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Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Tampereen ammattikorkeakoulu. Tutkimuk-
sessa selvitettiin koulun 3D-tulostimiin asennettujen koteloiden ja HEPA-suodat-
timien vaikutusta tulostuksesta syntyviin pienhiukkaspaastoihin. Opinnaytetyon
idea syntyi, kun tyoterveystarkastajat huomauttivat opetustiloissa olevien koteloi-
mattomien 3D-tulostimien maarasta. Tulostimien on havaittu heikentavat sisail-
man laatua.

Tyo aloitettiin perehtymalla aikaisempiin aiheesta tehtyihin tutkimuksiin, kaytetta-
viin laitteisiin ja mittausymparistoon. 3D-tulostamisesta syntyvia hiukkaspaastoja
mitattiin Pegasor AQ™ Indoor -sisadilmanlaatumittarilla. Hiukkaspaastojen mit-
tauksissa kaytettiin kolmea eri materiaalia: PLA, PET-G ja ABS. Opinnaytetydn
aikana ilmeni sisailmanlaatumittarin toimintaan, VOC-mittarin hankintaan seka ai-
katauluun liittyvia haasteita, joiden vuoksi VOC-mittaukset jatettiin lopulta toteut-
tamatta.

Tyon aikana ilmenneista haasteista huolimatta saatiin tuloksia, jotka osoittavat,
etta kotelointi ja HEPA-suodatin vahentavat tulostamisesta vapautuvia pienhiuk-
kaspaastoja merkittavasti. Tulokset ovat osittain epaluotettavia sisailmanlaatu-
mittariin syntyneiden hairididen takia. Jatkotutkimusehdotuksena on selvittaa 3D-
tulostimen koteloinnin ja HEPA-suodattimen vaikutus VOC-paastaihin.

Asiasanat: hiukkaspaastomittaus, hiukkassuodatus, kotelointi, muoviset materi-
aalit, 3D-tulostus
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The thesis was commissioned by Tampere University of Applied Sciences. The
study investigated the effect of the housings and HEPA filters installed on the
school's 3D printers on small particle emissions from printing. The need for the
work came about when the occupational health inspectors pointed out the num-
ber of uncased 3D printers on the teaching premises. Printers have been found
to degrade indoor air quality.

The work started by becoming familiar with previous studies on the subject, the
equipment used, and the measurement environment. Particle emissions from 3D
printing were measured with the Pegasor AQ™ Indoor air quality meter. Three
different materials were used in the measurements of particle emissions: PLA,
PET-G, and ABS. During the thesis work, there were challenges related to the
operation of the indoor air quality meter, the purchase of the VOC meter, and the
schedule, due to which the VOC measurements were ultimately not carried out.

Despite the challenges that arose during the work, results show that the enclo-
sure and the HEPA filter significantly reduce the small particle emissions re-
leased from 3D printing. The results are partly unreliable due to interference with
the indoor air quality meter. A further research proposal is to find out the effect of
the 3D printer housing and the HEPA filter on VOC emissions.

Key words: particle emission measurement, particle filtration, enclosure, plastic
materials, 3D printing
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LYHENTEET JA TERMIT

ABS

G-Code

HEPA

LDSA

MPPS

PET-G

PLA

PM2.5

PM1

VOC

Acrylonitrile butadiene styrene
Akryylinitriilibutadieenistyreeni

Geometric Code

Geometrinen koodi

High efficiency particulate air

Korkean erotusasteen ilmansuodatin

Lung deposited surface area
Keuhkodeposoituva pinta-ala

Most Penetrating Particle Size

Tunkeutuvin hiukkaskoko

Polyethylene terephthalate glycol
Polyeteenitereftalaatti-glykoli

Polylactic acid or polylactide

Polymaitohappo tai polylaktidi

Particulate matter less than 2.5 microns in diameter
Hiukkaset, joiden lapimitta on alle 2,5 mikronia
Particulate matter less than 1 micron in diameter
Hiukkaset, joiden lapimitta on alle 1 mikroni
Volatile organic compounds

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on 3D-tulostamisen hiukkaspaastot ja sen toimek-
siantaja on Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK). Tyoterveystarkastajat teki-
vat tarkastuksen TAMKIin tiloista ja he huomauttivat 3D-tulostimien suuresta maa-
rasta, seka opetustilassa olevasta hajusta. TyoOterveystarkastajat suosittelivat
asentamaan tulostimiin kotelot ja iimansuodattimet sisailman pienhiukkaspaasto-

jen vahentamiseksi.

TAMKIilla herasi kiinnostus tulostamisesta syntyvien pienhiukkasten maarasta ja
haluttiin selvittaa tulostamisesta aiheutuvan hajuhaitan todellinen syy. Taman
seurauksena paatettiin teettaa tutkimus, jossa mitataan sisailmanlaatua tulostuk-
sen aikana ja analysoidaan pienhiukkaspitoisuuksia. Opinnaytetyon aihe paatet-

tiin tulostimien koteloinnin jalkeen.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, miten 3D-tulostimiin asennetuilla kote-
loilla ja HEPA-suodattimilla voidaan vaikuttaa pienhiukkaspaastoihin sisailman-
laadun parantamiseksi. Tutkimuksessa vertaillaan kahta tilannetta, jossa ensim-
maisessa tilanteessa on koteloitu tulostin, joka on varustettu HEPA-suodattimella

ja toisessa tilanteessa on tulostin ilman koteloa ja suodatinta.



2 AIHEEN TAUSTA

2.1 Tyon tarpeet ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdaa 3D-tulostimien koteloinnin ja HEPA-suo-
dattimen vaikutus tulostamisessa syntyviin pienhiukkaspaastoihin. Tutkimuk-
sessa mitataan 3D-tulostamisesta vapautuvien hiukkasten pitoisuuksia sisail-
manlaatumittarilla. Mitattuja tuloksia vertaillaan, jotta nahdaan kuinka suuri vai-
kutus koteloinnilla ja HEPA-suodattimella, seka eri materiaaleilla on pienhiukkas-

paastoihin. Mittauksessa kaytettavat tulostusmateriaalit ovat PLA, PET-G ja ABS.

Tampereen ammattikorkeakoulun 3D-tulostimissa ei ole ollut aikaisemmin suljet-
tuja koteloita, tai ilmansuodattimia. Tyoterveystarkastajien teettamassa tarkas-
tuksessa TAMKIn tiloista, Kkiinnittivat he huomiota 3D-tulostimien suureen maa-
raan koulun opetustiloissa. Tyoterveystarkastajat huomauttivat, ettd 3D-tulosti-
mien suuri maara heikentaa sisailmanlaatua ja tulostuksesta syntyvien pienhiuk-

kaspaastojen vahentamiseksi olisi suotavaa kehittaa ratkaisu.

Koulun 3D-tulostimiin suunniteltiin ja asennettiin paalikannet, seka etuluukut ole-
massa olevien avonaisten koteloiden lisaksi. Kannen ja etuluukun tarkoituksena
on estaa 3D-tulostamisesta syntyvia pienhiukkaspaastoja leviamasta sisailmaan.
Paalikanteen tehtiin myos paikka ilmansuodattimelle, jonka lapi kotelon sisailmaa
poistetaan tuulettimen avulla. Talla pyritaan suodattamaan osa pienhiukkaspaas-
toista, seka hallitsemaan 3D-tulostimen sisalampdtilaa, jotta se ei nousisi liian

korkeaksi.

2.2 Mittaushuone

Mittaushuoneena toimii 3D-tulostushuone F2-01 (Kuva 1), joka sijaitsee TAMKin
paakampuksella. Huone on aikaisemmin ollut henkildkunnan tydhuoneena, mutta
vuonna 2023 se muutettiin 3D-tulostushuoneeksi. Huoneen koko mitattiin ja se

on pinta-alaltaan 11.5 m? ja tilavuudeltaan 29.45 m3. Huoneessa on paivisin hyvin
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vahan liikennetta, joka tekee siita oivallisen testiympariston myds sen pienen ko-

konsa vuoksi, joka helpottaa mittausdatan keruussa. Tilan ilmanvaihto toimii tay-

della teholla klo 8—18 valisena aikana, ja sen tulo- ja poistoilmakapasiteetti on 45
I/s (Sillanpaa & Ojala 2023).

KUVA 1. F2-01 3D-tulostushuone (Rantanen 2023).

