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Tama opinnaytetyd on tehty osana 3D Boosti -hanketta, jossa tavoitteena on organisoida
alueallisesti alan tutkimus-, kehitys-, koulutus- ja innovaatiotoiminta tehokkaaseen yh-
teistydhon siten, ettd 3D -tekniikan laajempi kayttdonotto nopeutuu teollisuudessa. Li-
séksi tavoitteena on luoda korkeinta osaamista ja vélittdd syntyvaa osaamista yrityksiin,
sekd edistaa osaamisen kaupallista hyodyntamista niin, ettd Pirkanmaalle muodostuu huo-
mattava osaamiskeskittyma.

Opinnaytetyossa selvitettiin, kuinka kestavéan kehityksen eri osa-alueita voidaan hyédyn-
taa 3D -tulostuksessa. Siina perehdyttiin kestavaan kehitykseen aikaisempien artikkelei-
den ja tutkimusten pohjalta. Lisaksi tarkasteltiin myds eri tulostusmateriaalien uusiokay-
ton mahdollisuuksia ja niiden olemassa olevia sovelluksia. Naista keréttiin tietoa, joiden
pohjalta suoritettiin koe, jossa kierratettiin sekd tulostettuja ettd tulostamattomia muoveja
uudeksi tulostusmateriaaliksi.

Kokeeseen valikoitui kaytettavissa olleen budjetin johdosta testi, jossa testattiin lankaa
pursottavien laitteiden materiaalien Kkierrattamista uudeksi kayttokelpoiseksi materiaa-
liksi. Testattaviksi materiaaleiksi valittiin PLA ja PET. PLA muovia kéytetadan todella
paljon tyopoytatulostimissa, ja tasta johtuen myods havikin maéra on suuri verrattuna mo-
niin muihin muoveihin. PET valittiin testattavaksi sen hyva kierratettavyyden takia. Tes-
tissa lajiteltiin, murskattiin ja kierratettiin edell& mainitun laisia muoveja. Tulokseksi saa-
tiin, ettd uuden PLA muovin seassa voidaan kierréttaa 1 % tulostettua, jotta se ei vaikuta
filamentin tulostusominaisuuksiin. Liséksi havaittiin, ettd maksimissaan 20 % tulostettua
PLA muovia kierréttdminen uuden PLA muovin seassa tuottaa tulostettavissa olevaa fi-
lamenttia.

Asiasanat: tutkimus, kestavé kehitys, hanke, 3d -tulostus, filamentti
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This thesis was part of a 3d Boosti project, which aims to regionally organize research,
development, education and innovation action to an effective co-operation so that adop-
tion of 3D -printing will be accelerated in the industry. In addition, the aim is to create
the highest level of know-how and convey that to the businesses and to promote the ex-
ploitation of commercial benefits by having a considerable concentration of expertise in
Pirkanmaa.

The thesis analyzed the potential impacts of 3D printing on the various aspects of sus-
tainable development, as well as the possibilities and applications for printing material
recycling. It gathered information about sustainable development from different articles
and studies. In addition, the possibilities of reusing different printing materials and their
existing applications were also examined.

The study of recycling filament was selected based on the available budget. The study
deals 8 different mixtures of recycled and unused plastic granulates, which were ex-
truded to filament form. The tested plastics were selected as PLA and PET. PLA was
selected because of the heavy use in desktop printing and PET was selected for testing
due its good recyclability. This study confirms that it is possible to recycle 1 % of
printed PLA with the virgin PLA, so that it does not affect its printing properties. In ad-
dition, the study shows that recycling 20 % of printed PLA with the virgin PLA, can
provide printable filament.

Key words: research, sustainability, project, 3d -printing, filament
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LYHENTEET JA TERMIT

SLM
DMLS
SLS
FDM
FFF

G - Koodi
SLA
DLP
LOM
PLA
PHA
ABS
PET
PETG

Selective Laser Melting, tulostusmenetelma
Direct Metal Laser Sintering, tulostusmenetelma
Selective Laser Sintering, tulostusmenetelma
Fused Deposition Modeling, tulostusmenetelma
Fused Filament Fabrication, tulostusmenetelmé&
Komentokieli jolla ohjataan mm. 3D -tulostimia
Stereolitografia, tulostusmenetelma

Digital Light Processing, tulostusmenetelmé
Laminated Object Manufacturing, tulostusmenetelma
Polylaktidi, biohajoava muovi
Polyhydroksialkonaatti, biohajoava muovi
Akryylinitriilibutadieenistyreeni, kestdvad muovi
Polyetyleenitereftalaatti, hyvin Kierratettadvd muovi
Glykolilla seostettu PET



1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tavoitteena on lisata tietoutta kestévén kehityksen ajattelusta ja siita
miten se voidaan huomioida 3D -tulostuksessa. Tutkimuksessa perehdytaan olemassa ole-
viin tuloksiin kestévan kehityksen eri osa-alueiden vaikutuksesta 3D -tulostuksessa, seka
tulostusmateriaalien uusiokéyttomahdollisuuksista ja -sovelluksista, ja tehdadén kokeita
niistd osan todentamiseksi ja tutkimiseksi. Opinndytetydssé ei oteta kantaa kuitenkaan

kaikkeen aiheeseen liittyvaan.

Tutkimus on toteutettu osana 3D Boosti -hanketta. Hankkeen tavoitteena on organisoida
alueallisesti alan tutkimus-, kehitys-, koulutus- ja innovaatiotoiminta tehokkaaseen yh-
teistydhon siten, ettd 3D -tekniikan laajempi kayttdonotto nopeutuu teollisuudessa. Li-
séksi tavoitteena on luoda korkeinta osaamista ja valittdd syntyvad osaamista yrityksiin,
seka edistad osaamisen kaupallista hyodyntdmista niin, ettd Pirkanmaalle muodostuu huo-

mattava osaamiskeskittyma.

Taman opinnaytetyon tuloksena saadaan tietoutta 3D -tulostuksessa kéytettdvien materi-
aalien uusiokayttomahdollisuuksista ja kestavan kehityksen osa-alueiden huomioinnista
kappaleiden suunnittelussa ja 3D -tulostuksessa. Tuloksena saadaan myds tietoa 3D -tu-

lostuksen vaikutuksesta energia ja raaka-aineiden kulutukseen, seka co2 -paastoihin.



2 MATERIAALIA LISAAVAT MENETELMAT

Wohler kuvasi vuoden 2007 julkaisussa materiaalia lisd&van valmistuksen osuvasti.

”Toisin kuin tydstoprosessit, jotka perustuvat materiaalin poistamiseen, materiaalia lisda-
vat menetelmat yhdistavéat nestettd, jauhetta, tai levymateriaaleja muodostaakseen kappa-
leita. Kappaleet, jotka voivat olla haastavia, tai jopa mahdottomia valmistaa perinteisin
menetelmin, voidaan valmistaa materiaalia lisdavalla menetelméall&. Perustuen 3D tieto-
konemallin ohuisiin poikkileikkauksiin, ne tuottavat muovi, metalli, keraami tai kompo-

siitti kappaleita, kerros kerrokselta.” (Wohler, 2007)

Niin kuin Wohler kuvaa materiaalia lisddvéa valmistusta myos 3D -tulostamalla tarkoite-
taan laajalti monenlaista eri tapaa valmistaa kappaleita, mutta kaikille tulostusmenetel-

mille yhteistd on 3D -malliin perustavan kappaleen kerroksittainen rakentaminen.

Erilaisten tulostusmenetelmien ymmartamiseksi tulostimet voidaan jakaa kahteen eri
luokkaan. Ensimmaéinen luokka sisaltda tulostimet, joiden toiminta perustuu kappaleen
kerroksittaiseen kasaamiseen raaka-aineista. Ne joko, ruiskuttavat, puristavat, tai suihkut-
tavat raaka-aineen suuttimen lapi. Tulostusmateriaaleina kdytetddn nestemaisid, tahna-

maisia, jauhemaisia tai lankamaisia raaka-aineita (Guo and Leu, 2013).

