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1 Johdanto

pinnaytetyéni teemana ovat arkkitehtuuripienoismallit ja niihin
littyva liiketoiminta. Paadyin aiheen pariin tydharjoittelun kautta,
jonka aikana p&aasin toteuttamaan 3D-tulostettuja pienoismal-
leja kahdesta Kuopiossa sijaitsevasta kohteesta. Mallien rakentaminen
oli kiinnostavaa, ja halusinkin sen vuoksi perehtyd aiheeseen viela

syvemmin.

Yhteistyoyrityksenani toimii kuopiolainen Muotoilutoimisto Rissanen /
Pekkanen, jonka kautta tein edellda mainitsemani tyoharjoittelujak-
son. Yrityksen erikoisosaaminen liittyy erityisesti 3D-mallintamiseen ja
-tulostamiseen. Opinnaytetydn perimmaisena tarkoituksena on selvittaa,
miten yritys voisi tehda arkkitehtuuripienoismallien rakentamisesta tuot-
toisaa liiketoimintaa. Yrityksen on tarkoitus lanseerata tulevaisuudessa
pienoismallien valmistukseen keskittyva palvelu. Opinnaytetyoprosessil-
le konkreettisen maalin ja tavoitteet asettaa kevaalla 2016 Kuopiossa
jarjestettava Kasvu Open-kasvuyrityskilpailu, johon yhteistyoyritykseni
hakee mukaan talla pienoismallipalvelullaan. Opinnaytetydssani pyrin
vastaamaan erityisesti kilpailun hakulomakkeessa esitettyihin kysymyk-

siin.

Tyossani selvitan sitd, minka vuoksi arkkitehtuuripienoismalleja raken-
netaan ja millda tavoin niitd on perinteisesti rakennettu. Talla tavoin
syvennan kasitystani alasta ja sen vaatimuksista. Taman jalkeen
perehdyn siihen, miten malleja voisi rakentaa moderneja tekniikoi-
ta, kuten 3D-tulostusta hyodyntéden. Vertailen myds perinteisia ja
moderneja tekniikoita kesken&an ja tuon esille niiden vahvuuksia ja
heikkouksia. Lopulta muodostan konseptin, joka kuvaa yhteistyoyrityk-
selle syntyvan palvelun peruspiirteitd: millaisia arkkitehtimalleja valmis-

tetaan, milld tavoin niitd valmistetaan ja kenelle.

Lopuksi pyrin testaamaan muodostamani konseptin toimivuutta raken-
tamalla yhden konseptin mukaisen esimerkkipienoismallin. Konkreetti-

sen pienoismallin rakentaminen mahdollistaa konseptissa maariteltyjen

tydkalujen ja ohjelmistojen testaamisen kaytdnnodssa, ja antaa mah-
dollisuuden arvioida myo6s projektin  kustannuksia ja siihen kuluvaa
aikaa. Tata kautta saan realistisen kuvan siitd, voiko vastaavanlaisen
pienoismallin rakentaminen olla jarkevaa ja kannattavaa myos oikeille

asiakkaille.

Roolini opinndytetydn suorittamisen puitteissa on toimia yhteistyoyrityk-
seni palvelukehittajana. Mikali opinnaytetydprosessin myo6ta maarittele-
mani palvelu osoittautuu toimivaksi ja yritys saa sen avulla hankittua
maksavia asiakkaita, on minun mahdollista tyollistya yritykselle mal-
linrakentajaksi. Motivaationani opinnaytetyén suorittamiseen toimii siis
sekd yleinen kiinnostus mallinrakentamiseen mutta myds mahdollinen

oma tyollistyminen.

Tama on opinnaytetydn salattu versio, jossa on salattu yhteistyoyrityk-

seni lilkkesalaisuuksiksi luettava materiaali.



2 Toimintakentta

2.1  Yhteistyoyritys

uotoilutoimisto Rissanen / Pekkanen on vuonna 2014 perus-

tettu kuopiolainen muotoilutoimisto. Yritysmuotona toimii avoin

yhti6 ja yrityksen pé&atoimiala on teollinen muotoilu. Yrityksen
omistavat kaksi teollista muotoilijaa, Pauli Rissanen ja Matti-Juha-
ni Pekkanen. Yrityksen liiketoiminnan vydinalueita on kolme: teollinen
muotoilu, 3D-mallintaminen- ja tulostaminen sek& graafinen suunnit-
telu. Yrityksen tyohistoria on varsin varikas ja sisaltéd paljon erilaisia
projekteja eri toimialueilta: edustettuina ovat niin perinteinen tuotemuo-
toilu, kayttolittymasuunnittelu, graafinen suunnittelu, 3D-tulostaminen
kuin 3D-visualisointikin. 3D-mallinnus ja -tulostus ovat yrityksen yksia
suurimmista mielenkiinnon kohteista. Yrityksen yhtena tavoitteena onkin
profiloitua néaiden tekniikoiden asiantuntijana tata kautta osaltaan edistaa
niiden kayttéa niin paikallisesti kuin koko maan laajuisestikin. Sen
vuoksi yritys etsiikin jatkuvasti uusia tapoja hyodyntdad naitd moderneja

tekniikoita toiminnassaan. (RPdesign; Asiakastieto.fi, 2016.)

RISSANEN /) PEKKKANEN

muotoilutoimisto

\
\

N

Kuva 1: Muotoilutoimisto Rissanen / Pekkasen logo

2.2 Kasvu Open

asvu Open on jokavuotinen, suomalainen kasvuyrittajyysohjelma
ja sparrauskilpailu, joka on suunnattu kasvuhakuisille aloittele-
ville tai vanhemmille yrityksille. Ohjelma kokoaa yhteen kasvu-
haluisten yritysten edustajat sek& joukon asiantuntijoita, sijoittajia seka
muita kokeneita yrittajia, joiden avulla yritysideoita pyritadn yhdessa
analysoimaan, testaamaan ja kehittamaan. Ohjelma on osallistuville

yrityksille ilmainen. (Kasvu Open, 2016.)

Kasvu Open®

Kuva 2: Kasvu Open-logo

Kasvu Open syntyi aikanaan Jyvéaskylassa paikallisten kasvuyritysten ja
Jyvaskylan yliopiston Kauppakorkeakoulun yhteistydprojektina. Sittemmin
ohjelma on levittaytynyt koko maan laajuiseksi ja tana vuonna siihen
osallistuu yhteensa 375 yritystd ja 950 sparraajaa ja sijoittajaa.
Kasvu Open jakautuu yhteensad 25:een Kasvupolkuun, joita ovat muun
muassa: Fast Track Energy Kasvupolku, Hyvinvointialan Kasvupolku,
Kanta-Hameen Kasvupolku, Kiertotalous - Kasvupolku, Lapin Kasvu-
polku, Lansi-Uudenmaan Kasvupolku seka Pelialan Kasvupolku. Kukin
kasvupolku keskittyy siis joko tietyn teeman ymparille tai liittyy tiettyyn
alueeseen. (Kasvu Open, 2016.)

Kasvupolulle mukaan tahtova yritys lahettdd hakemuksen yhteen tai
useampaan Kasvupolkuun. Hakemus sisaltéa perustiedot yrityksesta,
sen toiminnasta ja liikeideasta, kuvauksen kasvusuunnitelmasta seka

alustavan kuvauksen siita, millaista tukea yritys lahtee kasvupolul-



ta hakemaan. Hakijayritysten joukosta jarjestajat valitsevat kullekin
Kasvupolulle mielestdan eniten kasvupotentiaalia omaavat yritykset.
Mukaan valitut yritykset paasevat mukaan kahden péivan sparrauk-
seen, jonka aikana joukko asiantuntijoita eli myllareita auttaa yritysta
hiomaan kasvusuunnitelmaansa mahdollisimman toimivaksi kokonaisuu-
deksi. Jokaisen Kasvupolun lopuksi kilpailun tuomaristo valitsee alu-
eelliset voittajayritykset. Nama voittajayritykset taas jatkavat matkaansa
valtakunnalliseen Kasvu Open - finaaliin, joka jarjestetaan syksylla
2016 Jyvéaskylassa. Kasvu Open voi siis kaytannossa tarjota osallis—
tuvalle yritykselle arvokasta asiantuntija-—apua toiminnan kehittamiseen,
kontakteja yhteistydkumppaneihin ja rahoittajiin sekd myés julkisuutta.
(Kasvu Open, 2016.)

Yhteistyoyritykseni sai kutsun hakea mukaan Pohjois-Savon Kas-
vupolulle. Koska yrityksen suunnitelmissa on ollut jo pidempaan
kasvattaa arkkitehtuuripienoismallitoimintaansa ja panostaa siihen entista
enemman, osallistuminen Kasvupolulle nimenomaan taalla uudella pie-
noismallipalvelulla tuntui luontevalta ratkaisulta. Yrityksessé nahdaan,
etta tallaisella pienoismallipalvelulla olisi potentiaalia kasvaa jopa glo-
baalisti merkittavaksi.

Koska kaikki halukkaat eivat suinkaan paase Kasvupolulle mukaan,
osallistumisen ensimmaiseksi tavoitteeksi piti asettaa mahdollisimman
kiinnostavan ja kasvupotentiaalia ja yrittajien innostuneisuutta huokuvan
hakemuksen laatiminen. Hakemuksen ytimena toimii KasvuOpen-kas-

vusuunnitelma, jonka tulee sisaltéd seuraavat asiat:

Mita tavoittelet?

Mika yrityksessa/ideassa/palvelussa on ainutlaatuis-
ta?

Minka asiakkaan ongelman ratkaiset?

Miten erotut kilpailijoista?

Millainen tiimi kasvua on tekemé&ssa?

Mitad odotat Kasvu Openilta?

Miksi haet mukaan?

(Kasvu Open, 2016.)

Nama kysymykset toimivat taman opinnaytetyon selkdrankana, ja niihin
olen pyrkinyt yksi kerrallaan l6ytamaan vastauksia. Perimmaisena
tavoitteena on tietysti paastda mukaan Pohjois-Savon Kasvupolulle
ja sitd kautta saamaan sparrausta, jonka avulla toimintaamme voisi
kehittaa entistda paremmaksi. Samalla mukaan tarttuisi varmasti nippu
hyodyllisia suhteita ja mahdollisia rahoittajia. Myds mahdollinen voitto
ja sen kautta aukeava paikka valtakunnalliseen Kasvu Open-finaaliin

totta kai kiehtoo.

Mikali emme jostain syytd paasisi kilpailussa hakuvaihetta pidem-
malle, en silti kokisi opinnaytetydthoni tekemaani panostusta turhaksi.
Uskomme palveluumme ja aiomme joka tapauksessa jatkaa sen kehit-
tamista. Opinnaytetydon puitteissa tekemani tutkimus- ja testaustyd
palvelee tata tarkoitusta mielestani loistavasti. Uskon prosessin antavan
minulle paremman kasityksen siita millainen oikeastaan on Suomen
ja maailmankin arkkitehtuuripienoismalliala ja mitd menestyminen silla

vaatii.



3 Pienoismallit ja arkkitehtuuripienoismallit

assad luvussa ldhden syventyméaan opinnaytetyon varsinai-

seen teemaan eli arkkitehtuuripienoismalleihin. Lahestyn aihetta

sijoittamalla sen oikeaan kontekstiinsa, yhdeksi pienocismallien
alalajiksi. Ennen kuin tama voidaan tehda, on syytd ensin maaritella
mitéd pienocismallilla oikeastaan tarkoitetaan.

Englannin kielen emeritiusprofessori Jame Roy King Wittenbergin yli-
opistosta kuvailee pienoismallia jaljennokseksi jostain esineesta tai
asiasta. Malli on usein (joskaan ei aina) pienempi kuin esikuvan-
sa ja myoskaan siina kaytetyt materiaalit eivat usein ole alkuperai-
sen mukaiset. Mallinrakentaja pyrkii tuomaan pienoismallillaan esille
esikuvan tiettyja piirteitd esimerkiksi kilpailu-, huvi-, opetus-, analyysi-
, testaus-, selvennys- tai esittelytarkoituksiin. (King 1996, 3) Pie-
noismallin esikuva voi olla auton tai lentokoneen Kkaltainen todellinen
esine, tai sitten puhtaasti mielikuvituksellinen, kuten vaikkapa orkki tai
avaruusalus. Siten pienoismallit eivat siis rajoitu pelkastaan tosielaman
esineisiin, ihmisiin ja elaimiin. (Nyyssoénen 2007, 11) Pienoismallien
rakentaminen todellista pienempaan mittakaavaan tekee rakentamisesta
halvempaa, ja materiaaleiltaan seka valmistustekniikoiltaan yksinker-
taisempaa. Mitd suurempaa mittakaavaa kaytetdaan, sitd enemman
yksityiskohtia mallinrakentajan on tehtava. Myos kokonaisuuden hallinta
on usein pienemmassa mittakaavassa helpompaa. (Nyyssénen 2007,
16.)

Pienoismallityyppeja on lukemattomia ja ne voidaan jakaa esimerkiksi
protomalleihin, arkkitehtimalleihin, valumalleihin, virtaus- ja tuulitunneli-
malleihin, diodraamoihin ja figuureihin (Lampinen 1995, 5). Mallien
parissa toimivat ihmiset voidaan jakaa seka silkasta rakentamisen ilosta
toimiviin harrastajiin seka ammattilaisiin, jotka saavat pienoismalleista

elantonsa. (Nyyssénen 2007, 12.)

Pienoismallien historia ulottuu tuhansien vuosien taakse. Kulttuurista

rippumatta pienoismalleilla on ollut esineiden, ihmisten ja elainten
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esittamis- ja koristetarkotuksia. Vanhimmat tunnetut pienoismallit on

Kuva 3: Audin konseptiauton puinen pienoismalli

loydetty Egyptin pyramiden kaivauksien yhteydessa, jolloin haudoista
on paljastunut laivojen pienoismalleja. Tuolloin malleihin liittyi vahva
uskonnollinen merkitys: uskottiin, ettd hautaan laitetut esineet olisivat
tarpeellisia vainajalle tdméan seuraavassa elamassa. Pienoismalleja on
kaytetty myos muihin kuin uskonnollisiin tai koristelutarkoituksiin varsin
varhain. Laivojen pienoismalleja alettiin kayttéda laivasuunnittelun apuna,
myyntiesittelyssd sekd sodankaynnin taktiikkaopetuksessa ainakin kes-
kiajalta lahtien. (Lampinen 1995, 6.)

Arkkitehtuuripienoismallit tai lyhyemmin arkkitehtimallit ovat yksi pie-
noismallien alalajeista. Ne ovat tapa esitella arkkitehtuuria. Arkkitehti-
mallien joukkoon kuuluvat esimerkiksi asuin- ja toimistotalojen, koko-
naisten asuinalueiden, hallien ja tehtaiden, urheilukenttien, asemien ja
vesistdjen pienoismallit. Mallit voidaan jakaa laajuutensa perusteella
karkeasti kahteen joukkoon: rakennus- ja yhdyskuntasuunnittelumal-

leihin. Rakennuspienoismalleja ovat yksittéisten rakennusten ja raken-



Kuva 4: Rakennusmalli

nusryhmien massamallit, tyomallit, julkisivumallit, rakennemallit seka
detaljimallit. Taman lisaksi voidaan tehda myos sisatiloja esittavia inte-
riodrimalleja. Yhdyskuntasuunnittelumalleihin taas kuuluvat laajemmat
massamallit, maastomallit, asemakaavamallit, korttelimallit ja kaupunki-
mallit. (Lampinen 1995, 18.)

Arkkitehtuurimalleja voidaan luokitella myds mallin  kayttotarkoituksen

mukaan. Talloin yleensa tehdaan jako tyoskentelymalleihin, Kkilpai-
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Kuva 5: Kaupunkimalli
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Kuva 6: Interiéérimalli

lumalleihin  sek& esittelymalleihin.  Tydskentelymallit ovat arkkitehdin
tydkalu, jota han kayttéd suunnitteluprosessinsa apuna. Tyoskente-
lymalli mahdollistaa esimerkiksi rakennuksen massoittelun, muodon
rakenteen ja tilan tutkimisen kolmiulotteisesti. Tyoskentelymallit voivat
olla vain arkkitehdin omaan kayttéon tarkoitettuja karkeita luonnosmal-
leja tai viimeistellympia, ideoiden asiakasesittelyyn tarkoitettuja malleja.
Kilpailumallit taas ovat nimensd mukaisesti malleja, joita kaytetaan
arkkitehtuurikilpailuihin osallistuttaessa kilpailumateriaalina. Esittelymal-
lit taas pyrkivat esittamaan jo valmistunutta rakennussuunnitelmaa tai
jopa valmista rakennusta mahdollisimman realistisella tavalla esimerkiksi
rakennuksen rakentajalle tai tuleville asukkaille. Tama mallien luokittelu
ei kuitenkaan ole taysin yksiselitteista, ja esimerkiksi mallien skaalaa
tai materiaaleja muuttamalla mallien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa
hyvin monipuolisesti. (Jetsonen 2001, 9 Taman liséksi voidaan tehda
myo6s sisatiloja esittavia interidorimalleja. Yhdyskuntasuunnittelumalleihin
taas kuuluvat laajemmat massamallit, maastomallit, asemakaavamallit,
korttelimallit ja kaupunkimallit. (Lampinen 1995, 18.)




i

Kuva 7/: Karkeita tyéskentelymalleja

Kuva 9: Esittelymalli




4 Arkkitehtuunipienoismallityypit

assamalleilla tarkoitetaan arkkitehtuuripienoismallia, jonka avulla

pyritdan havainnollistamaan kohteen massoittelua ja paalinjoja.

Massamallit ovat perinteisesti olleet arkkitehdin tyokalu, jota
han kayttdd suunnittelussa projektin alusta lahtien. Yleensa aluksi
arkkitehdilla on tiedossa tulevan rakennuksen tilavuus ja rakennuksille
varattu pohja-ala. Massamalleja hyddyntaen han alkaa antamaan tuolle
tilavuudelle muotoa. Projektin edetessa tuotetaan tarkempia ja yksi-
tyiskohtaisempia massamalleja, jotka sisaltavat enemman informaatiota
kohteen yksityiskohdista. Massamallin materiaalina kaytetdan yleensa
styroksia, pahvia tai puuta naiden helpon tyostettavyyden takia. Mallit
ovat myds usein yksivarisia. (Lampinen 1995, 20, 27-28.)

Kuva 10: Kuopion Mannistén kirkon ja seurakuntakeskuksen massa-

malli

Kaupunki-, alue- ja kaavamalleilla pyritddn kuvaamaan kokonaisuuksia
ja yksittaisten rakennusten tai rakennusryhmien sijoittumista ympéa-
ristddnsa. Malleja voidaan kayttad esimerkiksi markkinointi -ja mai-
nosmateriaalina seka rakennusluvan hakemisen tukena. (Lampinen
1995, 20-21) Kaupunkimallit ovat usein mittakaavaltaan esimer-
kiksi 1:1000, 1:500 tai 1:200. Nailla malleilla voidaan muodostaa
kaupungin pohjakartasta kolmiulotteinen versio. Mallin avulla voidaan
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tutkia esimerkiksi teiden ja katujen linjoja, rakennusten asettumista
ymparistodn seka rakennusten korkeuksien suhteita. Kaupunkimallien
pohja- ja maasto-osan rakennusmateriaaleina on perinteisesti kaytetty
pahvia, vaneria tai korkkia. Tallainen malli voidaan tehda myos kai-
vertamalla se puusta. Pohja voidaan tehda myds ontoksi pingottamalla
sopivaa levymateriaalia alla olevan kehikon paalle. Usein maastomal-
lissa nakyvat myods korkeuskayrat. Ne toteutetaan yleensa leikkaamalla
kaytettavastd maastomateriaalista korkeuskayrien mukaisia suikaleita ja
limaamalla ne sitten paallekkain. Koska tallaiset kaupunkimallit ovat
mittakaavaltaan pienid, rakennukset esitetdan niissé yleensa umpinai-
silla kappaleilla, kuten puu- tai muovipaloilla. My6s kasvustolla kuten
puilla ja pensailla on merkittdva roolinsa kaupunkimalleissa, ne ikaan
kuin herattavat mallin henkiin. Kasvit voidaan tehda esimerkiksi oikeista
oksista, puu- tai muovipalloista tai naavasta. Kaytetty kasvuston esi-
tystapa antaa mallille oman persoonallisen ilmeensa. Vettd esitetdan
usein jonkinlaisella kiiltavalla pinnalla, kuten maalilla, lasilla tai muovilla.
(Jetsonen 2001, 9-10) Malleihin voidaan sijoittaa myo®s ihmisia ja

kulkuneuvoja helpottamaan mittasuhteiden hahmottamista (Lampinen
1995, 21).

Kuva 171: Tampereen Niemenrannan aluemalli



Kilpailumalleja kaytetaan osallistumismateriaalina arkkitehtuurikilpailuissa.
Niiden tehtavana on esitella arkkitehdin tai arkkitehtirynman kilpailueh-
dotus kilpailun tuomaristolle seka yleistlle. (Jetsonen 2001, 14)
Niiden avulla pyritadn myos havainnollistamaan uuden rakennuksen
asettumista ymparistéonsa ja vaikutusta kaupunkikuvaan (Lampinen
1995, 21). Toisinaan kilpailun jarjestajat tuottavat kilpailualeen ympa-
ristdd kuvaavan mallin, johon kilpailijoiden toimittamien mallien on sitten
sovittava. Kilpailumallien tyyli voi vaihdella suurestikin, mutta usein
kKilpailun tuomarit maarittelevat malleille tietyt ehdot, esimerkiksi kaytetyt
materiaalit tai varityksen. Talla tavoin tuomariston on helpompi vertailla
ehdotuksia kesken&an. (Jetsonen 2001, 14.)