2.3 3D-tulostin

Toteutettavien mittauksien aikana testikappaleiden tulostukset tehdaan Prenta
CXY 3D-tulostimella (Kuva 2), jonka toiminta perustuu FFF-menetelmaan. Tulos-
timessa on yksi pursotin, jonka suuttimen lapimitta on 0.4 mm, seka yksi lammi-
tettava tulostusalusta, joka on kooltaan 400 mm x 200 mm x 200 mm. Tulosti-
mella voidaan tulostaa 1.75 mm paksuista filamenttia. Tulostimen jaahdytysrat-
kaisu on toteutettu kahdella tuulettimella, joista ensimmainen sijaitsee kuuma-
paassa, jonka tehtdvana on poistaa lammityselementista syntyvaa hukkalampoa.
Toinen tuulettimista sijaitsee suuttimen vieressa, jota kaytetdan tulostettavien
kappaleiden jaahdyttamiseen, jotta sula filamentti kovettuu haluttuun muotoon.
Materiaalit, jota 3D-tulostimella voidaan tulostaa ovat PLA, PET-G ja ABS. Ope-
tuskaytossa silla tulostetaan PLA ja PET-G materiaaleja.



KUVA 2. Mittauksessa kaytettava Prenta CXY 3D-tulostin (Rantanen 2023).

3D-tulostimeen on jalkeenpain asennettu etu- ja paaliluukut pienhiukkaspaasto-
jen vahentamiseksi. Paaliluukkuun on asennettu HEPA-ilmansuodatin (Kuva 3),
jonka lapi tulostimen sisailma poistetaan tuulettimen avulla, talla pyritdan suodat-
tamaan osa pienhiukkasista ja hallitsemaan tulostimen sisalampaétilaa, jotta se ei
nousisi liilan korkeaksi. Asennettu ilmansuodatin on NEDIS VCFI250ELPH ja silla
on HEPA 13 luokitus (Nedis n.d.). iImansuodatin on tiivistetty suodatinkoteloon
sahkoteipilld, jotta poistoilma ei paase kulkeutumaan suodattimen ja suodatinko-
telon valista. Kaytettava ilmansuodatin on valittu sen edullisuuden ja saatavuu-

den vuoksi.
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KUVA 3. limansuodatin, vasemmalla sisailmanlaatumittarin imuletku (Rantanen
2023).

Testikappaleiden tulostamisessa kaytetyt asetukset on esitelty (taulukossa 1).
Tulostusasetukset ovat peraisin Prenta CXY profiilista, joka on suunniteltu koulun
tulostimille. Jokaisella mittauksessa kaytettavalla filamentilla tulostusnopeus,
seka tayttotineys pysyvat samana, mutta suuttimen ja tulostusalustan lampatilat,
seka jaahdytyspuhaltimen nopeus muutettiin filamenttien valmistajien suositus-
ten mukaiseksi. Kappaleet viipaloitiin Simplify3D-ohjelman avulla, joka muuttaa

3D-kappaleen G-koodiksi, jota 3D-tulostin osaa tulkita.

TAULUKKO 1. 3D-tulostimen tulostusasetukset.

Materiaali PLA PET-G EasyFil ABS
Suuttimen ldmpétila 210°C 240°C 250°C
Tulostusalustan Iampétila 60°C 80°C 100°C

100 % 50 % 30 %

Jaahdytyspuhaltimen nopeus

Tulostusnopeus 100 mm/s 100 mm/s 100 mm/s

Tayttotiheys 20% 20% 20%
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2.4 Mita on 3D-tulostaminen?

3D-tulostaminen on materiaalia lisaava valmistusprosessi, jossa materiaalia lisa-
taan kappaleen valmistamiseksi. Valmistuksessa kaytetaan digitaalista 3D-mal-
lia, joka viipaloidaan yksittaisiin kerroksiin tietokoneen avulla, jonka jalkeen tulos-
tinlaitteisto tulostaa kappaleen kerros kerrokselta. Jokaista kerrosta voidaan aja-

tella kappaleen poikkileikkauksena (PLM Group n.d.).

Viimeisten vuosien aikana 3D-tulostimien hinnat ovat laskeneet merkittavasti. Tu-
lostintekniikan kehitys, patenttien raukeaminen, verkossa olevat yhteisot ja avoi-
men lahdekoodin mallit ovat vaikuttaneet 3D-tulostamisen yleistymiseen ja tulos-

timien hintojen laskuun (Tukes n.d.).

Yleisin kaytdssa oleva 3D-tulostustekniikka on Fused Filament Fabrication (FFF),
joka tunnetaan myds nimella Fused Deposition Modeling (FDM), jossa termo-
plastista materiaalia pursotetaan kerroksittain tulostusalustalle kuumennetun
suuttimen lapi (Kuvio 1). FFF-tekniikka alkoi yleistymaan nopeasti vasta reilut 10

vuotta sitten, kun aikaisemmat patentit raukesivat (PLM Group n.d.).

Filamentti syotetadn pursottimeen

Hammaspyorat ohjaavat filamentin sy6ttoliiketta

Lammitin kuumentaa ja sulattaa filamentin

Suutin pursottaa filamentin

Sula materiaali lasketaan kerroksittain

Tulostusalusta

KUVIO 1. FFF-menetelma (Chemical Insights 2020, 2, muokattu).
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3D-tulostustekniikoista ensimmainen kaupallistettu oli stereolitografia (SLA),
jonka keksi Chuck Hull 1980-luvulla. SLA-menetelmassa kaytetaan nestemaista
hartsia, joka kovetetaan ultraviolettilaserin avulla. SLA soveltuu loppukayttéon
tarkoitettuihin osiin, tyOkaluihin, prototyyppeihin ja tarkkuusvalumalleiksi (PLM

Group n.d.).

Kaksi muuta yleista 3D-tulostusmenetelmaa ovat DLP (Digital Light processing)
ja MJF (Multi Jet Fusion). DLP-menetelmassa kaytetaan projisoitua valoa kerrok-
sien kovettamiseen. Se sopii hyvin monimutkaisten kappaleiden tulostamiseen ja
se on nopeampi kuin SLA, silla se kovettaa kerralla koko kerroksen. MJF-teknii-
kassa polymeerijauhe suihkutetaan tulostusalustalle, jonka jalkeen se sulatetaan
valon tuottamalla lampdenergialla. Se on myos hyvin tarkka ja kestava tulostus-
menetelma, seka se soveltuu pienen tai keskisuuren volyymin tuotantoihin, pro-
totyyppien nopeaan valmistukseen tai ruiskuvaluprosessin siirtymavaiheeseen
(PLM Group n.d.).

Yleisimpia tulostusmateriaaleja FFF-tulostimissa ovat PLA, joka on biohajoavaa
materiaalia. Silla on matala sulamislampétila, se on kevytta ja hyvin helppo tulos-
taa. PET-G on lahes samaa materiaalia mitd muovipulloissa kaytetaan (Polyetee-
nitereftalaatti), ainoana erona on siihen lisatty glykoli. Se on hyvin kestavaa, jous-
tavaa ja silla on korkeampi lammonsietokyky, kuin PLAIlla. Materiaalina ABS on
hyvin jaykka, seka silla on parempi iskunkestavyys, kuin monilla muilla polymee-

reilla ja se on myos edullinen (Turney 2023).

3D-tulostusta hyodynnetaan esimerkiksi lentokoneiden osien valmistamisessa.
General Electric Aviation (GE Aviation) kehitti LEAP suihkumoottoriin polttoaine-
suuttimet 3D-metallitulostuksen avulla, joka mahdollisti kappaleen valmistamisen
yhdesta osasta, kun tavallisilla tuotantomenetelmilla suutin olisi taytynyt hitsata
kahdestakymmenesta eri osasta. Samalla GE Aviation onnistui pienentamaan

suuttimen painoa 25 prosenttia (Kennedy 2019).
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2.5 Aikaisemmat tutkimukset

Opinnaytetyon aiheesta on tehty lukuisia tutkimuksia eri 3D-tulostusmenetelmilla,
materiaaleilla, tulostusasetuksilla, sekad suodatusmenetelmilla. Aihepiirin laajuu-
den ja opinnaytetyon kohteen takia tassa kappaleessa keskitytaan FFF-tulostuk-

sen paastoihin, seka niiden torjuntaan.

