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Tiivistelma

Tavoitteena oli I60ytaa sementille korvaava vaihtoehto sideaineeksi 3D-tulostettavaan betoninkaltaiseen
geopolymeriin ja hydodyntda tdssa muun muassa soodasakkaa. Sementti aiheuttaa merkittavan maaran
maailman hiilidioksidipaastoista, noin 8 %. Soodasakka on hankalasti kierratettava materiaali, jota paatyy
kaatopaikalle merkittavia maaria. Taman hyédyntaminen 3D-tulostettavassa materiaalissa vahentaisi kaato-
paikalle paatyvan jatteen maaraa ja lisdisi kiertotaloutta. Soodasakan hyodyntdminen esimerkiksi hienoai-
neksen korvikkeena sdastaisi myos neitseellisid raaka-aineita. 3D-tulostaminen etuihin kuuluu erilaisten
muotojen toteuttaminen helpommin kuin tavanomaisin muotein.

Ty0 toteutettiin prosessiorientoituneena tutkimuksellisena kehittamistoimintana, jossa erilaisia ainesosia
yhdisteltiin eri suhteilla resepteissa ja ndiden vaikutusta tutkittiin. Erilaisten reseptien tulostettavuutta ja
puristuslujuutta testattiin ja reseptid muutettiin tarvittaessa nadiden tulosten perusteella.

Ty06ssa syntyi erilaisia tuloksia, taysin epaonnistuneita, erittdin korkean puristuslujuuden omaavia ja tulos-
tusominaisuuksiltaan hyvid. Lopputuloksena syntyi 3D-tulostettava sementiton geopolymeeri, jossa on kay-
tetty soodasakkaa.

Lopputuloksesta on pddteltavissa, ettd sementti on mahdollista korvata muilla aineilla 3D-tulostettavassa
betonissa. Tama on kuitenkin haasteellista ja lisdkokeita vaaditaan, jotta saadaan varmasti maaraykset ja
vaatimukset tayttava tuote, jota voidaan hyodyntda kdytannon kohteissa.
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Abstract

The goal was to find an alternative to cement as a binder for a 3D-printable concrete-like geopolymer and
to use, among other things, green liquor dregs in this material. Cement causes a significant amount of the
world's carbon dioxide emissions, about 8 %. Green liquor dregs is a material that is difficult to recycle,
which ends up in a landfill in significant quantities. Utilizing this in 3D-printable material would reduce the
amount of waste ending up in the landfill and increase the circular economy. Utilizing green liquor dregs,
for example, as a substitute for fine ingredients would also save virgin raw materials. The advantages of 3D
printing include the realization of different shapes more easily than with conventional molds.

The work was carried out as a process-oriented research and development work, where different ingredi-
ents were combined in varying proportions in the recipes and their effect was studied. The printability and
compressive strength of various recipes were tested and the recipe was changed if necessary based on
these results.

Different recipes led to varying results, completely unsuccessful, with very high compressive strength and
good in terms of 3D-printing characteristics. The end result was a 3D-printable cement-free geopolymer
that uses green liquor dregs.

It can be concluded from the final result that it is possible to replace cement with other substances in 3D-
printable concrete. However, this is challenging and additional tests are required in order to obtain a prod-
uct that definitely meets the regulations and requirements and can be used in practical applications.
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1 Johdanto

Maailmanlaajuisesti kaytetyin rakennusmateriaali on betoni, jota valmistetaan noin 13 miljardia
kuutiometrid vuosittain (Betoni rakennusmateriaalina n.d.). Betonin valmistus aiheuttaa 8 % kai-
kista maailman hiilidioksidipaastoista (Skinner & Lalit 2023). Betonin 3D-tulostamisella saadaan
luotua erilaisia muotoja, mitka ovat vaikeita tai kalliita toteuttaa perinteisilla muoteilla. Muodon
optimoinnilla saadaan aikaiseksi sadstoa kaytetyn betonin maarassa ja ndin ollen my®ds hiilijalan-
jalki pienenee (Tormanen 2022). Kayttamalla 3D-tulostuksessa sementitonta betoninkaltaista ma-

teriaalia, geopolymeeria, saadaan hiilijalanjdlkea edelleen pienennettya.

Tassa opinndytetydssa keskitytaan 3D-tulostettavan geopolymeerin reseptin kehittamiseen, missa
hyédynnetdan muiden teollisuuden alan sivuvirtoja. Tyossa keskeisin osa on masuunikuonan ja
soodasakan hyédyntaminen sementin ja hienon kiviaineksen tilalla, jolla sdastetdaan neitseellisia
raaka-aineita ja maksimoidaan kiertotaloutta. Lisaksi tydssa kasitelldadn masuunikuonan aktivaatto-
rin ainesosien suhteiden kehittamista sellaiseksi, jolla saadaan massa kovettumaan nopeasti, kui-
tenkin riittavan pitkdn tyostdéajan omaavana. Tavoitteena on tehda vaihtoehtoinen toimiva resepti
betonin 3D-tulostukseen, jolla on pienempi hiilijalanjalki kuin sementtia sisaltavalla seoksella,
mutta omaa samanlaiset ominaisuudet, 3D-tulostuksen kannalta, kuin perinteinen sementillinen

betoni.

Ty6 on rajattu kasittelemaan edella mainittujen ainesosien suhteiden hakemista ja optimointia,
siten ettd saadaan aikaiseksi hyvin tulostuva ja nopeasti kovettuva massa, mikd omaa riittavan
suuren puristuslujuuden. Ty6ssa kuvataan kehitysprosessi alusta loppuun: mista on aloitettu, mita
muutettu ja miksi. Tyo ei syvenny ainesosien sisdltamien yhdisteiden reaktioihin tai tavoitelujuu-
den tarkkaan ennustamiseen ainesosien perusteella, silla tdma vaatisi huomattavasti enemman
resursseja, seka useamman alan asiantuntijoiden yhteistyota. Tyo tehdaan Jamkin hallinnoimalle
SOMA —rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen hankkeelle, joka on Euroopan aluekehitysrahaston

rahoittama hanke.



2 Tietoa 3D-tulostuksesta ja kdytetyista aineista

2.1 Tiedonhaku

Pohjatieto eri lahteistd on haettu kayttamalla hakupalvelua Google ja ScienceDirect.com -sivus-
tolta erilaisilla hakusanoilla. Hakusanoina on ollut geopolymeeri, betonin 3D-tulostaminen, 3D-tu-
lostettava geopolymeeri, soodasakka, alkaliaktivaattori, betonin ilmastovaikutus ja naiden englan-
ninkieliset vastineet. Tietoa on pyritty ottamaan lahtokohtaisesti tutkimuksista, mutta myds
erilaisia lehtijulkaisuita ja nettisivuja on hyddynnetty tiedonhaussa. Tieteellisista julkaisuista on va-
littu aiheeseen sopivimmat ja pyritty valitsemaan ne, jotka on julkaissut tiedekustantaja Elsevier,
koska nama ovat vertaisarvioituja. Lehtiartikkeleista otettu tieto koskee |ahinna uutisointia kaytan-
nossa toteutetuista esimerkeista betonin 3D-tulostamisesta. Lahteiden valinnassa on kiinnitetty

huomiota my6s tiedon tuoreuteen ja pyritty valitsemaan mahdollisimman uusia julkaisuja.

2.2 Betoni

Betoni koostuu sementistd, runkoaineesta, vedestd ja mahdollisesti kdytettavista lisdaineista, joilla
saadaan muokattua betonin tiettyja ominaisuuksia. Naistad aineista sementti aiheuttaa suurimmat
hiilidioksidipaastot. Tama johtuu sementin valmistustavasta, jossa kalkkikivesta hiilidioksidi poiste-

taan korkeassa lampétilassa polttamalla esimerkiksi kivihiilta.

Sementilld on tarkea osa betonin valmistusta, silld tdma toimii betonissa sideaineena. Sideaineen
tarkoituksena on sitoa runkoaine, eli hiekka ja kiviaineet toisiinsa lujalla sidoksella, jotta betoni
kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. Vesi reagoi sementin kanssa sitoutuen sementtiin kemialli-
sesti ja fysikaalisesti. Tata reaktiota kutsutaan hydrataatioksi ja puhekielen vastine sanalle on ko-
vettumisreaktio. Reaktiossa syntyva sementtigeeli sitoo kiviaineksen ja sementin toisiinsa kiinni,

muodostaen betonista kiintedan kokonaisuuden. (Hydrataatio n.d.)

Osa hiilidioksidipaastoista syntyy myos kalkkikiven lapikaymista kemiallisista reaktioista. Vaikka
tassa prosessissa syntyvaa hukkalampoa on vahennetty ja polttoprosessin tehokkuutta on paran-
neltu, betonin alati lisddntynyt kaytto on lisannyt hiilidioksidipadstdja kompensoinnista huoli-
matta. Vuodesta 1990 vuoteen 2020 mennessa betonista johtuvat hiilidioksidipaastot ovat kolmin-

kertaistuneet. (Watari ym. 2023.)