Kuva 12: TYKS T-sairaalan kilpailumalli

Esittelymallit esittavat valmiita rakennussuunnitelmia tai jo valmiita
rakennuksia. Niiden tarkoitus on esitelld valmiin rakennuksen ominai-
suuksia kolmiulotteisesti esimerkiksi talon tuleville asukkaille, raken-
nuttajalle tai muille sidosryhmille. Koska tallaisten rakennusten poh-
japiirrokset ja muut suunnitelmat ovat jo valmiit, on niiden avulla
mahdollista tehda hyvinkin realistisia pienoismalleja, joiden avulla
voidaan tutkia esimerkiksi rakennuksen julkisivua, ikkunoiden jakoa ja

varimaailmaa. Esittelymallien joukkoon voidaan lukea myos varsinkin
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museoissa usein nahtava diodraamat, jotka esittelevat esimerkiksi jotain
historiallista kaupunkimiljoota. Koska esittelymalleissa pyritdéan korkeaan
realismiin, mallien rakennusprosessissa kaytetadn luonnollisesti paljon
aikaa pintamateriaalien ja rakenteiden imitoimiseen. Mallien pohjama-
teriaalina toimii kuitenkin yleensd pahvi tai muovi. (Jetsonen 2001,
20; Nyyssonen 2007, 184)

Kuva 13: Vuoden 1944 Tampereen Tampellaa esittavé diodraama

Interioorimallit  kuvaavat nimensd mukaisesti rakennusten sisatiloja.
Niiden avulla voidaan antaa katselijalle mielikuva arkkitehdin suunnit-
telemasta tilasta. (Jetsonen 2001, 22) Interiddrimallit voidaan jakaa
pelkkia sisatiloja esittaviin malleihin, seka& ns. taydellisiin malleihin,
jotka kuvaavat rakennuksen sekad sisa- ettd ulko-osia. Talldin mallin
tukirakennelmat on rakennettava luonnollisessa suhteessa rakennuksen
seind- ja kattopintoihin nadhden, mika tekeekin naistd malleista raken-
tamisen kannalta erityisen haastavia. (Lampinen, 21, 1995) Leikka-
usmallilla tarkoitetaan mallia, josta puuttuu esimerkiksi tietty seina tai
osa katosta. Ne ovat interiddrimallien erikoistapauksia, jotka auttavat
rakennuksen tiettyjen osien hahmottamisen sek& mahdollistavat sisé-
ja ulkotilojen yhtaaikaisen havainnoinnin. Niiden avulla voidaan myo6s
havainnollistaa rakennuksen rakenteita. (Jetsonen 2001, 22.)



Detaljimallit kuvaavat rakennuksen tiettya ulkonaoéllistéd tai rakenteellista yksityiskohtaa, kuten vaikkapa liitosta. Tallaiset mallit koostuvat usein monesta yhteen
litettavasta osasta, jotka voidaan tarvittaessa purkaa ja koota uudelleen rakenteen havainnollistamiseksi. Tallaiselta mallilta vaaditaankin keskimaaraista

enemman kestavyytta, jotta se ei hajoa kasiteltdessa. (Jetsonen 2001, 28.)

Kuva 14: Aluevarastorakennuksen leikkausmalli
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5 Arkkitehtiuuripienoismallien ulkonako ja materiaalit

5.1 DMateriaalien valinta

rofessori Seishi Hasegava (2001, 149) Nihon University

College of Artista kertoo, ettd mallia rakennettaessa oikean

materiaalin valinta on hyvin tarkeda. Valinnassa tulisi ottaa
huomioon muun muassa esityksen konteksti, mallin koko seka se,
miten mallin materiaalit muuttuvat ajan myoéta. Myods Alvar Aalto-yh-
distyksen johtaja Markku Lahti (2001, 164-165) painottaa oikeiden
materiaalien ja esitystyylin tarkeyttd pienoismallia valmistettaessa. Han
kertoo, kuinka Alvar Aalto-museo tilasi aikanaan pienoismallit nayt-
telyaan varten kahdesta Aallon kuuluisasta tydsta: Paimion paran-
tolasta seka Villa Maireasta. Jykevalinjaista, ylvasta funktionalismia
edustavaa parantolaa kuvaavasta mallista piti myos tehda tahan tyyliin
sopiva, materiaaleiltaan ja yksityiskohdiltaan minimalistinen kokonaisuus.
Orgaanista funktionalismia edustavan Villa Mairean mallista taas npiti
tehda sen persoonan mukainen: pehmealinjainen ja materiaaleiltaan ja
yksityiskohdiltaan rikas.

Pienoismallien ulkondkd on vaihdellut vuosien varrella varsin paljon,

ja eri vuosikymmenina suosittiin erilaisia tyyleja: 70-luvulla vallalla ol
mustavalkoisuus, 80-luvulla harmaan savyt ja siitd eteenpain véarien
kayttd on hiljalleen lisaantynyt. Mallinrakentaja Jari Jetsonen kertoo,
ettd han pyrkii kayttamaan vareja silloin, kun ne jollain tapaa tukevat
rakennuksen arkkitehtonista ideaa. Han kertoo myods pyrkivansa nykyisin
paastamaan materiaalien omat savyt nakyviin niiden piiloonmaalaami-
sen sijaan. Erilaiset puulajit kuten metallitkin antavat mallille oman,

luonnollisen ilmeensa. (Jetsonen 2001, 40.)
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52 Yleisimmat
arkkitehtimallimateriaalit

Monelle tulee arkkitehtuuripienoismallista ensimmaisena mieleen valkea,
pahvista tehty malli, jossa vareja ei juuri kayteta. Pahvia onkin histo-
riassa suosittu paljon ennen kaikkea sen halpuuden ja helpon tydstet-
tavyyden takia. Puhtaiden valkeiden tai ruskeiden pahvipintojen kayttod

my6s antaa mallille oman, pelkistetyn ilmeensa. (Jetsonen 2001,
40.)

Kuva 15: Ruskeasta aaltopahvista tehty malli

Myds puu on yksi klassisimmista pienoismallimateriaaleista. Sitad on
helppo tyostaa ja sitd voidaan myds taivuttaa erilaisiin muotoihin. Puun
kutistuminen sen kuivuessa on kuitenkin otettava huomioon sitad kay-
tettdessa. Myos vaneria kaytetdan malleissa paljon, silla se on taipuisa
ja helposti leikattava, varsin paljon pahvin kaltainen materiaali. Kaiken

kaikkiaan puuta kaytetdan malleissa paljon myos siksi, ettda se



antaa malleille mukavan lampiman savyn, ikaantyy kauniisti ja tuntuu
hyvalta kadessa. (Jetsonen 2001, 44.)

Kuva 16: Pyhadn Tuomaan kirkko ja seurakuntakeskus,
vanerinen pienoismalli

Myos muovin kaytté on lisdantynyt tasaisesti jo vuosikymmenten ajan.
Sita alettiin kayttaad pienoismalleissa 1920-luvulla, kun pleksimuovi
keksittiin. Muovin ehdoton etu mallinrakentamisessa on ennen kaikkea
sen monipuolisuus. (Jetsonen 2001, 44.) Muovia nakeekin pie-

Kuva 17: Futuro-talon pienoismalli, materiaaleina muovi ja metalli

noismalleissa nykyisin varsin paljon, niin yksinkertaisena levytavarana,
[ampomuovattuina tai tyhjiovalettuina osina kuin my6s suurina massii-
viakryylipaloina.

Kipsi oli viela 1800-luvulla yleisin arkkitehtuuripienoismallimateriaali.
Sita on verrattain helppo tyostdaa ja sen avulla on mahdollista tehda
hyvinkin pienia yksityiskohtia. Kipsi ei ole kovinkaan kestavaa, mutta
sitd on mahdollista vahvistaa lisaamalla rakenteeseen metalliraudoitus
tai muu vahvike. Kipsimallit tehddan muotin avulla, ja sen vuoksi

useamman mallin tekeminen onkin verrattain helppoa. (Jetsonen
2001, 50.)

Kuva 18: Kalevankankaan hautausmaan kappeli, kipsinen pienoismalli



Myo6s pronssimalleilla on varsin pitka historia. Pronssimallit tehdaan
valamalla, ja se vaatiikin useita tyovaiheita: ensin rakennettavasta
pienoismallista tehdaan puinen tai pahvinen versio. Sitten se valetaan
silikoniin ja syntyneeseen silikonimuotin avulla valetaan vahamalli.
Vahamalliin tehddan ilma- ja valukanavat, jonka jalkeen vahamalli
ymparoidaan varsinaisella muottimassalla. Syntynyt varsinainen muotti
kuumennetaan, jolloin vahamalli palaa muotin siséltd pois. Téaman
jalkeen sula pronssi voidaan kaataa muottiin, annetaan jaahtya ja
lopuksi muotti puretaan valmiin mallin ympariltd pois. Valmista pronn-
sivalua voidaan vield varjatda upottamalla malli erilaisia kemikaaleja
sisaltaviin kylpyihin. Kaiken kaikkiaan pronssivalulla tehtdva pienoismalli

on varsin kovan tydon takana. (Jetsonen 2001, 50-51.)

-f/f -
Kuva 19: Pronssinen malli
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Naiden perinteisempien materiaalien liséksi arkkitehtuuripienoismalleja
on vuosien saatossa tehty mitd erilaisimmista materiaaleista, kuten eri
metalleista, kuitumateriaaleista, kankaista, lasista ja jopa elintarvik-
keista. Tavallaan pienoismallien kirjo heijasteleekin itse arkkitehtuurin
monimuotoisuutta. Joskus yllattavatkin materiaalit saattavat sopi tietyn
rakennuksen kuvaamiseen erittdin hyvin. Esimerkiksi vuoden 1992
maailmannayttelyn Suomen paviljongin, Helvetinkolun, eras pienoismal-
leista toteutettiin varsin perinteisistda suomalaisista materiaaleista: ruis-
leivastd ja voipalasta. Taméa varsin epatavallinen ratkaisu tuki raken-
nuksen pelkistettya linjaa kuitenkin erinomaisesti. (Jetsonen 2001,
62-64.)



6 Arkkitehtuunipienoismallien tehtava

leisesti ottaen arkkitehtuuripienocismallien paatehtavana pidetaan

esikuvanaan olevan rakennuksen esittdmistd mahdollisimman

havainnollisella tavalla. Mita tamé& sitten oikeastaan tarkoittaa?
Akkiseltaan voisi ajatella, etta riittaa, kun pienoismalli toistaa raken-
nuksen geometriset muodot mahdollisimman tarkasti. Arkkitehti Kai
Wartiainen (2001, 83-85) nostaa kuitenkin esille ajatuksen, etta
mallin tulisi viestia esittamastaan arkkitehtuurista paljon monipuolisem-
min ja syvéllisemmin. Hanen mukaansa arkkitehdin pitaisi aina kehittaa
suunnittelemalleen rakennukselle arkkitehtoninen konsepti, joka sitoo
yhteen rakennuksen funktion, rakenteen, materiaalit seka rakennu-
spaikan. Tamé& konsepti voi olla esimerkiksi geometrinen kappale,
rajahdys, mannerlaattojen tormays tai mika tahansa. Pienoismallin
tulisikin pystyad kuvaamaan ennen kaikkea tatd konseptia, rakennuksen
syvintéd olemusta. Tama on tarkeada siksi, ettd tuo konsepti ohjaa rak-
ennuksen suunnitteluprosessia hyvin vahvasti suurista linjoista pieniin
yksityiskohtiin saakka. Pienoismallin tulisikin olla ennen kaikkea kon-
septimalli, ja Wartiaisen mielesta juuri tasta syystd malleilla on edelleen
tarked roolinsa téana aikana, jolloin tietokoneiden kaytto valtaa niilta

Kuva 20: Konseptuaalinen arkkitehtipienoismalli
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jatkuvasti alaa. Wartiainen pitaakin pienoismallien kaytdén vahentymista
yhtena suurimmista syista siihen, miksi nykyarkkitehtuuri ei Suomessa
paase kehittymaan. Konseptuaalisten projektien ja niitd tukevien pien-

oismallien puute on selkeda Suomen arkkitehtuurin heikkous.

Arkkitehti Juha Leiviskan (2001, 101-102) mukaan arkkitehtuuri-
pienoismallien tulisi olla aina tilallisia malleja, jotka esittavat rakennus-
ten ulkoisten piirteiden lisaksi mahdollisuuksien mukaan myo®s niiden
sisdosia. Tama on tarkeda siksi, ettd arkkitehti pystyy nain vertai-
lemaan rakennusten tilallisia ratkaisuja suhteessa koko ympéaristoon.
Leiviskdn mukaan pelkat massamallit irroittavat rakennukset ympéa-
ristostéan ja toisistaan, ja rakennusten tilallisuus ja persoona jaavat
esittamatta. Samalla han kuitenkin huomauttaa, ettéd pienoismallien on
kuitenkin my®s pyrittava aina tiettyyn yksinkertaistamiseen. Liika yksi-
tyiskohtien, materiaalien ja véarien korostaminen johtaa helposti raken-
nuksen muotoilullisen ytimen hautautumiseen. Tama on ongelmallista
siksi, ettd Leiviskdn mukaan mallien p&atarkoitus on juuri tuoda esille

rakennuksen paalinjat ja muotoilulliset periaatteet.

(2001, 50) mukaan ’malli toimii
valittavana osana reaalimaailman ja suunnittelijan suunnitteluprosessin

Mallinrakentaja Jari Jetsosen

valilla”. Jotta tama vaatimus toteutuisi, on mallin “kyettava kuvaamaan
kohdeymparisto riittavalla tarkkuudella” ja "sen on sovelluttava tytka-
luksi, toisin sanoen mallin on oltava muokattavissa ja oltava riittavan
yksinkertainen”. Kaytannén ja taloudellisten seikkojen takia saman
mallin tulisi soveltua seka suunnitteluprosessin tyokaluksi ettd esitta-
mistarkoituksiin.

Arkkitehti Janne Repo (23.2.2016) nivoo yhteen pienoismallien tar-
koituksen ja vaatimukset. Mikali suunnittelija kayttaa pienoismallia vain
omana tydkalunaan, han voi itse valita tarkkuuden, ja tyylin jolla haluaa
arkkitehtuuriaan esittdéa. Repo itse esimerkiksi on tuottanut paljon
kollaasimaisia malleja, joissa han yhdistelee rohkeasti erilaisia mate-



Kuva 21: Hiottu esittelymalli

riaaleja. Monet arkkitehdit tuottavat tyoskennellessaan paljon karkeita
mock up-malleja, joita on helppoa ja nopeaa tuottaa. Malli on silloin
arkkitehdin tapa jasentaa asioita ennen kaikkea itselleen. Malleista
voi tehda myos hyvin abstrakteja ja skemaattisia, kuten arkkitehti Kai
Wartiainen edelld kuvasi. Silloin mallin tavoitteena on siis lahinna
vangita suunnitelman syvin olemus. Tallainen skemaattinen malli ei
kuitenkaan valttamatta toimi esimerkiksi markkinointitarkoituksissa, silla
sen tarkoitus ei valttamatta aukea kunnolla muille kuin arkkitehdeille.
Sen vuoksi markkinointi- ja esittelytarkoituksiin tehdyt mallit tehdaan
usein mahdollisimman yksityiskohtaisiksi ja realistisiksi. Mallia suun-
niteltaessa onkin erityisen tarkeda miettia, millainen sen kohderyhma

tulee olemaan.
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Kuva 22: Karkea mock up-malli

Millainen siis on hyva arkkitehtuuripienoismalli? Seuraavaan listaan on

keratty olennaisimmat asiat:

Malli toistaa esikuvansa geometrian mahdollisimman tarkasti.

Malli kuvastaa rakennuksen arkkitehtonista konseptia.

Mallin esitystapa ja materiaalit tukevat rakennuksen arkkitehtonista
tyylia.

Malli kuvaa mahdollisuuksien mukaan myés rakennusten sisaosia,
tuoden esiin myds rakennuksen persoonan ja tilallisuuden.

Malli kuvastaa myos rakennuksen sijoittumista ympéaristoonsa.
Malli ei saa olla liilan yksityiskohtainen, jotta sen muotoilullinen
ydin ei katoa.

Mallin tulisi soveltua sek& suunnitteluprosessin tyokaluksi etta esit-
telytarkoituksiin.

Mallin kohderyhméa on otettava huomioon — tuleeko se ensisijaisesti

esittelykayttoon vai arkkitehdin tyokaluksi.



7 Arkkitehtimallin ja tietokonemallin
vastakkainasettelu

rkkitehtuuripienoismallien asemaan viimeisen parinkymmenen

vuoden sisalla ehdottomasti eniten vaikuttanut asia on ollut

tietokonemallinnustydkalujen kehittyminen. Pitkdan mallinnus-
ohjelmat olivat kayttoliittymaltaan kompeloitéd ja niilla pystyi tuottamaan
vain rajatun muotoisia geometrioita, mutta nama ongelmat ovat vuosien
saatossa pystytty voittamaan. Nykyisillda ohjelmistoilla voidaan tuottaa
nopeasti ja helposti l1ahes minkd muotoista geometriaa tahansa. Myos
erilaisten muotoilullisten vaihtoehtojen kokeileminen on ohjelmistoja
hyddyntaen erittédin nopeaa ja vaivatonta verrattuna perinteisiin pienois-
malleihin. Miksi kukaan siis nykypaivana en&a edes haluaisi rakentaa
pienoismalleja? (Lampinen 1995, 26-28.)

Kuva 23: 3ds Max-ohjelmalla tuotettu tietokonevisualisointi

Arkkitehti Patrick Eriksson puolustaa pienoismallien kayttéa voimakkaasti.
Hanen mukaansa pienoismalli on aina 3D-mallinnusta konkreettisempi
havainnollistamiskeino. Vaikka tietokone tuottaakin kolmiulotteista gra-
fiikkkaa, joutuu katsoja silti havainnoimaan sita kaksiulotteiselta pinnalta:
tietokoneen naytolta tai tulostettuna paperilla. Katsojan taytyy siis itse
paassaan muodostaa kuvan perspektiivi. Sen muodostaminen taas
nojaa katselijan aikaisempiin kokemuksiin ja havaintoihin, eika siksi ole
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taysin luotettava keino. Fyysista pienoismallia tarkasteltaessa taas pers-
pektiivi muodostuu katsojan silmien edessé aidossa kolmiulotteisessa
tilassa, eika aikaisempia kokemuksia siis tarvita. Aidossa pienoismallis-
sa mukana ovat myo6s aina aidot valot ja varjot, jotka osaltaan tekevat
katselukokemuksesta taydellisemman. Myos arkkitehti Janne Repo pitaa
fyysista pienoismallia intuitiivisimpana mahdollisena tarkastelutyokalu-
na: tekija voi pyoritella sitd késissaan tarkasti haluamallaan tavalla ja
tarkkailla mallia ”jumalan perspektiivista”. Myo6s yksistaan mallin kos-
keminen, ”kasittdaminen”, on Revon mukaan havainnoitsijalleen erittéin
hyodyllista. Malli antaa koskijalleen kouriintuntuvan vaikutelman. Myos
Eriksson puhuu ihmisten luonnollisesta tarpeesta koskettaa, mita pelkka
3D-mallinnus ei pysty tyydyttamaan. Han pitad myos tarkeana pienois-
mallien epataydellisyyttd ja kasitydmaisuutta. Tietokoneiden tuottama,
geometrisesti taydellinen jalki on lilan steriilia, mink& vuoksi rakennuk-
sen oma henki ei valttamatta paase valittymaan katsojalle. (Lampinen
1995, 28-31; Repo 23.2.2016.)

Arkkitehtimallien kayttoon liittyy kuitenkin myos tiettyja ongelmia. Konk-
reettisen pienoismallin fyysinen olemus on toisaalta myds sen huono
puoli. Mallien rakentaminen voi viedad paljon aikaa ja rahaa. Myo6s
mallien sailytys voi olla hankalaa, silla ne ovat usein varsin kookkaita
ja voivat helposti viedd runsaasti hyllymetreja, kun taas vastaavat
digitaaliset tiedostot sailyvat katevasti tietokoneen kiintolevylla. Myds
fyysisten mallien kuljetus tarjoaa omat haasteensa, kun taas digitaalinen
malli on kateva lahettaa asiakkaalle vaikkapa sahkodpostilla pienimpien-
kin muutosten tarkistusta varten. Taman liséksi digitaalisiin malleihin
on helpompi tehda muutoksia tarvittaessa, eikd niiden muokkaamiseen
tarvita materiaaleja, tyokaluja tai kasityotaitoja. Toisaalta sama péatee
myo6s toisinpain: myds 3D-mallin muokkaamiseen tarvitaan aina sopiva
tietokone, ohjelmisto sek& mallinnustaidot. Mallien heikkoudeksi voidaan
laskea myo6s se, ettd vaikka pienoismallien pieni koko helpottaakin
kohteen analysoimista ja havainnointia, se saattaa myo®s vaaristaa
kasityksia tarjoamalla mahdottomia katselukulmia. Kohdetta siis voidaan



paatyd havainnoimaan sellaisista kulmista, joista sitd ei ikind havainnoitaisi valmiin rakennuksen tapauksessa. 3D-mallin tapauksessa tamé& ongelma voidaan

kiertaa renderoimalld kohteesta vain sellaisten kuvakulmien mukaisia kuvia, joista kohteen havainnoija todellisuudessakin pystyisi sité katselemaan, toisin sanoen
esimerkiksi katseen korkeudelta. (Morris 2013, 13; Moon 2005, 51.)

San Franciscon keskustaa kuvaava malli on nayttdva, mutta hankala sailyttaa ja kuljettaa

Eloranta (2013, 15-16) esittdd opinnaytetydssaan, etta tietokonemallien ja fyysisten pienoismallien kilpailun sijaan niité pitaisi hyodyntaa tehokkaasti yhdessa.
Ne voisivat pikemminkin tarjota erilaisia nakokulmia projektiin ja sitd kautta tukea toisiaan. ltse olen tdysin samaa mieltd. Fyysisestd mallista saa mielestani
kohteesta katevasti hyvan kokonaiskuvan ja yleisvaikutelman, mutta toisaalta tarkat yksityiskohdat tai vaikkapa materiaalit jaavat jo kaytannon seikkojen takia

pienoismallista usein pois. Naita yksityiskohtia on mielestani katevampi tarkastella 3D-mallin avulla.