3D-tulostamisen on havaittu erittdvan runsaasti PM1 kokoluokan pienhiukkasia
sisdilmaan, joiden lapimitta on alle yksi mikrometri, niiden lisaksi tulostamisesta
syntyy VOC-yhdisteita, joista eniten vapautui styreenia ABS filamenttia tulosta-
essa. ABS tulostuksen styreenipitoisuudet vaihtelivat 20 — 70 pg/m?3 valilla. PLA-
filamentilla tulostaessa VOC-pitoisuudet eivat juurikaan eronneet huoneiston

taustapitoisuuksista (Hartikainen, Johansson, Hyttinen & Pasanen 2016).

VOC-yhdisteet ovat kaasuja ja niihin kuuluvat mm. aromaattiset hiilivedyt, kuten
bentseeni ja tolueeni, aldehydit, alkaanit, alkoholit ja esterit. Normaalisti nama
yhdisteet esiintyvat pienissa maarin sisailmassa ja niitd vapautuu talojen raken-
teista, seka eri materiaaleista. Yksittaisen yhdisteen lisaantynyt pitoisuus sisail-
massa Vvoi aiheuttaa silmien ja limakalvojen arsytysoireita, seka paansarkya.
Useiden yhdisteiden yhteisvaikutuksen epailladn olevan terveydelle haitallista
(Hengitysliitto 2022).

Suurin osa 3D-tulostamisesta syntyvista pienhiukkaspaastoista on halkaisijaltaan
alle 100 nm. Kuviossa 2 on esitelty ABS ja PETG materiaalien hiukkaspaastojen
konsentraatio, seka hiukkaskokojakauma. Pienhiukkaset ohjattiin termodenude-
rin lapi, joka poistaa kosteuden ja osan haihtuvista yhdisteista. Teromodenude-
rissa kaytetyt lampdtilat on ilmaistu eri vareilla. 10 nm pienempia pienhiukkas-
paastoja havaittiin ABS ja PETG materiaaleilla, josta ABSlla oli suurimmat pien-
hiukkapaastot (Gu, Wensing, Uhde & Salthammer. 2019a, 482).



14

(©) ABS_Punainen (e) PETG_Musta
Huoneenladmpé 3x105 Huoneenlampd
4%10° 100 °C — ——150°C
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KUVIO 2. ABS & PETG tulostamisen hiukkaskoon jakauma ja konsentraatio. (Gu
ym. 2019a. Muokattu, 482).

FFF-tulostuksessa kaytettava materiaali kuumennetaan suositeltuihin Iampaétiloi-
hin, jotka riippuvat sen materiaaliominaisuuksista. Tulostuslampdétilan on havaittu
olevan suoraan yhteydessa pienhiukkaspaastojen pitoisuuksiin. Kuviossa 3 on
esikammiossa tehty hiukkasmittaus 3D-tulostuksesta, jossa vertaillaan Iamp0oti-
lan vaikutusta pienhiukkaspaastoihin. Mittauksen pienhiukkasten havaintoalue oli
10—420nm. Tulostuksen alkuvaiheessa pienhiukkaspitoisuudet nousivat voimak-
kaasti tulostuslampdotilojen kohotessa tulostusmateriaalien sulamispisteeseen.
Tulostuksessa kaytettiin ensin ABS ja PLA materiaalien suositeltuja tulostuslam-
potiloja, jotka olivat 230°C ja 200°C. Taman jalkeen tehtiin korkean lampdtilan
tulostukset, joissa materiaalien lampétilat nostettiin 250°C ja 230°C (Viitanen ym.
2017, 23-24).

ABS, suositeltu lampétila ABS, korkea lampotila

&

01:00

00 0030 0100 0130 0200 00:00 0030

Hiukkasten Ikm [hiukkasta/cm:”]
o
=}

’\;l‘ \ A I
0000 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30

KUVIO 3. Esikammiossa mitattujen hiukkasten lukumaara (Viitanen ym. 2017,
24).
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Hengitysteihin deponoitavien pienhiukkasten maaraa pystytaan arvioimaan pien-
hiukkasten keuhkodeposoituva pinta-alan (LDSA) avulla. Suurin osa hengityksen
ja keuhkoverenkierron vuorovaikutuksesta tapahtuu keuhkorakkuloissa, jonka
vuoksi se on aarimmaisen tarkea pienhiukkasten terveysvaikutusten takia (Le-
pistd ym. 2022, 2).

Keuhkodepsoituvien hiukkasten kokojakauma, seka depositiofraktio (Kuvio 4).
Kuvio on ICRP (International Commission on Radiological Protection) laskema
depositokayra, joka kuvastaa miten hiukkaskoko, seka hengitystiet vaikuttavat
pienhiukkasten deposoitumiseen. Pienhiukkasista halkaisijaltaan 40 nm jopa 50
% deposoitui hengityselimiin ja 10 nm hiukkasista n. 87 % (naneos 2021, 1). Ver-
tailemalla (Kuvioita 2 ja 4) voidaan tarkastella, kuinka 3D-tulostamisesta vapau-
tuvat pienhiukkaspaastot jakautuvat juuri sille alueelle, jossa keuhkodeposoitu-

mista tapahtuu eniten.

Depositio hiukkaskoon funktiona (ICRP malli)

1.0
Ylemmat hengitystiet
e Keuhkoputket
0.8 4 Keuhkorakkulat
- Yhteenséa
£ 0.64
=
g
kS
3
o]
& 04
[a] T
0.2
0.0 : ———r = e T g
10 100 1000

Hiukkasten halkaisija (nm)

KUVIO 4. Depositio hiukkaskoon funktiona (naneos 2021, 1, muokattu).

3D-tulostuksesta vapautuville pienhiukkasille altistuminen saattaa aiheuttaa tu-
lehdusreaktioita keuhkoissa, mutta kaikkia sen terveysvaikutuksia ei viela kuiten-
kaan tunneta. 3D-tulostamisesta vapautuu myos lukuisia orgaanisia yhdisteita

kuten formaldehydia ja styreenid, mutta pientulostuksessa niiden pitoisuudet ovat
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usein matalia, eika niiden terveydelle haitalliset vaikutukset ole nykytiedon mu-

kaan merkittavia (Tyoterveyslaitos 2016, 2).

Maateriaaleista PLAn on havaittu tuottavan paljon erilaisia VOC-paastoja, jossa
laktidi, metyyli metakryylihapon esteri ja kaprolaktaami olivat yleisimmat havaitut
paastot. Vaikkakin laktidi ei ole suoranaisesti ihmisille vaarallinen yhdiste, PLA ei
kuitenkaan ole materiaalina turvallinen kayttajille, varsinkaan korkeilla lampati-
loilla tulostaessa. (Finnegan ym. 2024, 2). ABS tulostamisessa suurimmat vapau-
tuvat VOC-paastot jokaisella tutkimuksessa kaytetyssa filamentissa aiheutuivat
styreenista, isofronista ja etyylibentseenista, joista kaikki kolme ovat mahdolli-

sesti karsinogeenisia ihmisille (Finnegan ym. 2024, 7).

3D-tulostamisen on my06s havaittu ylittavan formaldehydin suositellun rajan 100
ug/m3 (Kuvio 4). Tutkimuksessa PLA, ABS ja termoplastinen polyuretaani (TPU)
tulostettiin FFF-menetelmalla. Clear, Dental LT ja Flexible 80A, jotka ovat tuote-
nimia 3D-tulostushartseille, tulostettiin fotopolymeroinnilla. Kuviossa a) mitataan
3D-tulostuksesta vapautuvia formaldehydi tasoja 3D-tulostushuoneessa. Kuvi-
ossa b) on kontrollialueen formaldehydipitoisuus ennen mittausta. Kontrollialue
sijaitsee 3D-tulostushuoneen ulkopuolella (Taehun, Dayeong, Sojin & Namkug.
2022, 6).
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KUVIO 4. Formaldehydi paastét 3D-tulostuksessa (Taehun ym. 2022, 6, muo-
kattu).
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3D-tulostuksesta syntyvien pienhiukkaspaastdjen vahentamiseksi on tutkittu toi-
mistohuoneen ilmanvaihdon tehokkuutta, jonka havaittiin olevan riittamaton pien-
hiukkasten poistamiseen pientulostuksessa, kun tilassa kaytetiin koteloimatonta
3D-tulostinta, joka nosti pienhiukkasten pitoisuuden moninkertaiseksi taustapitoi-
suuteen verrattuna. Myos kohdepoiston havaittiin olevan riittdmaton, silla kohde-
poistoa ei saatu asennettua tarpeeksi lahelle tulostimen suutinta, josta suurin osa
pienhiukkaspaastdista syntyy. Sijoittamalla 3D-tulostimen muovikotelon sisalle,
havaittiin sen estavan pienhiukkaspaastoja leviamasta sisailmaan, vaikka kay-
tetty kotelo ei ollut ilmatiivis, eika sen sisalla olevaa ilmaa poistettu. Kohdepoiston
ja muovikotelon yhdistelmalla saatiin tulostamisesta syntyneet paastot torjuttua
lahes taysin, madaltaen pienhiukkaspitoisuudet taustapitoisuuden tasolle (Viita-
nen ym. 2017, 27).

