin pal-

jon aikaa, mutta silti murskeen sekaan tuli vierasmateriaalia mahdollisesti kovan 

tärinän seurauksena (Kuva 15 vasen). Tarpeeksi pitkään murskatessa laite to-

dennäköisesti puhdistuu niin, että vierasmateriaalin tulo loppuu.  

Vierasmateriaali oli kuitenkin helppo havaita, ja se voitiin poistaa pinsettejä käyt-

täen. Kuva 15 oikealla esittää murskeen puhdistamista. Tämä ei kierrätyksen läh-

tökohdista ole tietenkään kannattavaa, mutta tutkimuksen etenemisen kannalta 

näin oli tehtävä. Olisi käytännön kannalta parasta, että murskainta käytettäisiin 

vain yhden materiaalilaadun murskaamiseen, jos on välttämättömyys saada täy-

sin puhdasta materiaalia.  

 

Kuva 15. Vierasmateriaali PA66-murskeessa (vasen) ja murskeen puhdistamista 
(oikea) 

7.3 PA66-polymeerin kuivaus  

3D-tulostuksessa käytetyt materiaalit ovat yleensä hygroskooppisia eli imevät 

kosteutta. Kosteus aiheuttaa ongelmia niin 3D-tulostamisessa kuin filamentin val-

mistuksessakin. Filamentin valmistuksessa kosteus voi kemiallisesti heikentää 

hygroskooppista polymeeriä. Ilmiö on nimeltään hydrolyysi, joka katkaisee kova-

lenttisia sidoksia polymeeriketjuista. Tämä alentaa viskositeettiä sekä mekaa-

nista lujuutta samalla heikentäen filamentin laatua. (3devo 2022v.)  

Nailon materiaaleille paras kuivausmenetelmä on vakuumikuivaus. PA66-poly-

meerillä on tapana hapettua, jos sitä kuivataan perinteisillä keinoilla ilman vakuu-
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mia. (Toray 2019.) Tässä tutkimuksessa ei ole käytössä vakuumikuivaimia. Ha-

pettumista voi tapahtua yli 80 °C:n kuivauslämpötiloilla tai yli 4 tunnin kuivaus-

ajoilla. PA66-polymeerin hapettuminen tuo värimuutoksia tuotteeseen, mutta ei 

vaikuta suuresti sen mekaanisiin ominaisuuksiin. (Toray 2019; Polymerik Oy 

2022.) Airid Polymer Dryer-kuivaimessa on esiasetuksena PA66-polymeerin kui-

vausasetukset, johon kuivauslämpötila on asetettu 85 °C:seen. Lisäksi 3devon 

tekninen tuki ohjeisti käyttämään 80–85 °C:n lämpötilaa PA66-polymeerin kui-

vaamiseen (3devo support 2022b; 3devo support 2022e). Tässä tutkimuksessa 

PA66-polymeerin kuivaamiseen käytettiin 85 °C:n lämpötilaa. Käytetty lämpötila 

ja kuivausaika värjäsi granulaatteja keltaiseksi, kuten Kuva 16 osoittaa. Tämä 

osoittaa sen, että 85 °C:n lämpötilaa voidaan pitää liian korkeana PA66-polymee-

rin kuivaamiseen. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa lämpötila kannattaa laskea 

80 °C:seen. 

 

Kuva 16. Värjäytyneet PA66-granulaatit kuvassa oikealla 

PA66-polymeerin pursotuksen sallittu maksimikosteus on 0,2 % (Omnexus Spe-

cialChem 2022). Näin tarkkoja mittareita tutkimukseen ei ole käytettävissä. Koska 

PA66-murskeen kosteutta ei voitu tarpeeksi tarkasti mitata, kuivattiin kaikkia ma-

teriaaleja suosituksen mukaisesti 12 h. Suositus saatiin sähköpostikeskusteluista 

3devon materiaaliasiantuntijoiden kanssa (3devo support 2022b). Koska 12 tun-

nin yhtäjaksoisia kuivausaikoja ei voitu toteuttaa, eikä Airid Polymer Dryer-laitetta 

voi kuivauksen aikana jättää valvomatta, toteutettiin kuivaaminen lyhyemmissä 

jaksoissa. Kuivaamisen välissä murskeen säilytys tapahtui lasipurkeissa (Kuva 
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17 vasen), joiden kanteen asennettiin silikageeli pusseja (Kuva 17 oikea) varmis-

tamaan murskeen kuivuus. Lisäksi purkit kiedottiin tuorekelmuun varmistamaan 

se, että murske ei ole kosketuksissa huoneilmaan, josta se voisi imeä kosteutta. 

Purkin kansi ei välttämättä ole ilmatiivis, joten tuorekelmun käyttö katsottiin ai-

heelliseksi. Kuivaus ajoitettiin niin, että juuri ennen pursotusta mursketta kuivattiin 

vielä 2 h, jotta voitiin varmistaa murskeen olevan mahdollisimman kuivaa.  

 

Kuva 17. P66-murskeen säilytyspurkki (vasen) ja silikageeli pussit purkin kan-
nessa (oikea)  
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7.4 Pursotus 

Tässä luvussa käsitellään toimenpiteet sille, että materiaalinpursotus voidaan 

aloittaa. Filamenttia voidaan valmistaa valmiista granulaateista tai kierrätysmuo-

vista, jolloin prosessi tarvitsee lisätoimintoja (Kuvio 3). Jätemuovi (1) murskataan 

SHR3D IT-murskaimella (2) riittävän homogeeniseksi murskeeksi (3). Murske 

kuivataan Airid Polymer Dryer-laitteella (4), minkä jälkeen siitä voidaan valmistaa 

filamenttia Composer 450-laitteella (5). Tämän jälkeen valmis filamentti (6) voi-

daan 3D-tulostaa (7). 

Kuvio 3. Filamentin valmistusvaiheet (mukaillen 3devo 2022p) 

Pursotuksen aloituksen ensimmäisenä toimenpiteenä täytyy tarkistaa, onko pur-

sotettavalle materiaalille tehtävä materiaalisiirtymä. Materiaalisiirtymä on oleelli-

nen osa laitteen toimintaa, ja se pitää tehdä aina kun materiaalien lämpötilat poik-

keavat suuresti toisistaan (3devo 2022j). Liite 2 käsittelee materiaalisiirtymän tek-

niikkaa. Laitteen ensimmäisen pursotuksen jälkeen pursotusruuvi ei ole enää 

koskaan tyhjä, vaan sinne jää aina materiaalia. Virrankatkaisun jälkeen pursotus-

ruuville saa jäädä ainoastaan PLA tai HDPE- ja Mid-Temperature-puhdistusma-

teriaalit. Liite 1 käsittelee puhdistusmateriaaleja.  

Pursotuksen alussa vastuksien lämpötilojen suositellaan olevan 10–20 % yli ma-

teriaalin sulamispisteen. Tällä varmistetaan se, että suuttimesta ei tule ulos sula-

mattomia partikkeleita. (3devo 2022j.) Sulamattomat partikkelit voivat aiheuttaa 

ongelmia Composer 450-laitteen pursotusruuvin virtapiikkeinä, jotka tarpeeksi 

korkealle noustessaan sammuttavat koko laitteen suojatakseen sen komponent-

teja (3devo 2022e). On myös mahdollista, että pursotusruuvi ja suutin tukkeutu-

vat, jos materiaali ei ole riittävän sulassa muodossa. 

Composer 450-filamentinvalmistuslaitteen (Kuva 18) virrankytkennän jälkeen on 

ensimmäisenä syytä kytkeä Devovision (6.4) ohjelmistolla varustettu tietokone 
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Composer 450-laitteen USB-porttiin. Devovision on hyvä laittaa toimintaan en-

simmäisenä, koska Composer 450 käynnistää itsensä uudelleen Devovisionin 

kytkennässä. Uudelleenkäynnistys ei ole toivottavaa etenkään keskellä pur-

sotusta.  

Tuuletin kannattaa laittaa päälle ennen filamentin kiertämistä rullalle. Tuuletuk-

sen laittaminen päälle kesken pursotuksen voi tuottaa ongelmia, koska koneen 

on opeteltava lämpötilat ja vetorullien nopeudet uudelleen. Nopeusvaihteluiden 

vuoksi myös filamentin halkaisijamitta heittelee. Lämpötiloja säädetään PID-sää-

timen avulla, joka on algoritmi, jonka avulla voidaan ohjata lämmitysvastuksia 

Composer 450-laitteessa. PID-säädin pyrkii saavuttamaan tasapainon lämpö-

vastuksille, jotta Composer 450 voisi tuottaa tasalaatuista filamenttia. (3devo 

2021.) 

 

Kuva 18. Composer 450-filamentinvalmistuslaite (mukaillen 3devo 2022i) 

Seuraavaksi asetetaan lämpötilaparametrit Composer 450-filamentinvalmistus-

laitteen (Kuva 18) ohjauspaneeliin (1). Materiaali lisätään Composer 450-laitteen 

katolla olevaan materiaalisuppiloon (2). Pursotus kannattaa aloittaa (Automatic) 

käskyllä, jolloin Composer 450 aloittaa pursotuksen heti kun lämpövastukset ovat 

oikeassa lämpötilassa. Materiaalisulavirtaa (3) säädetään tarvittaessa tuuletti-

milla (4), pursotusruuvin kierroksilla sekä vastuksien lämpötiloilla, jotta saadaan 

pursotettava materiaali jähmettymään tarpeeksi ennen halkaisija-anturia (5). Kun 
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saavutetaan tarpeeksi kiinteä materiaalivirta, voidaan filamentti asettaa vetorul-

lien väliin (6), minkä jälkeen voidaan aloittaa testit tasaisenlaatuisen filamentin 

tuottamiseksi. Tässä vaiheessa testataan lämpötiloja, pursotusruuvin kierroslu-

kuja sekä tuulettimien pyörimisnopeuksia niin, että filamentin halkaisijamitta on 

tasainen. Testaaminen vie aikaa, ja jokaista muutosta voi joutua odottamaan pit-

käänkin. Varsinkin lämpötilamuutokset ovat erittäin hitaita, ja niitä voi joutua odot-

tamaan jopa kymmeniä minuutteja. Kun on saavutettu tasainen ja oikean halkai-

sijan filamentti, voidaan aloittaa sen kiertäminen rullalle (7). 3devo on käsitellyt 

filamentin rullalle kiertämistä sivustollaan yksityiskohtaisesti (3devo 2022m).  

Materiaalisuppilossa (2) on tärkeää pitää materiaalia vähintään reunan tasolla 

(Kuva 19), jotta voidaan tuottaa riittävää painetta pursotusruuville. Materiaalisup-

pilossa on anturi, joka tunnistaa liian alhaisen materiaalimäärän. Jos materiaalin 

määrä alittaa sensorin, muuttaa se laitteen valaistuksen punaiseksi. Pursotus-

ruuvi tarvitsee jatkuvaa painetta pitääkseen materiaalivirtauksen tasaisena. 

(3devo 2022m.)  

 

Kuva 19. Composer 450-laitteiston materiaalisuppilossa materiaalia reunan ta-
sossa (3devo 2022m) 

Composer 450-laitteen lämpövastuksista H3 ja H4 (Kuva 8) ovat vastukset, jotka 

vaikuttavat paljon siihen, miten tasainen materiaalinsyöttö saadaan. On tärkeää, 

että pursotusruuvin alussa (suppilon puolella) muodostetaan painetta suurem-

malla viskositeetilla. Tämä saavutetaan alentamalla H3 ja H4 lämpövastuksien 

lämpötiloja. Yleensä lämpövastuksista H4 asetetaan alhaisimmalle lämpötilalle ja 

vastus H1 korkeimmalle, eli nousevalla lämpötilaprofiililla. (3devo 2022w.) Kun 

pursotus lopetetaan, on pursotusruuvi lähes aina puhdistettava. Liite 3 käsittelee 

laitteiston puhdistamista.  
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8 PURSOTUSTESTIT 

8.1 Testien vaiheet 

Testit tehdään siinä järjestyksessä, kun on saatavilla 12 h kuivattua materiaalia. 

Järjestykseen vaikuttaa myös testausmateriaalien riittävyys. Seossuhteita voi-

daan lähteä testaamaan, kun on saatu kierrättämätön (Kuva 20 vasen) ja 100 % 

kierrätetty (Kuva 20 keskellä) PA66-filamentti onnistuneesti pursotettua. Seos-

suhteen on päätetty olevan 50 % kierrättämätöntä ja 50 % kierrätettyä sivuvirta 

PA66-polymeeriä. Kuva 20 oikealla esittää 50/50 %:sen seoksen. 

 

Kuva 20. Kierrättämätön PA66-polymeeri (vasen), 100 % kierrätetty PA66-poly-
meeri murskattuna (keskellä) ja 50/50 %:n seos (oikea) 

Testeihin haettiin aloituslämpötiloja keskustelemalla 3devon materiaaliasiantun-

tijoiden kanssa. 3devolla on laajaa kokemusta polymeerien pursottamisesta. 3de-

von kanssa käytyjen keskusteluiden pohjalta lähdettiin testissä 1 PA66-polymee-

ria pursottamaan säätämällä kaikki neljä lämmitysvastusta 280 °C:n lämpötilaan 

(3devo support 2022c). Lämpötilat nostetaan pursotuksen aloituksessa korkeam-

malle, jotta pursotusruuvin lähtiessä pyörimään on polymeeri varmasti sulassa 

muodossa.  

Tutkimuksessa voi olla haastavaa, että PA66-polymeerin sulamispiste ja pehme-

neminen tapahtuvat lähellä toisiaan, joten testien lämpötila-alue on kapea. Sep-

pälä (2005, 213) on todennut, että polyamidit pysyvät lujina lähelle sulamispis-

tettä. Liao ym. (2022, 194) totesivat tutkimuksessaan PA66-polymeerin 3D-tulos-

tamisesta, että PA66-polymeeri aloittaa sulamisen 258 °C:n lämpötilassa. Sa-

massa tutkimuksessa huomattiin myös se, että yli 300 °C:n lämpötiloja ei kannata 
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käyttää. Tämän toteaa myös muovien maahantuontiyritys Polymerik Oy (Polyme-

rik Oy 2022). 