Paastdjakauma Watarin ja muiden 2023 mukaan sementin tuotannossa sementin karbonaattikal-
sinoinnin osuus on noin 51 %, polttoaineiden polton osuus noin 29 %, sahkdnkulutuksen osuus
noin 7 %. Rakennuspaikalla tapahtuvien toimenpiteiden osuus on noin 6 % ja kuljetuksesta johtu-
vat paastot ovat noin 4 %. Runkoaineen tuotannon osuus on noin 2 % ja loppuosuudesta vastaavat
sekoitus ja itse betonin tekoprosessi ja muut toimenpiteet. Tasta koko betonin valmistuksesta,
alusta loppuun, johtuvista hiilidioksidipdastoista 86 % osuudesta vastaa sementin valmistukseen

liittyvat toimenpiteet. (Watari ym. 2023.)

Hiilidioksidipaastojen lisdksi raaka-aineiden kaivaminen ja prosessoinnista aiheutuvat ymparistora-
situkset. Esimerkiksi hiekalla on tarkea osuus betonin valmistuksessa ja tama on kaikista kaytetyin
kiinted materiaali, jota kdaytetaan 50 miljardia tonnia vuodessa. Hiekan kaivaminen ja poistaminen
laajalla mittakaavalla yhdelta paikalta ja etenkin kriittisilta alueilta kuten jokien ja rannikoiden alu-
eita edesauttaa eroosiota, mika vaikuttaa ekosysteemiin ympariston muutoksen kautta ja aiheut-
taa jopa uhkaa asuinalueiden sailyvyydelle. Edelld mainittujen asioiden vuoksi on eduksi, jos hie-
kan tilalle saadaan muita toimivia materiaaleja kaytettavaksi betoniin hiekan tilalle, tai

korvaamaan osa neitseellisesta hiekasta muulla materiaalilla. (UNEP 2022.)

2.3 3D-tulostaminen

Betonin 3D-tulostamista on kehitetty laajassa mittakaavassa viimeiset 10 vuotta ja useat tahot
osallistuvat kehitystyohon ympari maailmaa. 3D-tulostamisella tarkoitetaan tietokoneella tehdyn
mallin perusteella luotavaa objektia ainetta lisdavalla valmistustavalla. Tietokone ohjaa robottia
liikkumaan tietokoneella luodun mallin mukaisesti ja materiaalia lisataan kerroksittain toistensa
paalle. Pursotettavan materiaalin maaraa ja nopeutta pystytdaan sadatamaan halutun laiseksi, riip-
puen millaista muotoa kullakin hetkelld ollaan valmistamassa. Talla menetelmalld paastaan eroon
muoteista, milla sddstetdan tyoaikaa ja nopeutetaan rakennusprosessia. Vaikeutena 3D-tulostuk-
sessa on erityista huolellisuutta vaativa valmistelu jokaisessa vaiheessa ja talla hetkellda menetel-

man epatasainen suorituskyky, verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen. (Buswell ym. 2018.)

Betoni materiaalina aiheuttaa omat haasteensa 3D-tulostamisessa. Betonin tulisi olla riittavan not-
keaa, jotta sitd pystytadan pumppaamaan letkun ldpi, mutta tdman tulisi kuitenkin pysya yhtenai-
sena suuttimesta poistumisen jalkeen ja pystya kantamaan paalle tulevat kerrokset ilman kasaan

painumista ja ilman ei haluttua muodonmuutosta. Tama aiheuttaa betonin kanssa haasteita, silla



usein notkealla betonilla niin painuma, kuin levidama on suuri. Eri kerrosten tulisi tarttua toisiinsa
mahdollisimman hyvin ja valmiin rakenteen oltava mahdollisimman yhtendinen, jotta valmis ra-
kenne kestaa sille tulevat rasitukset. Myds betonin nopea kovettuminen on eduksi 3D-tulostami-
sessa, silla se mahdollistaa nopean kerrosten kasvattamisen ilman sortumisen vaaraa. Kovettumi-
nen ei kuitenkaan saa olla lilan nopeaa, jotta betoni pystytadan pumppaamaan letkun lapi ja itse

kovettumisreaktio ei paasee hairiintymaan alentaen haluttua lujuutta.

2.4 Geopolymeeri

Betonin korvikkeena voidaan kayttdaa geopolymeeria. Geopolymeeri sisdltda sementin korvikkeena
muuta materiaalia sideaineena, kuin sementti, esimerkiksi masuunikuonaa. Masuunikuonan piile-
vat hydrauliset ominaisuudet alkaliaktivoidaan, jolloin masuunikuona kehittaa lujuutta. Sementin

kanssa yhdessa masuunikuonaa kaytettdaessa taman ja veden reaktiossa syntyva kalsiumhydroksidi
aktivoi masuunikuonan hydrauliset ominaisuudet. Masuunikuonaa syntyy raakaraudan valmistuk-

sen sivutuotteena. (Masuunikuona n.d.)

My0Os muita teollisuuden jate- ja sivuvirtoja voidaan kadyttdaa sementin korvikkeena, jos nama ai-
neet omaavat hydraulisia ominaisuuksia. Kayttamalla naita vaihtoehtoisia materiaaleja sementin
korvikkeena voidaan vahentda betonin negatiivisia ilmastovaikutuksia ja vahentaa jatteena kaato-
paikalle menevan materiaalin maaraa. Tallaista kiertotaloutta hyddyntamalla pystyttaisiin vahen-
tamaan neitseellisten raaka-aineiden kulutusta, mika vahentaa ymparistélle aiheutuvia rasituksia.
Betonin raaka-aineiden kuljetuksesta johtuvia hiilidioksidipaastdja pystyttaisiin vahentamaan kier-
totalouden lisdamiselld, kun paikallisesti saatavilla olevia, teollisuuden sivu- ja jatevirtoja hyédyn-
nettdisiin sideaineena sementin sijaan. Kuten aikaisemmin on mainittu kuljetus aiheuttaa noin 4%
betonin koko valmistusprosessin ajalta ja on toiseksi suurin paastélahde muista betonin paastolah-

teistd, kuin sementin valmistusprosessista johtuvista paastoista. (Almutairi ym. 2021.)

Geopolymeerin valmistuksessa kaytettyja sideaineita sementin tilalla ovat muun muassa: alumiini-
silikaatti, lentotuhka, metakaoliini ja masuunikuona. Ndiden materiaalien kdytosta geopolymee-
rien valmistuksessa tietoa on hyvin saatavilla ja ndiden erilaista ominaisuuksista sementin tilalla
kaytettdessa. Esimerkiksi masuunikuonaa hyédynnetdan seosaineena sementin kanssa massiiviva-

luissa taman alhaisen lammontuoton johdosta. Geopolymeerien ominaisuudet vastaavat hyvinkin



paljon betonin ominaisuuksia. Yksi tarkeimmista ominaisuuksista betonille on sen kyky ottaa vas-
taan puristusta ja tatd ominaisuuttaa hydodynnetdankin rakentamisessa. Geopolymeerit saadaan
valmistettua siten, etta niiden puristuslujuus on erittdin korkea ja massat kovettuvat nopeasti (mi-

nuuteissa). (Almutairi ym. 2021.)

Geopolymeeria hyddyntamalla rakennettiin 60 —luvulla kaksi 9-kerroksista asuinrakennusta Ukrai-
nassa Mariupolissa. Ensimmainen sementiton, alkaliaktivoitu, geopolymeerista rakennettu kerros-
talo rakennettiin Lieptskissa Venajalla ja se on 20 kerrosta korkea. Geopolymeerien kaytosta ja toi-

mivuudesta l6ytyy siis konkreettisia esimerkkeja. (Almutairi ym. 2021.)

2.5 Sideaineet ja niiden aktivaattori

Betonin sideaineena toimii sementti, joka reagoi veden kanssa sekoitettuna tuottaen sementtigee-
lin. Tata reaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Sementtigeelin tehtavana on muodostaa luja sidos
runkoaineen (kiviaineksen) ja sementin vilille. (Hydrataatio n.d.) Geopolymeereissa sementti kor-
vataan muulla sideaineeksi kelpaavalla aineella, jolla on kyky muodostaa sementtigeelin tapainen
luja sidosverkko geopolymeerin ainesosien vilille. Téhan vaihtoehtoiseksi sideaineeksi pyritdan va-
litsemaan teollisuuden sivuvirroista tai jatejakeesta soveltuvia materiaaleja. Yleisesti ottaen ndma
vaihtoehtoiset sideaineet eivat reagoi samalla tavalla veden kanssa kuin sementti, eli muodostaen
tarvittavaa lujaa sidosverkkoa. Veden sijaan kovettumisreaktion kdynnistamiseksi ja sen yllapita-
miseksi tarvitaan aktivointiaine. Geopolymeereille tdhan tarkoitukseen kaytetaan alkaliaktivaatto-

ria.