3D-tulostamisesta vapautuvia pienhiukkasten maaraa on myos pystytty pienen-
tamaan merkittavasti kayttaen ilmansuodattimia (Kuvio 5). Eri suodatusmenetel-
mien vaikutusta vertailtin ABS tulostamisesta vapautuviin pienhiukkaspaastoi-
hin. Vertailuarvona on mittaus 3D-tulostimesta, jossa ei ole suodatinkantta, tai
ilmanpuhdistinta, jolloin pienhiukkaspaastot paasivat leviamaan vapaasti sisail-
maan. Suodatinkansi koostuu HEPA- ja aktiivihiilisuodattimesta ja sen avulla saa-
tiin aikaiseksi paras suodatustehokkuus, suodatinkansi myds teki 3D-tulosti-
mesta ilmatiiviin. Lahtotilanteen pienhiukkastapaastoista 93 % saatiin suodatet-
tua. limanpuhdistimen kanssa pienhiukkaspitoisuudet olivat korkeammat, koska
ilmanpuhdistin oli sijoitettu tulostimen taakse 0.5 m paahan, eika 3D-tulostimessa
ollut kantta, joka estaisi pienhiukkasten leviamista huoneen sisailmaan (Gu ym.
2019a, 501).
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KUVIO 5. ABS tulostuksen pienhiukkaskonsentraatio ja kokojakauma suodatuk-

sella ja ilman (Gu ym. 2019b, 501, muokattu).

Suodatusmenetelmien vaikutusta haihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin tutkiessa ha-
vaittiin, etta suodattimien kayttd johti uusien VOC-yhdisteiden syntymiseen (Ku-
vio 6). Suodatinkannen avulla etyylibentseeni saatiin kokonaan suodatettua, seka
styreenipitoisuuksista 15 %. Suodatuksesta kuitenkin syntyi C14, C16 ja C18 yh-
disteita. llmanpuhdistimen kaytdssa havaittin sama ilmi6. Syy uusien VOC-yh-

disteiden syntyyn epailtiin johtuvan uusista suodattimista (Gu ym. 2019b, 501).
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KUVIO 6. ABS tulostuksen VOC-yhdisteet ja niiden konsentraatiot (Gu ym.
2019b, 502, muokattu).
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Tutkimuksessa kaytetyt uudet ilmansuodattimet laitettin kammioon tuulettu-
maan. Suodatinkantta tuuletettiin viiden paivan aikana yhteensa 58 tuntia ja il-
manpuhdistinta neljan paivan aikana 32 tuntia. Suodattimien tuulettamisen ha-
vaittiin laskevan VOC-paastoja joka paiva. 3D-tulostimissa kaytetyt suodattimet
kuumennettiin 62 °C lampdtilaan tehtyjen mittausten jalkeen, eika niista havaittu

vapautuvan etyylibentseenia, styreenia, tai bentsaldehydia (Gu ym. 2019c, 7).
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3 MITTAUSYMPARISTO

3.1 Mittauksissa kaytettavat tulostusmateriaalit

Testikappaleen tulostus toteutetaan kolmella eri tulostusmateriaalia, naita ovat
PLA, PET-G ja ABS, joista TAMKissa yleisin kaytdssa oleva tulostusmateriaali
on PLA. Vahaisemmassa kaytdssa oleva PET-G kaytetaan tapauksissa, joissa
tulostettavasta kappaleesta halutaan kestavampi, seka pitkaikaisempi. ABS tu-
lostaminen koulussa on hyvin harvinaista, sen hajuhaittojen ja haastavan tulos-

tettavuuden takia.

PLA ja PET-G filamenttien valmistaja on Devil Design ja EasyFil ABS filamentin
valmistaja on Formfutura. Mittauksessa kaytettavan filamentin vari on harmaa,
silla se on yleisesti saatavilla oleva vari, seka siita nakee helposti yksityiskohdat
ja mahdolliset tulostusvirheet. Samalla minimoidaan filamentin variaineiden vai-
kutus mittaustuloksiin. Mittauksissa kaytettyjen filamenttien koostumukset on
koottu (Taulukkoon 2). Tiedot ovat peraisin valmistajien kayttéturvallisuustiedot-
teista (Materialpro3D 2016, 2; Formfutura 2019, 2).

TAULUKKO 2. Filamenttien valmistajat, materiaali, koostumus ja tiedot ai-

nesosista.
Valmistaja, materiaali, koostumus ja tiedot ainesosista Konsentraatio | CAS Numero

Devil Design (PLA)

Polylaktidihartsi, variaine Ei ilmoitettu | Eiilmoitettu
Alumiinijauhe 0,1-0,25% 7429-90-5
Kinoliinivariaine 10-20% 17772-51-19
Devil Design (PET-G)

Glykoli modifioitu Polyeteenitereftalaatti Ei ilmoitettu | Eiilmoitettu
Neopentyyliglykoli Ei ilmoitettu | 026780-49-4
Formfutura (EasyFil ABS)

Akryylinitriilibutadieeni Styreenihartsi Ei ilmoitettu 9003-56-9
Muut raportoitavat tasot alittavat komponentit 1-<3% Ei ilmoitettu
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3.2 Sisailmanlaatumittari

3D-tulostamisesta vapautuvia pienhiukkasia mitataan Pegasor AQ™ Indoor si-
sailmanlaatumittarilla. Opinnaytetydssa avustava opettaja auttoi sisailmanlaatu-
mittarin hankinnassa, jonka Pegasor Oy lainasi minulle opinnaytetyon toteutta-
miseksi (Kuva 4). AQ™ Indoor sisailmanlaatumittari on suomalaisyrityksen Pe-
gasor Oyn valmistama. Yritys valmistaa nykyisin myds Airam ja Airin laiteita si-
sailman mittaamiseen, seka hiukkasantureita ja mittareita, jotka soveltuvat esi-

merkiksi polttomoottorien paastdjen mittauksiin.

KUVA 4. Vasemmalla Pegasor AQ™ Indoor, oikealla ylhaalla Pegasor Airam ja

oikealla alhaalla Pegasor Airin (Pegasor 2019; Pegasor 2024a; Pegasor 2024b).

Mittauksiin soveltuvia mittareita 10ytyy markkinoilta muiltakin valmistajilta kuten
Dekatilta ja naneosilta (Kuva 5). Dekati® High Resolution ELPI®+ on aerosolin
hiukkaskokospektrometri, jolla voidaan havaita 6 nm — 10 ym kokoluokan hiuk-
kasia, seka LDSA-pitoisuuksia. (Dekati Ltd. 2023, 6). naneos Partector Pro 2 on
kompakti sisadilmanlaatumittari, jonka havaintoalue on 13—-300 nm ja silla pysty-
tdan mittaamaan LDSA-pitoisuuksia. Sen lisaksi siind on sisdanrakennettu

nayttd, sekd mahdollisuus yhdistaa alypuhelimeen (naneos, n.d.).
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KUVA 5. Dekati® High Reoslution ELPI®+ & naneos Partector 2 Pro. (Dekati Ltd.

2023, 2; naneos n.d. muokattu).

Pegasor AQ™ Indoor toimintaperiaate perustuu aerosolihiukkasten sahkdiseen
varaukseen. Mittaustulokset voidaan esittaa hiukkamassapitoisuutena (PM2.5),
hiukkaslukumaarapitoisuutena (PN), tai hiukkasten aktiivisten pinta-alan pitoi-
suutena (PA). Laitteella voidaan mitata myos hiukkasten LDSA-pitoisuuksia
(Lung Deposited Surface Area), jolla voidaan tarkastella keuhkorakkuloihin las-
keutuvien hiukkasten pinta-alaa. Laite kykenee havaitsemaan 0.01-2.5 ym hal-
kaisijaltaan olevia hiukkasia, seka silla pystytaan mittaaman sisailman lampati-

laa, suhteellista iimankosteutta, seka ilmanpainetta. (Pegasor 2019).