Testejä tehtiin kaiken kaikkiaan 10 kappaletta, mutta tässä raportissa raportoi-

daan vain 5 testiä. Pois jätetyillä testeillä ei ole merkitystä tuloksen kannalta, ei-

vätkä ne tuo lisätietoa raporttiin. 100-prosenttinen kierrätysaste tarkoittaa täysin 

kierrätettyä sivuvirtana saatavaa PA66-polymeeriä. 0-prosenttinen kierrätysaste 

on kaupallisesti saatavaa seostamatonta PA66-polymeeriä. H4-H1 ovat Com-

poser 450-laitteiston lämpövastuksien lämpötiloja. Kuva 8 esittelee vastuksien 

järjestyksen pursotusruuvilla. Laitteistossa on suutin, jonka läpi sulamassavirta 

tulee ulos. Tämän suuttimen kokoa voidaan tarpeen vaatiessa vaihtaa, jolloin 

saadaan uusia ominaisuuksia sulamassavirran hallintaan. Ensimmäisissä pur-

sotus yrityksissä tapahtui odottamattomia ongelmia, kuten polymeerin termistä 

hajoamista ja materiaalisyötön loppumista. Näitä epäonnistuneita testejä käsitel-

lään liitteissä: (Liite 1) ja (Liite 7). Tapahtumien jälkeen laitteisto puhdistettiin pe-

rusteellisesti, sekä tehtiin laitteen laatutarkastus. Liite 4 käsittelee laitteistolle teh-

tävää laatutarkastamista. Taulukko 1 esittelee testien järjestystä.  

Taulukko 1. Testien järjestys 

Testit Kierrätysaste 
(%) 

Suutin ø 

Testi 1 100 % 4 

Testi 2 0 % 2 

Testi 3 100 % 2 

Testi 4 0 % 2 

Testi 5 50 % 2 

8.2 Testi 1 

Testi 1 tehtiin 100 % kierrätetystä PA66-sivuvirtapolymeeristä. Devoclean Mid-

Temperature-puhdistusmateriaali ajettiin pursotusruuvilta pois HDPE-puhdistus-

materiaalin avulla 3devon ohjeiden mukaisesti (3devo support 2022c). Testi aloi-

tettiin 260 °C:n lämpötilassa, ja pursotusruuville lisättiin HDPE-puhdistusmateri-

aali. Liite 1 tarkastelee HDPE-puhdistusmateriaalia. Materiaalinsiirto aloitettiin 

260 °C:n lämpötilassa, koska HDPE-puhdistusmateriaali muuttuu erittäin juokse-

vaksi 280 °C:n lämpötilassa, eikä se näin ollen välttämättä jaksa työntää Mid-

Temperature-puhdistusmateriaalia suuttimesta ulos. Kun oli varmaa, että suutti-

mesta tulee pelkästään HDPE-puhdistusmateriaalia, lämpötilat nostettiin testin 1 



35 

 

aloituslämpötiloihin 280 °C:seen. Näin toimiessa pursotusruuvilla on paljon ma-

talammalla viskositeetillä olevaa materiaalia kuin Devoclean Mid-Temperature. 

Syy tämän tekemiseen on se, että testattavaa materiaalia menisi mahdollisim-

man vähän sen työntäessä puhdistusmateriaalia pois pursotusruuvilta. Taulukko 

2 esittää testin 1 aloitusparametrit. 

Taulukko 2. Testin 1. aloitusparametrit  

Suutin 
ø 
4 

Kierrätysaste 
(%) 
100 

H4 
(°C) 
280 

H3 
(°C) 
280 

H2 
(°C) 
280 

H1 
(°C) 
280 

Tuulettimen 
nopeus (%) 

55 

Syöttöruuvin 
nopeus (r/m) 

3.5 

Kuivaus-
aika (h) 

12 

 

Ennen testiä 1 tapahtuneen polymeerin termisen hajoamisen vuoksi testin 1 aloi-

tuslämpötilat ovat suhteellisen alhaiset 280 °C. Tämä syystä, että termisen ha-

joamisen lopullista syytä ei varmuudella saatu selville. Terminen hajoaminen ta-

pahtui kaikkien lämpövastuksien ollessa 290 °C:ssa. Liite 1 käsittelee myös ter-

mistä hajoamista. 

8.2.1 Testin 1 tulos 

Testissä 1 filamentin pinta on erittäin karheaa, ja sen halkaisijamitta heittelee pal-

jon (Kuva 21). Laatu oli riittävä kuitenkin siihen, että filamentti voitiin asettaa ve-

topyörien väliin ja aloittaa testit laadun parantamiseksi.  

 

Kuva 21. Testin 1 3D-tulostusfilamenttia erittäin karhealla pinnalla  
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8.2.2 Testin 1 analysointi 

H3 sekä H4 vastuksien lämpötiloja laskettiin jopa 40 °C, jotta saataisiin painetta 

pursotusruuville ja sen myötä tasaisempaa materiaalisyöttöä. Tämä perustuu sii-

hen, että kiinteämpi materiaali työntäisi juoksevampaa materiaalia kehittäen pai-

netta pursotusruuville. Syöttöruuvin nopeuksia nostettiin lähtöarvosta 0,5 r/m:n 

korotuksilla samalla tehden havaintoja, kuinka materiaali käyttäytyy. Testin ai-

kana huomattiin, että syöttöruuvin nopeutta nostamalla saatiin jatkuvasti tasalaa-

tuisempaa filamenttia. Pursotusruuvin nopeutta nostettiin tasaisesti, kunnes pää-

dyttiin 6,0 r/m:n arvoon.  

Pursotetussa filamentissa on erittäin karhea ja epätasainen pinta. Tämä ei ole 

tyypillistä PA-filamenteille, vaan PA66-filamentissa on yleensä kirkas ja tasainen 

pinta (3devo support 2022d). Voi olla mahdollista, että tutkimuksessa käytettyä 

PA66-polymeeriä ei saa pursotettua sileäpintaiseksi sen ominaisuuksien vuoksi. 

Tutkimuksessa käytetty PA66-laatu on tarkoitettu ruiskuvalumuotteihin, ja purso-

tuslaadut ovat erikseen. Pinnankarheutta pyrittiin vähentämään nostamalla H1 

lämpövastuksen lämpötilaa 295 °C:seen. Pinnankarheuden oletettiin johtuvan 

siitä, ettei materiaali sula tarpeeksi, ja vetopyörästö vetää jo jäähtynyttä materi-

aalia samalla repien sen pintaa. Lämpötilan nosto ei vaikuttanut pinnankarheu-

teen. Karheus olisi hyvä saada vähemmäksi, koska se voi oletettavasti kuluttaa 

Composer 450-laitteiston vetopyörästön kumipinnoitusta. Pinnankarheuteen voi 

vaikuttaa myös suuttimen koko. Joillakin materiaaleilla on eduksi, että suuttimen 

halkaisija on suunnilleen sama kuin pursotettavan materiaalin halkaisija. Nailon 

materiaali on 3devon asiantuntijoiden mukaan sellainen materiaali, joka voisi 

saada etua siitä, että sen halkaisijaa ei vedetä vetorullilla 4 mm:n suuttimesta 

1,75 mm:n halkaisijalle. Suuttimen vaihdolla filamentti olisi jo lähes oikeassa hal-

kaisijassa suuttimesta ulos tullessaan. (3devo support 2022d.)  

Composer laitteisto pyrkii saamaan pursotusruuvin ja vetopyörästön nopeuden 

synkronoitua sellaiseksi, jotta voidaan tuottaa tasalaatuista filamenttia. Jos pur-

sotusruuvi ei syötä materiaalia tasaisesti johtuen esimerkiksi materiaalin alhai-

sesta viskositeetista, voi vetopyörästöllä olla vaikeuksia pitää filamentin halkaisi-

jamittaa tasaisena. Tämä voi mahdollisesti aiheuttaa karheutta. Ongelmana voi 

myös olla suuttimen likaisuus sekä vetopyörän pinnan viallisuus (3devo 2022u).  
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Tuulettimien pyörimisnopeuksia ei kyetty testaamaan kuivatun materiaalin loput-

tua kesken. Syöttöruuvin nopeuden nosto, ja tämän myötä filamentin laadun pa-

raneminen voisi osoittaa sen, että PA66-polymeerin pursotuksessa on pidettävä 

kiirettä.   

8.3 Testi 2  

Testiin 2 vaihdettiin 4 mm:n suutin 2 mm:n suuttimeen. Testi 2 tehtiin kierrättä-

mättömästä PA66-polymeeristä. HDPE-puhdistusmateriaali ajettiin pursotusruu-

ville ennen varsinaista testimateriaalia laskemaan viskositeettia.  

Tuulettimien pyörimisnopeustestit aloitettiin 0 %:sta, koska suutin on vaihdettu 

pienempään. Suuttimen vaihdon jälkeen muuttuu tuulettimien sekä pursotusruu-

vin parametrit. Testiin 2 lähdettiin korkeammilla lämpötiloilla kuin testissä 1. Tällä 

pyrittiin varmistamaan se, että polymeerin seassa ei ole sulamattomia partikke-

leita, sillä sulamattomat partikkelit saattavat tukkia 2 mm:n suuttimen helpommin 

kuin 4 mm:n suuttimen. Taulukko 3 esittää testin 2 aloitusparametrit. 

Taulukko 3. Testin 2. aloitusparametrit 

Suutin 
ø 
2 

Kierrätysaste 
(%) 
0 

H4 
(°C) 
280 

H3 
(°C) 
285 

H2 
(°C) 
290 

H1 
(°C) 
290 

Tuulettimen 
nopeus (%) 

0 

Syöttöruuvin 
nopeus (r/m) 

6.5 

Kuivaus-
aika (h) 

12 

 

8.3.1 Testin 2 tulos 

Testissä 2 parannettiin filamentin pinnanlaatua huomattavasti, sekä saavutettiin 

suhteellisen tasainen filamentin halkaisijamitta (Kuva 22). Langassa on havaitta-

vissa karheutta, mutta se on paljon vähäisempää kuin testin 1 tuloksessa. Fila-

menttilangan halkaisija pysyi noin 1,7–1,9 mm:n sisällä. 
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Kuva 22. Testissä 2 pursotettua kierrättämätöntä 3D-tulostusfilamenttia 

8.3.2 Testin 2 analysointi 

Ongelmaksi muodostui filamentin halkaisijamitan mitta-anturi, joka ajoittain jätti 

halkaisijan mittaamatta. Kun anturi ei jatkuvasti mittaa halkaisijaa, ei myöskään 

Devovision tee totuudenmukaista lokitiedostoa. Tässä tapauksessa filamentin 

halkaisijamitta ei välttämättä pysy kohdillaan, koska vetopyörästö ei tiedä sen 

hetkistä filamentin mittaa. (3devo 2022b.)  

Tuuletinnopeuksia testattiin 0, 15 ja 30 %:n nopeuksilla. 30-prosentin tuulettimien   

pyörimisnopeus värisytti jo filamenttia (Kuva 23), mikä todennäköisesti aiheutti 

mitta-anturin ongelmat lukea halkaisijaa. Ongelma havaittiin vasta kun filamentti-

lankaa oli aloitettu kiertämään rullalle, ja tästä syystä tuulettimia ei kannattanut 

enää säätää. Filamentti oli lisäksi soikeaa. 

 

Kuva 23. Filamentin värinä tuulettimien takia  
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Filamentin värinän aiheuttaa todennäköisesti se, että filamenttilanka on tuuletti-

mien kohdalla jo 2 mm:n halkaisijassa. Tämän lisäksi tutkimuksessa käytettävällä 

PA66-laadulla on korkea MFI-arvo. Vaikka 2 mm:n suutin toi parannuksia fila-

mentin halkaisijamittaan sekä pinnanlaatuun, toi se uusia ongelmia filamentin 

epätasaisena kulkuna vetorullille. Pursotusruuvin kierrosnopeus, lämpötilat sekä 

tuulettimien pyörimisnopeudet ovat sidoksissa toisiinsa siinä, miten sulassa muo-

dossa filamentti on vetorullille ja mentäessä. Jos tuulettimien pyörimisnopeutta 

laskee, voi silloin joutua laskemaan myös pursotusruuvin nopeutta. Lisäksi voi 

joutua alentamaan ensimmäisen lämpövastuksen (H1) lämpötiloja, jotta filamentti 

ei ole liian sulassa muodossa vielä vetorullilla. Pursotusruuvin nopeuden alenta-

minen voi taas tuottaa ongelmia filamentin laadussa, kun pursotusruuvin paine 

laskee liian alas. On löydettävä paras keskitie parhaalle laadulle. Tuulettimien 

asentoja säätämällä voisi myös saada filamentin värähtelyä vähennettyä. 

8.4 Testi 3 

Testi 3 tehtiin 100 % kierrätetystä PA66-polymeeristä. Testissä 2 huomattu fila-

mentin värähtely pyrittiin saamaan hallintaa 3devon verkkosivustolta ladatulla 

CAD-tiedostolla, josta voitiin 3D-tulostaa filamentinohjain (Kuva 24 vasen). Oh-

jain tulostettiin PLA-materiaalista (Kuva 24 oikea). 

 

Kuva 24. Filamentinohjain Inventor CAD ohjelmistossa (vasen) ja valmis filamen-
tinohjain (oikea) 

Filamentinohjaimella pyritään siihen, että filamentin värähtely mitta-anturille men-

täessä saataisiin hallintaan. Ohjain asennetaan mittausanturikotelon päälle ja 

kiinnitetään esimerkiksi teipillä (Kuva 25). Filamentinohjain voidaan myös 3D-tu-

lostaa niin tiukalla sovitteella mitta-anturikoteloon, ettei kiinnitysteippiä tarvitse.   
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Kuva 25. Filamenttiohjain asennettuna mittausanturikotelon päälle, teipin avus-
tuksella 

Testissä 3 HDPE-puhdistusmateriaali ajettiin pursotusruuville ennen varsinaista 

testimateriaalia laskemaan viskositeettia. Tämän jälkeen lämpötilat nostettiin pur-

sotuksen aloituslämpötiloihin. Taulukko 4 esittää testin 3 aloitusparametrit. 

Taulukko 4. Testin 3. aloitusparametrit 

Suutin 
ø 
2 

Kierrätysaste 
(%) 
100 

H4 
(°C) 
280 

H3 
(°C) 
285 

H2 
(°C) 
290 

H1 
(°C) 
290 

Tuulettimen 
nopeus (%) 

30 

Syöttöruuvin 
nopeus (r/m) 

7.3 

Kuivaus-
aika (h) 

12 

 

Pursotusruuvin nopeutta nostettiin noin 1 r/m korotuksilla täyteen 15 r/m:n vauh-

tiin asti, ja samalla tehtiin havaintoja filamentin laadussa. Laadussa ei havaittu 

parannuksia. Filamentinohjaimen reuna suli 30 %:n tuulettimien pyörimisnopeu-

della sekä suurilla pursotusruuvin nopeuksilla (Kuva 26).  

