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MATERIAALINVALINTAPROSESSI

Selvita osan toiminnalle asetetut vaatimukset
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Muunna vaatimukset materiaalin ominaisuuksiksi
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Selvita tuotannon asettamat vaatimukset
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OSAN TOIMINTO

» muodon sailyttdminen
 Voiman/momentin siirtdminen
« kuormituksen kantaminen

* energian varastoiminen
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Esimerkkejd: OSAN TOIMINTO Esimerkkeja

Muodon sailyttaminen

Kuormankantokyky

Voiman siirtaminen

Energian varastoiminen (elastinen)

Energian varastoiminen (plastinen)

Energian varastoiminen (kineettinen)

Auton polykapseli
Arpanoppa

Aluslaatta

Kampiakseli
Hammaspyora

Jousi

Auton turvakorin
kokoonpuristuva osa

Jarruhihnaja -rumpu
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TEKEHITYS

OSAN TOIMINTOON LIITTYVIA TEKIJOITA

Mekaaniset tekijat + aika + lampdtila Vaikutus
Jannitys, jannityskeskittymat Viruminen, relaksaatio, vasyminen
Vaihteleva kuormitus Korroosiovasyminen
Iskut Muotovirheet, sisdinen rakenne
Hankaus Kuluminen
Kemialliset tekijat + aika + lampotila Vaikutustekija
Makroymparisto:
Atmosfadri/valiaine Meri- tai sisdmaan ilmasto,
Epdpuhtaudet Makea tai merivesi
Roiskeet Syottovesi

Mikroymparisto:
lImastonvaihtelut Kosteuden tiivistyminen
Kuljetusympéristo Paikalliset konsentraatiohuiput
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Sateilytekijat + aika + lampatila
Valo
Ultraviolettisateily

Infrapunasateily

Rontgenséteily

Radioaktiivinen sateily

Vaikutus
Varien haalistuminen
Muovien vanheneminen

Muovien pehmeneminen, metallien vanheneminen,
lamp0pattereiden emissiokyky

Orgaanisten materiaalien haurastuminen

Muovien hajaantuminen, metallien haurastuminen




OSAN TOIMINTOON LIITTYVIA TEKIJOITA
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Biologiset tekijat + aika + lampaétila

Mikro-organismit

Makro-organismit

Vaikutustekija

Puun lahoaminen,

Suljettujen hydraulijarjestelmien 6ljyn
pilaantuminen anaerobisten bakteerien
vaikutuksesta

Linnut suihkumoottoreissa,
Jyrsijat
Levét ja pieneliot laivojen pohjissa
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OSAN VAATIMUS <> MATERIAALIOMINAISUUS TEKEHITYS

Toiminnot + aika + lampdatila

Muodon sailyttdminen

Kuormankantokyky
Jannitys
Jannityskeskittymét
Vaihteleva kuormitus
Iskumaiset kuormitukset
Kuluminen

Voiman siirtaminen

Energian varastoiminen
Elastinen
Plastinen

Kineettinen

Kemialliset tekijat

Sateilytekijat

Kovuus, kulumiskestavyys, tiheys, lampdlaajenemiskerroin,
kimmomoduuli

Kimmo- ja liukumoduuli

MyotOraja, vasymislujuus

Sitkeys, loviherkkyys, haurastumistaipumus
Vésymislujuus, lovenvaikutusluku, lampovasymiskestavyys
Haurasmurtumistaipumus, iskusitkeys, transitiolampétila
Kulumiskestavyys, kovuus, kitkakerroin

Kovuus, myotdlujuus, kimmomoduuli

Joustotyo

Murto- ja myotolujuuden suhde, murtokurouma, murtovenymg,
iskusitkeys

Kitkakerroin, kestavyys ldmpdtilojen vaihteluita vastaan
Korroosionkestavyys

Vanhenemistaipumus, optiset ominaisuudet
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OSAN VAATIMUS <> MATERIAALIOMINAISUUS

Toiminnot + aika + lampdatila Vaikutus

Sahkoiset ja magneettiset tekijat ~ Sahkodnjohtavuus, magneettinen permeabiliteetti, ym.
Biologiset tekijat Myrkyllisyys, korroosionkestavyys