AQ™ Indoor toimintaperiaate perustuu aerosolipartikkeleiden sahkodiseen va-
raukseen (Kuvio 7). Mitattava ilma ohjataan sykloniin, joka erottaa PM2,5 suu-
remmat pienhiukkaset. Esisuodatuksen jalkeen partikkelit varataan sahkoisesti
koronaneulalla, jossa on 5000 voltin tasavirtajannite. Faradayn hakin avulla voi-
daan tarkastella sitoutuneiden hiukkasten sahkovarausta, joka luetaan hyvin her-
kalla elektrometrilla (BSRIA 2016, 37).
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KUVIO 7. Pegasor AQ™ Indoor toimintaperiaate (Pegasor 2019, muokattu).

3.3 Mittauksissa kaytettava testikappale

Mittauksien tulostettavaksi testikappaleeksi valittiin Yhdysvaltain standardisointi-
ja teknologiainstituutin (NIST) suunnittelema materiaalia lisdavan valmistuksen
testikappale (Kuvio 8). Testikappaletta on ehdotettu kaytettavaksi standardoituna
testikappaleena lisaavan materiaalin valmistusprosesseissa. Testikappaleen
ideana on testata materiaalia lisdavan prosessin tehokkuutta ja tarkkuutta (NIST
2021). Kappaleen pohja on geometrialtaan yksinkertainen, jossa yhdessa kappa-
leen sivussa on tehty erilaisten kuvioiden leikkaus. Kappaleen pinnalla on moni-
mutkaisempia yksityiskohtia. Testikappale mahdollistaa tutkimustulosten vertai-
lun muihin tutkimuksiin, joissa on kaytetty samaa testikappaletta. Testikappale

tulostetaan alkuperaisessa koossaan 100 mm x 100 mm x 17 mm.

Testikappale valittiin tehtaviin mittauksiin, silla se mahdollistaa testitulosten ver-
tailun aikaisempiin tehtyihin tutkimuksiin. Yhdessa aikaisemmassa tutkimuk-
sessa tulostettiin kyseisen testikappale, joka skaalattin 90 % alkuperaisesta

koosta, kappaleen tulostus kesti ~4 tuntia. (Gu ym. 2019, 477).
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KUVIO 8. Yhdysvaltain standardisointi- ja teknologiainstituutin materiaalia lisaa-

van valmistuksen testikappale (Rantanen 2023).
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4 MITTAUKSET

4.1 Mittausten valmistelu

Ennen suoritettavia mittauksia 3D-tulostimen sisaltéd putsataan irtoroskat, seka
tulostusalusta pestaan huolellisesti astianpesuaineella. Puhtaalle tulostusalus-
talle suihkutetaan kerros 3D Jake Adheasy Spray nimista suihkutettavaa liimaa
(Kuva 5), joka parantaa tulostettavan kappaleen tarttumista tulostusalustalle. Lii-
man suihkuttamisen jalkeen 3D-tulostimella tulostetaan yksi testikappale, jotta lii-

masta syntyvat yhdisteet haihtuvat pois ennen varsinaisia mittauksia.

i N 0L
123454709

KUVA 5. Mittauksissa kaytettavat kiinniteaineet (Rantanen 2024).

Testitulostuksen jalkeen 3D-tulostimessa oleva HEPA-suodatin vaihdetaan uu-
teen, silla vanhan suodattimen suodatustehokkuus ei vastaisi uutta. Mittauksissa
tehtaviin tulostuksiin ei enaa jatkossa lisata liimaa, tai muita adheesiota paranta-
via aineita, jotta nama eivat hairitse mittaustuloksia, silla liman levittaminen tu-
lostusalustalle tasaisesti ennen jokaista tulostusta kasin on lahes mahdotonta.
Mittaustulokset voivat vaaristya liman maaran mukaan, jolloin ei pysyta tarkasti

nakemaan tulostusmateriaalin vaikutusta kaasu- ja hiukkaspaastoihin. Kun kaikki
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mittaukset on saatu suoritettua, tehdaan viela mittaus PLA filamentilla, jossa tu-
lostusalustalle suihkutetaan hiuslakkaa, jotta nahdaan sen vaikutus pienhiukkas-

pitoisuuksiin. Hiuslakkaa kaytetaan kappaleiden tarttuvuuden parantamiseksi.

Mittaukset suoritetaan klo 8—18 valisena aikana, jolloin TAMKIin ilmanvaihto toimii
taydella teholla (Sillanpaa & Ojala 2023). Talla valtetdan ilmanvaihdon tehon
vaihtelujen aiheuttamia vaikutuksia testituloksiin. Suurin osa koulussa tapahtu-
vasta 3D-tulostuksesta tapahtuu kyseisella aikavalilla, kun oppilaat ovat koululla.
Tama auttaa havainnoimaan minkalaisia paastdarvot ovat aktiivisten tuntien ai-

kana.

Jokaisen mittauksen jalkeen mittaushuone, seka 3D-tulostin, tulisi tuulettaa, jotta
aikaisempien tulostusten pienhiukkaspaastot eivat vaikuta seuraavaan suoritet-
tavaan mittaukseen. Jotta tiedettaisiin kuinka kauan tuuletuksen tulisi kestaa, tu-
lee huoneen ilmanvaihtokerroin laskea. Kaavalla (1) voidaan laskea mittaushuo-

neen ilmanvaihtokerroin (Hillo 2019, 22).

Qv
= —-3600 1
n= D)

missa
n on ilmanvaihtokerroin [1/h]
g, on ilmamaara [m3/s]

V Huoneen tilavuus [m3]

Huoneen tunnettujen mittojen perusteella iimanvaihtokertoimeksi saadaan kaa-
valla (1)

0,045 m3

= m 3600 = 55

n

liImanvaihtokertoimeksi saatiin 5,5. Tama tarkoittaa sita, etta yhden tunnin aikana
huoneen sisailma vaihtuu 5,5 kertaa. Mittausten sujuvoittamiseksi huonetta tuu-
letetaan puolen tunnin ajan, jolloin huoneen ilma vaihtuu 2,75 kertaa. Sisailman-
laatumittarilla myos tarkistetaan, etta pitoisuudet ovat palautuneet tausta-arvoi-
hin.
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4.2 Mittausten suorittaminen

Ennen 3D-tulostamisen aloittamista AQ Indoor™ sisailmanlaatumittari kaynnis-
tetdan ja sen annetaan mitata huoneen sisailmaa noin 5 minuuttia, jonka aikana
mitatut arvot tasoittuvat. Taman jalkeen mittarissa oleva letku asetetaan 3D-tu-
lostimen kuvun paalla olevaan filamenttiputken reikaan, josta se mittaa kuvun si-

salla olevan ilman pienhiukkaspitoisuuden.

Prenta CXY 3D-tulostinta kaynnistettdessa suuttimen, seka tulostusalustan lam-
mitys laitetaan paalle. Ennen tulostuksen aloitusta taytyy odottaa, kunnes tavoi-
telampdtila on saavutettu. Mittauksissa havaittiin, ettd Prenta CXY tulostimen
lammityksessa kestaa n. 2-10 minuuttia riippuen kaytetyista lampdtiloista, joista
PLA tavoitelampétilan saavutettiin ~2 minuutissa, PET-G ~5 minuutissa ja ABS
~10 minuutissa. Taman jalkeen varsinainen tulostaminen voidaan aloittaa. Tulos-
tamisen aikana huoneessa liikkumista ja oven avaamista valtetaan, jottei huo-
neen sisailmaan synny turbulenssia, eika kaytavan sisailma sekoitu mittaushuo-

neen sisailman kanssa aiheuttaen vaaristymia mittaustuloksissa.