Toisen luokan tulostimet, joko sitovat, tai kovettavat tulostusmateriaalia. Tulostusmate-
riaaleina néissa kaytetaan, joko jauhemaisia (esimerkiksi metalli- tai polymeerijauheita),
tai nestemaisia (fotopolymeerit) aineita. Materiaalia kovetetaan lammon tai UV -valon
avulla kerros kerrokselta kiinteaksi kappaleeksi. Yleensa laserilla tai jollain kiinnitysai-

neella. (Lipson & Kurman 2013., custompartnet, 2017., Additive manufacturing, 2017.)



2.1 Jauhepetimenetelmat

Jauhepetimenetelmilla tarkoitetaan materiaalia lisddvan valmistuksen menetelmida jotka
perustuva jauhemaisen materiaalin sulattamiseen ja kovettamiseen, joko sintraus hehkut-
tamalla, tai laserilla. (Iboro, 2017., Savonia, 2017.) Tassa kappaleessa késitelldédn SLM,
DMLS ja SLS menetelmid, jotka kaikki perustuvat laserin kayttoon (Iboro, 2017.).

SLM kehitettiin ja patentoitiin Fraunhofer Instituutissa Saksassa vuonna 1995 ja pohjau-
tuu DMLS-menetelmaan liittyvaan tutkimukseen. Vuodesta 2011 l&dhtien SLM-valmis-
tusmenetelmadn perustuvia laitteita on valmistanut ja myynyt SLM Solutions GmbH.
(deadmanwebedition, s.25) Nykyaan samaan tekniikkaan perustuvien laitteiden valmis-

tajia 16ytyy jo useampia.

SLM tekniikassa sulatetaan metallijauhetta, joko laserilla, tai elektronisateelld. Mene-
telma kasitteend siséltdd monta alalajia, mutta kaikilla yleinen toimintaperiaate on sama,
kerroksittainen metallijauheen sulattaminen. (Loughborough University 2017.)

Tulostusmateriaaleja 10ytyy laajalti monenlaisia, esimerkiksi terds, ruostumaton teras,

alumiini ja titaani.

Kaikissa metallijauhetta tulostusmateriaalina kayttavissa jauhepetimenetelmissé tulostus
tapahtuu tulostuskammiossa, joka taytetddn suojakaasulla. Eri materiaalit asettavat suo-
jakaasulle eri vaatimuksia. Titaanin tulostamisessa suojakaasu on argon, kun taas terék-

sen tulostuksessa kaytetédan yleensa typped. (deadmanwebedition, s.21)

Tulostusprosessissa tulostusalustalle levitetddn rullalla ohut kerros metallijauhetta, joka
sulatetaan tai kovetetaan 3D -mallin poikkileikkauksen rajapintojen mukaisesti. Tdméan
jalkeen alusta lasketaan kerrospaksuuden verran, ja sinne levitetddn uusi kerros jauhetta.
Tama prosessi toistetaan, kunnes kappale on valmis. (Sculpteo, 2017.) Kuvassa 1 esitet-

tynd DMLS laitteen eri komponentit.

Kappaletta ymparoiva jauhe toimii samalla jokaiselle kerrokselle tukimateriaalina, joten

monimutkaisempiinkaan tulosteisiin ei tarvita erillista tukimateriaalia. (Sculpteo, 2017)



‘/ Lenses
/- ({ J \ ‘1
g ¥ scanning mirroe
L Lages beaam
/ Sintered part

Powder bed

Powdar dispanser pis

Build pistan Copyright © 2008 CustomParthat

KUVA 1. DMLS -laitteen komponentit (custompartnet)

SLS tekniikassa tulostusmateriaalina kdytetddn lampOomuovattavia jauheita, kuten poly-
meeri- ja keraamijauheita, jotka joko sintraus hehkutetaan, tai sulatetaan laserilla muo-
dostaen halutun kappaleen kerros kerrokselta. (Additive manufacturing, 2017) Kuvassa 2

on esitettynd SLS -tulostimen toimintaan liittyvat komponentit.

Verrattuna esimerkiksi langanpursotusmenetelméll& toimiviin tulostimiin, jauhepetime-
netelm&én perustuvat tulostimet ovat hintavia ja melko suuria kooltaan. Taten ne sovel-
tuvat yleisesti paremmin teolliseen tulostamiseen, kuin kotikéayttéon. (Additive manufac-
turing, 2017., Sculpteo, 2017.)
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KUVA 2. SLS laitteen komponentit (custompartnet)
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2.2 Langanpursotusmenetelmat

Langanpursotus menetelmassé tulostusmateriaaleina toimivat lampdmuovattavista mate-
riaaleista, kuten muovista tai vahasta valmistetut 1,75 mm tai 3 mm paksuiset langat.
Tekniikka perustuu suulakepuristukseen, jossa lankamaista materiaalia puristetaan kuu-
man suuttimen lapi tulostusalustalle kerros kerrokselta, kunnes kappale on 3D — mallin

mukainen. (Additive manufacturing 2017.)

Tekniikan kehitti jo 1980 -luvulla Scott Crump. Nykyéén se on yleisin kéytetty tulostus-
menetelma, ensimmaiseksi siksi, ettd menetelmaa koskevat alkuperéiset patentit ovat rau-
enneet ja toisaalta Dr Adrian Bowyerin, Bathin yliopistossa tekeman tydn ansiosta. (Hos-
kins 2013, 44.) Kuvassa 3 esitettyna menetelmaén perustuvan laiteen komponentit ja toi-

mintaa.

Menetelmassa tulostimen toiminnot maaraytyvat 3D -mallista kayttéohjelman laskeman
G -koodi tiedoston mukaan. G -koodi pitéa siséllaan ainakin kappaleen muodostamiseen
liittyvét liikeradat, raaka-aineen maaran, seka suuttimien ja tulostusalustan lampatilat.
Ensimmaiseksi laite tulostaa kappaleen ulkopinnan rajat, jotka se tayttad méaaritellyll4 ta-
valla. Kerroksen ollessa valmis laite joko laskee tulostusalustaa kerrospaksuuden verran,
tai nostaa tulostuspéata kerrospaksuuden verran. Tdma prosessi toistetaan, kunnes kap-

pale on halutun 3D -mallin mukainen. (Sculpteo, 2017., Reprapwiki, 2017)

Menetelman etuina ovat matalammat hinnat ja laaja materiaalivalikoima, verrattuna mui-
hin menetelmiin. Yleisimmin kéytettyja materiaaleja ovat PLA ja ABS -muovit, mutta
periaatteessa, mika tahansa suulakepuristukseen soveltuva materiaali soveltuu tulostus-
materiaaliksi. (Hoskins 2013, 37-38; Lipson & Kurman 2013, 68-70.)

Laitevalmistajia 16ytyy maailmalta jo ainakin toista sataa ja 3D -tulostusalaan liitettavia

yrityksid useampia satoja. (Venturescanner, 2017.)
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KUVA 3. FDM laitteen komponentit ja toiminta (3dparts)

2.3 Laminointimenetelméat

Laminointimenetelmissé kappaleet valmistetaan laminoimalla yhteen laserilla leikattuja
kerroksia. Yleisimmin materiaaleina kdytetd&n termoplastisia muoveja, paperia, tai eri-
laisia komposiitteja, mutta myos jokseenkin metalleja ja keraameja. Materiaaleiksi so-
veltuu periaatteessa mika tahansa levyn muodossa oleva aine, jotka voidaan Kiinnittaa
toisiinsa, joko liima-aineilla tai hitsaamalla, ja leikata mekaanisesti tai laserilla. (Dead-
manwebedition s.33., Custompartnet, 2017.) Kuvassa 4 esitettyna laminointitekniikkaan

perustuvan laitteen komponentit.