 

Kuva 26. Sulanut filamentinohjain 
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Pursotusnopeutta laskettiin, ja tuulettimien pyörimisnopeuksia lisättiin, jotta saa-

vutettaisiin pyöreää filamenttia. Samalla voitaisiin mahdollisesti estää filamentin-

ohjaimen sulaminen. Tuulettimien pyörimisnopeuksia voitiin nostaa, koska fila-

mentinohjain rauhoitti filamentin heiluntaa mitta-anturilla. 

8.4.1 Testin 3 tulos 

Testissä 3 tuotettiin hyvälaatuista 100 % kierrätettyä PA66-filamenttia (Kuva 27). 

Filamentissa on pientä karheutta, mutta se on vähäisempää kuin testin 2 tulok-

sesta.  

 

Kuva 27. 100 % Kierrätettyä PA66-filamenttia 

Filamentin halkaisijamitta pysyi tasaisena, mutta oli 0,15 mm alimittaista. Stan-

dardi halkaisija on 1,75 mm. Filamentin pinnanlaatu on silti erinomainen verrat-

tuna edellisiin testituloksiin.   

8.4.2 Testin 3 analysointi 

Devovisionin mukaisesti filamentti pysyi keskimäärin 1,75 mm:n halkaisijassa 

(Kuvio 4), mutta lopullinen tuote oli noin 1,6 mm:n halkaisijalla. Syy tälle voi olla 

esimerkiksi mitta-anturin likaisuudessa (3devo 2022b). Ongelma voi olla myös 

se, että filamentinohjain työnsi filamenttilankaa ohi mitta-anturin lukupään aiheut-

taen samalla alimittaista filamenttia.  
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Kuvio 4. Devovision lokitietoa testin 3 aikana 

Todennäköisesti alimittainen filamentti ei vaikuta 3D-tulostamisen onnistumi-

seen, koska 3D-tulostimen viipalointiohjelmissa voi filamentin halkaisijamittaa 

säätää. Ainoat ongelmat voisivat tulla siinä, että tulostimen tulostuspään vetopyö-

rästö ei yltäisi puristamaan ohuempaa filamenttia. Ohuemman langan tulosta-

mista testattiin Original iPrusaMK3 3D-tulostimella, ja pienempi halkaisija ei tuot-

tanut tulostimelle ongelmia langansyötön kanssa. Filamentinohjain rauhoitti fila-

mentin heiluntaa, mutta todennäköisesti aiheutti samalla alimittaista filamenttia. 

8.5 Testi 4 

Testi 4 tehtiin kierrättämättömästä PA66-polymeeristä. Testissä lähdettiin testaa-

maan, voisiko ensimmäisen lämmitysvastuksen (H1) lämpötiloja laskea, jotta voi-

taisiin estää filamentinohjaimen sulaminen. Samalla voitaisiin mahdollisesti saa-

vuttaa pyöreää filamenttia. Filamentin mennessä vetorullille liian kuumana saat-

taa se mennä soikeaksi vetorullien painaessa sitä kasaan. HDPE-puhdistusma-

teriaali ajettiin pursotusruuville ennen varsinaista testimateriaalia laskemaan vis-

kositeettia. Taulukko 5 esittää testin 4 aloitusparametrit. 

Taulukko 5. Testin 4. aloitusparametrit 

Suutin 
ø 
2 

Kierrätysaste 
(%) 
0 

H4 
(°C) 
280 

H3 
(°C) 
280 

H2 
(°C) 
290 

H1 
(°C) 
280 

Tuulettimen 
nopeus (%) 

30 

Syöttöruuvin 
nopeus (r/m) 

8 

Kuivaus-
aika (h) 

13 
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8.5.1 Testin 4 tulos 

Testissä 4 saavutettiin 3D-tulostuskelpoista kierrättämätöntä PA66-filamenttia 

(Kuva 28). Pinnassa on edelleen havaittavissa karheutta, mutta se on hyvin vä-

häistä. Filamentti pysyi noin 1,75± 0,1 mm:n halkaisijassa.  

 

Kuva 28. Testissä 4 pursotettua kierrättämätöntä 3D-tulostusfilamenttia 

8.5.2 Testin 4 analysointi 

Koska H1 vastuksen lämpötilaa laskettiin, alennettiin hieman myös pursotusruu-

vin kierroksia testin aloitusparametreistä, jotta lämpövastuksilla on tarpeeksi ai-

kaa sulattaa materiaalia. Testissä 4 pyrittiin siihen, että filamentti olisi täysin pyö-

reää ja oikeassa halkaisijassa. Tuulettimien pyörimisnopeus täytyi lopulta nostaa 

100 %:iin, jotta filamentti pysyisi pyöreänä.  

Filamentin mitta-anturi mittasi edelleen väärää halkaisijaa, ja valmis filamentti oli 

testausvaiheessa noin 0,15 mm alimittainen. Mitta-anturin toimivuus testattiin lait-

tamalla anturin mittausalueelle poranterä, jonka halkaisija tiedettiin. Mitta-anturi 

mittasi poranterän halkaisijan oikein. Tästä pääteltiin todennäköisen syyn alimit-

taiselle filamentille löytyvän siitä, että filamentinohjain työntää filamenttia ohi 

mitta-anturin samalla tuottaen virheellistä dataa Devovision-ohjelmistolle. On-

gelma ohitettiin sillä, että Composer 450-laitteelle asetettiin filamentille halkaisi-

japarametri arvoon 1,90 mm. Näin toimiessa tuotettu filamentti oli oikeassa 1,75 

mm:n halkaisijassa. Kuivausaika on poikkeavasti 13 h, koska ennen pursotusta 

granulaatteja kuivattiin vielä 2 h, jotta voitiin varmistaa niiden kuivuus.  



44 

 

8.6 Testi 5  

Testi 5 tehtiin 50/50 %:n seossuhteella. Testiin 5 valmistettiin uusi filamentinoh-

jain (Kuva 29). Uusi ohjain valmistettiin läpinäkyvästä ja kierrätetystä rPETG-fila-

mentista. rPETG kestää korkeampia lämpötiloja kuin PLA, joka oli edellisen oh-

jaimen valmistusmateriaali (Filamentive 2021). 

 

Kuva 29. rPETG-materiaalista valmistettu filamentinohjain kuvassa oikealla 

Seossuhteen valmistuksessa punnittiin molempia materiaaleja 200 g, minkä jäl-

keen seos sekoitettiin lasipurkissa. Seossuhdetta kuivatettiin Airid Polymer 

Dryer-kuivaimessa ennen pursotusta 3 tuntia, jotta voitiin varmistaa seoksen kui-

vuus. HDPE-puhdistusmateriaali ajettiin pursotusruuville ennen varsinaista testi-

materiaalia laskemaan viskositeettia. Tämän jälkeen lämpötilat nostettiin pur-

sotuksen aloituslämpötiloihin. Taulukko 6 esittää testin 5 aloitusparametrit. 

Taulukko 6. Testin 5. aloitusparametrit 

Suutin 
ø 
2 

Kierrätysaste 
(%) 
50 

H4 
(°C) 
280 

H3 
(°C) 
280 

H2 
(°C) 
290 

H1 
(°C) 
280 

Tuulettimen 
nopeus (%) 

55 

Syöttöruuvin 
nopeus (r/m) 

7 

Kuivaus-
aika (h) 
15/16 

 

  



45 

 

8.6.1 Testin 5 tulos 

Testissä 5 tuotettiin 50/50 %:n seossuhteella olevaa 3D-tulostuskelpoista fila-

menttia (Kuva 30), jonka halkaisijatoleranssi on noin 1,75±0,1 mm. Pääosin fila-

mentti on standardi 1,75 mm:n halkaisijassa.  

 

Kuva 30. 50 % kierrätettyä PA66-filamenttia 

8.6.2 Testin 5 analysointi 

Testissä 5 ei tarvinnut Composer 450-laitteelle asettaa filamentin halkaisijamitta 

parametria suuremmaksi, jotta voitiin tuottaa oikean halkaisijan filamenttia. Lu-

vussa (8.4.2) mahdolliseksi syyksi halkaisijan heittelylle pääteltiin olevan se, että 

filamentinohjain työntää filamenttia ohi mitta-anturin. Mahdollisesti syynä voisi 

myös olla se, että edellinen mustasta PLA:sta (Kuva 24) valmistettu filamentin-

ohjain häiritsi anturin mittausta, kun taas läpinäkyvästä rPETG-materiaalista val-

mistettu ohjain ei tätä tehnyt. rPETG-materiaalista valmistettu ohjain kesti kulu-

matta koko testin ajan. Huomattiin myös se, että jos laitteiston oven aukaisee 

kesken pursotuksen, voi se aiheuttaa halkaisijamitan heittelyä johtuen sen ai-

heuttamasta muutoksesta tuulettimien toimintaan. Kuvio 5 esittelee testin 5 ai-

kaista Devovisionin lokitallennusta.   
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Kuvio 5. Testin 5 Devovision lokitiedostoa 

Testissä havainnoitiin myös se, että materiaali oli mattapintainen jo ennen kuin 

sitä oli asetettu vetopyörille. Pinnanlaadun mattapintaisuus ei siis johdu siitä, että 

vetopyörät vetäisivät osittain sulanutta materiaalia samalla repien sen pintaa. 

Tuulettimien pyörimisnopeus täytyi testissä 5 nostaa 100 %:iin, jotta voitiin saa-

vuttaa pyöreää filamenttia. Tuulettimien pyörimisnopeus olisi hyvä saada noin 50 

%:iin, jotta niiden pyörimisnopeudessa olisi säätömahdollisuutta. Tämä voidaan 

toteuttaa esimerkiksi vähentämällä pursotusruuvin pyörimisnopeutta, jotta su-

lassa olomuodossa olevalla filamentilla on enemmän aikaa jäähtyä ennen veto-

rullia. Tämä voi taas johtaa siihen, että pursotusruuvin lämpötiloja on laskettava, 

jotta saadaan riittävä paine materiaalisyötölle. Lisäksi 3devon verkkosivuilta voi-

daan ladata STL-tiedosto, josta voidaan 3D-tulostaa apulaite, jolla tuuletus voi-

daan kohdistaa ympäri filamenttilankaa. Laite esitellään luvussa 10.4.  
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9 3D-TULOSTUSTESTIT 

9.1 PA-filamentit 3D-tulostuksessa 

Seostamatonta PA66-filamenttia käytetään vähän 3D-tulostamisessa. Kuitenkin 

PA6/PA66:n kaltaiset seokset ovat yleisesti käytössä olevia tulostusfilamentteja 

(3D Prima 2022). Yleisimpiä PA-filamentteja ovat PA6, PA12 sekä komposiitit 

lasikuidulla ja hiilikuidulla. Yleensä PA-filamentteihin on lisätty jotain lisäaineita, 

joilla voidaan pyrkiä vähentämään esimerkiksi Warp ongelmia 3D-tulostamisessa 

(Dubert 2020).  

Novamid® ID1070 PA-filamentin myyntisivustolla kerrotaan sen olevan puhdasta 

PA6-filamenttia (Formfutura 3D Printing Materials 2021). Novamid® ID1070 PA-

filamentin viipalointiohjelmiston asetuksia voisi verrata tutkimuksessa tulostetta-

vaan PA66-polymeeriin, jota ei myöskään ole seostettu millään tavalla. 100 % 

kierrätettyyn PA66-polymeeriin on lisätty ainoastaan väriainetta. Koska PA66-fi-

lamentille ei ole valmiita asetuksia viipalointiohjelmistossa, on jostain haettava 

perusasetuksia, joista voitaisiin lähteä 3D-tulostamista testaamaan. On silti otet-

tava myös huomioon PA66-polymeerin noin 40 °C korkeampi sulamispiste. 

Novamid® filamentin tulostuslämpötilaksi on suositeltu 245–285 °C, tulostusta-

son lämpötilaksi 100–120 °C sekä tuulettimien voimakkuudeksi 0 %. Taulukko 7  

esittelee Novamid® ID1070 PA6-filamentin tulostusparametrejä. 

Taulukko 7. PA6 Novamid®-filamentin suositeltavat parametrit (mukaillen Form-
futura 3D Printing Materials 2021)  

Suuttimen koko: ≥ 0.4 mm Kerrospaksuus: ≥ 0.1mm  

Tulostuslämpötila: ± 245–285° C  Tulostusnopeus: Medium / High 

Tulostinpeti lämpötila: ± 100–120° C  Tuulettimien pyörimisnopeus: 0 % 

Kotelointi: Kyllä Lämmitetty kotelo: Kyllä 

Materiaalinsyöttönopeus: ± 100 % Tulostusalusta: PEI Sheet / DimaFix 
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Novamid® PA6-filamentin 3D-tulostamisessa suositellaan lämmitettävää tulosti-

men kotelointia. Prusa i3 MK3s-tulostimet Lapin ammattikorkeakoulun 3D-tulos-

tuslaboratoriossa eivät ole koteloituja. Laboratorion 3D-tulostimet ovat suljetussa 

tilassa, mutta se ei ole tarpeeksi tiivis tuottamaan kotelolle lämpötilaa, jota tarvi-

taan PA66-filamentin 3D-tulostamisessa. Olisi tärkeää saada mahdollisimman 

vähäiset lämpötilavaihtelut 3D-tulostamisen aikana. Ilman tiivistä kotelointia tämä 

ei ole mahdollista.  

Nailonfilamenteille suositellaan yleisesti, että filamenttirullaa kuivataan ennen 

3D-tulostamista 4 tuntia tai enemmän, jos filamenttirulla on ollut kosketuksissa 

ilmankosteuden kanssa (Formfutura 3D Printing Materials 2021). Aina kun nai-

lonfilamenttia tulostetaan, on filamenttirulla kosketuksissa ilman kanssa, joten 

kosteuden poisto voi olla suositeltavaa tehdä ennen jokaista tulostamista. Syy 

tälle on se, että vähäinenkin kosteus PA-filamentissa aiheuttaa ongelmia 3D-tu-

losteen laadussa.  

9.2 3D-tulostustestit Prusa i3 MK3s-tulostimella 

Tutkimuksen yhtenä tavoitteena on tehdä 3D-tulostustestejä PA66-kierrätyspoly-

meeristä. Tämä toteutetaan Lapin ammattikorkeakoulun 3D-tulostuslaboratori-

ossa olevalla Prusa i3 MK3s tulostimella (Kuva 31).  