Kuviossa 9 on esiteltyna 3D-tulostimen mittauspisteet. Sisailmanlaatumittari
AQ™ Indoor on sijoitettu tulostimen paalle ylahyllylle. Mitattava ilma ohjataan
imuletkun avulla sisailmanlaatumittariin. Imuletku on paasaantoisesti asetettuna
3D-tulostimen kuvun paalla olevaan tyhjaan filamenttiputken reikdan (Kuva 3),
josta se mittaa tulostimen sisalla olevan ilman pienhiukkaspitoisuuksia. Mittauk-
sissa imuletkun paikkaa vaihdellaan kotelon reian, suodattimen ja tulostimen ym-
pariston pisteiden valilla. HEPA-suodattimen tehokkuuden mittaamisessa imu-
letku laitetaan suodattimen paalle kyljelleen, jotta imuletkun sisaantuloreika ei ole
suorassa kosketuksessa suodattimen kanssa. Jokaisen tehdyn mittauksen jal-
keen mittaushuone ja tulostin annetaan tuulettua 30 minuuttia, jonka jalkeen si-
sailmanlaatumittarilla tarkistetaan viela, ettd sisailman pitoisuudet vastaavat

taustapitoisuuksia.
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KUVIO 9. Mittauspisteiden visualisointi (Rantanen 2024).

Avustavan opettajan kanssa kaytiin lapi suoritettavia mittauksia ja paatettiin, etta
tulostimen ymparilta tehdaan mittauksia muutamista eri pisteista, jotta nahtaisiin
etaisyyden vaikutus pienhiukkaspaastojen leviamiseen. Mittauspisteet, seka nii-
den etaisyydet tulostimesta ja lattiasta on merkitty (Kuvioihin 9 & 10). Naiden
avulla voidaan havainnoida, miten pienhiukkaspaastot leviavat huoneessa, seka
mika niiden pitoisuus on kussakin mittauspisteessa. Pienhiukkaspitoisuuksien
mittaamiseksi 3D-tulostimen edesta tulee sisailmanlaatumittaria siirtaa. Mittapis-

teiden sijainti ja etaisyys on mitattu imuletkun sisaantuloreiasta.
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KUVIO 10. Mittauspisteiden visualisointi (Rantanen 2024).
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5 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

5.1 Mittaukset avoimesta kotelosta ja sen ymparistosta

Tulostaminen avonaisella kotelolla, jossa hiukkaset paasevat vapaasti leviamaan
huoneen sisailmaan nosti merkittavasti LDSA-pitoisuuksia (Kuvio 11). Kuviossa
kayrat ovat hyvin epatasaiset, tama johtuu todennakdisesti huoneen ilmanvaih-
dosta, 3D-tulostimen tulostuspaan liikkeista, seka tuulettimista, jotka yhdessa ai-
heuttavat epatasaisen pienhiukkasjakauman huoneen sisailmassa. Tulostuksen
aikana sisailmanlaatumittarin imuletku asetettiin tulostimen ylapuolelle 45 cm kor-
keudelle suuttimesta. Mittaukset tulostimen ylapuolelta on merkitty kirjaimella (P).
Mittauksessa tarkasteltiin myds tulostimen ymparistdon pitoisuuksia, jolloin mitta-

ria, seka imuletkua siirrettiin mittapisteisiin 1-3 (Kuvio 9).
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KUVIO 11. PET-G mittaus avoimesta kotelosta ja sen ymparistdsta (Rantanen
2024)

Mittaukset tulostimen ymparistdssa nakyvat kuviossa kuoppina ja ne ovat merkit-
tyina kohtina 1-3. LDSA-pitoisuus huoneen sisailmassa kasvoi hiljalleen aina tu-

lostuksen loppuun saakka. Tama viittaa siihen, ettei huoneen ilmanvaihto yksin
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riitd poistamaan 3D-tulostamisesta vapautuvia pienhiukkaspaastoja tarpeeksi te-
hokkaasti. Tulostuksen loppuvaiheessa LDSA-pitoisuuden keskiarvo tulostimen
ylapuolella oli 85 um?/cm3, joka oli 35-kertainen huoneen taustapitoisuuteen ver-

rattuna.

Avoimen kotelon mittauksia saatiin tehtya vain yksi aikatauluun liittyvien haastei-
den takia, silla sisailmanlaatumittarin liikuttaminen aiheutti usein hairioita, jotka
hidastivat mittausten suorittamista, silla mittaukset piti aina aloittaa uudestaan,
seka mittaushuone piti tuulettaa ennen uuden mittauksen suorittamista. Taman

takia toistomittauksia ei saatu toteutettua.

5.2 Mittaukset suljetun kotelon sisalta

Suljetun kotelon sisapuolelta toteutetuissa mittauksissa sisailmanlaatumittari mit-
tasi kotelon sisalla olevaa ilmaa koko tulostuksen ajan. Taman avulla saatiin mi-
tattua tarkasti tulostuksesta vapautuvat pienhiukkasten LDSA-pitoisuudet. Mit-
taukset toteutettiin PLA, PET-G ja ABS materiaaleille.

PLA mittaukset koituivat haasteellisiksi, silla usein tulostuksen aikana ei syntynyt
tarpeeksi pienhiukkasia, jotta niiden pitoisuus tulostimen sisalla olisi eronnut
taustapitoisuuksista. Osassa mittauksista taas sisailmanlaatumittariin tuli hairio,
jolloin mittaustulokset alkoivat heittelehtia, vaikka mittariin ei koskettu. Tarkkaa
syyta mittarin hairidlle ei tiedeta, mutta epaillaan, ettd 3D-tulostimen sisalla on
ollut suuria yksittaisia polypartikkeleita tai PLA-tulostuksen aikana on syntynyt
tavallista suurempia satunnaisia hiukkasia, jotka ovat onnistuneet aiheuttamaan

hairion mittarissa.

Kuviossa 12 on esitelty nelja mittausta, jotka ovat paaasiassa onnistuneet ja
niissa havaitaan kohonneita pienhiukkasarvoja. Mittauksen 1 lopussa on syntynyt
hairio, joka on aiheuttanut mittaustulosten epamaaraisen heittelyn, lopulta hairid
kuitenkin korjaantui itsestaan. Mittauksessa 3 tulostus on alkanut hyvin, mutta 24
minuutin kohdalla mittarissa on tapahtunut hairid, joka aiheutti mittaustulosten
heittelyn. Hairio tasoittui 70 minuutin kohdalla, mutta tasta huolimatta mitatut ar-
vot olivat silti selkeasti suuremmat, kuin muissa tehdyissa PLA mittauksissa. 20
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minuutin kohdalla tulostimen kappaleen jaahdytystuuletin kaynnistyy, joka nostaa

pienhiukkasten pitoisuuksia.
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KUVIO 12. PLA mittaukset suljetun kotelon sisalta (Rantanen 2024).

Mittauksessa 3 pitoisuudet ovat nousseet jyrkasti 95 minuutin kohdalla. Tulosta-
misen aikana ei havaittu, etta filamenttia olisi tarttunut suuttimeen, joka olisi saat-
tanut nostaa pitoisuuksia. 135 minuutin kohdalla mittarin arvot tippuivat negatiivi-

selle, eika arvot palanneet normaaliksi, jonka vuoksi mittaus keskeytettiin.

PLAnN tulostamisessa haluttiin myos tutkia hiuslakan vaikutusta pienhiukkaspaas-
toihin, silla hiuslakka on yleisessa kaytdssa 3D-tulostamisessa. Hiuslakan tarkoi-
tuksena on parantaa kappaleen kiinnittymista tulostusalustaan. Mittauksissa nah-
tiin, etté hiuslakka aiheutti merkittavan nousun LDSA-pitoisuuksissa. Pian tulos-
tamisen alkamisen jalkeen pitoisuudet laskivat hyvin nopeasti mittausten 1 ja 3

tasolle.

PET-G tulostamisessa havaittiin merkittava kasvu LDSA-pitoisuuksissa (Kuvio
13). 3D-tulostimen lammitysvaiheessa hiukkasten maara kasvoi 116-kertaiseksi
verrattuna tausta-arvoihin. Pitoisuudet laskivat tasaisesti tulostimen lammityksen
jalkeen. 20 minuutin kohdalla 3D-tulostimen osien jaahdytystuuletin kaynnistyi,
joka aiheutti merkittavan nousun pienhiukkaspitoisuuksiin, jolloin niiden maara

kasvoi 125-kertaiseksi taustapitoisuuksiin verrattuna. Tulostuksen paattyminen
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nakyi myos selvasti, toisinkuin PLANn kanssa, jossa konsentraatiot olivat hyvin la-
hella tausta-arvoja tulostuksen loppuvaiheessa. Jaahdytystuulettimen aiheut-
tama pitoisuuksien nousu saattaa johtua siita, etta pienhiukkaset ovat laskeutu-
neet kappaleeseen ja tulostusalustaan, josta ne irtoavat ja leviavat, kun jaahdy-

tystuuletin kaynnistyy.
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KUVIO 13. PET-G mittaus suljetun kotelon siséalta (Rantanen 2024).

