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1 Johdanto 

Opinnäytetyössäni suunnittelen Muovin tarina- hankkeelle rakennettavan 3D- tulostussolun 

sille osoitettuun paikkaan LAB-ammattikorkeakoulun kiertotalouslaboratorion tiloissa. Kier-

totaloustilojen suunnittelun käynnistyessä Muovin tarina - hankkeeseen ei oltu suunniteltu 

erillistä 3D- tulostuslaitteistoa. Tarkoituksena oli käyttää LABin automaatiotiloissa olemassa 

olevaa robottia ja siihen lisättyä tulostustyökalua apulaitteineen. Tämä kuitenkin osoittautui 

mahdottomaksi ahtaiden tilojen ja ilmanvaihtolaitteiston puutteellisen kapasiteetin takia. Li-

säksi robottia käytetään paljon muussa opetuskäyttötarkoituksessa. Siksi kiertotalouslabo-

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

Varsinaisesta laitteistosta on aiemmin valmistettu prototyyppejä ja tehty opinnäytetyökin. 

(Jeskanen, P. 2020). Niistä saatujen kokemusten perusteella soluun asennettavien laittei-

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

3D-tulostussolu tullaan rakentamaan ja käyttöönottamaan tämän opinnäytetyössä valmis-

tuvan suunnitelman mukaisesti kiertotalouslaboratorion tiloihin.  Rakennus- ja käyttöönotto 

tehtävät rajautuvat kuitenkin opinnäytetyön ulkopuolelle. Opinnäytetyön edetessä ja valmis-

tuttua soluun tarvittavat kaikenlaiset lisä- ja turvalaitteiden hankinnat, paikalleen asennuk-

set, käyttöönotot, koeajot ja kehittämistehtävät jatkuvat opinnäytetyön valmistumisen jäl-

keen. 

                                                                                                                         

 

 



 

 

2 Muovin tarina - hanke 

Keväällä 2021 käynnistyneessä, ympäristöministeriön Muovitiekartan kokeilu- ja pilotointi-

hankkeen tukiohjelman rahoittamassa Muovin tarinassa, etsitään keinoja erilaisten kierrä-

tysmuovien jatkojalostamisesta uusiotuotteiksi yhteistyössä Espoon kaupungin ja LAB-am-

mattikorkeakoulun kanssa. Uusia ratkaisuja etsitään, koska sekalainen, epätasalaatuinen 

muovijäte on vaikeasti hyödynnettävissä ja käyttökohteita on vielä vähän. (Espoon kau-

punki.) Muovipakkausjätteen keräystä lisätään espoolaisista kouluista ja tällä pyritään har-

joittamaan sekä sitouttamaan lapsia ja nuoria muovipakkausten lajittelemiseen. Kerätty 

muovijäte toimitetaan LABin muovilaboratorioon jatkotutkimusta ja -käsittelyä varten. Val-

mistetun uusiomuovin pohjalta LABin muotoiluinstituutin opiskelijayhteistyönä suunnitellaan 

julkiseen ulkoympäristöön sopivia kalusteita. Ne 3D-tulostetaan robotin avulla, ja valmiste-

tut tuoteprototyypit sijoitetaan koekäyttöön rakentuvalle Keran alueelle Espooseen. (Ahola 

& Martikka 2021.) Tuotteiden mahdollinen kaupallisuus arvioidaan yhteistyönä IKEAN 

kanssa. Hanke jatkuu syyskuun loppuun 2022 saakka. 

 



 

 

3 3D- tulostussolu 

3.1 Tuotannon layout 

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan sitä, miten tuotantotila on järjestetty: miten laitteet, työpis-

teet, kulkureitit, varastot ja muut tarvittavat asiat on sijoiteltu tehtaaseen. Hyvä tuotantosolu 

on turvallinen henkilöstölle. Solussa käytettävät raaka-aineet on sijoitettava siten, että ne 

ovat mahdollisimman lähellä käyttökohteitaan. Läpimenoajat pyritään pitämään lyhyinä. 

Käytettävissä oleva tila on hyödynnettävä mahdollisimman tehokkaasti. (Logistiikan maa-

ilma.) 

