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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon aiheena on suunnitella LAB-ammattikorkeakoulun toimeksian-
nosta 3D-tulostussolu arviolta vuoden 2021 loppuun mennessa valmistuvaan kiertota-
louslaboratorion toimitilaan. Laboratoriossa on kdynnissa Muovin tarina - hanke, jossa
tutkitaan mahdollisuuksia valmistaa kierratysmuoveista uusiotuotteita 3D-tulostamalla
taysikokoisen teollisuusrobotin avulla. Tuotteina ovat LABin muotoiluinstituutin opiske-
lijoiden tdhan hankkeeseen suunnittelemat puistonpenkit, kukkaruukut ja erilaiset
muut julkisten ulkotilojen tuotteet.

Tyo6n lahtékohtana oli solulle osoitettu tila, johon valmiiksi hankitut kaytetyt laitteet py-
rittiin sijoittamaan parhaalla mahdollisella tavalla tilaa ja infrastruktuuria hyddyntaen
turvallisesti. Suunnittelussa otettiin huomioon mahdollisesti myéhemmin asennettavat
solun kehittdmiseen liittyvat lisalaitteet.

Tyo6n lopputuloksena saatiin aikaan suunnitelma, jonka avulla saadaan toteutettua ta-
voitteet tayttava tulostussolu tutkimus- ja opetuskayttta varten. Solun kehittaminen
tulee jatkumaan hankkeen loppuun saakka tydssani laitteiston kayttajana lokakuuhun
2022, jolloin hanke paattyy.
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Abstract

The subject of this thesis is to design a 3D printing cell to the EKI-laboratory, which will
be completed by the end of 2021, on behalf of the LAB University of Applied Sciences.
The laboratory is running the Muovin tarina - project, which is exploring the possibility of
making recycled products from recycled plastics by 3D printing using a full-size indus-
trial robot. The products are park benches, flower pots and various other public outdoor
products designed by the students of the LAB Institute of Design and Fine Arts for this
project.

The starting point of the work was the area allocated to the cell, in which the aim was to
place the pre-acquired used equipment safely in the best possible way, utilizing the
space and infrastructure. The design took into account any additional cell development
accessories that could be installed at a later date.

The result of the work was a plan to implement a print cell that meets the objectives for
research and teaching use. The development of the cell will continue until the end of the
project in my work as a hardware user until October 2022 until the end of the project.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssani suunnittelen Muovin tarina- hankkeelle rakennettavan 3D- tulostussolun
sille osoitettuun paikkaan LAB-ammattikorkeakoulun kiertotalouslaboratorion tiloissa. Kier-
totaloustilojen suunnittelun kdynnistyessa Muovin tarina - hankkeeseen ei oltu suunniteltu
erillistéa 3D- tulostuslaitteistoa. Tarkoituksena oli kayttada LABin automaatiotiloissa olemassa
olevaa robottia ja siihen lisattya tulostustydkalua apulaitteineen. Tama kuitenkin osoittautui
mahdottomaksi ahtaiden tilojen ja iimanvaihtolaitteiston puutteellisen kapasiteetin takia. Li-
saksi robottia kaytetaan paljon muussa opetuskayttotarkoituksessa. Siksi kiertotalouslabo-

ratorion alkuperaisessa rakennussuunnitelmassa ei tiloja ollut varattuna 3D- tulostussolulle.

Varsinaisesta laitteistosta on aiemmin valmistettu prototyyppeja ja tehty opinnaytetyokin.
(Jeskanen, P. 2020). Niista saatujen kokemusten perusteella soluun asennettavien laittei-

den valinta seka hankintaa on suoritettu koulun toimesta vuoden 2021 kuluessa.

3D-tulostussolu tullaan rakentamaan ja kayttdonottamaan taman opinnaytetytssa valmis-
tuvan suunnitelman mukaisesti kiertotalouslaboratorion tiloihin. Rakennus- ja kayttéonotto
tehtavat rajautuvat kuitenkin opinnaytety6n ulkopuolelle. Opinnaytetydn edetessa ja valmis-
tuttua soluun tarvittavat kaikenlaiset lisé- ja turvalaitteiden hankinnat, paikalleen asennuk-
set, kayttdonotot, koeajot ja kehittamistehtavat jatkuvat opinnaytetydén valmistumisen jal-

keen.