ABS tulostamisesta mitattiin suurimmat LDSA-pitoisuudet. Mittauksessa 1 pitoi-
suudet olivat tulostuksen alkuvaiheessa hetkellisesti 750-kertaiset tausta-arvoi-
hin verrattuna (Kuvio 14). ABS-tulostamisen aikana huoneessa oli hyvin vahva
palaneen muovin haju. HEPA-suodatus ei riita poistamaan kaasumaisia yhdis-

teita.
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ABS mittaukset suljetun kotelon sisalta
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KUVIO 14. ABS mittaukset suljetun kotelon sisalta (Rantanen 2024).

Ensimmaisten ABS mittauksien aikana ilmeni ongelmia kappaleen tarttumisessa
tulostusalustaan. Liiman kayton valttamiseksi G-koodiin lisattiin kappaleeseen yli-
maaraiset kiinnittymista parantavat ulkoreunat. Ulkoreunat pystytdan helposti
poistamaan kappaleesta tulostuksen paatyttya. Reunojen lisayksella ei pitaisi olla
pienhiukkaspaastojen kannalta merkittavaa vaikutusta, silla ne vastaavat nor-
maalia 3D-tulostamista ja niiden tulostuksessa kaytetaan samoja asetuksia, kuin

testikappaleen tulostuksessakin.

Tulostimien kotelon sisalla havaittujen LDSA-pitoisuuksien maksimi- ja keskiarvot
on laskettu merkatuilta alueilta (Kuvio 15). Alueelta a) katsotaan tulostuksen al-
kuvaiheen pienhiukkaspaastot ja alueelta b) tulostuksen alkuvaiheen jalkeiset
pienhiukkaspaastot. Talla vertaillaan, kuinka paljon enemman pienhiukkasia va-
pautuu tulostamisen alkuvaiheessa, kun tulostimen suutinta kuumennetaan ja tu-

lostettava materiaali alkaa sulaa.
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KUVIO 15. Mittauspisteiden a) ja b) havainnollistaminen (Rantanen 2024).

Taulukossa 3 on esitetty LDSA- ja pienhiukkaspitoisuudet eri materiaaleille, seka

mittausten taustapitoisuudet. Pienhiukkaspitoisuus N_x1000/cm? tarkoittaa hiuk-

kasten lukumaaran pitoisuutta yhden kuutiosenttimetrin sisalla. Mittauspisteiden

a) ja b), seka taustapitoisuuksista arvoista laskettiin keskiarvot.

TAULUKKO 3. Suljetun kotelon sisamittausten arvot taulukoituna.

o . . . T
Pitoisuus/materiaali Max a) | Maxb) ka. a) ka. b) akua sta
LDSA_PLA 100,5 40,6 41,9 5,1 3,5
LDSA_PLA_Hiuslakka 166,2 20,9 77,8 4,8 4,4
LDSA_PETG 1725,4 2741,9 1239,3 518,9 4
LDSA_ABS 3034,8 625,4 700,5 89,2 51
o e Tausta
Pitoisuus/materiaali | Maxa) | Maxb) ka. a) ka. b) ka
N_x1000_PLA 24,5 8,1 8,1 0,5 0,28
N_x1000 PLA Hius- 195 23 9,8 0,3 0,26
N_x1000_PETG 468,3 503,2 232,5 51,7 0,4
N_x1000_ABS 642,6 129,9 120,9 7,5 0,33




36

PET-G mittauksissa arvot olivat a) kohtaa lukuun ottamatta suuremmat, kuin kai-
kissa muissa mittauksissa. Tama johtuu todennakdisesti siita, ettd ABS filamentti
tuottaa suuria maaria alle 10 nm kokoluokan pienhiukkasia, joita sisailmanlaatu-
mittari ei pysty havaitsemaan. (Gu ym. 2019a). Taman takia osa pienhiukkasista
jaa kokonaan havaitsematta. PET-G mittaus saatiin toteutettua vain kerran, jol-
loin ei pystyta osoittamaan, etta ovatko arvot aina nain suuret. Mikali verrataan
PLA ja ABS mittausten tuloksia, on tietenkin mahdollista, ettda PET-G arvot ovat

aina nain suuria.

5.3 Mittaukset suljetun kotelon sisalta ja sen ulkopuolelta

LDSA-pitoisuuksien lahtdarvojen saamiseksi mittaaminen aloitetaan tulostimen
kotelon sisalta. Taman jalkeen hiukkasarvoja mitataan HEPA-suodattimen paalta
kohta (S), seka mittauspisteistda 1-3 tulostimen ymparistosta, nama mittaukset
nakyvat kuoppina (Kuvio 16). limansuodattimen paalla LDSA-pitoisuudet olivat
keskimaarin 12-kertaiset taustapitoisuuksiin verrattuna. Myds 3D-tulostimen ym-

parilla tehtyjen mittausten arvot olivat kohonneet keskimaarin kolminkertaiseksi.
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KUVIO 16. PET-G mittaus suljetun kotelon sisalta ja ulkopuolelta (Rantanen
2024).



37

Sisa- ja ulkomittauksia saatiin toteutettua vain yksi, silla sisailmanlaatumittariin
tuli usein hairio sita liikuteltaessa, joka sai aikaan hyvin epamaaraisia mittaustu-
loksia, joissa pitoisuuksien kuvaaja lahti tekemaan sahakuviota ja arvot saattoivat
kayda negatiivisen puolella. Kuviossa 16 on ainoa mittaus, josta saatiin aikaiseksi
erinomainen kuvio. Oletettavasti muiden materiaalien tulostamisessa vapautuvat

pienhiukkaset leviavat huoneen sisailmaan samalla tavalla.

HEPA-suodattimen suodatustehokkuuden laskemiseksi valitaan tehdysta mit-
tauksesta kolme ensimmaista mittauspistetta, tassa tapauksessa kaytetaan PET -
G tuloksia (Kuvio 16). Suodattimen tehokkuuden laskemiseksi kaytetaan kaavaa
(2) (AFPRO n.d.). Kaavaan voidaan sijoittaa PET-G mittauksen arvot, jotka ovat
koottuna (Taulukko 4).

a _1 ) 100 (2)

missa
I on hiukkaspitoisuus ennen suodatinta

E on hiukkaspitoisuus suodattimen jalkeen

TAULUKKO 4. HEPA-suodattimen tehokkuuden tulokset PET-G.

Mittauspiste I E Suodatustehokkuus %
1 118,49 0,488 98,59
2 220,7 1,545 98,29
3 40,46 1,120 96,23
Keskiarvo 97,7

Sijoittamalla taulukon 4 arvot kaavaan (2), voidaan taulukoiduista arvoista laskea
keskiarvo suodatustehokkuudelle, jolloin tulokseksi saadaan 97,7 % suodatuste-
hokkuus. 3D-tulostuksen aikana kaytetyn Nedis VCFI250ELPH HEPA-suodatti-
men luokitus on H13 (Nedis n.d.). Kyseisen luokituksen ilmoitettu suodatustehok-
kuus on 99,95 %, tama tarkoittaa montako prosenttia tunkeutuvimmista pienhiuk-
kasista pysahtyy suodattimeen. Tunkeutuvimmista pienhiukkasista kaytetaan ly-
hennettda MPPS (Most Penetrating Particle Size), joiden koko vaihtelee 0,1-0,25
pm valilla. (Hengitysliitto n.d.).
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HEPA-suodattimen laskettu suodatustehokkuus on pienempi, kuin H13 luokituk-
sen ilmoitettu arvo. Tama voi johtua suuresta maarasta alle 0,1 pm kokoluokan
pienhiukkasista, joista kaikki eivat pysahdy suodattimeen. Mittausten 1-3 valilla
nahdaan suodatustehokkuuden heikentyminen. Mahdollisia syita tahan voi olla
edella mainittujen pienhiukkasten lisaksi myos tausta-arvojen kohoaminen tulos-

tuksen edetessa, sekd suodattimen mahdolliset vuodot.

