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Sivut

Opinndytetyon aiheena on keraamisen kahviastiaston suunnittelu ja 3D-tek-
niikan hyodyntdminen suunnitteluprosessissa. Suunnitteluprosessi jakautui
kahteen pddvaiheeseen: suunnittelutydhon sekd prototyypin valmistuspro-
sessiin. 3D-tekniikkaa hyddynnettiin kahviastiaston 3D-mallinnuksessa,
esityskuvien ja teknisten piirustusten teossa sekd mallineen 3D-tulostuk-
sessa.

Suunnittelutyon tavoitteena oli saada aikaan hyvin suunniteltu astiakoko-
naisuus. My0s kahviastiaston esineiden ergonomisuus, kdytdnnon toimi-
vuus sekd esimerkiksi lautasten pinoutuvuus olivat tavoitteina suunnitte-
lulle. Runsas ideointi ja luonnostelu olivat pddmetodeina ndiden tavoittei-
den saavuttamisessa. Prototyypin valmistusprosessissa kokeiltiin 3D-tulos-
tetun mallineen soveltuvuutta kipsisen valumuotin valmistuksessa. Opin-
nédytetyon teoreettisena taustana toimi alan kirjallisuus seké kvalitatiiviset
eli laadulliset tutkimusmenetelmit, joita olivat strukturoimaton havain-
nointi sekd asiantuntijahaastattelu. Lisdksi opinndytetyon aikana keréttiin
dokumentaarista aineistoa luonnosten sekéd valokuvien muodossa suunnit-
teluprosessin etenemisestd. Opinndytetydssa kerdttiin myos havaintoja 3D-
tulostetun mallineen toimivuudesta prototyypin valmistusprosessissa

Opinndytetyon tuloksina syntyivét suunniteltu kokonaisuus kahviastiastosta
sekd kahviastiaston yhdestd astiasta valmistettu keraaminen prototyyppi.

Suunnitteluprosessin tulokset osoittavat 3D-tulostetun muovisen mallineen
toimivuuden keraamisen prototyypin valmistusprosessissa.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was designing a ceramic coffee set and utilizing
3D technology in the design process. The design process was divided into
two parts: designing the coffee set and manufacturing a ceramic prototype
of the coffee set. 3D technology was utilized in the 3D modeling, final prod-
uct illustrations, technical drawings and 3D printing a template for a casting
mold.

The aim of the design process was to achieve a well-designed set. Also,
ergonomics, practicality and stacking of the plates were aims for the design
process. The main methods to achieve these aims were rich ideation and
sketching. In the manufacturing of the prototype, the suitability of the 3D
printed template in the making of a plaster mold was tested. The theoretical
background consisted of field literature and qualitative research methods,
such as unstructured observation and interviewing an expert. In addition,
documentary material in the form of sketches and photos was gathered. Ob-
servations about the functionality of a 3D printed template in the process of
manufacturing a prototype were also gathered.

The project resulted in a designed coffee set and a ceramic prototype of one
dish. The results of the design process show that a 3D printed plastic tem-
plate is suitable in the manufacturing process of a ceramic prototype.
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1

1.1

JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on keraamisen kahviastiaston suunnittelu, jonka eri
vaiheissa on hyodynnetty 3D-tekniikkaa. Suunnittelun lisdksi kokeillaan
3D-tulostetun muovisen mallineen sopivuutta kipsisen valumuotin valmis-
tuksessa, silld perinteisesti keramiikan valusavimuoteissa mallineina kéyte-
tddn joko savea tai kipsid. Valumuotilla valmistetaan keraaminen proto-
tyyppi yhdesté kahviastiaston esineestd, jonka avulla esimerkiksi arvioidaan
3D-tekniikan soveltuvuutta keraamisen kahviastiaston suunnitteluproses-
sissa.

Opinndytety0ssi teoria kulkee yhdessd suunnitteluprosessin mukana. Suun-
nitteluprosessin eri vaiheissa on aluksi selitetty aihealueen teoria, jonka jal-
keen tulee toiminnallinen osuus. Suunnitteluprosessi jakautuu kahteen paa-
vaiheeseen, suunnittelutyohon sekd siitd jatkavaan prototyypin valmistus-
prosessiin. Lopuksi opinnéytety0 kisittelee ndiden vaiheiden tulokset ja ar-
vioinnin yhdessa johtopddtosten kanssa.

Aihealue ja tavoitteet

Opinndytetyon ideana on suunnitella viisiosainen keraaminen kahviastiasto,
joka kuvastaa tekijadnsd suunnittelijana. Suunnittelussa on panostettu alku-
vaiheen runsaaseen ideointiin ja luonnosteluun, jossa on otettu huomioon
kahviastiaston toimivuuteen vaikuttavia asioita. Luonnostelun tueksi on
tehty tunnelmataulu eli ns. moodboard, joka siséltdd kuvina ja luonnoksina
astiaston tunnelman ja inspiroi suunnittelijaa tydssdin. OpinndytetyOssa
3D-tekniikkaa kdytetdédn astioiden mallintamiseen, esityskuvien renderdin-
tiin, teknisten piirustusten valmistukseen sekd mallineen tulostamiseen kol-
miulotteisena kappaleena. 3D-tekniikan hyddyntdminen on olennainen osa
nykyaikaista suunnittelua, ja silld voidaan sekd nopeuttaa suunnittelutyota
ettd toteuttaa sellaisia ratkaisuja, jotka ovat perinteisilld menetelmilld haas-
tavia, elleivit jopa mahdottomia.

Opinndytetyon tavoitteena on kahviastiaston suunnittelun runsas ideointi ja
luonnostelu, jotka ilmentdvét hyvin suunniteltua kokonaisuutta. Suunnitte-
lutydssd on myos otettu tavoitteiksi astioiden ergonomisuus, kdytdnnon toi-
mivuus sekd lautasten pinoutuvuus. Lisdksi opinnédytetydprosessin tavoit-
teina ovat 3D-tekniikan hallitseminen seké sen hyotyjen tutkiminen proto-
tyypin valmistusprosessissa.
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Prosessikaavio
Kahviastiaston suunnittelu
Suunnittelutyd 3D-tekniikkaa hyddyntien
3D-mallinnus

ideointi & t esityskuvat Suunnittelutydn
luonnostelu 4—‘ lopputulos

y

suunnittelu- )
osaaminen ja _'tekmset
aiempi kokemus Al N EISTO piirustukset
Kirjalliset lahteet
— Havainnointi .
) Asiantuntijahaastattelu mallineen
el 3D-tulostus
Prototyypin
lopputulos valumuotin
valmistus
lasitus & :
lasituspoltto viimeistely prototyypin

& raakapoltto valaminen

Prototyypin valmistusprosessi

Kuvio 1. Prosessikaavio kahviastiaston suunnitteluprosessista

Opinndytetyoni etenee prosessikaavion (kuvio 1) mukaisesti, jossa aiem-
man kokemuksen ja suunnitteluosaamisen kautta pdddytdédn ideoimaan
uutta kahviastiastoa. Prosessikaavion mustat nuolet kuvastavat prosessin ai-
kana tapahtuvaa reflektiota ja paluuta kehélld takaisinpdin. Suunnitteluty6
alkaa ideoiden kerdémiselld moodboardiin, joka toimii pohjana kahviastias-
ton luonnostelulle. Luonnosten pohjalta valitaan kehityskelpoiset ideat jat-
kokehittelyyn ja lopulta 3D-mallinettavaksi, jotka siten muodostavat viisi-
osaisen keraamisen kahviastiaston. Astiastosta tehdidén 3D-mallinnusohjel-
malla esityskuvat, jolloin astioiden osat tulevat esille sekd yksindén ettd ko-
konaisuutena. Prototyypin valmistusprosessi alkaa teknisten piirustusten te-
kemiselld yhdestd astiaston esineestd. Témén jilkeen yhdesté astiaston esi-
neestd tehdidin 3D-tulostamalla malline kipsistd valumuottia varten. 3D-tu-
lostetun muovisen mallineen avulla valmistetaan valumuotti, jolla tehdédin
kokeilut tekniikan toimivuudesta. Opinnédytetyon yhtené lopputuloksena on
keraaminen prototyyppi suunnittelemani kahviastiaston espressokupista.
Kahviastiaston esityskuvat toimivat suunnittelutyon lopputuloksena, joka
on esitelty yhdessi prototyypin lopputuloksen kanssa luvussa 4.1 Tulokset
ja arviointi. Opinndytetyohon ei kuulu perinteisten mallinemateriaalien ver-
tailu muoviseen, vaan keskityn muovisen mallineen kiyttdkokemuksiin ja -
mahdollisuuksiin.

Opinndytetyo késittelee myds kupin prototyypin valumuotin valmistuksen,
valamisprosessin, raakapolton, lasittamisen seki lasituspolton. Lasitteiden
testaaminen ja vertailu rajautuvat timén opinndytetyon ulkopuolelle, silld
prototyyppid varten kéytetdén yksinkertaista kirkasta lasitetta joka tuo par-
haiten keraamisen esineen muodot ja toimivuuden esille. Lasitteiden suun-
nitelmallisuus tulee kuitenkin esille esityskuvissa, joissa lopullinen ulko-
ndko on harkittu. Kahvikuppien yleisid mittoja lukuun ottamatta, kahvila-
kulttuurin seka itse kahvin historian tutkiminen rajautuu timén opinndyte-
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tyon ulkopuolelle. My6s kohderyhmin késittely rajautuu timéin opinndyte-
tyon ulkopuolelle, silld poikkeuksella, ettid kahviastiasto on suunniteltu ko-
titalouksia ajatellen, ei kahviloiden kdyttoon. Kahvilan kdyttoon suunnitel-
tava kahviastiasto vaatisi yritysyhteistyon tai toimeksiannon, eiké kayttdja-
tiedon hankkiminen ole opinndytetyon tavoitteiden mukainen l&dhtokohta
suunnittelulle.

1.2 Tiedonhankintamenetelmait ja tutkimuskysymykset

Opinndytety0 kisittelee sekd keraamisen astiaston suunnitteluty6ta ettd pro-
totyypin valmistusprosessia. Taustatietoa suunnittelun tueksi hankitaan
padosin kirjallisista ldhteistd, kuten Ilkka Kettusen (2001) Muodon palapeli
-kirjasta. 3D-tekniikkaan hankitaan tietoa pddosin ulkomaisista e-kirjoista
ja verkkojulkaisuista, silld suomeksi painettuna materiaalia on valitettavan
vahén.

Opinndytetydssd hyodynnetddn myos laadullisia tutkimusmenetelmié kuten
strukturoimatonta suoraa havainnointia seké asiantuntijahaastattelua. Ha-
vainnointia hyddynnetéén erityisesti 3D-tulostuksen tutkimiseen kdymalla
alan messuilla Nordic 3D Expossa Vantaalla. Myds kahviastiaston nyky-
vaatimuksia havainnoidaan pidosin internetin avulla. Asiantuntijahaastatte-
lussa haastattelen suunnittelija Markku Pirid 3D-mallinnuksen hyodyista
sekd suunnitteluprosessista yleensd. Markku Piri valikoitui asiantuntijaksi
alemmin tekemini yhteistyon vuoksi sekd hdnen laaja-alaisen suunnittelu-
osaamisen ansiosta. Asiantuntijahaastattelussa hankitaan myos tietoa kah-
viastiaston (sekd perinteisen ettd nykyaikaisen) toimivuudesta ja vaatimuk-
sista. Lisdksi opinndytetyon aikana kerdtddn dokumentaarista aineistoa
luonnosten sekéd valokuvien muodossa suunnitteluprosessin etenemisesta.
Opinndytetyossd kerdtddn myos havaintoja 3D-tulostetun mallineen toimi-
vuudesta prototyypin valmistusprosessissa.

Opinndytetyon aihe késittelee sekd keraamisen kahviastiaston suunnittelu-
tyOtd ettd prototyypin valmistusprosessia, jolloin paddkysymykseni on kak-
siosainen:

— Millainen on 3D-tekniikalla suunnittelemani keraaminen kahviastiasto?
— Millainen on kahviastiaston prototyypin valmistusprosessi?

Tarkentavina alakysymyksiné ovat:

— Mitd on 3D-tekniikka suunnitteluprosessissa?

— Millainen on toimiva kahviastiasto ja mitd sithen kuuluu?

— Miten 3D-tekniikka soveltuu keraamisen kahviastiaston suunnitteluun?

1.3 Viitekehys

Viitekehykseni (kuvio 2) koostuu kahdesta ympyréstd, jossa havainnollis-
tuu kahden eri aihealueen kohtaaminen téssi opinniytetydssd. Vasemmassa
ympyrdssd ovat 3D-tekniikkaan liittyvit aiheet, kuten 3D-mallinnus ja -tu-
lostus, malline sekd renderdinti. Oikeassa ympyrédssd ovat kahviastiaston
suunnitteluun liittyvit aiheet, kuten esityskuvat, tekniset piirustukset, luon-
nokset sekd ideointi. Ndiden ympyrdiden viliin, eli leikkaukseen, sijoittuu
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keraamisen kahviastiaston prototyyppi, joka on valmistettu 3D-tekniikkaa
hy6dyntéen.

3D-tekniikka Kahviastiasto
- esityskuvat

“Srelhnis - tekniset piirustukset

- 3D-tulostus prototyyppi
) - luonnokset
- malline N
L - ideointi
- renderdinti

Kuvio 2.  Viitekehys.

1.4 Kisitteet

3D-mallinnus. 3D on lyhenne kolmiulotteisesta, ja tulee englannin kielesti
three dimensional. 3D-mallinnus on osa tietokoneavusteista suunnittelua,
engl. CAD, computer-aided design, jossa tietokoneohjelmalla luodaan
suunniteltavasta tuotteesta kolmiulotteinen malli. Malli voi olla esimerkiksi
rautalankamalli eli wireframe, pintamalli tai tilavuusmalli.

3D-tekniikka kisittdd kaiken sekd 3D-mallinukseen ettd 3D-tulostukseen
liittyvén tekniikan. Téssd opinndytetydssa 3D-tekniikasta puhutaan, kun ha-
lutaan kattaa molemmat osa-alueet yhden késitteen alle.

3D-tulostus tarkoittaa 3D-mallin geometrian siirtdmistd digitaalisesta tie-
dostosta konkreettiseksi kappaleeksi ainetta lisddvin valmistuksen periaat-
teella. 3D-tulostimia ja -tulostustekniikoita on useita erilaisia, riippuen ha-
lutusta materiaalista sekd tuotantotavasta.

FDM on yleisin 3D-tulostustekniikka, eli Fused Depostion Modeling, jossa
3D-tulostin sulattaa muovia ja pursottaa sitd kerros kerrokselta, kunnes kap-
pale on valmis. Kéytetdén joskus myds lyhennettd FFF, eli Fused Filament
Fabrication, mutta molemmat lyhenteet tarkoittavat samaa lisddvén valmis-
tuksen menetelmaé. (Make: 3D Printing 2014, 3.)

SLS eli Selective Laser Sintering, suomeksi lasersintraus. SLS-tekniikassa
3D-tulostimen lasersdde sulattaa sdilioon levitetyn muovijauheen kerros
kerrokselta (Make: 3D Printing 2014, 98).
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SLA eli stereolitografia. SLA-tekniikassa 3D-tulostimen lasersdde kovettaa
kappaleen nestemiisesséd epoksipohjaisessa fotopolymeerissd kerros ker-
rokselta (Make: 3D Printing, 98).