8 Perinteiset mallinrakentajat

rkkitehtimallien rakentajat voidaan yleisesti jakaa kahteen

ryhmaan: arkkitehteihin sek& mallinrakentajiin. Arkkitehdit rak-

entavat malleja yleensa kaytettavaksi suunnitteluprosessin
tydkaluna. Nama vyleensa karkeahkot mallit jaavat yleensad arkkiteh-
din itsensa kayttoon, eika niita esitella vaikkapa projektin asiakkaal-
le. Sen sijaan, kun suunnittelun tuloksia halutaan esitella, vaaditaan
mallilta tarvittavan korkeaa laatua ja vakuuttavuutta. Naiden mallien
rakentamiseen onkin perinteisesti ollut olemassa oma ammattikuntan-
sa, mallinrakentajat. Internethaun perusteella heitd on talla hetkella
Suomessa viela parikymmenta. Seuraavissa kappaleessa on perehdytty

hieman tarkemmin mallinrakentajan tyohon.

8.1 Materiaalit, tyokalut ja
tyotavat

Salla Eloranta on haastatellut opinnaytetyossaan (2013, 25-33)
muutamia suomalaisia pienoismallinrakentajia. Aaneen paasevat niin
paakaupunkiseudulla toimivat Pertti Parmes ja Matti Kangaspuro kuin
myos mikkelilaisen Malliakopion Heikki Oikkonen. He kaikki pyorittavat
omia pienoismallien rakentamiseen keskittyneita yrityksiaan. Parmes ja
Kangaspuro toimivat yrityksissaan yksin, Oikkoselta loytyy yhtiokump-
pani. Kokemusta alalta on kertynyt parhaimmillaan vuosikymmenten

ajalta.

Kukaan miehista ei ole saanut mitdan tiettyd koulutusta alalleen, vaan
he ovat paatyneet pienoismalliyrittajiksi osin sattumien kautta. Parmes
oli alun perin kouluttautunut rakennuspiirtdjaksi ja toimi piirtajana
eraassa insinooritoimistossa. Siella ollessaan han paatti perustaa eréan
tyotoverinsa kanssa pienoismallitoimiston. Myos QOikkonen oli koulut-
tautunut rakennuspiirtajgksi ennen pienoismallirakentajan uralle lahte-
mistaan. Kangaspuro taas suoritti aikanaan kotiteollisuuskoulun seka

Kuopion koti- ja taideteollisuusopiston. Mydhemmin han tydskenteli
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kansallisteatterissa puuseppéana ja lavastemiehena. Lopulta han paatyi
rakennuspiirtajaharjoittelijaksi eraéseen arkkitehtitoimistoon, jossa han
paasi tyoskentelemaan myos pienoismallien parissa. Kipind pienois-
malliyrittajaksi lahtemisesta tuli tatd kautta. Rakennuspiirtdjan koulutus
siis yhdistaa kaikkia kolmea, ja taito lukea insindorien ja arkkitehtien
piirrustuksia onkin varmasti tydssd menestymisen kannalta valttama-
ton. Luonnollisesti myos kasilla tekemisen taytyy olla alan yrittajalle
luontevaa. (Eloranta 2013, 25-33.)

Mallien rakentamiseen kaytettavien materiaalien kirjo on varsin laaja ja
jokaiselle mallinrakentajalle onkin vuosikymmenten kokemuksen myéta
kehittyneet omat mieltymyksensa niiden suhteen. Siind missa Kan-
gaspuro kertoo suosivansa ennen kaikkea puuta ja massiiviakryylia,
Parmes vannoo pahvin ja pleksin nimeen. Oikkonen taas mainitsee
yleisimmiksi materiaaleikseen muovin ja vanerin mutta kayttavansa
ajoittain myods pahvia. (Eloranta 2013, 25-33.)

Naista eriavista mielipiteista nouseekin mielestani esille se fakta, etta
ei ole olemassa yhtd "oikeaa” materiaalia, josta arkkitehtuuripienois-
mallit kuuluu tehda, vaan kaikista paéaraaka-aineista syntyy oikeissa
kasissa erittain nayttavia malleja. Kaikkien yrittdjien toitéd katsellessa
niistd huokuu vahva, vuosien myo6tad kehittynyt ammattitaito. Erilaiset
materiaalivalinnat pikemminkin antavat kullekin tekijalle oman, persoo-

nallisen tyylinsa.

Kolmikon kayttamat tyokalut ovat varsin samankaltaisia. Mattoveitsi on
kaikkien kolmen mielestd heidan tarkein tydkalunsa. Taman jalkeen
tulevat erilaiset puupajalta tutut laitteet sirkkelistd vannesahaan, pora-
koneeseen, hiomakoneisiin ja hoyliin. Kangaspuro mainitsee myos
hyodyntavansa CNC-jyrsinta. Kukaan haastatelluista mallinrakentajista
ei hyodynna 3D-tulostusta tydssaan. Kangaspuro kertoo perehtyneensa
aiheeseen, muttatodenneensa tulosteet soveltumattomiksi omiin toihinsa.

Han mukaansa tulosteiden pinnanlaatu ei yksinkertaisesti ole riittavan



hyva. Han myo6s kritisoi muovisten tulosteiden synnyttaméaa tunnelmaa
valjuksi verrattuna vaikkapa puusta tehtyihin malleihin. Toisaalta héan
huomauttaa, ettd tulosteet voisivat soveltua tilanteisiin, joissa haluttu
geometria on hyvin monimutkainen ja perinteisten tekniikoiden hyodyn-
taminen olisi vaikeaa tai mahdotonta. Kaiken kaikkiaan tulostus voisi
Kangaspuron mukaan olla kuitenkin korkeintaan perinteisia tekniikoita
tukeva, ei korvaava tekniikka. Myoskaan Parmes tai Oikkonen eivat
ole juurikaan kayttaneet 3D-tulostusta. Parmes mainitsee kuitenkin
hyddyntaneensa joskus laserleikkausta tilanteessa, jossa perinteis-
ten menetelmien kayttd olisi ollut epakaytannollista. (Eloranta 2013,
25-33.)

8.2 Asiakkaat ja projektien
eteneminen

Yrittdjien mukaan heidan tyotilanteensa on ollut tasaisessa laskussa jos
pitkdan. Ensimmainen alaa kurittanut asia oli 90-luvun lama, joka ajoi
suuren osan mallien tekijoistda muiden todiden pariin. Toinen alaan voi-
makkaasti vaikuttanut tekija on ollu tietokonemallinnusten kehittyminen.
Siind missa 80-luvulla pienoismallitoimistoja oli Suomessa kymmenia
ja yksi toimisto saattoi tyollistdd useita mallinrakentajia, ovat toimistot
nykyisin kutistuneet enimméakseen yhden miehen yrityksiksi. Yrittajat
mainitsevat tarkeimmiksi asiakkaikseen arkkitehdit, kaupungit ja niiden
suunnitteluvirastot, museot, talotehtaat sekd& NCC:n, YIT:n, SRV:n ja
Skanskan kaltaiset rakennusyhtiot. (Eloranta 2013, 25-33.)

Pienoismalliprojektit alkavat Kangaspuron mukaan palaverilla, jossa
kasitelladn asiakkaan kanssa mallin kayttotarkoitusta, mittakaavaa,
materiaaleja seka yksityiskohtien maaraa. Myods projektin  aikataulu
kaydaan lapi. Parmes taas kertoo saavansa usein arkkitehdilta tarkat
piirrustukset ja suunnitelmat siitd, millainen mallista oikein tulisi tulla.

Talldin han lahtee tekemaan mallia tiukasti naiden ohjeiden mukaan.
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Toisinaan taas ohjeet ovat vapaammat ja han paasee toteuttamaan
mallin vapaammin. Materiaalien valinta kaydaan asiakkaan kanssa lapi
yhdessa ja toisinaan Parmes tekee myo6s testipaloja, joiden avulla
asiakkaan on helpompi tehda paatoksia. Paatosten jalkeen mallin-
rakentaja paasee aloittamaan pienoismallin rakentamisen. (Eloranta
2013, 25-33.)

8.3 Yhteenveto perinteisen
mallinrakentajan tyosta

Elorannan haastattelun perusteella itselleni muodostui sellainen kasitys,
etta alan toimijat luottavat enimméakseen edelleen vanhoihin, hyviksi
havaittuihin materiaaleihin ja tyokaluihin. Tyoskentely vaikuttaa hyvin
perinteiseltd ja kasitydmaiselta, ja kaytannot ovat pysyneet enimmak-
seen samankaltaisina jo vuosikymmenia. Miesten toité katsellessa ei
voi kuin ihastella sitd, miten upeita pienoismalleja osaavissa kéasissa
voikaan syntyd. Samalla kuitenkin haastattelusta esille nousee se
tosiasia, ettd alan tyémahdollisuudet ovat olleet laskusuhdanteessa
jo pidempaan. Toisaalta rakennusprojektien tiukat budjetit ja laman
vaikutus, toisaalta taas tietokonemallinnusten kayton lisdantyminen ovat
supistaneet perinteisten mallinrakentajien tydmahdollisuuksia. Nakisinkin,
etta perinteisin keinoin alalle ei kannata lahted nykypaivana yrittajaksi.
Tybpanostaan pitaa pystya tarjoamaan asiakkaille houkuttelevampaan
hintaan tai sitten on pystyttava tarjoamaan jotain taysin uutta ja
ennennakematonta. Vaikkapa 3D-tulostus ja muut tietokoneavusteiset
tekniikat voisivatkin mielestani tarjota alalle uusia nakokulmia, vaikka
haastattelussa mallinrakentajat varsinkin 3D-tulostusta hieman kriti-
soivatkin. Lisaksi olisi mielestani syyta pohtia, voisiko alalla vallit-
sevaa vastakkainasettelua tietokonemallinnusten ja pienoismallien valilla
jotenkin lieventaa, ja sen sijaan pyrkia rakentamaan naista kilpailijoiksi

koetuista tekniikoista toisiaan tukeva kokonaisuus.



9 Omat kokemukseni mallinrakentamisesta

aadyin ensi kertaa kosketuksiin arkkitehtimallien rakentamisen

kanssa kevaalla 2015, kun péaasin tydharjoitteluun kuopio-

laiselle Muotoilutoimisto Rissanen / Pekkaselle. Yrityksen ydin-
toimialueet liittyvat 3D-mallintamiseen- ja tulostamiseen, ja heilta
loytyi vuosien varrelta kokemusta myods arkkitehtimallien toteuttamis-
esta. Yritys ei kuitenkaan toteuta malleja perinteisin menetelmin, vaan
luottaa moderneihin tekniikoihin, joista ennen kaikkea 3D-tulostuk-
seen. Tyoharjoitteluni aikana paadyin osalliseksi kahteen suurempaan
pienoismalliprojektiin. Aion seuraavissa kappaleissa kayda lapi naiden
projektien etenemisen ja lopuksi pyrkia analysoimaan, millaisia asioita

mallinrakentamisesta modernein tyodkaluin nousi itselleni esille.

9.1 Kuvakukon pienoismalli

Kuvakukko on perinteikas kuopiolainen elokuvateatteri. Se aloitti toimin-
tansa jo vuonna 1939 ja on tarjonnut kuopiolaisille elokuvaelamyksia
siitd lahtien. Ajan saatossa teatterin ulkoasu on kokenut jonkin verran
muutoksia remonttien myéta. Vuonna 2009 Oulun yliopiston arkki-
tehtuurin osaston opiskelijat tekivat teatterille restaurointisuunnitelman,
jolla teatterin ulkoasu palautettaisiin alkuperaisen kaltaiseksi unohta-
matta kuitenkaan tilojen soveltuvuutta my6s moderneihin tarpeisiin.
Taman projektin hiljalleen edetessa kevaalla 2015 saatiin idea taman
restaurointisuunnitelman visualisoimisesta pienoismallin avulla. Muotoi-
lutoimisto Rissanen & Pekkanen sai tehtavakseen taman esittelymallin
toteuttamisen, ja heidan haettuaan tyoharjoittelijaa taman mallin tekoon
tulin valituksi tehtavaan.

Lahtomateriaalina projektille toimi Oulun yliopiston arkkitehtiopiskelijoi-
den tekemé restaurointisuunnitelma, joka Kkasitti parikymmenta sivua
pohjapiirroksia, seinaprojektioita seka visualisointikuvia teatterin eri
huoneista. Vaikka materiaalia oli suhteellisen paljon, paatin silti menna

paikan paalle tutustumaan tiloihin my®ds omatoimisesti. Otin tiloista

Kuva 25: Kuvakukon julkisivu

Kuva 26: Kuvakukon teatterisali



satoja valokuvia ja kirjasin muistiin erinaisia mittoja joita saamastani
materiaalista oli puuttunut. Kuvasin myds muutamia tiloja ja huoneita,
joita suunnitelmat eivat olleet kasitelleet. N&in sain kattavan kuvan
koko rakennuksesta ja kaikista sen huoneista. Esille tuli myos paljon
sellaisia piirteita, jotka eivat olleet tulleet lainkaan esille suunnitelma-
kuvista. Esimerkiksi teatterisalin seinat olivat osittain vinot, mika ei
mielestani tullut piirrustuksissa lainkaan esille. Tallaisten seikkojen takia
tiloihin  tutustuminen oli pienoismallin  onnistumisen kannalta erityisen
tarkeaa.

9.2 Ohjelmistojen valinta ja
mallintaminen

Minulla ei ollut ennestdan juurikaan kokemusta monimutkaisempien
rakennusten mallintamisesta. Alkaessani suunnittelemaan pienoismallia
pitikin ensin paattaa, milla ohjelmistolla se mallinnettaisiin. Omat taitoni
mallintajana rajoittuivat tuolloin  SolidWorksiin sek&a Cinema 4D:hen.
Kumpikaan vaihtoehdoista ei &kkiseltaan tuntunut kovin Iuonnolliselta
valinnalta. Sain tyénantajaltani vinkin Rhinoceros 5:n kaytosta. Tuolloin
taitoni kyseisestd ohjelmasta olivat viela hyvin hatarat, vaikka olinkin
kayttanyt sitd muutamia kertoja koulukursseilla. Projekti lahtikin liikkeelle
perusteellisella tutustumisella Rhinoon. Muutaman tutoriaalin lapi kah-
lattuani omasin riittavat valmiudet alkaa mallintamaan Kuvakukko-mal-

lia. Projektin aikana opin viela kymmenia uusia tyokaluja ja kikkoja.

- Rhinoceros 5
¥

Kuva 27: Rhinoceros 5:n logo
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Taas kerran huomasin, ettd uutta oppii tehokkaimmin tekemalla ja
kokeilemalla itse, ei vain teoriatiedon kautta.

Mallintaminen lahti liikkkeelle pohjapiirrosten ja seinaprojektioiden tuomi-
sella Rhinoon. Naiden avulla pystyin piirtéméaan rakennuksen paalinjat,
eli ennen kaikkea seinat ja katot. Namé& pursotettuani saatoin keskittya
pienempiin yksityiskohtiin, kuten katsomon penkkeihin, huonekaluihin
ja muihin vastaaviin. Lopuksi lisdsin mallin  myods mallia elavoitta-
maan ja mittakaavaa selventdmaan muutamia ihmishahmoja istumaan
penkeillda ja kavelemaan kaytavilla. Mallintaminen ei sinadnsa ollut kovin
vaikeaa, mutta koska yksityiskohtia oli varsin paljon, vei se kuitenkin
paljon aikaa. Mallintamisen ehka aikaa vievin vaihe oli kuitenkin mallin
tekeminen vesitiiviiksi eli ”solidiksi”. Tama piti tehda, jotta tulostaminen
olisi ollut mahdollista. Solidiksi teko vaati, ettd jokainen pinta kaytiin
lapi, liitettiin toisiinsa ja trimmattiin pois ylimaaraiset pintojen reunat.

Yksityiskohtien suuri maara teki tastéd vaiheesta varsin hitaan.

Kuva 28: Kuvakukon 3d-mallintaminen



Tulostustekniikka

Kun mallinnusprosessi alkoi olla valmis, oli aika lyoda lukkoon kaytet-
tava tulostustekniikka. Alkuperainen idea oli ollut tulostaa malli muu-
tamassa erillisesséd osassa lasersintraamalla, ja lopuksi pintakasitella
muutamia osista k&sin maalaamalla ja nain nostaa tiettyja yksityiskohtia
kokonaisuudesta esiin. Keskustellessamme asiasta tulostuksen suorit-
taneen firman kanssa yhdeksi vaihtoehdoksi nousi color jet-tekniikan
kayttd. Téassa tekniikassa malli rakentuu kipsijauheesta sidosainetta
hyddyntaen, ja liséksi tulosteeseen saadaan myods halutut véarit. Tama
tekniikka oli meille ennestdan tuntematon, mutta se vaikutti varsin
lupaavalta ja tarjosi useita etuja alkuperdiseen suunnitelmaan nahden.

Ensinnakin, malli ei tarvitsisi mitéan jalkikasittelyd normaalin putsaa-

Kuva 29: Color jet-tuloste

misen lisaksi. Varillisid osia ei tarvitsisi tulostaa erillisend, vaan malli
voitaisiin  pitdd pitkalti yhtend kappaleena. Tulostustekniikan tarjoa-
mien mahdollisuuksien myota paatimmekin, etté tiettyjen yksityiskohtien
korostamisen sijaan koko malli tulostettaisiin taysissa vareissa. Miinus-
puolena color jet-tekniikan kayttd toi mukanaan sen, ettd kaikki halutut
varit ja tekstuurit piti tehda malliin jo tietokoneella — toisin sanoen,

malli piti teksturoida eli maaritelld sen kaikille pinnoille vari tai muu
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kuviointi, jonka tulostin sitten tulostaisi mallin pintaan. Luvassa oli siis

jonkin verran lisatyota.

Teksturointi

Mallien teksturointi eli tietokonemallin pinnoittaminen vareilla tai kuvioilla
ei ollut minulle entuudestaan kovinkaan tuttua. Olin toki lisaillyt mal-
lintamiini malleihin erilaisia tekstuureja esimerkiksi Keyshot- ja Cinema
4D-ohjelmissa, mutta tuolloin mallit olivat paljon yksinkertaisempia ja
mallin tulostettavuutta ei tarvinnut miettia. Kun taas malli on tarkoitus
tulostaa, se on pakko mallintaa yhdeksi, kiintedksi kappaleeksi. Talloin
ohjelmien tarjoamaa automatiikkaa ei voida niin hyvin hyodyntaa, jolloin

luvassa on enemman kasityota.

Aloittaessani teksturointia piti taas valita ohjelma, jolla se tehdaan.
Koska olin mallintanut kappaleen Rhinolla, ajattelin kokeilla, onnistui-
siko tamakin tyd silla. Nain valtyttaisiin ohjelmien valisiltd yhteenso-
pivuusongelmilta. Valitettavasti Rhinon teksturointitydkalut osoittautuivat
kuitenkin hyvin rajoittuneiksi, enk& olisi missdan nimessa saanut niilla
aikaan itseani tyydyttavaa jalkead. Rhinon pluginit olisivat saattaneet
tarjota tdhan jonkinlaista helpotusta, mutta valitettavasti kaytdssani ollut
ohjelman Mac-versio ei viela tuossa vaiheessa tarjonnut tukea niille.

Sen vuoksi jouduinkin turvautumaan muihin ohjelmiin.

Minulla oli ennestaan jonkin verran tietoa Cinema 4D:n teksturointityo-
kaluista, joten paadyin tyoskentelemaan silla. Cinema 4D ei suoraan
tukenut Rhinon .3dm-tiedostomuotoa, joten tiedosto piti ensin exportata
3D-maailmassa yleiseen .obj-muotoon, jollon Cinema alkoi ymmartaa
sitd. Tassad kohtaa luonnollisesti menetettin - mahdollisuus muokata
tiedostoa Rhinolla kesken teksturoinnin mikali huomattaisiin jotain kor-
jattavaa. Tama oli tietoinen riski, joka kostautuikin projektin myohem-

missa vaiheissa lukuisina hukattuina tyétunteina.



Teksturointitydkalut vaativat varsin paljon perehtymista, mutta tutoriaalit tarjosivat apua tahan. Monimutkaisuus johtuikin osaltaan juuri tyokalujen kattavuudesta.
Niilla oli mahdollista tehda tekstuureista juuri sellaiset kuin haluaa. Teksturointi tehtiin siten, ettd aluksi Cineman avulla maariteltin teksturoitavan kappaleen
uv-kartta. Talla tarkoitetaan kaytannossa sita, ettd kappaleen jokainen sivu ikdan kuin ”avattin” ja levitettiin littanaksi samalle tasolle, samaan tapaan kuin
purkaisit pahvilaatikon ja levittaisit sen poydalle. Tama oli itse asiassa koko teksturoinnin aikaa vievin tytvaihe.