 

Kuva 31. Prusa i3 MK3s 3D-tulostin 
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Prusa i3 MK3s tulostimen suuttimen maksimilämpötila on ilmoitettu olevan 300 

°C (Suomen 3D-ratkaisut 2021). Tämä on korkein lämpötila, johon yksikään tu-

lostin kykenee Lapin ammattikorkeakoulun 3D-tulostuslaboratoriossa. Käytän-

nössä lämpötila saattaa olla hieman alempi, koska tulostuslämpötila nousee 

myös tulostuspöydän lämpötilojen takia. Tämä oletettavasti vaikuttaa lämpötila-

antureihin, jotka mittaavat, että tulostin ei ylikuumene. Prusa i3 MK3s 3D-tulostin 

käy tähän tutkimukseen hyvin, koska se pystyy tulostamaan filamenttilankaa, 

jonka halkaisija saattaa heitellä lämpötilatestien vuoksi paljon.  

9.3 Testi 1 

3D-tulostustestit aloitettiin kierrättämättömästä PA66-filamentista. Filamentissa 

on karhea pinta, sekä sen halkaisija vaihtelee noin 0,1–0,3 mm (Kuva 32). Karhea 

pinta ei vaikuta 3D-tulostamisen onnistumiseen, mutta halkaisijaheitot voi tie-

tyissä 3D-tulostimissa olla ongelmallisia. Filamenttia otettiin rullasta testiin vain 

tarvittava määrä ja loput sijoitettiin kuivakaappiin. Toimenpiteellä pyrittiin siihen, 

että filamenttirullaan ei imeytyisi kosteutta tulostamisen aikana. Tarvittavan fila-

mentin määrän näkee yleensä viipalointiohjelmistosta.  

 

Kuva 32. kierrättämätöntä PA66-filamenttilangan pätkiä 

PA66-filamentin 3D-tulostamiseen PrusaSlicer-viipalointiohjelmassa ei ole val-

miita asetuksia, joten lämpötilat on vain testattava. Koska edellä mainitun Nova-

mid®-filamentin tulostuslämpötilaksi on suositeltu 245–285 °C ja PA6-polymeerin 

sulamislämpötila on noin 223 °C (Omnexus SpecialChem 2022), voidaan PA66-
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filamentin tulostamista (263 °C) lähteä testaamaan noin 280–300 °C:n lämpöti-

loissa. Yli 300 °C:n lämpötiloihin ei kannata mennä, koska se voi aiheuttaa väri-

muutoksia ja termistä hajoamista (Polymerik Oy 2022).  

Testit aloitettiin kalibroimalla suuttimen korkeus tulostinpöydästä. Toimenpiteellä 

pyritään saamaan PA66-filamentille paras tarttuvuus tulostuspöytään. Kun suut-

timella on oikea korkeus tulostinpöydästä, on filamentilla yleensä silloin myös pa-

ras tarttuvuus pöytään. Prusa i3 MK3s tulostimessa on toiminto, jossa tulostin-

päätä ajetaan edestakaisin tulostinpöydällä samalla nostaen tai laskien tulostin-

päätä manuaalisesti korkeuteen, jossa filamentti tarttuu parhaiten kiinni pöytään. 

Tätä tarttuvuutta voi testata vetämällä sormella tulostetun testinauhan päältä ja 

todeta, missä suuttimen korkeudessa tarttuvuus tulostuspöytään on parhainta 

(Kuva 33 vasen). Menetelmä on suhteellisen yksinkertainen ja toimiva keino löy-

tää ensimmäisen kerroksen paras tarttuvuus. Esimerkiksi PLA-filamentilla tarttu-

vuus löytyy yleensä melko nopeasti. Kuva 33 oikealla esittelee PLA-filamentin 

korkeustestejä.  

 

Kuva 33. PA66-filamentti korkeustestissä (vasen) ja PLA-filamentin korkeustesti 
(oikea) 

PA66-filamentti tarttui huonosti tulostuspöytään huolimatta siitä, mitä lämpötiloja 

tai tulostinpään korkeutta tarttumisen edistämiseksi testattiin. Tarttuvuustestit 

aloitettiin 270 °C:n lämpötiloista ja lopetettiin 290 °C:n lämpötilassa. Ensimmäi-

nen kerros on saatava tarttumaan tulostuspöytään, jotta 3D-tulostus on ylipää-

tään mahdollista.  
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Nailon materiaaleille suositellaan käytettäväksi liimakynää ensimmäisen kerrok-

sen tarttuvuuden takaamiseksi (Simplify3D 2022). Tutkimuksessa otettiin käyt-

töön liimakynä, joka on merkiltään DimaFix (Kuva 34). DimaFix liimakynää suo-

sitellaan käytettäväksi myös Novamid® ID1070 PA6-filamentin tulostuksessa 

(Taulukko 7). Kynän toiminta perustuu lämpötiloihin, ja se kiinnittää tulostettavan 

kappaleen tulostinpöytään sitä lujemmin, mitä korkeampi lämpötila pöydällä on. 

Paras tarttuvuus saavutetaan yli 95 °C:n lämpötiloissa.  

 

Kuva 34. Dimafix liimakynä tulostettavan kappaleen kiinnityksen parantamiseksi 
tulostuspöytään (3DJAKE 2022a) 

Tarttuvuuden parantamiseksi vähennettiin myös ensimmäisen kerroksen tulos-

tusnopeutta, sekä lisättiin filamentinsyöttöä, jotta pursotettu muovi painautuisi pa-

remmin alustaa vasten. Kun ensimmäinen kerros saatiin kohtalaisesti tarttumaan 

tulostuspöytään, voitiin tulostustestit aloittaa. Testitulosteeksi valittiin koeveto-

sauva 1BA standardista DIN EN ISO 527-2:2012.  

9.3.1 Testin 1 tulos 

Ensimmäisessä 3D-tulostustestissä ongelmaksi muodostui nailon materiaaleille 

tyypillinen ongelma, jota yleisesti kutsutaan nimityksellä ”Warp” eli nurkkien irtoa-
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minen tulostusalustasta (Kuva 35). Ongelmaa esiintyy eniten korkeissa tulostus-

lämpötiloissa. Yleensä ilmiö on havaittavissa tulostettavan kappaleen reunoilla, 

jotka nousevat ylös tulostuspöydästä. 

 

Kuva 35. Warp-ilmiö kierrättämättömän PA66-polymeerin testitulostamisessa 

PA66-filamentin 3D-tulostuksessa ongelmaksi muodostui myös kerroksien tarttu-

mattomuus toisiinsa (Kuva 36). Todennäköisesti ongelman aiheuttaa liian alhai-

set 3D-tulostuslämpötilat tai liian suuret lämpötilavaihtelut tulostamisen aikana. 

 

Kuva 36. Kerroksien tarttumattomuus toisiinsa 

Testit aloitettiin 270 °C:n lämpötilasta. Lämpötiloja nostettiin tasaisesti, ja pyrittiin 

saamaan kerrokset tarttumaan toisiinsa, kunnes Prusa i3 MK3s lämpötila-anturit 

antoivat hälytyksen. Ylilämpötilahälytys tapahtui suuttimen lämpötilan ollessa 290 

°C. Tulostinpöydän lämpötila oli hälytyksen sattuessa 115 °C. 

9.3.2 Testin 1 analysointi 

Nailon materiaalit ovat erittäin herkkiä Warp-ilmiölle, ja on toimenpiteitä, joilla voi-

daan tätä ilmiötä yrittää vähentää. Ongelmaa voidaan jossain määrin vähentää 

suljetulla kotelolla. Paras vaihtoehto olisi lämmitettävä tulostuskammio, joka var-

mistaisi tasaisen lämpötilan tulostuksen aikana (Simplify3D 2022). Esimerkiksi 

The MiniFactory Ultra 3D printer-tulostimessa on tulostuskammio, joka voidaan 

lämmittää 250 °C:n lämpötilaan asti (MiniFactory 2022). Tällaiset tulostimet ovat 
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erittäin kalliita, joten vaihtoehtona voisi myös olla rakentaa lämmityksellä varus-

tettu kotelo itse. Tätä asiaa käsitellään luvussa 10.3. 

Wang, Xi, & Jin (2007, 1088–1089) ovat tutkimuksessaan FDM-tulosteiden muo-

donmuutoksista todenneet, että Warp-ilmiö johtuu tulostamisen aikana syntyvistä 

liian suurista lämpötilavaihteluista. Ongelma syntyy filamentin jäähtyessä lasittu-

mislämpötilasta tulostinkotelon lämpötilaan. Voitaisiin näin ollen olettaa, että 

Warp-ilmiö vähenisi tasoittamalla lämpötilaeroja 3D-tulostamisen aikana. Tutki-

muksessa käytettiin ABS P400-materiaalia, mutta Warp-ongelma johtuu samasta 

syystä myös PA66-polymeerillä, joten heidän tutkimuksensa tuloksia voidaan 

verrata tässä tutkimuksessa käytettävään materiaaliin. Edellä mainittuun tutki-

mukseen on viitattu myös tuoreemmassa vuonna 2021 tehdyssä ja vertaisarvioi-

dussa tutkimuksessa ABS-muovin vääntymisestä 3D-tulostamisen aikana (Ra-

mian, Ramian & Dziob 2021, 3), joten tiedon voidaan näin ollen olettaa olevan 

edelleen ajankohtaista. Wang ym. (2007, 1093) tekemässä tutkimuksessa käy-

tettiin lämmitettävää 3D-tulostinkoteloa ja havaittiin se, että vääntyminen vähe-

nee sitä mukaa, mitä korkeampi lämpötila kotelolla on. Tämä voidaan todeta 

koordinaatistosta (Kuva 37), jossa on nähtävissä kotelon lämpötilan vaikutukset 

kappaleen muodonmuutoksiin eri kerrospaksuuksilla. Kun kotelon lämpötila on 

tulostettavan muovin lasittumislämpötilassa, ei tutkimuksen mukaan muodon-

muutosta enää synny. Tutkimuksessa kuitenkin todetaan myös, että jokaiselle 

materiaalille on etsittävä tapauskohtaisesti paras kotelonlämpötila (Wang ym. 

2007, 1093). 

 

Kuva 37. Tulostuskotelon lämpötilan vaikutus kappaleen taipumiseen (Wang ym. 
2007, 1094) 
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Kerroksien tarttuvuutta (Kuva 36) voidaan myös yrittää parantaa alentamalla tu-

lostusnopeutta sekä lisäämällä suuttimen lämpötilaa ja materiaalin syöttöno-

peutta (O'Connell 2022). Liao ym. (2022, 196) ovat havainneet, että PA66-poly-

meerin 3D-tulostamisessa paras vetolujuus saavutetaan 290 °C:n suuttimen läm-

pötilalla ja 225 °C:lla tulostuspöydällä. Nostettaessa suuttimen lämpötilaa 270 

°C:sta 290 °C:seen saavutettiin lähes 30 %:n parannus vetolujuudessa. Tämän 

korkeammalle lämpötiloissa ei kannattanut mennä, koska murtovenymä kärsi 

huomattavasti yli 300 °C:n lämpötilassa. Lisäksi huomattiin, että 290/225 °C:n 

parametreillä kappaleessa ei ollut havaittavia kerrosvälejä. Tämä tukee tietoa 

siitä, että tässä lämpötilassa voitiin saavuttaa paras vetolujuus. Kuva 38 esittelee 

tulostinpöydän lämpötilojen vaikutusta kerroskiinnittymiseen. 

 

Kuva 38. PA66 3D-Tulosteen kerroksien kiinnittyminen tulostinpöydän lämpöti-
loissa (a) 205°C, (b) 215°C ja (c) 225°C (Liao ym. 2022, 195) 

Liao ym. (2022) käyttämä menetelmä, jossa tulostuspöydän lämpötila nostetaan 

erittäin korkealle 225 °C:seen, toimii todennäköisesti vain matalilla kappaleilla. 

Päättely tähän on se, että tulostustason lämpötila ei välttämättä riitä kovin korke-

alle, jossa se edelleen vaikuttaisi kerroksien tarttuvuuteen. Näin ollen paras vaih-

toehto taipumisen vähentämiseen sekä kerrostarttuvuuden parantamiseen voisi 

olla lämmitettävä kotelointi. Samassa tutkimuksessa havaittiin myös se, että alle 

200 °C:n tulostinpöydän lämpötiloilla kappaleilla oli taipumusta Warp-ilmiöön. 

Tämä oli syynä siihen, että kyseisessä tutkimuksessa käytettiin erittäin korkeita 

tulostinpöydän lämpötiloja. (Liao ym. 2022, 194.) Tulostinpöydän lämpötilaa voisi 

todennäköisesti laskea lämmitettävällä koteloinnilla, millä saataisiin koko kappale 

pysymään tasalämpöisenä. Lisäksi taipumisilmiötä voidaan yrittää vähentää pyö-

ristämällä kappaleen reunoja tai lisäämällä lisäaineita, kuten hiilikuitua. Kappa-

leen reunojen pyöristäminen perustuu siihen, että yleisin paikka taipumiselle on 

kappaleen terävät nurkat. (Markforged 2022.) Hiilikuitu auttaa 3D-tulostamisessa 
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vähentämään kappaleiden Warp-ilmiötä tasoittamalla tulostamisen aikaisia läm-

pötiloja. Tämä syystä, että hiilikuitu ei sula tulostettavan polymeerin mukana. 

(Juan 2021.) 

9.4 3D-tulostustestit Raise 3D E2-tulostimella 

Tulostustestejä jatkettiin Raise 3D E2-tulostimella (Kuva 39), jossa on tiivis kote-

lointi ilman kotelolämmitystä. Tulostinpään maksimilämpötila on 300 °C ja tulos-

tinpöydän 110 °C (3D Cadsolutions 2022). 

 

Kuva 39. Raise 3D E2 3D-tulostin (3D Cadsolutions 2022) 

9.5 Testi 2 

Kotelon tulostuslämpötilan suositellaan nailon materiaaleille olevan noin 45 °C 

(Simplify3D 2022). Tämä ei kuitenkaan todennäköisesti käsittele PA66-polymee-

riä vaan muita yleisesti saatavilla olevia nailon 3D-tulostusfilamentteja. Taipumi-

sen minimoimiseksi tulostintaso lämmitettiin 110 °C:seen ja annettiin olla tässä 

lämpötilassa noin 10 minuuttia, jotta kotelon sisälämpötila nousisi tasoittamaan 

tulostamisen aikaisia lämpötiloja. Kotelon sisälämpötilaa ei voitu mitata. Tulos-

tustestissä käytettiin DimaFix liimakynää (Kuva 34) tulosteen kiinnittymisen var-

mistamiseksi. 
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9.5.1 Testin 2 tulos 

Raise 3D E2-tulostimella testisauvojen 3D-tulostaminen onnistui (Kuva 40). Tu-

losteet pysyivät kiinni tulostuspöydässä, sekä samalla saavutettiin parempi ker-

roksien tarttuvuus. Kotelointi auttoi selvästi 3D-tulostamisen onnistumiseen. 