Renderoéinti, tai rendaus, tarkoittaa 3D-mallinnusohjelmalla tapahtuvaa
3D-mallin kuvittamista siten, ettd mallin geometrian lisdksi on ndhtdvissa
myds sen materiaali, taustat ja valaistus. Termi tulee englanninkielen sa-
nasta rendering. Renderdintid kdytetién, kun halutaan ndhda miltd 3D-malli
ndyttiisi todellisuudessa. 3D-mallinnusohjelmasta voidaan viedd renderdity
bittikarttatiedosto esimerkiksi JPG-muodossa, jolloin renderdintid voidaan
kayttid esityskuvien tekoon.

Prototyyppi tarkoittaa viimeisteltyd kolmiulotteista mallia, jonka valmis-
tukseen ei valttdimattd kdytetd samoja materiaaleja tai tuotantotapoja kuin
lopullisessa tuotteessa. Prototyyppi on malli, tuotetta esittdva jéljitelma tai
kuva, jonka perusteella joitakin tuotteen ominaisuuksia voidaan tutkia. So-
pivia materiaaleja prototyypeille ovat esimerkiksi paperi, pahvi, kartonki-
pintainen vaahtolevy, muovivaahto, puu, muovi seki jotkin metallit. (Ket-
tunen 2001, 98-103.)
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2  SUUNNITTELUTYO

Keraamisen kahviastiaston suunnittelun ldhtokohtina ovat hyvin suunni-
teltu kokonaisuus, astioiden kdyttomukavuus eli ergonomisuus, kiytdnnon
toimivuus kuten lautasten pinoutuvuus. Nditd ominaisuuksia edeltdé kuiten-
kin kahviastiaston esteettisyys, eli esimerkiksi se kuinka se edustaa teki-
jéénsé suunnittelijana. Vain osaa niistd edelld mainituista tavoitteista voi-
daan arvioida koko kahviastiaston osalta, silld esimerkiksi ergonomisuutta
voidaan konkreettisesti arvioida vain fyysisen prototyypin avulla. Suunnit-
telutyo kattaa ideoinnin, luonnostelun, 3D-mallinnuksen seka esityskuvien
tekemisen Rhinoceros 5.0 -ohjelmalla. Suunnittelutyén lopputulokset yh-
dessid prototyypin kanssa ovat esitelty opinniytetyon tulosten esittelyssa.

Asiantuntijahaastattelussa suunnittelija Markku Piri listaa perinteiseen kah-
viastiastoon kuuluvaksi seuraavat esineet: kuppi, lautanen, asetti, kermakko
ja sokerikko sekd mahdollisesti kahvi- tai teekannu. Piri myds toteaa, etté
nykyisessd nopeassa pikaruokailukulttuurissa on vihennetty lautasten maa-
rdd, siten ettd kahvi tarjoillaan usein mukeista, jolloin mukin alle ei tule lau-
tasta. Han myos lisdd asiantuntijahaastattelussaan, etti kaupallisia tekijoitd
sekéd kdyton helppoutta ajatellen, on hyddyllisempéa tuottaa sellainen as-
tiakokonaisuus, jossa samalla esineelld voi olla useampia eri kéyttotarkoi-
tuksia (Piri, haastattelu 20.9.2016.).

Lisdksi Markku Piri toteaa, ettd kuluttajat odottavat astiastolta jonkinlaista
yhtenevéisyyttd ja yhdenmukaisuutta. Tdma tarkoittaa kdytdnndssa sité, etti
astioita kiytettdessd yhdessa tai perdkkiin yhdistelmind, astiaston osat niyt-
tavit kuuluvan yhteen. (Piri, haastattelu 20.9.2016.) Jotta astiasto olisi ul-
koasultaan ja ilmeeltddn yhdenmukainen, ei ole jirkevédi tehdi toisistaan
liiaksi poikkeavia luonnoksia.

2.1 Ideointi

Ideoinnin tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman paljon uusia ja erilaisia
ideoita luonnosteltavaksi, eikd mitdén ideoita ole syytd karsia tédssd vai-
heessa. Ajattelu on kritiikistd vapaata, jolloin on mahdollista syntyd uusia
ja alkuperdisid ideoita. Ideoita kirjoitetaan sanallisesti ylos kuvaamaan tiet-
tyd ajatusta, tai luonnostellaan pikaisesti hahmottamaan haluttua muotoa.
Ideat konkretisoituvat luonnosten muodossa havainnollistettaviksi asioiksi.
My®s ideoiden runsas méérd takaa niiden lopullisen laadun, silld suunnitte-
lijan oletuksena on, ettd joukosta 16ytyy yksi tai useampi erityisen hyva
idea. Lisdksi ensimmaéiset mieleen juolahtavat ideat ovat yleensé jo tuttuja,
jolloin vasta pidemmaén ideoinnin jilkeen alkaa syntyd omaperdisid ideoita.
Téten ideoiden miéralld varmistetaan myds niiden laatu. (Kettunen 2001,
70-72.)

Ideoinnin avuksi on erilaisia ty6tapoja ja rutiineja. Ideat eivit synny pakot-
tamalla, eikd niiden tulemiselle ole eduksi aikataulut, odotukset tai kritiikki.
Parhaiten ideoita syntyy, kun pitkdn tyostimisen jdlkeen siirtyy pitdimiin
taukoa. Kettunen (2001, 70-72) kuvaa téti kiristimisen ja 10ysddmisen tek-
niikaksi. Suuresta mairédstd ideoita on mahdollista yhdistelld ideoita toi-
siinsa, jolloin mahdottomatkin ideat tulevat hyodyksi osana toteutettavaa
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ideaa. Ideointi onkin yleensd suunnittelun hauskin ja luovin vaihe, jolloin
apuna ovat intuitio, kokemus, maalaisjérki seké yhtakkinen inspiraatio.

Suunniteltavan aiheen ollessa ideointivaiheessa, erilaisista visualisoinnin
menetelmistd on hyotya. Ideoiden kerddmiseen kasaan, on moodboard sii-
hen hyvi tyoviline. Moodboard sisdltdd kuvia ja luonnoksia kuvaamaan ai-
healueen tunnelmia. Kuvien avuksi voi olla myds lyhyita tekstipétkid avaa-
massa kuvien aiheita syvemmin. Moodboardin voi ajatella sisdltdvan suun-
niteltavan asian ydinajatuksen tai tunnelman, jota suunnittelija haluaa il-
maista. Erityisesti suunnitteluprosessin alkuvaiheessa moodboard inspiroi
suunnittelijaa tydssddn, ja auttaa luomaan uusia ideoita.

Tein moodboardini (kuva 1) omien kuvieni pohjalta kuvaamaan rauhallista
ja pysdhtynyttd tunnelmaa. Kuvissa korostuu erilaiset pinnat, joita halusin
kokeilla tuoda esiin my0s lopulliseen tuotteeseen. Moodboardiin myos si-
séltyy kahviastiaston takana oleva ajatus rauhassa vietetystd kahvihetkesta,
jolloin ei tehdéd toitd samanaikaisesti. Taustalla on ajatus monotaskingista,
eli keskittymisestd yhteen tehtdvéén kerrallaan, vastalauseena nykypdivina
hyvin tutulle multitaskingille, jolloin tehddén useaa asiaa yhtdaikaisesti.
Retkelld ollessa timé ajatus tiivistyy juuri kahvitaukoihin, jolloin yleensa
pysdhdytddn tekemdin taukopaikalle nuotio kahvinkeittoa varten, ja jatke-
taan matkaa, kun kahvit on juotu ja retkeiliji levannyt.

Kuva l.  Moodboard. Kuvat ovat tekijan itse ottamat.

Moodboardin pohjalta suunnitteluni 14hti liitkkeelle. Luonnoksissa pyrin
tuomaan kelopuun pintatekstuuria sekd kahvipannun mattamustaa pintaa
mukaan. Lisdksi kahviastiaston vdrimaailma pohjautuu moodboardin paé-
osin mustavalkoiseen sdvyyn. Moodboard ei kuitenkaan toiminut liian ra-
joittavana tekijdnd suunnittelussa, vaan avasi tietynlaisen ndkymain josta
suunnittelun voi aloittaa. Halutessani olisin voinut vield muuttaa suunnitte-
lun ottamaa suuntaa.




Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyodyntden
2.2 Luonnostelu

Luonnostelu on visuaalinen ajatteluprosessi, jonka tarkoituksena on 16ytaa
ongelmaan uusia ratkaisuja, kommunikoida kollegoiden kanssa tai ymmar-
tad suunniteltavaa kohdetta. Luonnosteluun liittyy myos esitysteknisié seik-
koja, silld viimeisteltyjd luonnoksia voidaan hyddyntdd niin markkinoin-
nissa kuin tuotteen tuotantoon viennissd. Lisdksi luonnosteluvaiheessa
muutosten tekeminen on halvempaa ja nopeampaa kuin myéhemmin suun-
nitteluprosessissa, joten ongelmakohtien kartoittaminen on tdssé vaiheessa
eduksi. Kettunen (2001, 94) myos toteaa, ettd idean visualisointi on ensim-
méiinen askel tuotteen valmistumisessa.

Runsas luonnostelu luo hyvin pohjan suunnittelutydlle. Lahtokohtana voi-
daan pitdd n. 50—100 kappaletta luonnoksia kyseistd aihetta kohti. Luonnos-
ten koko vaihtelee yleensi ns. peukalonpéddluonnoksista aina A4—A3-pape-
rikoon luonnoksiin. Luonnosten laatua ei alkuvaiheessa tarkastella kriitti-
sesti, vaan méadri ratkaisee. Luonnokset tehddén useimmiten kisin piirté-
mdlld, mutta erilaisia tekniikoita on hyvé vaihdella esitystavan ja ideoinnin
rikastamiseksi. Luonnosteluvaiheessa mietittiin kahviastioiden toimivuutta,
ja erilaisia vaihtoehtoja oli useita. Astioiden kdyttdmukavuus eli ergonomi-
suus sekd kdytdnnon toimivuus ovat jatkokehiteltdvien luonnosten rajaavia
kriteerejd. Lautasten suunnittelussa yhtend kriteerind oli myds niiden pinou-
tuvuus, joka on ratkaiseva tekiji esimerkiksi sarjatuotantoa ajatellen.

Jatkokehittelyyn valitaan yleensi useampia ideoita yhdesti tuotteesta, joita
kehitellddn jatkamalla ja yhdistelemilld paremmiksi. Lopulta jéljelle jaa
muutama jatkokehitelty idea, joista valitaan yksi suunnittelun konseptiksi.
Kahviastiastoa luonnostellessa luonnoksia kerddntyi yhteensd 121, joista
jatkokehitin kuusi ideaa eteenpdin. Kuvissa 5 ja 6 on nihtédvissi jatkokehi-
teltyjd luonnoksia. Astiastossa toistuu moodboardin kelopuun pinta, joka on
tuotteissa ikddn kuin raapaistu pinnan alta ndkyviin. Myds suunniteltujen
tuotteiden kaarevuus toimii niitd yhdistdvana tekijdni

Astiaston suunnittelussa kdytin pddasiassa lyijykyndd ja paperia ideoiden
luonnosteluun. Lyijykynén lisdksi kdytin myos pehmedmpii sinistd vériky-
néd, jolla on luontevampaa tehdd pehmeitd ja sulavia dériviivoja. Jatkoke-
hiteltdvien luonnosten kohdalla kédytin viivojen korostamiseen lyijykynien
lisdksi mustekynid sekd vérillisid huopatusseja. Niilld keinoilla syntyi hyva
pohja aloittaa 3D-mallinnus, silld luonnoksista oli mahdollista jiljittaa lin-
joja 3D-mallinnusohjelma Rhinoceroksessa, mutta ne kidviviat myos ideoi-
den esittdmiseen sellaisinaan. Kuvassa 6 alimpana ndkyva luonnos kannusta
toimi 3D-mallinnuksen alkuna. Kuvissa 2—4 nékyy alkuvaiheen ideointia
sekd luonnostelua.
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Kuva 2. Alun ideointia sekd ensimmaéisid luonnoksia.

Kuva 3.  Alun luonnostelua kuppien muodoista. Punaisella ympyrditynd espressokupin
alkuperiinen luonnos, jonka pohjalta sen 3D-mallintaminen alkoi.
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Kuva4.  Luonnoksia kupeista, seké pintatekstuurista

Kuva 5.  Jatkokehiteltyjd ideoita koottuna yhteen. Vasemmalla alakulmassa luonnok-
sessa nihtiva kuvion muoto toistuu astiaston kupeissa.
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2.3.1

Kuva 6.  Lisédd ideoiden jatkokehittelyd sekd muotojen hahmottamista. Huomaa alim-
pana oleva luonnos kannusta, jonka pohjalta 3D-mallinnus alkaa.

3D-mallinnus

3D on lyhenne kolmiulotteisesta, ja tulee englannin kielestd three dimensi-
onal. 3D-mallinnus on osa tietokoneavusteista suunnittelua, engl. CAD,
computer-aided design, jossa tietokoneohjelmalla luodaan suunniteltavasta
tuotteesta kolmiulotteinen malli. Pirin (haastattelu 20.9.2016) mukaan, 3D-
mallinnus on keskeinen osa suunnitteluty6td. Muotoilijan kdyttdma 3D-
mallinnusohjelma toimii yhtend tyokaluna luonnostelun ja mallinrakennuk-
sen rinnalla (Kettunen 2001, 104). Mallintaminen tapahtuu yleensé luon-
nosteluvaiheen jélkeen, jolloin niiden mahdollisuuksia pystytddn tarkaste-
lemaan kolmiulotteisesti, ja mahdollisia ongelmakohtia on téssd vaiheessa
nopea korjata. Kettunen tiivistdd 3D-mallintamisen suurimmaksi eduksi tie-
don nopean siirtdmisen eteenpdin muille tuotekehitysryhmaén jésenille, jol-
loin tuotesuunnitteluun kiytetty aika lyhenee (Kettunen 2001, 106—-107).
3D-mallinnusohjelmia ovat esimerkiksi Rhinoceros 3D, Blender, So-
lidWorks ja AutoCAD, joista miné kaytin suunnittelussani koulun Rhinoce-
ros 5.0 -ohjelmaa. Rhinoceros 3D lyhennetédédn yleensd Rhinoksi, jota myo6s
tdssd opinndytetydssd kédytetdén.

3D-mallinnusprosessi

3D-mallinnuksen tavoitteena voi olla pelkdstdin idean hahmottaminen kol-
miulotteiseen muotoon, jolloin kéytetddn NURBS-pohjaista 3D-mallin-
nusta. NURBSin heikkous on orgaanisten muotojen mallintamisessa, jol-
loin voi olla tarpeen kéyttdd pintamallinnukseen paremmin sopivia ohjel-
mia. Rhinoon on myds mahdollista asentaa erilaisia plugineja, jotka moni-
puolistavat ohjelman mallintamismahdollisuuksia. Mikéli tavoitteena on
tehda tuotteista esityskuvia renderdimalla tai viedd malli 3D-tulostettavaksi,
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NURBS-pohjainen mallinnustapa on suositeltavaa. 3D-tekniikan prosessi-
kaaviossa (kuvio 3) on havainnollistettu opinndytetyossa kaytdvad proses-
sia. Prosessikaavio kasittdd kaksi opinndytetydssd kasiteltyd 3D-mallinta-
misen tydtapaa, sekd renderdinnin ja mallin viemisen 3D-tulostukseen.