Laminointi tekniikka voidaan jakaa kahteen eri menetelmé&éan, perustuen prosessin tyojar-
jestykseen. Ensimmaisesséd Bond-Then-Form -prosessissa laminoitava levy tuodaan tu-
lostusalustalle, ja liitetddn edelliseen alla olevaan levyyn. Taman jéalkeen levysta leika-
taan, joko laserilla, tai mekaanisella leikkurilla kappaleen poikkileikkauksen mukaisesti
haluttua rajapintaa pitkin. Usein my®ds reunoille yli jadva materiaali leikataan esimerkiksi
lohkoihin, jotta se on helpompaa poistaa tulostuksen jalkeen. (Gibson, Rosen & Stucker
2015, 222-223))

Toista Form-Then-Bond -prosessia kaytetddn yleisemmin metalliteollisuudessa. Téssa
menetelmassa levyt leikataan ennen toisiinsa liittdmist4. Toisin kuin Bond-Then-Form -
tekniikassa, Form-Then-Bond -prosessissa on mahdollista muokata myos kappaleen siséa-
puolta, sekd aikaisempien leikkuupintojen mahdollinen vahingoittuminen poistuu.
(Loughborough University 2017.)
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Myos laminointi tekniikassa ylimaaréinen materiaali toimii tukimateriaalina tulostustyon
aikana, mutta tulostettavasta kappaleesta riippuen, menee sité usein melko paljon huk-
kaan. (Custompartnet, 2017.)
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KUVA 4. LOM menetelma (efunda)

2.4 Valokovetusmenenetelméat

Stereolitografia on yksi ensimmadisié ja yleisimmin kaytettyja kaupallisia 3D -tulostami-
sen muotoja. Toiminta perustuu fotopolymeeriliuoksen kovettamiseen UV -laserilla.
Prosessissa tulostustaso upotetaan fotopolymeeriliuoksen pinnan alapuolelle, ja tasoitus
levylla tasoitetaan kerros haluttuun paksuuteen. Kerros kovetetaan UV -laserilla maari-
teltyyn muotoon. Taso upotetaan liuokseen kappaleen kerrospaksuuden verran ja kovete-
taan taas laserilla. T&m& prosessi toistetaan, kunnes kappale on 3D -mallin mukainen.
(Additive Manufacturing, 2017)

Etuina esimerkiksi FDM -tulostimiin verrattuna on laserin tarkkuus, ja nopeus kéytetta-
essé useampia lasereita samanaikaisesti. Yleisimmat kestomuovit ovat kutenkin fotopo-

lymeerejé kestdvampid ja yhtend haittatekijand tassa tekniikassa on fotopolymeerien myr-

kyllisyys.
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DLP tekniikan toimintaperiaate on sama mutta laserin sijaan kovettamiseen kaytetdan
projektoria joka heijastaa kappaleen poikkileikkauksen mukaisen kuvion nesteeseen ja
kovettaa sen. Kuva 5 esittad SLA -tekniikkaa kéyttavan laitteen komponentit.

KUVA 5. Stereolitografia (intech-ind)
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3 KESTAVA KEHITYS

Kestévan kehityksen tavoite on luoda olosuhteet, joissa luonto ja ihmiset voivat olla ole-
massa tuottavasti, mutta tasapainossa. Samalla yllapitaé olosuhteita, jotta ne tayttavéat so-
siaaliset ja ekonomiset vaatimukset nyt ja tulevaisuudessa. (Almeida, H.A., Correia,
M.S., 2016.)

Tuotteen suunnittelussa kestavan kehityksen huomioiminen on etsia uusi ymparistélle
haitalliset vaikutukset minivoivia mahdollisuuksia suunnitella tuotteita. Suunnittelijan
tulee pyrkié kehittamaan ymparistollisesti, yhteiskunnallisesti ja ekonomisesti kannatta-
via tuotteita. Kestdva kehitys termid tutkittaessa saatetaan tormété valtavaan madraan
epaselvia ja ristiriitaisia maaritteitd. (Diegel, O., Kristav, P., Motte, D., Kianian, B.,
2016.)

Tatd ongelmaa yritysten toimintaa ja tuotesuunnittelua helpottamaan Waage (2007)
esitti artikkelissaan nelja huomioitavaa tuotteensuunnitteluprosessiin liittyvaa seikkaa.
Ensimmainen vaihe on ymmartaa kyseessa olevan tuotteen yleinen kestavan kehityksen
konteksti. Toisessa vaiheessa tutkitaan tuotteen olennaisia kestavén kehityksen ongel-
mia. Kolmannessa vaiheessa tarkastellaan toisen vaiheen tutkimuksessa késiteltyja on-
gelmakonhtia, jotka méaritelladn, jalostetaan ja hiotaan parhaiden ratkaisuiden saavutta-
miseksi. Viimeisessa vaiheessa tarkastellaan tuotteen toteutusta esimerkiksi asiakaspa-

lautteiden avulla, ja tuotteen vaikutusta pidemmalld aikavalilla. (Waage, 2007)

3.1 Ekologinen kestavyys

Ekologinen kestavyys on yksi kestavan kehityksen nakokulmista. Silla tarkoitetaan luon-
non monimuotoisuuden ja ekosysteemien toiminnan varmistamista seka ihmisten toimin-
nan sopeuttamista siihen niin, ettd luonnon kestokyky ei ylity saastutuksen tai luonnon-
varojen liikakéyton takia. (Lahti & ROnk&, Biologia: Ymparistoekologia, WSOY oppi-
materiaalit, 2006.) Ekologisen kestavyyden toteutuminen edellyttdd ihmiskunnan toimin-
nan asettamista luonnon kantokyvyn rajoihin siten, ettei toiminta vaaranna luonnon mo-

nimuotoisuutta tai ekosysteemien toimivuutta. (Goodland, R., & Daly, H., 1996)
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Ekologinen tuotanto pohjautuu, seka uusiutuvien materiaalien kayttoon, etta paastojen ja
uusiutumattomien luonnonvarojen kayton véhentymiseen. Ekologisen kestavyyden ta-
voite on siirtyd vdhemman energiaa kuluttaviin, sekd ympéristoystavallisempiin tuotanto-
ja kulutustottumuksiin. (Goodland, R., & Daly, H., 1996)

Toteuttamisen helpottamiseksi Datschefski (2004) ehdottaa viittd tuotteen suunnittelussa,
valmistuksessa, seka kaytossd huomioitavaa seikkaa, jotka ovat kehitetty implementoi-
malla luonnosta kasvien ja eldinten ekosysteemejd. Tavoite on pyrkid maksimoimaan
kaytettavissa olevien rajallisten raaka-aineiden kéayttdé samalla maksimoiden ihmisten on-

nellisuus ja potentiaali. (Datschefski, 2004.) Alla esitettynd Datschefskin ehdotamat viisi

seikkaa:

. Tuotteen tulee olla valmistettu orgaanisista materiaaleista, seké olla kierra-
tettavissa ja kompostoitavissa.

. Tuotteen valmistukseen, seka tuotteen kayttoon tulee kayttad aurinkoener-
giaa tai muita uusiutuvan energian muotoja

. Valmistus, kaytto ja havittaminen tulee olla myrkytonta, eika ne saa sekoit-
taa tai hairita ekosysteemejé.

. Tuotteen valmistukseen ja kayttoon tulee kayttdd 90 % vahemman materi-
aalia, energiaa ja vettd verrattuna 90-luvun vastaavaan.

. Tuotteen valmistaminen tai kdyttd ei saa vaikuttaa ihmisten perusoikeuk-

siin.

