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Ympadaristoystavallisen rakennusmateriaalin

3D-tulostamisen jaljilla

Leena Turunen, asiantuntija, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

SOMA - Rakennusmateriaalin 3D-tulostaminen -hankkeessa syvennyttiin betonin ja betonin
kaltaisen materiaalin (geopolymeerin) 3D-tulostamiseen. Betonin valmistuksessa kdaytettdva
sementti tuottaa runsaasti hiilidioksidipéadstojd, joten hankkeessa haluttiin selvittaa ympa-
ristoystavallisempid ja kiertotalouteen pohjautuvia ratkaisuja.

Perinteisen betonin raaka-aineiden lisdksi hankkeessa tulostettu materiaali sisdlsi erilaisia
teollisuuden sivuvirta- ja jatejakeita, kuten biotuhkaa, masuunikuonaa ja soodasakkaa. Erilai-
sista raaka-aineista valmistettiin useita erilaisia seoksia, joista valmistetuista koekappaleista
mddritettiin puristuslujuus. Puristuslujuus on yksi betonin tdrkeimmistd ominaisuuksista. Eri
massojen puristuslujuudet vaihtelivat suuresti ja saatiin my&s lupaavia tuloksia. 3D-tulostettu-
jen kappaleiden testaus jai vahdiseksi. Lisdksi hankkeen aikana kehitettiin kokonaan sementi-
tén 3D-tulostukseen soveltuva massa.

Betonia ja geopolymeeria 3D-tulostettin projektin puitteissa hankitulla laitteella. Laitekokonai-
suus koostui Verticon toimittamasta ABB 1600 -robotista, pumppausyksikdstd sekd viipaloin-
tiohjelmasta, jolla luotiin CAD-mallista tulostusohjelma robotin ohjaamiseen.

Hankkeessa selvitettiin 3D-tulostamisen etuja ja mahdollisuuksia Suomen olosuhteissa seka
valmiuksia ottaa kyseinen valmistusmenetelmd kaytté6n rakennusteollisuudessa. Valmistus-
menetelmdnd 3D-tulostaminen herdatti runsaasti mielenkiintoq, ja siind ndhdddn positiivista
lisdarvoa betonirakentamiseen, mm. tyéturvallisuuden ja tydergonomian ndkdkulmasta sekd
monimutkaisten ja geometristen rakenteiden valmistamisessa. Menetelmdn kayttéénottoa hi-
dastaa teknologian kalleus. Kokemukset betonin 3D-tulostamisesta ovat yleisesti viel&é vahai-
set ja menetelma onkin vasta kehityskaarensa alussa.

Hankkeen tuloksena havaittiin, kuinka teollisuuden sivu- ja jatevirtoja voidaan hyédyntdd ra-
kentamisessa huomioiden vahdahiilisyystavoitteet sekd ympdriston kuormituksen véheneminen.

Hankkeen rahoittajana toimi Euroopan Unionin aluekehitysrahasto.
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Betonin ja geopolymeerin 3D-tulostaminen seka semen-
tittoman tulostusmassan kehittaminen

Leena Turunen, asiantuntija, Jyvéskyldn ammattikorkeakoulu

SOMA - rakennusmateriaalien 3D-tulostaminen -hankkeessa tulostettiin betonia ja betonin
kaltaista materiaalia (geopolymeeria). Hankkeen yhtena tavoitteena oli tuoda esille 3D-tu-
lostamisen etuja ja mahdollisuuksia rakennusteollisuudessa. Toisena tavoitteena oli koko-
naan sementittémdn massan 3D-tulostaminen valmiiksi kappaleeksi.

Perinteisen betonin raaka-aineiden lisdksi hankkeessa tutkittava tulostettava materiaali on
sisaltanyt erilaisia teollisuuden sivuvirta- ja jatejakeita, kuten biopohjaista lentotuhkaa, masuu-
nikuonaa ja soodasakkaa.

Hankkeessa valmistettiin useita erilaisia koemassaseoksia, joita jatkokehitettiin edelleen.
Massoista testattiin mm. puristuslujuutta. Betonia ja geopolymeeri&é 3D-tulostettiin hankkeen
puitteissa hankitulla laitteella. Laitekokonaisuus koostui Verticon toimittamasta tulostuslaiteko-
konaisuudesta, johon sisdaltyi ABB 1600 -robotti, pumppausyksikkd seké viipalointiohjelma. Vii-
palointiohjelmalla luotiin CAD-mallista tulostusohjelma robotin ohjaamiseen.

Hanke hyédynsi Kestava bioresiduaalibetoni (KBB) -aikana kertynytté kokemusta ja saatuja
havaintoja soodasakan kayttdytymisestd betonin kaltaisissa seoksissa.

Tassa julkaisussa tuodaan esille hankkeessa tehtyjd havaintoja betonin ja betonin kaltaisen
materiaalin 3D-tulostamisesta. Lisdksi kerrotaan tulostettavan massan kehitystydstd sekd eri
aineiden soveltuvuudesta geopolymeerin raaka-aineeksi. Julkaisusta hyotyvat niin lisdavasta
valmistuksesta kiinnostuneet kuin betonialan toimijatkin uusia massoja kehittdessadn.

Betonin ja geopolymeerin 3D-tulostaminen

Jaakko Seppdinen, projektiasiantuntija & Leena Turunen, asiantuntija,
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Projekti kdynnistyi hankkimalla hollantilaisen Verticon toimittama betonin 3D-tulostuslaite-
kokonaisuus. Kokonaisuuteen kuului ABB 1600 -robotti, itdvaltalainen Mai-pumppu seka vii-
palointiohjelma, jolla saatiin luotua CAD-mallista tulostusohjelma robotin ohjaamiseen. Lait-
teisto saapui Jamkille syksylla 2021 (kuvat 1 ja 2).

Tulostusradan luontiin, viipalointiin sekd robottiohjelman luontiin kéytetdén Rhinoncheros
7- ohjelmaa sekd siind olevaa Grasshopper -lisdosaa. Ohjelma ei kuulunut laitteiston toimi-
tuspakettiin, vaan se hankittiin erikseen. Ohjelmasta on kdytéssd oppilaitoskdyttéon tarkoitettu
lisenssi, joka mahdollistaa 30 yhtdaikaisen kayttdjan.

Kuva 1. 3D-tulostusrobotti. Kuva 2. Tulostuspdd.

Rhinoncheros 7 -ohjelma tulee asentaa ohjeiden mukaisesti tietokoneelle lisGosineen. Tulos-
tuksissa kaytettiin sekd valmiita ettd Jamkilla Rhinolla tehtyjd tulostusratoja ja'niiden pohjalta
tehtyja robottiohjelmia.