2.5.1 Alkaliaktivaattori

Fengin ja muiden (2023, 3987) mukaan natriumhydroksidia ja natriumsilikaattia on aikaisemmissa
tutkimuksissa kaytetty laajalti alkaliaktivaattoreina geopolymeerien valmistuksessa. llman alkaliak-
tivaattoria geopolymeereja ei saada kovettumaan, joten sopivan alkaliaktivaattori —suhteen etsi-
minen on tarked osa geopolymeerien valmistusta. Alkaliaktivaattori voidaan laittaa kuiva-ainesten
(sideaine, runkoaines ja mahdolliset lisdaineet) sekaan valmiina liuoksena tai lisata alkaliekviva-
lenttina, eli kuivana jauheena kuiva-aineiden sekaan valmiiksi (Feng ym. 2023). Kuiva-aineiden se-
kaan jauheena lisattdessa, voidaan tuotetta valmistaa valmiiksi sakkeihin pakattuna, joihin tarvit-

see lisata vain ennalta ilmoitettu vesimaara, joka tuottaa halutun lopputuloksen. Sopivan



alkaliaktivaattori -suhteen I6ytamiseksi on valmistettava useita eri koekappaleita erilaisilla seos-

suhteilla ja testattava naiden puristuslujuus.

Puristuslujuus on yksi keskeisimpiad betonin laatua kuvaavia tekijoita (Puristuslujuuden maaritys
n.d.), joten tdman ominaisuuden testauksella saadaan tietoa betonin laadusta. Koska geopolymee-
reja kehitetdaan korvaamaan betonia, on myos geopolymeereilld oltava samankaltaiset ominaisuu-
det, kuin betonilla. Taman vuoksi geopolymeereille on tehtdva samat testit kuin betonillekin, jotta

voidaan varmistua geopolymeerin soveltuvuudesta betonin korvikkeena.

2.5.2 Aktivaattorin suhteet

Alkaliaktivaattorin erilaisilla suhteilla on vaikutusta muun muassa lopulliseen lujuuteen ja kovettu-
misaikaan. Edellda mainittuihin ominaisuuksiin vaikuttaa myo6s seoksissa olevien yhdisteiden ja alku-
aineiden pitoisuuden ja suhteet. Samankaltaisena ominaisuutena betoniin verrattuna vesi/side-
aine —suhteen kasvaminen heikentaa geopolymeerin lujuuksia, siinad kuin betoninkin. Vesimaaran
ollessa alhainen, mutta kuitenkin riittava kaikkien reaktioiden loppuun viemiseksi halutun kaltai-

sina, lujuus on suurempi, kuin liiallisella vesimaaralla. (Feng ym. 2023).

2.6 Soodasakka
2.6.1 Soodasakan kuvaus

Soodasakka muistuttaa olomuodoltaan puun poltossa syntyvaa, markaa, tuhkaa, ollessaan ominai-
suuksiltaan kuitenkin erilaista. Yksi keskeisimmista eroista tulee esille vetta lisattdaessa, poltetun
puun tuhka kovettuu kastuessaan ja soodasakka sen sijaan pehmenee. Tdma ominaisuus muuttaa
ndiden aineiden kasiteltavyytta oleellisesti jatkokayttda ajatellen. Soodasakkaa syntyy selluteh-
tailla sellun valmistusprosessissa keittovaiheessa liuennutta puuta poltettaessa ja on olomuodol-

taan maran tuhkan kaltaista. (Toyssy 2016.)

Vuoden 2016 tiedon mukaan UPM:n tehtailla syntyi yli 50 000 tonnia soodasakkaa ja suurin osa
tasta paatyi kaatopaikalle. Vain vajaat 5 % on pystytty hyddyntamaan maanrakennuksessa. Yksi
jatkokasittelya vaativaksi tekeva asia on soodasakan sisaltamat aineet. Esimerkiksi raskasmetallit

muodostavat omat vaatimuksensa, miten niita tulee kasitelld ja missa niitd voidaan kayttaa, siten



ettei sallitut maarat ylity. (Toyssy 2016.) Toisaalta nama soodasakan sisdltdmat aineet voivat mah-

dollistaa erilaisia kayttokohteita, lisatutkimuksia mahdollisista kdyttokohteista tehtdessa.

2.6.2 Soodasakan kaytto alkalilahteena

Geopolymeereissa kaytettavat vaihtoehtoiset sideaineet sementin tilalla vaativat alkaliaktivaatto-
rin, joka aktivoi kovettumisreaktion. Esimerkkeja kaytetyille alkalilahteille ovat natriumhydroksidi
ja natriumsilikaatti. Soodasakka voi toimia mahdollisena alkalildhteena geopolymeereille, koska
soodasakka on emaksinen materiaali. Tata kautta soodasakkaa voidaan hyddyntda, muuten jat-
teeksi menevaa materiaalia, hyotykaytossa rakennusalalla. Natriumpitoisuus ja muiden aineiden
osuudet vaihtelevat kuitenkin soodasakan alkuperan mukaan paljon ja tama vaikuttaa kayttokel-
poisuuteen alkaliaktivaattorina. Vaikutus kayttokelpoisuuteen johtuu alkalipitoisuuden vaihtelusta
ja myos muut ominaisuudet muuttuvat erilaisten ainepitoisuuksien muuttuessa. (Rasmus ym.

2023.)

Alkaliaktivoitua geopolymeeria kdytettdaessa on huomioitava ymparistovaikutukset samalla tavalla
kuin sementtia sisaltdavan betonin kanssa. Alkaliaktivaattorit saattavat olla ympariston kannalta
yhta haitallisia kuin sementti ja tasta yhtena esimerkkina on natriumsilikaatti, mika on yksi yleisim-
min kdytetyista alkaliaktivaattoreista ja negatiivisilta ymparistovaikutuksiltaan lahes sementtia
vastaava. Tasta syysta myos alkaliaktivaattorien kohdalla on syyta miettia vaihtoehtoisten aineiden
kayttoa ja kiertotalouden mahdollisuuksia. Etenkin natriumrikas soodasakka vaikuttaa soveltuvalta

vaihtoehdolta hyddynnettavaksi osana alkaliaktivointia. (Rasmus ym. 2023.)

Ennen soodasakan kayttoa alkaliaktivaattorina se taytyy ensin esikasitelld. Esikasittelyssa sooda-
sakka taytyy kuumentaa korkeassa lampétilassa, jotta orgaaninen hiili poistuisi tdsta ja mahdollis-
taa kayton aktivaattorina. Esikasittelyn tarve hankaloittaa soodasakan suoraa hyédyntamista geo-
polymeereissa. Soodasakan lisdéaminen jauheena sideaineen ja muiden aineiden kanssa
mahdollistaa, lisaa vain vesi, tyyppisen ratkaisun. Tama on kayttajaystavallisempi ratkaisu verrat-
tuna emaksisten aineiden lisddmiseen nestemadisessd muodossa, silld sydvyttavien aineiden kasit-
tely vaatii eritystoimenpiteita esimerkiksi suojavaatetuksen ja eritysta huolellisuutta vaativan ka-
sittelyn osalta. (Rasmus ym. 2023.) Tassa tyossa kaytettya soodasakkaa ei kuumennettu 105 °C

korkeammassa lampotilassa. Soodasakkaa ei mydskaan kaytetty yksindan alkaliaktivaattorina.
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Kostean ja kuivan soodasakan kayton vaikutuksia erilaisissa seoksissa on tutkittu esimerkiksi Ade-
sanyan ja muiden tutkimuksessa (2023), jossa kuivatun soodasakan kaytolla saavutettiin parem-
mat puristustulokset seitseman ja 28 vuorokauden ikdisend, kuin kosteaa soodasakkaa kaytetta-
essd. Soodasakan kuivatus kuitenkin lisaa ymparistoon kohdistuvaa rasitusta lammitykseen
kdytettavan energian johdosta. Esikasittelyyn kuuluu myés soodasakan jauhaminen hienommaksi
jauheeksi. Talla jauhamisella on my6s vaikutus soodasakan kayttaytymiselle geopolymeerissa rae-
koon vaikutuksen vuoksi. Hienompi raekoko mahdollistaa tiiviimman rakenteen, milla on vaiku-

tusta puristuslujuuden lisdksi muihinkin ominaisuuksiin. (Adesnya ym. 2023.)

3 Menetelmadkuvaus

Muuttunut toimintaymparisto on yksi kehittdmisen perussyista (Toikko & Rantanen 2009, 18).
Tassa tyossa kehittamiselld pyritdan [6ytamaan ratkaisu jatteend kaatopaikalle joutuvan materiaa-
livirran vahentamiseen, neitseellisten raaka-aineiden kaytén vahentamiseen ja hiilidioksidipdasto-
jen pienentamiseen betonin kayton osalta. Toinen nakékulma on alati tehokkaampien ja nopeam-
pien rakentamisen menetelmien kehittdminen. 3D-tulostamisella pyritddan luomaan nopeampi ja
helpompi tapa luoda monimutkaisiakin muotoja ja rakenteita, samalla sdaastdaen materiaaleja muo-

tojen optimoinnilla.