Kun kartta oli saatu maaritettyd ja avattua tasolle, se voitiin yksinkertaisesti vieda Photoshopiin ja varsinainen tekstuurien piirtaminen tapahtui itse asiassa
siella. Tama oli mielestani aivan loistava tyttapa, silla se mahdollisti jo ennestdan kattavien Phohoshop-kykyjeni hyoédyntamisen, eikad tassa kohtaa tarvinnut
siis opetella mitaan uutta. Tekstuurit paivittyivat 3D-mallin paalle lahes reaaliajassa, eli piirtdessani niitda Photoshopissa tasolle, pystyin samaan aikaan tar-
kastelemaan, miltd ne nayttivat 3D-mallin péaalle kaarittyna.
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- . | -|||I|‘ ||]| il
I ll"-..i”._

Kuva 30: Kuvakukon teksturoitu malli
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Tekstuurit maaritettiin  tutkimalla annettua lahtdaineistoa seka otettuja
valokuvia ja poimimalla niistd sopivia véareja ja seinien ja muiden
pintojen kuviointeja. Taman lisaksi kaytin myods hieman omaa taiteellis-
ta silmaani, esimerkiksi valkokankaalle lisasin pysaytyskuvan elokuvan
“lahtolaskennasta” ja aulan seinille muutamia yksinkertaisia elokuva-
julisteita. Nailla keinoilla pyrin tekemaan pienoismallista hieman Kkiin-

nostavamman.

Kun tekstuurit oli saatu maariteltya, piti kokonaisuus exportata sellaiseen
muotoon, ettd tulostusfirman kayttama tulostin ymmartaa sita. Tama
vaihe vaati paljon aikaa ja erilaisten tiedostomuotojen kokeilua. Tulos-
tusfirman kanssa kaytiin tiivista sahkopostikeskustelua siita, ymmartaako
heidan tulostimensa tekstuurit siten kuin oli tarkoitus. Jostain syysta
heidan ohjelmistollaan tekstuureihin ilmestyi outoja bugeja, kuten vari-
virheita, tekstuurien siirtymista vaaraan kohtaan ja muuta vastaavaa.
Kokeilemalla muutamia vaihtoehtoisia tiedostomuotoja ja muuttamalla

tekstuuritiedoston resoluutiota saatiin naméa ongelmat korjattua.

Tulostus, viimeistely ja lopputulos

Malli tulostettiin lahtelaisella Multiprintilla kayttaen CJP- eli Color Jet
Printing-tulostinta. Kun malli saatiin tulostettua, se lahetettin meille
postin kautta. Lopullinen tulostettu malli sisalsi vain kaksi erillistd osaa:
elokuvateatterin aulaosan sek& saliosan. Kahteen osaan péaadyttiin,
silla talla tavoin malli saatiin tulostettua mahdollisimman suurena mutta
kuitenkin mahdollisimman vahissa osissa. Kokonaisuus liitettiin toisiinsa
yksinkertaisesti asettamalla osat vierekkain, ja niissa ei ollut mitaan
kiinnitysmekanismia. Emme tehneet mallille mitdan alustaa vaan ne
asetetaan suoraan halutulle tasolle. Jalkeenpain ajateltuna mallille olisi
voinut tehda sopivan alustan vaikkapa paksusta vanerista, johon osaset
olisi sitten voinut vaikka ruuvata kiinni. Talla tavoin mallin kasittely

olisi helpompaa eiké tulosteeseen tarvitsisi turhaan koskea. Alusta olisi

myods tuonut kokonaisuudelle tiettya arvokkuutta ja siihen olisi myo6s

Voitu kaivertaa perustietoja projektista.

Valmis pienoismalli oli mielestani onnistunut. Se esittelee hyvin havain-
nollisesti teatterin restaurointisuunnitelmaa. Varillinen tuloste on on
mielestani esineend huomattavasti havainnollisempi ja kiinnostavampi
kuin perinteinen valkoinen. Seinien kuvioinnit, julisteet, valkokokankaan
kuva ja muut yksityiskohdat suorastaan herattavat mallin henkiin. Vali-
tettavasti varitulosteet ovat tekniikkana toistaiseksi niin kehittymaton,
ettd taysin moitteetonta pinnanlaatua ne eivat pysty tarjoamaan. Vaérit
ovat hieman haaleita eivatkd taysin paase oikeuksiinsa. Tekniikoiden
kehittyessa varitulosteet voivat kuitenkin tulevaisuudessa mahdollistaa

viela nayttavampia lopputuloksia.

Kaytin mallin tekemiseen aikaa yhteensd noin 270 tuntia. Tasta
tydskentelyn suunnitteluun ja aineiston analysoimiseen seka& keraami-
seen meni noin kymmenen tuntia, itse mallintaminen vei noin 175
tuntia ja mallin teksturointi 85 tuntia. Jalkeenpain katsottuna ajan-
kayttd vaikuttaa todella suurelta. Enimmakseen mittava tuntiméara
selittyy silla, ettd projektin suorittaminen vaati itseltdani huomattavan
paljon uusien ohjelmien ja tydkalujen opettelua. Rhinoceros oli minulle
ennestaan lahes tuntematon kuin myos Cinema 4D:n teksturointityd-
kalut. Osaltaan myo6s projektin puutteellinen suunnittelu aiheutti jonkin
verran turhia tyotunteja. Koska projekti kerrytti taitojani huomattavasti,
en nae sille uhrattuja tunteja kuitenkaan turhina. Uskaltaisin vaittaa,
ettd jos tekisin vastaavan projektin nyt uudestaan, tunteja saastyisi

vahintaan kymmenia, ehka jopa yli sata.



lostettu malli
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Projektin ongelmakohdat

Kaiken kaikkiaan projekti vaati kolmen eri ohjelman ja parin erilaisen
pluginin hyoddyntamista. Vaikka kaiken pitikin periaatteessa paperilla
toimia moitteetta, projektin kulku olikin kaikkea muuta kuin suoravii-
vainen. Ohjelmien kayttamat eri tiedostomuodot ja muut yhteensopi-
vuusongelmat aiheuttivat luultavasti kymmenien tuntien turhia tyoru-

peamia.

Pahimpia kipukohtia oli tilanne, jossa mallissa havaittiin jokin mallin-
nusvirhe kesken teksturoinnin. Jos virhe haluttiin korjata Rhinossa, piti
malli exportata uudelleen obj:ksi, jotta sen teksturointia voitiin jatkaa.
Jo tehtyjen tekstuurien kopiointi tdman uuden mallin paalle oli kuitenkin
kaikkea muuta kuin sulavaa. Téama johtui siitd, ettd vanhan ja uuden
mallin uv-kartat eivat jostain syysta taysin vastanneet toisiaan. Yleensa
tulos oli niin sekava, ettd koko teksturointity® piti aloittaa taysin alusta.
Taméa oli hermoja raastavaa ja ennen kaikkea aikaa vievaa. Mikali
korjausty® taas oltaisiin haluttu tehda Cinemassa, tuloksena oli usein
selittamattomia reikia ja muita bugeja, jotka taas olisivat estaneet
tulostamisen. Tallaiset tilanteet olisi voinut valttdaad kaytdnndssa vain
kaymalla malli hyvin tarkkaan lapi ennen teksturoinnin aloittamis-
ta, jolloin oltaisiin voitu olla varmoja, ettei mallia tarvitse muuttaa
enda myodhemmissa vaiheissa. Tulevaisuudessa tama onkin syyta ottaa

huomioon.

Ehka eniten projektia haitannut tekija oli se, ettei kaikkia siihen liittyvia
asioita lyoty lukkoon heti alussa. Esimerkiksi pienoismallin mittakaavaa
pohdittiin pitkédan, ja se vaihteli 1:50:std aina 1:100:n asti, paatyen
lopulta 1:85:een. Mittakaavan vaihtelu kesken mallinnuksen sekoitti
tydskentelya siksi, ettd mallin tulostettavuus ja tehtavien yksityiskohtien
maara maaraytyy luonnollisesti sen mukaan, mink& kokoisena malli
tulostetaan. Sen vuoksi jouduin esimerkiksi paksuntamaan joitakin seinia

ja poistamaan yksityiskohtia, koska ne eivat olisi luultavasti tulostuneet

oikein. Myods kaytettavaa tulostustekniikkaa vaihdettiin kesken prosessin.
Alkuperaisten suunnitelmien vuoksi olinkin  mallintanut mm. teatterin
penkit erillisiksi paloikseen, koska ne oli tarkoitus maalata tulostuksen
jalkeen. Tulostustekniikan muututtua jouduinkin yhdistelemaan penkit
takaisin lattiaan kiinni, mik& teetti siis jonkin verran turhaa tyota.
Projektin perustiedot — mallin mittakaava ja kaytettava tulostustekniik-
ka — olisi siis pitanyt lyoda lukkoon aivan alkuvaiheessa. Tatd kautta

prosessi olisi edennyt paljon suoraviivaisemmin.

Myo6s projektin 1ahtdaineiston lieva epaselvyys, ristiriitaisuus ja puut-
teellisuus vaikeutti ajoittain tydskentelya. Pohjapiirroksiin ei oltu merkitty
paamittoja, vaan ainoastaan mittakaava oli esilla. Taman vuoksi tiettyja
mittoja pystyi vain visuaalisesti arvioimaan, mika ei valttamatta ollut
tarkin  mahdollinen menetelma. Lahtomateriaaleista loytyi myos lievia
ristiritaisuuksia, esimerkiksi jotkut tolpat olivat eri kohdissa verrat-
taessa seinaprojektioita sekd pohjakuvia. Tietyistd kohdista rakennusta
lahtdaineistossa taas ei ollut mitddn mainintaa ja niissd kohtaa mal-
lintamisessa piti turvautua omiin mittauksiin, valokuviin ja silmamaarai-
seen arviointiin. Téallaisia kohtia olivat esimerkiksi tietyt seinat, joiden
kaltevuudesta ei ollut olemassa mitdan tietoa. Esimerkiksi teatterin
takaseind oli alhaalta yloés asti kalteva. Voidaankin sanoa, ettd jos
mallia rakennettaessa en olisi paassy paikan paalle mittaamaan ja
valokuvaamaan paikkoja, olisi lopputulos ollut huomattavasti epatar-
kempi. Mikali malli olisi pitanyt tehda vaikkapa rakennuksesta, jota ei
viela olisi ollut olemassa, olisi tarvittu paljon tarkempi l&htbaineisto,

jotta lopputuloksesta olisi tullut tarpeeksi tarkka.



Tulevaisuutta ajatellen projektista jai kateen muutamia asioita, jotka 93 Salattu
olisi hyva pitad mielessa tulevaisuudessa vastaavanlaisia projekteja
tehdessa:

Projektin perustiedot (mittakaava, tulostustekniikka ym.) on oltava

selvilla ja lydtyna lukkoon ennen kuin mallia aletaan valmistamaan.

Mikali mahdollista, mallinnettavaan kohteeseen on mentava tutus-
tumaan paikan paalle. Mikali tama ei ole mahdollista, kaytettavan
lahtdaineiston on oltava riittavan tarkkaa ja yhdenmukaista.

Malleihin on aina tehtdvad alusta esimerkiksi vanerista. Tama

helpottaa mallin kasittelya ja tuo sille arvokkuuden tuntua.

Mallin oltava taysin valmis ennen kuin sita aletaan teksturoimaan.
Siihen ei saa tulla endad mitddan muutoksia teksturoinnin aloituksen

jalkeen.
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10 Tietokoneavusteiset tekniikat mallinrakentamisessa

ltuani mukana naissa kahdessa arkkitehtimalliprojektissa heréasi

minulla  kiinnostus  tutustua tarkemmin  3D-tulostuksen ja

muidenkin tietokoneavusteisten tyokalujen tarjoamiin mahdolli-
suuksiin. Projektit olivat olleet hyvin opettavaisia ja niista jai kéateen
paljon oppeja, joita olisi mahdollista hyoddyntaa tulevaisuudessa vastaa-
vanlaisissa projekteissa. Koska projektit oli kuitenkin viety lapi miettimatta
niiden toteutuksen vaihtoehtoja sen tarkemmin, koin ettd syvallisempi
tutustuminen aiheeseen olisi hyodyllista. Taméan tutustumisen pohjalta
olisi sitten helpompaa vetdd suurempia johtopaatoksia siita, milla tavoin
tallaisia projekteja on kaikista kannattavinta toteuttaa. Seuraavissa
kappaleissa olenkin tutustunut tarkemmin ennen kaikkea 3D-tulos-
tukseen, mutta perehtynyt myos laserleikkauksen ja CNC-jyrsinnan
tarjoamiin mahdollisuuksiin ja pyrkinyt myos vertailemaan eri tekniikoita
keskenaan.

10.1 3D-tulostaminen

3D-tulostamisella tarkoitetaan joukkoa materiaalia lisdavia tekniikoi-
ta, joilla voidaan valmistaa fyysisia esineitd kayttden l|ahtdaineistona
tietokoneella luotua 3D-mallia. Esine rakentuu yksittaisista tulostet-
tavan esineen poikkileikkauksen muotoisista kerroksista, jotka tulostin
kokoaa yksi kerrallaan paallekkain. 3D-tulosteita voidaan tehda use-
ammalla erilaisella tekniikalla, jotka eroavat toisistaan esimerkiksi siing,
miten esineen kerrokset rakentuvat ja mitd materiaalia tulostamiseen

kaytetaan.

Vat Photopolymerisation (esim. SLA) — Tankissa oleva uv-hartsi
kovetetaan kerros kerrokselta uv-valon avulla.

Material Jetting — Tulostusmateriaali annostellaan suuttimella
kerros kerrokselta tulostuspedille, jossa se kovetetaan muotoonsa
uv-valon avulla.

Binder Jetting — Tulostusjauhe kovetetaan sidosaineen avulla kerros

kerrokselta. Malleihin voidaan lisatda myos vareja.
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Material Extrusion (esim. FDM) — Materiaali (esim. abs tai pla)
sulatetaan ja pursotetaan suuttimen avulla kerroksittain.
Powder Bed Fusion (esim. SLS) — Tulostusjauhe kovetetaan
kerros kerrokselta laserin avulla haluttuun muotoon.
Sheet Lamination — Rullalla oleva materiaali (esim. metalli tai
paperi) kasataan kerros kerrokselta, hitsataan yhteen ultradanella
ja tyostetddn muotoonsa CNC-jyrsimella.
Directed Energy Deposition — Metallijauhetta johdetaan suuttimen
lapi haluttuun paikkaan, jonka jalkeen jauhe sulatetaan muotoonsa
laserin, elektronisuihkun tai plasman avulla.

(3D-printing.com, 2016.)

3D-tulostus on saanut viime vuosina varsin paljon palstatilaa eri
medioissa. Monet yrittdjat ovat olleet esitteleméassa alan messuilla,
turuilla ja toreilla enmmakseen poytatulostimilla tekemidan varikkaita
muovisia jakoavaimia ja avaimemperida. Alkuhype alkaa pikku hiljaa
olla laskemaan pain. 3D-tulostuksesta ei siis enaa ole liiketoiminnaksi
pelkédn uutuudenviehatyksensa avulla, vaan sille pitaa alkaa jo keksia
aitoja, jarkevia sovelluskohteita.

Kuva 41: FDM-tulostin



Tulostamista on tarjottu loistavaksi tavaksi valmistaa myos arkki-
tehtuuripienoismalleja. Jostain syysta ainakaan Suomessa tekniikkaa
ei kuitenkaan ole kyseisessé toiminnassa ole hyodynnetty kovinkaan
paljon. Muutamia yksittaisia tulostettuja malleja on tullut vastaan, mutta
ei kuitenkaan mitéan erityisen vaikuttavaa. Onko kyse siis siita, etta
tulostaminen ei olekaan niin mutkaton tapa pienoismallirakentamiseen
kuin markkinamiehet ovat lupailleet? Vai ovatko suomalaiset vain
penseita hyoédyntamaan uudenlaista tekniikkaa? Seuraavassa osiossa
olen pyrkinyt tarkastelemaan tulostamista monelta eri kantilta ja sel-
vittelemaan, millaiset mahdollisuudet sen hyddyntamiseen arkkitehtuuri-

pienoismallirakentamisessa oikeastaan ovat.

10.2 3D-tulostuksen kayton
edut ja haitat perinteisiin
tekniikoihin nahden

Ajan saastyminen

3D-tulostuksen hyadyntaminen voi parhaimmillaan tarjota monia etuja
verrattuna perinteiseen mallinrakentamiseen. Yksi tarkeimmista niista
on mittava ajan saastyminen. Malli, jota rakennettaisiin perinteisin
menetelmin jopa kuukausikaupalla, saattaa tulostamalla valmistua jopa
muutamassa paivassa. Kun esimerkiksi suunnitteilla olevasta raken-
nuksesta halutaan tulostaa pienoismalli, voidaan vyleensa hyodyntaa
arkkitehdin tekemia 3D-mallinnuksia. Mallinnukset tehdaan nykypaivana
joka tapauksessa, silla niiden avulla laaditaan vahintdan visualisointiku-
via suunniteltavana olevasta kohteesta. Kun tatd samaa kolmiulotteista
geometriaa voidaan hyddyntaa suoraan myods pienoismallin rakentami-
sessa, voidaan hypatad vaiheen yli, jossa perinteisen mallinraken-
tajan on maéaritettavéd tuo geometria uudelleen hanen valmistaessaan
pienocismallia kasin vaikkapa pahvista. Samalla valtytaan riskilta siita,
ettd mallinrakentaja tekisi virheitd tai tulkitsisi arkkitehdin suunnitelmia
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vaarin. Kun pienoismallin pohjana toimii arkkitehdin itsensa tekema
malli, voidaan olla varmoja siitad, ettd tulostettu pienoismalli on juuri
sellainen kuin suunnittelija on halunnutkin. 3D-tulostusta hyddynnet-
tdessa itse mallin "rakennusprosessi” eli tulostusvaihe kestaa korkein-
taan muutamasta tunnista vuorokauteen. Eniten ihmisty6ta vaaditaankin
juuri mallin  valmistelussa tulostukseen sek& mahdollisesti tulostetun

mallin jalkikasittelyssa.

Samalla on hyva kuitenkin mainita, ettd arkkitehdin laatima 3D-mallin-
nus ei yleensa sovellu suoraan tulostettavaksi. Yleensa mallista taytyy
tehda ”solidi” eli mallin kaikki pinnat on liitettava toisiinsa, ja sille
pitad myods mahdollisesti maaritella seindmapaksuuksia ym. tulostuk-
sen onnistumisen kannalta keskeisia seikkoja. Kohteesta riippuen tata
tulostukseen valmistelevaa tyotd on tehtava enemméan tai vahemman,
mutta yleensad pohjana oleva mallinnus on vahintdankin erittdin hyva
lahtokohta tulostusmallin tekemiselle. Tama arkkitehdin 3D-mallinnus-
ten suora sopimattomuus tulostukseen voidaan yhteistyoyritykseni lii-
ketoiminnan kannalta katsottuna kuitenkin nahda pikemminkin hyvana
asiana. Mikali mallit voisi vain suoraan lahettéda tulostukseen, ei meidan
tydpanostamme edes tarvittaisi siind valissa. Ammattitaitomme astuu
kuvaan juuri siind vaiheessa, kun arkkitehdin 3D-geometria taytyy
kaantad muotoon, jota tulostimet ylipgataan ymmartavat ja jonka avulla
tulostus myds onnistuu moitteetta. Se voidaan nahda meidan mark-
kinarakonamme.

Tyokalujen pieni maara ja tyoskentelyn
joustavuus

Pienoismallin tekeminen 3D-tulostamalla on myds perinteisia tekniikoita
yksinkertaisempaa siind mielessa, ettda mallin tydstamiseen ei tarvita
niin monia fyysisia tyokaluja kuin pahimmillaan perinteisten mallien

tapauksessa. Toki jotkut mallinrakentajat parjaavat pelkan mattoveitsen



kanssa, mutta usein heidan tytkalukantansa on tatad laajempi. 3D-tu-
lostusta hyodynnettdessa riittaa kaytannossa pelkka tulostin, tietokone
ja siihen sopiva mallinnusohjelmisto. Mikali viela paatetdan hoitaa itse
tulostus alihankintana, ei laitetta tarvitse hommata itselle. Nain koko
mallinrakennuksen voi periaatteessa hoitaa omalta tietokoneelta kéasin,
jolloin valtytédan myos kalliden toimitilojen hankkimiselta. Toisaalta
tulostettuakin mallia taytyy yleensa tyodstaa tulostuksen jalkeen hieman,
esimerkiksi jalkikasittely tai mallin kiinnitys jonkinlaiseen pohjaan voi
olla mahdollista. Jonkinlaiset tilat naiden toimien suorittamiseen siis

kuitenkin tarvitaan.

Mallin  tyostaminen tietokoneella vapauttaa prosessia myds siina
suhteessa, ettd tydskentely on mahdollista ajasta ja paikasta riippumat-
ta. Tyoryhméan ei ole pakko olla samassa tyotilassa toistensa kanssa,
ja jos mallia tehdaan vaikkapa kolmen henkilon kesken, voivat he
periaatteessa tydskennelld vaikkapa toisella puolen maailmaa. Tallainen

joustavuus tietysti osaltaan lisda toiminnan tehokkuutta.

Automatiikan hyodyntaminen

Kolmas 3D-tulosteen etu on tietokoneen tarjoama automatiikka. Mikali
arkkitehti suunnittelee kohdetta, joka sisaltdad paljon samanlaisia ele-
mentteja, esimerkiksi monta samanlaista ikkunaa, voidaan tietokoneella
mallintaa yksi ja monistaa se sitten niin monta kertaa kuin halutaan.
Myds pienet varioinnit vaikkapa ikkunoiden leveydessa onnistuvat tie-
tokoneella nopeasti. Perinteinen mallinrakentaja taas joutuisi véakerta-
maan jokaisen ikkunoista erikseen. Toki heillakin on tilanteesta riippuen

olemassa tiettyja “huijauskeinoja”, esimerkiksi talojen monistaminen

muotin avulla. Laheskaan aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista.
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Korkeat tulostuskustannukset ja suuret tulosteet

3D-tulostuksen kayttoon liittyy toki myods monia heikkouksia. Yksi niista
on mallin tulostuskustannusten nousu varsinkin mittakaavan kasvaessa.
Isompien kappaleiden tulostaminen on hieman tekniikasta riippuen
edelleen suhteellisen kallista, eiké& esimerkiksi useita metreja kanttiinsa
olevien pienoismallien valmistaminen ainakaan kokonaan tulostamalla
taloudellisesti mielekasta. Yhtena kappaleena téallaisen mallin tulosta-
minen ei yleensa ole edes mahdollista, silla tulostuspalveluja tarjo-
avien yritysten tulostusalueet rajoittuvat usein korkeintaan muutamiin
kymmeniin sentteihin kanttiinsa. Suurikokoinen malli pitaisi siis yleenséa
vahintaan pilkkoa ensin tietokoneella useampaan palaseen ja tulostaa
sen jalkeen osissa. Ainakin toistaiseksi néakisinkin mallien tulostamisen

olevan jarkevampaa pienemmassd mittakaavassa oleville kohteille.