Rhinoceros
NURBS-
malli
wireframe pyoréahdys-
eli rautalanka- kappaleen
mallinnus mallinnus
Asetuksia: renderointi
- WTp_aristO esityskuvia
- valaistus
- materiaalit varten
- jalkikasittely
MESH-
malli
3D-tulostus

FDM SLS SLA
ABS

PLA polyamidi fotopolymeeri

3D-tulostettu
mallinne

Kuvio 3. 3D-tekniikan prosessikaavio.

Edelld mainittu NURBS on standardityokalu 3D-mallinnuksessa kuvaa-
maan ja muotoilemaan geometriaa. NURBS on lyhenne, joka tulee englan-
ninkielen sanoista Non-uniform rational basis-splines. Se on matemaattinen
algoritmi 3D-mallinnusohjelmissa, joka mahdollistaa hyvin tarkan kuvauk-
sen kappaleen geometriasta. NURBS-kédyrit ja -pinnat (surface) toimivat
samanlaisen periaatteen mukaisesti, mutta kdyrét (kuvio 4) ovat huomatta-
vasti yksinkertaisempia kuin pinnat.
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Kuvio 4. NURBS-kdyran toiminta kuvattuna Bézier-kdyrdn avulla. Laatikoin merkityt
kontrollipisteet (4) vetdvit kdyrdd niitd kohti sinisten katkoviivojen mukai-
sesti. Periaate vastaa kuvankisittelyohjelmien kahvojen toimintaa.

3D-mallinnusvaiheessa tein mahdollisimman tarkat mallit luonnosten poh-
jalta. Ohjelmassa on mahdollista tuoda valokuva kolmiulotteiseen niky-
maiin, ja piirtdd mallin ddriviivat yhdesti perspektiivistd. Koska luonnokset
eivit yleensd ole tdysin symmetrisid, eivdtkd niistd otetut kuvat ole abso-
luuttisen kohtisuoria, mallinnusvaiheessa tiytyy tehda kriittisid valintoja
muodon suhteen. Liikaa luonnosten pohjalta tehty geometria voi johtaa epé-
symmetriseen kappaleeseen, vaikka luonnoksen olikin tarkoitus kuvastaa
symmetristd kappaletta. Luonnosten kdyttdminen pohjana 3D-mallinnuk-
sessa on kuitenkin hyva keino tuoda 3D-mallinnukseen luonnosmaista oma-

perdisyytta.

Riippuen suunniteltavasta kappaleesta, riittdd muotoa hahmottavan kayrin
piirtdminen yhdestd perspektiivistid. Esimerkiksi pyordhdyskappaleen mal-
lista kuppia mallintaessa riittdd poikkileikkauksen piirtdminen. Rhinossa
kuppi saa kolmiulotteisen muotonsa Revolve-komennolla, joka pyorayttda
kdyrdn haluaman asteluvun tietyn akselin ympéri. Kuppia mallintaessa
poikkileikkaus pyordytetddn 360 astetta keskiakselinsa ympéri, jolloin tu-
loksena on ldhes valmis mallinnus kupista. Tekniikka on helppo ja nopea
tapa havainnollistaa useita erilaisia suunnitelmia, ja verrata niitd keskendén
kolmiulotteisina malleina.

Mikali suunniteltava malli ei ole pyordhdyskappale, on 3D-mallinnus tyo-
ladmpi prosessi. Erilaisten kappaleiden mallintamiseen on useita erilaisia
tyotapoja, joiden lopputulos on usein kuitenkin sama. Varmin tapa saada
halutunlainen 3D-malli, on aloittaa suunnittelu kayrid hyodyntamalla. Kan-
nua mallintaessa luonnosten pohjalta, piirsin ensin kappaleen ulkomuodot
sivusta, jonka jdlkeen jaoin kappaleen seitseméin korkeussuunnassa ole-
vaan ympyraén (kuvat 7 ja 8). Ympyrdn muotoiset profiilikdyrét muodosti-
vat kannulle sen muodon. Kappaleen pysty- ja vaakasuuntaiset kdyrat loivat
sille rautalankamallin, josta oli mahdollista aloittaa pintojen rakentaminen
(kuva 9). Kannun pystysuuntaiset kdyrit toimivat ohjaajina Sweep 2 Rails
-komennolle, jossa pinta rakentuu kahden kédyrédn ja yhden tai useamman
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poikkileikkauksen (cross section) mukaisesti. Yhtendisen kappaleen avo-
naiset pait oli mahdollista sulkea Cap-komennolla, jolloin tuloksena oli sul-

jettu moniosainen pinta (kuva 10).

Jatkokehitelty luonnos kannusta, ja sen pohjalta tehty 3D-mallinnus Rhinoce-

Kuva 7.
ros 5.0:ssa
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Kuva 8.  Sivunidkymin jakaa seitsemin vaakasuuntaista viivaa seké kaksi korkeussuun-

taista kaarta, jotka muodostavat kannun rautalankamallin.
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Kuva 9.  Kannun rautalankamalli ennen pintojen rakentamista

Kuva 10. Kannun perusmuoto valmiina ennen kahvan ja teksturoidun etuosan mallinta-
mista.

Syvennyksen tekeminen kannun pintaan aiheutti hankaluuksia, koska 3D-
mallin rakenne hajosi erilaisia tekniikoita kokeillessa. Lopulta toimivaksi
tekniikaksi osoittautui pinnan leikkaaminen joko Split- tai Wire Cut -ko-
mennolla, riippuen siitd kumpi antoi halutun tuloksen. Lopputuloksena oli
padkappaleesta irrallinen etuosa, joka oli mahdollista kopioida haluttuun sy-
vyyteen Offset Surface -komennolla. Tdmin jédlkeen alkuperdisen pinnan
saattoi poistaa, tai sdilyttda tallessa piilottamalla se layerille. Tdman jilkeen
Offset Surface -komennolla kopioitu pinta yhdistettiin pidékappaleeseen ra-
kentamalla niiden vilille yhdistavé pinta Sweep 2 Rails -komennolla, jossa
kahden kappaleen pinnat toimivat ohjaavina kdyrind. Yhdistdessd kappa-
leita takaisin Join-komennolla yhtendiseksi moniosaiseksi pinnaksi, oh-
jelma ilmoitti kappaleen olevan silti avonainen. Tdma tarkoitti sitd, ettd mal-
lissa on toleranssin ylittdvii reikid, jotka on manuaalisesti paikattava erilai-
sia korjausmetodeja kayttden. Mikéli malli on rakennettu 3D-mallinnusoh-
jelmassa sen rakennustasolle (CPlane, construction plane) nollapisteeseen,
ja malli on tietystd suunnasta katsottuna symmetrinen, on mahdollista hal-
kaista malli puoliksi ja tehdd korjaukset sithen (kuva 11). Kun puolikas
malli on korjattu, on helppo kopioida ehjd puolikas Mirror-komennolla
symmetrian mukaisesti kokonaiseksi ja liittdd ne Join-komennolla yhtenéi-
siksi. Monimutkaisissa korjaustoissd tdma sddstdd runsaasti aikaa.
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Kuva 11. 3D-mallin tyostdmistd puolikkaana, jolloin korjaukset tehdddn vain toiselle
puolelle. Korjattu puolikas kopioidaan Mirror-komennolla keskpisteen kautta
symmetriseksi, ehjiksi malliksi.

Mallin etuosan syvennykseen tehtiin digitaalinen teksturointi kelopuun pin-
nan mukaiseksi. Se onnistui Rhinon Displacement-komennolla, joka antaa
esimerkiksi valokuvan valkoisille ja mustille pinnoille eri korkeudet. Ohjel-
massa ndma sdddot ovat white point ja black point, jolloin mustavalkoisesta
kuvasta saa halutessaan valkoisen tai mustan pinnan koholle. Tdmai on kui-
tenkin vain renderdity vaikutelma, joka tarvitsee erikseen tuoda meshiksi,
jotta se on mahdollista 3D-tulostaa. Displacement-komento rasittaa tietoko-
netta paljon, erityisesti nostaessa toiminnon kayttdmaa tarkkuutta Very- tai
Extremely High -tasoille. Tdma hidastaa myds Rhinon toimintaa ja mallin
tarkasteleminen ja muokkaaminen hidastuvat merkittivisti. Displacement
rakentuu pinnalle sen UV-koordinaattien mukaisesti, joita on mahdollista
sadtdd ohjelmassa Dir-komennolla.

Meshiksi rakennettu kelomainen pintatekstuuri osoittautui haastavaksi yh-
distid NURBS-pohjaiseen malliin, joka onkin kdytdnndssd mahdotonta.
Pinnat pidettiin erilldén, kunnes NURBS-malli kddnnettiin mesh-muotoon,
jolloin kappaleet oli mahdollista yhdistdd Join-komennolla. Rhinon Show
Edge -komennolla tarkasteltua liitoksen toimivuutta, ohjelma ilmoitti yli
4000 avointa sivua, joka on suuri ongelma mallia vietdessd 3D-tulostetta-
vaan muotoon. 3D-tulostettavassa mallissa ei saa olla yhtdkddn avonaista
sivua, vaan mallin on oltava ns. vesitiivis.

Kannu oli ensimmiinen mallinnettava astia, josta tein kaksi versiota luon-
nosten pohjalta. Ensimmaéistd kannua mallintaessa huomasin, ettei se sellai-
senaan vastaa ajatuksiani tai luonnoksia (kuva 12). Toista luonnosta mallin-
taessani kolmiulotteiseen muotoon, havaitsin sen sopivan paremmin astias-
ton kannuksi. Toista kannua mallintaessa kohtasin my0s suurimmat haas-
teet koko astiastosta. Syvennyksen tekeminen, osien liittiminen takaisin eh-
jéksi malliksi, oikean nikoinen kelopuinen tekstuuri, sekd mahdollisimman
ergonomisen kahvan suunnittelu olivat kannua mallintaessa haastavia.
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Kuva 12.  Vasemmalla 3D-mallinnusvaiheessa pois rajautunut kannun 3D-malli. Oike-
alla kahviastiastoon padtynyt kannun 3D-malli.

Muihin astiaston osuuksiin siirtyessé oli helpompaa ja nopeampaa mallintaa
astioita, kun esity0 oli tehty kannun mallinnusvaiheessa. Poikkeuksena tésté
oli kuitenkin vaihtoehtoinen lautasmalli, jonka pintaan yritin saada para-
metrista, mutta satunnaista pintakuviointia. Tdmén tekemiseen vaadittiin
Grasshopper-pluginia, jolloin mallin ja kuvioinnin mittasuhteita on mahdol-
lista muokata ilman ettd mallia tarvitsee uudelleen mallintaa. Liséksi eri-
laisten satunnaisuusparametrien asettaminen on mahdollista Grasshoppe-
rilla, jotta ne sopivat lautasen mallin asettamiin rajoihin. Grasshopperilla
mallintaminen poikkeaa melko huomattavasti perinteisestd 3D-mallinnuk-
sesta, ja vaatikin aikaa saada halutunlainen tulos aikaiseksi. Lopputulos
(kuva 13) ei kuitenkaan vastannut tdysin odotuksiani, joten kyseinen lautas-
malli karsiutui pois astiastosta, vaikka sen mallintamiseen oli kéytettykin
runsaasti aikaa.

Kuva 13.  Render6ity kuva Grasshopper-pluginilla luodusta pintakuvioinnista. Kuva on
lautasen alapinnasta.
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Espressokupin mallintaminen 1dhti my6s luonnoksen pohjalta (kuva 3), jos-
kin tdssé tapauksessa ajatuksena olevat mittasuhteet sekéd ulkondkd mééra-
sivat mallintamista enemman kuin alkuperdinen luonnos. Suoraan luonnok-
sen pohjalta tehty poikkileikkaus ei tuottanut haluttuja tuloksia Revolve-
komennolla, joten muutoksia oli tehtdva lennosta. Kappaleen kokoa maarit-
teli haluttu tilavuus, joka oli n. 70-90 ml, silld havaintojeni pohjalta paitin
suunnitella tuplaespressokupin. Havainnoin asiaa padosin internetin espres-
soon keskittyvien keskustelupalstojen ja nettiartikkeleiden pohjalta, ettd
yleensé espressokupit ovat tilavuudeltaan suurempia kuin kaksi shottia esp-
ressoa (Espresso Cups Guide n.d.).

Shotti tarkoittaa n. 7-9 g jauhettua kahvia, ja tupla on tilloin 14-18 g. Kah-
viloissa espressokoneen sihti on yleensd asennettuna tuplaespressoa varten,
jolloin tuplaespressosta on tullut ldhes standardikoko. Erikoiskahveja var-
ten tehdyt annokset tehddédn jakamalla tuplaespresso kahdeksi n. 30 ml an-
nokseksi. Tdma tydskentelytapa on nopeuttanut asiakkaiden palvelua kah-
viloissa. (Gryphon Coffee 2016.) Tiedostettuina tai tiedostamatta espresso-
kahvin juojat yleensa juovatkin espressokahvinsa tuplana, jonka tilavuus on
n. 60 ml. Siten oli mielestdni jirkevdmpad suunnitella tilavuudeltaan isompi
espressokuppi, josta voi juoda seka single- tai tuplashotin espressoa. Liséksi
oli laskettava tilavuuteen hieman yliméariistd, jotta espressokahvi ei tiyt-
tdisi kuppia piripintaan.

Sopiva tilavuus espressokupille tuli kokeilemalla Revolve-komennon no-
peaa mallintamista hyddyntéen (kuvat 14 ja 15). Rhinossa Analyze-valikon
alla on mahdollista mitata kappaleen tilavuus kuutiomillimetreissd. Espres-
sokupin muodon hahmottaminen ldhti ulkopintaa maardivésta profiilista,
joka tuli luonnosten pohjalta piirretystdi NURBS-kdyrdstd. Reunan etii-
syyttd keskipisteestd muuttamalla myds espressokupin tilavuus muuttui,
kappaleen korkeuden pysyessd ldhes muuttumattomana. Pienilld sdadailla
poikkileikkauksen mittasuhteisiin, tilavuus saatiin haluttujen raja-arvojen
sisdlle. Rhinolla mitattu tilavuus hieman kupin yldreunan alapuolelta oli 86
ml.

Kuva 14.  Espressokupin poikkileikkaus ennen Revolve-komentoa

18



Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyodyntden
|

PSS v % & T 77777 ]

Kuva 15.  Espressokuppi Revolve-komennon jélkeen

2.3.2  3D-tulostukseen vienti

Espressokupin ulkopinnan syvennys kelotekstuurilla tehtiin samalla teknii-
kalla kuin kannussakin, eiké timin toteuttamisessa ollut ongelmia. Kupille
suunniteltiin korva kannun kahvan pohjalta, ja se mitoitettiin kupin mitta-
suhteisiin sopivaksi. Kupista mallinettiin oikeaa kuppia muistuttava versio,
jota kéytettiin esityskuvien renderdintiin, sekd 3D-tulostukseen sopiva ver-
sio jossa on huomioitu 12 %:n mittakutistuma.

Kuva 16. Espressokupin 3D-malli, jossa NURBS-malli on yhdessa MESH-
kelotekstuurin kanssa.