Perustutkimuksen tavoitteena on tietdmyksen edistaminen, eika se tahtda suoraan kaytannollisiin
tavoitteisiin ja tdma vastaa mita- ja miksi-kysymyksiin. Soveltavassa tutkimuksessa pyritaan ratkai-
semaan kaytannon ongelmia kayttden apuna perustutkimuksessa tuotettua teoreettista ja kuvaile-
vaa tietoa. Tassa vastataan myos kuinka-kysymykseen. Kehitystyon tavoitteena on luoda uusia tai
parannettuja tuotteita, tuotantovalineita tai tuotantomenetelmia ja palveluja. Nama kolme tapaa
tuottaa tietoa ovat yleisesti tiedeyhteison hyvaksyma jaottelu tiedontuotannolle. Kehitystyon yh-
teiskunnallinen merkitys on viime aikoina kasvanut. (Toikko & Rantanen 2009, 19-20.) Tassa
tyOssa kaytettiin apuna teoreettista pohjatietoa ja kokeiltiin kdaytannon kokeilla erilaisia yhdistel-

mid, kuinka sementin korvaaminen onnistuu 3D-tulostettavassa materiaalissa muilla aineilla.

Tutkimuksellisella kehittamistoiminnalla kuvataan tutkimustoiminnan ja kehittamistoiminnan yh-

teytta, jossa tutkimus ja kehittdmistoiminta ristedvat. Tassad kdytannon ongelmat ja kysymykset
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toimivat tiedontuotannon ohjaavana tekijana, jossa tutkimuksellisia periaatteita kaytetaan kehitta-
misen apuna ja hyédynnetdan niita tarpeen mukaan. Tallaisessa kehittdmistoiminnassa ei tavoi-
tella ainoastaan valittdmia tuloksia, vaan kuvataan ongelmat ja niiden ratkaisu, seka tuotetaan tie-
toa perustellusti. (Toikko & Rantanen 2009, 21-23.) Kehittamistoiminnan tuottama tieto pyrkii
osittamaan kehitettavan asian kayttokelpoisuudesta, esimerkiksi onko jokin tydmenetelma hyva
vai ei. Tutkimuksellisessa kehittdmistoiminnassa tavoitellaan empiirisesti patevaa tietoa. (Toikko &
Rantanen 2009, 39.) Tassa tyossa etsittiin ratkaisua muun muassa ratkaisua soodasakan hyoédynta-
miseen 3D-tulostettavan betonin kaltaisessa materiaalissa ja sementin korvaamista hiilineutraa-
limmalla materiaalilla. Tietoa tuotettiin erilaisin kokein erilaisista yhdistelmista resepteissa ja esi-

tettiin puristustuloksia, seka kokeiltiin soveltuvuutta 3D-tulostamiseen.

Kehittamistoiminta voidaan ndahda joko suunnitteluorientoituneena tai prosessiorientoituneena
toimintana. Suunnitteluorientoituneessa kehittamisessa prosessi on suunniteltu ja maaritelty mah-
dollisimman tarkasti ja tdman tavoitteena on mahdollisimman ennakoitavissa ja hallittavissa oleva
toiminta. Tall6in toteutusta verrataan suunnitelmaan ja jos suunnitelmasta poiketaan, tehdaan
muutoksia, joiden avulla palataan suunniteltuun toimintaan takaisin. (Toikko & Rantanen 2009,

49-50.)

Prosessiorientoituneessa kehittamisessa kehityksen kohteena olevasta asiasta syntyy koko ajan
uutta tietoa ja toimintaa voidaan muuttaa taman tiedon pohjalta. Talloin toimintaa kehitetdan jat-
kuvasti uuden asian oppimisen ja kokeiluiden kautta haluttuun suuntaan. Tiedon jatkuva kerdaami-
nen ja analysointi toimivat pohjana toiminnan kehittamiselle ja kehittamisty® muuttuu jatkuvasti
uuden tiedon pohjalta ja prosessin suunta on ennakoimatonta. (Toikko & Rantanen 2009, 50.)
Tama tyo oli prosessiorientoitunut, silld kokeiden tulosten perusteella toimintaa muutettiin, jotta
padstaisiin haluttuun suuntaan ja lopputulokseen. Tuloksia oli vaikea ennustaa etukdteen ja en-

nalta ajatellusta suunnasta poikettiin monesti.
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4 Toteutus

4.1 Toteutuksen kuvaus

TyOssa tavoitteena oli kehittda sementiton 3D-tulostettava geopolymeeri, joka sisdltaa masuu-
nikuonaa ja soodasakkaa. Kokeellisessa osiossa tutkittiin masuunikuonan ja soodasakan soveltu-
vuutta osana betoninkaltaisen 3D-tulostettavan rakennusmateriaalin valmistamisessa. Tassa osi-
ossa valmistettiin Verticon valmisseoksesta vertailumassa, minka pohjalta l[ahdettiin kehittamaan
samankaltaisia ominaisuuksia omaavia sementittdmia seoksia. Erilaisista resepteista valmistettiin
koekappaleita puristuslujuuden testausta varten ja nadiden tuloksia vertailtiin toisiinsa, joiden poh-

jalta resepteja kehitettiin haluttuun puristuslujuuteen.

Valmistettujen seosten ominaisuuksia, kuten tulostettavuus, kuinka hyvin massa kyetaan pursotta-
maan putken lapi ja tdman yhtenainen, katkeilematon rakenne, vertailtiin Verticon massan omi-
naisuuksiin. Tatd ominaisuutta testattiin pienistd koe-erista valmistetuilla tulostusmassoilla kasi-
pursottimella pursotetuilla koetulostuksilla (kuvio 1). Tassa massaa pursotettiin palkoina muutama
kerros paallekkain ja havainnoitiin silmdamaaraisesti massan muotonsa sailyttamista ja riittavan

kontaktin muodostamista palkojen valille (kuvio 2). Jos reseptin ominaisuudet eivat olleet riittavan

hyvat reseptia muutettiin.

Kuvio 1. Kasipursotin ja silla pursotettu koetulostus (Kalle Jaakkola)
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Kuvio 2. Vasemmalla kappaleen 51 koetuloste ja oikealla kappaleen 54 koetuloste (Kalle Jaakkola)

Puristuslujuus testattiin Controlsin puristimella (kuvio 3) Jyvaskylan ammattikorkeakoulun akkredi-
toidussa rakennuslaboratoriossa. Valmistetut koekappaleet olivat mitoiltaan 100 x 100 x 100 mm
olevia kuutioita, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Puristuslujuudet on ilmoitettu paineen
kaavasta p = F /A laskettuna, missa A on pinta-ala, joka n&illd kappaleilla oli 10 000 mm? ja F on
voima, joka saatiin kuhunkin kappaleen kohdistetusta suurimmasta voimasta ennen hajoamista.
Tulokset on ilmoitettu talla tavalla, eika SFS 7022:2019 mukaisesti. Standardin mukaisiksi 150 x

150 x 150 mm kuutiolujuuksiksi muunnetut lujuudet I6ytyvat liitteesta 1.
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Kuvio 3. Koekappaleiden puristamiseen kaytetty puristin (Kalle Jaakkola)

Koesarjoilla tarkoitetaan samalla valmistuseralla ja valmistuskerralla tehtyja koekappaleita, joista
testattiin puristuslujuus ja kokeiltiin soveltuvuutta tulostamiseen kasipursottimella koetulosta-
malla pieni maara massaa. Koesarjoja valmistettiin useita kertoja erilaisella reseptilld. Reseptia

muutettiin aikaisempien koesarjojen tulosten perusteella.

4.2 Kaytannon kokeet

Verticon perustulostusmassa-jauhetta seulottiin 1 kg seulontalaitteella (kuvio 4), jolla selvitettiin
rakeisuus kiviaineksille tulostettavan massan pohjaksi. Seulonnasta saatiin tulokseksi seuraavaa 2
mm: 0,7 %, 1 mm: 5,7 %, 0,5 mm: 14,0 %, 0,25 mm: 34,2 %, 0,125 mm: 7,0 % loppuosa 38,4 % oli
tata pienempaa. Sementtia ei erotettu ennen seulontaa, vaan oletettiin 0,125 mm seulan lapais-
seen osuuden, varista ja madrasta paatellen, olevan sementtia. Verticon kayttoturvatiedotteen
mukaan sementtid on seoksen (Vertico 3D print base mix) maarasta 40,13 %. Seulonnalla ei pyritty
tarkkaan rakeisuuden selvittdmiseen, vaan suuntaa antavaksi pohjatiedoksi. Ndiden tulosten pe-

rusteella seulottiin laboratoriosta |6ytyvasta 0—8 mm sorasta ja hienoaineksesta 2 mm ja 0,5 mm
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kasiseulalla runkoaine valmistettaviin resepteihin. Naiden valiseksi suhteeksi valittiin 1ahtokoh-
daksi noin 35 % ja 65 %. Jatkossa taulukoissa 0,5—-2 mm runkoaineeseen viitataan nimella runko-

aine 1 ja 0-0,5 mm runkoaineeseen viitataan nimelld runkoaine 2.

g
-
1
[

Kuvio 4. Seulontaan kaytetty seulontalaite (Kalle Jaakkola)