Tulevaisuuslahtoisesti ajatellen myds suuremman tulostusalan tarjoamat
tulostimet ovat kuitenkin pikku hiljaa saapumassa markkinoille. BigRep
on vuonna 2014 perustettu saksalainen yritys, joka on erikoistunut
suuren mittakaavan 3D-tulostamiseen. Yritys on tuonut markkinoille
perinteista fdm-tekniikkaa hyodyntavan BigRep One - tulostimen, jonka
erikoisuus on sen erityisen suuri tulostusala: silla voidaan tulostaa
maksimissaan 1100x1050x1000 mm:n eli tilavuudeltaan yli kuu-
tiometrin  kokoisia kappaleita. Noin 36 000 euron hintalappu voi
kuulostaa korkealta, mutta laitteen hinta-laatusuhde on silti varsin
hyva. Yhtd suurta tulostusalaa ei saa kuin yli kymmenen kertaa kal-
liimpia teollisuusprinttereita kayttaen. (BigRep, 2016; Firpa, 2015)

Mikali haetaan tulostusalaltaan kaikista suurinta mahdollista laitetta,
yksi potentiaalisimmista vaihtoehdoista on saksalaisen Voxeljet AG:n
teollisuuskayttoon suunnattu VX4000. Valtavan laitteen tulostusala on
4000x2000x1000 mm. Laite on suunnattu ennen kaikkea suurien
hiekkavalumuottien tai suurten piensarjojen tuotantoon, mutta periaat-

teessa sillda voisi tulostaa paljon muutakin, vaikkapa pienoismalleja.



Tulostin kayttda tulostusmateriaalina hiekkaa, joka kovetetaan sidosai-
neen avulla. Tallaista tulostinta kayttaen olisi periaatteessa mahdollista
tulostaa vaikkapa erittéin laajoja kaupunki- tai museomalleja yhdella
ainoalla ajolla. Laitteen 1 400 000 euron hinta kuitenkin takaa sen,
ettei se ole viela kovinkaan yleinen, eikd ainakaan Suomessa mikaan
yritys viela tarjoa silla tehtavia tulostuspalveluja.  (Voxeljet, 2015;

Firpa, 2015)

Ennen kuin suuren tulostusalueen omaavat tulostimet alkavat yleisty-
maan ja halpenemaan, voidaan ongelmaa ainakin osittain kompensoida
miettimalla tarkkaan, kannattaako pienoismallia tulostaa kokonaan vai
voisiko tulostusta hyodyntaa vain niisséa kohtaa, joissa kasin tekeminen
olisi erityisen haastavaa ja aikaavievaa. Suuripiirteisempia, tilavuudeltaan
isokokoisia ja geometrisesti selkeampia osia, kuten vaikkapa maastoja
tai yksinkertaisia seinapintoja voitaisiin edelleen rakentaa kasityona tai
vaikkapa laserleikkuria hyodyntéen, ja tulostaa vain kaikista hanka-
limmat ja monimutkaisimmat osat. Talla tavoin tulostamisen tarjoamia

etuja hyodynnettaisiin mahdollisimman tehokkaasti.

Tulostinten tarjoama laatu

Toinen 3D-tulostuksen ongelma on tekniikan tarjoama laatu. Hieman
tulostustekniikasta riippuen tulosteet ovat edelleen pinnanlaadultaan
suht karkeita, ja niiden kerrosmainen rakenne edelleen néakyvissa.
Perinteisten pienoismallirakentajien tuotoksiin verrattuna tulosteet eivat
mielestani viela taysin kesta vertailua. Tulosteet eivat myoskaan pysty
tarjoamaan samanlaista realistista materiaalituntumaa kuin perinteiset
mallit, jotka on usein rakennettu juuri samoista materiaaleista kuin esi-
kuvanaan olevat rakennuksetkin. Tulostetut mallit ovat viela lahes poik-
keuksetta jonkinlaista muovia. Tulosteita voidaan tulostaa eri vareissa,
mutta muuten ne eivat juurikaan pysty muita materiaaleja imitoimaan.

Jotkut valmistajat tosin tarjoavat jo esimerkiksi fdm-tulostimille tarkoi-
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tettuja puupohjaisia tulostusfilamentteja, jotka tuoksuvat puulle ja myos
jonkin verran muistuttavat ulkonaoltdan ja tuntumaltaan sita. Kaytan-
nossad ne ovat kuitenkin vield varsin kaukana aidon puun tunnusta.
Myos metallien tulostus alkaa olla jo yleistd, mutta metallitulosteiden
kustannukset ovat viela toistaiseksi varsin korkeita. Erilaiset materiaalit
tekevat siis pikku hijaa tuloaan myo6s tulostuspuolelle, mutta ainakin
toistaiseksi ne eivat pysty kilpailemaan aitojen materiaalien kanssa
tuntumallaan tai hinnallaan.

Eri materiaalien suoran tulostamisen sijaan yksi vaihtoehto on tietysti
kayttaa tulostettua mallia vain pohjana ja taman jalkeen pintakasitella
malli vaikkapa maalaamalla, mutta tama taas lisda kéasitydn osuutta ja
talla tavoin kaventaa etua, joka tulostuksen nopeudella saavutetaan.

Pintakasittelyn tarjoamiin mahdollisuuksia olisi kuitenkin syyta perehtya.

Etujen ja haittojen koonti

Ehka vahvimmillaan 3D-tulostus on tilanteessa, jossa suunniteltava
rakennus on geometrialtaan hyvin monimutkainen, sisaltden esimerkiksi
huomattavan paljon vyksityiskohtia, kaksoiskaarevia pintoja ja muuta
vastaavaa. Talloin mallin tekeminen kéasin ei valttamatta olisi edes
mahdollista tai se veisi hyvin paljon aikaa. Tulostin taas rakentaa
tallaisetkin  muodot yhta vaivattomasti kuin yksinkertaisen kuutionkin.
Vaikein vaihe onkin itse tulostuksen sijaan rakennuksen mallintaminen
tulostusta varten. Luultavasti arkkitehdilla olisi kuitenkin jo olemassa
jonkinlainen 3D-malli rakennuksesta, jonka avulla pé&astaisiin ainakin

hyvin liikkeelle.

Kokonaisuutena voitaisiin todeta, ettd mallinrakentaminen 3D-tulostus-
ta hyddyntden on tasapainoilua sen suhteen, mitd mallilta oikeastaan
halutaan. Aikataulun Kkiireellisyys ja mallinnettavan rakennuksen moni-

mutkaisuus ovat asioita, jotka puoltavat tulostamisen hyddyntamista.



Toisaalta taas malli, joka on aikataulultaan kiireetén, tilavuudeltaan
laaja, mittakaavaltaan suuri, geometrialtaan suhteellisen simppeli ja
jonka materiaaleilta vaaditaan autenttisuutta ja eleganssia, on sopivampi
kasityona tehtavaksi. Koska luultavasti harva malli loksahtaa suoraan
kumpaankaan naista kategorioista, voidaankin tehda péaatelma, etta
jonkinlainen kompromissi perinteisten ja modernien tekniikoiden valilla
voidaan |oytaa.

10.3 Laserleikkaus ja CNC-jyrsinta

Koska Rissanen / Pekkasen vahvimmat osaamisalueet liittyvat
3D-maailmaan, on paikallaan selvitellda, mitd muita mahdollisuuksia
taman tietamyksen hyodyntamiseen pienoismallirakentamisessa Ioytyy.
Tassa kohtaa esiin kannattaakin nostaa kaksi teknologiaa: laserleikkaus
sekd CNC-jyrsinta. Molemmat ovat vahvasti tietokoneavusteisia tekno-
logioita, jotka nojaavat tietokonepohjaisen 3D- tai vahintaan 2D-infor-
maation kayttoon, aivan kuten 3D-tulostuskin. Taman vuoksi tuntuisi

luonnolliselta hyoddyntada palvelussamme myods naita teknologioita.

Laserleikkaus on teknologia, jossa nimensad mukaisesti hyodynnetaan
lasersadettad erilaisten materiaalien leikkaamiseen. Merkkaamisella taas

Kuva 472: Laserleikkuri
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tarkoitetaan sita, ettd haluttu muoto vain kaiverretaan materiaaliin
laserin avulla. Lasersade, joka koostuu koherentista ja monokromaat-
tisesta valosta, ohjataan ja kohdistetaan tietokonetta kayttden peilien
ja linssien avulla siten, ettd se osuu kohtisuorassa leikattavaan mate-
riaaliin. Talléin materiaali sulaa tai hoyrystyy pois leikkauskohdastaan.
Lasereita valmistetaan eri tekniikoilla ja tehoilla, ja niilla voi leikata
laserin ominaisuuksista riippuen erilaisia materiaaleja esimerkiksi metal-
leista puuhun, muoviin, pahviin ja kankaaseen. Laserleikkaamisen etu
esimerkiksi mekaanisiin menetelmiin on sen korkea tarkkuus ja siisti
leikkausjalki, joka ei usein tarvitse lainkaanjalkikasittelya. Leikattavat
muodot maaritetaan tietokoneella yleensa vektorigrafiikkana. Merkkaa-
minen taas onnistuu vaikkapa tavallisille kuvatiedostoille. (Wikipedia,
2016; Thomas Publishing a, 2016)

CNC-jyrsinnalla tarkoitetaan tietokoneohjattua jyrsimista. Kyseessa on
siis materiaalia poistava menetelma, joka yhdistéd poraamisen ja
leikkaamisen. Materiaalin leikkaamiseen kéaytetdaan pyorivaa teraa, jota
pystytaan liikuttamaan laitteesta riippuen usealla, esimerkiksi kolmella,
neljalla tai viidella eri akselilla. CNC-jyrsimilla pystytdan tydostamaan

hyvin monipuolisesti erilaisia materiaaleja metalleista massiivipuuhun,

Kuva 43: CNC-jyrsin



vaneriin, muoveihin ja vaahtomateriaaleihin. CNC-jyrsinten ohjaami-
seen kaytetadan CAM-ohjelmistoja, joilla maaritetaan jyrsimen teran
optimaaliset liikeradat. CAM-ohjelmaan tuotu data voi olla tilanteesta
riippuen kaksi- tai kolmiulotteista, esimerkiksi vektorigrafiikkaa tai .stl-
tai .obj-tiedostoja. (Thomas Publishing b, 2016)

10.4 Tietokoneavusteisten
mallinrakennusmenetelmien
vertailua

Harwardin Yliopiston wikisivustolla on vertailtu erilaisia tietokonea-
vusteisia mallinrakennusmenetelmia. Mukana on 3D-tulostus parilla
eri tekniikalla (powder bed printing sek& uv-epoksi), laser-leikkaus
kolmella erilaisella tekniikalla sekd CNC-jyrsinta. Testissa rakennetaan
samanlainen arkkitehtuuripienoismalli  kaikilla tekniikoilla ja vertaillaan
muun muassa materiaalikustannuksia ja materiaalien kierratettavyytta,
tiedostojen valmisteluun seka itse mallin valmistukseen menevaa aikaa.
Testissa hyodynnetaan ensisijaisesti Rhinoceros-ohjelmaa seka tarvit-
taessa muutamia muitakin ohjelmia. Testissé oletetaan, ettd projektin
alkuaineistona on alueen pohjakartta sekd maaston korkeuskayrat.
(Harward Wiki 2015.)

Laserleikkaus mallinrakennuksessa

Laserleikkurilla tehdyt mallit tehdadan yleensa pahvista tai vanerista ja
ne rakentuvat kerroksista, jotka leikataan yksitellen ja kiinnitetdan sitten
toisiinsa esimerkiksi liimalla tai nitojalla. Kéaytetyn materiaalin paksuus
sanelee sen, miten karkea mallista tulee ja paljonko tyota sen kasaa-
minen vaati. Mitd ohuempaa materiaali on, sitd enemman malliin tulee
kerroksia ja sita tarkempi sen pinta on. Kerrosten maaran kasvaessa
kerrosten liimaamiseen meneva aika tietysti kasvaa. Testissa tehdaan
laseria kayttaen kolme erilaista mallia. Ensimmainen malleista tehdaan
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vaakasuuntaisilla, umpinaisilla  kerroksilla. Toinenkin tehdadan vaa-
kasuuntaisilla kerroksilla, mutta siind kerrokset voidaan leikata sisakkain
ja siten saastad materiaalia. Kolmas malli taas tehdaan pystysuuntai-
silla kerroksilla. (Harward Wiki 2015.)

Vaakasuuntaiset kerrokset (tekniikka #1)

Laser-leikatun mallin tekeminen alkaa sopivien korkeuskayrien tekemi-

sella. Kayrien tulee olla yhtd kaukana toisistaan kuin mika kaytettavan
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Kuva 44: Lahtbaineiston korkeukéyrien perusteella muodostetaan
yhtendinen maasto



rakennusmateriaalin paksuus on, toisin sanoen jos halutaan kayttaa 3
mm paksua pahvia, taytyy maaritella korkeuskayrat, jotka ovat 3 mm
paassa toisistaan. Koska yleensa lahtdaineistona olevat korkeuskayrat
eivat suoraan ole oikealla etaisyydella, taytyy niiden avulla luoda ensin
pinta kayttaen Rhinon Patch-komentoa. Samalla voidaan tehda myos
malliin tulevat talot piirtamalla niiden &ariviivat pohjakartan avulla ja
pursottamalla talot sopivaan korkeuteen. Taman jalkeen trimmataan
pois ylimaaraiset osat seka taloista ettd maastosta trim-komennol-
la, kayttden vuoroin leikkaavana kappaleena joko taloja tai maastoa.
Lopulta meilla on pinta, joka kasittaa seka& maaston ettd rakennukset.
Sen jalkeen voidaan luoda korkeuskayrat contour-komentoa hyodyn-
taen. (Harward Wiki 2015.)

Saadut korkeukayrat siirretadn omalle tasolleen ja kaikki aiemmin
luodut pinnat voidaan poistaa tai piilottaa. Korkeuskayrat kopioidaan ja

Kuva 45: Luodut korkeuskayrat jaetaan omille tasoilleen, joilla ne

voidaan leikata yksi kerrallaan

siirretdédn myos toiselle, omalle tasolleen. Nama kaksi identtiset kayrat
siséltavad tasoa voidaan nimetd esim. “leikkaus” sek& “kaiverrus”.
Kaiverrus-tason kayrat nimensad mukaisesti vain kaiverretaan pahviin,
jolloin niitda voidaan kayttaa seuraavien kerrosten kohdistamiseen mallin
kokoamisvaiheessa. (Harward Wiki 2015.)

Kayrat leikataan pahvista siten, ettd samalla ajolla seka leikataan yhden
kerroksen palaset ettda samalla myos kaiverretaan niihin seuraavan
kerrokset &ariviivat. Tatd varten Rhinossa luodaan mallin kerroksia
vastaava maara laser-leikkurin leikkausalan kokoisia suorakulmioita,
joille  kayrat sitten asetellaan. Jokaiselle suorakulmiolle tulee siis
aina yhden kerroken leikkausviivat seka seuraavan kerrokset aariviivat.
Suorakulmiot on hyva numeroida, jotta oikea kokoamisjarjestys pysyy
selvana. Taman jalkeen kayrat voidaan leikata. Kun ne on leikattu,
mallia voidaan alkaa kasata pohjalta kohti huippua. Ylempana olevan
kerrokset pohjaan levitetaan tai suihkutetaan liimaa ja se asetetaan
alemma kerrokset kohdistusviivojen mukaisesti. (Harward Wiki 2015.)

Kuva 46: Valmis malli



Vaakasuuntaiset kerrokset sisakkaisilld paloilla (tekniikka #2)

Tassa tekniikassa toimitaan taysin samoin kuin edellisessakin aina
siihen asti, kunne korkeuskayrat on saatu luotua silla erotuksella, etta
talojen korkeukayria ei luoda viela tassa vaiheessa. Taman jalkeen
kayrat jaetaan kahdelle erilliselle tasolle siten, ettd toiselle tasolle tulee
aina joka toinen kayra. Taman jalkeen npiirretdan talojen &ariviivat
pohjakartan avulla. Kaikki kayrat litistetddn samaan tasoon ja téaman
jalkeen talojen aariviivojen avulla trimmataan pois kaikki maaston aari-
viivat, jotka menevéat niiden sisélle. (Harward Wiki 2015.)

Téaman jalkeen rakennusten ne osat, jotka leikkaavat kaikista alinta
mahdollista korkeukayraa, siirretaan sille tasolle, jolla seuraavaksi alin
korkeuskayra on. Loput talon korkeuskéayristd kopioidaan molemmille

Kuva 47: Luodut korkeukéayrat jaotellaan kahdelle erilliselle tasolle

tasoille. Mikali talo ei leikkaa ollenkaan korkeukayria, se siirretdan
kokonaan samalle tasolle kuin milla seuraavaksi alin korkeuskayra on.
Talla tavoin rakennusten kohdalle tulee siis itse asiassa vain reijat, ja
ne pitaakin valmistaa itse asiassa erikseen.
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Jos lopulliseen malliin halutaan merkata kaivertamalla esimerkiksi
katuja, ruohikkoa tai muita alueita, ne voidaan lisata lopuksi piirtamalla
ne pohjakartan avulla oikeille paikoilleen ja lisaéamalla ne molemmille
tasoille. (Harward Wiki 2015.)

Lopulta voidaan luoda kaksi laser-leikkurin leikkausalueen kokoista
suorakulmiota, joille molempien tasojen kayréat siirretdan. Ensimmai-

selle suorakulmioista leikkaaviksi kayriksi maaritellaan ensimmaisen

tason kayrat, ja toisen tason kayrat taas kaiverretaan kohdistukayrik-

Kuva 48: Kéayrét leikataan pahvista kahdessa osassa siten, etta

ensimmadiselle ajolla leikataan ja merkataan, toiselle ajolla
toisinp&in



Kuva 49: Valmis malli

si. Toiselle suorakulmiolle tehdaan juuri painvastoin. (Harward Wiki
2015.)

Lopulta palaset voidaan leikata irti. Talla tekniikalla ei siis tarvita kuin
kaksi erillista ajoa, siind missa ensimmaisella tekniikalla niita tarvittiin
korkeuskayrien kokonaismaaran verran. (Harward Wiki 2015.)

Pystysuuntaiset kerrokset (tekniikka #3)

Tama tekniikka on hyvin lahelld ensimmaisté eli vaakasuuntaisilla ker-
roksilla tehtyd mallia, mutta nimensa mukaisesti kerrokset ovatkin talla
kertaa pystysuuntaisia. Tiedoston valmistelu leikkausta varten on siis
taysin vastaava, palojen &ariviivat ovat vain talla kertaa pystysuun-
nassa. Lisaksi mallin kasausta ja kohdistusta helpottamaan paloihin
voidaan tehda reiadt puisia tai muovisia sauvoja varten. Sauvat siis
kulkevat vaakasuunnassa koko mallin lapi. Sauvojen lisaksi palaset
myods liimataan yhteen, jotta kokonaisuus pysyy hyvin kasassa.
(Harward Wiki 2015.)
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Kuva 50: Kerrokset luodaan télla kertaa vaakasuuntaan

Tekniikoiden vertailua

Tekniikka #1 on varsin suoraviivainen ja helppo toteuttaa, ja silla
saavutettava pinnanlaatu riippuu ennen kaikkea kaytetyn materiaalin

paksuudesta. Tekniikan ongelma on siina, ettd mallin umpinaisiin ker-



roksiin kuluu varsin paljon materiaalia, mika tekee mallista kallimman
valmistaa ja myos painavamman Kkasitella. Tahan voidaan ainakin
jossain maéarin vaikuttaa leikkaamalla palojen sisdosia pois ja myo6s
latomalla pienempia paloja sisékkain, jolloin my®s materiaalia saastyy.
(Harward Wiki 2015.)

Tekniikka #2:n ehdoton etu on siing, ettd se saastdd huomattavasti
materiaalia ja verrattuna tekniikkaan # 1. Mallista tulee tatad kautta
myos paljon kevyempi. Liséksi palojen leikkaaminen kestda huomatta-
vasti vahemman aikaa, kun tarvittavia ajoja ei tarvita kuin kaksi. Sen
heikkous taas on siina, etta silla ei voi tehda yli kaksi kerrosta paksuja
pystysuoria seinamia. Kaytannossa siis esimerkiksi malliin tulevat talot

tulee rakentaa erikseen. (Harward Wiki 2015.)

Tekniikka #3:n etu on sen tarjoama erittéin tarkka pinnanlaatu. Toisin
kuin aiemmissa tekniikoissa, pinnan tarkkuutta ei maarita kaytetyn mate-
riaalin paksuus vaan kaytettdvan laserin tarjoama tarkkuus. Tekniikan
huonona puolena voidaan mainita sen varsin korkeat materiaalikustan-
nukset, ja mallin kasaamiseen menee myo®s varsin paljon aikaa. Lisaksi
pystysuuntaisten rakenteiden, esimerkiksi talojen tarkkuus riippuu siita,
sattuvatko ne sijaitsemaan mallin kasaussuunnan mukaisesti vai sita
vastaan. Tama onkin hyva ottaa huomioon mallia suunniteltaessa.
(Harward Wiki 2015.)