3D-tulostusta varten espressokuppi mallinettiin umpinaiseksi, jolloin valu-
muottia tehdessé ei tarvitse erikseen tukkia kupin sisustaa (kuva 16). Esp-
ressokuppi mallinettiin alun perin tulostettavaksi koulun Fused Deposition
Modeling (FDM) -tulostimella, joka pursottaa sulaa muovia tulostusalus-
talle, ja rakentaa tarvitsemansa tukimateriaalin itse. Lisdksi tulostimen
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kanssa kdytettdvd ohjelmisto méérittelee kédytettdvéan tukimateriaalin tihey-
den suhteessa tiytettdvédn tilaan, sekd sen muodon. 3D-tulostimista ja nii-
den eroista on kirjoitettu tarkemmin luvussa 3.2 (3D-tulostus).

Kaytettdva tulostusmenetelméd vaikuttaa myos 3D-mallin vaatimuksiin.
Espressokupin 3D-tulostusta varten tehtiin ensin yksi versio FDM-
tulostukseen, ja toinen versio myohemmin lasersintraus (SLS) tulostusta
varten. SLS-tulostuksessa ei tule erillistd tukimateriaalia, vaan tulostimen
lasersdde sintraa tarvittavat alueet muovia kerroksittain polyamidipulverial-
taassa. Tukimateriaalin puuttuminen tarkoittaa 3D-mallille sité, ettd tulos-
tettavan kappaleen reunan paksuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota.
SLS-tekniikalla umpinaisten kappaleiden tulostaminen on huomattavasti
kalliimpaa, jolloin kuluissa sééstdd, kun tekee siséltd onton 3D-mallin. SLS-
tekniikan 3D-tulostimia on yleisesti vain alaan perehtyneiden yritysten kay-
tossd, jolloin tulostettava kappale on tilattava yritykselta.

Koululla 3D-mallin tulostaminen ei ollutkaan mahdollista, silld saatavilla ei
ollut uudempaa ja tehokkaampaa tietokonetta 3D-tulostimen kanssa kaytet-
taviksi, joka olisi jaksanut pyorittdd vaativamman 3D-mallin tulostusta.
3D-tulostinta ohjataan tietokoneelle asennetun ohjelmiston avulla, tissa ta-
pauksessa Repetier Hostilla. Kévin kuitenkin tutustumassa koulun 3D-tu-
lostimeen ja sen asetuksiin siitid vastaavan koulun tyontekijin kanssa. Lata-
simme espressokupin 3D-mallin STL-tiedostomuodossa Repetier Host -oh-
jelmaan, ja suoritimme sille tydmenetelmiin kuuluvan slicing-vaiheen. Sli-
cing tarkoittaa kappaleen jakamista tulostussuunnassa, eli esimerkiksi kor-
keussuunnassa, tulostuspaan korkuisiin kerroksiin. Tdma vaihe valmistelee
3D-mallin tulostusta varten. Slicing-vaihetta edeltdd haluttujen asetusten
madrittely, esimerkiksi tukimateriaalin méérd, sen muodostaman tukiver-
koston muoto seké haluttu kerrosten tarkkuus. Tukiverkoston muotoja ovat
esimerkiksi Honeycomb, eli kuusikulmainen hunajakennoa muistuttava ra-
kenne, sekd ’ristiin rastiin”-verkosto, jossa tulostin rakentaa tukimateriaalin
kerroksittain ristiin. Tietokoneen ja 3D-tulostimen yhteisty0 ei sujunut ai-
van odotetunlaisesti, vaan tietokone jumittui useasti esivalmistelujen ai-
kana. Myohemmin 3D-tulostuksesta vastaava henkilo suositteli kdyttdméain
jotain muuta 3D-tulostinta, silld hin ei onnistunut tarvitsemassani aikara-
jassa hankkimaan uudempaa tietokonetta 3D-tulostimen kayttoon.

Tilanteesta johtuen, pditin vaihtaa kéytettdvdan 3D-tulostustekniikan tar-
kempaan SLS-tulostukseen, jos 3D-malli olisi tilattava yritykseltd. 3D-tu-
lostuksesta vastaavista yrityksistd ja 3D-mallien tilaamisesta on kirjoitettu
tarkemmin luvussa 3.2 (3D-tulostus). 3D-mallinnusprosessiani hidasti huo-
mattavasti tulostustekniikan vaihtuminen, ja onkin siten suositeltavaa miet-
tid kdytettdvan 3D-tulostustekniikan vaatimukset 3D-mallilta ennen mallin-
tamisen aloittamista, jotta tilausvaiheen ongelmilta voidaan vélttyd. FDM-
tekniikka on anteeksi antavampi mallin sisépinnan suhteen, jolloin riittis,
ettd ulkopinta on toimiva 3D-malli, ja 3D-tulostin vastaa kappaleen sisépin-
nan muodostamisesta. SLS-tekniikka sen sijaan tulostaa umpinaisen kappa-
leen, mikali tiedosto sisdltdd vain 3D-mallin ulkokuoren, eikd yrityksen
kanssa ole muusta sovittu.
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Yrityksen tekemit muutokset 3D-malliin ovat muotoilijalle epdsuotuisia,
silld lopullisesta muodosta vastaa télldin joku muu kuin suunnittelija itse.
On siis suositeltavaa, ettd 3D-mallin sisdpinnat ovat myds suunnittelijan it-
sensd mallintamat. Koska sisépinnat eivit ole ulkoisesti havaittavissa, nii-
hin ei tarvita samaa tarkkuutta kuin ulkopinnoille. Lasersintrattu polyamidi
on rakenteeltaan kuitenkin haurasta ilman sisétilan tukirakennetta, ja voi
rikkoutua valumuotin tekovaiheessa. 3D-tulostuksesta vastaava yritys suo-
sitteli erillisen tukirakenteen mallintamista 3D-mallin sisille, jotta kappale
kestdd valumuotin tekemisen mallista. Ongelmia mallinnukseen kuitenkin
ilmeni, silld 3D-mallin ulkopinnan kopioiminen pienempéné versiona mal-
lin sisdpinnaksi aiheutti pintamallin ”rikkoutumisen”. Pinnat eivédt minulle
tuntemattomasta syysti skaalautuneet sujuvasti, vaan aiheuttivat reikdisen
mallin, jota ei ollut mahdollista tulostaa. Tdmé vaati sisépintojen rakenta-
misen alusta alkaen. Loppujen lopuksi ldhetin 3D-tulostusyritykselle kolme
tiedostoa espressokupista sekd yhden kupin korvasta. Tiedostot sisdlsivit
espressokupin pelkén ulkokuoren, espressokupin 2 mm paksuisella seini-
mélld sekd espressokupin 2 mm paksuisella seindmaélld sekd tukimateriaa-
lilla. Yritys kaytti néisté kuitenkin ensimmadistd, silld STL-tiedostoissa kup-
pien sisdpinnoissa oli heiddn ohjelmiston mukaan pintojen rakenteet nurin-
pdin. He tekivit omalla ohjelmistollaan malliin 3 mm paksuisen seindmén.

Kuva 17.  Mesh-malli 3D-tulostettavasta espressokupista

Kuva 18. Léhikuva Mesh-mallin pinnasta.
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Kéaytinnossi tulostustekniikan vaihtuminen FDM:std SLS:44n tarkoitti sité,
ettd 3D-mallille oli luotava tarpeeksi vahva reuna. Tapoja sen tekemiseen
on useita, joista voidaan mainita esimerkiksi Offset Surface, Shell, Solid
Offset -komennot sekd itse manuaalisesti sisdpinnan rakentaminen pin-
noilla. Néistd ensimmaiset kolme komentoa eivit toimineet mallini kanssa,
vaan ne tuottivat epdjohdonmukaisia tuloksia, eivétka niiden luomat pinnat
olleet yhtendisii tai suljettuja. Jéljelle jai tehdd mallille sisdpinnat kdyttden
hyodyksi offset surface -komentoa seké korjata epdjohdonmukaiset pinto-
jen kopiot.

Onnistuin loppujen lopuksi luomaan kappaleelle sisdpinnan, mutta ongel-
maksi osoittautuikin kappaleen ulkopinta, jossa oli yhdistettdva mesh-poh-
jainen kelotekstuuri NURBS-malliin. Kuten aiemmin todettiin, timi on
mahdollista tehdd muuttamalla myds kupin NURBS-malli mesh-muotoon
(kuvat 16 ja 17). Meshin tyostdminen on NURBS:iin verrattuna hitaampaa
ja ty6lddmpaa, silld se koostuu useista sadoistatuhansista polygoneista eli
pintalapuista. Kahden meshin yhteen liittdminen ei sujunut toivotulla ta-
valla, vaan lopputuloksena oli yli 4000 avonaista sivua eli edged. Rhinon
mesh repair -tyokaluilla on mahdollista korjata automaattisesti meshin on-
gelmakohtia, mutta se ei aina tuota haluttuja tuloksia. Mallini tapauksessa
se automaattinen korjaus tuotti enemmén ongelmia kuin mitd se onnistui
ratkaisemaan. Rhinon meshin korjaustydkaluihin kuuluu my6s Match Mesh
Edge -tyokalu, joka auttaa erillddn olevien meshien 10ytdmain yhteisid kiin-
nityspisteitd. Télld tyokalulla oli mahdollista vdhentdd avonaisia sivuja
meshissé yli 4000:sta alle 2000:een. Useiden automaattisten korjausyritys-
ten jdlkeen, oli pakko korjata jokainen avonainen sivu manuaalisesti teke-
malld ensin avonaiseen kohtaan suurempi reiki, ja sen jalkeen yhdistda osat
uudelleen (kuva 19). Tyo oli erittdin hidasta manuaalisesti tehtynd. Kor-
jauksen jilkeen minulla oli ehjd, kaikki Rhinon 3D-tulostusta varten tehté-
viét analysoinnit ldpdisevd malli. Tdméan malli oli kuitenkin vasta ulkokuori,
ja sellaisenaan se tulostuisi umpinaisena.

T
lllllllglllgliigggﬂ

Kuva 19. Mesh-pinnan korjaamista manuaalisesti. Mesh-pinnan avonaiset sivut ovat
téssd kuvassa merkitty pinkilld varilla.
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2.4 Esityskuvien tekeminen kahviastiastosta

Esityskuvia kéytetddn yleisesti esittimédn konseptin tai suunnitelman
ydinidea ja toiminnallisuus. Niiden tarkoitus on esimerkiksi esitelld konsep-
teja tuotekehitysryhmén ulkopuolisille vaikuttajille eli asiakkaalle, yrityk-
sen johdolle, jalleenmyyjille tai kéyttdjille. Esityskuvat esittdvit ideat niin
positiivisesti kuin mahdollista, kéyttden joko huopakynétekniikalla tehtyja
piirustuksia tai tietokoneella tehtyjd visualisointeja. (Kettunen 2001, 96.)
Tédmin kahviastiaston esityskuvat on tehty Rhinoceros 5.0 -ohjelman il-
maispluginilla Neon 1.0:1la, joka toimii suoraan yhdessd Rhinon ndkymista.
Muita renderdintiplugineja Rhinolle ovat esimerkiksi Flamingo NXT, Bra-
zil sekd Vray.

Renderdinti muodostaa 3D-mallista bittikarttakuvan esimerkiksi JPG-
muotoon. Renderdintiin kuuluu pinnan materiaalin sddtdminen halutun ni-
koiseksi, valaistuksen luominen 3D-tilaan, 3D-ympériston asettaminen,
sekd kuvan kaappaaminen haluttuun tiedostomuotoon. Kuvaa on myos
mahdollista késitelld jélkikédteen erilaisilla jilkiefekteilld. Térkeintd on
luoda 3D-mallille uskottava materiaalin tuntu asettamalla oikea tekstuuri,
pinnan viri, heijastusasetukset, sekd tarpeen mukaan lapinidkyvyys ja valon
taitekerroin. Néiden liséksi oikeanlainen valaistus yhdessd halutun ympé-
riston kanssa luo parhaimmillaan fotorealistisen vaikutelman 3D-mallista.
Suunnittelija Markku Pirin mukaan, 3D-mallinetut esityskuvat ovat keskei-
nen osa suunnittelutyotd, jolloin taitavasti toteutetuilla esityskuvilla on
mahdollista esittdd ideat vakuuttavasti potentiaaliselle yhteistyokumppa-
nille tai asiakkaalle. Tarkoituksena on esittdd niin visuaalisesti kuin tekni-
sesti vakuuttava mielikuva konseptista. Lisdksi 3D-mallinettujen esitysku-
vien yhteydessd on mahdollista puhua tuotteiden teknisistd ominaisuuk-
sista. (Piri, haastattelu 20.9.2016.)

3D-mallintamisen tarpeellisuudesta Markku Piri painottaa, ettd kyse on ko-
konaisvaltaisesta suunnitteluprosessista, jolloin eri vaiheissa on mahdollista
havaita mielenkiintoisia asioita, joita ei ole vield viety lopulliseen hahmoon.
Hién lisdd, ettd 3D-mallinnusvaiheessa voi tulla ilmi sellaisia teknisid kysy-
myksid — joko teknisid mahdollisuuksia tai ongelmia — jotka on otettava yh-
teistyokumppanien kanssa huomioon. (Piri, haastattelu 20.9.2016.)

Tein Rhinolla esityskuvat kaikista kahviastiaston esineisti yksitellen muu-
tamasta eri kuvakulmasta. Erilaisten kokonaisuuksia esittdessd, on tarkeda,
ettd kuvat ovat vertailukelpoisia keskenéén, eikd tekniikassa tapahdu suuria
eroavaisuuksia kokonaisuuden osien kesken. Tasalaatuiset kuvat takaavat
luotettavan ja vertailukelpoisen kokonaisuuden. Kahviastiastosta tehtiin
my06s kokoelma kuvituksia, joissa kokonaisuus néyttdytyy parhaiten eduk-
seen. Esityskuvien valaistuksessa kiytettiin pddsdantdisesti ohjelman sky-
light-valaistusta, silld se riitti valaisemaan kohteet tasaisesti. Skylight imitoi
luonnollista taivaalta tulevaa valoa, joka valaisee ympdriston tasaisesti, ja
heijastuu myds takaisin pinnoilta. Materiaali sdddettiin vastaamaan val-
koiseksi lasitettua keraamista pintaa, sekd teksturoiduissa kohdissa materi-
aali vastasi mustaa mattalasitetta. Ymparistond renderdintiasetuksissa oli
Rhinon oma studioympéristo, joka 10ytyy ohjelman omasta kirjastosta. Ku-
vissa 20 ja 21 on néhtdvissd renderdintivaiheen asetuksia sekd edistymista.

23



Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyodyntden

Varity Tangfen | CuvaTods | Sutece ook St Toce ! Faah Tooe | Tende Tose Drsting | e Vs | 8

s G et Dy Sake oo
Io@8UXb0ml ¢+ 2HH P H=-«570690008 T8N,

LN X e )

S
-

LROVE
& J08

L I
Geufemn s
Reletr 5 O
Ty o OB [Z][]

Temos =

o
T ety it st
Tarsany
[S[EmET—

sl S RR AR

B
T oty st s

e
et e s

T d ok Voo 1 Pt ] Dbl

crana | xvares | yswms | zoom | memes [gnern Grasnap | oo | Fianar Oinap  SmanTrack  Gumest  Raeaier | FiAr | bemonyuse 599 NR

Kuva 20. Ylhailtidpain otettu kuvakaappaus ruudulta ennen renderdintid. Kuvan laatikot
ovat tarpeen mukaan kéytettdvid lisdvaloja.

