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A) 3D tulostus 
B) Koneistus 
C) Valaminen 
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→  ISO standardikomitean suositus: 
 
1.  Additive Manufacturing AM (lisäävä valmistus) teollisesta 

muovin ja metallin valmistuksesta   
2.  3D print ing (3D tulostus) edul l isempien lai t teiden 

kuluttajatulostuksesta. 

Lisäävä valmistus / 3D tulostus 

4 Kuva: The Linde Group 
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1.  Sideaineen suihkutus (binder jetting), n — lisäävän 
valmistuksen prosessi, jossa nestemäistä sideainetta suihkutetaan 
kerros kerrokselta viipaloidun datan mukaisesti jauhepedin 
pinnalle, jotta jauhemainen materiaali sitoutuu näistä kohdin 
toisiinsa ja täten aikaansaadaan valmis, fyysinen kappale. 

2.  Kohdennettu sulatus (directed energy deposition), n — 
lisäävän valmistuksen prosessi, jossa lisättävää materiaalia 
sulatetaan suoraan kohdennetun lämpöenergian avulla kerros 
kerrokselta viipaloidun datan mukaisesti, jotta aikaansaadaan 
valmis, fyysinen kappale.  

3.  Materiaalin pursotus (material extrusion), n — lisäävän 
valmistuksen prosessi, jossa materiaalia pursotetaan kerros 
kerrokselta viipaloidun datan mukaisesti suuttimen tai vastaavan 
lävitse valmiin, fyysisen kappaleen aikaansaamiseksi. 

4.  Materiaalin suihkutus (material jetting), n — lisäävän 
valmistuksen prosessi, jossa materiaalia suihkutetaan pisaroina 
kerros kerrokselta viipaloidun datan mukaisesti valmiin, fyysisen 
kappaleen aikaansaamiseksi.  

AM tekniikat (prosessit) F2792-12a 
standardin mukaan 
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Ei oikein sovellu kierrätykseen 

5.  Jauhepetisulatus (powder bed fusion), n — lisäävän 
valmistuksen prosessi, jossa jauhemaista materiaalia, joka on 
levitetty jauhepediksi rakennusalustalle, sulatetaan kerros 
kerrokselta vi ipaloidun datan mukaisesti kohdennetun 
lämpöenergian avulla, jotta aikaansaadaan valmis, fyysinen 
kappale.  

6.  Arkkilaminointi (sheet lamination), n — lisäävän valmistuksen 
prosessi, jossa materiaaliarkkeja liitetään toisiinsa (esim. 
hitsaamalla) kerros kerrokselta muodostamaan valmiin, fyysisen 
kappaleen. 

7.  Valokovetus altaassa (vat photopolymerization), n — lisäävän 
valmistuksen prosessi, jossa nestemäistä, valokovettuvaa 
fotopolymeeriä käsitellään suljetussa altaassa valolähteen avulla, 
siten että materiaalia kovetetaan kerros kerrokselta viipaloidun 
datan mukaisesti valmiin, fyysisen kappaleen aikaansaamiseksi. 

AM tekniikat (prosessit) F2792-12a 
standardin mukaan 
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Prosessit 
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Sideaineen suihkutus 

Kohdennettu sulatus 

Materiaalin pursotus  

Materiaalin suihkutus  

Jauhepetisulatus 

Arkkilaminointi 

Valokovetus altaassa  
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§  Tutkimustuloksia on olemassa sekä metallien että muovin 
tulostamisesta. 

§  Tekniikasta riippuen menetelmät luontaisesti hyödyntävät 
materiaalin tehokkaasti kierrättämällä 

§  Jauhepetisulatuksessa materiaali hyödynnetään n. 90%, mutta 
tämä perustuu kierrätykseen, joka tapahtuu tulostimella.  

§  Prosessi käyttää materiaalia valikoivasti, jolloin käyttämätön 
materiaali siivilöidään, kuivataan ja käytetään seuraavan osan 
tulostamisessa. 

Tutkimustuloksia 

9 



§  Juuri päättynyt hanke 
§  Toteuttajina Turun Ammattikorkeakoulu, Arcada 

Ammattikorkeakoulu ja Suomen Ympäristökeskus 
§  Rahoittajina Tekes, EAKR ja teollisuus: Fortum Waste Solutions 

Oy, Prenta Oy, Oili Jalonen Oy, LapMek Oy, 3DTech Oy 
§  Hankkeessa tutkittiin kierrätysmuovin hyödynnettävyyttä 3D-

tulostusmateriaalina ja liiketoimintamahdollisuuksia yritysten 
tarpeista lähtien.  

§  Tutkimuksen pohjalta on tehty hajautetun ja keskitetyn 
tuotannon ympäristövaikutusten vertailua. 