Raise 3D E2-tulostimessa on kotelotuuletus, jota ei voi kytkeä irti muutoin kuin 

irrottamalla tuulettimen johdon. Tuuletuksen pois kytkentä voisi auttaa siihen, että 

kotelon lämpötila pysyisi tasaisempana.  

 

Kuva 40. Onnistuneet testisauvat Raise 3D E2-tulostimella 

9.5.2 Testin 2 analysointi 

Tulostettavat kappaleen ovat vain 2 mm korkeita, joten ei voida olla varmoja siitä, 

miten tulostaminen onnistuisi korkeammilla kappaleilla. Tulostin sijaitsee asuin-

huoneistossa, eikä siinä ole kohdepoistoa. Vaikka tulostin on koteloitu, ei nailon 

materiaalia kannata 3D-tulostaa ilman hyvää kohdepoistoa tiloissa, jossa oles-

kellaan säännöllisesti. Testejä ei tästä syystä jatkettu Raise 3D E2-tulostimella. 

Testissä saavutettiin kuitenkin se, että voitiin todeta 3D-tulostamisen olevan mah-

dollista PA66-polymeerillä. Tulosteissa on selvästi havaittavaa vähäistä värimuu-
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tosta (Kuva 40), joka johtuu todennäköisesti 295 °C:n tulostuslämpötilasta. Läm-

pötilaa voitaisiin mahdollisesti pudottaa lämmitettävällä kotelolla noin 5–10 °C ja 

silti saavuttaa hyvä kerrostarttuvuus. Kappaleet ovat odottamattomasti erittäin 

taipuisia, joten niitä voi taivuttaa suuressa määrin ilman näkyvää vaurioita (Kuva 

41). Kappaleet lisäksi palautuvat taivutuksen jälkeen entiselleen, joten niiden on 

täytynyt imeä kosteutta jo 2 %:n verran, että ovat saaneet taipumisominaisuuden. 

Seppälä (2005, 214) on todennut PA66-polymeerin olevan kuivana haurasta. 

Asiaa on käsitelty luvussa 3.1.  

 

Kuva 41. Tulostettu PA66-polymeeri on erittäin taipuisaa  



58 

 

10 PARANNUSEHDOTUKSET 

10.1 Composer 450-laitteiston materiaaliseuranta 

Testien alussa tapahtunut Composer 450-laitteen pursotusruuvilla olleen poly-

meerin terminen hajoaminen toi ajatuksia materiaaliseurannan lisäämiseksi lait-

teen jokapäiväiseen käyttöön. Vaikka laitteen pursotusruuville ei virrankatkaisun 

jälkeen saa jäädä kuin PLA, HDPE- tai Devoclean Mid-Temperature-puhdistus-

materiaali, olisi silti hyvä tietää, mitä materiaalia laitteen sisälle on jätetty. Näillä 

kaikilla kolmella materiaalilla on erilaiset viskositeetti- ja lämpötilaominaisuudet. 

Parannusehdotuksena voisi olla lista siitä, mitä koneella on viimeksi pursotettu. 

Tällä voitaisiin välttää tilanne, että pursotusruuville termisesti hajoaisi polymeeriä 

liian korkeista pursotuslämpötiloista. Samalla säästettäisiin puhdistusmateriaa-

leja. Kuva 42 esittelee ehdotusta Composer 450-laitteiston materiaaliseurantalis-

taksi. 

 

Kuva 42. Ehdotus Composer 450-laitteiston materiaaliseurantaan 

10.2 3devo SHR3D IT-murskaimen materiaaliseuranta 

Murskattaessa PA66-sivuvirtapolymeeriä huomattiin, että puhdasta mursketta oli 

käytännössä mahdotonta saavuttaa, vaikka laitetta puhdistettiin erittäin huolelli-

sesti. Jos esimerkiksi murskataan PLA-polymeeriä, ja edellinen murskaus on ta-

pahtunut PA66-polymeerillä, syntyy tästä ongelma siinä vaiheessa, kun PLA-

murskeen sekaan tippuu PA66 epäpuhtauksia murskaimen tärinän vuoksi. Nämä 

epäpuhtaudet eivät sula PLA:n pursotuslämpötiloissa ja potentiaalisesti tukkivat 
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Composer 450-laitteen suuttimen, koska sulan joukossa on nyt sulamattomia 

muovipartikkeleita. Jos murskatut materiaalit ovat saman värisiä, ei näitä epä-

puhtauksia voida edes havainnoida ja poistaa. Olisi tärkeää tietää edellisen murs-

katun materiaalin sulamislämpötilat. Edellä mainitussa tilanteessa laitteisto olisi 

saatava erittäin puhtaaksi. Olisi varmistettava se, että vierasmateriaalia ei ole 

lainkaan PLA-murskeen seassa. Taulukko 8 esittelee ehdotusta 3devo SHR3D 

IT-murskaimen materiaalin seurantaan. 

Taulukko 8. Ehdotus SHR3D IT-murskaimen materiaalin seurantaan 

Päivämäärä: Viimeksi murskattu materiaali: Sulamispiste °C: 

6.5.2022 PLA 145–160  

7.8.2022 PA66 263 

13.9.2022 ABS 225–245 

10.3 Prusa i3 MK3s-tulostimen kotelointi 

Tulostustestit epäonnistuivat Prusa i3 MK3s-tulostimella johtuen PA66-materiaa-

lin korkeista tulostuslämpötiloista. Korkeat tulostuslämpötilat tekevät liian suuret 

lämpötilaerot tulostettavan kappaleen ja suuttimesta ulos tulevan materiaalin vä-

lille. Parannusehdotuksena tähän olisi yhden luokassa olevan Prusa i3 MK3s tu-

lostimen kotelointi, joka tasoittaisi tulostamisen aikaisia lämpötilojen ääripäitä. 

Prusa i3 MK3s tulostimeen on kaupallisesti saatavilla suljettuja koteloita (Kuva 

43). 

 

Kuva 43. Prusa i3 MK3s 3D-tulostimen kotelointi (Prusa Research 2022)   

Olisi myös mahdollista tehdä suljettu kotelo lämmityksellä DIY-projektina, kuten 

esimerkiksi oppilastyönä. Lämmityksellä varustettu kotelo olisi paras vaihtoehto 
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muoveille, joiden tulostaminen vaatii korkeita lämpötiloja. On syytä muistaa, että 

tulostimen elektroniikka ei välttämättä kestä korkeita kotelonlämpötiloja. Kuva 44 

esittelee itsevalmistetun 3D-tulostimen, jossa elektroniikka on sijoitettu kotelon 

ulkopuolelle. (Nardi 2020.) 

 

Kuva 44. Itsevalmistettu tulostinkotelo lämmityksellä (Nardi 2020) 

10.4 Lisälaite Composer 450-laitteiston tuulettimille 

Tutkimuksen edetessä vaihdettiin Composer 450-laitteeseen pienempi 2 mm:n 

suutin. Suuttimen vaihto toi uusia ongelmia, kuten filamenttilangan värähtelyä 

tuulettimien takia. Kun suutin vaihdettiin, on filamenttilanka tuulettimien kohdalla 

entisen 4 mm:n sijaan 2 mm:n halkaisijalla, jolloin langan värähtely saattaa ai-

heuttaa ongelmia mittausanturille lukea oikeaa halkaisijaa.  

Ratkaisu ongelmaan voisi olla 3devon verkkosivuilta ladattu STL-tiedosto, josta 

3D-tulostamalla voidaan tehdä apulaite kohdistamaan tuuletus ympäri filamentti-

lankaa. Tässä tutkimuksessa laitetta ei keretty testaamaan. Kuva 45 esittelee 

tuuletuksen ohjaukseen valmistettua lisälaitetta asennettuna Composer 450-lait-

teistoon. 

 

Kuva 45. 3D-tulostettu apulaite jäähdytyksen parantamiseksi (3devo 2022s) 
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10.5 Polymeerin kosteuden mittaaminen 

Nailon materiaalissa ei saa olla kosteutta enempää kuin 0–0,2 % painostaan, kun 

sitä käytetään ruiskuvalumuoteissa (Omnexus SpecialChem 2022). Sama pätee 

myös nailonin pursotukseen ja 3D-tulostamiseen. Tutkimuksen edetessä kävi no-

peasti selväksi, että näin tarkkojen kosteusarvojen mittaukseen tarvitaan erikois-

laitteita. Esimerkiksi Mettler Toledo valmistaa tähän tarkoitukseen muovinkos-

teusmittareita. HX204 Moisture Analyzer (Kuva 46) kykenee erottelemaan 0,01 

%:n kosteisarvoja muoveista. (Mettler Toledo 2022.) Kosteusmittari voisi olla käy-

tännöllinen lisälaite muovien pursotuksessa, jolloin voitaisiin mitata granulaattien 

kosteutta sekä kuivaamisen tarvetta.  

 

Kuva 46. HX204 Kosteusmittari (Mettler Toledo 2022) 

Koska PA66-materiaalia täytyi suositusten mukaisesti kuivattaa noin 12 h, olisi 

nykyisen kierrättämisen sekä energiasäästämisen aikakautena ollut järkevää, jos 

PA66-polymeerin kosteus olisi voitu mitata ilman 12 tunnin kuivausjaksoja. Tässä 

tapauksessa ylimääräistä kuivaamista ei olisi tehty vain annettujen suositusten 

mukaisesti, vaan kuivaamisen määrä olisi perustunut mitattuun tietoon. Kuivaus 

vie aina energiaa, ja jos mahdollisimman vähällä kuivausajalla saadaan onnistu-

nutta tulostusfilamenttia, on se energiatehokasta ja järkevää.  
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11 POHDINTA  

11.1 PA66-filamentin valmistamisen johtopäätökset 

Opinnäytetyön tavoitteena oli kierrättää Ravelast Oy:n tuotannon sivuvirtana syn-

tynyttä PA66-polymeerijätettä tekemällä siitä 3D-tulostusfilamenttia. Tuotetusta 

filamentista tehtäisiin myös 3D-tulostustestejä. Opinnäytetyössä saavutettiin tut-

kimukselle asetetut tavoitteet filamentinpursotuksen osalta hyvin, ja tutkimuk-

sessa saatiin tuotettua 3D-tulostusfilamenttia eri seossuhteilla. Tuotetun filamen-

tin 3D-tulostus osoittautui haasteelliseksi. 3D-tulostustestejä tehtiin lopulta vain 

kierrättämättömästä PA66-filamentista laiterajoituksien vuoksi. Laiterajoituksia oli 

esimerkiksi koteloinnin ja kotelolämmityksen puute sekä liian alhaiset 3D-tulosti-

men tulostuslämpötilat.  

Tutkimus alkoi ongelmallisesti polymeerin termisellä hajoamisella, laiterikoilla 

sekä materiaalisyötön loppumisena pursotusruuvilta. Ongelmiin ja niihin löydet-

tyihin ratkaisuihin perehdytään laajasti liitteissä: (Liite 1), (Liite 6) ja (Liite 7). 

PA66-materiaali on erittäin lujaa kiinteässä muodossaan, joten sivuvirtana muot-

tivalun ruiskutuskanavista syntyvät tikut väänsivät tutkimuksessa käytetyn murs-

kaimen terät paikoiltaan. Laitteiston korjaaminen tuli tutuksi, ja sen myötä raport-

tiin saatiin ohjeita tuleville murskaajille. Tämän jälkeen kaikki jätetikut paloiteltiin 

3 osaan, jolla pyrittiin välttämään se, että täysimittainen tikku putoaisi alemman 

terän väliin. Laitteen hajoamisen jälkeen täysimittaisten tikkujen murskaamista ei 

enää testattu, vaan tikut paloiteltiin aina kolmeen osaan. Tutkimuksessa saadun 

tiedon pohjalta SHR3D IT-murskain jaksaa murskata valukanavista syntyviä tik-

kuja, jos ne on paloiteltu pienemmäksi.  

PA66-polymeeri osoittautui erittäin haastavaksi polymeeriksi valmistaa siitä toi-

mivaa 3D-tulostusfilamenttia. Iso ongelma PA66-polymeerin filamentin valmistuk-

sessa on sen syöttöongelmat pursotusruuvilla. Kun ei ole tasaista painetta eikä 

näin ollen tasaista syöttöä, on käytännössä mahdotonta tuottaa tasalaatuista fi-

lamenttia. Composer 450-laitteiston vakiosuuttimella (4 mm) filamentin valmistus 

ei onnistunut lainkaan. Tuotetussa filamentissa oli erittäin epätasainen pinta, 

sekä sen halkaisija heitteli paljon (Kuva 21). Syy tälle todennäköisesti on se, että 

tutkimuksessa käytetyllä PA66-polymeerillä on korkea MFI-arvo ja näin ollen sillä 
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on myös matala sulamuodon viskositeetti. Suuttimen vaihto pienemmäksi 2 milli-

metriin toi uudet ongelmat, kuten materiaalin värinän mitta-anturilla tuulettimien 

ilmavirran vaikutuksesta, jolloin vetopyörästö ei saanut oikeaa mittalukemaa. 

Tästä seurasi se, että filamenttilangan halkaisija aloitti heittelyn. Suuttimen vaihto 

ohensi filamenttilangan paksuuden lähes puoleen kohdassa, jossa tuulettimet 

jäähdyttävät filamenttilankaa. Tähän löydettiin lopulta ratkaisu tulostettavasta fi-

lamentinohjaimesta (Kuva 24), joka rauhoitti langan heiluntaa tiettyyn pisteeseen 

asti. Kun tuulettimien pyörimisnopeus nostettiin 100 %:iin testeissä 4 ja 5, ei oh-

jainkaan pitänyt filamenttilangan värinää enää hallinnassa, minkä vuoksi mitta-

anturi lopetti halkaisijan mittaamisen satunnaisesti. Ongelmana oli myös filamen-

tin karheus, soikeus sekä halkaisijaheittelyt. Tutkimuksessa ei löydetty karheu-

den lopullista syytä. Karheuden itsessään ei huomattu olevan ongelma 3D-tulos-

tamisessa, joten se ei estä PA66-polymeerin käyttöä filamenttina. Tutkimuksessa 

havaittiin, että materiaali on jo suuttimesta ulos tullessaan karheaa, eikä kar-

heutta voida todennäköisesti saada pois. 