Kuva 21. Kuva keskenerdisestd renderdinnistd Neon 1.0:11a, jossa on havaittavissa rakei-
suutta. Kuvan rakeisuus vihenee mitd pidemmalle renderdinti etenee.
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3 ASTIASTON PROTOTYYPIN VALMISTUS

Tassa luvussa késitellddn kahviastiaston espressokupin prototyypin valmis-
tusta. Prototyyppi tarkoittaa viimeisteltyd kolmiulotteista mallia, jonka val-
mistukseen ei valttdmattd kdytetd samoja materiaaleja tai tuotantotapoja
kuin lopullisessa tuotteessa. Prototyypeilld on mahdollista saada yksityis-
kohtaista tietoa siitd millainen lopullinen tuote tulisi olla, sekd havaita mah-
dollisia virheitd suunnittelussa ja kehittdd uusia ajatuksia. (Kettunen 2001,
98-101.)

Prototyypin valmistusprosessi alkaa teknisten piirustusten tekemiselld esp-
ressokupista. Tdmén jidlkeen malline tilataan 3D-tulostettuna, jatkuen mal-
lineen esivalmisteluista valumuotin valmistukseen. Valmistusprosessi pat-
tyy prototyypin valamiseen, viimeistelyyn ja raakapolttoon, seki lopulta la-
situkseen ja lasituspolttoon.

3.1 Tekniset piirustukset

Tekniset piirustukset ovat kuvan muotoon laadittuja suunnitelmia, joita voi-
daan kayttdd kuvaamaan teknisen suunnittelutydn lopputulosta. Nykydin
tekniset piirustukset tulevat tictokoneavusteisen suunnittelun sivutuotteena,
eikd niiden tekemiseen enii liity varsinaista piirtimisti. Suoraan 3D-mal-
leista tuotetut piirustukset tuotetaan kuitenkin usein paperi- tai muovitulos-
teina, silld tyoskentelytiloissa on yleensd helpompi katsoa ohjeita paperilta
kuin ndyt6ltd. Lisdksi mahdolliset asiakkaat tai yhteistyokumppanit halua-
vat edelleen ndhda tuotteesta paperitulosteita. (Heikkild 1997, 8.) Teknisten
piirustusten tekemiseen ei valttdmattad tarvita muuta kuin 3D-mallinnusoh-
jelma, mutta olen havainnut hyddylliseksi viedd 2D-piirustukset Adobe II-
lustrator -kuvankaésittelyohjelmaan, ja tehda tarvittavat korjaukset silld. Li-
sddn myos otsikkotaulun tarvittavine tietoineen Illustratorilla.

Teknisten piirustusten tekeminen vaatii suunnittelijalta valmistusmenetel-
mén tuntemisen, silld muodot, mitat ja materiaalit méadrdytyvit pitkalti sen
mukaan. Lisdksi valmistussarjan koko vaikuttaa paljonkin valmistusmene-
telméén ja siten muotoiluun. Esineen tai tuotteen tekninen piirustus esite-
tadn kuvatasolla projektiositeiden avulla, jolloin syntyy projektio eli ku-
vanto. Usein esineestd riittdd yksi kuvanto, jos paksuuden tai halkaisijan
tiedot on ilmaistu muulla tavalla. Kaksi kuvantoa lienee silti yleisin maara
2D-kuvaukselle. Esineesti tai tuotteesta on myds mahdollista esittda leik-
kauskuvanto, mikali siind on kappaleen sisdisid muotoja. Télldin valitaan
joko kokoleikkaus tai puolileikkaus, ja leikattu pinta merkitién yleensd vi-
noviivoituksella. Puolileikkausta kaytetdén yleensd symmetrisissé ja erityi-
sesti poikkileikkaukseltaan pyoreissé kappaleissa. Esitystavan havainnollis-
tavuuden vuoksi sitd kdytetddn piirustuksissa paljon. (Heikkild 1997, 75,
22-34,37ja92.)

Laadin tekniset piirustukset sekd valmiista espressokupista (liite 1), seka
tyopiirustukset valumuotin valmistusta varten (liite 2). Merkittdvin ero
ndissd piirustuksissa on kdytetyt mitat, silld tyopiirustuksissa mallineen mit-
toithin on huomioitu poltoissa tapahtuva kutistuma. Kutistuma on yleensi
noin 12 prosenttia raakamitoista, mutta voi vaihdella riippuen esimerkiksi
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eri valumassoista. Tyopiirustuksissa mittoja on enemman, jolloin valu-
muotti on mahdollista rakentaa haluttuihin mittoihin, ja Rhinolla valmiiksi
lasketut tilavuudet ovat paikkaansa pitdvid. Valmiin espressokupin mitoissa
on enemmaénkin huomioitu laaduntarkkailu seké kupin kokoonpano korvaa
liitettdessd. Espressokuppi on kuvattu padprojektiossaan edestd (kuva 22),
sekd ylhdiltd havainnollistamaan korvan sijaintia kuviointiin nidhden. Li-
sdksi espressokupista on 2:1:een suurennos perspektiivikuvana. Tarpeelliset
mitat on kuitenkin ilmaistu vain paédprojektiossa.
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Kuva 22. Espressokupin teknisen piirustuksen padprojektio puolileikkauksena.

3.2 3D-tulostus

Havainnoin 3D-tulostamista sithen keskittyvilld messuilla Vantaan Energia
Areenalla 16.4.2016 Nordic 3D Expossa. Messuilla oli mukana ldhes 40
néytteilleasettajaa sekd Suomesta ettd ulkomailta. Nordic 3D Expossa oli
edustettuna alan uusin tekniikka, kérkiyritykset ja uudet innovaatiot. (An-
dersson & Tuomi, messuesite 16.4.2016). Tutustuin messuilla erityisesti
3D-tulostusta Suomessa tarjoaviin yrityksiin, joita paikalla oli esimerkiksi
Grano 3D Oy, 3D Formtech Oy sekd ruotsalainen Hogands AB, joka on
erikoistunut metallien 3D-tulostamiseen. Niisté yrityksistd otin kahteen en-
sin mainittuihin yhteyttd mallineen 3D-tulostamista varten. Lisdksi pyysin
tarjouksen eestildiseltd 3D-tulostusyritykseltd Shaperize Oii:lta. Grano 3D
Oy:lta en saanut vastausta tarjouspyyntdoni, ja paddyin tilaamaan tuotteeni
suomalaiselta 3D Formtech Oy:lta.

Tutustuin Nordic 3D Expossa useisiin erilaisiin 3D-tulostusmateriaaleihin
seka tekniikoihin, joista SLS-tekniikka vakuutti minut mallineen kayttotar-
peisiin parhaiten. Kiinnitin myds huomiota FDM-tekniikalla 3D-tulostettui-
hin kappaleisiin, ja kuinka niiden pintaa oli mahdollisesti jalkikasitelty. Ky-
selin esittelijoiltd erityisesti pinnan jilkikasittelyn merkitystd heidén pro-
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sessissaan. Havaitsin, ettd asia oli pitkélle tiedostettu, ja tdhén ei ollut yksi-
selitteisid ratkaisuja. Tdma4 rajoittaa 3D-tulostettujen kappaleiden sarjatuo-
tantoa, silld yksittdisid kappaleita ei ole jirkevaa alkaa hioa 3D-tulostuksen
jélkeen. Esittelijat nikivit tulevaisuuden innovaatiot tdssi asiassa kdénteen
tekijdnd, eli he odottivat tarkempia FDM-tekniikkaan perustuvia 3D-tulos-
timia. SLS-tekniikan 3D-tulostuslaitteet ovat merkittavasti kalliimpia, ja
siksi rajautuvat pois pienempien yrittdjien kiytosta.

3.2.1 3D-tulostustekniikoista

Mallineen vaatimukset vaihtelevat hieman 3D-tulostustekniikasta seké kay-
tettdvistd tulostusmateriaalista riippuen. On hyvé tutustua etukéteen 3D-
mallin vaatimuksiin, esimerkiksi kysymélld 3D-tulostusyritykseltd erityisti
huomioita vaativia asioita, jotta tulostaminen onnistuisi. Slicing-vaihe on
3D-tulostamisen onnistumisen kannalta tirkein tydvaihe 3D-mallintamisen
jélkeen. Siind 3D-malli ladataan 3D-tulostinta ohjaavaan ohjelmistoon, joka
yleensd toimii 3D-tulostimeen kytketylld tietokoneella. Ohjelmista kéyte-
tadn lyhennettd CAM, eli computer-aided manufacturing, eli tietokoneavus-
teinen valmistus. CAM, eli slicing-vaihe, kddntid 3D-mallin sarjaksi ohjeita
mihin tulostuspéa kullakin kerroksella kulkee, ja milloin se liikkuu sekd mi-
hin kohtiin tulee pursottaa muovia (kuvat 23 ja 24). Tatd sarjaa ohjeita kut-
sutaan G-koodiksi (G-code), joka on yleinen ohjelmointikieli. Yleisié sli-
cer-engineitd ovat Skeinforge sekid Slic3r, joista jdlkimméinen on nykyéin
suositumpi. Slicer-engine tulee yleensé osana ohjelmaa, joka vastaa tulosti-
men toiminnasta. Téllaisia ovat esimerkiksi ReplicatorG, Repetier-Host,
Printrun sekd Cura. Slicing-vaiheessa tehddin myo0s paljon sddtoja siihen,
millainen kappale 3D-tulostuu. Esimerkiksi tulostusnopeus seké -tarkkuus,
maksimi tulostuspdidn nopeus, kappaleen sisdisen tukimateriaalin tiheys ja
ominaisuudet, sekd kappaleen ulkoisen tukimateriaalin tarve mééritelldin
Slicing-vaiheessa. (Make: 3D printing 2014, 20-21.)

|

Kuva 23. Nékymi Repetier-Host -ohjelmassa, jossa espressokupin STL-tiedosto on la-
dattuna, ja valmiina Slicing-vaiheeseen.
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Kuva24. Vasemmalla espressokupin 3D-malli Slicing-vaiheen jilkeen. Oikealla na-
kyma saman kappaleen kerroksesta nro 63, jossa on néhtévilld Honeycomb-
tukirakenne.

3D-tulostus

FDM SLS SLA
ABS

PLA polyamidi fotopolymeeri

3D-tulostettu
mallinne

Kuvio 5. 3D-tulostuksen tekniikoita ja materiaaleja.

Kuvio 5 havainnollistaa seuraavaksi kasiteltdvida 3D-tulostuksen tekniikoita
ja materiaaleja. Yleisin 3D-tulostintyyppi on FDM-tulostin, joka pursottaa
sulaa muovia, yleensd ABS- tai PLA-muovia, tulostusalustalle joka jddhty-
essddn kiinnittyy alempaan kerrokseen. FDM tulee sanoista Fused Deposi-
tion Modeling. 3D-tulostin tulostaa yhden kerroksen kerrallaan, jonka jal-
keen se siirtyy korkeussuunnassa tulostamaan seuraavan kerroksen. Sen
etuna on suhteellisen matalat kustannukset, ja ne ovatkin yleistyneet myds
kotitalouksien kdytossd. Tarjolla on halvimmasta tee-se-itse malleista aina
huipputason FDM-tulostimiin. Lisdksi FDM-tulostin pursottaa suhteellisen
kestdvid kerroksia, ja 3D-tulostimen pursottama paksuus vaihtelee
75pum:std 300pum:iin. 3D-tulostin ei kykene tulostamaan liian suuria péds-
t0jd, eikd osia jotka roikkuvat ilman tukea, jolloin tulostimen slicing-vai-
heessa madritelldén tarvittavat tukimateriaalit. Tukimateriaalit on mahdol-
lista esimerkiksi liottaa vedelld irti kappaleesta, mikéli se on 3D-tulostettu
sithen sopivasta materiaalista, kuten PVA:sta. (Thre3D 2014a.)

FDM-tulostuksen heikkouksia ovat pursotustekniikasta johtuvat kerrokset,
joiden siistimiseen kuluu aikaa. ABS-muovista 3D-tulostettua kappaletta on
mahdollista silottaa asetonihdyrylld, jolloin on noudatettava erityistd huo-
miota tehokkaaseen ilmanvaihtoon. Tekniikka ei kuitenkaan sovellu PLA-
muoville, jolloin on esimerkiksi kdytettdvd hiomapaperia pinnan tasoitta-
miseksi. Erilaisilla suihkutettavilla maaleilla on myds mahdollista siistid
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FDM-tulostetun kappaleen pintaa. Kaikki siistimistekniikat vievit kuiten-
kin aikaa, ja alkuperiisid yksityiskohtia mahdollisesti menetetéédn tyon siis-
timistyon aikana.

PLA-muovi on kotikdytdssé yleisempi materiaali, koska se on biohajoavaa,
eikd siitd ldhde ABS-muovin kaltaisia epamiellyttdvid kemiallisia hajuja.
Liséksi sen kaytto ei valttdmattid vaadi kuumennettavaa tulostusalustaa, silla
sen sulatusldmpdtila on alhaisempi ja se jadhtyy myds nopeasti. PLA-
muovin heikkouksia ovat sen hauraampi rakenne, sekd alhainen ldm-
monsieto. PLA-muovi alkaa muovaantua jo 60°C:ssa.

ABS-muovin etuja ovat sen lujuus ja kestdvyys, korkea sulamispiste ja pit-
kéikidisyys. Haittoina ovat edelld mainittu kemiallinen haju sulattaessa, seké
sen hankaluus 3D-tulostuksessa, silld se vaatii korkeamman sulatuslampo-
tilan sekd ldmmitetyn tulostustason tai -kopin. ABS-muovi ei ole kovin ym-
paristdystavillinen materiaali, silld sen valmistukseen tarvitaan 6ljyd. ABS-
muovilla 3D-tulostaessa yleisid ongelmia ovat kappaleen taipuminen tai tu-
lostuskerrosten irtoaminen toisistaan kulmissa. Ndma hankaluudet johtuvat
ABS-muovin vaatimasta korkeasta sulatuspisteestd, sekd sen tarvitsemasta
hitaasta jaddhtymisesta.

SLS-tulostus tulee sanoista Selective Laser Sintering, eli lasersintraus. SLS-
tekniikassa 3D-tulostimen siilidssd on pohja, jonne levitetidn muovijau-
hetta kerroksittain. Kerrosten kohdalla laser sulattaa 3D-mallin mukaisen
muodon muovijauheeseen, jolloin tulostettava kappale muodostuu muovi-
jauheen sisddn. SLS-tekniikalla 3D-tulostettu kappale on tiysin lopullisen
tuotteen nikoisen, jonka lisiksi sen mekaaniset ominaisuudet, tarkkuus seki
pinnanlaatu ovat ldhes ruiskuvalettujen kappaleiden veroiset. (3D Formtech
n.d.a.)

Lasersintrauksessa kdytetdan muoveja 3D-tulostaessa polyamidia, joka on
vahvaa ja kestdd hyvin mekaanista rasitusta sekéd kemikaaleja vahvoja alko-
holeja lukuun ottamatta. Materiaali mahdollistaa tarkatkin yksityiskohdat
tulostettavassa kappaleessa. (3D Formtech n.d.b.) Hy6tyjéd ovat 3D-tuloste-
tun kappaleen tarkkuus, silld sitd ei tarvitse jélkikdteen kisitelld kuten
FDM-tekniikalla 3D-tulostettua kappaletta. Haittoina ovat kustannukset,
silld SLS-tekniikan 3D-tulostimet ovat huomattavasti kalliimpia.