Laitteiston mukana tullut pumppu (kuya 3.) on alun'perin tarkoitettu laastipumpuksi, toisin
sanoen se on suunniteltu pienirakeisen jo notkean massan pumppaamiseen. Tulostettava mas-
sa on kuitenkin paksumpaa kuin laasti, jolloin se ei kulje niin helposti syéttokaukalossa olevan
kuristuksen |&pi. Tulostusmassa holvaantuu helposti, eli jaa kiinni syéttékaukalon reunoihin va-
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lumatta syéttéruuviin asti. Aluksi massaa syotettiin manuaalisesti alaspdin syéttoruuville. Tama
aiheutti tulostukseen patkimistd, kun massa ei kulkenut tasaisesti pursotussuuttimelle asti. Tama
korjattiin asentamalla akkukayttéinen betonin sauvatdérytin (betonivibra) syéttékaukaloon. Sau-
vatdryttimen avulla massa saatiin liikkumaan niin, ettei sitd tarvinnut en&d pakottaa kdsin liik-
keelle. Massan koostumuksessa ei havaittu
vaikutusta tdryttimen kéytén seurauksena ja
syottd sujui ongelmitta suuttimelle asti. Tu-
lostuksista tuli tasalaatuisempia sekd esteet-
tisempid, kun massa saatiin sydtettyd tasai-
sena virtana robotille.

Syoéttépumpun kokohaasteesta keskustel-
tiin myds pumpun valmistajan kanssa, mutta
kdytéssd olevaan pumppumalliin ei ole saa-
tavilla isompaa sy6ttéruuvia, joka mahdollis-
taisi yli 2 mm raekoon kéyton.

Isommalle raekoolle tarkoitetut pumput
olisivat olleet liian suuria hankkeen budjetti
huomioiden, joten tulostukset tehtiin 2 mm
raekoolla. Myés kdytettavissd oleva tydsken-
telytila on rajallinen, joten pumpun tulisi olla
myds fyysisesti pienikokoinen, jotta sitd mah-
tuisi operoimaan laboratoriotiloissa. Yleises-
ti tulostusmateriaaleissa kdytetddn pientd
raekokoa.

Rakennuslaboratorion tiloihin sijoitettuun
tulostussoluun on tehty turvallistamistoimia,
jotta tulostaminen olisi turvallista. Turvallis-
tamisessa oviin on asennettu rajakytkimet,
jotka keskeyttavat robotin liikkkeen, mikdli
ovet avataan kesken tulostuksen. Tama estad
tyoskentelyalueella liikkumisen tyokierron ai-
kana. Robottiin on saatavilla jalkiasennukse-
na ABB:n safe move -toiminto, jolla robotin
liikealuetta voidaan rajoittaa ohjelmallisesti.

Kuva 3. Massan syéttépumppu, syéttékaukalo ja ) o o k
betonin sauvatdrytin Tama aiheuttaisi kuitenkin lisdkustannuksia.

Kdytdnnon havaintoja onnistuneeseen tulostamiseen

Tulostusmassaa valmistettaessa havaittiin, ettd massassa tulee olla juuri oikeanlainen fyy-
sinen koostumus. Massa on erittdin tarkka esimerkiksi kdytettdvan veden madrastd; massa ei
saa mennd liian kosteaksi, jolloin se ei endd pysy koossa tulostettaessa. Usean tulostuskerran
jalkeen oppii aistinvaraisesti huomaaman, milloin massa on oikeanlaista.

Ennen varsinaisen tulostusmassan lapiagjoa pumpun ja letkun Iapi on laskettava vettd, milla
varmistetaan massan tasalaatuinen sy6tto.

Valmiin Verticon massan kdyttéaika on jopa yli kaksi tuntia, eiké massan koostumuksessa ha-
vaittu muutosta useammankaan pumppauksen jdlkeen. Betonitulostusrobottia kaytettiin tilas-
sa, jossa ei ole vakioitua ilmankosteutta. Tama aiheutti pienid vaihteluita tarvittavan nesteen
mddardssa sekd kuivumisajoissa. Mikali massaa tulostetaan ulkona, on ilmankosteus huomioita-
va massan valmistuksessa. Tulostusalustan tulee olla tasainen hyvdn ja tasalaatuisen tulostuk-
sen aikaansaamiseksi.

Sekoituksen vaikutus massan notkeuteen

Massan valmistuksessa sekoitusajalla havaittiin olevan merkitystd. Kun kuiva-aineet ovat se-
koittuneet kunnolla nesteisiin ja massa on yhtendistd, on sekoituksessa pidettdvé noin viiden
minuutin tauko. Tauon jélkeen massaa sekoitettaessa massan ominaisuudet tulevat kunnolla
esiin ja massan todellinen notkeus tulee nakyviin. Tekeytymisvaiheessa massa notkistuu hieman,
joten sekoittamisella on suuri merkitys, jottei seokseen tule lisatyksi lilkaa vettd. Tdma on huomi-
oitava etenkin uusien reseptien kehitysvaiheessa.




Biopohjaisten raaka-aineiden soveltuvuus betonin
3D-tulostukseen

Miia Jamsén, tutkija & Jukka Konttinen, vanhempi asiantuntija,
Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu

Kun betonin 3D-tulostukseen kehitetddn biopohjaista lentotuhkaa, masuunikuonaa ja sooda-
sakkaa sisdltdvida tulostusmassoja, on kdytettdessé huomioitava, ettd seosaineet ovat kuivia
jauheita, joiden koostumus on kauttaaltaan tasalaatuista. Talla on merkitysta 3D-tulostus-
prosessin tulostusmassan laatuun ja laadun vakioitumiseen sekd tulostuksen toistettavuu-
teen.

Tasalaatuisuuden liséksi tulostusmassan raaka-aineiden tulee olla CE-hyvdaksyttyja sekd
Reach-asetuksen mukaisesti hyvdksyttyja ja tayttaa CLP-asetus (1272/2008), ennen kuin niitd
voidaan kdyttdd betonin seosaineena kaupallisessa kayttétarkoituksessa. Lisdksi raaka-ainei-
den hyddyntdmistd mdadrittavat lainsddddntd kuten maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999),
ympdristénsuojelulaki (527/2014) ja jatelaki (646/2011), valtioneuvostojen ja ympdristéministe-
rion antamat asetukset jo madrdaykset, annetut rakennusnormit, suositukset, ohjeet ja oppaat
sekd betonin valmistamista velvoittavat standardit.

Tassd hankkeessa kdytetyistd teollisuuden sivutuotteista ainoastaan masuunikuona on saa-
nut hyvdksynndn betonin seosaineeksi ja sitd voidaan kayttad sellaiseen 3D-tulostuksessa.
Masuunikuonalla on hyvat ominaisuudet ja oikeanlaisella 3D-tulostusmassaseoksella voidaan
sementti jopa korvata kokonaan masuunikuonalla. Téllaista massaa ei kuitenkaan voida hyo-
dyntdd kantavissa rakenteissa, joihin on sdddetty rasitusluokat.

Testeissd kaytetty lentotuhka ja soodasakka eivat olleet kaupallisia tuotteita. KBB-hankkeen
pohjalta oli tiedossa, ettd ndistd raaka-aineista tehdyt betonikappaleet erilaisilla valmistus-
resepteilla tayttivat MARA-asetuksen (VNA 843/2017) vaatimukset ympdristdlle haitallisten liu-
koisten aineiden osalta.