CNC-jyrsintd mallinrakennuksessa

CNC-jyrsityt arkkitehtimallit voidaan valmistaa esimerkiksi erilaisis-
ta vaahtomuoveista, massiiviakryylistd, vanerista tai massiivipuusta.
Mallin materiaalikustannukset voivat siis vaihdella paljonkin materiaalista
rippuen. Taman vuoksi muutkin ominaisuudet, kuten esimerkiksi paino

ja saavutettevissa oleva tarkkuus riippuvat paljon materiaalista.

CNC-jyrsityn mallin rakentamiseen tarvitaan yleensa ainakin kahta eri
tietokoneohjelmaa. Ensimmaiselld tehddan varsinainen mallinnus, eli
esimerkiksi maaston, rakennusten, teiden ja muiden malliin haluttujen
asioiden maarittaminen. Toisella eli jyrsimen ohjausohjelmistolla taas
malli valmistellaan jyrsintakuntoon maéarittelemalla jyrsimen tarvitse-
mat tyoreitit sekd muut jyrsinnan kannalta oleelliset parametrit, ja
lopuksi laskemalla g-koodi, jonka avulla jyrsin ohjailee teran liikkeita.
Ohjausohjelmistolla on yleensad mahdollista myos simuloida lopullista
jyrsintaa eli virtuaalisesti seurata, onnistuisiko jyrsintd juuri halutulla
tavalla. Taméan avulla jyrsimen asetuksia voidaan korjailla tai optimoida
haluttuun suuntaan ilman, ettd tarvitsisi oikeasti jyrsia kappale useita
kertoja. (Harward Wiki 2015.)

Pienoismallin  mallintaminen CNC-jyrsinta varten eroaa jonkin verran
esimerkiksi 3D-tulostinta varten mallintamisesta. Siind missa tulosti-
melle menevan mallin taytyy olla yksi yhtendinen ja vesitiivis kappale,
jyrsintéd varten tama ei ole pakollista. Sen sijaan kaikki malliin
tulevat elementit tulee ryhmitella omille erillisille tasoilleen, ja lisaksi
jokaista elementtid reunustavat kayrat tulee laittaa viela omille tasoil-
leen. (Harward Wiki 2015.)

Mallin tekeminen aloitetaan luomalla suorakulmainen kappale, joka on
kooltaan kaytettavan jyrsintamateriaaliblokin kokoinen. Jyrsittava malli
tulee siis taman blokin sisapuolelle. Taman jalkeen luodaan malliin
tuleva maasto. Mikéali halutaan yhtenainen ja portaaton maasto, mal-

linnetaan yksi ehja ja portaaton pinta. Jos taas mielummin halutaan
portaittain  muuttuva, korkeuskayria mukailema maasto, taytyy vas-
taavasti mallintaa sarja vaakasuoria pintoja. Taman jalkeen luodaan
kaikki malliin haluttavat elementit, kuten vaikkapa tiet, vesistot ja talot
omille, erillisille tasoilleen. Elementteja ei tarvitse pursottaa solideiksi
kappaleiksi, vaan riittaa, ettd mallinnetaan pelkka pinta. Vaikkapa tiet
ovat siis vain maaston mukaan menevid littanoita pintoja. Talot taas

mallinnetaan tekemalla talon ylaprojektion mukainen littana pinta talon



kattokorkeuteen. Mikali jotkut taloista ovat liian suuria tai pienia jyrsit-
taviksi, niiden kohdalle jyrsitaan vain “tasku”, johon muilla tekniikoilla
valmistettavat talot sitten upotetaan. Tasku mallinnetaan juuri painvas-
taisella tavalla kuin jyrsittavat talot, eli talon ylaprojektiota vastaava
pinta upotetaan maanpinnan alapuolelle siihen syvyyteen, johon taskun
halutaan ulottuvan. Lopuksi taytyy jokaiselle elementille vield mallintaa
sitd rajaavat aariviivat omille tasoilleen. Taman jalkeen tehdaan viela
aariviivat koko mallille seuraamaan maaston reunoja. Tama samainen
kayra projektoidaan viela littanaksi kohtaan z=0. (Harward Wiki 2015.)

Kuva 51: Kaikki mallin elementit ovat omilla, eri vaérisilld tasoillaan

Kun nama elementit on saatu mallinnettua, on malli valmis exportatta-
vaksi jyrsimen ohjausohjelmistolle, kuten vaikkapa MasterCAMiin. Kay-
tannossa seuraavaksi ohjelmaan tuotu geometria linkitetdaan erilaisiksi
tyoreiteiksi, valitaan jyrsimen kayttama terd (materiaalin mukaan) ja
optimoidaan teran liikkkeet materiaalille sopivaksi. Vaikka tama periaat-
teessa kuulostaa varsin yksinkertaiselta, on taméa ehka koko projektin
eniten asiantuntemusta vaativa vaihe, silla verrattuna vaikkapa 3D-tu-
lostimien ohjaamiseen tarkoitettuihin ohjelmiin sisaltéd MasterCAM huo-
mattavan paljon enemman s&atdévaraa. Tama onkin ymmarrettavaa,

mahdollistaahan jyrsin mita erilaisimpien materiaalien ja terien kayton
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Kuva 52: MasterCAMin kayttéliittyma

ja sita kautta kaiken optimointi toimivaksi kokonaisuudeksi vaatii paljon
saatamista. Kun jyrsintérada ja teran radat on saatu maaritettya, Mas-
terCAMilla voidaan suorittaa simuloitu jyrsinta, jolla voidaan ennen var-
sinaista jyrsintda tarkastella, toimiiko kaikki niin kuten kuuluisikin. Jos
korjattavaa ei loydy, voidaan suorittaa varsinainen jyrsinta. (Harward
Wiki 2015.)

Edut ja haitat

CNC-jyrsinnan ehka suurin etu on siina, ettd sen avulla voidaan luoda
hyvinkin suuria, saumattomia malleja. Suurimpien jyrsinten tyoskentely-
alat voivat olla jopa useampia metreja kanttiinsa. Toisena etuna voidaan
pitdd suurta tarkkuutta, joka jyrsinnalla voidaan saavuttaa. Varsinkin
verrattuna laserleikkaukseen ero on huomattava. Koska jyrsin valmistaa
kappaleen yhdestd palikasta, malli ei myoskaan vaadi aikaavievaa
kasausta kuten laserleikkauksen tapauksessa. Kun verrataan jyrsintaa
3D-tulostukseen, ehdottomasti suurimpana etuna voidaan pitdd huo-
mattavasti pienempia materiaalikustannuksia. (Harward Wiki 2015.)



Kuva 53: Valmis malli

CNC-jyrsimen kéaytén ehka suurin huono puoli on sen suhteelli-
sen korkea oppimiskayra. Varsinkin jyrsimen ohjaamiseen kaytettavien
ohjelmien, kuten vaikkapa MasterCAMin, kayttd vaatii yleensa varsin
syvéllistd perehtymista. Namé& ohjelmat ovat monimutkaisia juuri sen
vuoksi, ettd lopputuloksesta olisi mahdollista saada juuri sellainen
kuin halutaan. Aiheeseen perehtymalld on kuitenkin mahdollista tuottaa

erittain vakuuttavan nakoisia lopputuloksia. (Harward Wiki 2015.)

Jyrsimen kayttd asettaa myos tiettyja rajoituksia geometrialle jota ollaan
aikeissa jyrsia. Varsinkin perinteiset kolmeakseliset jyrsimet eivat pysty
tydostamaan kappaleita, jotka sisaltavat negatiivisia kulmia. Myos liian
lahekkain sijaitsevat korkeat kappaleet voivat osoittautua mahdottomiksi
jyrsia, mikali teran pituus ei ole riittava ja/tai istukka on liian suuri.
Tama riippuu taysin jyrsimesta, ja pitdd ottaa huomioon eri tavalla aina

eri koneen kanssa tyoskenneltaessa.
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3D-tulostus mallinrakennuksessa

3D-tulostetun pienoismallin  pohjana toimii aina solidi eli vesitiivis,
virheetdon 3D-malli. Erilaiset tulostustekniikat asettavat 3D-mallille omat
rajoituksensa esimerkiksi geometriaan ja mallin yksityiskohtaisuuteen
littyen.

3D-mallin rakentaminen aloitetaan yleensad maastosta. Apuna kaytetaan
korkeuskayria. Kuten jyrsitynkin mallin tapauksessa, maastosta voidaan
tehda joko yhtenainen ja tasaisesti muuttuva tai sitten portaittain
kasvava. Kun maasto on tehty, voidaan vaikkapa pohjakarttaa kayttaen
piirtaa rakennusten aariviivat ja pursottaa ne oikeaan korkeuteen siten,
ettd rakennusten pohjat menevat maaston lapi. Taman jalkeen Rhinon
Trim-komentoa hyodyntaen trimmataan pois seka ylimaaraiset raken-
nusten pohjaosat ettd rakennusten alle jaava maasto. Myos tiet voidaan
tehda taysin samalla tavalla. Lopulta kaikki pinnat liitetaan Join-ko-
mentoa kayttden yhdeksi yhtenaiseksi pinnaksi. (Harward Wiki 2015.)

Seuraavaksi malli voidaan jakaa sopivan kokoisiksi palasiksi kaytet-
tavan tulostimen tulostusalueen koon mukaan. Tama tehdaan piir-

Kuva 54: Mallin lisatdan halutut elementit ja ne liitetdan yhteen



tamalla palasten muodot ylanakymassa, pursottamalla sitten viivojen
mukaiset tasot, jotka menevat koko mallin lapi ja lopuksi halkaisten
malli palasiksi Split-komennolla. Taman jalkeen mallin kaikille palasille
pursotetaan seinamat. Kun seinamat on liitetty kuhunkin palaseen,
kullekin palalle luodaan paksuus Offset-komennolla. Palasten sopiva
seinaméavahvuus riippuu kaytettavasta tulostimesta, mutta noin sentin
paksuus on usein riittava. Nain syntyneiden kappaleiden pitéisi olla
vesitiiviita. Kappaleesta mahdollisesti loytyvat virheet voidaan tarkistaa
check-komennolla. Kun virheet on saatu korjattua, malli on valmis
tulostettavaksi. (Harward Wiki 2015.)

Kuva 55: Malli jaetaan osiin ja osille annetaan paksuus

Edut ja haitat

3D-tulostuksen ehdoton etu on sen tarjoama vaivattomuus. Mallia ei
tarvitse erikseen kasata eika yleensa suurta jalkikasittelya tarvita, toisin
kuin vaikkapa laserleikkauksen tapauksessa. Hieman tulostustekniikasta
rippuen mallin geometrialla ei myotskaan ole samanlaisia rajoituksia
kuin vaikkapa CNC-jyrsinnalla. Toki tietyt reunaehdot, kuten vaikkapa
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Kuva 56: Valmis malli

riittavat materiaalivahvuudet ja pienten yksityiskohtien tulostuminen on
otettava huomioon. (Harward Wiki 2015.)

Tekniikan varjopuolena onkin ennen kaikkea sen korkeat kustannukset.
Muihin tietokoneavusteisiin tekniikoihin verrattuna ne voivat pahimmil-
laan nousta jopa monikymmenkertaisiksi. Tulostamisen hyodyntamista
onkin pohdittava aina hyvin tarkkaan. Tulostamisen toisena ongel-
makohtana voidaan pitdd myods siina, ettd mallia ei yleensa pystyta
tulostamaan yhdessa osassa. Tama johtuu ennen kaikkea tulostimien
suhteellisen pienista tulostusaloista. Tama pitaakin ottaa mallia suun-

niteltaessa huomioon. (Harward Wiki 2015.)



Rakennusaikojen ja kustannusten vertailua

Kuten testi osoittaa, kaikilla edella mainituista tekniikoista on mahdollis-
ta tuottaa suurin piirtein samanlainen pienoismalli. Jokaisella tekniikalla
on tietysti omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja tiettyyn tilanteeseen
toinen sopii paremmin kuin toinen. Tekniikoiden tarjoama jalki on
kuitenkin niin lahellad toisiaan, ettd niiden vertailu on mielek&sta. Koska
mallinrakentaja tekee malleillaan bisnestd, yksi tarkeimmistd hanen
tydbhonsa vaikuttavista tekijoistd on tietysti se, paljonko aikaa ja rahaa
mallin tekemiseen uppoaa. Vertailussa on perehdytty myos tahan
puoleen. Siind ei olla niinkdan keskitytty siihen, paljonko tarvittavan
laitteiston hankkiminen maksaisi, vaan malliin kuluviin materiaalikus-
tannuksiin  yksikossa $/ft2 eli dollaria per nelisjalka. Taman lisaksi
mitataan rakentamiseen kuluvaa aikaa ja sen jakautumista eri rakenta-
misen vaiheisiin. Myo6s tekniikan hyoédyntdmiseen vaadittavaa ohjelmis-
to-osaamista arvoidaan asteikolla 1-3. (Harward Wiki 2015.)

Vertailun halvin malli syntyy kayttaen tekniikkana CNC-jyrsintaa ja
materiaalina valkeaa vaahtomuovia. Talldin materiaalikustannuksia
kertyy vaivaiset 8 $/ft3, ja tyotunteja yhteensd 9,25. Kaytettaessa
vanerin tai massiivipuun kaltaisia laadukkaampia materiaaleja kustan-
nukset nousevat enimmillaan luokkaan 40 $/ft2. Myos tydtuntien maara
saattaa nousta tietyillda materiaaleilla korkeammaksi kuin muilla esi-
merkiksi sen vuoksi, ettd rakennuksia ei valttamatta pystytad jyrsimaan
yhdelld ajolla. Enimmilladn CNC-jyrsityn mallin valmistamiseen saattoi
testissa kulua aikaa 17,85 h. CNC-tekniikan vaatima ohjelmisto-osaa-
minen arvioidaan kaikista korkeimmalle tasolle eli kolmoseksi. Tama
selittynee ennen kaikkea silla, ettd jyrsimen ohjelmointiin kaytettavat
ohjelmat (esim. MasterCAM) vaativat yleensd huomattavan paljon
osaamista. (Harward Wiki 2015.)

Laserleikatut mallit paéasivat myods materiaalikustannuksiltaan hyvin
lahelle karkea, silla halvimmillaan mallin  kustannukset olivat edella
esiteltya tekniikkaa #2 ja kehystyspahvia kayttaen 10 $/ft2. Aikaa
rakentamiseen kuluu kaikkiaan 18,5 h. Tekniikat #1 ja #3 vievat
paljon enemman materiaalia kuin #2, ja tdama néakyykin nailla teknii-
koilla tehtavien mallien kustannuksissa. Vaikkapa 1/16” lastulevysta
tekniikalla # 1 tehtavan mallin kustannukset ovat 30 $/ft2. Kalleimmil-
laan kustannukset nousevat aina 62 $/ft> asti, kun kaytetaan 1/16"
museolevya. Laser-leikattujen mallien rakennusajat pyorivat enimmak-
seen 20 tunnin kieppeilla. Poikkeuksena toimii tekniikka #3, jolla
tehtdessa taytyy varautua jopa 36.5 tunnin urakkaan. Laserin kaytto
arvoidaan ohjelmisto-osaamisen osalta helpoimmaksi eli ykkoseksi.
(Harward Wiki 2015.)

Vertailun ylivoimaisesti kalleimmat ja aikaa vievimmat mallit syntyvat
3D-tulostamalla. Kipsipohjaisella powder bed - tekniikalla tehty malli
maksaa 268 $/ft2, ja aikaa sen tekemiseen kuluu kaikkiaan 46 h.
Uv-epoksista rakentuva malli kustantaa jopa 768 $/ft2 ja vie aikaa
62.5 h. Valmistusajoista on tosin hyvad huomata, ettd ylivoimaisesti
suurin osa ajasta kuluu itse tulostusprosessiin, eika aktiivista ihmistyota
tarvita kuin 11 h. Myo6s laser-leikkaus ja CNC-jyrsinta tietysti sisal-
tavat tatd "koneen tekemaa tyotd”, mutta niiden kohdalla sen osuus
on huomattavasti pienempi. Tatd taustaa vasten 3D-tulostus sijoittuu
itse asiassa karkipaahan tydajassa mitattuna. Vertailussa kaytettavat
tulostustekniikat eivat myoskaan ole kaikista halvimmasta péaasta, ja
esimerkiksi lasersintrauksella tai jopa perinteisella fdm-printterilla mate-
riaalikustannukset jaisivat varmasti paljon alhaisemmiksi. Luultavasti
ne olisivat kuitenkin kallimpia kuin verrokkitekniikat eli laser ja CNC.
3D-tulostuksen kayttd edellyttdad testin mukaan ohjelmisto-osaamista
asteikolla 1-3 kakkosen verran. Se siis asettuu haastavuudeltaan
laserin ja CNC:n valiin. (Harward Wiki 2015.)



Vertailun yhteenveto

Kokonaisuutena vertailut ja testi mielestani osoittavat, ettd niin CNC-jyrsinta kuin laserleikkauskin tarjoavat erittéain lupaavia mahdollisuuksia 3D-tulostuksen
rinnalla arkkitehtuuripienoismallien rakentamiseen. Ne tarjoavat omat ehdottomat etunsa, joista tarkein mielestani on edullisuus suhteessa tulostamiseen. Niiden
avulla on mahdollista kompesoida kallista tulostamista, joka puolestaan tarjoaa erittain tarkkaa ty¢jalkeéd sinne, missa sitd tarvitaan. Tarked laserleikkausta ja
CNC-jyrsintaa tukeva seikka on mielestani myds se, ettd nama ne hyodyntavat materiaaleinaan esimerkiksi massiivipuuta, vaneria ja museopahvia, joiden
avulla malleille voidaan luoda samanlaista eleganssia kuin mita kasin tehdyt mallit parhaimmillaan huokuvat. Kayttamalld naitd kolmea tekniikkaa yhdesséa ja

oikein kohdistaen, voidaan valmistaa pienoismalleja erittain nopeasti ja suhteellisen halvalla, unohtamatta kuitenkaan korkeaa laatua.

Kuva 57: Eri tekniikoilla syntyvat mallit ovat varsin samankaltaisia
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11 3D-mallien korjaamiseen tarkoitettujen
ohjelmistojen vertailua

ainitsin omia pienoismalliprojektejani lapikaydessani ongelman,

joka vaikutti suuresti projektien lapivientiin. Tama oli 1&ahtdaineis-

tona toimineen 3D-mallin ty6las ja hankala hyédynnettavyys.
Suurin osa projektiin kuluneista tyotunneista kaytettin mallin saattami-
seen tulostuskuntoon sen sijaan, etta oltaisiin voitu keskittya esimerkik-
si mallin informatiivisuuden ja nayttavyyden hiomiseen. Markkinoilta
loytyy kuitenkin useita ohjelmistoja, jotka on suunniteltu juuri tdhan
tydhon eli 3D-mallien korjaamiseen ja valmisteluun tulostusta varten.
Paatinkin tehda selvityksen siita, voisivatko naméa ohjelmat tarjota apua
vastaaviin projekteihin tulevaisuudessa.

Pienen tutkimuksen jalkeen l6ysin useita ohjelmistoja, jotka mainosti-
vat pystyvansa korjaamaan mallin kuin mallin tulostuskuntoon. P&éatin
valita vertailuun yhden ohjelman muutamasta hintaluokasta saadak-
seni selville, millaista vastinetta rahalle voi saada. Kaivoin esille
eraassa projektissa alkuaineistona kayttamani 3D-mallin ja halkaisin
siitda muutamia eri kokoisia palasia testitarkoituksiin. Tama oli mielestani
hyva lahtdaineisto testida ajatellen, silla tiedosto sisélsi todella paljon

reikia, ympari kaantyneitd pintoja ja muita ongelmia. Ohjelmat joutuivat

Kuva 58: Testikappaleet

siis todelliseen testiin. Pienin paloista sisélsi seitseman rakennusta,
keskikokoinen 44 ja suurin 609. Tarkoituksenani oli testata, pystyyko

ohjelmien automatiikka korjaamaan palaset tulostuskuntoon. Ohjelmat
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sisalsivat paljon muitakin ominaisuuksia kuin vain tiedostojen automaat-

tiseen korjaukseen liittyvia tyokaluja, mutta tama testi ei ulottunut niihin.

\

‘Sietrabb

Software for 3D Printing

Kuva 59: Netfabb-logo

11.1 Netfabb Basic

Ensimmaiseksi kokeiltavaksi ohjelmaksi valitsin Netfabb Basicin. Ohjel-
malla voi tarkastella 3D-malleja sekd muokata, analysoida ja korjata
niitd. Ohjelma on taysin ilmainen ja se on tarjolla niin Windowsille,
Macille kuin Linuxillekin. Se on suunnattu ensisijaisesti 3D-tulos-
tuksesta kiinnostuneille niin  koti-, harraste- kuin opetuskayttoonkin.
Ohjelman takana toimii erilaisiin  suunnitteluohjelmistoihin erikoistunut
Autodesk. (Netfabb, 2016a.)