3.2 3D- tulostussolun layout 

3D- tulostusolun laitteiden sijoittelussa on lähtökohtana ollut mahdollisimman helppo ja es-

teetön laitteiden huolto ja muu toiminta solussa. Sijaintipaikkojen valintaan on vaikuttanut 

myös laitteiden letkujen ja johdotusten pituus. Lisäksi on huomioitu soluun myöhemmin 

mahdollisesti lisättävät toinen robotti ja pienempi, kääntyvä tulostuspöytä. Edellisiä ei ole 

merkitty layout-kuvaan. Kuvassa 1 robotti (1) on solun taustalla, sijoitettuna siten, että sen 

toimintasäde riittää sekä tulostamaan koko tulostuspöydän (2) alalle, että myös noutamaan 

tulostustyökaluun ladatut uudet annokset tulostettavaa materiaalia ekstruuderilta (3). Robo-

tin toimintaa ohjataan S4C+ ohjausyksiköllä (5). Käyttövoima laitteisiin tuotetaan sähkön 

lisäksi hydraulipumpun (4) ja paineilman avulla. Paineilmaverkosto on valmiina tilassa ja 

liittimiä sijoitettuna riittävästi tilan seiniin. Työturvallisuus solussa toteutetaan rajaamalla 

alue kuvassa 8 esitetyn kaksi metriä korkean turva-aidan avulla. Kulku soluun tapahtuu 

automaattilukituksella varustetusta kaksi metriä leveästä liukuovesta. Kuvan 1 alareunassa 

näkyvä turva-aita muodostaa solun neljännen seinän. 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 kesän 2021 aikana kuvassa 2 esitetty käytetty teolli-

suusrobotti lisälaitteineen. Vuosimallia 2003 oleva robotti kantaa 175 kg kuormaa ja on ulot-

tuvuudeltaan 2.25 metriä. (ABB 2021.) Laite on toiminut aiemmin uudenkaupungin autoteh-

taassa pistehitsausrobottina. Robotti on kuusiakselinen eli siinä on kuusi vapausastetta. 

Sen työkalu ylettyy 2.25 metrin päähän robotin jalustan keskipisteestä. Kyse on lähes tonnin 

painavasta laitteesta, jonka liikenopeudet sekä kiihtyvyydet ovat suuria. Turvallisen käytön 

takaamiseksi robotin lattiaan kiinnittämiseen on kiinnitettävä erityistä huomiota. Laitetoimit-

tajan internet- sivulta ladataan robotin asennus- ja käyttöönotto-ohjeet sekä tekniset tiedot, 

joissa määritellään robotin aiheuttamat voimat eri suuntiin. Ohjeissa määritellään myös yk-

siselitteisesti tarvittavat kiinnitysmenetelmät.  

Robotin työkalupäähän kiinnitetään kuvassa 3 esitetty erikoistyökalu, tarttuja, jolla robotti 

noutaa kuvassa 6 esitetyt lämmitettävät tulostuspursottimet. Tulostettaessa pursotin on 

täynnä sulatettua tulostusraaka-ainetta, joka puristetaan tulostussuuttimen läpi robotin oh-

jaamana haluttuun muotoon tulostuspöydälle.  

 



 

 

 

Kuva 2. ABB robotti 3D- tulostinta varten 



 

 

 

Kuva 3. Tarttujatyökalu tulostuspatruunalle 

4.2 Tulostusalusta 

Robotin eteen valmistetaan kuvassa 4 esitetty lämmitettävä tulostusalusta, joka kiinnitetään 

tukevasti lattiaan kiinnitysankkureilla. Pinnaksi hankitaan lämmitettävä alumiinilevy, jonka 

mitat ovat 2000 x 1000 x 20 mm. Levyä lämmitetään sen alle liimattavan silikonilämmitys-

elementin avulla. Säädettävä lämmitys tarvitaan tulosteen parempaa tarttumista varten. 

Lämmittimen tehon on riitettävä alustan lämmittämiseksi 130 celsiusasteeseen saakka. 

Korkeaa lämpötilaa tarvitaan vaikeiden muovisekoitusten tulostamiseksi. (Heikkinen, R. 