3D tulostuksella on potentiaalia vahentaa tuotteiden elinkierron energian kulutusta ja co2
paastoja (Reeves, 2012), seka raaka-aine tarpeita (Baumers, 2012; Campbell et al., 2011;
Petrovic et al., 2011; Keiger and Pearce, 2013). Valmistukseen liittyv&a energian kulu-
tusta saadaan vahennettya lyhyemmilla prosesseilla, seka suoremmalla valmistuksella.
(Gebler, Schoot Uiterkamp & Visser, 2014.)

Esimerkiksi 2012 vuoden tutkimuksessaan Reeves esitti tapauksen lentokoneen osasta,
jonka valmistukseen liittyva energian kulutus, seké co2 paastot voidaan laskea jopa 75 %
alkuperéisesta (Reeves, 2012). Tama johtuu osittain 3D tulostuksen tuomasta mahdolli-
suudesta suunnitella kevyt rakenteisempia kappaleita (Gebler, Schoot Uiterkamp & Vis-
ser, 2014.).
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Mognol ym. tekeméssa tutkimuksessa koskien AM -teknologian energian kulutusta, jossa
tutkimuksen laatijat tutkivat, sekd muovien 3D -tulostamisen, ettd DMLS tekniikkaan pe-
rustuvan materiaalia lisddvan valmistuksen sahkon kulutusta (Baumers, 2012). Tutki-
mukseen liittyvissa tulostustdissa kaytettiin kuvassa 6 nédkyvaé standardoitua kappaletta

jokaisella tutkimuksessa kéytetylla laitteella. (Mognol ym., 2006)

40

a0

KUVA 6. Standardoitu energiankulutusmittauksissa kéytetty kappale. (Mognol ym.
2006)

Taulukko 1 osoittaa tutkimuksessa kéytettyjen menetelmien keskiméaraiset séhkon kulu-
tukset k&ynnissa ollessaan, tulostyon aikana, seké energian kulutuksen per tulostettu kap-
pale (Mognol ym., 2006). Osatekijoind DMLS laitteen suurempaan sahkén ja energian

kulutukseen on menetelmaén tarvittavat komponentit esimerkiksi laser.

Taulukko 1 — Keskimadréinen virran — ja energian kulutus (Mognol et al., 2006)

3D -tulostus FDM DMLS

Joutokdynnin keskimaarainen

. 0.69 0.53 2.00
virran kulutus (kW)
Tulostustyon keskimaarainen

. 0.88 0.57 4.00
virran kulutus (kW)
Energian kulutus per tulostettu 51 12 5
kappale (kwh) .1-3.8 0.5-1.25 32.0-56.0
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3.2 Taloudellinen kestavyys

Taloudellisella kestavyydella ei tarkoiteta henkisten ja materiaalisten voimavarojen tuh-
laamista (Wikipedia). Se on elinkeinoeldamén tasapainoa luonnon kanssa, jolla tarkoite-
taan “’talouden tasapainoista kasvua ilman velkaantumista ja padomavarantojen kulutta-
mista”, siten ettei luonto ylikuormitu (YKliitto, 2017.). Talouden ollessa kestévilla poh-
jalla tuottaa ja turvata ihmisten hyvinvointi, myos tulevat sukupolvet huomioiden. Sa-
malla se auttaa yhteiskuntaa selviytymaan vastaan tulevista haasteista, kuten esimerkiksi

vaeston ikaantymisesté aiheutuvista menoista. (YKiIiitto, 2017)

Kestavan talouden perustana tulisi olla mahdollisimman tehokas raaka-aineiden kulutus
ja tasaisesti jakautuva hyvinvointi. (YKIiitto, 2017.) Kestaméattomén talouden kehityksen
yhtend esimerkkina pidetaan ilmastonmuutosta. Taas esimerkki kestavasta talouden ke-
hityksesté voi olla, joko autolle, tai laitteelle myodnnetty pitké takuuaika. (Wikipedia) Ta-
loudelliseen kestavyyteen siséltyy myos tietty ekologinen ja sosiaalinen vastuu. Talouden
ollessa vakaa ja kestévd, toimii se perustana koko muulle kestédville kehitykselle.” (YK-

liitto, 2017.)

3D tulostuksella voidaan véhentad tuotteen elinkaaren kuluja, sen tuomalla mahdollisuu-
della valmistaa monimutkaisempia ja kevyt rakenteisempia kappaleita verrattuna perin-
teisiin valmistus menetelmiin (Petrovic ym., 2011; Reeves, 2012). Esimerkiksi ilmailussa
jokaista poistettua materiaalikiloa kohden saastetddn 3000 US$ vuosittain (Reeves,
2012).

Kappaleiden elinkaari analyyseista selviaa, ettd 3D tulosuksen hyddyntaminen valmis-
tuksessa tuo merkittavia saastoja kokonaiskustannuksiin. On arvioitu, ettd vuoteen 2025
mennessd materiaaleista, niiden kasittelystd, seké lyhyemmistd tuotantoketjuista syntyvét
séastot ovat 113 — 370 miljardia dollaria. (Gebler et al., 2014)



18

3.3 Sosiaalinen kestavyys

Sosiaalisen kestdvyyden tavoitteena on pyrkia takaamaan ihmisten hyvinvointi poista-
malla ihmisten valinen eriarvoisuus ja taata jokaiselle mahdollisuus asianmukaiseen ter-
veydenhuoltoon, kouluttautumiseen, riittdvaan toimeentuloon, seka pyrkia turvaamaan

jokaisen perusoikeuksien toteutumisen. (YK -liitto, 2017)

Sosiaalisesti kestavéan yhteiskunnan pyrkimys on, ettei ihmisille aiheudu jatkuvia tervey-
dellisia haittoja, kuten toistuva altistuminen sosiaalisille olosuhteille, jotka heikentévét
mahdollisuuksia vélttaa seka fyysiset, etta henkiset loukkaantumiset ja sairastumiset. Esi-
merkiksi vaaralliset ty6olosuhteet tai riittdmattomat palkat. (Diegel ym, 2016.) Toisena
kriteerind on vaikuttaminen, jolla tarkoitetaan jarjestelméllisen vapaan sanan tukahdutta-
misen, sekéd mielipiteiden laiminlyénnin poistamista. Ihmisille on myds annettava mah-
dollisuus oppia ja kehittyd, sekd henkilokohtaisella tasolla, ett4 yhteisollisesti. Yhtend
sosiaalisen kestavyyden tavoitteena on myos pyrkié eroon syrjinnésta ja taata oikeuden-
mukaisuus esimerkiksi valinnoissa tydtehtaviin, eika altistaa jatkuvasti vaaristyneille olo-
suhteille. Kestaméattomaksi sosiaaliseksi kehitykseksi voidaan mainita kulttuuristen il-
maisuiden tukahduttaminen tai yhteisten olosuhteiden kehittdmisen estaminen. (Diegel,
O., Kristav, P., Motte, D., Kianian, B., 2016.)