Valmistettavuus Mm.
Valettavuus: sulamispiste, jahmettymisalue, juoksevuus,
lampOkapasiteetti, sulamislampdo, jne.
Kylmamuovattavuus: muokkauslujittumiskyky, anisotrooppisuus,
rajamuovattavuuspiirros
Lastuttavuus: eri lastuamisteknologien koetulokset

Kustannukset Kilohinta, valmistus-, lampokasittely- ja viimeistelykustannukset



MATERIAALINVALINTA KESTAVASSA
TUOTEKEHITYKSESSA

Kestava kehitys sisaltad kolme padperiaatetta, joita kutsutaan kestéavén kehityksen kolmeksi E:ksi (engl.):

1. Environment = ymparisto,
2. Equity = tasapuolisuus ja
3. Economics = talous.

2017 aineellisten resurssien maailmanlaajuinen kaytto ylitti 90 mrd t:n rajan.
Sen odotetaan kasvavan vahintaan kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessa.

Kestavat materiaalit ovat nyt tdrkedmpia kuin koskaan, puhumattakaan tulevaisuudesta:

» Uusien ympdristolle vahemman myrkyllisten/haitallisten materiaalien 16ytdminen,
» Olemassa olevien materiaalien ja tuotteiden uusiokaytto ja uusiovalmistus jatteen minimoimiseksi.

Jopa yksittdisen tuotteen materiaalien valinnassa joutuu pitdmaan mielessadn niiden vaikutukset:
* ilmastoon,

* maaperaan,

e Vesistoon,

 lajien monimuotoisuuteen ja

» biogeokemiallisiin kiertokulkuihin.



MATERIAALINVALINTA KESTAVASSA
TUOTEKEHITYKSESSA

T . Vaikutusten ennakoiva arviointi
Materiaalien kayton

vahentaminen

Uusien monitieteellisten ratkaisujen soveltaminen

Tuotteen suunnittelussa ja kehittamisessa huomioitavaa:

« Materiaalin ominaisuudet

» \almistuksen helppous

» Kustannukset

« Muut tuotteen kayttbalueeseen liittyvat ominaisuudet
* Ymparistovaikutukset

Jokaisella materiaalilla ja lopputuotteella on ymparistéjalanjalki, jolle on tunnusomaista:
» Valmistus

> Kasittely,

» Muotoilu

» Kestavyys/lujuus

» Uudelleenkaytettavyys



MATERIAALINVALINTA KESTAVASSA
TUOTEKEHITYKSESSA

T&K-vaiheessa kestava kehitys otetaan huomioon:

 Alykkaampina tuotantotekniikoina,

» Kierratettavyytena,

» Materiaalien pitkéikaisyytend, biohajoavuutena ja alhaisempina CO,-paastoina ja
« Vakiintuneena kiertotaloutena.

Materiaalien kiertotalous:
« el valttdmatta tarkoita luonnossa biohajoavien materiaalien kayttoa,
« vaan materiaaleja, joita voidaan kayttd4 uudelleen useita kertoja.

Kiertotaloutta edistavassa materiaalien valinnassa valinnan pitaisi kohdistua materiaaleihin, joita
voidaan kayttaa uudelleen ilman lisédkasittelya tai mahdollisimman vahaisella lisakasittelylla.

Uusiok&yttd vahentdd materiaalien maérad niin rikastus- kuin havitysvaiheessa ja edesauttaa niiden
pysymistd mahdollisimman pitkdan kiertokulussa (Make/valmista-Use/kayta-Recycle/kierrata).

Silla varmistetaan, etta

Uudelleenkdytettdvyys menee kierrdtettdvyyden ja valmistettavuuden edelle. ﬁ%
* materiaaleja kaytetaan uudelleen riittavasti ja
* riittavan tehokkaasti ennen kierratysta tai uusiovalmistusta.



MATERIAALINVALINTA KESTAVASSA
TUOTEKEHITYKSESSA

M. F. Ashby (Materials and Sustainable Development):

"Kiertotalouden materiaaleja el ndhdd kertakdyttohyodykkeind, vaan arvokkaina hyddykkeind,
Jotta seurataan ja sdilytetddn uudelleenkdyttod varten."

Esimerkkeja

Rauta ja Terds
materiaaliominaisuudet muuttuvat ajan myota.

Alumiini

PET-muovi
muovilaatu.