Stereolitografiassa eli SLA-tekniikassa lasersidde kovettaa kappaleen neste-
maéisessd epoksipohjaisessa fotopolymeerissa kerros kerrokselta. 3D-tulos-
tin kayttdd UV-valoa projisoimaan tulostettavan kerroksen, joka kovettuu
reagoidessaan lasersiteeseen. SLA-tekniikan 3D-tulostimia on toimintape-
riaatteeltaan kdytdnndssa kahdenlaisia. Osa 3D-tulostimista pitdd kappaleen
koko tulostuksen ajan nestemadisessd fotopolymeerialtaassa, jonka pohja
laskeutuu sitd mukaa kun kappale valmistuu. Toiset 3D-tulostimet pitdvét
kappaleen ylosalaisin, ja laskevat kappaleen valottamisen ajaksi nesteméi-
seen fotopolymeerialtaaseen. 3D-tulostin nostaa ja laskee vuorotellen kap-
paletta altaaseen, kunnes se on valmis irrotettavaksi. 3D-tulostamisen jal-
keen kappale tdytyy puhdistaa yliméaraisestd fotopolymeerinesteesti, ja an-
taa kovettua UV-valolle altistettuna. (Thre3D 2014b.)

29



Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyddyntéden

I
Etuina SLA-tekniikassa on korkea tarkkuus, veden kestdvyys, erilaiset
muovien ominaisuudet, kuten joustavuus, kestivyys sekéd jamikkyys. La-
pindkyvid materiaaleja 3D-tulostaessa SLA-tekniikka mahdollistaa hyvén
kirkkauden. Pinnan tarkkuus on huomattavasti parempi kuin FDM-
tekniikalla tulostettuna, silld valmiissa kappaleessa ole yhté havaittavia ker-
roksia. Haittoina on herkkyys UV-valolle, silld kappale voi alkaa heikkene-
madn ja halkeilla, mikali se altistuu pitkalld aikavélilld auringon valolle. Li-
sédksi tukimateriaali koostuu samasta materiaalista kuin itse kappalekin, silld
SLA-tekniikan 3D-tulostimessa voi kdyttdd vain yhtd materiaalia kerral-
laan. (Thre3D 2014b.) Tdmén takia monimutkaisen kappaleen viimeistely
tukimateriaalista voi olla tydldstd, ja jattdd jalkia kappaleen pintaan. Onttoja
kappaleita tulostaessa on hyva huomioida kappaleen sisille jdédva nestemii-
nen fotopolymeeri, jolloin 3D-mallintaessa tdytyy lisdtd kappaleeseen reiét,
joista neste padsee kappaleesta ulos.

3.2.2 3D-tulostuksen tilaus

Yritykseltd tilaamani malline (kuva 25) oli 3D-tulostettu SLS-tekniikalla
polyamidimuovista. Mallineeseen tehtiin 3mm vahvuinen reuna yrityksen
omalla ohjelmistolla, silld onttona ldhettdmisséni tiedostoissa olivat sisdpin-
nat kddntyneet vadrinpdin eivitkd he voineet kiyttad niiti. Olin varalta la-
hettinyt myos tiedoston, jossa on pelkéstddn ulkokuori, juuri timénlaisen
tilanteen varalta, jolloin yritys pystyy itse tekemdin korjaukset eivitka
joudu odottamaan uuden tiedoston saapumista asiakkaalta. Kaiken kaikki-
aan mallineen tulostaminen ulkopuoliselta yritykseltd sujui hyvin, ja malli-
neen saavuttua postipakettina olin tyytyvdinen sen laatuun. 3D-tulostuspal-
velun verottomaksi hinnaksi muodostui postitus mukaan lukien 132 euroa,
arvonlisidveron ollessa 24 %. Pinta oli hyvin tasainen, ja kelo-tekstuuri tois-
tui mallineessa hyvin, vaikka sen tarkkuus ei tdysin vastannut digitaalista
3D-malliaan. Ainoana miinuksena havaitsin mallineen pinnassa olevan
pieni kuhmu, joka ei onneksi vaikuta kupin lopulliseen ulkomuotoon, silld
se jai kipsisen valumuotin valmistuksessa piiloon. Kuhmu kuitenkin han-
kaloittaa valumuotin valmistamisessa, silld kyseisen pinnan tulisi olla mah-
dollisimman tasaisesti puulevya vasten.

Kuva 25. 3D-tulostettu malline.
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3.3 Prototyypin valmistusprosessi

Seuraavaksi késitelldén keraamisen prototyypin valmistusprosessi, joka al-
kaa kipsisen valumuotin valmistuksella. Muita valmistusprosessin vaiheita
ovat valumassan valmistus, valaminen sekd viimeistely, johon kuuluvat
raaka- ja lasituspoltot.

3.3.1 Valumuotin valmistus

Valumuottien avulla on mahdollista luoda esineiti, joita ei ole kannattavaa
rakentaa késin tai valmistaa dreijaamalla. Se myds mahdollistaa tiettyjen
muotojen toistamisen nopeammin ja tarkemmin. Valumuotit voivat olla
yksi- tai moniosaisia, ja osien méara riippuu mallineen muodosta. Yksiosai-
sia kdytetddn silloin, kun malline on muodoltaan pdistiva, eli siind ei saa
olla muotin tulevaa suuaukkoa levedmpid kohtia. Muuten kipsimuottia ei
pysty irrottamaan mallineesta. Keskikohdaltaan levedmpid muotoja on
mahdollista valmistaa kaksiosaisella muotilla, jolloin muotti aukeaa kah-
teen eri suuntaan. Kolmiosainen muotti vaaditaan, jos valmistettavaan esi-
neeseen halutaan jalkarengas. Mitd useampi osainen muotti on kyseessi,
sitd suurempi vaara muoteille on vahingoittua kiytdssé, joten muodot kan-
nattaa suunnitella siten, ettd ne voidaan valmistaa mahdollisimman vahilla
osilla. (Mattison 2003, 96, 98, 102, 104.)

Pédtin tehdé erillisen muotin espressokupin korvaa varten, joka liitetdin
kuppiin, kun molemmat kappaleet ovat irronneet muoteistaan. Néin kupin
sisdpinta pysyy tasaisena lasituspolton jdlkeen. Kipsisen valumuotin val-
mistaminen moniosaisena alkoi keskilinjan piirtdmiselld mallineeseen. Kes-
kilinjan tulee olla juuri mallineen jakopinnan mukainen, jotta se irtoaa muo-
tista. Kdytin vedenkestdvad permanenttitussia sekd suorakulmaa merkitse-
miin mallineen keskilinjan (kuva 26).

Kuva 26. Keskilinja piirrettynd mallineeseen.
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Ensin malline upotettiin saveen keskilinjaa pitkin. Keskilinjan kohdalla on
oltava tarkkana, ettd savi kulkee tasaisesti piirrettyd viivaa pitkin. My®0s jal-
karenkaan sisusta oli peitettidvd savella, jotta sieltd ei kipsivalun aikana
nouse ilmakuplia kipsiin. Kun mallineen alapinta oli tasaisesti peitetty sa-
vella, kipsin kanssa kosketuksiin tulevat pinnat késiteltiin erotusaineella
(kuva 27). Myos kipsivalussa kdytettdvit vesivaneriset levyt késiteltiin ero-
tusaineella.

Kuva 27. Saveen peitetty malline.

Malline ympérditiin vesivanerilevyilld kaikilta puolin, ja levyt kiinnitettiin
jamaikdsti toisiinsa puristimilla (kuva 28). Levyt muodostivat mallineelle
kipsimuotin sivut, jolloin haluttu syvyys kannatti merkita levyn pintaan. Li-
saksi mittasin 30 mm tilaa mallineen molemmille puolille, jotta valumuotti
toimii valaessa. Levyjen muodostaman muotin saumat tiivistin savella, jol-
loin kipsi ei pddse valumaan muotista ulos.
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Kuva 28. Muotti savella tiivistdmistd vaille valmiina kipsivalua varten.

Muotteja varten kdytetdén yleensd pehmedampii kipsilaatua. Sekoittamis- ja
kaatamisvaiheessa on viéltettidva ilmakuplien syntymisté kipsiin, jotka hei-
kentdvit muotin kestdvyyttd sekd pinnan laatua. Kipsid on my6s valmistet-
tava riittdvd madrd, jotta muotti tdyttyy yhdelld kaatokerralla. (Mattison
2003, 96 —97.) Kuvassa 29 nikyy kipsilld taytetty muotin ensimméinen osa.

Kuva 29. Kipsilld tdytetty muotin ensimmainen osa.

Kun kipsi oli jamihtényt kiintedksi, vesivanerilevyt irrotettiin muotin ym-
pariltd, malline otettiin irti muotista ja valmistuneelle muotin puolikkaalle
koverrettiin kolikolla pyoredt kolot jokaiseen kulmaan (kuva 30). Nami
muodostivat lukot, jotta muotin osat asettuvat kohdalleen. Tdmin jilkeen
asetin mallineen uudestaan kipsimuottiin paikalleen, ja késittelin tarvittavat
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pinnat erotusaineella. Rakensin kipsimuotin ympdrille edelld mainitulla ta-
valla uuden muotin, ja kaadoin sinne vasta valmistetun kipsiseoksen.

Kuva 30. Vasemmalla ensimmaéinen kipsivalu seindmien irrottamisen jélkeen. Oikealla
muottiin tehdyt lukot.

Kun toinenkin kipsimuotin puolisko oli jamihtényt ja osat olivat irronneet
mallineesta (kuva 31), oli vuorossa muotin pohjaosan valmistus. Tassé vai-
heessa poistin mallineen pohjassa olleen saven ja kisittelin pohjan erotus-
aineella. Tein kipsimuottien puoliskojen pohjiin kolikolla kovertaen uudet
lukot, jotka auttavat osien asettumisessa kohdilleen. Rakensin jilleen kipsi-
muottien ympdrille vesivanerilevyisen muotin (kuva 32) edelld mainitulla
tavalla. Mittasin haluamani 30 mm korkeuden ja merkitsin sen vesivaneri-
levyyn, ja kaadoin valmistetun kipsiseoksen muottiin. Kipsin jihmetyttya
riittdvasti, otin muotin osat erilleen ja mallineen talteen (kuva 33). Lopuksi
asetin kipsimuotin osineen kuivauskaappiin kuivumaan.

Kuva31l. Vasemmalla siistimidton kipsimuotin puolikas. Oikealla siistityt muotin osat
lukkoineen seké alkuperdinen malline.
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Kuva 32. Muottien puolikkaat sekd malline asetettuna vesivanerilevyjen muodostamaan
kipsivalumuottiin. My6s muottien pohjaan on kaiverrettu lukot.

Kuva 33. Valmiit espressokupin valumuotin osat seké alkuperdinen malline.

Tein espressokupin korvaa varten myds oman kaksiosaisen muotin (kuva
34), jonka valmistus tapahtui ldhes samalla kaavalla kuin edelld kuvattu
espressokupin muotin valmistus. Poikkeuksena oli korvaa varten savesta
kdsin muotoillut valukanavat, jotka mahdollistavat muotin kdyton. Taméa
olisi ollut hyvd huomioida jo 3D-mallinnusvaiheessa, jolloin valukanavat
olisivat olleet osa 3D-tulostettua korvan mallinetta. Hankalaksi késin valu-
kanavien tekemisen teki muotin toisen puoliskon valmistus, jolloin valuka-
navat tiytyi saada sopimaan ensimmaéiseen kipsimuottiin ja jatkamaan 3D-
tulostetun korvan muotoa. Téssdkin vaiheessa oli huomioitava paistivyys,
jotta valukanavat eivit aiheuta ongelmia muottien irrottamiselle. Kun valu-
kanavat olivat valmiit, késittelin pinnat erotusaineella ja kaadoin kipsin
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muottiin. Kipsin jahmetyttyd muottien osat irtosivat toisistaan hyvin, ja sa-
viset valukanavat voitiin heittdd pois. Asetin muottien osat myds kuivaus-
kaappiin kuivumaan noin viikoksi, jotta niiden kdytté valumuotteina voitiin
aloittaa.

Kuva 34. Valumuotin valmistus korvalle.

3.3.2 Valumassan valmistus

Muottien kuivumista odotellessa valmistin valumassan valamista varten.
Kaéytin ohjeena valumassa WKTO 8:aa, joka on esitetty ohessa taulukkona
1. Valumassan valmistuksessa kédytin koulun tiloissa olevaa massansekoi-
tinta, jonka astiaan mittasin ensin veden. Sen jilkeen mittasin huolellisesti
Dispex N40 -elektrolyytin ja sekoitin sen pieneen madriin vettd, jonka jal-
keen ndma liséttiin astiaan muun veden joukkoon. Raaka-aineista ensiksi
punnitsin ja lisésin saviraaka-aineet, eli kaoliinin seké pallosaven. Tdméan
jilkeen punnitsin ja lisdsin seokseen epdplastiset raaka-aineet, eli
maasilvén ja kvartsin.

Taulukko 1.  Valumassa WKTO 8 (Kaija 2013, 17).

Raaka-aine % Maara
Kaoliini Grolleg 45 1800 g
Pallosavi Hyplas 64 15 600 g
Maasélpa FFF 20 800 g
Kvartsi FFQ 20 800 g
Yhteensa 100 4000 g
Vesi 38 1520 ml
Dispex N40 0,2 8 g

Valumassa oli sekoittamisen jilkeen liian paksua, jolloin lisdsin sithen de-
silitra kerrallaan vettd, jotta siitd tulee juoksevampaa. Tdmain jdlkeen mitta-
sin valumassan tiheyden pyknometrilld, jonka mukaan se oli 180,3 g/dl.
Kun valumassa oli valmis, siirsin sen kannelliseen sankoon, jossa annoin
sen seisottua vajaan viikon verran. Ennen kayttod sekoitin valumassan ki-
sikdyttoiselld porakoneella, ja tarkistin massan tiheyden pyknometrilld en-
nen ensimmaisti valua.
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3.3.3 Keraamisen prototyypin valaminen

Keramiikassa valamisessa nestemdinen valumassa kaadetaan kipsimuottiin,
jossa siitd imeytyy vesi kipsiin (kuva 35). Valumassan annetaan olla muo-
tissa niin pitkdin, ettd haluttu seinimén paksuus on muodostunut. Tdmén
jéilkeen ylimairdinen valumassa kaadetaan muotista pois, ja jiljelle jadnyt
savi annetaan kuivua muotissa riittdvin kovaksi. Kuivumisen jilkeen
muotti avataan osa kerrallaan, valettu esine siistitddn ja sithen tehdéén tar-
peelliset liitokset, jonka jdlkeen esine laitetaan kuivumaan. (Kaija 2013,
16.)

Kuva 35. Valumassan kaato kipsiseen valumuottiin.

Valumuotilla valaminen alkoi muotin puhdistamisella mérdlld sienelld.
Asetin muotin ympdérille kiristyssiteet, jotka pitdvdt muotin osat paikallaan
valun ajan. Kiristyssiteeksi kdy esimerkiksi polkupydréin sisdkumi tai vas-
taava venyva side. Muotin pinta tulee olla vaakatasossa, jotta seindméit muo-
dostuvat tasaisesti, ja tdimad tarkistettiin vatupassilla. Kiristyssiteet aiheutti-
vat muotissa kallistumia, joten tasasin sen laittamalla muovipaloja ja pape-
ria muotin alle. Jotta valettavan esineen reunasta tulisi mahdollisimman
siisti, muotoilin savesta muotin yldpintaan valukaulan. Tdma mahdollisti
muotin tdyttdmisen ylitse reunojen, joka helpottaa siistin reunan aikaansaa-
misessa. Espressokupin tarvitsee olla tavallista kuppia hieman paksumpi,
joten tarvittavaa valuaikaa tarvitsi hakea useamman valun verran.