Tasta valmistettiin koesarja 33—34 (kuvio 5), jossa massaprosentuaaliset osuudet reseptin koko-
naismassasta olivat: 0,5—-2 mm kiviainesta 18,8 %, 0—0,5 mm kiviainesta 35 %, sementtia 31,5 %,
vettd 14,1 % ja Uppo-Parmixia 0,7 %. Nailla suhteilla toteutettuna tulostettavuus kasipursottimella
olivat hyvat. Taman reseptin pohjalta sementtia korvattiin muilla aineilla ja seurattiin vaikutusta
tulostettavuuteen ja puristuslujuuteen. Puristustulos seitseman vuorokauden ikdisena talle koe-

sarjalle oli 50,0 MPa ja 28 vuorokauden idssa tulos oli 56,6 MPa.
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Koesarja 33 - 34 Massa (g) lkd Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 18,8 % 1100 7 vrk 50,0
Runkoaine 2 35,0% 2050 28 vrk 56,6
Sementti 31,5% 1850
Vesi 14,1 % 825
Uppo-Parmix 0,7 % 40
Yhteensa 100,0 % 5865

Kuvio 5. Koesarjan 33—34 resepti ja puristustulokset (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 35—36 (kuvio 6) korvattiin 50 % sementin maardsta masuunikuonalla, pitden resepti
muuten samanlaisena. Talla kappaleella oli huomattavasti alempi puristuslujuus 7 vuorokauden
idssa 38,8 MPa, kuin edellisella kappaleella. 28 vuorokauden ikdisena pelkkdaa sementtia sisaltava
kappale kesti 56,6 MPa ja 50 % masuunikuonaa sideaineena kayttava kappale kesti 54,2 MPa. Lu-
juusero tasoittui pidemmalla aikavalilla ja hitaamman lujuuskehityksen tiedetdaan olevan masuu-
nikuonan ominaisuus. Talla koesarjalla kokeiltiin, millainen vaikutus sementin korvaamisella ma-
suunikuonalla on puristuslujuuteen ja pursotettavuuteen. Kasin pursotettaessa ei havaittu

merkittavaa eroa tulostettavuudessa koesarjaan 33—34 verrattuna.

Koesarja 35 - 36 Massa (g) Ikd Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 18,8 % 1100 7 vrk 38,8
Runkoaine 2 35,0% 2050 28 vrk 54,2
Masuunikuona 15,8 % 925
Sementti 15,8 % 925
Vesi 14,1 % 825
Uppo-Parmix 0,7 % 40
Yhteensa 100,0 % 5865

Kuvio 6. Koesarjan 35—-36 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 37—-38 (kuvio 7) sementista korvattiin 10 % soodasakalla, jolloin sementtia oli sideai-
neesta 40 %, masuunikuonaa 50 %. Puristustulos télle oli seitseman vuorokauden idssa 32,1 MPa
ja 28 vuorokauden idssa. 46,2 MPa. Soodasakka heikensi puristustulosta huomattavasti edelliseen
koesarjaan 35—36 verrattuna. Erot puristuslujuuksissa olivat seitseman vuorokauden idssa 6,7 MPa
ja 28 vuorokauden idssa 8 MPa. Soodasakka sitoo itseensa huomattavan paljon vettd, eika tata

huomioitu vesimaarassa. Veden lisdaminen olisi muuttanut vesi—sideaine —suhdetta, joka haluttiin
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pitdd samana edellisiin kokeisiin ndhden, jotta saataisiin selville eri aineiden vaikutus puristuslu-

juuteen.

Koesarja 37 - 38 Massa (g)
Runkoaine 1 18,8 % 1100
Runkoaine 2 35,0% 2050
Masuunikuona 15,8 % 925
Sementti 12,6 % 740
Vesi 14,1 % 825
Uppo-Parmix 0,7% 40
Soodasakka 3,2% 185
Yhteensa 100,0 % 5865

Ikd Puristuslujuus (MPa)

7 vrk
28 vrk

32,1
46,2

Kuvio 7. Koesarjan 37—38 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Sementin vahentamista jatkettiin edelleen koesarjaan 39-40 (kuvio 8), jossa sideaineesta sement-

tid oli 27 %, masuunikuonaa 63 % ja soodasakkaa 10 %. Lisaksi alle 0,5 mm kiviaineksesta 30 % kor-

vattiin soodasakalla verrattuna koesarjaan 37—38. Seitseman paivan puristuslujuus oli 23,8 MPa ja

28 vuorokauden puristuslujuus 32,3 MPa. Puristuslujuuden heikkenemista selittda sementin va-

hentaminen ja soodasakan maaran lisadminen. Soodasakan maaran kasvattaminen lisasi veden

tarvetta, jotta massaa saatiin pursotettua hyvin kdsipursottimella, ja tdma nostaa vesi—sementti —

suhdetta, joka alentaa puristuslujuutta. Massa levisi hieman enemman kuin aikaisempi koesarja

pursotettaessa.

Koesarja 39 - 40 Massa (g)
Runkoaine 1 18,2 % 1100
Runkoaine 2 23,7% 1435
Masuunikuona 19,3 % 1165
Sementti 8,3% 500
Vesi 16,6 % 1005
Uppo-Parmix 0,7% 40
Soodasakka 13,2 % 800
Yhteensa 100,0 % 6045

Ikd Puristuslujuus (MPa)

7 vrk
28 vrk

23,8
32,3

Kuvio 8. Resepti 39-40 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)



18

Koesarjassa 41—42 (kuvio 9) siirryttiin taysin sementittomaan reseptiin, johon alkaliaktivaattorina
kaytettiin natriumhydroksidin (NaOH) ja vesilasin seosta. Natriumhydroksidista valmistettiin 5 mo-
laarinen liuos. Vesilasi tuli valmiina liuoksena, jossa piidioksidia oli 26,8 % ja natriumoksidia 8,2 %
loppuosan ollessa vettd. Alkaliaktivaattorin seossuhteet tulivat KBB-hankkeessa tehtyjen kokeiden
pohjalta. Puristuslujuus seitseman vuorokauden idssa oli 11,4 MPa ja 28 vuorokauden idssa 32,6
MPa. Kappaleet eivat kuitenkaan kestdneet vuorokauden idssa kunnolla muotista purkamista ja
kuutioihin jai jalki niita sormella painettaessa. Tulostettavuus kasipursottimella oli hyva, mutta 16

tunnin idssa koetuloste hajosi kasin rasitettaessa, eivatka palot olleet tarttuneet kunnolla toisiinsa.

Koesarja41- 42 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 17,9 % 1103 7 vrk 11,4
Runkoaine 2 32,6 % 2012 28 vrk 32,6
Masuunikuona 20,4 % 1261
NaOH 2,0% 124
Vesi 11,3 % 696
Uppo-Parmix 0,7% 41
Soodasakka 9,5% 587
Vesilasi 5,6% 346
Yhteensa 100,0 % 6170

Kuvio 9. Resepti 41-42 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 43—44 (kuvio 10) sideaineena kdytettiin 70 % masuunikuonaa, 20 % sementtid ja soo-
dasakkaa 10 %. Seitseman vuorokauden puristustulos oli 24,9 MPa ja 28 vuorokauden puristustu-
los oli 26,6 MPa. Lujuutta ei enaa kehittynyt seitseman ja 28 vuorokauden valilla merkittavasti,

mahdollisesti alkalisuuden puutteen vuoksi, silld sementin ja etenkin soodasakan maaraa vahen-

nettiin merkittavasti. Nama molemmat toimivat alkalildhteena.
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Koesarja43- 44 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 18,8 % 1136 7 vrk 24,9
Runkoaine 2 35,0% 2116 28 vrk 26,6
Masuunikuona 22,1% 1336
Sementti 6,3% 381
Vesi 14,1 % 852
Uppo-Parmix 0,7% 42
Soodasakka 3,0% 181
Yhteensa 100,0 % 6045

Kuvio 10. Resepti 43—44 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 4546 (kuvio 11) sementittdman reseptin kehitysta jatkettiin muuttamalla soodasakan
maara 5 % kokonaismassasta ja talla saatiin veden maaraa alennettua hieman verrattuna koesar-
jaan 41-42 ja puristustuloksetkin olivat hieman paremmat. 7 vuorokauden idssa puristus tulos oli
13.7 MPa ja 28 vuorokauden idssa 36,3 MPa. Koetulostus kasipursottimella ei kuitenkaan ollut

helppoa, silla massa oli lilan jahmeaa tahan.

Koesarja 45 - 46 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,0 % 1100 7 vrk 13,7
Runkoaine 2 35,4 % 2050 28 vrk 36,3
Masuunikuona 22,3% 1290
NaOH 2,0% 117
Vesi 10,0% 580
Uppo-Parmix 0,7% 41
Soodasakka 50% 289
Vesilasi 5,7% 328
Yhteensa 100,0 % 5795

Kuvio 11. Resepti 45—-46 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 47—-48 (kuvio 12) soodasakan maara vahennettiin 2,2 %:iin kokonaismassasta ja runko-
aineen maara kasvatettiin muutamalla prosenttiyksikolla. Vedentarve putosi soodasakan vahenta-
misen myotd. Myods masuunikuonan osuutta kasvatettiin hieman. Nama muutokset edelliseen koe-

sarjaan nahden. Puristustulokset olivat seitseman vuorokauden idssa 2,3 MPa ja 28 vuorokauden
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idssa 38,1 MPa. Tulostui hyvin kasin pursotettaessa, mutta massa vaikutti hieman liian 16ysalta sil-

mamaaraisesti havainnoiden. Seitseman vuorokauden puristuslujuus erittdin alhainen.