3D -tulostus saattaa tuoda terveydellisid hyotyja perinteisiin valmistusmenetelmiin ver-
rattuna. Tyontekijat voivat esimerkiksi vélttdd mahdollisia pitka aikaisia altistumisia vaa-
rallisille tyboloille. Ty6turvallisuutta voidaan myos parantaa tuottamalla kevyempié osia,
joita on kevyempi nostella, eivétka ne pudotessaan aiheuta niin suurta vahinkoa. Tyonte-
kijoiden ei mydskaan tarvitse olla yhta paljon tekemisissd raskaiden koneiden kanssa,
koska osa naistd prosesseista voidaan automatisoida. Toisaalta, 3D tulostus tuo uuden
riskin altistua myrkyllisille kaasuille ja aineille. Esimerkiksi ABS voi tuottaa karsino-
geeni kaasuja kuumennettuna. Tydpoyta tulostimiin perustuvassa tutkimuksessa 16ydet-
tiin myrkkykaasuja tulostimen laheltd, jos alue ei ollut hyvin ilmastoitu. (BSR, 2015.
s.12)
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4 MATERIAALIEN UUSIOKAYTTO

Yleisesti tulostuksesta tuntuu jaavan enemman havikkié, kun on mahdollista kierréttaa
(Gibson, Rosen, Stucker, 2010.). Siksi kestavan kehityksen ajattelulla, kannattaa suosia
Kierratettavid materiaaleja mahdollisimman paljon, jotta havikki saataisiin mahdollisim-
man hyvin hyddynnettyd. Toiseksi tulostuksessa kaytettdvat metallijauheet voivat olla
hyvinkin kalliita, joten jo tasta syysta tulisi pyrkid mahdollisimman suureen kayttdsuh-
teeseen (Grainger, Renishaw Blogpost, 2016).

4.1 Jauhepetimenetelmat

Jauhepeti menetelmissa tulostettavaa kappaletta ympardivéan jauheen partikkelit voivat
sulatuksesta johtuvan korkean [ammon takia kiinnittya toisiinsa. Liséksi korkeissa lam-
potiloissa myo6s jauheen partikkelien kemialliset ominaisuudet saattavat muuttua, erityi-
sesti jos ne ovat kosketuksissa ilman kanssa. Yhdessa ndma muutokset saavat aikaan mo-
nien jauheiden, erityisesti polymeerien, ominaisuuksien muuttumisen Kierratettdessa tai
uudelleen kéytettdessa. (Gibson, Rosen, Stucker, 2010.)

Joillakin materiaaleilla muutokset ovat hyvin pienid, esimerkkeinda useimmat metallit.
Néitd materiaaleja pidetaan erityisen Kierrétettavina. 3D tulostuksessa kaytettavien me-
tallijauheiden arvioitu kierratettdvyys on 95 — 98 %. (Petrovic ym., 2011)

Kun taas jotkut materiaalit muuttuvat dramaattisesti. Taten ndiden materiaalien kierratta-
minen on tarkempaa, jotta tulostus ominaisuudet saadaan pysyméaéan tasalaatuisina (Gib-
son, Rosen, Stucker., 2010). Esimerkiksi nylonin, joka on laajalti kéytetty materiaali jau-
hepeti menetelmissd, molemmat, sekd molekyylipaino, sek& partikkelien koko muuttuvat
tulostusprosessin aikana. (Gibson, Rosen, Stucker, 2010.).

Yksinkertaisin kierratysmetodi on sekoittaa tietty osa kéytettya jauhetta kayttamattoman
kanssa. Esimerkiksi 1/3 kayttaméatonta jauhetta, 1/3 syottoon yli jadnyttd jauhetta ja 1/3
tulostusalustalta talteen otettua jauhetta. Tulostusalustalta yli jd&va jauhe on altistunut
korkeammille l&mpdtiloille, kuin syottosailiossa ollut, joten sen ominaisuudet muuttuvat
huomattavasti enemman. Syotosta talteen otetun jauheen ominaisuudet muuttuvat vain

vahan tulostusprosessissa. (Gibson, Rosen, Stucker, 2010.)



20

Tulostusalusalustalta talteen otettu jauhe on prosessoitava partikkelien erotus menetel-
malla ennen kun, se sekoitetaan toisiin jauheisiin. Jauhe kasitellaan yleensa, joko tarinaan

perustuvalla siivilointilaitteella, tai ilmaluokittimella. (Gibson, Rosen, Stucker, 2010.)

Kierratyksessa on tarkedd sekoittaa jauheet hyvin, jotta tulostettujen kappaleiden pysyi-
sivat tasalaatuisina. Tulostusalustalta yli jd&neell& jauheella on erilainen terminen historia
riippuen tulostettujen kappaleiden muodoista ja asennoista. (Gibson, Rosen, Stucker,
2010.)

Toinen monimutkaisempi kierratysmenetelma perustuu jauheen sulaindeksiin (MFI,
melt flow index). Sulaindeksill& tarkoitetaan méarettd, joka ilmaisee sulan termoplasti-
sen materiaalin virtausta suutinlaitteen lapi maéaratyissa olosuhteissa. Sulaindeksin maa-
rittdmiseen tarkoitettuja ASTM ja ISO standardeja seuraamalla taataan toistettavuus.
Menetelmassa kayttaja maarittad tavoitellun sulaindeksin k&yttamattoman jauheen perus-
teella, jonka jélkeen kierratetyt jauheet sekoitetaan keskenddn. Molemmat, seké kierratet-
tyjen jauheiden seos, ettd kayttaméaton jauhe testataan. Kierratetty ja kayttdmaton jauhe
sekoitetaan kaytettavéksi seokseksi, jota testataan iteratiivisesti madratyn sulaindeksin

saavuttamiseksi. (Gibson, Rosen, Stucker, 2010.)

Mité lahemmaéksi maarattya sulaindeksia paastaan, sita tulostettu kappale on ominaisuuk-
siltaan puhtaasti kayttamattomasta materiaalista tulostettua kappaletta. Sulaindeksiin pe-
rustavalla metodilla saavutetaan jauheelle tehokkaimmin tasalaatuiset tulosominaisuudet.
Yleisesti kéyttajat kokevat voivansa kierrattdd huomattavasti vdhemman tulostusalustalta
yli jadvaa materiaalia, kun sita syntyy. Lisaksi liiallinen toistuva jauheen Kierratys saattaa
muuttaa sen kéyttokelvottamaksi. Taten suuri osa ylijaaneesté jauheesta on jatetta. (Gib-
son, Rosen, Stucker, 2010.)

Osa metallinjauheen tulostuksessa kaytetyista laitteista siséltavat jo itsessaan kierratys-
jarjestelman tai niihin on liitettavissa sellainen, joten havikkia materiaalin suhteen ei
juurikaan tule. Esimerkki tallaisesta laitteesta on SLM -solutions valmistajan 500 HL
mallimerkinnélliset tulostimet, jotka siséltavéat tulostimen liséksi, PSX mallisen jau-
heensyotto jarjestelmén, sek&d PRS mallisen kappaleen irroitusjarjestelman. (SLM-solu-
tions, 2017) Kuvassa 7 vasemmalla tavallinen SLM500 laite ja oikealla SLM500HL

mallia kooltaan vastaava kokonaisuus.
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KUVA 7. SLM500 ja SLM500HL mallia kooltaan vastaava kokonaisuus (SLM soluti-
ons, 2017)

PSX jauheensydttojarjestelma toimii taysin automaattisesti ja sen tarkoitus on suodattaa,
kuljettaa ja kierrattaa tulostusjarjestelmassa kaytettavaa metallijauhetta. Kaikki jarjestel-

man sisalla tapahtuvat toiminnot ovat suojattu inertilla kaasulla. (SLM -solutions, 2017)

Jauheen siivildintiprosessi alkaa, kun ylijadma materiaali kuljetetaan tulostimesta lait-
teen tarinasiivilaan, jossa liian karkeat partikkelit siivilOityvat, jonka jalkeen kuljetetaan
havikkisailioon. Uusiokayttoon soveltuva jauhe siirretdan 90 litran suuruiseen tulostus-
materiaaliséilioon, josta se voidaan kayttaa heti uudelleen. Jauhe kiertda jarjestelmassa
kuvan 8 esittdmalla tavalla, jossa sininen vari kuvaa suojaavaa kaasua ja jarjestelmaa,

keltainen uusiokaytettdvaa ja punainen liian karkeaa jauhetta. (SLM solutions, 2017)