Soodasakan soveltuvuutta betonin korvaajaksi, seosaineeksi tai hienoksi runkoaineeksi oli
testattu KBB-hankkeessa. Aiemmin saatujen tulosten pohjalta tiedettiin, ettd sellukeitossa syn-
tyvaa, jatteeksi luokiteltua alkalista viherlipedd voidaan tietyin ehdoin hyédyntdd betonin val-
mistuksessa. Ndin ollen kaatopaikalle ohjautuva jate voitaisiin hydtykayttaa teollisuuden sivu-
virtana. Tutkimuksissa huomattiin, ettd sementin korvaaminen soodasakalla heikensi betonin
lujuutta suoraviivaisesti soodasakkapitoisuuden funktiona. Toisin sanoen soodasakka ei toiminut
betonin seosaineena. Kun vastaavasti korvattiin betonin hienoin runkoaine eli filleri soodasakal-
la, betoni saavutti saman lujuuden, kuin "normaali” betoni. Testien perusteella my&s havaittiin,
ettd pakkasen kesto-ominaisuudet hieman parantuivat, vaikka téysin kattavia Baros-testeja ei
tehty. KBB-hankkeen tuloksien pohjalta naytti siltd, ettd hienonnettu/jauhettu soodasakka so-
pisi fillerin korvaajaksi.

Edell& kuvattuja aikaisempia kokemuksia soodasakan kayttdmisesté betoninvalmistuksessa
hydédynnettiin, kun siirryttiin kehittédmdadn sementtia korvaavaa geopolymeeristé 3D-tulostus-
massaa. Sementin korvaajaksi valittiin masuunikuona, jonka olisi reagoitava niin, ettd se ko-
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vettuisi nopeasti, silléd 3D-tulostus vaatii massalta lyhytté sitoutumisaikaa ja kovettumisaikaa.
Soodasakkaa voidaan kéayttdd maksimissaan 10 % tulostusmassasta eli sitd voidaan hyédyntad
3D-tulostusmassassa alkaliaktivaattorina. Tuekseen soodasakka tarvitsee muita alkaliaktivaat-
toreita, kun sitd seostetaan maasuunikuonan kanssa, jotta syntynyt geopolymeerimassa sopii
tulostukseen ja on riittdvan lujaa. Erityisesti hyvin emdaksinen ja alkalinen soodasakka on toimiva
3D-tulostusmassassa. Eri tehtaiden sekd jopa toimituserien vdlilld soodasakan koostumus vaih-
telee kuitenkin suuresti, minkd vuoksi soodasakan koostumuksen vakiointi ja standardisointi olisi
kaytettdvyyden kannalta olennaista. Hankkeessa kdytettiin samaa soodasakkaa koko hankkeen
ajan, jolloin laatu pysyi vakiona.

Yleisesti tiedetadn (Raiko et al. 2002), ettei sGhkén- ja ldmmdntuotannossa palaminen ole
koskaan niin puhdasta, etteikd lentotuhkaan kulkeutuisi savukaasujen mukana palamattomia
orgaanisia hiukkaspartikkeleita. Palamattomien orgaanisten yhdisteiden eli hehkutushavién
mdadradn vaikuttavat sekd poltto- ja savukaasujen puhdistustekniikat etté kdytetyt polttoaineet.
Puuperdisen lentotuhkan hehkutushdvié on tyypillisesti alhaisempi kuin turve- tai hiilituhkas-
sa, mutta betonin valmistusprosessissa puupohjainen tuhka on ep&orgaanisilfaan ominaisuuk-
silfaan hiili- ja turvetuhkaa kdyhempi. Biopohjaisen lentotuhkan epdorgaanisten yhdisteiden
koostumukseen vaikuttavat polttotekniikka sekd poltossa kaytetyt polttoaineet ja niiden koos-
tumus, ettd ndiden seossuhteet. (Raiko et al. 2002, Gango ja Kuokkanen 2018, Kotajdrvi 2018)
Toisin sanoen lentotuhkaa kdytettdessd on tuhkan alkuperd ja tuhkan koostumus selvitettava ja
huomioitava betonin 3D-tulostusprosessissa, jolloin valtetdén laadunvaihtelusta syntyvia on-
gelmia. Optimaalista olisi kéyttdd tulostusmassan valmistukseen koostumukseltaan optimoitua
lentotuhkaa, jolloin laatu pysyy vakiona. Hankkeessa toteutetuissa testeissd kdytettiin samaa
materiaalia koko hankkeen ajan, jolloin biopohjaisen lentotuhkan laatu kyettiin vakioimaan.
Kayténndssa biopohjainen lentotuhka soveltuu 3D-tulostusmassan filleriksi, mutta seosaineena
se ei ole kayttokelpoinen sementin eikd masuunikuonan korvaajana.
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Sementiton ja 3D-tulostettava massa

Kalle Jaakkola, projektityontekija, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu

Hankkeen yhtena padtavoitteena oli kehittdda kokonaan sementiton 3D-tulostettava massa.
Tassd osiossa kerrotaan massan kehitysvaiheista, kuinka eri aineiden seossuhteita muutta-
malla ja eri ainesosia lisdamadalla tai poistamalla valmistetun massan ominaisuudet muut-
tuvat. Tavoiteltavia ja seurattavia ominaisuuksia olivat massan 3D-tulostettavuus seka
massasta valmistetun kappaleen puristuslujuus. Raaka-aineina kaytettiin soodasakkaa,
biopohjaista lentotuhkaa ja masuunikuonaa, seka erilaisia alkaliaktivaattoriseoksia.

Ensimmaisissd 3D-tulostuksissa kdytettiin laitetoimittajan kuivasdkeissé toimittamaa Verticon
valmistetta (3D print base mix), johon lis@ttiin vain tarvittava madara vettd. Aluksi tulosteissa ja
kdsipursotuksissa kaytettiin ainoastaan Verticon massaa, jotta saatiin tuntumaa, milta tulostet-
tavan massan pitdisi ndyttdd. Myos oikeanlaisen notkeuden saavuttaminen vaati useita ko-
keiluja Verticon valmismassalla. T&ma& sementtid siséltdvé massa toimi vertailumassana, jonka
perusteella tulostettavien massojen koostumusta lIdhdettiin muokkaamaan sementittémadan ja
ympdristoystavallisempddn suuntaan.

Tulostukseen soveltuvan massan hakemiseksi seulottiin Verticon valmista jauhetta ja tdméan
seulonnan tuloksen pohjalta kehitettiin betoniteollisuuden kéytdssa olevilla kiviaineksilla sopiva
sekoitussuhde alle 2 mm kiviainekselle. Rajoitteen kiviaineksen raekoolle aiheutti kdytéssd ole-
van pumpun sallittu raekoko.