Koesarja 47 - 48 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 20,6 % 1200 7 vrk 2,3
Runkoaine 2 37,0% 2150 28 vrk 38,1
Masuunikuona 23,0% 1340
NaOH 2,1% 120
Vesi 8,6 % 500
Uppo-Parmix 0,7% 41
Soodasakka 2,2% 127
Vesilasi 5,8% 337
Yhteensa 100,0 % 5815

Kuvio 12. Koesarja 47-48 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 49-50 (kuvio 13) masuunikuonan osuutta kasvatettiin 23,0 % osuudesta 26,1 % ja run-
koaineen osuus muutettiin takaisin koesarja 45—-46 mukaiseksi. Seitseman vuorokauden puristus-
tulos 1,29 MPa eli tama massa ei kestanyt mitaan varhaisessa vaiheessa, mutta 28 vuorokauden
puristustulos oli 34,3 MPa. Tassa ja edellisessa koesarjassa nakyi erittdin alhainen seitseman vuo-
rokauden puristuslujuus. Todennakaoisesti syyna alkaliaktivaattorin riittdmattomyys. Taman ja
edellisen koesarjan reseptia verrattaessa koesarjaan 45—46 olennaisimpana erona on soodasakan
maaran vahentaminen ja masuunikuonan osuuden lisdaminen, joten soodasakan toimintaa alkali-
lahteenad on syyta tutkia. Lisaksi alkaliaktivaattorin suhteita ja maaraa oli syyta tarkastella [shem-

min.
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Koesarja49 - 50 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,1 % 1100 7 vrk 1,3
Runkoaine 2 35,6 % 2050 28 vrk 34,3
Masuunikuona 26,1 % 1500
NaOH 2,0% 117
Vesi 8,5% 490
Uppo-Parmix 0,7% 41
Soodasakka 2,2% 127
Vesilasi 5,7% 328
Yhteensa 100,0 % 5753

Kuvio 13. Koesarja 49-50 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjassa 51-52 (kuvio 14) alkaliaktivaattorin maaraa seka natriumhydroksidin ja vesilasin suh-
teita muutettu Nematollahin ja muiden (2018) tutkimuksen mukaan erilaisiksi. Edella mainitussa
tutkimuksessa sideaineena kaytettiin lentotuhkaa ja alkaliaktivaattorissa 8 molaarista natriumhyd-
roksidia. Tassa tyossa kaytettiin sideaineena masuunikuonaa ja alkaliaktivaattorissa 5 molaarista
natriumhydroksidia, jonka maaraa nostettiin vastaamaan 8 molaarisen liuoksen ainemaaraa. Alka-
liaktivaattorin osuudeksi tuli 0,68 masuunikuonan massasta. Tahadn kokeeseen runkoaineen maa-
raksi otettiin 2,4 kertainen massa masuunikuonan ja soodasakan yhteenlasketusta massasta. Soo-

dasakan osuutta nostettiin edellisten kokeiden pohjalta.

Talla parannetulla suhteella kappaleet kovettuivat erittdin nopeasti. Noin 20 minuuttia muottiin
laittamisen jalkeen koekappaleet olivat kovettuneet siten, ettd muurauskauhalla kevyesti naputel-
len ndihin ei jaanyt jalked. Koepursotuskappaleet kestivat paallimmaisesta palosta ilmaan nostami-
sen noin kahden tunnin jalkeen pursotuksesta. Ndiden leviama oli hieman liian suuri 3D-tulostetta-
vaksi materiaaliksi (kuvio 17). Yhden vuorokauden puristustulos oli 22,1 MPa ja 28 vuorokauden
puristustulos oli 64,8 MPa. Kovettuminen oli tassa kokeessa liilan nopeaa 3D-tulostusta varten, silla
massa ehtisi kovettua letkuun, eika tulostaminen tall6in onnistuisi. Alkaliaktivaattorin suhteita oli

muutettava.
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Koesarja51- 52 Massa (g)
Runkoaine 1 19,7 % 1040
Runkoaine 2 39,5% 2080
Masuunikuona 19,7 % 1040
NaOH 53 % 278
Vesi 1,9% 100
Uppo-Parmix 0,8% 40
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 8,2% 434
Yhteensa 100,0 % 5272

Ika Puristuslujuus (MPa)
1vrk 22,1
28 vrk 64,8

Kuvio 14. Koesarja 51-52 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koekappaleseen 53 (kuvio 15) runkoaineen maara laskettiin 1,7 kertaiseksi, masuunikuonan ja

soodasakan massasta laskettuna, edellisen 2,4 kertaisen maaraan sijaan. Alkaliaktivaattorin maa-

raksi laskettiin 0,61 masuunikuonan massasta. Talla koekappaleella oli tarkoitus kokeilla runkoai-

neen maaran vahentamisen vaikutusta tulostettavuuteen, joten massaa valmistettiin pienempi

maara. Alkuperaisella reseptilla valmistettaessa natriumhydroksidiliuoksen ja vesilasiliuoksen sisal-

tama vesimaara riitti tekemaan massasta liian [6ysan. Taman johdosta kuiva-aineita jouduttiin li-

saamaan mukaan enemman kesken valmistusprosessin. Tasta massasta valmistettiin vajaa koe-

kuutio, jolle laskettiin murtokuorman ja pinta-alan mukaan puristuslujuus. Puristustulos yhden

vuorokauden idssa oli 27,2 MPa. Kasin pursotettaessa massa tulostui hyvin, mutta kovettui liian

nopeasti.

Koekappale 53 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 17,7 % 380 1vrk 27,2
Runkoaine 2 35,3% 759

Masuunikuona 24,9 % 536

NaOH 6,0% 128

Vesi 0,0% 0

Uppo-Parmix 0,7% 14

Soodasakka 6,2 % 134

Vesilasi 9,3% 200

Yhteensa 100,0 % 2151

Kuvio 15. Koekappaleen 53 lopullinen resepti ja puristustulos 1 vuorkauden idssa (Kalle Jaakkola)
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Koesarjassa 54-55 (kuvio 16) natriumhydroksidi/vesilasi —suhde muutettiin 1:1 aiemmasta 0,64

massasuhteesta. Myos talla suhteella massa kovettui lilan nopeasti. Noin tunti koekappaleen val-
mistuksen jalkeen muurauskauhalla sai painaa kohtuullisella voimalla, jotta kappaleeseen sai teh-
tya jaljen. Puristustulos yhden vuorokauden jalkeen 19,9 MPa ja 28 vuorokauden puristustulos oli
79,9 MPa. Talla reseptilla tuli tarpeettoman korkea puristuslujuus tavoiteltavaan 37 MPa nahden.

Koepursotus antoi hyvan nakoisen tuloksen (kuvio 17).

Koesarja 54 - 55 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,4 % 1040 1vrk 19,9
Runkoaine 2 38,9% 2080 28 vrk 79,9
Masuunikuona 19,4 % 1040
NaOH 6,7 % 356
Vesi 3,3% 177
Uppo-Parmix 0,7% 40
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 6,7 % 356
Yhteensa 100,0% 5349

Kuvio 16. Koesarjan 54-55 resepti ja puristustulokset (Kalle Jaakkola)

Kuvio 17. Koekappaleen 51 (vasemmalla) koepursotus verrattuna kappaleen 54 koepursotukseen

(oikealla) (Kalle Jaakkola)
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Koesarjassa 5657 (kuvio 18) alkaliaktivaattorina kaytettiin ainoastaan natriumhydroksidia pitden
aktivaattorin massa samana. Talla kappaleella tiheys oli alempi kuin aikaisemmilla koekappaleilla.
Koekappaleen halkaisun jalkeen halkaisupinnassa oli silmin havaittavissa olevia huokosia lapi kap-
paleen. Esimerkiksi suhteen ollessa 1:1 tiheys oli 2182 kg/m?3 (koekappale 54) ja taman kokeen
kappaleiden tiheydet olivat 1943 kg/m? ja 1952 kg/m?3. Puristustulos yhden vuorokauden idssa oli
5,7 MPa ja 28 vuorokauden idssa 14,5 MPa. Taman kokeen perusteella vesilasilla on olennainen

osuus tiivistymisen kannalta ja tata kautta vaikutus loppulujuuteen.