PSX
- Steady der feed | l——— —

- Automati€ powder ™
rec¥ling
- Inert gas protected

po! handling

KUVA 8. PSX jauheensyottojarjestelman toiminta. (SLM -solutions, 2017)

PRS kappaleen irroitusjérjestelma on SLM500 laitekokonaisuuden peruskomponentti.
Sitd kaytetaan ylimadréisen jauheen poistamiseen tulostussylinteristd, seka tulostetuista

kappaleista. Sen kaytolla saavutetaan ylijgdméajauheen ergonominen poistaminen, seka
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valtytaan arsyttdmasta ihoa. Laitteessa on integroidut ilmatiiviit hanskat, joilla jauheen
poistaminen on erittain helppoa, eiké kayttaja ndin ollen altistu metallipélylle. Poistet-
tava yliméarainen jauhe putoaa sivuilla oleviin séilidihin, josta se kuljetetaan PRS lait-
teelle, jossa se siiviloidaan ja kierratetadn aikaisemmin mainitulla tavalla. Kuvasta 9 on

havaittavissa tulostettu kappale ja sitd ympéroiva jauhe. (SLM -solutions, 2017)

PRS500

' - Full powder removal
- Inert gas atmosphere
- Independent
operation
- Full operator
protection

KUVA 9. PRS500 (SLM -solutions, 2017)

2016 Grainger Kirjoitti tutkimuksesta, jossa tutkittiin Ti6Al4V titaani jauheiden kierra-
tystd, sen suuren hinnan, seka ilmastonvaikutuksille herkkyyden vuoksi. Tutkimuksessa
tulostettiin kappaleita, ja poistettiin ylijd&nyt jauhe, joka siivil®itiin, sek& uusiokaytettiin
tulostuksissa kierrétysjarjestelmisté poiketen lisddmatta uutta jauhetta sekaan. Tulostus

kertoja tutkimuksessa oli yhteensa 38. (Grainger, 2016)

Tutkimuksessa havaittiin SEM (Scanning electron microscope) analyysill& kuvassa 10
nakyvélla tavalla pienempien partikkelien véhenemisen jauhetta uusiokaytettaessa. Toi-
saalta kuvasta 10 nakyy myos morfologian pysyvan lahes samana koko tutkimuksen
ajan. Pienempien partikkelien vahentymiseen on osaltaan saattanut vaikuttaa tulostuk-
sesta johtuvan Iammon vaikutuksesta aiheutuva kiinnittyminen, joka toisaalta aiheuttaa
mahdollisia liian suuria partikkeleita jauheeseen, jotka taas siivil6id&dan ennen kuin ne

syotetddn takaisin jarjestelmaan. (Grainger, 2016)



KUVA 10. Partikkelien koko (Grainger, Renishaw, 2017.)

Partikkelien koolla huomattiin olevan vaikutusta massavirtaan. Alla olevassa kuvaajassa
1 Grainger on esittanyt partikkelien koon (D50), sekd massavirran (Flow) yhteyden. Ku-
vaajasta havaitaan massavirran hitaan kasvun olevan yhteydessa partikkelien koon kas-

vuun. (Grainger, 2016.)
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KUVAAIJA 1. Partikkelin koon ja virtausnopeuden vélinen korrelaatio (Grainger,
Renishaw, 2016)

Tutkimuksessa kdytetyn titaanin ominaisuuksiin kierratykselld ei havaittu suuria haital-

lisia vaikutuksia. Muilla kéytetyilla metalleilla vaikutukset voivat olla hyvinkin erilaisia

verrattuna tutkimuksessa kaytettyyn titaaniin. (Grainger, 2016.)

4.2 Valokovetusmenetelmat

SLA menetelmdssé tulostuksen jaljilta tulostusnesteséilioon jaanyt ylijagdma voidaan
kayttdd uudelleen. Ylijadnyt neste sdilytetddn tulostusnesteséiliossd, jotta mahdollisia
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kontaminaatioita uuden nesteen kanssa ei paase syntymaan. Esimerkiksi erds SLA tulos-
tinvalmistaja kayttaa laitteissaan oranssia akryylikupua UV suojana (Formlabs, 2017.).
Alkuperéisissé sailidissa tai pulloissa olevat tulostusnesteet voidaan sekoittaa, se tulee
tehda kuitenkin niin, ettd nesteet eivat paase kosketuksiin UV sateiden kanssa. Nesteteita
sekoitettaessa on huomioitava, etta sekoitettavat nesteet ovat samaa tavaraa (Formlabs,
2017.).

Puhdistettuja kappaleita tai kovettunutta nestettd ei voida kierrattdad, mutta ne voidaan
havittdd saadosten mukaisesti jatteend. Tulostusneste voidaan hévittad kahdella tavalla.
Neste pakataan séilioon, merkitddn huolella ja havitetdan jatteidenkasittelylaitoksen oh-
jeiden mukaisesti. Esimerkiksi pesussa alkoholilla laimennutta nestetté havitettaessa tulee
kayttaa edellda mainittua tapaa (Formlabs, 2017.). Puhdas tulostusneste voidaan myds ha-
vittda kovettuna, jolloin se, joko altistetaan auringon valolle tai kovetaan UV lampulla.
Esimerkiksi neste kovetetaan laittamalla se kirkkaaseen muovipussiin, joka jatetddn au-
rinkoon, kunnes se on kovettunut (Formlabs, Makerjuice). Kuvassa 11 muovipussiin on
kaadettu tulostusnestettd, joka kovetetaan auringon valossa, jonka jalkeen se on havitet-

tavissa hartsin tavoin paikallisten sdédnndsten mukaisesti.

KUVA 11. Tulostusnestetté kirkkaassa muovipussissa

Nesteen kovettumiseen saattaa menné yhdesta kymmeneen paivaa, riippuen auringon va-
lon méérastd, seka nesteestd (Formlabs, 2017.). Nesteen kovettuminen saadaan aikaan

tunnissa, kun se altistetaan 180 °C (Makerjuice, 2017)
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Tyhjat nestepakkaukset voidaan havitta4 altistamalla ne ensin auringon valolle, jonka jal-
keen ne voidaan havittaa paikallisten sddddsten mukaisesti (Formlabs, 2017.).

4.3 Langanpursotusmenetelmat

Voidaan sanoa, ettd on olemassa kolme vaihtoehtoista tapaa huomioida materiaalien uu-
siokéytto lankapursotusmenetelméan perustuvien 3D -tulostimien kéytossd. Materiaalien
uusiokaytolla voidaan tarkoittaa kierratystd uusien materiaalien valmistuksessa, muusta
kierratetystd materiaalista valmistettua materiaalia. (Pinshape, 2017) T&ssd osuudessa ka-
sitelld4&n biomuoveja ja niiden kompostoitavuutta, sekd tulostetun muovin uusiokayttoa

materiaalien valmistuksessa neitseelliseen muoviin seostettuna.