Tulosteet valmistettiin aluksi kdsipursottimella palko kerrallaan toistensa pddlle pursottaen.
Kasipursotin sekd kdasin tulostettu koetuloste ovat kuvassa 4. Kasipursottimella saatiin testattua
pienten koe-erien ominaisuuksia ennen robottitulostimen kayttéénottoa.

Kuva 4. Késipursotin ja sillé pursotettu koetulostuskappale.
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Koekappaleiden puristuslujuuden madritys

Erilaisille massoille madritettiin puristuslujuudet ja niiden tulostusominaisuuksia testattiin ké-
sipursoftimella. Kun haluttu puristuslujuus oli saavutettu ja tulostusominaisuudet olivat kdsin
pursottaen lupaavia, voitiin kokeilla tulostamista robotin avulla.

Koekappaleiden puristuslujuuden madrittdmiseksi eri resepteistd valmistettiin 100 mm x 100
mm x 100 mm koekuutioita metallimuoteissa. Muotit tdytettiin valmistetulla massalla ja tdman
jalkeen tdarytettiin sauvataryttimelld. Taryttdmisen jalkeen ylimdardinen massa tasoitettiin muo-
tin yladpinnan tasolle ja peitettiin lasilevylld. Kappaleet poistettiin muoteista 16 tunnin - 3 vuo-
rokauden ikdising ja joko puristettiin valittémdsti tamadn jalkeen tai laitettiin vesisdilytykseen,
rilppuen puristusidstd. Vesisdilytys tapahtui huoneenldmmd&ssd olevassa vesiastiassa. Vesisdily-
tyksen jalkeen kappaleet punnittiin vaa’alla ja puristettiin kalibroidulla puristimella. Molemmat
toimenpiteet suoritettiin Jamkin akkreditoidussa rakennuslaboratoriossa.

Sementin korvaaminen masuunikuonalla ja soodasakalla

Aluksi osa sementin mdadrdstd korvattiin masuunikuonalla. Tavoitteena oli korvata sementti
kokonaan masuunikuonalla ja lisétd seokseen soodasakkaa, sdilyttden kuitenkin tulostukseen
soveltuvat ominaisuudet. Koesarjassa 35 - 36 sementin madrdstd 50 m-% korvattiin masuu-
nikuonalla ja koesarjassa 37 — 38 sementistd 10 m-% korvattiin soodasakalla. Koesarjalla tarkoi-
tetaan samasta reseptistd valmistettuja koekappaleita, jotka on puristettu eri ikGising.
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Kuvio 1. Koesarjassa 35 - 36 sementin madrdstd 50 m-% on korvattu masuu-
nikuonalla ja koesarjassa 37 - 38 sementistd 10. m-% korvattusoodasakalla.
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Puristuslujuus 7 vuorokauden idssé koekappaleella 35 oli 38,8 MPa ja koekappaleella 37 tulos
oli 32,1 MPa. Puristuslujuus 28 vuorokauden ikdisend koekappaleella 36 oli 54,2 MPa ja koekap-
paleella 38 vastaavasti 46,2 MPa. Kuviossa 1 koesarjojen puristuslujuuksia verrattuna Verticon
massaan, jonka puristuslujuus seisemdan vuorokauden idssd oli 54,6 MPa. Vertailumassan puris-
tusikénd kaytettiin seitsemdd vuorokautta, koska 3D —tulostamisella pyritdédn nopeampaan ra-
kentamiseen kuin muoteilla. Koesarjoja on puristettuyhden, seitsemdn ja 28 vuorokauden ikdisind.

Hienoaineksen korvaaminen soodasakalla

Soodasakalla korvattiin my6s osa hienoaineksesta, jolla pyritddn sddstdmadn neitseellisen
kiviaineksen kayttéd massassa ja ndin lisatd kierragtettdvien ainesosien madardd. Soodasakan
prosentuaalisen osuuden kasvattaminen kuitenkin lisdsi merkittvasti veden tarvetta, joka ai-
heutti massan levidmisen ja ndin ollen tdma ei sovellu tulostettavaan massaan. Vesimadran
nostaminen aiheutti my&s vesi/sideaine —suhteen kasvua, mik& heikensi huomattavasti mas-
san kovettumista. Tulostettavalla massalla kovettumisen on suotavaa olla suhteellisen nopeaa,
koska muotteja ei ole ja massan tulee kestdd padlle tulostuvat kerrokset. Massan ollessa liian
|6ysGd alimmat kerrokset painuvat ja levidvat, kun kerroksia tulostetaan aiempien kerrosten
padlle.

Sementittomat massat

Sementittdmdssd geopolymeerissd, jossa sideaineena toimii masuunikuona, kovettuminen
tapahtui hitaasti. Runsas veden tarve yhdistettyna alkaliaktivaattorin méérdn ja suhteiden hake-
miseen aiheutti kovettumisen suhteen haasteita. Alkaliaktivaattorina (mydhemmin aktivaattori)
kaytettiin natriumhydroksidin (NaOH) ja vesilasin seosta, milla aktivoitiin masuunikuonan piilevét
hydraulisetominaisuudetelikykytoimiasementinkorvikkeenasideaineenaitsendisesti.Kunmasuu-
nikuonaa kéytetddn yhdessd sementin kanssa, veden ja sementin reaktiotuote kalsiumhydroksidi
aktivoi ndma& ominaisuudet. (Masuunikuona n.d.)

Ensimmadinen sementitén massa, koesarja 41-42, sisdlsi 10 % kokonaismassasta soodasak-
kaa, eiké tadmaé koesarja kestényt kunnolla muotista purkamista. Koekuutiot olivat vield kdsin
muovattavissa seuraavana pdivand ja niistd jai palasia muotteihin kiinni. Tdmdn sarjan kasin-
tulostetut kappaleet hajosivat kdsiin, eivatkd tulostetut palot pysyneet kiinni toisissaan 16 tunnin
jalkeenk&adn koetulostuksesta.

Sarjassa 45-46 soodasakan osuutta pudotettiin 5 %:iin kokonaismassasta. Nama& kappaleet
kestivat muotista purkamisen hieman paremmin, mutta koetulosteet eivat pysyneet vielakadn
kasassa 16 tunnin jdlkeen. Puristustulokset olivat my&s parempia verrattuna sarjaan 41-42 (ku-
vio 2). Puristustulokset jaivat kuitenkin selvdsti alle Verticon massan tuloksista. Puristuslujuus
seitsemdn vuorokauden idssé koekappaleella 41 oli 11,4 MPa ja koekappale 45 kesti 13,7 MPa
puristuslujuuden. Puristuslujuus 28 vuorokauden ikdisend koekappaleella 42 oli 32,6 MPa ja
koekappaleella 46 tulos oli 36,3 MPa.
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Kuvio 2. Puristuslujuudet soodasakkaa sisdltéville kappaleille. Koesarja 41-42
sisdlsi 10 % kokonaismassasta soodasakkaa, koesarjassa 45-46 soodasakan
osuus oli 5 %.