2021.) Lämmityselementiksi valittiin tarjouksien perusteella Pistesarjat Oy:n ratkaisu, jossa 

toimittaja määritti alkutietojen perusteella tarvittavan tuotteen lämmitystehoksi 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 sisään koo-

taan pohjaeriste, lämmityselementti eristeineen sekä pintalevy. Alustan pinta-ala on opti-

maalinen verrattuna robotin ulottuvuuteen. Alustan tarkka sijainti suhteessa robottiin tarkis-

tetaan heti kun robotti saadaan käyttökuntoon. Lopullinen tulostusalustan kiinnitys lattiaan 

tehdään 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 tätä tarkoitusta varten rakennettu ekstruuderi. Ekstruuderissa sekoitetaan ja kuu-

mennetaan tulostettava muoviraaka-aine käyttökelpoiseksi tulostamista varten. Tarkoituk-

sena on määrittää sellaisia reseptejä, jolla kierrätetystä muovista saadaan tulostettua riittä-

vän laadukkaita lopputuotteita. Laite on varustettu kahdella tulostusannostelijalla. Robotin 

tulostaessa toisella annostelijalla, toinen on paikallaan ekstruuderissa, uutta annosta lataa-

massa, tulevaa tulostusvuoroaan odottamassa. Tällä tekniikalla halutaan tulostamisen jat-

kuvan tauottomana. Laitteen tekniset toiminnot ja ominaisuudet ovat aiemmassa kokoon-

panossaan osoittautuneet riittäviksi tarkoitustaan varten, odotettavissa ei ole vaikeuksia ko-

konaisuuden toiminnan kannalta. Laite kiinnitetään tukevasti lattiaan kiinnitysankkureilla 

liikkumisen estämiseksi. Robotin odotettu toiminta ei salli annostelijoiden paikoituksen 

muuttumista. 



 

 

 

Kuva 5. Ekstruuderi muovin lämmitykseen ja sekoitukseen 



 

 

 

Kuva 6. Tulostuspursottimet 

4.4 Hydraulipumppu 

Tulostustapahtumassa tulostustyökalussa oleva sula raaka-aine puristetaan suuttimensa 

läpi tulostuspöydän pinnalle. Puristaminen tapahtuu hydraulisylinterin avulla ja voiman tuot-

tamiseksi tarvitaan hydraulipumppuyksikkö. Pumpuksi on valittu aiemmassa prototyyppilait-

teistossa käytetty, kuvan 7 esittämä pumppu. Kapasiteetiltaan ja paineeltaan pumppu on 

osoittautunut käyttökelpoiseksi, joten laitteistoa varten ei ole tarvetta hankia uutta voiman-

lähdettä. Letkujen johtamiseen pumpulta robotin tulostustyökalulle on kiinnitettävä erityistä 

huomiota. Letkut eivät saa sotkeentua liikkeiden aikana toisiinsa. Ratkaisuna käytetään kat-

toon kiinnitettäviä kelaavia jousikannattajia, joiden avulla letkut pysyvät etäällä toisistaan. 

Lisäksi tämä on huomioitava ohjelmoitaessa robotin liikeratoja annostelijoiden kuljetetta-

essa annostelijoita ekstruuderin ja tulostuspöydän välillä. 



 

 

 

Kuva 7. Hydraulipumppu 

4.5 Turva-aita 

Turvallisuusmääräysten täyttämiseksi tila on oltava rajattu turva-aidalla. Turva-aitoja kos-

kevat laajat sääntelyt koneturvallisuusdirektiivissä. (EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEU-

VOSTON DIREKTIIVI 2006/42/EY). Jotta kaikki mahdolliset rakennetta koskevat määräyk-

set tulisivat huomioiduksi ja toteutetuksi, turva-aidan toimittaja kutsutaan tutustumaan so-

luun. Tutustumisen perusteella toimittaja laatii tarjouksen vaatimustenmukaisesta turva-ai-

dasta. Toimittajan tarjous aidasta hyväksyttiin sellaisenaan. Tarjouksia pyydettiin kolmelta 

toimittajalta, vastaanotettiin kaksi kappaletta, joista edullisempi valittiin. Valittu toimittaja toi-

mii lähialueella, joten mahdolliset takuu- tai muut asiaan liittyvät toimet tulevat nopeasti hoi-

detuksi. 