Kun valumassa oli ollut muotissa riittdvin pitkddn, kaadoin yliméérdisen
valumassan takaisin sankoon uudelleen kéytettiviksi. Asetin muotin aluksi
kuivumaan alassuin puista rimaa vasten, jolloin loputkin nestemaisestd va-
lumassasta pdédsee valumaan reunaa pitkin ulos. Kupin pinnan kuivuttua riit-
tdvasti, eli n. 15-30 minuuttia, kddnsin muotin ja leikkasin kupin reunan
terdvilld veitselld muotin yldpintaa pitkin. Siistin leikkauspinnan ja kupin
sisdreunan kostealla sienelld, jolloin kupin sisdreunaan muodostui sopiva
pyoristys (kuva 36). Siistimisen jdlkeen asetin muotin kuivumaan suuaukko
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ylospdin. Tein korvan muotille samat toimenpiteet siistimistd lukuun otta-
matta, silld muotin sisilld oleva valukanava leikataan vasta muotista irtoa-
misen jilkeen.

Kuva 36. Vasemmalla kuivunut valumassa reunan leikkaamisen jalkeen. Oikealla reuna
siistittyna.

Kun seka kuppi ettd korva olivat irronneet muoteistaan, oli vuorossa niiden
liittdminen yhteen. Leikkasin korvan valukanavat irti ohuella veitselld, al-
kuperdisen korvan muotoa mukaillen. Liitin korvan kiinni kuppiin nopeasti
upottamalla korvan molemmat pdit nestemdiseen valumassaan, jonka jél-
keen painoin korvan kupin pintaa vasten. Korva kiinnittyi pintaan muuta-
massa sekunnissa, jonka jilkeen valumat oli mahdollista siistid vedelld kos-
tutetulla siveltimelld. Suuremmat viimeistelyt oli mahdollista tehdi vasta
kupin kuivuttua huonekuivaksi, silli muotista ottamisen jilkeen kupin
reuna voi herkésti mennéd mutkalle.

3.3.4 Viimeistely

Seuraavana pidivéna kupit olivat valmiita viimeisteltdviksi raakapolttoa var-
ten. Viimeistelyyn ennen raakapolttoa kuuluu saumojen tasoittaminen, reu-
nojen pydristykset sekd pintojen pienet korjailut. Leikkasin terdvélla leik-
kuuterdlld saumat varovasti kupin pintaa pitkin. Lopullisen sauman viimeis-
telyn tein kostealla sienelld, jolloin sauma tasoittui muun pinnan tasolle.
Jalkarenkaan pinnan tasoitin kosteaa liinaa vasten, jolloin pinnasta tuli kaut-
taaltaan tasainen (kuva 37). Kun kuppi oli viimeistelty (kuva 38), se asetet-
tiin hyllyyn odottamaan raakapolttoa.
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Kuva 37. Viimeistellyn kupin pohja.

ity

Kuva 38.  Viimeisteltyjd kuppeja valmiina raakapolttoon.

Ensimmaisti polttoa kutsutaan raakapoltoksi, jossa savi muuttuu kovaksi ja
kestdviaksi keramiikaksi, joka on kuitenkin huokoista. Saviesineiden on ol-
tava tiysin kuivia ennen polttoa. (Mattison 2003, 194.) Raakapoltto tehtiin
koulun pailtd tiytettdvassd sdhkouunissa. Sdhkouunien polttotulokset ovat
yleensi tasalaatuisia, silld niissd polttoilmasto pysyy koko ajan samanlai-
sena sekd niiden sddtdminen onnistuu kaikkein tarkimmin (Mattison 2003,
190). Raakapoltossa kupit poltettiin 980°C:seen, ohessa olevan taulukko
2:n mukaisesti.
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Taulukko 2.  Raakapoltto-ohjelma.
RMP °C/h TMP °C DWELL
20 80 2,00
100 600 0,00
150 980 0,00
END

Raakapoltto tulee aloittaa hitaasti, jotta esineet eivét hajoa uunissa. Asetta-
mani uunin ohjelma nosti ldmpoétilaa 20°C:ta tunnissa 80°C:seen, jossa uuni
hauduttaa kahden tunnin ajan, koska esineet olivat vield viimeistelysta kos-
teita. Tuuletusaukot olivat auki koko raakapolton ajan. Limpdétilan kohottua
n. 600°C:seen, vesi on yleensd poistunut savesta ja lampoétilaa voidaan nos-
taa nopeammin (Mattison 2003, 194). Uuniohjelma nosti ldmpdétilan
980°C:seen 150°C:ta tunnissa. Kun tavoitelampotila oli saavutettu, ohjelma
lopetti uunin [dmmittdmisen, ja uuni jadhtyi itsestdin.

Raakapolton jilkeen tarkistin esineiden kunnon ja pinnan virheiden varalta.
Polton jilkeen puhdistin kuppien pinnat kostealla sienelld ja annoin sen jil-
keen kuivua lasittamista varten. Tein prototyyppié varten korkeapolttoisen
kirkkaan lasitteen (taulukko 3), jonka jalkeen kupit voitiin polttaa lasitepol-
tossa ja saavuttavat siten tavoitemittansa. Lasittaminen tapahtui upottamalla
kuppi hetkeksi lasitteeseen, jonka jilkeen ylimédérdinen lasite valutettiin ku-
pista pois. Jalkarenkaasta poistettiin lasite pyorittdimalld sitd kosteaa liinaa
vasten, jotta kuppi ei tartu uunilevyyn kiinni.

Taulukko 3.  Lasitepohja, 1240°C.

Raaka-aine % Maara
Maasélpa FFF 38,0 1520 g
Kaoliini Grolleg 11,6 464 g
Dolomiitti 4,2 168 g
Wollastoniitti 23,2 928 g
Sinkkioksidi 2,1 84 g
Kvartsi FFQ 20,9 836 g
Yhteensa 100,0 4000 g
Vesi 100,0 4000 ml

Lasituspoltossa (taulukko 4) lasite sulaa esineen pinnalle, jolloin tarvitaan
raakapolttoa korkeampi ldmpdtila. Lasituspolttojen lampdtilat jakautuvat
kahteen pédédluokkaan; savitavarapolttoon sekd kivitavara- ja posliinipolt-
toon. Ndistd ensimmadisen huippuldmpétilat ovat noin 1000-1120 °C, seka
jalkimmaisen 1200-1320 °C. My®s lasituspoltto tulee aloittaa hitaasti, jotta
lasitteista imeytynyt vesi pddsee haihtumaan kunnolla. (Mattison 2003,
194-195.)
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Taulukko 4.  Lasituspoltto-ohjelma.

RMP °C/h | TMP °C DWELL
100 300 0,00
170 1240 0,30
END
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4 TULOKSET JA ARVIOINTI

Tassa luvussa esitellddn ensin suunnitteluprosessin tuloksia seké arvioidaan
suunnittelemani kahviastiaston onnistumista, verraten johdannossa esitet-
tyihin tavoitteisiin. Liséksi prototyypin toimivuutta vertaillaan 3D-malliin,
teknisiin piirustuksiin seka esityskuviin, sekd arvioidaan 3D-tulostuksen so-
veltuvuutta valumuotin valmistukseen. Lopuksi pohditaan koko suunnitte-
luprosessia verraten sité teoriataustaan, sekd reflektoidaan omaa opinnéyte-
tyOprosessia.

4.1  Suunnitteluprosessi

Opinndytetyon péddvaiheet voidaan jakaa kahteen osaan: kahviastiaston
suunnittelutyohon sekd prototyypin valmistusprosessiin. Késite suunnitte-
luprosessi kattaa nima molemmat padvaiheet. Suunnittelutyon lopputulok-
sena syntyi kokonaisuus kahviastiastosta, johon kuuluu kolme eri kokoista
kuppia: espressokuppi, cappuccinokuppi seka iso tee- tai kahvikuppi. Kup-
pien liséksi astiastoon kuuluu lautanen esimerkiksi kahvileivélle tai aamu-
palaa varten, sekd monikdyttdinen kannu. Kannun piérooli kahviastiastossa
on kuitenkin maidon tarjoilua varten. Prototyypin valmistusprosessi keskit-
tyi hyodyntdmdidn 3D-tekniikkaa kipsisen valumuotin valmistuksessa,
jonka lopputuloksena syntyi espressokupin prototyyppi. Valmistusproses-
siin kuului teknisten piirustusten tekeminen espressokupista, 3D-tulostetun
muovisen mallineen tilaus 3D Formtech Oy:ltd, sekd valumuottien valmis-
tus keraamisen prototyypin valamista varten. Prototyypin valmistusproses-
siin kuului my6s valumassan ja lasitteen valmistus, seki raaka- ja lasitus-

poltot.
Prosessikaavio
Kahviastiaston suunnittelu
Suunnittelutyo 3D-tekniikkaa hyddyntien
3D-mallinnus
ideointi & | ? esityskuvat Suunnittelutydn
luonnostelu « lopputulos
suunnittelu- J tekniset
osaaminen ja "
aiempi kokemus AI N EISTO 2
Kirjalliset lahteet
- Havainnointi _
- Asiantuntijahaastattelu mallineen
,\ /" 3D-tulostus
Prototyypin
lopputulos valumuotin
valmistus
lasitus &
lasituspoltto . prototyypin
viimeistely A i

& raakapoltto
Prototyypin valmistusprosessi

Kuvio 6.  Johdannossa esitetty prosessikaavio opinndytetydn suunnitteluprosessista.

42



Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyodyntden

Suunnittelutyon tuloksia ovat sen aikana syntyneet ideat ja moodboard,
luonnokset, 3D-mallit seki esityskuvat. Niiden pohjalta oli mahdollista jat-
kaa suunnitteluprosessia prototyypin valmistukseen. Suunnittelutyon ta-
voitteena oli saada aikaan hyvin suunniteltu astiakokonaisuus. Myos kah-
viastiaston esineiden ergonomisuus, kdytdnnon toimivuus sekd esimerkiksi
lautasten pinoutuvuus olivat tavoitteina suunnittelulle. Runsas ideointi ja
luonnostelu olivat pddmetodeina ndiden tavoitteiden saavuttamisessa, joi-
den liséksi 3D-mallinnusta hyddynnettiin suunnittelutyon esittelemisessa
esityskuvien avulla. Konkreettisena lopputuloksena suunnittelutydstd ovat
3D-mallit sekd niistd tehdyt esityskuvat, joiden onnistumista arvioidaan
seuraavassa luvussa.

4.1.1 Kahviastiaston arviointi

Kahviastiaston suunnittelutyd noudatti prosessikaavion (kuvio 6) mukaista
kaavaa, joka alkaa suunniteltavan kohteen ideoinnilla erilaisia menetelmié
hyodyntéen. Ideointi rakentuu osin aiemman kokemuksen ja suunnittelu-
osaamisen varaan, jolloin suunnittelijalla voi olla esimerkiksi mieltymys
tietynlaiseen muotokieleen. Oma ideointini rakentui padosin moodboardin
pohjalta, joka ohjasi luonnostelua haluttuun suuntaan. Huomattavimpana
asiana moodboardin vaikutuksesta on kelopuun tekstuurin nikyminen aina
lopullisessa tuotteessa asti. Luonnosteluvaihe keskittyi moodboardin tuo-
man tunteen toistamiseen rauhallisena muotokielend sekd sujuvina linjoina.
Kahviastiaston suunnittelussa paistiin tavoitteiden mukaiseen runsaaseen
ideointiin ja luonnosteluun, silld hyvin paljon erilaisia muotoja kahviastias-
ton esineille tuli hahmotelluksi. Muotokielen hahmottamisen jilkeen jatko-
kehitellyt luonnokset toivat lopulta esiin kahviastiaston yhtenevin linjan,
sen "hengen”. Lisdksi jatkokehitellyistd luonnoksista oli hyva siirtyd 3D-
mallintamisen vaiheeseen, silld piirrosten linjat olivat helposti toistettavissa
3D-mallinnusohjelmassa. Néin luonnosten ja 3D-mallien vililld ei tapahtu-
nut suuria muutoksia ja niiden omaperdisyys séilyi.

Kuten prosessikaaviossa (kuvio 6) on kuvattu, ideointi- ja luonnosteluvai-
hetta seuraa 3D-mallintaminen. 3D-mallinnuksen alle kuuluu myos esitys-
kuvien tekeminen. Liséksi prototyyppid varten tuli viedd yksi kahviastias-
ton esine 3D-tulostamista varten oikeaan tiedostomuotoon. Toisin kuin
luonnosteluvaiheessa, 3D-mallintaminen ei jittdnyt paljon varaa virheille,
silld 3D-mallinettujen kappaleiden tuli toimia my0s konkreettisesti. Téasta
hyvé esimerkki on prototyypiksi valittu espressokuppi, jonka perusmuodon
symmetrisyyteen sekd pddstoon oli kiinnitettivd huomiota, jotta kipsisen
valumuotin valmistus onnistuisi.

Piri (haastattelu 20.9.2016) toteaa, ettd kuluttajat odottavat astiastolta jon-
kinlaista yhteneviisyyttd ja yhdenmukaisuutta. Tami tarkoittaa kéytdn-
ndssd sitd, ettd astioita kiytettdessd yhdessé tai perdkkéin yhdistelmini, as-
tiaston osat ndyttavit kuuluvan yhteen. Opinnédytetyon aikana valmistuneita
esityskuvia havainnoidessa olen mielestidni onnistunut luomaan Pirin mai-
nitseman yhteneviisyyden kahviastiastooni. Kriittisesti arvioituna, kahvias-
tiasto saattaa myOs ndyttdd liian yhdenmukaiselta, jolloin astioiden viélilld
el ole riittdvasti poikkeavuutta. Lisdksi kahviastiasto ei vilttaiméttd vastaa
perinteisid odotuksia kahviastiastolle, johon kuuluvaksi Piri (haastattelu
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20.9.2016) listaa seuraavat esineet: kuppi, lautanen, asetti, kermakko ja so-
kerikko sekd mahdollisesti kahvi- tai teekannu. Piri my0s toteaa, ettd nykyi-
sessd nopeassa pikaruokailukulttuurissa on viahennetty lautasten maaraa, si-
ten ettd kahvi tarjoillaan usein mukeista, jolloin mukin alle ei tule lautasta.
Hén myos lisdéd asiantuntijahaastattelussaan, ettd kaupallisia tekijoitd seka
kéyton helppoutta ajatellen, on hyddyllisempii tuottaa sellainen astiakoko-
naisuus, jossa samalla esineelld voi olla useampia eri kdyttotarkoituksia
(Piri, haastattelu 20.9.2016.) Néihin arvoihin verraten, arvioin astiastoko-
konaisuuteni tdyttineen sen modernimmat odotukset, jolloin lautasten
miira on kdyton helppouden vuoksi vihentynyt.

Suunnittelemassani kahviastiastossa lautasia on vain yhdenlaisia, joita voi
kayttid joko kahvileivén, aamupalan, tai isomman kahvikupin alustana. 3D-
mallinnusvaiheessa varmistettiin, ettd lautasen muoto tdyttdd sen pinoutu-
vuudelle asetetut kriteerit. Kahviastiaston kannun paiasiallinen tarkoitus on
kahvimaitoa varten, mutta se soveltuu myos arkikaytossd pienemmaéksi ve-
sikannuksi. Sen suunniteltu tilavuus on 7 dl, jolloin sithen mahtuu puolen
litran maitopurkki, ilman ettd kannu tulisi piripintaan. Seuraavissa 3D-mal-
linnetuissa esityskuvissa (kuvat 39—42) on esitelty kahviastiasto kokonai-
suutena sekd kannu ja lautanen.