PA66 vaati pitkiä kuivausaikoja, mikä oli aikaa vievin osuus koko tutkimuksessa. 

Kaikkia tutkimuksen materiaalia piti kuivattaa vähintään 12 tuntia, ja kuivatuslait-

teistoa täytyi valvoa jatkuvasti kuivaamisen aikana. Tutkimuksen PA66-mursketta 

kuivattiin 85 °C:ssa, joka teki pientä värimuutosta sekä hapettumista tuotteeseen, 

joten suositeltava lämpötila jatkotutkimuksissa olisi 80 °C. Tutkimuksessa ei vä-

hennetty kuivauslämpötiloja kesken testien, jotta voitiin varmistaa tuloksien yh-

denmukaisuus.  

Tutkimuksessa saavutettiin 3D-tulostuskelpoista PA66-filamenttia edellä mainit-

tujen toimintojen ja lisälaitteiden avulla. Näin ollen, jos tuotetulle 3D-filamentille 

löytyy jatkokäyttöä, ja sen 3D-tulostaminen onnistuu, niin tutkimuksen lopputu-

loksena voidaan suositella PA66-sivuvirtapolymeerin kierrättämistä tekemällä 

siitä 3D-tulostusfilamenttia. Tutkimusta olisi voinut jatkaa pidemmälle, mutta ra-

portti olisi tässä tapauksessa kasvanut ylimittaiseksi. Lämpötiloissa ja syöttöruu-

vin nopeuksissa on varmasti vielä parannettavaa. Testejä tehtiin enemmän kuin 

raportissa on nähtävissä, mutta näillä ei ole merkitystä esitettyyn lopputulokseen.  
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11.2 3D-tulostamisen johtopäätökset 

PA66-polymeerin 3D-tulostaminen osoittautui erittäin ongelmalliseksi. Ensimmäi-

set ongelmat syntyivät jo siinä, että ensimmäinen tulostuskerros ei tarttunut tu-

lostuspöytään. Lämpötiloja testattiin laajasti, ja mikään ei auttanut parantamaan 

tartuntaan. Ainoa keino saada tuloste tarttumaan tulostuspöytään oli liimakynän 

käyttö (Kuva 34). Tulostinpöydän toimivista lämpötiloista ei tutkimuksen perus-

teella voida antaa varmaa tietoa. Tutkimuksen 3D-tulostimilla tulostinpöytien 

maksimilämpötilat olivat 110–115 °C, ja lopulta tarttuminen tässä lämpötilassa 

varmistettiin liimalla.  

Lisäksi 3D-tulostetun kappaleen kerrokset irtosivat toisistaan, mikä osoitti sen, 

että tulostuslämpötilat ovat todennäköisesti liian alhaiset, tai kappale jäähtyy liian 

nopeasti (O'Connell 2022). Lämpötiloja nostettiin jokaisella testillä ylöspäin ja lo-

pulta Prusa 3D-tulostimessa tuli lämpötilarajat vastaan. Lisätutkimuksia tehtiin, 

jolloin selvisi, että nailon materiaalit olisi hyvä tulostaa kotelossa, joka parhaassa 

tapauksessa olisi myös lämmitettävä. Tämän jälkeen testeissä siirryttiin koteloi-

tuun Raise 3D E2-tulostimeen. Raise 3D E2-tulostimella testisauvojen 3D-tulos-

taminen lopulta onnistui. Testisauvat olivat vain 2 mm korkeita, joten ei voida lo-

pulta tietää, miten PA66-polymeeri olisi käyttäytynyt koteloidussa tulostimessa 

korkeammalla kappaleella. Tästä johtopäätöksenä on se, että PA66-polymeerin 

3D-tulostamisen onnistumista korkeammilla kappaleilla kuin 2 mm, ei tämän tut-

kimuksen perusteella voida luvata. Lisäksi PA66-polymeerin 3D-tulostamista ei 

voi suositella kuin tulostimella, jossa on lämmityksellä varustettu kotelointi (Simp-

lify3D 2022).  

11.3 Jatkokehitysaiheet 

Jatkokehitysmahdollisuuksia PA66 pursotukseen voisi olla komposiittimateriaa-

lien testaus. Esimerkiksi hiilikuitu, lasikuitu ja ehkä jopa kevlar. Seossuhteita kan-

nattaisi testata nostamalla seoksen prosenttisuhdetta vähitellen. Seossuhdetta 

kannattaisi kokeilla nostaa samoihin arvoihin, kun kaupallisissa hiilikuitukompo-

siiteissa on. Esimerkiksi NylonX-filamentissa hiilikuidun osuus on jopa 20 % (Mat-

terhackers 2023). Yhtenä jatkokehitys mahdollisuutena on myös PA6- ja PA66-
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polymeerin seos. Tällaisia filamentteja on kaupallisesti saatavilla (3D Prima 

2022). 

3D-tulostamisen jatkokehityksenä voidaan ehdottaa PA66-polymeerin tulosta-

mista 3D-tulostimella, jonka suuttimen maksimilämpötila on vähintään 300 °C 

sekä se on varustettu lämmitettävällä koteloinnilla. Koteloinnin lämpötilan täytyisi 

yltää vähintään PA66-polymeerin lasittumislämpötilaan, jolloin voitaisiin olettaa, 

että Warp-ilmiötä ei tapahdu, tai se on vähäistä. Tutkimuksessa silti todettiin 

myös se, että jokaiselle materiaalille on etsittävä paras kotelon lämpötila testien 

perusteella. (Wang ym. 2007, 1093.) Lisäksi 3D-tulostamisen onnistumista PA66-

polymeerillä voidaan todennäköisesti edistää seoksilla, kuten hiilikuitukomposiitit 

sekä PA6/PA66 seokset.  

11.4 Tutkimuksen luotettavuus sekä hyödynnettävyys 

Kaikki tutkimuksessa tehdyt toimenpiteet kirjattiin tarkasti ylös, sekä Devovisionin 

lokitiedostot tallennettiin Ravelast Oy:n omiin jatkotutkimuksiin. Mitään tutkimuk-

sen aikaisia parametrejä ei muunneltu tai vääristelty raporttiin. Tuloksia tarkas-

teltiin erittäin useaan kertaan. Tutkimustuloksen inhimillisiä virheitä ei voida täy-

sin sulkea pois raportin ollessa erittäin laaja, mutta näissä rajoissa tutkimusta 

voidaan pitää luotettavana. Ravelast Oy:lle tuotettiin tutkimuksen lopputuloksena 

3D-tulostusfilamenttia, jolla voi olla jatkokehitys mahdollisuuksia. Lisäksi saatiin 

3D-tulostamiseen teoriatietoa, jolla voidaan jatkokehittää PA66-polymeerin 3D-

tulostamista. Tutkimuksen lopputulos on näin ollen hyvin hyödynnettävissä.  
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Liite 1. 1(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

Tutkimuksen alun pursotustesteissä tapahtui pursotusruuvilla olevan materiaalin 

terminen hajoaminen (Kuva 47). Tämän tapahtuessa on aloitettava välittömästi 

laitteen pursotusruuvin puhdistaminen.  

 

Kuva 47. Termisesti hajonnut materiaali pursotusruuvilta 

PA66-polymeeri ei termisesti hajoa vielä 290 °C:n lämpötiloissa, jota käytettiin 

testin aloituslämpötilana. PA66-polymeeri kestää noin 300–310 °C:n lämpötiloja, 

ennen kuin siinä alkaa tapahtumaan suuria värimuutoksia lämpötilan takia. (Om-

nexus SpecialChem 2022; Polymerik Oy 2022.)  

Koska pursotettavan materiaalin täytyy olla saman väristä kuin syötetty aine 

(3devo 2020c), voidaan tästä päätellä, että pursotuksessa on jotain pielessä. To-

dennäköisesti Composer 450-laitteen pursotusruuville on edellisissä pursotuk-

sissa jäänyt jotain materiaalia, joka ei ole poistunut puhdistuksessa. Voi myös 

olla, että edellisen pursotuksen jälkeistä puhdistusta ei ole tehty ollenkaan. Tämä 

pursotusruuville jäänyt materiaali ei poistunut Devoclean Mid-Temperature puh-

distuksessa, joka tehtiin ennen testien aloitusta. Todennäköisesti puhdistus teh-

tiin liian alhaisessa lämpötilassa, jolloin pursotusruuvilla ollut materiaali ei sula-

nut. Voidaan myös olettaa, että edellinen materiaali ei ole ollut PLA:ta ja sillä on 

ollut suurempi sulamispiste kuin 190 °C, jota käytettiin pursotusruuvin puhdistuk-

sessa. Kun pursotusruuvilla on tapahtunut terminen hajoaminen, täytyy Com-

poser 450-laitteisto puhdistaa Devoclean High-Temperature puhdistuksella, joka 

on paras keino poistamaan palanutta materiaalia pursotusruuvilta (3devo 2020a).  
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Liite 1. 2(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

Composer 450-filamentinvalmistuslaite tarvitsee säännöllistä puhdistamista toi-

miakseen moitteettomasti. Puhdistaminen täytyy tehdä aina, jos pursotettava ma-

teriaali on ollut jotain muuta kuin PLA-polymeeriä. Lisäksi puhdistus tehdään 

aina, jos on tapahtunut jotain yllättävää pursotuksen aikana, kuten polymeerin 

termistä hajoamista.  

Muovien seisoessa pursotusruuvilla ovat ne alttiina polymeerin hajoamiseen ja 

hartsin kerääntymiseen pursotusruuville. Esimerkiksi ABS-muovi aloittaa väri-

muutoksen noin 30 minuutissa (Kuva 48), jos sen jättää pursotusruuville seiso-

maan. (3devo 2022l.)  

 

Kuva 48. ABS-muovin terminen hajoaminen (3devo 2022l) 

Vanha palanut muovi pursotusruuvilla aiheuttaa ongelmia laadukkaan filamentin 

tuottamiseen. Palanut muovi jarruttaa sulanmuovin tasaista virtausta pursotus-

ruuvilla samalla tehden ongelmia tuottaa hyvälaatuista filamenttia. Kun palanut ja 

kovettunut hartsi hidastaa materiaalin virtausta, aiheuttaa se pursotuksen aikana 

myös polymeerin hajoamista, koska pursotettava materiaali viipyy liian kauan 

pursotusruuvilla. (3devo 2022l.) 

3devon laitteisto puhdistetaan mekaanisesti puhdistusmateriaaleilla, jotka aje-

taan pursotusruuvin läpi. Puhdistusaineen hyviä ominaisuuksia on korkea visko-

siteetti, siinä on hankaavia materiaaleja sekä laaja lämpötila-alue. (3devo 2020a.)  
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Liite 1. 3(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

3devo toimittaa laitteistonsa puhdistamiseen kolmea puhdistusmateriaalia.  

- HDPE (180–280 °C) Level 1 – Light purging  

- Devoclean Mid-Temperature (180–320 °C) Level 2 – Standard purging 

- Devoclean High-Temperature (290–420 °C) Level 3 – Heavy purging. (3devo 

2022l.) 

On syytä muistaa, että Composer 450:n pursotusruuville saa virrankatkaisun jäl-

keen jäädä ainoastaan PLA (Virgin), Devoclean Mid-Temperature- tai HDPE-

puhdistusmateriaalit. pursotusruuvin pysäyttämistä ei suositella kuin edellä mai-

nituilla materiaaleilla. (3devo 2022k.)   

HDPE (High Density Polyethylene) 

HDPE (Kuva 49) toimii hyvänä siirtymämateriaalina. Sillä on heikot puhdistusomi-

naisuudet verrattuna Mid- ja High-Temperature-puhdistusmateriaaleihin, koska 

siitä puuttuu täysin puhdistavat lisäaineet, ja se on puhdasta HDPE-polymeeriä. 

(3devo 2022l.) Granulaattina HDPE on valkoinen sekä kirkas (Kuva 49 oikea). 

 

Kuva 49. HDPE-puhdistusmateriaali sulassa muodossa (vasen) ja HDPE-puhdis-
tusmateriaali granulaattina (oikea) 

HDPE-puhdistusmateriaalin viskositeettia kannattaa käyttää hyväksi materiaali-

siirtymissä. HDPE-puhdistusmateriaalia kannattaa käyttää Devoclean Mid-Tem-

perature-puhdistusmateriaalin poistamiseen Composer 450 pursotusruuvilta, en-

nen kuin pursotus aloitetaan (3devo support 2022c). Koska Mid-Temperature-

puhdistusmateriaalilla on erittäin suuri viskositeetti, voi tässä siirtymässä kulua  



76 

 

Liite 1. 4(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

pitkä aika. On silti parempi tehdä tämä siirtymä halvalla puhdistusaineella, kuin 

juuri murskatulla kierrätysmuovilla. Käytännössä HDPE-puhdistusmateriaali olisi 

siis hyvä olla materiaali, joka on pursotusruuvilla ennen varsinaisesti pursotetta-

vaa filamenttia, jos pursotuslämpötila näin sallii. HDPE-puhdistusmateriaali on 

halpa käyttää ja tuottaa vähemmän ikäviä kaasuja sekä hajuja, mitä muut puh-

distusmateriaalit tuottavat (3devo 2022l). Tästä syystä on hyvä käyttää HDPE-

puhdistusmateriaalia aina kun on mahdollista.  

HDPE-puhdistusmateriaalia voi käyttää puhdistukseen, jos lämpötila-alue on 

180–280 °C. HDPE muuttuu erittäin juoksevaksi 280 °C:n jälkeen, jolloin sen puh-

distusominaisuudet katoavat. HDPE aloittaa termisen hajoamisen 320 °C:ssa.  

(3devo 2022l.) Kuvio 6 esittää materiaaleja, joissa Level 1 HDPE-puhdistusta voi 

käyttää (jos pursotuksen aikana ei ole tapahtunut polymeerin termistä hajoa-

mista):  

 

Kuvio 6. Sallitut materiaalit Level 1 puhdistukseen (mukaillen 3devo 2022l) 

 
  

PLA POM TPU PET

PET-G ABS TPE PB

PC/ABS

(Ei pelkkä PC)
PS PPS

PE

(LDPE tai HDPE)

PP PA12 Devoclean Polyester alloy
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Liite 1. 5(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

Devoclean Mid-Temperature 

Devoclean Mid-Temperature perustuu HDPE-puhdistusmateriaaliin, joten sen 

käyttölämpötila (180–320 °C) on samankaltainen HDPE-puhdistusmateriaalin 

kanssa (3devo 2022l). On myös syytä huomata Mid-Temperature-granulaattien 

(Kuva 50 oikea) samankaltainen ulkonäkö HDPE-granulaattien (Kuva 49 oikea) 

kanssa. Kun materiaalit ovat sulaneet, ei näiden kahden materiaalin ulkonäöstä 

voi erehtyä. HDPE on sulaneena läpinäkyvää ja kirkasta (Kuva 49 vasen), Devo-

clean Mid-Temperature sen sijaan on huokoinen ja täysin valkoisen värinen 

(Kuva 50 vasen).  