 

 

 

Kuva 8. Turva-aita 

 

4.6 Robotin ohjausyksikkö 

Robotin toimintaa ohjaa kuvassa 9 esitetty erillinen ohjausyksikkö. Yksikkö sisältää kaiken 

robotin toimintaan liittyvän ohjauselektroniikan sekä tietokoneen, johon tallennetaan robotin 

toiminnan tuottavat ohjelmoinnit. Lisäksi se ohjaa solussa sijaitsevien lisälaitteiden toimin-

taa logiikan ohjauskäskyjen avulla.  



 

 

 

Kuva 9. Ohjausyksikkö 

4.7 Järjestelmän ohjausyksikkö 

Kaikki solussa olevat toimilaitteet ovat liitetty kuvassa 10 esitettyyn järjestelmän ohjausyk-

sikköön, joka robotilta tulevien käskyjen ja parametrien mukaan ohjaa muita solun toimilait-

teita. Näin kaikki toiminnot saadaan suoritettua oikeassa järjestyksessä oikeaan aikaan ja 

tulostaminen on mahdollisimman häiriötöntä. Raaka-aineen saattaminen tulostettavaan 

muotoon prosessissa vaatii tarkkaa lämpötilan hallintaa eri laitteissa. Lämpötiloja ohjataan 

keskitetysti ohjausyksikössä olevan lämmönsäätöyksikön avulla. 



 

 

 

Kuva 10. Järjestelmän ohjausyksikkö 

 

 



 

 

5 Tulokset 

Työn lopputuloksena saatiin aikaan suunnitelma, jonka avulla saadaan toteutettua tavoit-

teet täyttävä tulostussolu tutkimus- ja opetuskäyttöä varten. Layout- kuvan mukaisen lait-

teistokokoonpanon, joka on esitetty kuvassa 1, rakentaminen on aloitettu syksyllä 2021. 

Solun kehittäminen tulee jatkumaan opinnäytetyön tekijän toimiessa laitteiston kokoonpa-

non ja käyttöönoton valvojana lokakuuhun 2022 saakka, jolloin Muovin tarina - hanke päät-

tyy. 



 

 

6 Yhteenveto ja pohdinta 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella toteuttamiskelpoinen 3D-tulostussolu en-

nalta osoitettuun tilaan Muovin tarina- hanketta varten. Solulle osoitettu tila oli riittävän ko-

koinen laitteiden sijoittamista varten. Solussa tullaan valmistamaan aluksi erilaisia yksittäis-

kappaleita ja etsimään toimivia reseptejä kierrätysmuovin käyttämiseksi tulostusraaka-ai-

neena. Taloudellinen, nopea ja tehokas tuotteen läpimeno solussa ei tässä vaiheessa ollut 

suunnitelman perusteena, toisin kuin yleisesti tuotantolaitoksiin suunniteltavissa soluissa. 

Solun rakentaminen ja kokoonpano on kuulunut tehtävään opinnäytetyön käytännön osana. 

Laitteiden paikalleen asennuksissa on tullut vastaan sellaisia asioita, joita ei suunnitellessa 

osannut ottaa huomioon. Laitteiden, kuten robotin asennus ja käynnistäminen oli haastavaa 

ja sitä varten jouduttiin pyytämään ohjeita valmistajalta. Lopulta tehtävä onnistui ja robotti 

saatiin toimintaan. 

Solun kehittäminen tulee jatkumaan työssäni laitteiston käyttäjänä lokakuuhun 2022 

saakka, jolloin hanke päättyy. Tällä hetkellä laitteistoa ei ole ollut mahdollista koeajaa koska 

sähkö- ja automaatiotyöt ovat kesken. Laitteiston aiemman kokoonpanon perusteella 

ekstruuderin tehoa on mahdollisesti nostettava, vaihtamalla sähkömoottori tehokkaam-

maksi, tai vaihdettava koko laite suurempikapasiteettiseksi. Jos laite päätetään vaihtaa, on 

syytä myös harkita, muutetaanko tulostus toteutettavaksi yhdellä isommalla tulostuspatruu-

nalla kahden sijaan. Patruunan vaihdon sijaan robotti voisi käydä ekstruuderilla täyttämässä 

patruunan aina sen tyhjennyttyä. Tämä keino vähentäisi ekstruuderissa olevia komponent-

teja, toimintoja ja tehon tarvetta. Tämä myös lisäisi luotettavuutta mahdollisessa ajonopeu-

den kasvattamisessa oikeiden materiaaliseosten ja lämpötilojen löytämisen jälkeen. 
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