Kuva 39.  Esityskuva kahviastiaston kokoelmasta.
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Kuva 40. Toinen esityskuva kahviastiaston kokoelmasta.

Kuva 41. Kannun esityskuva

Kuva42. Lautasen esityskuva, halkaisija 186 mm.
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Kahvikuppeja on suunniteltu kolmea kokoa, joista kahden suurimman erona
on vain mittasuhteet. Ensimméinen kuppi on espressokahville (kuva 43),
jonka vetoisuus on 86 ml Rhinolla mitattuna, jolloin sithen mahtuu tupla-
annos espressokahvia. Esimerkiksi kahviloissa espressokahvi tarjoillaan
yleensd tupla-annoksena, silld se on niille nopeampi ja tehokkaampi tapa
tarjoilla useampaa asiakasta. Tdma tuplaespresso tapa on myos siirtynyt ko-
titalouksien espressokeittimiin, jolloin tietimattdénkin ihmiset yleensé keit-
tévit espressoannoksensa tuplana (Gryphon Coffee 2016). Yhden espresso-
annoksen koko on n. 30 ml, jolloin tuplaespresso on n. 60 ml tilavuudeltaan
(The Coffee Brewers n.d.). Yleisiin espressojuomiin kuuluu myds ns. lungo,
eli pitkdédn valutettu espresso, jonka tilavuus on n. 60 ml. Néitd yleisid esp-
ressokahvin mitoituksia ajatellen, yhdestd espressokupista on mahdollista
Jjuoda useampaa eri tyyppid ilman ettd joutuu vaihtamaan eri kokoiseen kup-
piin.

Kuva 43. Espressokupin esityskuva.
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Espressokupista seuraava kahvikupin koko on ajateltu sekd cappuccinon,
caffe latten, ettd perinteisen suodatinkahvin juomiseen (kuva 44). Kahviku-
pin tilavuus on 173 ml, Rhinon tilavuuden analysointi komennolla mitat-
tuna. Suositeltu kahvikupin tilavuus cappuccinoa varten on n. 163 ml (Cof-
fee info n.d.)

Kuva 44. Cappuccinokupin esityskuva.

Suurimman kupin (kuva 45) kéyttotarkoitus on seka teen ettd kahvin juontia
varten. Tdmén vetoisuus on Rhinolla mitattuna 324 ml. Osa kahvinjuojista,
tekijd mukaan lukien, juovat suodatinkahvinsa hieman suuremmasta ku-
pista. Lisdksi suurempi koko laajentaa kdyttomahdollisuuksia myds teen
juomiseen, silld yleensd teekupeissa suositaan hieman suurempaa vetoi-
suutta sekd laakeaa suuaukkoa.

Kuva 45. Isompi kuppi, tilavuus 324 ml. Esimerkiksi teen tai suurempien kahviannosten
juomiseen.




Kahviastiaston suunnittelu 3D-tekniikkaa hyodyntden

Kaiken kaikkiaan, kahviastiaston suunnittelu noudatti hyvin johdannossa
kuvattua prosessikaaviota (kuvio 6), ja siten tulokset olivat myos tavoittei-
den mukaiset. Kéytetty metodi onnistui vieméén suunnittelutyén sen alku-
vaiheista aina valmiiseen kahviastiaston kokonaisuuteen asti. Yhteenvetona
kahviastiaston suunnittelutyOstd voin todeta, ettd se kuvastaa tekijdénsi
suunnittelijana hyvin, jonka liséksi se on kokonaisuutena harmoninen. Run-
sas ideointi ja luonnostelu tuottivat 3D-mallinnuksen kautta hyvin suunni-
tellun kokonaisuuden, jossa on otettu huomioon astioiden ergonomisuus,
kdytdnnon toimivuus seké lautasten pinoutuvuus.

4.1.2 Kabhviastiaston prototyyppi

Prototyypin valmistus eteni prosessikaaviossa (kuvio 6) mukaisesti, jossa
tyoskentely alkoi teknisten piirustusten valmistuksella suunnittelutyon jél-
keen. Espressokupin teknisten piirustusten ohella tehtiin myds valumuotin
valmistusta varten muottipiirustukset, jotka auttoivat valmistusprosessissa.
Muottipiirustukset tehtiin 1dhinnéd vain tekijdad varten, kun espressokupin
varsinaiset tekniset piirustukset on valmistettu yleistajuisiksi. Viitekehyk-
sen (kuvio 2) mukaisesti, prototyyppi toimii sekd 3D-tekniikan hyotyjen ha-
vainnollistamiseen, ettd kahviastiaston edustamiseen. Erityisesti 3D-tulos-
tetun mallineen soveltuvuutta valumuotin valmistuksessa voidaan tarkas-
tella keraamisen prototyypin avulla.

Kahviastiastoa varten valmistui 5 kappaletta valmiita prototyyppeja (kuvat
46-48). Niiden valmistus noudatti keramiikan perinteisid valumuottival-
mistustekniikoita. Lasitepolton jélkeen lopputulos osoittautui hyvin saman
ndkoisiksi kuin 3D-mallinnusvaiheen esityskuvissa, joskin mattamusta la-
site puuttuukin tekstuurikohdasta. 3D-tulostetun mallineen pinnan tarkkuus
SLS-tekniikalla onnistui ylittima4n odotukseni. Témaé oli ratkaisevaa, silld
FDM-tekniikalla tulostettuna tydvaiheeseen olisi tarvinnut lisdtd mallineen
pinnan tasoittaminen. SLS-tekniikalla tdhén ei ollut tarvetta, vaan malline
oli heti kdyttovalmis valumuotin valmistukseen. Valmiin prototyypin pintaa
tarkastellessa ei ole havaittavissa merkkejd 3D-tulostetun mallineen kay-
tosta.

Kritiikkind prototyypin laadusta voidaan mainita, ettd sen reunan paksuus
el tdysin vastaa odotuksiani. Tdma johtui valumassan hitaasta kuivumisno-
peudesta valumuotissa, eikd niinkdén 3D-tulostetusta mallineesta. Mydskin
reunan tasaisuuteen olisi voinut kiinnittdd tarkemmin huomioita, erityisesti
tekstuuriosuuden reunoilla. My06s kelotekstuuri jii lopulta hienovaraisem-
maksi mitd olin 3D-mallinnusvaiheessa arvioinut. On mahdollista, ettd 3D-
tulostusvaiheessa 3D-malliin olisi tehty muutoksia, jotka ovat karsineet pin-
nan tarkkuutta. Olen kuitenkin tyytyvéinen prototyypin laatuun ja toimivuu-
teen, silld se todistaa 3D-tulostetun kappaleen toimivuuden valumuotin
mallineena. Liséksi espressokupista tehdyt tekniset piirustukset vastaavat
prototyyppid suhteellisen tarkasti, vaikka kupin sisdpinnan halkaisija onkin
riippuvainen valamisajasta valumuotissa. Muottipiirustuksista oli paljon
hyotyéd valumuotin valmistusprosessissa, jolloin esimerkiksi tarvittavat las-
kutoimenpiteet oli hoidettu jo etukiteen sekd valumuotin mittasuhteet vas-
tasivat suunniteltuja mittoja. Prototyypin todelliseksi vetoisuudeksi tuli 75
ml, jolloin se tdyttdd sille asetetut vaatimukset.
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Kuva 46. Valmis espressokupin prototyyppi lasituspolton jélkeen.

Kuva 47. Espressokupin prototyypin pohja.

Kuva 48. Vasemmalla ldhikuva prototyypin tekstuuriosasta. Oikealla prototyyppi sivu
suunnasta.
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4.2 Pohdinta

Opinnidytetyon aiheena oli suunnitella viisiosainen keraaminen kahviasti-
asto, jonka eri vaiheissa on hyddynnetty 3D-tekniikkaa. Suunnittelun liséksi
opinndytetydssd kokeiltiin 3D-tulostetun muovisen mallineen sopivuutta
kipsisen valumuotin valmistuksessa. Kipsisen valumuotin toimivuutta ko-
keiltiin kdytdnnossd keraamisen prototyypin valmistuksessa, jonka kautta
on mahdollista arvioida 3D-tulostetun mallineen sopivuutta valmistuspro-
sessissa.

Kahviastiaston suunnittelun tavoitteina olivat runsas ideointi ja luonnostelu,
jotka ilmentédvit hyvin suunniteltua kokonaisuutta. Lisdksi tavoitteina olivat
astioiden ergonomisuus, kdytdnnon toimivuus sekd lautasten pinoutuvuus.
Opinndytetyoprosessin tavoitteina olivat 3D-tekniikan hallitseminen seki
sen hyotyjen tutkiminen prototyypin valmistusprosessissa. Aihealueesta
olivat rajattuna pois sekd kahvin ettd kahvilakulttuurin tutkiminen seké la-
sitteiden tutkiminen ja testaus.

Onnistuin suunnittelutydssiani luomaan ideoinnin ja luonnostelun kautta
3D-mallinnettavan kahviastiaston, josta oli mahdollista toteuttaa 3D-tulos-
tettava malline. 3D-mallinnusohjelmalla renderdidyt esityskuvat onnistui-
vat tuomaan kahviastiaston kokonaisuuden hyvin esille. Esityskuvien
kautta on mahdollista vertailla sille asetettuja tavoitteita, sekid se vastaa
moodboardin luomaa tunnelmaa.

Suunnittelutydti rajoitti hieman aihealueen laajuus, silld ilman prototyypin
valmistusprosessia olisi ollut mahdollista suunnitella kahviastiasto kaytta-
jalahtoisemmastd ndkokulmasta, seki tutkia kahvilakulttuurin taustoja. 3D-
tekniikan hyodyntdminen suunnitteluprosessissa toi kuitenkin lisdé tutkitta-
vaa aihealueeseen, jolloin edelld mainitut aihealueet rajautuivat pois. Li-
saksi prototyypin valmistusprosessi toi 3D-tekniikan hydtyjé ja kehityskoh-
teita paremmin esille, mitd pelkéstdén perinteinen esityskuvien kdytto olisi
tuonut. 3D-tulostettu muovinen malline toimi hienosti kipsisen valumuotin
valmistuksessa. Valitettavasti en itse padssyt kokeilemaan oman mallineen
3D-tulostamista, vaan jouduin tilaamaan 3D-tulostuksen ulkopuoliselta yri-
tykseltd, 3D Formtech Oy:ltd. Alkuperdisend tavoitteena oli myds mallineen
jélkikasittelyn kokeilu, joka ei ollut SLS-tekniikalla 3D-tulostetulle malli-
neelle tarpeellista.

Opinndytetyon tulokset ovat hyvin toistettavissa, silld suunnitteluprosessini
on tdhdénnyt raportoinnin ldpindkyvyyteen. Tima ilmenee esimerkiksi tyo-
vaiheiden tarkalla selostuksella seka eri reseptien ja uuniohjelmien esittele-
miselld. Prosessin aikana otin myds paljon selvdd 3D-tekniikasta, erityisesti
3D-tulostuksesta joka oli minulle aihealueena melko uusi. Alan messujen,
Nordic 3D Expon, kautta minulle selvisi paljon selvitettdvid yksityiskohtia
3D-tulostuksesta. Néistd havaittavin seikka on SLS-tekniikan hyddyntami-
nen mallineen 3D-tulostuksessa.

Esitystekniikassa 3D-mallinnuksen edut ovat ennestddn muotoilun alalla
tuttuja. Sen sijaan 3D-tulostuksen hyddyntdminen on tdmén opinndytetyon
merkittdvin etu. Suosittelen sen mahdollisuuksiin tutustumista sekad alaa
opiskeleville, ettd silld tyoskenteleville. 3D-tulostetun muovisen mallineen
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kayttd osana kipsisen valumuotin valmistusprosessia ylitti odotukseni. Olin
ennalta varautunut muovisen mallineen tuomiin riskeihin, mutta kiytan-
nodssd malline toimi moitteettomasti. Erityisesti SLS-tekniikalla 3D-tuloste-
tun mallineen pinnan laatu helpotti valumuotin valmistusprosessia.

Opinndytetyon viitekehys (kuvio 2) kattaa suunnitteluprosessini laajat asia-
kokonaisuudet, eli 3D-tekniikan sekd kahviastiaston. Nididen pddkohtien
alle muodostui prosessille olennaisia alakohtia seké tekijoitd. Viitekehyk-
sessd kahden asiakokonaisuuden viliin jii prototyyppi, joka kuvastaa seka
kahviastiaston suunnittelua ettd 3D-tekniikan hyodyntdmisti. Prosessikaa-
vio (kuviot 1 ja 6) tarkentavat koko opinndytetydssa kdytyd suunnittelupro-
sessia. Suunnitteluprosessin lopussa on kuvattu lopuksi nuoli, joka vie ke-
hin alkuun eli tekijan aiempaan kokemukseen ja suunnitteluosaamiseen.
Tama kuvastaa opinndytetydprosessin tuomaa oppimista, joka toimii seu-
raavien suunnitteluprosessien materiaalina. Tekemisen kautta tullut oppi-
minen on tuottanut tekijdlle syvempad suunnitteluosaamista, 3D-tekniikan
hallintaa sekd kokemusta suunnitteluprosessin dokumentoinnista, havain-
nollistamisesta sekd analysoimisesta.

Opinndytetyon kysymykset kohdistuivat keraamisen kahviastiaston suun-
nitteluprosessiin. Padkysymykseni jakaantui kahdeksi erilliseksi kysy-
mykseksi:

— Millainen on 3D-tekniikalla suunnittelemani keraaminen kahviastiasto?
— Millainen on kahviastiaston prototyypin valmistusprosessi?

Kysymykset toimivat hyvin ohjaamaan tiedonhankintaani etsimdin tietoa
kahviastiastosta sekd sen toimivuuteen vaativista seikoista. Alan messuilla,
Nordic 3D Expossa Vantaalla, havainnointi auttoi hahmottamaan 3D-tulos-
tuksen monipuolista kenttdd. Prototyypin valmistusprosessissa onnistuin
kuvailemaan, sitd millainen se on. Yhteenvetona voin todeta, ettd hankki-
mani aineisto auttoi vastaamaan johdannossa esitettyihin kysymyksiin.

Kaiken kaikkiaan opinndytetydprosessi oli ennalta odotettua laajempi ko-
konaisuus, jonka aikana opin paljon uutta erityisesti 3D-tulostuksesta. Ha-
vaitsin, ettd 3D-tekniikasta on suuri hyOty suunnitteluprosessin eri vai-
heissa. Onnistuin saavuttamaan suunnitteluty6lleni asettamat tavoitteet,
sekd saamaan 3D-tulostetulla mallineella aikaan keraamisen prototyypin,
joten koen opinndytetydni onnistuneen hyvin. Tydskentely oli vaihtelevaa,
silla 3D-mallinnus vie paljon aikaa tietokoneen d&drelld, kun taas
prototyypin valmistusprosessi oli péddosin fyysistd tyoskentelyd. Kuten
edelld mainitsin, SLS-tekniikalla 3D-tulostetun mallineen laatu ylitti odo-
tukseni ja tulen kéyttimédn sitd mahdollisuuksien mukaan jatkossakin.
Opinndytetyoni havaintoja ja tuloksia 3D-tekniikasta on mahdollista mui-
denkin hyddyntéa.
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