PLA ] o
aineista. Erittain pieni hiilijalanjalki.




MATERIAALINVALINTA KESTAVASSA
TUOTEKEHITYKSESSA

Kierratettavyys

Kierrcityksen etuna verrattuna uudelleenkayttodn on se, etta siina missa
uudelleenkaytettyja tuotteita kaytetaan vain alkuperaisen systeemin rajoissa, kierratetyt
tuotteet voivat palata alkutuotannon kautta kiertoon ja siten niita voidaan hyodyntaa
laajemmin. Tosin, tdma tapahtuu kuitenkin energiankulutuksen kustannuksella.

Materiaalin kierrdtettdvyyden merkitys korostuu sellaisten kayttokohteiden materiaali-
valinnoissa, joissa jatteiden havittaminen aiheuttaa vaarallisia ymparistovaikutuksia.

Kotitalousjatteiden kuusi paaluokkaa muovit, lasi, metalli, paperi, tekstiilit ja
orgaaniset aineet ovat kaikki kierratettavia materiaaleja. Sen sijaan, etta ne havitettaisiin,
niista voidaan nykyaan tehda uusia tuotteita uudelleenkayttéa varten.

Viisi eniten kierratettavaa teollista materiaalia ovat:
Teras

Alumiini

PET (Polyetyleenitereftalaatti) —muovi

HDPE (High Density polyethylene) —muovi

Lasi

Lk wn =
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MATERIAALIEN HIILIJALANJALKI

Yksi merkittdvimmisté kasvihuonekaasupddstdjen ldhteistd on materiaalien tuotanto.

1995-2015 materiaalituotannon CO,-pddstdjen on havaittu kasvavan 120%, mika vastaa 23% maailmanlaajuisista
paastdista. Niistd 2/ kdytetaan koneiden, ajoneuvojen ja muiden tuotteiden valmistuksessa.

Yksi tunnetuimmista ja yleisimmin kaytetyista tekniikoista materiaalin ymparistdvaikutusten arvioimiseksi on
elinkaariarviointi LCA (Life Cycle Assessment).
Se on kehdosta hautaan -analyysimenetelma, joka maarittaa ymparistdkuormituksen tuotteen elinkaaren
jokaisessa vaiheessa:

1. raaka-aineiden hankinnasta,

2. jalostuksen ja valmistuksen kautta aina,

3. senjakeluunja

4. kayttoon seka

5. havittamiseen asti.

On tarkeata seurata, arvioida ja minimoida tuotteen CO,-pddstojd koko sen elinkaarenajan.

LCA=elinkaariarviointi on kvantitatiivinen arviointi, jolloin se vaatii paljon aikaa ja taitoa toteutuakseen
oikein ja luotettavasti.

Vahemman ymparistoa
kuormittavien materiaalien
valinta t&k-prosessin alussa




MATERIAALEIHIN SITOUTUNUT ENERGIA

Eri materiaaleihin sitoutunut energia massayksikkoad kohti

I Silver
103 e
b Ti-alloys
| \ e
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Mg-alloys PEEK
V' Tin | Aluminium nitride
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4 Zn-alloys Polistar lumina
] 2SS Silica glass Paper and
PLA cardboard
Low alloy I ardboard
i Borosilicate
steels . 11 glass
b Carbon l
steels Cast Soda-lime Plywood
irons glass I
10 . TR, IR
4 Hardwoods I
Softwoods
Brick
Bamboo |
Concrete

Léhde: M. Ashby: Materials and Sustainable Development, 2015

on materiaalin
aikaansaantiin
(esim. louhiminen),
jalostamiseen
hyodynnettavaksi
aineeksi,
kdsittelyyn,
tuotantoon ja
toimittamiseen
(vrt. jakelu)
liittyvédn energian
kokonaismddirdi.

Tuotteeseen sitoutuneen
energian minimointi on
materiaalivalinnan
kannalta ratkaisevan

tdrkedd sen

ympdristovaikutusten

minimoimiseksi.



BIOHAJOAVAT MATERIAALIT

Biohajoavat materiaalit hajoavat tietyssa ajassa biologisen
Maaritelma: | vuorovaikutuksen (bakteerien entsyymitoiminta,
hydrolyysi) seurauksena.