2 Muovin tarina - hanke

Kevaalld 2021 kaynnistyneessa, ymparistéministerion Muovitiekartan kokeilu- ja pilotointi-
hankkeen tukiohjelman rahoittamassa Muovin tarinassa, etsitaan keinoja erilaisten kierra-
tysmuovien jatkojalostamisesta uusiotuotteiksi yhteistydssa Espoon kaupungin ja LAB-am-
mattikorkeakoulun kanssa. Uusia ratkaisuja etsitddn, koska sekalainen, epéatasalaatuinen
muovijate on vaikeasti hyddynnettavissa ja kayttokohteita on viela vahan. (Espoon kau-
punki.) Muovipakkausjatteen keraysta lisataan espoolaisista kouluista ja talla pyritddn har-
joittamaan sek& sitouttamaan lapsia ja nuoria muovipakkausten lajittelemiseen. Keréatty
muovijate toimitetaan LABin muovilaboratorioon jatkotutkimusta ja -kasittelya varten. Val-
mistetun uusiomuovin pohjalta LABiIn muotoiluinstituutin opiskelijayhteistydna suunnitellaan
julkiseen ulkoymparistoon sopivia kalusteita. Ne 3D-tulostetaan robotin avulla, ja valmiste-
tut tuoteprototyypit sijoitetaan koekayttoon rakentuvalle Keran alueelle Espooseen. (Ahola
& Martikka 2021.) Tuotteiden mahdollinen kaupallisuus arvioidaan yhteistyona IKEAN
kanssa. Hanke jatkuu syyskuun loppuun 2022 saakka.



3 3D-tulostussolu
3.1 Tuotannon layout

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan sit&, miten tuotantotila on jarjestetty: miten laitteet, tydpis-
teet, kulkureitit, varastot ja muut tarvittavat asiat on sijoiteltu tehtaaseen. Hyva tuotantosolu
on turvallinen henkildstolle. Solussa kaytettavat raaka-aineet on sijoitettava siten, etta ne
ovat mahdollisimman lahella kayttokohteitaan. Lapimenoajat pyritdén pitamaan lyhyina.
Kaytettavissa oleva tila on hyodynnettava mahdollisimman tehokkaasti. (Logistiikan maa-

ilma.)
3.2 3D- tulostussolun layout

3D- tulostusolun laitteiden sijoittelussa on lahtokohtana ollut mahdollisimman helppo ja es-
teetdn laitteiden huolto ja muu toiminta solussa. Sijaintipaikkojen valintaan on vaikuttanut
my0s laitteiden letkujen ja johdotusten pituus. Lisdksi on huomioitu soluun mydhemmin
mahdollisesti lisattavat toinen robotti ja pienempi, kaantyva tulostuspoyta. Edellisia ei ole
merkitty layout-kuvaan. Kuvassa 1 robotti (1) on solun taustalla, sijoitettuna siten, etta sen
toimintasade riittaa seka tulostamaan koko tulostuspoydan (2) alalle, ettd my6s noutamaan
tulostustydkaluun ladatut uudet annokset tulostettavaa materiaalia ekstruuderilta (3). Robo-
tin toimintaa ohjataan S4C+ ohjausyksikdlla (5). Kayttévoima laitteisiin tuotetaan sahkon
liséksi hydraulipumpun (4) ja paineilman avulla. Paineilmaverkosto on valmiina tilassa ja
liittimia sijoitettuna riittdvasti tilan seiniin. Tyoturvallisuus solussa toteutetaan rajaamalla
alue kuvassa 8 esitetyn kaksi metria korkean turva-aidan avulla. Kulku soluun tapahtuu
automaattilukituksella varustetusta kaksi metrié leveasté liukuovesta. Kuvan 1 alareunassa
nakyva turva-aita muodostaa solun neljdnnen seindn. Tulostussolu on mitoiltaan 5500 x
4300 mm.