Koesarja 56 - 57 Massa (g) Ikd Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,7 % 1040 1vrk 5,7
Runkoaine 2 39,5% 2080 28 vrk 14,5
Masuunikuona 19,7 % 1040
NaOH 13,5% 712
Vesi 1,9% 100
Uppo-Parmix 0,8% 40
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 0,0% 0
Yhteensa 100,0 % 5272

Kuvio 18. Koesarjan 56-57 resepti ja puristustulokset (Kalle Jaakkola)

Koesarjalla 60—61 (kuvio 19) sekoitusaikaa testattu siten ettd sekoitettu aluksi 15 minuuttia ja ta-
man jalkeen seisotettu noin 7 minuuttia ja sekoitettu taman jalkeen 5 minuuttia. Talla oli tarkoitus
simuloida sekoittamista ja sen jalkeista syottokaukaloon lappamista ja pumpun ldpi kulkemista.
Tassa tuli ilmi taman kokeilun tarpeellisuus, koska massan kayttaytyminen muuttui hieman seisot-
tamisen ja uudelleen sekoittamisen jalkeen. Ensimmaisen sekoituskerran jalkeen massa vaikutti
hieman |0ysalta, mutta seisottamisen ja uudelleen sekoittamisen jalkeen massa alkoi kovettua to-
della nopeasti. Massan muottiin laittaminen oli erittdin haasteellista 10 minuutin jalkeen ja massa
oli selvasti kovettumassa muottiin laittamisen aikana. Muotista purettaessa nakyi, ettei massa ol-
lut tiivistynyt kunnolla ja muoto ei ollut taysin kuution mallinen. Kappaleet kuitenkin puristettiin ja

puristustulokset yhden vuorokauden idssa 12,4 MPa ja 38 vuorokauden idssa 17,3 MPa.
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Koesarja 60 - 61 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,7 % 1040 1vrk 12,4
Runkoaine 2 34,4 % 1820 38 vrk 17,3
Masuunikuona 24,6 % 1300
NaOH 6,7 % 356
Vesi 2,3% 120
Uppo-Parmix 0,7% 35
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 6,7 % 356
Yhteensa 100,0 % 5287

Kuvio 19. Koesarjan 60—61 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjan 62—63 tekeminen aloitettiin kuvion 20 mukaisella reseptilld. Alkaliaktivaattorin maara
masuunikuonan massasta laskettuna 0,548 ja natriumhydroksidi/vesilasi —suhde oli 2:1. Aluksi
massaa sekoitettiin 15 minuuttia ja tdman jalkeen suoritettiin koepursotus kasipursottimella, joka
naytti hyvalta. Massaa seisotettiin 10 minuuttia ja tdman jalkeen sekoitettiin 5 minuuttia. Taman
jalkeen massa alkoi kovettua erittdin nopeasti ja tasta valmistettiin koekuutio. Jaljelle jadneeseen
massaan sekoitettiin vetta lisdd 36 grammaa, jolla selvitettiin, onko kyse todellakin kovettumisesta
vai sitovatko kuiva-aineet vetta itseensa ja tama vaikuttaisi kovettumiselta. Veden lisddamisen ja
lyhyen sekoittamisen jalkeen massa alkoi jalleen kovettua, eika tullut enaa kasipursottimesta ulos.
Tastd massasta valmistettiin toinen koekuutio. Tallakin alkaliaktivaattorilla kovettuminen tapahtuu
aivan lilan nopeasti. Kumpikin koekuutio puristettiin yhden vuorokauden idssa. Ensimmaisen puris-
tustuloksen ollen 22,6 MPa ja toisen 21 MPa. Naissakin kappaleissa huono tiivistyminen nakyi

muotit purettaessa.
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Koesarja 62 - 63 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,6 % 1040 1vrk 22,6
Runkoaine 2 34,4 % 1820 1vrk 21,0
Masuunikuona 24,5% 1300
NaOH 9,0% 475
Vesi 2,5% 130
Uppo-Parmix 0,7% 35
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 45% 237
Yhteensa 100,0 % 5297

Kuvio 20. Koesarja 62—63 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

Koesarjaan 64—65 (kuvio 21) natriumhydroksidi/vesilasi —suhde muutettiin 5:1 edellisten kokeiden
pohjalta ja kokeiltiin kuinka vesilasin osuuden pienentaminen edelleen vaikuttaa kovettumisen no-
peuteen. Alkaliaktivaattorin maara pidettiin samana edelliseen kokeeseen nahden, eli 0,548 ma-
suunikuonan massasta. Valmistuksessa noudatettiin viimeisimpien kokeiden mukaisesti samaa val-
mistustapaa. Massaa sekoitettiin 15 minuuttia ja tasta suoritettiin koepursotukset, jotka antoivat
erittdin lupaavia tuloksia. Palot tulostuivat hyvin muotonsa pitden, kuitenkin hyvin toisiinsa liit-
tyen. Tama silmamaaraisesti arvioiden. Massaa seisotettiin 10 minuuttia ja taman jalkeen sekoitet-
tiin lisaa 5 minuuttia, jonka jalkeen suoritettiin toinen koepursotus. Talla kertaa massa ei alkanut
kovettua vield tdssa vaiheessa, vaan tulostaminen kadsipursottimella onnistui hyvin. Massasta val-
mistettiin koekuutiot. Noin tunti ja 15 minuuttia koekuutioiden valmistamisen jalkeen koetulos-
teen kovettumista kokeiltiin painamalla tata ruuvilla, johon ruuvi upposi kohtuullisen helposti pie-
nelld vastuksella. Talla reseptilla vaikutti olevan riittdvan pitka tyostdaika. Puristustulokset olivat
22,3 MPa vuorokauden idssa ja 53,8 MPa 36 vuorokauden idssa. Tama resepti jatkossa nimella re-

septi 64.
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Koesarja 64 - 65 Massa (g) Ika Puristuslujuus (MPa)
Runkoaine 1 19,8 % 1040 1vrk 22,3
Runkoaine 2 34,6 % 1820 36 vrk 53,8
Masuunikuona 24,7 % 1300
NaOH 11,3% 594
Vesi 1,8% 95
Uppo-Parmix 0,7% 35
Soodasakka 49% 260
Vesilasi 2,3% 119
Yhteensa 100,0 % 5263

Kuvio 21. Koesarjan 64—65 resepti ja puristuslujuudet (Kalle Jaakkola)

4.3 Robottiavusteiset 3D-tulosteet

3D-tulostamisessa kaytettiin ABB 1600 —robottia (kuvio 23), jolle tuotiin tietokoneella luodusta
mallista liikeradat. Tulostettavan materiaalin pumppaamisessa kaytettiin MAI®2PUMP-PICTOR:ia
(kuvio 22), joka on tarkoitettu lahinna laastin pumppaukseen. Pumpun kanssa kadytettavan materi-
aalin raekoon ylarajaksi on ilmoitettu 2 mm. Tulostettava massa laitettiin pumpun syottokauka-
loon, josta tdma kulki pumpulta tulevan letkun kautta robotille (kuvio 22). Sy6ttékaukalon ulko-
puolelle valmistettiin teline, johon asetettiin sauvatarytin (kuvio 22). Sauvataryttimen paa oli
syottokaukalossa olevan tulostettavan materiaalin keskelld. Talla massa saatiin kulkemaan tasai-
sesti pumpulle. Tulostettaessa pumppu laitettiin paalle ja odotettiin tulostettavan materiaalin tu-
levan letkun ldpi. Taman jalkeen robotti kdynnistettiin ja tama alkoi toteuttaa sille ennalta asetet-

tua liikerataa. Tulostuksen ollessa valmis robotti palasi aloituspaikalleen ja pumppu pysaytettiin.



Kuvio 22. Tulostuslaitteisto, pumppu, sauvatarytin ja robotti (Kalle Jaakkola)

28
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Kuvio 23. Robotti, tulostuskarki ja tulostettuja kappaleita (Kalle Jaakkola)

Reseptin 64 koepursotukset kdsipursottimella antoivat lupaavia tuloksia varsinaista 3D-tulosta-
mista varten, joten tasta reseptista valmistettiin 40 kg era. Tassa erdssa kaytettiin runkoaineena
Fescon 0—2 mm leikkihiekkaa, silla suuren hiekkamaaran seulominen olisi ollut liilan hidasta aika-
taululle, jolle tuloste haluttiin toteuttaa. Robottiavusteinen 3D-tulostus talla sementittomalla mas-
salla onnistui erittdin hyvin. Ensimmaisen robottiavusteisen tulostuskerran ongelmaksi osoittautui
robotin asetukset, jolloin tuloste ei visuaalisesti ndyttanyt hyvalta (kuvio 24). Massa kuitenkin tuli
katkeilematta ulos ja sdilyttden muotonsa. Tasta massasta valmistettiin kaksi koekuutiota, joista
jatettiin sauvatdryttaminen pois, jotta kuutioiden rakenne vastaisi enemman varsinaisen tulosteen
rakennetta. Puristuslujuudet koekappaleille olivat yhden vuorokauden idssa 15,7 MPa (nimella

T1.1) ja seitseman vuorokauden idssa 30,9 MPa (nimellda T1.2).
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Kuvio 24. Ensimmainen robottiavusteinen 3D-tulostus sementittomalla reseptilla 64 (Kalle

Jaakkola)

Toisella tulostuskerralla runkoaine seulottiin kdsin, kuten muissakin kokeissa oli tehty. Massan val-
mistuksen jalkeen tulostamisen aloittaminen viivasty noin 15 minuutilla ja aluksi letkun lapi ei
ajettu riittavasti 16ystytettyd massaa ulos. Naista kahdesta seikasta johtuen massa ei tullut letkusta
lapi ja asiaa koitettiin korjata nostamalla pumpun kierrosnopeutta. Massa ei edelleenkaan tullut
letkusta lapi ja pumpun lamp6étila nousi. Lampdtilan noususta johtuen letkun alkupadssa ja pum-
pussa oleva massa alkoi kovettua erittdin nopeasti. Letku irrotettiin pumpusta ja todettiin massan
kovettuneen letkuun siten, ettd massaa ei saatu letkusta irti enda mitenkaan. Syottokaukalossa
oleva massa poistettiin ja siihen lisattiin vetta noin 2 desilitraa ja sekoitettiin. Pumppu puhdistet-
tiin ja letku vaihdettiin. Letkun vaihtamisen jalkeen siitd pumpattiin lapi riittavasti |oystytettya
massaa lapi ja laitettiin sekoitettu massa takaisin syottokaukaloon. Naiden toimenpiteiden jalkeen
tulostaminen onnistui erinomaisesti. Kuviossa 25 talla tulostuskerralla syntyneesta m-kirjaimesta.
Tastakin tulostetusta massasta valmistettiin kaksi koekuutiota ja ndiden puristustulokset olivat yh-
den vuorokauden idssa 16,7 MPa (nimellda T2.1) ja seitseman vuorokauden idssa 36,1 MPa (nimella

T2.2).