Soodasakan madardd pudotettiin noin 2 % tuntumaan reseptin kokonaismassasta, jotta veden
tarvetta saatiin pienennettyd. Tdma tehtiin kahdesta syystd, ensinndkin massa levisi pursotta-
misen jdlkeen ja toiseksi vesi/sideaine —suhde saataisiin riittdvén pieneksi. Myés masuunikuo-
nan madrdd pddatettiin pienentdd ja runkoaineen osuutta kasvattaa kokeiden perusteella. Nail-
|& muutoksilla tulostettavuus saatiin paremmaksi. Muutetuilla runkoaineen ja masuunikuonan
maaralla lisdkokeita tehtdessd soodasakan madrd nostettiin noin 5 % kokonaismassasta, joka
oli suurin maard, mita voitiin kdyttad, jotta tulostusominaisuudet sdilyisivat.

Aktivaattorimddrdn optimointi

Aktivaattorin  seossuhteisiin  apuja [6ytyi artikkelista (Nematollah ja muut 2018),
jossa kerrottiin tulostettavan geopolymeerin valmistamisesta kdytettdessd sideaineena lento-
tuhkaa.Talla parannellulla aktivaattori -seoksella koetulokset alkoivat olla lupaavia kovettumi-
sen suhteen. Kdsin pursotetut koetulosteet pysyivat koossa ilmaan nostettaessa, padllimmdai-
sestd kerroksesta kiinni pitden, jo alle 2 tunnin ikdisind. Kyseinen.massa alkoi jahmettya jo 15
minuutin jdlkeen sekoittamisesta. Tulostustarkoitukseen tédmad kovettuminen oli kuitenkin aivan
lian nopeagq, silléd massa olisi kovettunut jo pumppuun tai putkeen ennen tulostuksen valmis-
tumista. Nopean kovettumisen vuoksi toinen kappaleista puristettiin jo seuraavana p&ivand.
Toinen kappaleista puristettiin 28 vuorokauden ikdisend, jotta saataisiin selville lujuuskehitysté
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hieman pidemmdlta ajalta. Tasta alkoi sopivan suhteen hakeminen aktivaattorille, jolla saavu-
tettaisiin riittdvan pitkda kdsittelyaika tulostusta varten. Puristuslujuus yhden vuorokauden idssa
koekappaleella 51 oli 22,1 MPa ja puristuslujuus 28 vuorokauden ikdisend koekappaleella 52 oli
64,8 MPa (kuvio 3).
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Kuvio 3. Koesarja 51-52 sementitén resepti erittdin nopeasti kovettavalla akti-
vaattoriseoksella.

Vesilasi aktivaattorina

Natriumhydroksidi-vesilasisuhdetta kokeiltiin Géripadsta toiseen. lIman vesilasia valmistettu-
jen kappaleiden tiheydet olivat alempia (kuvio 4), luokkaa 1950 kg/m3 (56-57), ja puristustulos
todella alhainen verrattuna vesilasia sisdltdviin koekappaleisiin. Esimerkiksi suhteen ollessa 1:1
tiheys oli 2182 kg/m3 (54-55) ja NaOH/vesilasin suhteen ollessa 5:1 oli tiheys 2143 kg/m3. Suh-
teen ollessa toisin pdin, 1:5, kappale mureni kdsiin. NaOH/vesilasi —suhteen ollessa 5:1 saatiin
reseptille paras tulostettavuus ja tyéskentelyaika. Puristuslujuus yhden vuorokauden idssé koe-
kappaleella 54 oli 19,9 MPa ja koekappaleella 56 5,7 MPa. Puristuslujuus 28 vuorokauden ik&i-
send koekappaleella 55 oli 79,9 MPa ja koekappaleella 57 14,5 MPa.
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Kuvio 4. Puristuslujuudet erilaisilla aktivaattoreilla. Koesarjassa 54-55 NaOH/
vesilasi -suhde 1:1 verrattuna koesarjaan 56-57, missd aktivaattori pelkdstadn
natriumhydroksidia. Aktivaattorin kokonaismassa pidetty samana.

Sementittoman massan tulostaminen robotilla

Reseptin 64 koepursotukset késin antoivat lupaavia tuloksia varsinaista 3D-tulostamista var-
ten ja tastd reseptistd valmistettiin isompi erd. Resepti 64 sisdltdd seuraavia aineita: seulottu ki-
viaine, 0,5-2 mm: 19,8 % seulottu kiviaine, 0-0,5 mm: 34,6 %, masuunikuona: 24,7 %, NaOH (5 M):
1,3 %, vesi: 1,8 %, uppobetoni: 0,7 %, soodasakka 4,9 % ja vesilasi: 2,3 %. Poikkeuksena ensimmdi-
nen robottiavusteinen 3D-tulostusker-
ta talla reseptilld, jossa runkoaineena
on ollut leikkihiekka.

Ensimmaiselld robotin avulla suo-
ritettavalla  sementittémdn massan
tulostuskerralla  valmistettiin - ympy-
rédn muotoinen kukkaruukku (kuva 5.).
Tassd runkoaineena kaytettiin leikki-
hiekkaa, silld tadma oli isona maara-
nd helposti saatavilla ja rakeisuus oli
pumpulle sopiva. Tama tulostus osoitti
sementittémalld massalla olevan sa-
mankaltaiset tulostusominaisuudet
kuin sementilliselld massalla. Olennai-
simpana erona sementilliseen mas-
saan verrattuna havaittiin _lyhyempi
tyostettavyysaika.

Kuva 5. Ensimmdinen sementitén, reseptilld 64 valmistettu,
robottiavusteinen 3D-tuloste.
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Toisella robotin avulla suoritettavalla 3D-tulostuskerralla, reseptin 64 mukaisella massalla,
valmistettiin kirjain m (kuva 6). Tassd runkoaineena kdytettiin 0-8 mm sorasta kdsin seulottua
kiviainesta. Talla tulostuskerralla lyhyempi tydstettdvyysaika sekd massan erittdin nopea kovet-
tuminen Idmmdn seurauksena konkretisoitui. Massan valmistamisen jalkeen tulostuksen aloitus
viivastyi hieman ja tdmdan seurauksena pumppu ei tyontdnyt massaa kunnolla putkesta [api.
Tata koetettiin korjata pumpun kierrosnopeutta nostamalla, mikd aiheutti massan jahmettymi-
sen letkuun. Letku korvattiin varaletkulla ja massaan liséttiin noin kaksi desilitraa vettd massan
notkistamiseksi. Ndiden tfoimenpiteiden jalkeen tulostus saatiin aloitettua ja kirjain m valmiiksi.
Veden lisdyksestd huolimatta massa pysyi hyvin kasassa, eivatkd alimmat kerrokset painuneet
kasaan. Kirjaimeen tulostettiin seitsemdan kerrosta.