 

Kuva 50. Sulanutta Mid-Temperature-puhdistusmateriaali (vasen) ja Mid-Tempe-
rature-puhdistusmateriaali granulaattina (oikea) 

Mid-Temperature-puhdistusainetta voi käyttää kaikissa tilanteissa, joissa lämpö-

tila on 180–320 °C. Mid-Temperature-puhdistusaineeseen on lisätty aineita, jotka 

lisäävät sen lämpötilankestoa viskositeetinmuutoksille samalla parantaen sen 

puhdistavaa vaikutusta. Haittapuolena voidaan pitää sitä, että korkean visko-

siteetin takia se on hidas poistaa pursotusruuvilta. Kun on pursotettu komposiit-

teja tai teknisiä muoveja, on Composer 450 puhdistettava vähintään Devoclean 

Mid-Temperature-puhdistusmateriaalilla. Devoclean Mid-Temperature-puhdis-

tusmateriaali suositellaan jätettäväksi pursotusruuville laitteen sammuttamisen 

jälkeen. Kun Mid-Temperature seisoo pursotusruuvilla, tarttuu siihen samalla 

epäpuhtauksia, jotka poistuvat koneen pursotusruuvilta käynnistämisen jälkeen. 

(3devo 2022l.)   
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Liite 1. 6(6) Polymeerin terminen hajoaminen ja puhdistusmateriaalit 

Devoclean High-Temperature 

Devoclean High-Temperature on Composer 450-laitteen tehokkain pursotusruu-

vin puhdistusmateriaali, ja sen käyttölämpötila on 290–420 °C. High-Tempera-

ture-puhdistusmateriaali on sulassa muodossaan valkoisen värinen sekä tasai-

nen pinnaltaan (Kuva 51 vasen), tästä syystä se on helppo erottaa muista puh-

distusaineista. Myöskään granulaatti muodossa sitä ei voi sekoittaa muihin puh-

distusaineisiin (Kuva 51 oikea). 

 

Kuva 51. High-Temperature-puhdistusmateriaalia sulassa muodossa (vasen) ja 
High-Temperature-puhdistusmateriaalia granulaattina (oikea) 

Devoclean High-Temperature poistaa tehokkaasti palaneen materiaalin pur-

sotusruuvilta. Puhdistusteho perustuu siihen, että siihen on lisätty hiovaksi ai-

neeksi lasikuitua. Devoclean High-Temperature-puhdistusmateriaalin huonoiksi 

puoliksi voi lukea sen, että sitä ei saa missään nimessä jättää pursotusruuville 

laitteen sammuttamisen jälkeen. Sitä ei myöskään saa seisottaa pursotusruuvilla 

30 min pidempään. High-Temperature muuttuu jäähtyessä kivikovaksi eikä vält-

tämättä pehmene enää niin, jotta pursotusruuvi saataisiin uudelleen pyörimään. 

(3devo 2022l.)  
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Liite 2. 1(5) Materiaalisiirtymät 

Composer 450-laitteen käyttöön oleellisesti kuuluu hallita materiaalisiirtymät. En-

nen pursotuksen aloittamista joudutaan yleensä tekemään materiaalisiirtymä, 

riippuen siitä mitä materiaalia on pursotusruuvilla. Materiaalisiirtymä on tehtävä, 

jos pursotusruuvilla olevan materiaalin sulamispiste on oleellisesti eri kuin pur-

sotettavaksi tarkoitetun materiaalin.  

Siirtymämateriaalina toimivat Composer 450-filamentinvalmistuslaitteen puhdis-

tusmateriaalit. Siirtymämateriaalit ovat HDPE, Devoclean Mid-Temperature sekä 

Devoclean High-Temperature. (3devo 2022j.) HDPE- ja Devoclean Mid-Tempe-

rature-siirtymämateriaaleilla on samankaltaiset toimintalämpötilat mutta erilaiset 

viskositeettiominaisuudet varsinkin korkeissa yli 280 °C:n lämpötiloissa (3devo 

2022l). HDPE muuttuu korkeissa lämpötiloissa erittäin juoksevaksi, ja tätä omi-

naisuutta voidaan käyttää hyväksi joissakin tapauksissa. Esimerkiksi tapauk-

sissa, jossa pursotettavalla materiaalilla on matala viskositeetti, ja sillä täytyisi 

työntää pursotusruuvilla oleva puhdistusmateriaali ulos ennen pursotusta.  

Composer 450-laitteiston pursotusruuvi ei ole koskaan tyhjä. Siellä on aina jotain 

materiaalia johtuen siitä, että jos ruuville ei syötetä jatkuvasti uutta materiaalia, 

loppuu ruuvilta paine työntää tuoretta materiaalia ulos. Pieni osa muovia jää näin 

ollen aina pursotusruuville. (3devo 2019.) 

Esimerkiksi jos Composer 450 pursotusruuville on jätetty PLA-polymeeri sulamis-

pisteellä 145–160 °C (Technical data sheet PLA 2017), jonka jälkeen aloitetaan 

263 °C:n sulamispisteellä (Thomas & Visakh 2012, 3.3) olevan PA66-polymeerin 

pursotus ilman materiaalisiirtymää, hajoaa PLA-polymeeri termisesti pursotus-

ruuville. Kun palanut materiaali tarttuu pursotusruuville, ei tämän jälkeen ole enää 

mahdollista tuottaa laadukasta filamenttia ilman koneen perusteellista puhdista-

mista. Jos pursotusruuvilla on palanutta materiaalia, täytyy Composer 450-lait-

teelle tehdä täydellinen puhdistus Devoclean High-Temperature menetelmällä. 

Tämän jälkeen on syytä tehdä Composer 450-laitteelle myös laatutarkastus. 

(3devo 2022h.) Liite 4 käsittelee laitteiston laatutarkastusta. 
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Liite 2. 2(5) Materiaalisiirtymät 

Composer 450-laitteen pursotusruuvilla olevan materiaalin ja siirtymämateriaalin 

sulamislämpötilojen täytyy mennä sen verran päällekkäin, jotta siirtyminen uu-

teen materiaaliin on mahdollista. Molempien materiaalien on oltava sulassa muo-

dossa siirtymän aikana. (3devo 2022j.) Voi käydä myös niin, että siirtymämateri-

aaleja joutuu käyttämään useita, jotta päästään äärimmäisiin lämpötilaeroihin 

kahden materiaalin välillä. Jos esimerkiksi siirrytään PLA-polymeeristä PEEK-po-

lymeeriin, jonka sulamispiste on noin 341 °C (Material data sheet PEEK natural 

2019), täytyy käyttää kahta siirtymämateriaalia. PLA-polymeeri pursotetaan pois 

Devoclean Mid-Temperature-puhdistusmateriaalia (180–320 °C) käyttäen. Tä-

män jälkeen Mid-Temperature pursotetaan pois Devoclean High-Temperature-

puhdistusmateriaalin avulla (290–420 °C). Vaiheiden jälkeen lämpötila voidaan 

turvallisesti nostaa PEEK-materiaalin sulamispisteen yli. (3devo 2021.)  

Esimerkkitapauksena PLA-PA66 materiaalisiirtymä, jossa PA66-polymeerin su-

lamispiste on noin 100 °C korkeampi kuin PLA-polymeerin. Tässä tapauksessa 

täytyy tehdä materiaalisiirtymä, jotta pursotusta voidaan jatkaa PA66-materiaa-

lilla. Lämpötilat ovat noin 10–20 % yli materiaalien sulamispisteen. Kuvio 7 esit-

telee PLA-PA66 materiaalisiirtymän. 

 

Kuvio 7. Materiaalisiirtymä PLA-PA66 

1. Composer 450-laiteen kaikki neljä lämpövastusta lämmitetään PLA:n su-

lamispisteen yli noin 10–20 %. Lämpötilan on oltava vähintään 180 °C, 

jotta siirtymämateriaali toimisi oikein. 

2. Composer 450 pursotusruuville syötetään HDPE- (180–280 °C) tai Mid-

Temperature-puhdistusmateriaali (180–320°C). Tässä tapauksessa suo-

situs on HDPE, koska PA66-polymeeri on erittäin alhaisella viskositeetillä. 

  

PLA

170–190°C

Siirtymämateriaali 

180–320°C

PA66

280–300°C
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Liite 2. 3(5) Materiaalisiirtymät 

3. Puhdistusmateriaaleja kannattaa syöttää vähäisissä määrin kerrallaan. 

Materiaalisiilon tyhjentäminen voi olla haastavaa niin, ettei tule materiaali-

hukkaa. 

4. Pursotusta jatketaan niin kauan, että suuttimesta tulee pelkästään puhdis-

tusmateriaalia. Tässä vaiheessa on oltava tarkkana, että PLA-materiaali 

on poistunut täysin pursotusruuvilta. 

5. Lämpötila nostetaan PA66-materiaalin pursotuslämpötilaan. Lämpötilan 

kannattaa antaa olla pursotuslämpötilassa hetken aikaa ennen PA66-ma-

teriaalin lisäämistä, jotta pursotusruuvi kykenee varmasti sulattamaan ky-

seisen materiaalin.  

6. Lämpötilan noston aikana pursotusruuvin nopeuden voi laskea alas mini-

miarvoonsa, kun on varma, että pursotusruuvilla on pelkästään puhdistus-

materiaalia. 

7. Odotetaan, että materiaalisuppilo on täysin tyhjä puhdistusmateriaalista 

ennen PA66-materiaalin lisäämistä. Näin toimiessa saadaan tarkka ja no-

pea materiaalisiirtymä. On myös mahdollista käyttää imuria poistamaan 

ylimääräiset puhdistusgranulaatit materiaalisuppilosta.  

8. Lisätään PA66-materiaali pursotusruuville. 

9. Pursotusta voidaan jatkaa uudella materiaalilla. (Thomas & Visakh 2012, 

3.3; Technical data sheet PLA 2017; 3devo 2020c; 3devo 2022j.) 

Materiaalisiirtymä on tehtävä myös toiseen suuntaa, kun siirrytään materiaaliin, 

jolla on alhaisempi sulamispiste. Lämpötilat ovat noin 10–20 % yli materiaalien 

sulamispisteen. Kuvio 8 esittelee ABS-PLA materiaalisiirtymän. 

 

Kuvio 8. Materiaalisiirtymä ABS-PLA  

ABS

240–260°C

Siirtymämateriaali 

180–320°C

PLA

170–190°C
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Liite 2. 4(5) Materiaalisiirtymät 

1. Lämpötilan annetaan olla samassa, missä ABS-muovin pursotus tapahtui 

(240–260°C). 

2. Composer 450 pursotusruuville syötetään HDPE- (180–280 °C) tai Mid-

Temperature-puhdistusmateriaali (180–320°C). Suosituksena HDPE, jotta 

pursotettavaa PLA-materiaalia kuluisi siirtymässä mahdollisimman vähän. 

3. Pursotusta jatketaan niin kauan, että pursotussuuttimesta tulee ulos pel-

kästään puhdistusmateriaalia. Tässä vaiheessa on oltava tarkkana, että 

ABS-materiaali on täysin poistunut pursotusruuvilta. 

4. Lämpötila lasketaan PLA-materiaalin pursotuslämpötilaan. 

5. Lämpötilan laskun aikana pursotusruuvin nopeuden voi laskea alas mini-

miarvoonsa, kun on varma, että pursotusruuvilla on pelkästään puhdistus-

materiaalia. 

6. Odotetaan, että materiaalisuppilo on täysin tyhjä puhdistusmateriaalista 

ennen PLA-materiaalin lisäämistä. Näin toimiessa saadaan tarkka ja no-

pea materiaalisiirtymä. On myös mahdollista käyttää imuria poistamaan 

ylimääräiset puhdistusgranulaatit materiaalisuppilosta.  

7. Lisätään PLA-materiaali pursotusruuville. 

8. Pursotusta voidaan jatkaa uudella materiaalilla. (Technical data sheet 

PLA 2017; 3devo 2020c; 3devo 2022j; CAMPUS Datasheet 2022.) 

Aina kun on mahdollista, kannattaa siirtymissä käyttää HDPE-puhdistusmateri-

aalia. HDPE on paras siirtymämateriaali, jos vain lämpötilat kohtaavat toisensa. 

Lisäksi siirtymä pursotettavaan materiaaliin HDPE-puhdistusmateriaalin avulla 

on nopeinta sen viskositeetin takia. (3devo 2020b.) Tämän lisäksi on aina otet-

tava huomioon pursotettavan materiaalin viskositeetti, koska matalan viskositee-

tin omaavalla materiaalilla voi olla haastavaa työntää pursotusruuvilta ulos suuri-

viskositeettistä materiaalia.  
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Liite 2. 5(5) Materiaalisiirtymät 

Materiaalisuppilon kannattaa antaa tyhjetä kokonaan ennen seuraavan materi-

aalin lisäämistä (3devo 2022t), muutoin materiaalinsekoittaja ja pursotusruuvi se-

koittavat materiaalit keskenään, jolloin iso osa pursotettavaa materiaalia menee 

hukkaan. On hyvä tapa imuroida pursotusruuvi täysin tyhjäksi edellisestä materi-

aalista ennen uuden lisäämistä.  
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Liite 3. 1(2) Composer 450-laitteiston puhdistaminen 

Composer 450-laite täytyy puhdistaa jokaisen käytön jälkeen, jos pursotettava 

materiaali on ollut jotain muuta kuin PLA:ta. Composer 450-laitteen puhdistami-

nen on yksinkertaista. Valitaan puhdistusaine lämpötila-alueen, pursotettavan 

materiaalin tai sen perusteella onko pursotusruuville tarttunut palanutta materi-

aalia. Puhdistaminen tapahtuu siinä lämpötilassa, jossa edellinen pursotus on ta-

pahtunut. Lämpötiloja ei saa laskea. Kun puhdistusainetta rupeaa tulemaan suut-

timesta, asetetaan pahvi suojaamaa mitta-anturia (Kuva 52) ja tuulettimet sam-

mutetaan kokonaan. (3devo 2022l.)  