Kuva 1. 3D-tulostussolun ja toimilaitteiden layout- suunnitelma




4 3D-tulostussolun laitteet

4.1 ABB teollisuusrobotti

LAB-ammattikorkeakoululle hankittiin kes&n 2021 aikana kuvassa 2 esitetty kaytetty teolli-
suusrobotti lisélaitteineen. Vuosimallia 2003 oleva robotti kantaa 175 kg kuormaa ja on ulot-
tuvuudeltaan 2.25 metrid. (ABB 2021.) Laite on toiminut aiemmin uudenkaupungin autoteh-
taassa pistehitsausrobottina. Robotti on kuusiakselinen eli siind on kuusi vapausastetta.
Sen tydkalu ylettyy 2.25 metrin paéahan robotin jalustan keskipisteesta. Kyse on lahes tonnin
painavasta laitteesta, jonka liikenopeudet seka kiihtyvyydet ovat suuria. Turvallisen kayton
takaamiseksi robotin lattiaan kiinnittdmiseen on kiinnitettava erityistd huomiota. Laitetoimit-
tajan internet- sivulta ladataan robotin asennus- ja kayttdonotto-ohjeet seka tekniset tiedot,
joissa maaritellaan robotin aiheuttamat voimat eri suuntiin. Ohjeissa maaritelladn myoés yk-

siselitteisesti tarvittavat kiinnitysmenetelmat.

Robotin tytkalupddhan kiinnitetdan kuvassa 3 esitetty erikoistydkalu, tarttuja, jolla robotti
noutaa kuvassa 6 esitetyt lammitettévat tulostuspursottimet. Tulostettaessa pursotin on
taynna sulatettua tulostusraaka-ainetta, joka puristetaan tulostussuuttimen lapi robotin oh-

jaamana haluttuun muotoon tulostuspdydalle.



Kuva 2. ABB robotti 3D- tulostinta varten



Kuva 3. Tarttujatyokalu tulostuspatruunalle

4.2 Tulostusalusta

Robotin eteen valmistetaan kuvassa 4 esitetty lammitettéva tulostusalusta, joka kiinnitetdén
tukevasti lattiaan kiinnitysankkureilla. Pinnaksi hankitaan lammitettava alumiinilevy, jonka
mitat ovat 2000 x 1000 x 20 mm. Levya lammitetddn sen alle liimattavan silikonilammitys-
elementin avulla. S&adettava lammitys tarvitaan tulosteen parempaa tarttumista varten.
Lammittimen tehon on riitettdva alustan lammittdmiseksi 130 celsiusasteeseen saakka.
Korkeaa lampdtilaa tarvitaan vaikeiden muovisekoitusten tulostamiseksi. (Heikkinen, R.
2021.) Lammityselementiksi valittiin tarjouksien perusteella Pistesarjat Oy:n ratkaisu, jossa
toimittaja maaritti alkutietojen perusteella tarvittavan tuotteen lAmmitystehoksi 3,5 kW.
Osien kokoonpanoa varten valmistetaan LABin metallipajalla 50 x 50 x 3 mm. kulma-
raudasta verkkopohjainen kehys, ulkomitoiltaan 2010 x 1010 mm. Kehyksen sisdan koo-
taan pohjaeriste, lammityselementti eristeineen seké pintalevy. Alustan pinta-ala on opti-
maalinen verrattuna robotin ulottuvuuteen. Alustan tarkka sijainti suhteessa robottiin tarkis-
tetaan heti kun robotti saadaan kayttokuntoon. Lopullinen tulostusalustan kiinnitys lattiaan

tehd&an tarkistuksen perusteella.