Ngilté kahdelta eri tulostuskerralta valmistettiin koekuutioita, joiden massa on kulkenut ensin
pumpun ldpi ja pursotettu muottiin sen jalkeen. Massat tiivistettiin muottiin ainoastaan lastal-
la, muotin yladpinnan tasalta painaen, eikd sauvatdrytinta kaytetty kappaleen tiivistmisessa.
Koekuutiot puristettiin yhden ja seitsemdn vuorokauden idssd. Sauvatdryttimelld tiivistdminen
jatettiin pois, jotta puristustulos vastaisi enemman itse tulosteen puristuslujuutta. Puristuslujuus
yhden vuorokauden idssa tulostuskoekappaleella T1.1 oli 15,7 MPa ja tulostuskoekappaleella T2.1
oli ladhes sama, 16,7 MPa (kuvio 5). Puristuslujuus seitsemd&n vuorokauden ikdisend koekappa-
leella T1.2 oli 30,9 MPa ja koekappaleelle T2.2 saatiin 36,1 MPa tulos. Kappaleet T1.1 ja T1.2 ovat
ensimmdiseltd robofttiavusteiselta sementittémdn massan tulostuskerralta valmistettuja koe-
kuutioita ja kappaleet T2.1 ja T2.2 ovat toiselta tulostuskerralta.

Masuunikuona, biopohjainen lentotuhka ja soodasakka sideaineena

Biopohjaisen lentotuhkan kayttéa kokeiltiin my&s sideaineena, mutta nédma tulokset jaivat to-
della alhaisiksi ja toimivaa aktivaattoriseosta ei |6ytynyt, mikd parantaisi ndiden kappaleiden
kovettumista. Osasyynd on huomattavasti suurempi vedentarve kuin masuunikuonalla ja se-
mentill&, vaikka sitoutumiseen tarvittavia yhdisteitd olisikin. Kokeiden perusteella suuntaa an-
tava vedentarpeen lisdys masuunikuonaan verrattuna oli 10 % biopohjaisen lentotuhkan mas-
sasta.

Sementistd, masuunikuonasta, biopohjaisesta lentotuhkasta ja soodasakasta valmistettiin
koekappaleita eri sideaineen lujuuden selvittdmiseksi, standardin SFS-EN 196-1:2016 kohtaa
6.1 soveltaen, muilta osin testaus poikkeaa standardista. Standardi mddrittelee massaosuudet
seuraavasti: 1 osa sementtid, 3 osaa standardihiekkaa ja puoli osaa vettd. Ndilla suhteilla val-
mistettiin 100 mm x 100 mm x 100 mm koekuutioita, jotka puristettiin yhden ja seitsemd&n vuo-
rokauden ik&isind. Talla testilla selvitettiin eri aineiden soveltuvuutta sideaineeksi, verrattuna
sementtiin. Masuunikuonaa, soodasakkaa ja biopohjaista lentotuhkaa sideaineena kdyttévien
kappaleiden vesiosuutta jouduttiin soveltamaan, silld vesi ei ndissé kappaleissa aktivoi kovettu-
misreaktiota. Ndissé kappaleissa kdytettiin reseptin 64 sideaine/aktivaattori -suhdetta ja vetta
lisattiin ottaen huomioon natriumhydroksidin ja vesilasin sisdltédmad vesimaard. Vesimadra yri-
tettiin pitdd@ mahdollisimman Idhelld 1:2 sideaineen madrdastd, mutta soodasakka ja biopohjai-
nen lentotuhka vaativat lisdvettd, jotta massa tuli yhtendiseksi, eiké ollut muovailuominaisuu-
deltaan kuivan hiekan omaista.

18

Puristuslujuudet MPa

60
50
40
30
20
10
0
Vertico T1.1-T1.2 T2.1-T2.2
mild m7d

Kuvio 5. Robotilla 3D-tulostettujen, sementittémien kappaleiden tulostetusta
massasta valmistettujen koekappaleiden puristuslujuudet. Vertailumassana
Vertico.
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Kuva 6. Toinen reseptillé 64 valmistettu robottiavusteinen 3D=tuloste.
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Masuunikuonaa sisdltévasta kappaleesta jatettiin 11,7 % vettd pois verrattuna sementtia si-
sdltavadn koekappaleeseen, sillad tdman vedentarve on pienempi kuin sementilld ja notkeutta
haluttiin pitdd samankaltaisena tulostusominaisuutta silmalla pitden. Soodasakkaa sisaltavadn
kappaleeseen lisattiin 15 % enemmdan vettd ja biopohjaista lentotuhkaa sisaltavaan kappalee-
seen lisattiin 9 % enemmdan vettd kuin sementtia siséltdvadan koekappaleeseen. Koekappaleiden
vesi/sideaine -suhde oli seuraava: sementtid sideaineena kdyttéva 0,50, masuunikuonaa si-
deaineena kayttdva 0,44, biopohjaista lentotuhkaa sideaineena kayttdvéa 0,55 ja soodasakkaa
sideaineena kayttava 0,58.

Eri sideaineilla tehtyja koekappaleita puristettaessa selvisi ndiden kayttokelpoisuus sideai-
neeksi ainekohtaisesti. Kuviossa 6 on esitetty puristuslujuudet masuunikuonaa sideaineena
kayttavalle kappaleelle (88; 18,2 MPa) ja sementtid sideaineena kdyttdvdlle kappaleelle (89;
15,9 MPa) yhden vuorokauden ikdisend. Biopohjaista lentotuhkaa ja soodasakkaa sideaineena
kayttavat kappaleet eivat kestdneet puristamista laisinkaan yhden vuorokauden ikdising. Seit-
semdn vuorokauden idssd puristettaessa soodasakkakappale ei kestdnyt puristusta laisinkaan
ja biopohjainen lentotuhkakappale 1523 antoi puristimessa 3,4 MPa tuloksen (kuvio 7). Biopoh-
jainen lentotuhkakappale kuitenkin alkoi puristumaan kasaan heti sitd puristettaessa ja mure-
ni pieniksi palasiksi murtumatta kunnolla. Sementtid ja masuunikuonaa sideaineena kayttavat
koekappaleet puristettiin myds seitsemdén vuorokauden ikdisend. Sementtid sideaineena kayt-
tavan koekappaleen 1223 puristustulos oli 51,7 MPa ja masuunikuonaa sideaineena kdyttavan
koekappaleen 1023 puristustulos oli 34,5 MPa seitsemdn vuorokauden idssd.

Biopohjaisen lentotuhkan turpoaminen havaittiin valmistettaessa koekappaleita, mitka sisdl-
sivat ainoastaan standardihiekan ja sideaineen nesteiden lisdksi. Valamista seuraavana pdiva-
nd 100 mm x 100 mm x 100 mm koekappaleista mitattiin turpoamista jopa 5 mm ylitse hierretyn
muottipinnan (kuva 7). Tdmd& ominaisuus on erittdin ongelmallinen, sillé se aiheuttaa koekap-
paleissa sisdisid vaurioita turpoamisen aiheuttamien rasitusten vuoksi kovettumisvaiheessa.
Tama tuli erityisesti ilmi reseptistd 64 valmistetussa koekappaleessa, jossa alle 0,5 mm kiviaines
korvattiin kokonaan biopohjaisella lentotuhkalla. Téssé kokeilussa ilmeni runsas liséiveden tarve
verrattuna alkuperdiseen kokeeseen. Kuiva-aineiden kokonaismassan pysyessd samana nousi
veden prosentuaalinen osuus kokonaismassasta 1,8 prosentista 9,0 prosenttiin, eli noin 5,5 ker-
tainen madra lisattyd vettd alkuperdiseen ndhden.