Kun korjattava kappale saadaan tuotua ohjelmaan, ikkunan alareunaan
ilmestyva huutomerkki ja kappaleen pintaan ilmestyvat tehostevarit
kertovat, etta tiedosto sisaltda erinaisia ongelmia. Vaaleanvihreat pinnat
ovat ohjelman mukaan oikeinpain olevia, tummanpunaiset taas tarkoit-
tavat vaarinpain kaantyneitd pintoja. Punaiset pinnat tulisi siis ainakin
korjata. Ohjelman ylavalikosta voidaan valita standard analysis-ana-

lyysityokalu, joka kertoo kappaleen tiettyjd ominaisuuksia. Tarkeimpana



tydkalu nayttéa, onko kappale suljettu eli ”solidi”, ja ovatko kappaleen
pinnat oikein pain, toisin sanoen tunnistaako ohjelma kappaleen sisa-
ja ulkopuolen. Liséksi analyysi kertoo, ettd esimerkkikappaleemme

sisaltaa niin reikia, paljaita reunoja seka vaarinpain kaantyneita pintoja.
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Kuva 60: Ohjelma ilmoittaa mallin ongelmista eri varein

Naitd ongelmia voidaan lahted korjaamaan ylapalkin repair-tydkalul-
la. Tyokalulla voi korjailla kappaleita myos kasin, mutta katevinta on
kayttaa ainakin aluksi ohjelman oikeasta alareunasta I6ytyvaa "Automatic
Repair’-komentoa, joka siis pyrkii korjaamaan kappaleen sisaltamat
virheet automaattisesti. Ohjelma tarjoaa kahta erilaista automaattista
korjausta. Yksinkertaisin niistd on "simple repair”, jonka lisaksi loytyy
my6s monipuolisempi  “default repair”. Tyokalun valilehdeltd nahdaan,
mita toimenpiteitda nama tyokalut tekevat. ”"Simple repair” ainoastaan
sulkee mallista loytyvat reiat ja kadantda vaarinpain olevat pinnat oikein
pain, kun taas "defaul repair” lisaksi poistaa loytaméansa tuplapinnat ja
sitoo pinnat kiinni toisiinsa. Testissd kaytamme jalkimmaista. Korjaus
kestaa vyksinkertaisimman kappaleen tapauksessa noin 10 sekuntia.
Kun korjaus on suoritettu, se asetetaan lopuksi alkuperédisen tiedoston
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Kuva 671: Kappaleelle suoritetaan automaattinen korjaus

paalle painamalla "apply repair”. Talloin alkuperainen kappale poiste-
taan ja se korvataan korjatulla versiolla.

Kun korjatulle kappaleella nyt ajetaan uudestaan ”standard analy-
sis”-analyysi, saadaan selville, etta kappaleen reiat on saatu paikattua
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Kuva 62: Korjauksen jalkeen kappaleessa on kaantyneitéd pintoja




ja paljaat reunat sidottua kiinni muihin pintoihin, mutta kappale sisaltaa
edelleen vaarinpain olevia pintoja. Taman jalkeen suoritetaan “default
repair” vield uudelleen, mutta se ei onnistu vielakaan korjaamaan
kaantyneitd pintoja. Taman jalkeen yritetdan vield Kkorjaustyokaluis-
ta loytyvaa “fix flipped triangles”-komentoa, mutta sekaan ei pysty
korjaamaan tilannetta. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaakin kaantaa pinnat
taysin  kasin. Tama onnistuu klikkailemalla vaarinpain kaantyneet
pinnat aktiiviseksi ja painamalla sen jalkeen ylapalkista loytyvaa “flip
selected triangles”-komentoa, jolloin valitut pinnat ka&antyvat ympari.
Talla tavoin malli onkin mahdollista saada taysin virheettomaksi. Koska
nain pienessakin mallissa kaantyneitd pintoja on yli tuhat, ymmarre-
taan kuitenkin varsin pian, ettd kasityota kertyy tallakin tavalla erittain
paljon eikd ohjelma siis loppujen lopuksi tarjoa kovinkaan pitkalle vietya
automatiikkaa monimutkaisempien mallien korjaukseen. Kun ohjelmalla
yritetddn korjata kahta monimutkaisempaakin kappaletta, niidenkin

kohdalla tormataan samoihin ongelmiin.

Testin yhteydessa yritettiin vield toisenlaista lahestymistavasta, jossa
kappale korjattiin Netfabb Basicilla siihen asti, kunnes jaljella on enaa
vaarinpain olevien pintojen ongelma. Taman jalkeen pyritdédn korjaa-
maan loput ongelmat Rhinoceroksen avulla, josta loytyy kaantynei-
den pintojen korjaamiseen tarkoitettu komento “unify mesh normals”.
Valitettavasti nainkdan ei saavuteta haluttua tulosta. Rhinoceroksen
“check”-komento loytaa tiedostosta ison kasan virheita: tuplapintoja,
manifold-reunoja ja muita ongelmia. Loppujen lopuksi Netfabb Basic
ei siis sittenkaan suoriudu kappaleesta I6ytyvista virheisté kovinkaan
hyvin, vaikka sen analyysitydkalut valittelivat pelkastaan kaantyneista

pinnoista.

Vaikuttaa siis silta, ettda Netfabb Basicilla voidaan tehda katevasti kap-
paleista solideja, mutta monia muita virheitéd se ei pysty automaattisesti
korjaamaan. Vaikka ohjelma ei siis sellaisenaan ihmeisiin pystykaan,

nakisin silti, etta siitd voisi olla tietynlaisissa projekteissa selkeaa

hyotya. Jo pelkastaan lahtdaineiston 3D-mallien kaikki selkeimmat reiat
sulkemalla se voisi saastdd huomattavasti tydaikaa, vaikka kasityota

luultavasti tarvittaisiinkin vield varsin paljon.

11.2 Netfabb Professional

Toinen testaamani ohjelma oli Netfabb Basicin ammattilaisversio
Netfabb Professional. Sen on kayttoliittymaltéan sama kuin ilmais-
versiokin, mutta sisaltéd huomattavan maaran tiedostojen analysointiin
ja korjaamiseen tarkoitettuja tyokaluja, joita ei perusversiosta [6ydy.
Ohjelmistosta loytyy useita eri versioita, jotka eroavat hinnoittelultaan.
Yksityiskayttoon tarkoitettu Professional-versio maksaa alveineen 239
€, kun taas yrityksille suunnattu yhden koneen Enterprise-lisenssi
maksaa 1800 € + alv ja useammalle koneelle tarkoitettu yritysversio
2200 € + alv. (Netfabb, 2016b.)

Kappaleen korjaaminen suoritetaan samaan tapaan kuin ilmaisella

Basicillakin: aluksi ajetaan ”standard analysis” ja katsotaan, mita vikoja
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Kuva 63: Pro-versiosta léytyy kattavampi “extended repair”-tyékalu




kappaleesta loytyy. Taman jalkeen siirrytdan korjaamaan ongelmia
“repair”’-tyokalulla. Korjaustydkaluista 16ytyy kuitenkin Basic-versioon
verrattuna yksi merkittava ero: "simple repair” ja “default repair’-tyo-
kalujen lisaksi listalta loytyy myos “extended repair”. Sesiséaltaa kaikki
muut toiminnot kuin muutkin tydkalut, mutta lisadksi siitéd |oytyy viela
"wrap part surface”-toiminto. Kaytannossa taméa tyokalu rakentaa kap-
paleiden ulkokuoren taysin uusiksi ja liittdd pinnat uudelleen toisiinsa,
poistaen samalla kappaleen sisaltéd kaikki turhat rakenteet. Toiminto
kestdad hieman pidempaan kuin yksinkertaisemmat tyokalut, mutta se
osoittaa voimansa alusta alkaen. "Extended repair” korjaa yksinkertai-
simman testikappaleen taysin virheettéméaksi ensimmaisella yrityksella.
"standard analysis” ei loyda kappaleesta mitddn huomautettavaa, ja
exportattaessa kappale STL-tiedostoksi, Rhinoceroksen analyysitydka-

lutkaan eivat loyda siitdé huomautettavaa.

Korjaustytkalu on yhtd tehokas myos monimutkaisemmilla testikappa-
leilla. Ohjelma korjaa 44:n rakennuksen kappaleen noin minuutissa ja
609:n kappaleen palikan viidessd minuutissa, tehden taydellista jalkea.
Toki pienta siistimistd kaivattaisiin edelleen sinne té&nne, mutta verrat-
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Kuva 64: Ohjelma korjaa ongelmitta monimutkaisimmankin kappaleen
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tuna mallin korjaamiseen kokonaan kasin on ero huimaava. Ohjelman
tehokkuus tuli ainakin itselleni taysin yllatyksena. Jos yhteistyoyrityk-
seni paatyy tulevaisuudessa tekemaan projekteja, joissa hyddynne-
taan monimutkaista lahtdaineistoa, olisi ohjelma ehdottoman hyodyllinen
ostos. Vaikka se kustantaakin pitkalle toista tuhatta euroa, maksaisi se

itsensa takaisin varmasti jo muutaman projektin myota.

11.3 LimitState:FIX

Kolmas testaamani ohjelma oli brittilainen LimiState:FIX. Se on pitkalle
automatisoitu, STL-tiedostojen korjaamiseen ja optimointiin tarkoitettu
ohjelma, joka on tarkoitettu erityisesti tiedostojen valmisteluun 3D-tu-
lostusta varten. Ohjelma on tarjolla vain Windowsille ja sitda myydaan
kahtena eri versiona: yksityisille ja alle kymmenen hengen yrityksille
tarkoitettu Maker noin hintaan 500 € + alv, ja suuremmille yrityksille
tarkoitettu Enterprise hintaan 3800 € + alv. Molemmat versiot ovat

sisalloltaan taysin samoja. (LimitState:FIX, 2016.)

limitstate Qm

Kuva 65: LimitState:FIX-logo

Kun testikappale tuodaan ohjelmaan, alareunan palkin punainen vari
kertoo kappaleesta loytyvistd virheista. lItse kappaleessa nakyvat eri
variset pinnat kuvaavat eri virheita. Vihrealla korostetu reunat kuvaavat
sita, ettd pinnat eivat ole Kkiinni toisissaan. Keltaiset reunat taas
tarkoittavat reunoja, joihin yhdistyy useampi kuin yksi muu reuna
(eli niin sanottu ”non manifold edge”).  Turkoosit pinnat kertovat
pintojen paallekkaisyyksista. Punainen taas tarkoittaa sita, ettd pinta on
kaantynyt vaarinpain. Violetit kappaleet taas ovat ns. "noise shelleja” eli

ohjelman mukaan olemattoman pienia kappaleita. Oikeassa reunassa
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Kuva 66: Ohjelma ilmoittaa virheistd vérein seka oikean reunan
ilmoituslaatikon kautta

olevassa palkissa naméa virheet on vielad lueteltu ja yksittéiset ongel-
makohdat voi halutessaan korostaa klikkaamalla niita palkissa olevasta
luettelosta.

ltse kappaleen automaattinen korjaaminen on varsin yksinkertais-
ta. Kayttajan tarvitsee ainoastaan klikata ylapalkista loytyvaa ”auto
fix"-nappia, ja ohjelma hoitaa kaiken automaattisesti. Esimerkkikap-
paleen ensimmainen korjausyritys poistaa kappaleesta kaikki reiat ja

”»

paallekkaisyydet, mutta sen sijaan kappaleeseen ilmestyy useita "non
manifold”-reunoja. Lisaksi kappaleen pienimméat osat maalaantuvat
violeteiksi eli ohjelma tulkitsee ne merkityksettoman pieniksi kappaleiksi.
Jos "auto fix” ajetaan uudelleen, kaikki ongelmat korjaantuvat, mutta
samalla nuo violetit kappaleet katoavat kokonaan. Ohjelma siis poistaa
mitattoman pieniksi tulkitsemiaan palasia, mutta samalla se tulee sii-
vonneeksi pois my®ds muutaman isomman rakennuksen. "Noise shell”
rajaa voi onneksi itse saatdad asetuksista, jolloin ohjelma ei poista
tiedostosta mitdan oikeasti tarkeda. Ensimmaisen esimerkkikappaleen

korjaus onnistui siis lopulta moitteetta.
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Kuva 67: Ensimméinen kappale saadaan kokonaan korjattua

Yritettdessa korjata monimutkaisempia testikappaleita kaikki sujuu
muuten kuin edellakin, mutta "Noise Shell” alkaa aiheuttaa odottamat-
tomia ongelmia. Mikali "noise shell” rajaa sadadetdan miksikdan muuksi
kuin nollaksi (eli ohjelma ei poista mitadan pienia kappaleita), "auto
fix”-komento ei onnistu poistamaan tiedostosta kaikkia virheita. Jos

tuota rajaa taas nostetaan suuremmaksi, ohjelma poistaa saman tien
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Kuva 68: Violetilla merkatut pienet kappaleet aiheuttivat ongelmia



my®ds muutamia kokonaisia rakennuksia. Sitéd ei siis pysty saatdmaan
sopivalle tasolle. Mikali hyvaksytaan se, ettd ohjelma siis poistaa
muutamia pienid rakennuksia, se onnistuu kylla paikkaamaan tiedoston
moitteettomaan kuntoon. Tosin, kun korjattua kappaletta tarkastellaan,
nayttaa sen pinta huomattavasti ropeldisemmalta kuin miltd Netfabbin
tekema jalki oli.

Kolmannen eli monimutkaisimman esimerkkikappaleen kohdalla ohjelman

rajoitukset alkavat tulla jo selvasti esille. Ohjelma kylla korjaa kap-

v L e

Kuva 69: Monimutkaisempien kappaleiden korjaus osoittad.t.t,}iu
ohjelmalla mahdottomaksi

paleesta kaikki virheet noin kuuden minuutin kuluessa, mutta kuten
kuvat osoittavat, on sen jalki monin paikoin jo hyvin epamaaraista.
Muodoltaan simppelimmat rakennukset se kyllda onnistuu korjaamaan
moitteettoman nakoisiksi, mutta monimutkaisimmista se tekee joka
suuntaan irvistavia ja epamaaraisia.

Ohjelmalla voidaan siis korjata suhteellisen yksinkertaisia kappaleita
vaivattomasti, mutta monimutkaisemmat tiedostot ovat sille ongelmal-
lisia. Ohjelma kylla pakottaa kaikki kappaleet virheettémiksi, mutta
usein samalla vaaristelee ja vaantelee niitd omituisiin muotoihin. Ottaen
huomioon ohjelman useamman sadan euron hinnan, ei sen hankkimista
ainakaan vyhteistyoyritykseni kayttéon voi oikein perustella. Sellaisella
summalla olettaisi saavansa hieman enemman laatua.
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11.4 Yhteenveto ohjelmistoista

Kaikki testatuista ohjelmista osoittautuivat ainakin jossain maarin
toimiviksi. Jopa ilmainen Netfabb Basic on varsin tehokas tyokalu
ja varmasti hyodyllinen varsinkin pienempien ja yksinkertaisempien
3D-mallien kasittelyyn. Yksinkertaisempien ongelmien, kuten pienten
reikien paikkailuun se soveltuu erittédin hyvin. Laajojen ja paljon virheita
sisaltavien mallien kanssa sen rajat tulevat kuitenkin vastaan. Ohjelman
ilmaisuuden takia sen tyokalupakkia onkin tahallisesti koyhdytetty. Mikali
on valmis panostamaan parin tonnin verran, ohjelman ammattilaisver-
sio Netfabb Professional tarjoaa kayttajalleen tyokalut, joilla suurien,
monimutkaisten ja paljon virheitd sisaltavien tiedostojen korjaaminen
onnistuu muutamalla klikkauksella. Myoéskin  maksullinen LimitState: -
FIX onnistui kylla korjaamaan varsinkin yksinkertaisempia tiedostoja,
mutta monimutkaisempien mallien kohdalla se suoriutui huomatta-
vasti Netfabb Professionalia heikommin. Testikolmikosta ehdottomasti
tehokkain tyokalu on Netfabb Professional, ja sen hankkimista yhteis-
tyodyritykseni kayttdon pitaisi vakavasti harkita. Se lyhentaisi radikaalisti
mallien kasittelyyn menevaa aikaa Tama toisaalta nopeuttaisi mallien
valmistusta ja tarjoaisi myos lisdaikaa niiden ehostamiseen entistakin
nayttavammiksi. Kun itse perusmalli saadaan tulostuskuntoon parhaim-
millaan pienessa hetkessa, jad mallin muiden osien, kuten vaikkapa
tieston, kasvuston ja muiden yksityiskohtien lisddmiseen ja muokkaa-
miseen enemman aikaa.



12 Arkkitehtuuripienoismallikonseptin
peruspiirteet

len nyt kdynyt opinnaytetyén puitteissa lapi arkkitehtuuripienois-

mallialaa useilta eri kanteilta. Selvitin, minka vuoksi malleja rak-

ennetaan ja millaisia vaatimuksia niihin liittyy. Perehdyin my&s
perinteisen mallinrakentajan tyéhén ja heidan nakemyksiinsa alasta.
Taman jalkeen syvennyin monipuolisesti siihen, miten tietokoneavusteiset
tekniikat soveltuvat mallinrakennukseen. Léapi kaytiin niin 3D-tulostus-
ta, laserleikkausta kuin CNC-jyrsintdakin seka erilaisten ohjelmistojen
tarjoamia mahdollisuuksia. Kasassa onkin nyt riittava aineisto, jotta
voidaan maaritella, millainen arkkitehtuuripienoismallipalvelu Muotoiluto-
imisto Rissanen / Pekkaselle voitaisiin muodostaa.

Konseptin  kantavana ideana on tuottaa korkealaatuisia ja nayttavia
arkkitehtuuripienoismalleja arkkitehtien suunnittelun apuvalineiksi seka
valmiiden rakennussuunnitelmien, valmiiden rakennusten tai historial-
listen kohteiden esittelytarkoituksiin. Pienoismalleja tuotetaan moni-
puolisesti yksittaisia rakennuksia kuvaavista malleista jopa kokonaisten
kaupunkien rakennuskannan kasittaviin kaupunkimalleihin saakka. Kaikki
mallit niin masssamalleista esittelymalleihin, interidéri- ja leikkausmal-

leihin kuin detaljimalleihinkin onnistuvat.

Konsepti nojaa raskaasti kolmiulotteisen datan seka tietokoneavus-
teisten tyokalujen hyoddyntamiseen. Kaytannossa tama tarkoittaa laajaa
3D-mallien hyoédyntamista seka 3D-tulostinten, laserleikkurin  seka
CNC-jyrsimen kayttoa. Myods perinteista kasityotd kaytetdan tarvittaes-
sa, mutta se on pienemmassa roolissa.

Taman lisaksi pienoismallien oheen voidaan tuottaa myos tietokoneel-
la tehtyja visualisointikuvia, jotka yhdessd muodostavat pienoismallien
kanssa informatiivisen, toisiaan tukevan kokonaisuuden. Pienoismalli
antaa katselijalle loistavan yleiskuvan kohteesta ja sen ymparistosta
helpottaen kokonaisuuden ja mittasuhteiden hahmotusta. Visualisoinnit
taas tarjoavat kohteelle valokuvatarkkuutta |&hentelevan, pienimmat-
kin yksityiskohdat paljastavan ulottuvuuden, joka tdydentda katselijan
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elamyksen kokonaiseksi ja antaa hanelle kattavan ja syvallisen kuvan
kokonaisuudesta. Ideaalitilanteessa pienoismallista seké visualisoinneista
rakennetaan yksi yhtenéinen esitys, jossa malli sijaitsee keskella ja
sitd ymparoivat joko tulostetut tai nayttdjen avulla toteutetut visuali-
sointikuvat.

Arkkitehtuuripienoismallien rakentaminen on Suomessa varsin kilpailtu
ala eika tyotarjouksia tahdo riittaa kaikille tekijoille. Sen vuoksi konsepti
sisaltad useita tekijoita, joiden avulla kilpailijoista pyritddn erottumaan.
Naitad ovat

Mallien ylivoimainen yksityiskohtaisuus ja monimutkaisuus, joka on
mahdollista saavuttaa vain tietokoneavusteisilla tekniikoilla.

Palvelun nopeus: pystymme tuottamaan mallin ajassa, mika ei
kasin tekemalla olisi mitenkdan mahdollinen.

Palvelun kustannustehokkuus: menetelmamme saastavat niin paljon
aikaa suhteessa kasityohon, ettd hinnoittelumme on kilpailukykyista.

Palvelu yhdistad kokonaisuuteen mukaan myods tietokonevisuali-
soinnit, mita perinteiset mallinrakentajat eivat tee.

12.1 Mallien rakenne, tekniikat ja
tyokalut

Kaikilla malleilla pitdd olla jonkinlainen alusta. Se lisdd huomattavasti
arvokkuuden tuntua ja helpottaa mallin ké&sittelya (itse mahdollisesti
hauraaseen malliin ei tarvitse kajota kasin). Alusta voidaan tehda
paksusta vanerista, massiivipuusta tai paksusta akryylilevysta. Alustaan

voidaan tarvittaessa kaivertaa laserilla mallin ymparistoa, esimerkiksi



karttaa, sekd myos muita tietoja, kuten mittakaava, tekijd ja muuta
vastaavaa tietoa. Itse mallista voidaan tehda tilanteen mukaan hieman
epamaaraisen muotoinen esimerkiksi siten, ettd sen reunat seurailevat
korkeuskaria. Alusta taas on suorakulmainen. Nain kokonaisuudelle

saadaan aikaiseksi hieman veistosmainen vaikutelma.

Jos mallin maasto ei ole kovin laaja, se voidaan toteuttaa 3D-tulosta-
malla vaikkapa lasersintraustekniikalla. Laajemmat, tilavuudeltaan suuret
maastot tehdaan paasaantoisesti laserleikkaamalla ohuesta vanerista
tai pahvista. Mikali yritys saa kayttoonsa CNC-jyrsimen, maastoja
voidaan toteuttaa myos silla. Mikali maastossa on suurempia kor-
keuseroja, ne esitetdadn korkeuskayrien avulla. Jos maasto tulostetaan,
korkeuskayrat tehdaan mallintamalla korkeuskayrat askelmina malliin.
Laserilla tehtédessa taas pinotaan sopivan paksuisia suikaleita paallek-
kain. Maastoon leikataan myo6s valmiit reiat, joihin rakennukset voidaan
upottaa. Mikali maasto tehdaan laserleikkaamalla, samalla voidaan
merkata pintaan myods esimerkiksi tiet, polut, ruohikot tai muut halutut
tekstuurit.