4.3.1 Biomuovit

Muoveja ei valmisteta ainoastaan fossiilisista raaka-aineista, silla niin sanottuja biomuo-
veja valmistetaan kayttaen raaka-aineena esimerkiksi sokeria, maissia, selluloosaa tai ri-
siinidljya. Kaikki biomuovit eivat kuitenkaan ole biohajoavia, ja osa vastaa ominaisuuk-
siltaan hyvin paljon Oljypohjaisia muoveja. Esimerkkeind biohajoamattomista bio-
muoveista mainittakoon polyeteeni, joka valmistetaan k&yttden sokeriruokoja ja poly-

amidi, jonka valmistuksessa kaytetaan risiinioljya. (Uusiomuovi)

Biohajoavilla muoveilla tarkoitetaan muoveja jotka hajoavat maaratyissé olosuhteissa
hiilidioksidiksi tai metaaniksi, vedeksi ja biomassaksi. (Uusiomuovi) Biohajoavan muo-
vin méaritelmaan on olemassa standardit, joiden perusteella muovin maatumiskykyé tes-
tataan. Standardin tarkoituksena on maarittaa standardit muovi tuotteille ja materiaaleille,
jotka kompostoituvat hallituissa kompostointi laitoksissa, joissa tyypilliset kompostointi
olosuhteet voidaan saavuttaa sdannéllisesti (pitka termofiilinen vaihe, aerobiset olosuh-
teet, riittdva vesipitoisuus, sopiva hiili/typpi suhde jne.). 90 % muovin siséltdmasta hii-
lestd tdytyy muuttua hiilidioksidiksi 180 pdivén testijakson aikana. (ISO 17088 : 2008)
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Langanpursotus menetelmaisissa tulostimissa kéytetdan paljon biohajoavia muoveja tu-
lostusmateriaaleina, kuten PLA (polylaktidit) ja PHA (Polyhydroxyalkanoaatit). Nyky-
aan vaihtoehtoisia biohajoavia muoveja l6ytyy jo useampia. Esimerkiksi Ligniini, sellu-
loosa asetaatti, sekd tarkkelys pohjaisia polymeereja. PLA on valmistettu uusiutuvista
luonnonmateriaaleista, ja se on biohajoavaa, niin sen maatuminen vaatii kuitenkin teolli-
sen kompostoinnin. PHA:ta mainostetaan 100 % biohajoavaksi, ja se maatukin parem-
min, kuin PLA, mutta PHA:ta kéytetddn yleensd PLA materiaalien seassa jaykisteena.
(Bionomicfuel, 2017.)

4.3.2 Kierratys

Markkinoilta 16ytyy jo laajalti vaihtoehtoja laitteista, joilla voi valmistaa FDM tulosti-
missa kdytettdvaa lankamaista materiaalia. Nama laitteet mahdollistavat periaatteessa pi-
lalle menneiden, tai muuten jatteeksi (esim. tukimateriaalit) jaaneiden muovien uudelleen
kayton tulostusmateriaaleina. (Grunewald, 2017.) Tutkimuksessa kéytettiin kuvassa 12
nakyvad modifioitua Filastruder nimistd tulostusmateriaalinvalmistukseen tarkoitetun
laitteen versiota 1.6. Nykyisen version hinta on 300 dollaria (filastruder), joten laite on

suhteellisen halpa, seka yksinkertainen tapa aloittaa tulostusmateriaalien Kierréatys.

Valmistaja ilmoittaa laitteen kykenevan pursottamaan kilon valmista tulostusmateriaalia
5 — 8 tunnissa riippuen muovilaadusta ja pursotettavasta paksuudesta. Tdma vastaa noin
25 — 90 cm minuutissa. Laitteelle ilmoitetulla séhkdn kulutuksella yhden kilon tulostus-

materiaalia tuottamiseen menee joitakin sentteja sahkoa. (filastruder)
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KUVA 12. Modifioitu Filastruder v1.6.

Tdssa uusiokdyttd menetelméssa tulostettuja kappaleita silputaan tai kayttamattomat
langan patkat katkotaan pieniksi noin millin partikkeleiksi ja syotetadn uudelleen Kier-
toon neitsyen muovin mukana. Kuvassa 13 kahden eri valmistajan neitseellista granu-

laattia, sekd Kierratetyn muovin kanssa seostettuna.

KUVA 13. Neitseellisté granulaattia ja seostettuna Kierratetyn kanssa

Langan valmistus perustuu suulakepuristusmenetelmaén, jossa muovi granulaatteja su-
latetaan ja puristetaan tietyn kokoisen suulakkeen lapi. (Valmistustekniikka, 2005, s.
51) Muovigranulaatit syotetddn kuvassa 14 esitetyll& tavalla hopperin kautta sylinteriin,

jonka sisélla oleva ruuvi kuljettaa muovia sekoittaen samalla.

KUVA 14. Granulaatteja hopperissa

Useimmissa suulakepuristus jarjestelmissa muovi kuumennetaan ja sulatetaan sylinterin
ympérill& olevilla sahkdvastuspannoilla, usein myds suulakkeessa on lammitys. (Val-

mistustekniikka, 2005, s. 51) Sula muovi kulkee suulakkeelle suodattimen l&pi, joka
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poistaa kaikki suurimmat roskat muovin seasta. Sylinteriin saadaan tarvittava paine ai-
kaiseksi ruuvin geometrialla, seké sen pyorimisnopeudella. Kuvassa 15 on esitettyna
esimerkki suulakepuristusjarjestelmasta.

KUVA 15 — Extruder (Crawford, R, 1988. Plastics Engineering. 3rd ed.)

Tulostusmateriaalien kierratysprosessi alkaa kierratettavien muovien lajittelulla. Tutki-
mukseen kaytettiin kahden valmistajan PLA -muoveja, seka tulostettuna, etta tulosta-

mattomana. Kuvassa 16 ndkyvissa esimerkkeja kaytetyistd muoveista.

KUVA 16. Kierratettavaa PLA:ta
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Lajitellut kierratettavat muovit murskataan sopivan kokoisiksi paloiksi murskaimella,
tai, kuten tassé tapauksessa murskaimen puutteen vuoksi sivuleikkureilla. Murskattu
Kierratettdvd muovi seostettiin taulukossa 2 esitettyné oleviksi seoksiksi.

Taulukko 2. Seokset

Testi Valmistaja Kierrdtetty muovi Kierratetty (g) Uusi (g) Kokonaismaara (g) Kierratettya (%)
1 1 Tulostettu PLA 5 45 50 10
2 1 Tulostettu PLA 10 40 50 20
3 1 Tulostettu PLA 2 48 50 4
4 2 Tulostettu PLA 5 40 50 10
5 2 Tulostettu PLA 2 198 200 1
6 1 Tulostamaton PLA 5 40 50 10
7 lja2 Tulostettu PLA 15 15 30 50
8 3 PETG ja PET 5 (Pullo) 15 (Tulostettu) 20 25

Seosten kokonaismassaksi valittiin 50 g, joka vastaa noin 15 metrid valmista lankaa.
Seosten punnitsemiseen kéytettiin Konig nimisen valmistajan HC-KS12 mallista vaakaa,
jolla muovit saatiin punnittua 1 g tarkkuudella. Vaa’an tarkkuudesta johtuen 1 % kierra-
tettyd muovia siséltdvan seoksen valmistukseen kéytettiin suurempaa kokonaismassaa,
punnitsemisen helpottamiseksi. Kuvassa 17 punnitaan 10 % seokseen kaytetty 5 g kier-

ratettyd muovia.

as L
i 2

KUVA 17. Paloiteltua kierrétettyd PLLA:ta vaa’alla

Yksi tulostuslangan pyoreyteen vaikuttava tekija on sen jaadhdytys, johon monet suosi-

vat vesialtaita tasaisemman ja helpommin hallittavan jadhdytyksen saavuttamiseksi.
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Halvempi ja helpommin toteutettava vaihtoehto on kuvassa 18 nakyvalla tavalla jaah-

dyttad suulakkeesta ulos tyontyva filamentti ilmavirran avulla.

% j =

KUVA 18. Langan pursotus

Myaos laitteen asetukset vaikuttavat pursotettavan tulostuslangan laatuun. Tutkimuksessa
kaytetylle Filastruderille I0ydettiin sopivat asetukset testaamalla suulakkeen eri lampdti-

loja taulukon 3 esittamalla tavalla.