3D-tulostimen koteloinnin ja HEPA-suodattimen vaikutus LDSA-pitoisuuksiin
saadaan vertailemalla avoimen ja suljetun kotelon mittauksia. Suljetun kotelon
ymparistosta tehdyissa mittauksissa LDSA-pitoisuudet olivat keskimaarin 3-ker-
taiset tausta-arvoihin verrattuna (Kuvio 17). Avoimen kotelon mittauksissa pitoi-
suus kasvoi keskimaarin 34.8-kertaiseksi taustapitoisuuksiin verrattuna. Kun tu-
lostimen kotelo oli tulostuksen aikana kiinni, LDSA-pitoisuudet laskivat keskimaa-

rin 82,7 % verrattuna avoimen kotelon mittauksiin.
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KUVIO 17. LDSA-pitoisuuden ero suljetun ja avonaisen kotelon valilla (Rantanen
2024).

Suljetun kotelon mittaustuloksissa oli suuria vaihteluja mittauskertojen valilla. Sul-
jetun kotelon mittauksissa LDSA-pitoisuudet eivat vaihdelleet merkittavasti mit-

tauskertojen valilla. Tama johtuu Iahinna siita, etta suurin osa tulostuksen aikana
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syntyneista hiukkaspaastoista jai 3D-tulostimen kotelon sisalle, jolloin mittaus-

huoneen sisailman pienhiukkaspitoisuudet pysyivat paaasiassa matalina.

Avonaisen kotelon LDSA-pitoisuudet taas vaihtelivat selkeasti. Syy suurelle vaih-
telulle on todennakoisesti tulostimen tulostuspaan liikkehdinta, jaahdytyspuhalti-
mien ilmanvirtaus, seka likkuminen tulostimen ymparistéssa mittauspisteiden va-
lilla. Nama aiheuttavat turbulenssia sisailmassa, jolloin pienhiukkaset jakautuvat
epatasaisesti sisdilmaan, joka nakyy suurina vaihteluina mittaustuloksissa. Kuvi-
ossa 17 esitetyista arvoista tehtiin (Kuvio 18), jossa naytetdan mittauskertojen

keskihajonta jokaisessa mittauspisteessa.

Suljetun ja avonaisen kotelon mittauskertojen keskiarvot ja keskihajonta
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KUVIO 18. Suljetun ja avonaisen kotelon mittauskertojen keskiarvot ja keskiha-
jonta (Rantanen 2024).

Tulostuksen alkuvaiheessa pienhiukkaspitoisuudet nousivat voimakkaasti tulos-
tuslampotilojen kohotessa tulostusmateriaalien sulamispisteeseen. (Viitanen ym.
2017, 23-24). Opinnaytety0ssa tehdyissa mittauksissa havaittiin sama ilmio,
jossa kaikilla materiaaleilla nakyi kyseinen pienhiukkaspitoisuuksien merkittava
kasvu. PET-G oli ainoa materiaalia, jossa kappaleen jadhdytystuuletin nosti pien-

hiukkaspitoisuuden lammitysvaihetta korkeammaksi.
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Toisessa tutkimuksessa pienhiukkaspaastoja saatiin vahennettya 93 %, kun 3D-
tulostimeen asennettiin suodatinkansi, joka koostui HEPA- ja aktiivihiilisuodatti-
mesta, kansi myos teki tulostimen kotelosta ilmatiiviin, jolloin pienhiukkaset eivat

paasseet vuotamaan ymparistoon.

HEPA- ja aktiivihiilisuodattimesta koostuvan suodatinkannen avulla pienhiukkas-
pitoisuuksia saatiin suodatettua 93 % lahtdéarvoihin verrattuna. (Gu ym. 2019b,
501). Opinnaytetydssa tehtyjen mittauksien perusteella pienhiukkasten keskiar-
vopitoisuus laski 82,7 %, kun 3D-tulostimeen asennettiin suojakotelot ja HEPA-

suodattimet.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tehtavana oli selvittdad TAMKIin opetuskaytossa olevien 3D-tulos-
timiin asennettujen koteloiden, seka HEPA-suodattimen vaikutusta 3D-tulostami-
sesta vapautuviin hiukkaspaastoihin niiden toimivuuden ja tehokkuuden testaa-
miseksi. Opinnaytetydn idea syntyi tyoterveystarkastajien antamasta huomautuk-
sesta koteloimattomien 3D-tulostimien suuresta maarasta opetustiloissa, jotka

heikentavat sisailmanlaatua, jonka vuoksi niihin piti kehittaa torjuntaratkaisut.

Tyo aloitettiin tutustumalla aikaisempiin aiheesta tehtyihin tutkimuksiin, kaytetta-
viin mittauslaitteisiin ja 3D-tulostimiin, sekd mittaushuoneeseen. Opinnaytetydn
toimeksiantajan kautta sain avustavan opettajan, joka auttoi suunnittelemaan ja
toteuttamaan mittauksia, seka opastamaan mittausdatan analysoinnissa ja esit-

tamisessa.

Tehdyissa mittauksissa ilmeni haasteita sisailmanlaatumittarin toiminnan kanssa,
johon tuli usein hairidita. Tarkkaa syyta hairididen syylle ei tiedeta, mutta kotelon
sisalta tehdyissa mittauksissa epaillaan, etta yksittaiset isot hiukkaset ovat se-
koittaneet mittalaitteen. Ymparistosta tehdyista mittauksissa mittarin liikuttaminen
on saattanut aiheuttaa hairiéta ilmanvirtauksen ja imuletkujen liikkeiden takia.
Toistomittauksia ei saatu toteutettua kaikista mittauksista, jolloin saadut tulokset
eivat ole taysin luotettavia, tulokset kuitenkin nayttavat, etta tulostimen kotelointi
ja HEPA-suodatin auttavat vahentamaan pienhiukkaspaastoja. Mittauksissa,
jossa vertailtiin suljetun ja avonaisen kotelon vaikutusta sisailman LDSA-pitoi-
suuksiin, havaittiin, etta pitoisuudet laskivat 82,7 %, kun tulostimen kotelo oli sul-

jettuna.

Opinnaytetyon toisena tehtavana oli selvittaa koteloinnin ja HEPA-suodattimen
vaikutusta VOC-paastdihin, mutta siihen soveltuvan mittalaitteen hankinta koitui
haasteelliseksi, joka aiheutti myohastyksia opinnaytetyossa. Toimeksiantajan
kanssa sovittiin, ettd VOC-mittaukset jatetaan tekematta ja hiukkasmittausten tu-
lokset raportoidaan. Vaikka VOC-mittauksia ei saatu toteutettua, saadut lopputu-

lokset hiukkasmittauksista osoittivat, etta kotelointi ja HEPA-suodatin vahentavat
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hiukkaspaastoja merkittavasti, joten niiden asentaminen on ehdottomasti suota-

vaa.

Mielestani onnistuin opinnaytetyon tutkimuksissa melko hyvin. Tutkimusten ai-
kana ilmenneista haasteista huolimatta sain aikaiseksi tuloksia, joilla pystytaan
todistamaan tulostimen koteloinnin ja HEPA-suodattimien pienentavan tulostami-
sesta vapautuvien pienhiukkaspaastojen pitoisuuksia. Tilaajan toiveena oli, etta
saataisiin tutkittua, miten kotelointi ja suodatin vaikuttavat pienhiukkaspitoisuuk-
siin ja VOC-paastoihin. Tyosta saatiin suoritettua vain puolet, silla VOC-mittaria

ei saatu hankittua opinnaytetyota varten.

Opinnaytetyon aihe oli hyvin mielenkiintoinen ja opettavainen. Opinnaytetyon tu-
losten parantamiseksi olisi jarkevaa kayttaa kompakteja pienhiukkasmittareita,
joita voidaan sijoittaa useampia ympari mittaushuonetta. Talloin mittareita ei tar-
vitse liikutella mittauksen aikana. Opinnaytetyon tutkimusta voisi jatkaa VOC-
paastojen mittauksella, mikali siihen soveltuva mittalaite saadaan hankittua. Ha-
luan viela kiittaa Pegasor Oy:ta AQ™ Indoor sisdilmanlaatumittarin lainaami-

sesta, joka mahdollisti taman opinnaytetyon toteuttamisen.
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