Turpoamiseen kokeiltiin 16ytda ratkaisu kastelemalla biopohjainen lentotuhka siten, ettd se
muuttui liejumaiseksi. Tdémadn jalkeen seosta kuivatettiin uunissa (60 °C) niin kauan, ettei sen
massa endd muuttunut lainkaan vuorokaudessa. Tatd kasteltua ja kuivatettua biopohjaista len-
totuhkaa sideaineena kdyttdva koekappale ei turvonnut |dheskddn yhtd paljoa kuin aikaisem-
mat koekappaleet, vain noin 0,5 mm. Voisiko syynd olla poistunut kidevesi, joka kastelun jal-
keen palaa takasin tuhkaan ja aiheuttaa turpoamisen? Edelld kuvatulla tavalla esikasitellysta
tuhkasta valmistetun koekappaleen (1623) puristustulos seitsemdn vuorokauden ikdisend oli 1,5
MPa. Muiden biopohjaista lentotuhkaa sideaineena kdyttdvien kappaleiden puristuslujuus seit-
semdn vuorokauden idssd oli 3 MPa tuntumassa: 1323 2,9 MPaq, 1423 3,2 MPa ja 1523 3,4 MPa.
Kappaleet 1423 ja 1523 valmistettiin samasta sekoituserdstd. Alhaisempaa puristuslujuutta kap-
paleelle 1623 selittdd tdman vaatima lisdvesi, jotta massa saatiin pysymddn yhtendisend ja vas-
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Kuvio 6. Koekappaleiden 89 (sideaineena sementti) ja 89 (sideaineena
masuunikuona) puristuslujuudet yhden vuorokauden iGssé.
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Kuvio 7. Puristuslujuuksien vertailu seitsemdn vuorokauden idssd, kun sideai-
neena on sementti (koekappale 1223), masuunikuona (1023) ja biopohjainen
lentotuhka (1523).
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taamaan kdasiteltdvyydeltdén muita koekappaleita. Talla koekappaleella vesi/sideaine -suhde
oli 0,71 verrattuna muiden biopohjaisten lentotuhkakappaleiden kappaleiden vesi/sideainesuh-
teeseen 0,55. Koekappaleissa 1322, 1423, 1523 ja 1623 kdytettiin 10 M natriumhydroksidia 5 M
natriumhydroksidin sijaan, pitden natriumhydroksidin kokonaismassa samana. Talla kokeiltiin
vakevdmman liuoksen vaikutusta kovettumiseen.

Kuva 7. Muottipinnan yldpuolelle turvonnut kappale, joka kéyttdd biopohjaista lentotuhkaa sideaineena.
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Resepteissa kdytetyt raaka-aineet ja niiden seossuhteet

Koesarja |Koesarja [Koesarja |Koesarja [Koesarja |Koesarja|Koesarja |Resepti
Reseptin 35-36 |37-38 |41-42 |45-46 |51-52 54-55 |56-57 64
ainesosat (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%)
Runkoaine 1
0,5-2mm |188% [188% [17,9% [190% [19,7% [19,4% [197% [19,8%
Runkoaine 2
< 0,5 mm 350% |350% [32,6% (354% [395% [38,9% (395% ([346%
Masuuni-
kuona 158% |158% |204% |22,3% |197% |194% |197% |24,7%
NaOH (5 M) |- - 20% [20% |53% [67% |135% [11,3%
Vesi 141% |141% [11,3% |100% [1,9% 33% (1,9% 1,8%
Uppobetoni (0,7 % 0,7 % 0,7 % 0,7 % 0,8 % 0,7% |0,8% 0,7 %
Soodasakka |- 3,2% 9,5 % 50% 4,9 % 49% |4,9% 4,9 %
Vesilasi - - 56% [57% [82% [67% |- 23%
Sementti 158% |12,6% | - - - - -
Biotuhka - - - - - - - -

Koesarja

Koekapp |Koekapp |[Koekapp [Koekapp |Koekapp |1423— |Koekapp [Koekapp
Reseptin ale88 |ale89 |ale 1023 |ale 1223 |ale 1323 |1523 ale 1623 |ale 1723
ainesosat (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%) | (m-%)
Runkoaine 3
0—-2 mm 66,0% |66,7% |66,0% |[66,7% |[63,0% |63,0% [B10% |[62,6%
Masuuni-
kuona 22,0% | 22,0% |- - - - -
NaOH (5M) [10,0% | 10,0% |- 96%* [96%* [93%* [95%
Vesi - 11,1% | 11,1% [1,6% [1,6% [4,8% [2,2%
Uppobetoni |- - - - - - - -
Soodasakka |- - - - - - - 20,9 %
Vesilasi 20% | 20% | 18% |48% [46% [48%
Sementti - 222% | 222% |- - - -
Biotuhka - - - - 21,0% (21,0% (203% |-

* Ndissd kappaleissa natriumhydroksidin vahvuus 10 M

Taulukko 1. Ndissd kappaleissa natriumhydroksidin vahvuus 10 M.
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3D-tulostuksessa kaytetyt raaka-aineet

Miia Jamsén, tutkija, Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu

Betonimaisten sekd sementittomien kappaleiden tulostamisessa ja massojen tuotekehityk-
sessd kdytettiin niin perinteisic betoniteollisuuden kdyttdmida raaka-aineita kuin teollisia
sivu- ja jatemateriaaleja. Tassa osiossa on kerrottu tarkemmin kdytetyistda aineista ja niiden
ominaisuuksista.

Soodasakka

3D-tulostusmassaraaka-aineeksi valittu soodasakka perustui Kestdvd bioresiduaali (KBB)
-hankkeessa tehtyihin testeihin ja soodasakkojen koostumusanalyseihin. Nd&iden pohjalta
3D-tulostusmassassa kdytettiin ominaisuuksiltaan soveltuvinta soodasakkaa (kuva 8). Kaytetty
soodasakka oli perdisin selluteollisuudesta. KBB-hankkeessa soodasakka oli kuivattu (105 °C),
jauhettu ja seulottu (< 0,063 mm). Jauhettua soodasakkaa on varastoitu suljetuissa astioissa
huoneenldmmossa.

Massan valmistukseen valitun soodasakan (viherlipedsakan) madritettyjd ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 2. Soodasakka myds sisdlsi runsaasti alkali- ja maa-alkalimetalleja, kuten
kalsiumia, magnesiumia ja kaliumia, sekd niukasti piitd, alumiinia ja rautaa.