Kierrätysmuovien 3D-tulostuksen 
sovelluslaboratorio -hanke  
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§  Tarjolla paljon filamentteja, jotka ovat ainakin osittain kierrätysmateriaalista.  
§  Useita teollisia kehityshankkeita muovijätteen hyödyntämiseksi tulostukseen 
§  Tulevaisuudessa on tarve kehittää teollisuudelle prosesseja: 

−  Isojen kappaleiden tulostamiseen ilman välivaiheita kuten langan valmistusta 
−  Erilaisten raaka-aineiden — kierrätys- ja neitseellisten materiaalien — ja 

teollisuuden sivuvirtojen samanaikaiseen hyödyntämiseen  
−  Tekstiilijätteen hyödyntämiseen 3D-tulostuksessa 

§  Tulostuksessa syntyvän ylimääräisen materiaalin tehokas uusiokäyttö 
edellytys kustannustehokkuudelle 
−  HP:n Multi Jet Fusionin materiaali 

•  Uuden ja käytetyn suhde 20:80 
•  Avoin alusta — materiaalikehitys kolmansien osapuolten käsissä  

=> mahdollistaa myös kierrätysmateriaaleista tehdyn pulverin kehityksen 
teolliseen tulostukseen 

Kierrätysmateriaalit 

11 Riitta Noponen, 26.9.2017 



§  Energiansäästö valmistusprosessissa 
−  Ekologisuus 
−  Kustannustehokkuus 

§  Muovin kierrätys 3D tulostuksessa 
−  Ympäristöystävällisuus 

Jätteen kierrättämisen hyödyt  

12 Maiju Holm 27.9.2017 



§  Kierrätysmuovia on tarjolla paljon, käyttökohteet pitää löytää 
§  Eri raaka-aineet soveltuvat eri kohteisiin 
§  Helpoin tulostustekniikka kierrätysmuoveille on ns. FDM, jossa 

käytetään ohutta lankaa, joka on useimmiten PLA:ta 
§  Esim. polypropeeni vähän käytetty raaka-aine 3D-

tulostamisessa 
−  edullinen perusmuovi 
−  useita käyttökohteita; ekstruusio- ja ruiskuvaluteollisuus 
−  käytetty muovi autoteollisuudessa 

§  Käsittelyn vaiheet: jätteen rouhinta, kuivaus ja sekoitus, 
ekstruudaus, tulostus 

Jätteen käyttö  

13 Maiju Holm 27.9.2017 



§  Testattiin eri muovilaatujen tulostettavuutta ja saavutettuja 
mekaanisia ominaisuuksia 

3D tulostusjätteen uusiokäyttö 3D 
tulostuksessa 

14 Maiju Holm 27.9.2017 

Neitseelliset Kierrätetyt Kaupallinen  
3D tulostus- 
lanka 

Vetolujuuskokeet 
Lanka Tuloste Lanka Tuloste Ruisku- 

valu 
3D  
tuloste 

PP X x X 

ABS X X X 

PLA X X X X X X X 

HDPE X X X X X 



  3D tulosteet      
  3D tulosteet    ruiskuvalu   

Vetolujuus 

15 Maiju Holm 27.9.2017 



Vetolujuuskokeet 
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§  Raaka-aineena auton puskuri 
−  maalattu Audin PP-puskuri 

•  oletuksena pienempi UV-stabilaattorin määrä 
•  maali hiekkapuhallettiin pois 

§  Puskurin rouhinta  

Case: Puskurista 3D-tuotteeksi 

17 Juha Nurmio, 27.9.2017 



§  Raaka-aineen kuivaus ja sekoitus 
−  kuivaus ennen työstöä 
−  tehtiin mm 50/50 sekoitus kaupalliseen PP-raaka-

aineeseen 
§  Ekstruuderi 

−  valmistettiin filamenttia 
−  tavoitteena 1,7 mm halkaisijainen filamentti 

Case: Puskurista 3D-tuotteeksi 

18 Juha Nurmio, 27.9.2017 



§  3D-tulostus 
−  Käytössä FDM-menetelmä (Fused Deposition Modeling) 
−  filamentti tuli hyvin ulos 3D-tulostimen tulostuspäästä  
−  ei pysynyt kiinni tulostusalustassa tulostuksen loppuun 
−   PP:lle tyypillinen ominaisuus ”warping” tuli siis esille 

§  Yhteenveto 
−  Toimivan tulostuslangan valmistus kierrätysmuovista on 

mahdollista, mutta haastavaa. 
−  3D-tulostuksessa käytettävät raaka-ainemäärät ovat tällä hetkellä 

pieniä (komponenttikoko suhteellisen pieni). 

Case: Puskurista 3D-tuotteeksi 

19 Juha Nurmio, 27.9.2017 



§  Suihkumoottorit on ylläpidettävä ja 
kunnostettava säännöllisesti  

§  Tyypillinen vauriokohde on turbiinin siipi. 
§  Vaurioituneet osat vaihdetaan ylläpidon 

yhteydessä. 
§  Siivet ovat konekohtaisesti yksilöllisiä. 
§  Korjaus tehdään ns. hybridikoneella, jossa 

voidaan tehdä osan mittaus, koneistus ja 
suorakerrostuslisesti  

Turbiinin siiven korjaus 

20 Volker  Boehm,  2016	



§  Korjausprosessissa on noin 13 vaihetta, 
joista tärkeimmät ovat: 
−  Osan tarkastus 
−  Vaurioalueiden poisto 
−  Uudelleen valmistus suorakerrostuksella 
−  Korjatun alueen koneistus mittoihin ja 

osan kiillotus. 
§  Tällä toimintatavalla voidaan 

automatisoida koko kunnostus. 
§  Osan ominaisuuksia voidaan parantaa 

vaihtamalla kriittisiin kohtiin olosuhteet 
paremmin sietävää materiaalia 

Turbiinin siiven korjaus 

21 Volker  Boehm,  2016	



§  Urheiluauton eturunko vanhan malliseen VW Caddy koriin 

Re-Manufacturing: 3i-PRINT projekti 

22 http://www.3iprint.de/en/ 
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