Kuva 4. Tulostusalusta

4.3 Ekstruuderi

Tulostettavan raaka-aineen kuumentamista ja sekoittamista varten tarvitaan kuvassa 5 esi-
tetty ekstrudointilaite. Laitteeksi on valittu aiemmassa prototyyppilaitteistossa ollut, koululla
erikseen tata tarkoitusta varten rakennettu ekstruuderi. Ekstruuderissa sekoitetaan ja kuu-
mennetaan tulostettava muoviraaka-aine kayttokelpoiseksi tulostamista varten. Tarkoituk-
sena on maarittaa sellaisia resepteja, jolla kierratetystd muovista saadaan tulostettua riitta-
van laadukkaita lopputuotteita. Laite on varustettu kahdella tulostusannostelijalla. Robotin
tulostaessa toisella annostelijalla, toinen on paikallaan ekstruuderissa, uutta annosta lataa-
massa, tulevaa tulostusvuoroaan odottamassa. Talla tekniikalla halutaan tulostamisen jat-
kuvan tauottomana. Laitteen tekniset toiminnot ja ominaisuudet ovat aiemmassa kokoon-
panossaan osoittautuneet riittaviksi tarkoitustaan varten, odotettavissa ei ole vaikeuksia ko-
konaisuuden toiminnan kannalta. Laite kiinnitetdan tukevasti lattiaan kiinnitysankkureilla
likkumisen estamiseksi. Robotin odotettu toiminta ei salli annostelijoiden paikoituksen

muuttumista.
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Kuva 5. Ekstruuderi muovin lammitykseen ja sekoitukseen



Kuva 6. Tulostuspursottimet
4.4 Hydraulipumppu

Tulostustapahtumassa tulostustytkalussa oleva sula raaka-aine puristetaan suuttimensa
l&pi tulostuspdydan pinnalle. Puristaminen tapahtuu hydraulisylinterin avulla ja voiman tuot-
tamiseksi tarvitaan hydraulipumppuyksikkd. Pumpuksi on valittu aiemmassa prototyyppilait-
teistossa kaytetty, kuvan 7 esittdma pumppu. Kapasiteetiltaan ja paineeltaan pumppu on
osoittautunut kayttokelpoiseksi, joten laitteistoa varten ei ole tarvetta hankia uutta voiman-
lahdetta. Letkujen johtamiseen pumpulta robotin tulostustydkalulle on kiinnitettéava erityista
huomiota. Letkut eivéat saa sotkeentua liikkeiden aikana toisiinsa. Ratkaisuna kaytetéaan kat-
toon kiinnitettavia kelaavia jousikannattajia, joiden avulla letkut pysyvéat etaalla toisistaan.
Liséksi tAma& on huomioitava ohjelmoitaessa robotin liikeratoja annostelijoiden kuljetetta-

essa annostelijoita ekstruuderin ja tulostuspdydéan valilla.



Kuva 7. Hydraulipumppu
4.5 Turva-aita

Turvallisuusmaaraysten tayttamiseksi tila on oltava rajattu turva-aidalla. Turva-aitoja kos-
kevat laajat sdantelyt koneturvallisuusdirektiivissa. (EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEU-
VOSTON DIREKTIIVI 2006/42/EY). Jotta kaikki mahdolliset rakennetta koskevat maarayk-
set tulisivat huomioiduksi ja toteutetuksi, turva-aidan toimittaja kutsutaan tutustumaan so-
luun. Tutustumisen perusteella toimittaja laatii tarjouksen vaatimustenmukaisesta turva-ai-
dasta. Toimittajan tarjous aidasta hyvaksyttiin sellaisenaan. Tarjouksia pyydettiin kolmelta
toimittajalta, vastaanotettiin kaksi kappaletta, joista edullisempi valittiin. Valittu toimittaja toi-
mii lahialueella, joten mahdolliset takuu- tai muut asiaan liittyvat toimet tulevat nopeasti hoi-
detuksi.



Kuva 8. Turva-aita

4.6 Robotin ohjausyksikko

Robotin toimintaa ohjaa kuvassa 9 esitetty erillinen ohjausyksikko. Yksikko sisaltda kaiken
robotin toimintaan liittyvan ohjauselektroniikan seka tietokoneen, johon tallennetaan robotin
toiminnan tuottavat ohjelmoinnit. Lisdksi se ohjaa solussa sijaitsevien lisélaitteiden toimin-
taa logiikan ohjauskéaskyjen avulla.