31

G, A RERERRRRRRTERT TR

Kuvio 25. Sementittomalla reseptilld 64 tulostettu m-kirjain (Kalle Jaakkola)

5 Pohdintaa

Reseptin kehittaminen uusilla ainesosilla vaati runsasta kokeilua erilaisilla yhdistelmilla ja virhei-
den kautta oppimista. Olennaisimpana osana kehitystyota oli I0ytaa pohjaksi toimiva sementillinen
resepti ja tasta lahted korvaamaan sementtid muilla aineilla ja verrata tuloksia keskendan. Huo-
nommat tulokset antoivat viitettd kaytettavan aineen mahdollisesta kdytettavyydesta sellaisenaan
sementin tilalla ja tietoa siita, ettd muitakin ainesosia ja ndiden suhteita tulee muuttaa, kun se-
menttia korvataan. Esimerkkina tasta oli masuunikuona, joka ei yksin toiminut sideaineena veden
kanssa, vaan taman aktivointiin tarvittiin alkaliaktivaattori. Alkaliaktivaattorin maara suhteessa si-
deaineeseen seka natriumhydroksidin ja vesilasin seossuhde vaikuttivat taasen oleellisesti kovettu-

misreaktion nopeuteen.

Luotettavuus kehittdmistoiminnassa tarkoittaa [ahinna kayttékelpoisuutta eli syntyvan tiedon tu-
lee olla hyodyllista. Tuotettavan tiedon tulee kuitenkin olla myds luotettavaa ja tdman keskeinen
osa on toistettavuus. Tulosten tulee olla samanlaisella tutkimusasetelmalla toistettaessa yhden-

suuntaisia, jolloin voidaan varmistua tulosten luotettavuudesta. (Toikko & Rantanen 2009, 121—
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122.) Kokeet ovat toistettavissa, koska reseptit on ilmoitettu tyossa. Kuitenkin tassa tydssa koe-
kappaleiden maarat olivat pienia ja testeja ei toistettu uudelleen, kuin reseptin 64 osalta 3D-tulos-

tuksen yhteydessa.

Koesarjat toteutettiin pienilla maarilla, jotta erilaisten ainesosien ja niiden seossuhteiden toimi-
vuutta pystyttiin nopeasti kokeilemaan. Useammalla sekoituseralla samasta reseptista useampia
koekappaleita valmistamalla saisi tilastollisesti merkittavampia tuloksia, mutta tama olisi vaatinut
enemman resursseja. Tyon tarkoituksena ei ollut tuottaa suoraan kaupalliseen kaytto6n valmista
tuotetta, vaan etsia kdayttomahdollisuuksia vaihtoehtoisille materiaaleille, joten pienemmat koe-
erat toimivat paremmin tassa yhteydessa. Jatkokehityksessa isommilla koekappale-erilld ja laajem-
malla ikdaskaalalla testaamisella saataisiin paremmin tietoa reseptin kayttaytymisesta. Lisaksi mui-
takin testeja, kuin puristuslujuutta on syyta testata, kuten esimerkiksi sddankestavyys pitkalla aika-

valilla.

Korkein valmistettu tuloste oli 19—kerroksinen, eli noin 19,5 cm korkea. Tama ei ole suuri korkeus
ja kaytannon rakenteita ajatellen korkeampia tulosteita tulisi kokeilla, jotta saataisiin selville,

kuinka korkeita rakenteita voidaan kerralla tulostaa.

Tassa tyossa tehdyissa kokeissa runkoaineena kaytettiin alle 2 millimetrin kokoista raekokoa, jol-
loin esimerkiksi Arvo Nykasen kehittamaa suhteitusmenetelmaa ei voitu hyédyntada, koska esimer-
kiksi kiviaineksen ylanimellisrajalle pienin arvo on 8 mm. Raekokoa rajoitti kdaytetyn pumpun suu-
rin sallittu maksimiraekoko, joka oli 2 millimeria. Jatkokehityksen kannalta tulisi runkoaineena
kokeilla isomman raekoon omaavaa ainesta ja tdman kadyttdaytymista 3D-tulostuksessa. Talloin
massasta saataisiin enemman betonin kaltaista materiaalia, kun nyt koostumus vastaa lahinna

laastia.

Soodasakan ja biopohjaisen lentotuhkan lisddminen seokseen nosti vedentarvetta huomattavasti
ja tdma vaikutti negatiivisesti vesi/sideaine —suhteeseen, eli suhdeluku kasvoi. Vetta jouduttiin li-
saamaan, koska muutoin massa olisi ollut lilan jahmeata letkun lapi pumpattavaksi, eikd massa py-
synyt yhtenaisena tulosteena. Veden lisddmisen sijaan voisi kokeilla erilaisten notkistavien ainei-
den vaikutusta massan notkeuden lisdamiseksi, jolloin vesi/sideaine —suhde pysyisi halutuissa

rajoissa ja talla ei olisi koekappaleiden puristuslujuuteen alentavaa vaikutusta.
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Opinnaytetyota tehdessd on noudatettu hyvaa tieteellista kdytantod. Muiden tutkimustuloksia
hyodynnettdessa on kyseiseen ldhteeseen viitattu. Kdytetyt lahteet ovat verkkohaulla vapaasti
saatavilla. Tulokset on ilmoitettu sellaisenaan, eika naita ole vaaristelty ja nama ovat toistettavissa

ilmoitettujen reseptien perusteella.

6 Johtopaatokset

Testien perusteella voidaan todeta olevan mahdollista korvata sementti sideaineena 3D-tulostet-
tavassa massassa. Pitkdaikaisen keston toteamiseksi vaaditaan kuitenkin lisatestaamista ja todelli-
sen kaltaisten rakenteiden tekemistd, joista kdytannon kadyttokelpoisuus voidaan todeta. Synty-
nytta toimivaa 3D-tulostettavaa reseptia ei testattu muilta ominaisuuksiltaan kuin
puristuslujuudeltaan ja tulostuvuudeltaan suhteellisen pienikokoisessa mittakaavassa. Taman
vuoksi luotettavuus kaikilta ominaisuuksiltaan ja isommassa mittakaavassa toteutettuna on to-
teenndyttamatta. Erilaisten teollisuuden sivu- ja jatevirtojen hyddyntaminen 3D-tulostettavassa
betoninkaltaisessa geopolymeerissa vaatii viela lisatesteja ja kehittamista, mutta tdssa tyossa saa-
dut tulokset antavat suuntaa mahdollisuudesta ndiden hyodyntamisessa tulevaisuudessa sementin

ja hienoaineksen korvikkeena.
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Liitteet

Liite 1. Koekappaleiden puristusika, tiheys ja puristustulos

Koekappale
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
60
61
62
63
64
65

T1.1
T1.2
T2.1
T2.2

Ikd Tiheys (kg/m3)

7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
7 vrk
28 vrk
Lvrk
28 vrk
1vrk
1vrk
28 vrk
1vrk
28 vrk
1vrk
38 vrk
1vrk
1vrk
1vrk
36 vrk
Lvrk
7 vrk
1vrk
7 vrk

2202
2217
2192
2208
2163
2190
2054
2064
2037
2052
2101
2127
2128
2119
2137
2147
2135
2138
2233
2245
2230
2182
2193
1943
1952

2160
2150
2143
2155
2135
2122
2116
2163

36

Puristuslujuus (Mpa) SFS 7022:2019 mukainen puristuslujuus

50,0
56,6
38,8
54,2
32,1
46,2
23,8
32,3
11,4
32,6
24,9
26,6
13,7
36,3

2,3
38,1

1,3
34,3
22,1
64,8
27,2
19,9
79,9

57
14,5
12,4
17,3
22,6
21,0
22,3
53,8
15,7
30,9
16,7
36,1

48,6
54,9
37,7
52,7
31,1
44,9
23,1
31,3
11,1
31,6
24,2
25,8
13,3
35,2

2,2
37,0

1,3
33,3
21,5
62,9
26,4
19,3
77,6

5,5
14,1
12,0
16,8
21,9
20,4
21,6
52,3
15,2
30,0
16,2
35,0
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