Materiaali voi hajota kokonaan tai osittain riippuen sen:
* biohajoavuuden tasosta,
* sita koskettavista mikro-organismeista ja

* ymparistoolosuhteista.

Esimerkiksi uusiutuvista luonnonvaroista peraisin oleva biohgjoava polymeeri-
materiaali luokitellaan yleensa vihredksi polymeeriksi, koska sita luonnehditaan
vaihtoehtona petrokemian resursseista johdetuille materiaaleille. Koska biohajoavat
polymeerit voidaan luonnollisesti kompostoida, niilla voidaan rikastaa maaperaa ja
siten niilla on selva etu hajoamisessa muihin polymeereihin verrattuna.

Materiaalien biohajoavuus maaritetaan biohajoavuustesteilld. Ne mittaavat
monimutkaisia biokemiallisia prosesseja, joissa mikro-organismit kuluttavat

tiettya materiaalia.

Tuotteen hajoamiskyky riippuu paaasiassa siita, kuinka paljon hiiltd on lasna
mikrobeille sen kuluttamiseksi.




BIOHAJOAVAT MATERIAALIT

Kaksi tarkeinta biohajoavaa polymeeria ovat:

1. PLA (polylaktidi) ja

2. PHA (polyhydroksialkanoaatti)

PHA

Biohajoava
PLA

1 kk 1,5 kk 2 kk 2,5 kk

PLA:n ja PHA:n tapauksessa naiden alifaattisten polyesterien tuotantoa pidetaan
"hiilineutraalina”, koska ne on johdettu uusiutuvista kasvimateriaaleista ja ne ovat
biohajoavia eli ne ovat muutettavissa takaisin hiilidioksidiksi.

Toisin sanoen hiilen nettomaara ymparistdssa pysyy vakiona pitkalla aikavalilla.

Periaatteessa tallaisilla materiaaleilla on merkittava rooli sellaisilla alueilla, joilla ei
ole infrastruktuuria kierratykseen tai kierratettavat materiaalit eivat ole hyva
materiaalivaihtoehto. Ne katsotaan kiertotalousratkaisuna huonoiksi.
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Vialtd ja vihennd jatteen tuottamista

Uusiokdyta jate

Kierrata jate

Elvytd energian lahteet

Kdsittele jate

Havita jate



Kestavan tuotekehityksen perusperiaatteet

1. Valta myrkyllisten materiaalien kayttoa. Jos kuitenkin joudut niita kayttamaan,
varmista suljettu systeemi.

2. Valmistamisen ja kuljetuksen aikaisen energia ja resurssien minimointi(vrt. ‘inhouse’
valmistaminen).

3. Korkeatasoisia materiaalejaja kehittyneita rakenteita pitaa suosia, jotta voidaan
minimoida lopputuotteen paino.

4. Tuotteenkaytonaikaisen energian ja resurssien minimointi.

5. Tuotteen korjaamiseen(/korjaamismahdollisuuteen)ja jatkuvaan kehittamiseen
kannattaa panostaaja rohkaista.

6. Kestavankehityksen periaattein suunnitellun tuotteen elinian on oltava pidempikuin
‘tavallisella’ tuotekehitysprosessilla luodun tuotteen. Tuotteen elinikaa voi kasvattaa
mm. valitsemalla pitkdkestoisemmat materiaalit, miettimalla kokoonpantavien osien
liitokset jarkeviksi tai kayttamalla kestavampia liitoselimia.
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Kestavan tuotekehityksen perusperiaatteet

@J

7. Tuotesuunnittelijoiden ja—muotoilijoiden olisi kaytettava sellaisia tuoterakenteita,
jotka vahentavat huollontarvettaja siten pidentavattuotteen elinikaa.

8. Tuotteet pitaa suunnitella modulaarisiksi, helpostijatkokehitettaviksi, korjattaviksi
ja kierratettaviksi. Suunnittelijan keinot: osiin luoksepaasevyys helpoksi,
tuoteperheajattelu, huollon etukateishuomiointi, osien merkkaus, jne.

9. Materiaalikirjo pidettava mahdollisimman pienena ja valittava kierratettavia
materiaaleja.

10. Toisiinsa liitettavien osien maara minimoitava. Liitokset suunniteltava purettaviksi
ilman osien rikkomista. Liitoksen purkuohjeet!
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