Kuva 9. Ohjausyksikkd

4.7 Jarjestelman ohjausyksikko

Kaikki solussa olevat toimilaitteet ovat liitetty kuvassa 10 esitettyyn jarjestelman ohjausyk-
sikk6on, joka robotilta tulevien kaskyjen ja parametrien mukaan ohjaa muita solun toimilait-
teita. Nain kaikki toiminnot saadaan suoritettua oikeassa jarjestyksesséa oikeaan aikaan ja
tulostaminen on mahdollisimman héiri6tontéd. Raaka-aineen saattaminen tulostettavaan
muotoon prosessissa vaatii tarkkaa lampdétilan hallintaa eri laitteissa. Lampdtiloja ohjataan

keskitetysti ohjausyksikdssa olevan lammonsaatoyksikon avulla.






5 Tulokset

Tyon lopputuloksena saatiin aikaan suunnitelma, jonka avulla saadaan toteutettua tavoit-
teet tayttava tulostussolu tutkimus- ja opetuskayttda varten. Layout- kuvan mukaisen lait-
teistokokoonpanon, joka on esitetty kuvassa 1, rakentaminen on aloitettu syksylla 2021.
Solun kehittaminen tulee jatkumaan opinnaytetyon tekijan toimiessa laitteiston kokoonpa-
non ja kayttéonoton valvojana lokakuuhun 2022 saakka, jolloin Muovin tarina - hanke p&at-

tyy.



6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella toteuttamiskelpoinen 3D-tulostussolu en-
nalta osoitettuun tilaan Muovin tarina- hanketta varten. Solulle osoitettu tila oli riittavan ko-
koinen laitteiden sijoittamista varten. Solussa tullaan valmistamaan aluksi erilaisia yksittais-
kappaleita ja etsim&én toimivia resepteja kierrdatysmuovin kayttamiseksi tulostusraaka-ai-
neena. Taloudellinen, nopea ja tehokas tuotteen I&pimeno solussa ei tassé vaiheessa ollut

suunnitelman perusteena, toisin kuin yleisesti tuotantolaitoksiin suunniteltavissa soluissa.

Solun rakentaminen ja kokoonpano on kuulunut tehtdvaan opinnaytetyon kaytannon osana.
Laitteiden paikalleen asennuksissa on tullut vastaan sellaisia asioita, joita ei suunnitellessa
osannut ottaa huomioon. Laitteiden, kuten robotin asennus ja kdynnistdminen oli haastavaa
ja sita varten jouduttiin pyytamaan ohjeita valmistajalta. Lopulta tehtava onnistui ja robotti

saatiin toimintaan.

Solun kehittdminen tulee jatkumaan tydssani laitteiston kayttajand lokakuuhun 2022
saakka, jolloin hanke paattyy. Talla hetkella laitteistoa ei ole ollut mahdollista koeajaa koska
sahko- ja automaatiotyot ovat kesken. Laitteiston aiemman kokoonpanon perusteella
ekstruuderin tehoa on mahdollisesti nostettava, vaihtamalla sahkémoottori tehokkaam-
maksi, tai vaihdettava koko laite suurempikapasiteettiseksi. Jos laite paatetaan vaihtaa, on
syyta myos harkita, muutetaanko tulostus toteutettavaksi yhdella isommalla tulostuspatruu-
nalla kahden sijaan. Patruunan vaihdon sijaan robotti voisi kdyda ekstruuderilla tayttamassa
patruunan aina sen tyhjennyttya. Tama keino vahentaisi ekstruuderissa olevia komponent-
teja, toimintoja ja tehon tarvetta. Tama myds lisaisi luotettavuutta mahdollisessa ajonopeu-

den kasvattamisessa oikeiden materiaaliseosten ja lampétilojen I0ytamisen jalkeen.
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