Ominaisuus Madritystulos Huomiot
Kuiva-ainepitoisuus 98,3 m-%, d SFS-EN 1SO 18134
Tuhkapitoisuus 94,5 m-%, d SFS-EN 18122, 550 °C
Hehkutushavid 3,8m%,d laskennallinen

pH 12,85 SFS-EN 15933

Kloridi (CI) 0,015 m-%, d EN 16192

Alkaliteetti 51,87 mmol/l, d SFS 3500

Kokonaisalkaalipitoisuus NaizOeq | 33,9 m-%, d SFS-EN I1SO 11885, laskennallinen

Si0; + ALO; + Fe,04 5,5 m-%, d SFS-EN SO 11885
K20 0,20 m-% SFS-EN IS0 11885
Na,O 33,8 m-% SFS-EN IS0 11885
Ca0 51,0 m-% SFS-EN 150 11885
MgO 3,1 m-% SFS-EN 150 11885
P:0s 2,2m% SFS-EN 150 11885

Taulukko 2. 3D-tulostuksessa kdytetyn soodasakan ominaisuudet.

Kuva 8. 3D-tulostuksessa
kaytetty soodasakka.
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Biopohjainen lentotuhka

Biopohjainen lentotuhka (kuva 9) oli perdisin selluteollisuuden kuorikattilasta. Tuhka varastoi-
tiin suljetuissa astioissa huoneenldmmdssd. Tuhkaa kéaytettiin 3D-tulostusmassan valmistukses-

sa saapumistilaisena.

Biopohjaiselle lentotuhkalle madritettyjé ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3. Ominaisuuk-
siltaan lentotuhka oli kéyhdnlainen raaka-aine betonin 3D-tulostusmassan valmistukseen.

Ominaisuus Madritystulos Huomiot
Kuiva-ainepitoisuus 99,9 m-%, d SFS-EN IS0 18134
Tuhkapitoisuus 98,8 m-%, d SFS-EN 18122, 550 °C
Hehkutushavio 1,14 m-%, d laskennallinen

pH 12,79 SFS-EN 15933

Kloridi (CI) 0,014 m-%, d SFS-EN 14629, Volhardin menetelma
Alkaliteetti 13,32 mmol/l, d SFS 3500
Kokonaisalkaalipitoisuus Na;0.q | 4,6 m-%, d XRF, laskennallinen
Si02 + A0z + Fea03 65,5 m-%, d XRF

K20 3,2 m-%, d XRF

Na20 2,5m%,d XRF

a0 17,0 m-%, d XRF

MgO 3,0 m-%, d XRF

P20s 2,6 m-%, d XRF

Kuva 9. Biopohjainen lento-  Taulukko 3. Tulostuksessa ja testauksissa kdytetyn lentotuhkan ominai-

tuhka. suudet.

Masuunikuona

Masuunikuonajauhe (kuvassa 10) on kaupallista tuo-
tetta, tuotenimeltd Finnsementti KJ400. Valmistajan il-
moittamat masuunikuonajauheen ominaisuudet on esi-
tetty taulukossa 4.
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Kuva 10. Masuunikuona.

Chemical Properties

Cao
SiO,
Al O4
MgO
S

Ti
K,O
NBQO

Technical Data
Colour

State

Absolute density
Bulk density
Fineness (Blaine)

36-42%
36-40%
8-10%
10-12%
1.5-2%
0.9-1.3%
0.5-1.0%
0.5-1.0%

52-56% (1S04270)
fine powder

2900 kg/m?

1200 kg/m?

400 m?/kg

Taulukko 4. Masuunikuonajauheen,
Finnsementti KJ]400, ominaisuudet

(Finnsementti 2019).
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Vertico 3D-tulostusmassajauhe

Vertico 3D-tulostusmassajauhe (Vertico 3D print base mix, kuva 11) on Verticon toimittama
valmiste, jota kdytetddn raaka-aineena betonielementtien valmistuksessa 3D-betonitulostuk-
sessa. (Vertico 2021) Kyseessd on seos, josta voidaan valmistaa suoraan tulostettavaa massaa.

Toimittajan mukaan jauhe koostuu seuraavista ainesosista:

e 40,13 % Portland sementti CEM | 52,5 R
e 59,07 % teollisesti kuivattu hiekka
« 0,80 % P50 uppobetonin lisdaine

-

Kuva 11. Vertico-tulostusmassajauhe.

Vertico oli alkaliteetiltaan moninkertainen verrattuna soodasakkaan ja biopohjaiseen lento-
tuhkaan, toisin sanoen puskurointikyky oli dédrimmdisen hyva. Jauhe sisélsi suurimmaksi osaksi
piitd ja kalsiumia. Runsas piipitoisuus haittasi kdytéssd olevaa mdadritysmenetelmdad, joten tar-
kempaa alkuainekoostumusta ei mddritetty. Jauheseoksen pH oli 11,35 ja kloridipitoisuus (Cl-)
0,0014 m-% kuiva-aineessa (SFS-EN 14629, Volhardin menetelma).

Muut kaytetyt aineet

Betonin 3D-fulostusmassan runkoaineena kdaytetty sorakiviaines oli joko homogeenisestd
(0-8 mm) seulottua kiviainesta (0-2 mm) tai valmiiksi 3D-tulostusmassaan raekooltaan sopivaa
luonnonhiekkaa (kvartsi, 0-2 mm, Leikkihiekka LH, Fescon).

Betonin 3D-tulostusmassassa kdytetty sideaine oli kaupallisesti saatavaa sementtia (pikase-
mentti CEM | 52,5 R, Finnsementti).
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Alkaliaktivaattoreina kdytettiin kiinteistd rakeista valmistettua natriumhydroksidin vesiliuosta
(NaOH 5 mol/Il, Merck) ja vesilasia (tekninen natriumsilikaatti (aq), VWR Chemicals). Vesilasi
my0s toimi 3D-tulostusmassan tiivistgjand.

3D-tulostusmassan sitkeyttd ja koossapysymistd haettiin lisdaineen avulla. Tahdn valittiin
kaupallinen uppobetoni (Uppo-Parmix, Finnsementti). Valmistajan mukaan (Finnsementti) Up-
po-Parmix sisdlsi n. 50 % silikajauhetta.
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Ymparistoystavallisen
rakennusmateriaalin

3D-tulostamisen jaljilla

Toim. Leena Turunen & Tanja Minkkinen

SOMA - Rakennusmateriaalin  3D-tulostaminen
-hankkeessa syvennyttiin betonin ja betonin kaltai-
sen materiaalin (geopolymeerin) 3D-tulostamiseen.
Betonin valmistuksessa kdytettévé sementti tuottaa
runsaasti hiilidioksidipddstojd. Hankkeessa haluttiin
selvittad ympdristéystavallisempid ja kiertotalouteen
pohjautuvia ratkaisuja sementin korvaamiseksi. Pe-
rinteisen betonin raaka-aineiden lisdksi hankkeessa
tulostettu materiaali sisdlsi erilaisia teollisuuden si-
vuvirta- ja jatejakeita. Julkaisussa kerromme koke-
muksia betonin- ja betonin kaltaisten kappaleiden
3D-tulostamisesta.
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