Taulukko 3. Lampdtilat

Lampotila (*C) Paksuus (mm)
185 1,71/1,68
183 1,70/1,69
181 1,76/1,74
182 1,73/1,74
181 * 1,76/1,76
180 1,75/1,76
200 1,80/1.79
* Testattu uudelleen pidemmalla ajalla

Ensimmaiseksi testilampotilaksi valittiin laitevalmistajan sivuilta 16ytyvien kéyttajako-
kemusten perusteella 185°C. Tuloksena saatiin liian ohut, sek& hieman soikea tulostus-
lanka. Lampdatilaa muutettiin muutama aste kerrallaan, kunnes pursotetun tulostuslangan
paksuus saatiin vakiinnutettua I&helle haluttua 1.75mm paksuutta. Sopivaksi lampdtilaksi
tutkimuksessa vallinneissa olosuhteissa 16ytyi 180°C. Kuvassa 19 180°C asteessa pur-

sotetun tulostuslangan paksuuden mittaus.
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KUVA 19. Langan paksuuden mittaus

Tutkimuksessa havaittiin 1 % kierratettyd muovia sisaltdvan seoksen vastaavan tulostus-
ominaisuuksiltaan hyvin paljon uutena valmistettua materiaalia. VVoidaan todeta ns. 1 %

-sadnnon pitavan paikkansa.

Kolmen 10 % kierratetty&d materiaalia sisaltdvan seoksen kohdalla ei keskendan havaittu
tutkimuksessa suuria eroja. Hyvin pienia eroja havaittiin langan koostumuksessa eri va-
rien vélilla. Erot johtuivat suurimmaksi osaksi eri vérien valilla niihin seostetuista fille-

reistd/tyteaineista. Selkedmpi ero havaittiin verrattaessa 10 % seoksia 1 % seokseen.

4 % Kkierrdtettyd muovia ja 1 % kierrétettya sisaltdvan seoksen valilla ei tutkimuksessa
tehdyissa testeissd havaittu juurikaan eroavaisuuksia. Tarkemmin suurennettuna lankojen
pinnanlaatu oli 1 % seoksessa siledmpéa. Suurempia madria kierratettyd muovia sisaltavét
(20 % ja 50 %) seokset olivat selkedsti hauraampia kuin pienempia madria siséltavat seok-
set. 20 % kierréatettya sisaltava seos oli vield tulostettavissa, mutta 50/50 seostettu oli liian

haurasta ja epétasaista tulostettavaksi.

PETGn ja PET -pullosta valmistetun seoksesta ei onnistuttu tuottamaan toimivaa tulos-
tuslankaa. Ongelmaksi muodostui laitteen suulakkeen l&mpétila, jota laite ei kyennyt séi-
lyttdmaan tarpeeksi korkeana langan pursottamiseen. Kuvassa 20 esitettyna pilalle men-

nytta lankaa.
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KUVA 20. Epdonnistunutta PET filamenttia

Tutkimuksessa havaittiin, ettd mitd enemman seoksessa on kierratettya jo tulostettua
muovia, sitd karheampaa sen pinta on ja sitd hauraampaa rakenteeltaan. Pienempien
maarien valilla ei tassa tutkimuksessa ollut tulostuksen kannalta eroja, mutta suurempiin
kierratysméaarin mentéessa alkaa langan hauraus vaikuttaa tulostukseen ja tulostusjél-
keen. Kuitenkin suurin vaikuttaja tulostuksen onnistumiseen pienien erojen vélill& on
langan paksuus ja pyoreys. Epatasainen lanka aiheuttaa syottohairioitd, joten tulostin

saattaa ylipursottaa tai alipurstottaa, jolloin kappaleesta tulee epétasainen.

Tutkimuksessa kadytetty valmistajan 1 neitseellinen PLA granulaatti, ei ilmoituksesta

huolimatta ollut PLA -muovia vaan matalamman tulostusldmmon omaavaa toista muo-
vilaatua, joka suli jo hopperiin tehden massasta epdmadaraista venyvaa liisterin kaltaista
seosta. Tasta johtuen seokset 3, 2 ja 6 jouduttiin valmistamaan uudelleen toisen valmis-

tajan granulaateista.

Tutkimuksessa havaittiin laitteen olevan melko aanekés kotioloihin. Laitteen valmistaja
ilmoittaa 52 dBA noin metrin etaisyydeltd mitattuna. (Filastruder, 2017.) Toisaalta pro-

sessi on myos hidas suurempien méérien valmistamiseksi.

On myds otettava huomioon, ettd tutkimuksesta saadut tulokset ja tutkimuksen aikana
tehdyt huomiot voivat olla yksittéisia kyseissa tapauksessa ilmenneita asioita, jotka ei-
vat valttamatta vastaa vastaavissa tutkimuksissa saatuja tai saatavia tuloksia tai huomi-
oita. Tutkimuksen aikana vaikuttaneet olosuhteet saattoivat vaikuttaa tuloksii eri tavalla,

kuin erilaisissa olosuhteissa tehdyissa tutkimuksissa.
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5 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli lisata tietoutta kestavén kehityksen ajattelusta, ja
siitd miten se voidaan huomioida 3D -tulostuksessa. Tutkimuksessa perehdyttiin ole-
massa oleviin tuloksiin kestavan kehityksen eri osa-alueiden vaikutuksesta 3D -tulostuk-
sessa, seké tulostusmateriaalien uusiokéyttomahdollisuuksista, seka sovelluksista, ja teh-
tiin kokeita niist4 osan todentamiseksi ja tutkimiseksi. Opinndytety6ssa ei otettu kantaa
kuitenkaan kaikkeen aiheeseen liittyvaan ajan ja saatavilla olleen l&hdemateriaalin joh-

dosta.

Tutkimuksessa selvisi kestédvan kehityksen olevan todella laaja késite, eika sitd saatu tdssa
tutkimuksessa yhdistettyé tavoitellulla tavalla 3D -tulostukseen. Tutkimuksessa kuitenkin
saatiin kerattya tuotteiden kestdvaan sunniteeluun avustavia road-mappeja ja kerattiin tie-
toutta olemassa olevista tulostusjauheiden kierrdtysmahdollisuuksista ja tavoista, seka
muiden yleisimpien 3D -tulostusmenetelmien tulostusmateriaalien uusiokéytosta. Tule-
vissa materiaalien uusiokayttoa késittelevissa tutkimuksissa, tulisi keskittyd enemmaén
jauhemaisten materiaalien uusiokéyttoon kaytdnnossa ja tuoda esille mahdollisesti neste-
maisid materiaaleja enemmaén, koska markkinoilta 10ytyy my6s monenlaisia nestemaisia
materiaaleja. Tulevaisuudessa myos tarkempi vertailu menetelmien vélilla voisi olla hyo-
dyllistd. Liséksi ”on selvaa, ettd 3D -tulostuksen sosiaalista kestavyytta tulisi tutkia tule-
vaisuudessa enemman, tukemaan edellisia aiheeseen perehtyneitéd tutkimuksia” (Huang
et al., 2013; Kohtala, 2015).

Tulevaisuudessa 3D -tulostuslaitokset tulevat varmasti lisédntymaén, joten opinnayte-
tyossakin mainittu tulostusjauheiden kierratysjarjestelma tullaan liitdimaén osaksi useam-
man tulostimen kokonaisuutta. Tiedossa on maailmalla olevista edell&d mainituista laitok-

sista ja sovelluksista, mutta luotettavaa ldhdettd ei tdhan I0ytynyt.

Joillakin valmistajilla on tarjolla myos Kierratyspalveluita omille tulostusmateriaaleil-
leen. Esimerkiksi Stratasys recycling and returns program, joka tarjoaa asiakkailleen
mahdollisuuden palauttaa kéytetyt pakkaukset, sdiliét ja kelat helposti ja ilmaiseksi.
Yrityksen internet sivuilla taytetddn tiedot ohjeiden mukaan, jonka jalkeen kierratettavéat

tuotteet tullaan noutamaan. (stratasys, 2017)
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