Suurimittakaavaisissa malleissa mallin tarkeimmat rakennukset tuloste-
taan lasersintraamalla mahdollisimman yksityiskohtaisina. Myo6s tulos-
tamista véreisséd (color jet-tekniikalla) harkitaan, jos véarien kayttd
on alkuperdisessa suunnitelmassa tarkeadssad osassa ja jos halutaan,
etta tietty rakennus erityisesti nousee esille mallista. Kokonaisuuden
kannalta vahemman tarkeat rakennukset voidaan tehda yksinkertaisina
blokkeina, jotka kuvaavat vain kohteen massoittelua. Ne voidaan tilan-
teesta ja budjetista riippuen joko tulostaa tai tehd& esimerkiksi pahvista
laserleikkaamalla.

Pienimittakaavaisissa malleissa paasaantoisesti tulostetaan  kaikki
rakennukset, varsinkin jos niitd on paljon. N&in maksimoidaan raken-
nusten yksityiskohtaisuus. Tulostustekniikka valitaan rakennusten geo-

metrian mukaan, mutta paasaantdinen tekniikka on lasersintraus. Mikali

rakennukset tulostetaan maastosta erillisind paloina, ne Kkiinnitettaan

maastoon liiman avulla.

Kasvuston, kuten puiden ja pensaiden toteutus riippuu pitkalti pienois-
mallin mittakaavasta. Luokkaa 1:100 ja sitd suurempien pienoismallien
tapauksessa puut on mahdollista tehda 3D-tulostamalla, silla talloin
niistd tulee vield tarpeeksi vahvoja, jotta ne kestaisivat tulostuksen.
Mittakaavaltaan pienempien mallien tapauksessa kasvusto toteutetaan
kasityona, mikali sen olemassaolo on mallin kannalta olennaista. Talldin
kaytetaan samoja tekniikoita ja materiaaleja kuin mitéd perinteiset mal-

linrakentajatkin kayttavat, eli esimerkiksi rautalankaa, jakalaa ja naavaa.

Paasaantoisesti pienoismallien pintoja ei kasitella esimerkiksi maalaa-
malla tai muillakaan tavoilla, vaan mallien ilme pyritddn pitamaan pel-
kistettyna. Mikali varit ovat tarke&dssé osassa arkkitehtonista konseptia
tai mallin tehtdvana on erityisesti tutkia vaikkapa vérien yhteensopi-
vuutta, voidaan niiden kayttdéa harkita. Talldin tilanteesta riippuen joko
tulostutetaan osia mallista color jet-tekniikalla tai sitten haluttuja pintoja
maalataan kynaruiskun avulla. Mikali tehdaan &arimmaista realismia
vaativaa diodraamaa vaikkapa museolle, saatetaan joutua turvautumaan
jopa ammattimaalariin, jotta riittdva laatutaso saavutetaan. Varien kayttd

pyritdan kuitenkin pitamaan suhteellisen hillittyna.

3D-datan ensisijaisena kasittely- ja mallinnustyokaluna toimii Rhi-
noceros. Sen avulla kéasitelladn mahdollisesti projektien lahtdaineistona
saatavat 3D-mallit, poistetaan niista turhat elementit ja muutetaan
tiedostot yleiseen stl-muotoon. Sen avulla luodaan myds maastot
ja tehd&an muukin perusmallinnus. Toisena mallinnustyokaluna toimii
Cinema 4D, jonka avulla mallinnetaan vaativat, orgaanisia muotoja
sisaltavat rakennukset tai muut vastaavat kohteet. Silla myds maa-
ritetddan mallin uv-kartta, mikali pienoismalli halutaan tulostaa varilli-
sena. Cinema 4D:n avulla myos renderdidaan pienoismalleja tukevat

visualisointikuvat. Pienoismallien varsinainen teksturointi taas tehdaan



Adobe Photoshopissa. Yrityksen kayttéon hankitaan myds Netfabb Pro-
fessional, jonka avulla lahtdaineistona saatavat 3D-mallit kasitellaan ja
korjataan siten, ettd ne soveltuvat tulostukseen. Mikali mallia raken-
nettaessa halutusta alueesta ei ole kaytdssad valmista maastodataa,
voidaan hyoddyntad Googlen SketchUp-ohjelmaa. jonka avulla voidaan
Google Earthia kautta kaapata halutun alueen maaston 3D-malli. Jos
taas halutaan saada kayttoon tietyn alueen tiekartta tai rakennusten
pohjakuvat, kaytetdan openstreetmap.org-sivustoa. Sieltda data saadaan
tuotua suoraan vektorimuodossa, mitéd on kateva hyodyntaa esimerkiksi
laserkaiverruksia tehdessa.

12.2 Asiakkaat

Asiakkaita pyritddn hankkimaan esimerkiksi arkkitehtien ja arkkitehti-
toimistojen, kaupunkien suunnitteluvirastojen, museoiden, talotehtaiden
seka rakennusvirastojen joukosta. Tiedotusvalineitd seka kaupunkien
ja kuntien tiedotuskanavia seurataan tarkasti tulevien kaavoitus- ja
rakennushankkeiden varalta. Yrityksen nettisivuille kerataan nayttava
visuaalinen aineisto, joka sisaltaa kuvia tehdyistd malleista ja visuali-
soinneista. On tarke&dad saada levitettya tietoa toiminnastamme ympa-
ristoomme, silla 3D-tekniikoiden tarjoamat mahdollisuudet eivat viela
ole levinneet kaikkien toimijoiden tietoisuuteen. Ennen kuin saadaan
sovittua pysyvia yhteistydsuhteita palvelujamme hyodyntavien yritysten
ja yhteis6jen kanssa, oma aktiivisuus ja yhteydenotot potentiaalisiin
asiakkaisiin ovat ensiarvoisen tarkeita.

12.3 Kasvu Open
Kasvusuunnitelma

Kun konseptin peruspiirteet on saatu maariteltyd, voidaan palata siihen
mista koko projekti lahti liikkeelle: Kasvu Open — kasvuyrityskilpailuun.
Kilpailuun hakeminen edellytti yrityksen kasvusuunnitelman laatimis-

ta, joka siséalsi useita yrityksen toimintaa ja kasvuaikeita koskevia
kysymyksia. Kasvusuunnitelma laadittin  minun ja yhteistyoyritykseni
edustajien kanssa yhteistydssa hyodyntaen pitkéalti tdman opinnayte-
tyon aikana kerattya tietoa. Kasvusuunnitelman pituus oli rajattu 5000

merkkiin. Suunnitelma esitettyna opinnaytetyon liitteena.

12.4 Jatkokehitys

Vaikka konseptin paapiirteet saatiinkin maaritettyd tdman opinnaytetydn
puitteissa, on tyodta viela paljon jaljella. Teknisista seikoista esimerkik-
si 3D-tulostettujen mallien pintakasittely vaikkapa kynaruiskun avulla
maalaamalla on asia, johon pitéisi viela perehtya. Myos harvinaisem-
pien tulostustekniikoiden, kuten vaikkapa SLA:n tarjoavat mahdolli-
suudet kiinnostavat itseani. Myos muut mallien tekniset puolet, kuten
led-valaistuksen lisddminen malleihin on selvittelyn arvoinen asia.
Opinnaytetydssa nostin esille myos ajatuksen arkkitehtimallien ja 3D-vi-
sualisointikuvien yhteiskaytosta. Vaikka pidankin ajatusta lahtdkohtaisesti
kannatettavana, monia asioita jai silti toistaiseksi edelleen avoimeksi.
Miten pienoismallien ja visualisointien yhteisty® parhaiten toteutettaisiin?
Mitka asiat esitettaisiin pienoismallilla ja mitka visualisoinnilla? Miten
naitd kahta esitystapaa esitelladn luontevimmin yhdessa? Naihin kysy-
myksiin on syyta tulevaisuudessa perehtya.

Myos konseptin taloudellista puolta eli esimerkiksi kannattavuuden
ehtoja, hinnoittelua sek& myyntikanavia pitda tulevaisuudessa viela
tarkemmin selvitella. Vaikka naitd asioita ei opinnaytetydssa kokonaan
sivuutetukaan, kaipaisivat ne silti viela liséad pohdiskelua ja laskemista.
Uskon kuitenkin, ettd mikali ovet Kasvu Openiin aukeavat, saamme
kerattya lisaa tietoa tastd puolesta tapahtumasta saatavan asiantunti-

ja—avun myota.



13 Esimerkkimallin rakentaminen (salattu)
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setin opinnaytetyon johdannossa tydlleni muutamia tavoitte-

ita. Pyrin kokonaisvaltaisesti syventaméaan tietamystani ark-

kitehtuuripienoismallialasta. Tarkoituksenani oli paasta perille
siita, miksi ja miten malleja on perinteisesti rakennettu, jonka jalkeen
syvennyin moderneihin tekniikoihin. Tama tiedonhakuprosessi palveli
toisaalta omaa henkildkohtaista kiinnostustani aiheeseen, mutta ennen
kaikkea se oli pohjatydtd Muotoilutoimisto Rissanen / Pekkaselle
kehitettavaa arkkitehtuuripienoismallipalvelua varten.

Tiedonhakuprosessi  yllatti  minut laajuudellaan. Vasta aiheeseen
tarkemmin syvennyttdessa aloin ymmartada, kuinka suuresta ja moni-
syisesta kokonaisuudesta arkkitehtimalleissa oikestaan on kyse. Vaikka
perehdyin tiedonhaun aikana kymmeniin alan kirjoihin, videoihin, asian-
tuntijahaastatteluihin ja kavin myds vierailulla Suomen arkkitehtuurim-
useossa, tuntuu ettd sain silti vain raapaistua pintaa. Jo vyksistaan
mallinrakentamiseen liittyvia teknisia seikkoja loytyy lukematon maara,
puhumattakaan erilaisista filosofioista ja nakemyksista liittyen siihen,
mitd mallin oikeastaan pitaisi kuvastaa ja miten asiat kuuluu esittaa.
Tama kertookin mielestani alan pitkasta historiasta. Vaikka tiedonhaku-
prosessini tuntuikin ajoittain herattavan vain enemman kysymyksia kuin
antavan vastauksia, uskon kuitenkin saavuttaneeni tietynlaisen perust-
ietamyksen alan normeista.

Myb6s kattavan moderneja tydkaluja koskenut tiedonhaun suorittaminen
osoittautui lopulta varsin vaativaksi tehtavaksi. Niin 3D-tulostus, laser-
leikkaus, CNC-jyrsinta kuin muutkin vastaavat tekniikat ovat niin laaja
alue, ettd kovin syvallinen perehtyminen kaikkeen ei yksinkertaisesti
ollut mahdollista. Vaihtoehtona olisi ollut kohdentaa tiedonhakuprosessi
kapeammalle alueelle, mutta palvelukonseptin kehittdmisen alkuvaihees-
sa en nahnyt sita jarkevaksi. Pyrinkin pikemminkin saamaan jonkin-
laisen yleiskasityksen siitd, millaista etua tietokoneavusteiset tekniikat
voivat parhaimmillaan tarjota ja mihin asioihin ne eivat sovellu. Tassa
koenkin onnistuneeni hyvin.

Pohdinta

Opinnaytetydn kehitystd ohjasi myos vahvasti KasvuOpen-tapahtuma,
johon pienoismallipalvelulla haettiin mukaan. Tavoitteena oli saada vas-
tauksia kysymyksiin, joita kilpailun hakulomakkeessa kysyttiin. Kyseinen
hakulomake kysymyksineen ja vastauksineen on tdman opinnaytetyon
litteena. Koska kaikki kysymykset saivat vastauksensa ja tulimme
lopulta myo6s valittua itse KasvuOpen-kilpailuun, voidaan taman tav-
oitteen sanoa jo tayttyneen. Naen kilpailuun paasyn myds lupaavana
alkuna yritystoiminnan kehitykselle ja toivon, etta kilpailu tarjoaa paljon
lisdd sparrausta ja uutta tietoa, jolla pienoismallipalvelua voitaisiin

kehittaad entistakin toimivammaksi kokonaisuudeksi.

Pelkasin pitkaan tyén jaavan liian teoriapainotteiseksi. Olenhan muotoi-
lija, joka kuitenkin pohjimmiltaan haluaa olla luova ja tehda asioita itse
kasillaan. Onnekseni aikatauluni venyi lopulta myos yhden konkreettisen
pienoismallin rakentamiseen. Aikataulu oli kiireinen ja ajoittain jopa
aavistuksen paniikinomainen, mutta kaikesta huolimatta nautin mallin
rakentamisesta suuresti. Valmis tuotos kuvastaa myos kohtalaisen hyvin
sellaista pienoismallia, jonka olin kehittamani konseptin pohjalta kuvi-
tellutkin syntyvan. Toki kyseessd on vain yksittdinen ja tietyn tyylinen
malli, joten en sen perusteella voi julistaa konseptiani taydellisek-
si menestykseksi. Siihen vaadittaisiin useiden, eri tyyppisten mallien
rakentamista. Pienoismallin rakentaminen antoi myos paljon ajatuksia
siihen, miten konseptia voisi entisestéan kehittda. Opinnaytetydn puit-
teissa syntynyt konsepti onkin mielestani vain 1ahinnd jonkinlainen
alkupiste, josta sitd lahdetdan hiomaan ja kehittdmaan eteenpain.
Tarvitaan luultavasti vuosien kaytannon tyotda, ennen kuin taitojemme

ja tyokalujemme taysi potentiaali saadaan vapautettua.

Prosessi heratti itsessani myds entistd suuremman arvostuksen perin-
teisia pienocismalleja rakentavia ammattilaisia kohtaan. Heidan toistaan
huokuva valtaisa tietdamys materiaaleista, mitd mielikuvituksellisimmista
tekniikoista, taiteellisesta nakemyksestd ja ennen kaikkea palavasta

intohimosta alaa kohtaan on parhaimmillaan kerrassaan mykistavaa.



Vaikka arkkitehtimallit ovatkin pohjimmiltaan esikuviaan esittelevia tyokaluja, tekisi minun silloin talléin nimittda niitd jopa taideteoksiksi. Ne ovat esineitd, joita
on yksinkertaisesti mukava katsella. Vaikka opinnaytetyéni pohjalta syntyneen pienoismallikonseptin hyodyntamat tydkalut ovat enimméakseen moderneja, toivoisin
silti, etta tallakin tavalla rakennetuilla malleilla voitaisiin saavuttaa jotain samanlaista kuin parhaimmillaan perinteisinkin menetelmin. Malleissa taytyy loytya “se
jokin”, joka vangitsee katsojansa tutkimaan pienoismallia tarkemmin. Uskon, ettd taman asian Ioytaminen on ennen kaikkea Kkiinni tekijansad mielikuvituksesta

ja vahvasta nakemyksesta, joka kehittyy luultavasti vasta vuosien alalla tyoskentelyn tuloksena =

Kuva 87: Tunnelmakuva 2
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KASVU OPEN KASVUSUUNNITELMA

Lyhyt kuvaus yrityksesta/ideasta

Valmistamme arkkitehtonisia pienoismalleja hyodyntaen viimeisimpia 3D-avus-
teisia tekniikoita (3D-tulostus, 3D-mallinnus, laserleikkaus ym.) seka perin-
teisia kasityomenetelmia. Lopputuloksena ovat erittédin yksityiskohtaiset, kus-
tannustehokkaat ja nayttavat pienoismallit, joita voidaan hyodyntaa erilaisissa
rakennus- ja suunnitteluhankkeissa. Lisaksi tuotamme myo6s 3D-aineistoihin
takaa asiakkaalle erittain kattavan

pohjautuvaa visualisointimateriaalia, joka

fyysisen ja digitaalisen aineiston.

Mita tavoittelet?

Tavoitteenamme on nousta ensin kansallisesti ja lopulta kansainvalisesti mer-
kittavien arkkitehtuuripienoismallirakentajien joukkoon. Mallien hy6édyntaminen
seka rakennusten suunnitteluprosessissa ettd valmiiden rakennusten esittelyssa
on kokenut viime vuosikymmenten myota taantuman, joka on johtunut toisaalta
tietokonemallinnusten kayton lisaantymisesta ja toisaalta perinteisen mallinra-
kentamisen suurista kustannuksista ja hitaudesta. Kaytannossa on kuitenkin
todettu, ettd mallien kayttdaminen hyodyttaisi monin tavoin rakennusprojekteja.
Tavoitteenamme on tuoda arkkitehtuuripienoismallit takaisin suosioon tekemalla
niitd nopeammin, edullisemmin ja nayttavammin kuin koskaan aiemmin. Taman
lisaksi pyrimme palvelumme avulla uudistamaan alan toimintatapoja yhdista-

malla pienoismallien ja tieokonevisualisointien kayttéa yhdeksi kokonaisuudeksi.

Mika yrityksessa/ideassal/palvelussa on ainutlaatuista?

Siindg missa perinteiset mallinrakentajat valmistavat arkkitehtuuripienoismallinsa

enimmakseen ké&sitydna perinteisia puu-, muovi- ja metallintydstdmenetel-

mia kayttden, me suosimme ennen kaikkea tietokoneavusteisia tyokaluja,

kuten 3D-tulostusta, laser-leikkausta ja CNC-jyrsintaa, ja siella taalla myos
perinteisia kasitydmenetelmia. Talla tavoin valmistamamme mallit ovat erittain
kilpailukykyisia niin hinnaltaan kuin toteutusaikataulultaankin, ja lisaksi niiden

rakenne ja yksityiskohtaisuus lyovat asiakkaamme allikalla.

Palvelumme ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan pienoismallien tuottamiseen, vaan
liséksi valmistamme niiden rinnalle myos komeat visualisointikuvat. Luomme
ainutlaatuisia  kokonaisuuksia, joissa pienoismalli ja visualisoinnit tukevat

toisiaan ja muodostavat informatiivisen ja nayttavan paketin.

Tama on uudenlainen lahestymistapa siind mielessa, ettd perinteisesti tietoko-
nevisualisoinnit ja pienoismallit on nahty kilpailevina tapoina esitella rakennus-
projekteja. Meidan yrityksestamme taas |6ytyy tarvittavaa osaamista molempien
tuottamiseen. Koska seka tietokoneavusteisesti valmistetut pienoismallit etta
visualisoinnit nojaavat samaan l&htdaineistoon eli 3D-mallinnukseen, on mie-
lestamme mielekkdampéaa yhdistdad parhaat puolet molemmista esitystavoista

toisiaan tukevaksi kokonaisuudeksi.

Minka asiakkaan ongelman ratkaiset?
Perinteisia arkkitehtuuripienoismalleja pidetaan vyleisesti erittain  hyodyllise-
na suunnitteluprosessin tydkaluna sek& valmiiden rakennussuunnitelmien tai
rakennusten esittelijand, mutta niiden kaytté on vuosien saatossa karsinyt
inflaation, koska niiden hankkiminen koetaan turhan hintavaksi ja aikaavievak-
si. Myos 3D-mallinnusten kayttd ja niiden avulla tuotettavat visualisointikuvat
ovat osaltaan korvanneet pienoismallien kayttoa.

Yrityksemme modernit tydskentelytavat ratkaisevat pienoismallien kayttoon
litetyt ongelmakohdat, jonka lisaksi uudistamme mallit mahdollistamalla niiden
ennennakemattoman yksityiskohtaisuuden. Pienoismallien kaytdsta tulee taas

kannattavaa toimintaa. Liséksi tuotamme pienoismallien rinnalle nayttavia

visualisointeja, joiden avulla tarjpamme asiakkaillemme erittain houkuttelevan



kokonaisuuden.

Miten erotut kilpailijoista?

Kilpailuetumme on siing, ettd pienoismallimme ovat edullisempia ja ne tuotetaan
nopeammin kuin kilpailjoidemme vastaavat. Mallit jotka saattaisivat perintei-
sin menetelmin vaatia jopa kuukausien tyon, valmistuvat meidan avullamme
parhaimmillaan jopa paivissa. Lisaksi tydmme ovat paljon yksityiskohtaisempia
kuin mita alalla on totuttu nakemaan. Pystymme tuottamaan jopa malleja,

joiden tekeminen perinteisin menetelmin ei olisi mitenk&an taloudellises-
ti kannattavaa eika valttamattd edes ollenkaan mahdollista. Tama kaikki on
mahdollista, silla hydédynnadmme toiminnassamme moderneimpia ja tehokkaim-
pia tietokoneavusteisia tyokaluja ja ohjelmistoja. Lisaksi tuotteemme sisaltaa
pienoismallien lisaksi myods niitd tukevat visualisointikuvat, mita kilpailjamme

eivat toimita.

Millainen tiimi kasvua on tekemassa?

Tiimimme koostuu kolmesta teollisesta muotoilijasta, joilla on vahva tausta
3D-mallintamisen ja -tulostamisen seka 3D-avusteisen visualisoinnin saralla,
ja joilta loytyy useamman vuoden kokemus myods yrityksen pyorittamisesta.
Tiimin muotoailijoilla on myos aiempaa tydokokemusta seka ymparistd - ja inf-
rasuunnittelusta seka graafisesta suunnittelusta, jonka ansiosta yrityksella on

vankka nakemys ja osaaminen mallien valmistukseen.

Mita odotat Kasvu Openilta?

Toivomme loytavamme Kasvu Openin myo6ta kontakteja rakennusteollisuuden,
arkkitehtien, suunnitteluvirastojen ja muiden vastaavien tahojen saralta. Heilta
voisimme saada myo®s arvokasta palautetta tuotteemme ominaisuuksista ja
kehittaa. toivomme saavamme

siitd, mihin suuntaan sitd kannattaisi Lisaksi

buustausta idean lopulliseen tuotteistamiseen ja apua markkinakanavien 16y-

tamiseen kansallisella ja kansainvalisella tasolla.

Miksi haet mukaan?

Uskomme ideaamme, ja haluamme kehittda siitd uskottavan, valmiin tuotteen.
Palvelumme on vield varsin tuore ja vasta kehitysvaiheessa, ja sen vuoksi

koemme, ettd ulkopuolisten nakemysten saaminen sen kehittdmisesta olisi

meille erittdin  hyodyllista. Lisaksi kaipaamme my6s toimintaamme tukevia

kontakteja.