 

Kuva 52. Pahvi suojaamassa mitta-anturia puhdistuksen aikana 

Puhdistusmateriaalia kannattaa laittaa materiaalisiiloon pieninä annoksina, sillä 

puhdistusmateriaalin poistaminen siilosta voi olla haastavaa. Puhdistusta jatke-

taan niin kauan, että suuttimesta ulos tuleva aine on varmuudella pelkästään puh-

distusmateriaalia. Tässä kannattaa olla tarkkana, jos pursotettava materiaali on 

ollut valkoista. Puhdistusmateriaalit ovat jäähtyessään kaikki valkoisen värisiä.  
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Liite 3. 2(2) Composer 450-laitteiston puhdistaminen 

Jos puhdistus tehdään Devoclean High-Temperature-puhdistusmateriaalilla, on 

se vielä ajettava pursotusruuvilta pois Devoclean Mid-Temperature-puhdistus-

materiaalilla. Puhdistamisessa kannattaa käyttää niin kutsuttua Disco purging- 

menetelmää, jossa pursotusruuvin nopeutta vaihdellaan minuutin välein. Esimer-

kiksi 3 → 12 → 8 → 3→ 15 → 5 (r/m). Kierrosluvuilla ei ole niin suurta merkitystä, 

mutta tarkoitus on käyttää kierrokset korkealla ja sen jälkeen laskea alas, jotta 

puhdistusmateriaali ”kerää” likaa pursotusruuvilta. Tätä menetelmää jatketaan 

niin kauan, että pursotusruuvi on varmasti puhdas. (3devo 2022l.) Suuttimesta 

ulos tulevan puhdistusaineen täytyy olla täysin valkoista sekä puhdasta. Tässä 

kannattaa ottaa huomioon, että suuttimen suulle kerääntyy aina palanutta muo-

via, joka irtoaa mustina täplinä puhdistusmateriaalin mukaan. Tämä voi antaa 

väärää signaalia siitä, että kone ei ole vielä puhdas. Suuttimen kärki kannattaakin 

puhdistaa ennen toimenpidettä niin, ettei siitä tartu palanutta muovia puhdistus-

aineeseen. Tarkat ohjeet puhdistamiseen löytyy 3devon sivustolta, joita on syytä 

noudattaa (3devo 2022l). 
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Liite 4. Laatutarkastus 

Laatutarkastus on Composer 450-laitteelle toimenpide, jolla voidaan todeta lait-

teen moitteeton toiminta. Jos filamentin pursotuksessa on tapahtunut materiaalin 

termistä hajoamista, on tarpeellista tarkistaa Composer 450-laite laatutarkastuk-

sen avulla, millä voidaan todeta pursotusruuvin olevan puhdas. Jos laitetta käy-

tetään paljon, on tässä tapauksessa kehotettu testaamaan laitteen toiminta kuu-

kausittain laatutarkastus toimenpiteellä (3devo 2022g). Ennen laitteen laatutar-

kastusta on syytä tehdä Devoclean High-Temperature puhdistus, koska se on 

menetelmä, joka poistaa palaneen materiaalin parhaiten pursotusruuvilta. 

Kun laite on puhdistettu perusteellisesti Devoclean High-Temperature-puhdistus-

materiaalilla niin, että suuttimesta ei tule lainkaan palanutta materiaalia, voidaan 

laatutarkastus aloittaa. Laatutarkastus toimenpide on selostettu seikkaperäisesti 

3devon verkkosivustolla (3devo 2022h). Pääpiirteittäin toimenpiteessä testataan, 

voidaanko tuottaa hyvälaatuista PLA-filamenttia. PLA on erittäin helppo materi-

aali pursottaa, joten jos ei kyetä tuottamaan hyvälaatuista PLA-filamenttia, voi-

daan olettaa Composer 450-laitteessa olevan jotain vialla. Laatutarkastuksessa 

tuotettu PLA-tulostusfilamentti voidaan käyttää hyödyksi 3D-tulostuksessa, joten 

sen tekemistä ei kannata vältellä materiaalihukan vuoksi. 

Tutkimuksessa tehtiin laitteiston laatutarkastus, koska testien alussa tapahtui po-

lymeerin terminen hajoaminen. Kone puhdistettiin perusteellisesti Devoclean 

High-Temperature-puhdistusmateriaalilla, ja puhdistamisen jälkeen laatutarkas-

tus toimenpidettä jatkettiin 3devon verkkosivuilla olevien ohjeiden mukaisesti. 

Toimenpiteen aikana seurataan Devovisionin avulla filamentin halkaisijamittaa, 

pursotusruuvinnopeutta sekä moottorinvirtaa. Filamentin halkaisijamitan on py-

syttävä 0,05 mm:n sisällä kohdehalkaisijasta. Pursotusruuvin pyörimisen on ol-

tava +/- 0,1 r/m:n sisällä, ja moottorinvirran on pysyttävä noin 2000 mA:ssa ilman 

suuria virtapiikkejä. (3devo 2022h.) Laatutarkastuksen avulla voitiin todeta, että 

Composer 450-laitteisto toimii moitteetta. On myös syytä seurata 3devon sivuilta 

löytyvää laitteen huolto-ohjetta, ja huoltaa laitetta sen mukaisesti (3devo 2022g). 
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Liite 5. AIRID Polymer Dryer-laitteiston huolto 

AIRID Polymer Dryerin (Kuva 53) käytössä on vähäisesti tarvittavia huoltotoimia. 

Murskattu muovi saattaa liian kuumalla ilmalla puhaltaessa sulaa yhteen ja jopa 

jumittaa koko laitteen. Tästä syystä on syytä seurata materiaalisuppiloa (2) kui-

vaamisen aikana, että tapahtuuko paakkuuntumista. Tätä ilmiötä tapahtuu lä-

hinnä SHR3D IT-laitteella murskatuissa materiaaleissa eikä niinkään granulaatti 

muodossa olevilla materiaaleilla. Kuvassa 53 näkyvä Stirring rotor (5) putken 

reikä tulee pitää puhtaana. Jos se täyttyy muovilla, voi siitä päästä muovia käytön 

aikana koneen sisälle reiästä, josta puhalletaan materiaalisuppiloon (2) kuumaa 

ilmaa. Tämä voi tukkia ilma-aukon, ja sen vuoksi saattaa syntyä vaaratilanne. 

(Airid-Dryer-Manual 2019, 10.) 

 

Kuva 53. Polymeerien kuivauslaitteisto. (Airid-Dryer-Manual 2019, 5) 
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Liite 6. 1(2) 3devo SHR3D IT-laitteiston huolto 

SHR3D IT-laitteessa (Kuva 54) on antureita, jotka estävät laitteen pyörimisen 

huollon tai tyhjentämisen aikana. Antureita on kannessa (1), materiaalisiilon sul-

kuvivussa (3), murskeen suodattimessa (5) sekä luukussa (7). Jos laitteella on 

käynnistysongelmia, on nämä paikat hyvä tarkistaa ja puhdistaa. Laitteen puh-

distus vaatii tehokkaan imurin. Laite on muuten huoltovapaa, mutta terien kuntoa 

on seurattava jatkuvasti.  

 

Kuva 54. SHR3D IT-murskain (SHR3D IT 2017, 8) 

Koska tutkimuksessa SHR3D IT-laite rikkoontui PA66-sivuvirtapolymeerin murs-

kauksessa, käsitellään tässä liitteessä laitteen korjaustoimenpide. Laitteen rik-

koontumisen syy on mahdollisesti se, että sivuvirtana saatava muottivaluaihioi-

den ruiskutuskanavista syntyvä tikku (Kuva 13) todennäköisesti putosi ylemmän 

karkeamurskausterän (Kuva 5) läpi sellaisenaan ja meni alemman terän väliin 

poikittain. Tämä mahdollisesti irrotti murskausterän paikoiltaan. Voi myös olla, 

että liitoksessa tapahtui väsymistä, jolloin kiinnitys petti murskauksen aikana. 

Kuva 55 vasemmalla esittää siirtynyttä vastaterää, joka estää moottorin vapaan 

pyörimisen. On muistettava, että ennen korjaustoimenpiteitä täytyy irrottaa virta-

johto. Kun tämä oli tehty, voitiin terä irrottaa (Kuva 55 oikealla).  

  



89 

 

Liite 6. 2(2) 3devo SHR3D IT-laitteiston huolto 
 

 

Kuva 55. Siirtynyt vastaterä (vasen) ja vastaterä irrotettu (oikea) 

Kiinnityspultit puhdistettiin samalla vanhasta ruuvilukitteesta. Terä laitettiin uudel-

leen paikoilleen, ja pultteihin asennettiin Locklite 243 ruuvilukitetta laitteen käyt-

töohjeen mukaisesti (SHR3D IT 2017, 26–28). Pultit kiinnitettiin niin, että terä liik-

kui vielä kohtuullista voimaa käyttämällä. Terien väliin laitettiin paperinpalanen, 

ja terät kohdistettiin niin, että koko terän leveydeltä välys oli tarkalleen paperin 

vahvuinen (Kuva 56 vasen). Tämä voitiin todeta pyörittämällä terää ja tunnuste-

lemalla koko terän pituudelta, että terä ja vastaterä koskettavat paperia terien 

kohtaamiskohdalla. Oikea välys täytyi todeta kaikilla kolmella terällä. Tämän jäl-

keen pultit kiristettiin käyttöohjeessa annettuun momenttiin (30Nm) moment-

tiavaimella (Kuva 56 oikea). Pyörittämällä terää ja tarkistamalla asennus paperin 

avulla, voitiin todeta, että asennus onnistui.  

 

Kuva 56. Välyksen tarkistaminen paperilla (vasen) ja momenttiin kiristäminen (oi-
kea)  
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Liite 7. 1(2) Materiaalintulo loppuu suuttimesta 

Pursotustestien alussa PA66-testimateriaalin syöttö loppui kokonaan. Jos mate-

riaalin tulo loppuu, tarkoittaa se sitä, että polymeeri seisoo paikoillaan pursotus-

ruuvilla. Varsinkaan PA66-polymeeri ei kestä olla kuin hetken sulassa muodossa 

lämpövastuksia vasten, ennen kuin tapahtuu terminen hajoaminen. 

Materiaalinsyötön loppuminen johtui todennäköisesti siitä, että Composer 450- 

laitteen sisällä oli Devoclean Mid-Temperature-puhdistusmateriaali ennen PA66-

murskeen lisäämistä. Devoclean Mid-Temperature-puhdistusmateriaalilla on erit-

täin suuri viskositeetti, ja sulassa tilassa alhaisella viskositeetilla oleva PA66-ma-

teriaali ei jaksanut työntää Devoclean Mid-Temperature-puhdistusmateriaalia 

suuttimesta ulos (3devo support 2022c). Lisäksi murskatussa muodossa oleva 

materiaali tarvitsee ehdottomasti materiaalinsekoittajan (Kuva 11), jotta materi-

aalinsyöttö olisi tasaista. Aloituslämpötilan laskeminen pursotuslämpötilaan voi 

kestää pitkään, ja tämän aikana materiaalin syöttö voi olla heikkoa, koska pur-

sotusruuvin perällä ei ole korkeamman viskositeetin materiaalia alemmalla läm-

pötilalla. Testien syöttöongelmat voivat johtua osittain myös tästä. 

Syynä materiaalin tulemisen loppumiseen voi myös olla se, että syöttöruuvi on 

pyörinyt liian kauan tyhjänä. Jos Composer 450-laitteesta on sammutettu mate-

riaalisiilon täyttömäärän varoitussensori, on suositeltavaa seurata suppilossa ole-

van materiaalin määrää, ettei se mene liian vähäiseksi. Alhainen materiaalin-

paine vaikuttaa materiaalisyöttöön paljon. Laitteistossa on anturi, joka seuraa 

materiaalin määrää suppilossa. Laitteisto sammuttaa itsensä materiaalin määrän 

ollessa liian alhainen yli 10 minuuttia. Ei ole suositeltavaa, että syöttöruuvi pyörii 

1 minuuttia pidempään tyhjänä. (3devo 2022d.) Tyhjä tila voi pysäyttää materiaa-

lin tulemisen suuttimelta, ja samalla voi tapahtua syöttöruuvilla olevan muovin 

terminen hajoaminen. Lisäksi syynä voi olla se, että materiaalisuppilon puoleisten 

vastuksien lämpötilat ovat liian suuret, ja näin ollen ei saada kiinteämpää materi-

aalia työntämään sulaa massaa suuttimesta ulos.  

Materiaalin riittämätöntä syöttöä voidaan seurata Devovision-ohjelmistolla. Jos 

pursotusruuvin virrankulutus tippuu noin 1500mA lukemiin, on materiaalin syöttö 

monissa tapauksissa riittämätöntä. Pursotuksen toimiessa oikein on pursotusruu-

vin virrankulutus lukemat noin 2000-2500mA. (3devo 2022f.)  
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Liite 7. 2(2) Materiaalintulo loppuu suuttimesta 

Jos materiaalinsyöttö loppuu suuttimesta huolimatta siitä, että pursotusruuvi pyö-

rii esteettä, on syöttö saatava pikaisesti takaisin. Ensimmäiseksi poistetaan yli-

määräinen testimateriaali suppilosta. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi imurilla. 

(3devo 2020c.) Seuraavaksi suppiloon lisätään Devoclean Mid-Temperature- tai 

Devoclean High-Temperature-puhdistusmateriaali, riippuen mitä lämpötilaa pur-

sotuksessa on käytetty. Pääasia on, että pursotusruuville lisätään puhdistusai-

netta, jolla on suuri viskositeetti, ja se jaksaa työntää testimateriaalin ulos. Lisäksi 

materiaalisiiloon voi kohdistaa painetta painamalla siellä olevaa puhdistusmate-

riaalia pursotusruuvia vasten. Granulaatteja voi painaa kohtuullista käsivoimaa 

käyttäen. (3devo 2020c.) Tutkimuksen alussa materiaalin tulo loppui täysin, ja 

tätä varten suunniteltiin laite, jolla tarvittaessa voidaan muodostaa painetta pur-

sotusruuville (Kuva 57). Laitteen voi jättää hetkeksi suppiloon, ja lisätä siihen tar-

vittaessa teräspainoja. Materiaalisyötön pitäisi palautua edellä kuvattujen toimin-

tojen avulla. Tutkimuksen testeissä materiaalinsyöttö saatiin takaisin kohdista-

malla painetta pelkkään PA66 testimateriaaliin lisäämättä ohjeen mukaisesti puh-

distusmateriaalia. Tämä ei välttämättä toimi kaikilla materiaalilaaduilla. 

 

Kuva 57. Laite tuottamassa painetta pursotusruuville, että materiaalin syöttö saa-
taisiin takaisin   
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