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Opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa prototyyppi roolipeliminiatyyristd Dungeons & Dra-
gons -pelikayttéon seka testata Suomen paakaupunkiseudun julkisia 3D-tulostuspalveluita.
Lisaksi tavoitteena oli verrata omatoimisen tulostamisen hinta-laatusuhdetta ammattimai-
sen tulostuspalvelun kayttéon.

Opinnaytetydssa kuvataan miniatyyrin suunnittelu. Suunnittelussa otettiin huomioon D&D-
hahmoille tyypilliset piirteet. Veistos toteutettiin Zbrush ja Maya-ohjelmistoilla. Tyé kuvaa
myos tiedoston valmistelun tulostamista varten ja prototyyppien tulostamisen. Tyo tulostet-
tiin Ultimaker 3 FDM-tulostimilla ja Formlabs Form 2 SLA-tulostimella. Ultimaker Cura-
ohjelmistoa hyddynnettiin Ultimaker 3:lla tulostettaessa.

Tybssa tuotettiin kaiken kaikkiaan nelja tulostetta: yksi tuloste tilattin Shapeways-
palvelusta Fine Detail Plastic -materiaalilla, kaksi tulostettiin Ultimaker 3 -tulostimilla Hel-
singin keskuskirjasto Oodissa kayttdmalla PLA- ja PVA-filamentteja, ja yksi tulostettiin
standardi hartsilla Formlabs Form 2 -tulostimella Espoon Ison Omenan kirjastossa.

Tyo toi esiin rajoituksia ja hyotyja kaytetyista tulostimista ja palveluista. Opinnayte toimii
johdatuksena roolipeliminiatyyrin tekemiseen ja paakaupunkiseudun julkisten 3D-
tulostuspalveluiden kayttddn seka tutustuttaa lukijan Shapeways-tulostuspalveluun.

Avainsanat D&D, poytaroolipeli, miniatyyri, 3D-veistos, 3D-tulostus
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Abstract

Author(s) Linnea Viljamaa

Title 3D-Sculpting and -Printing a Dungeons & Dragons Miniature
Number of Pages 56 pages
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Degree Bachelor of Media and Arts

Degree Programme Degree Programme in Media
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Instructor(s) Kristian Simolin, Senior Lecturer

The objective of the final project was to produce a prototype of a tabletop RPG miniature
suitable for use in Dungeons & Dragons games, and to test the public 3D printing services
available in the Helsinki capitral region. In addition the aim was to compare the price-
quality ratio between 3D printing indepently, using a publicly available 3D printer, and or-
dering a print from a professional 3D printing service.

The report describes the steps of design process. Typical attributes for D&D characters
were taken into consideration during the design process. Zbrush and Maya were used to
create final the digital sculpture. The report also describes the how to prepare the file for
printing and the process of printing the prototypes. The sculpture was printed using Ulti-
maker 3 FDM printers and a Formlabs Form 2 SLA printer. Ultimaker Cura was used to
assist in printing with Ultimaker 3.

Four prints were produced during the course of the final project. One print was ordered
from Shapeways with the Fine Detail Plastic -material, two were printed with PLA and PVA
using two different Ultimaker 3 printers in the Helsinki Central Library Oodi, and one was
printed using Formlabs Form 2 printer in the Iso Omena Library in Espoo with standard
resin.

The project highlighted both benefits and drawbacks concerning the selected printers and
services. The report works as an introduction to the creation of tabletop RPG miniatures
and to the use of public 3D printing services in the capital region. In addition the report
introduces the reader to Shapeways’ 3D printing services.

Keywords D&D, tabletop role-playing game, miniature, 3D printing
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi Dungeons & Dragons-miniatyyrin(jatkossa myos
D&D) 3D-veisto ja -tulostus. Taustaksi kuvataan my0Os lyhyesti kuvanveistoa ja
Dungeons & Dragons -pelia (D&D). Lopuksi pohditaan tyOprosessia sekd sen hyvia ja
huonoja puolia. Tydssa tuotetaan prototyyppeja (yksittaisia testikappaleita) pelikayttéon
tarkoitetusta D&D-miniatyyristd (konkreettinen tuotos) seka prosessikuvaus tallaisen
miniatyyrin tuottamisesta. Tydssa keskitytddn miniatyyrin luomiseen ja tulostamiseen;
sen ei ole tarkoitus olla ohjeistus hahmosuunnittelusta tai veistamisesta. Tyo sopii alus-
tavaksi johdannoksi D&D-miniatyyrien tai vastaavien pienten 3D-tulosteiden tekemises-
ta kiinnostuneelle, etenkin Suomen paakaupunkiseudulla. Tydssa tutustutaan myos
Shapeways-palveluun ja verrataan omatoimisen tulostamisen hinta-laatusuhdetta am-

mattimaisen tulostuspalvelun kayttoon.

Olen pelannut poytaroolipeleja vuodesta 2013, ja Dungeons & Dragons:n 5. painosta
viimeisen muutaman vuoden. Olen siirtynyt intohimoisesta pelaajasta myds innokkaak-
si pelinvetadjaksi, ja kiinnostukseni pelid kohtaan on vain kasvanut ajan myo6ta. Olen
myds 3D-taiteilija ja kiinnostunut 3D-veistamisesta ja 3D-tulostuksesta. Halusin siten
yhdistdd nama kiinnostuksen kohteeni seka veistaa seka tulostaa itselleni pelikelpoisen
miniatyyrin kaytettavaksi roolipelin taistelukartoilla. Tarkoituksenani on oppia ymmar-

tdmaan prosessi, jotta voin tulevaisuudessa toistaa sen ja tulostaa lisda miniatyyreja.

Luvussa 2 kerrotaan kuvanveistosta ja sen historiasta sekda 3D-veistamisesta ja 3D-
tulostuksesta. Luvussa 3 kerrotaan D&D:sta, sen historiasta sekd miniatyyreista. Lu-
vussa 4 kaydaan lapi hahmon suunnittelu ja veistaminen. Luvussa 5 kuvataan mi-
niatyyrien tulostamista kahdella eri tulostusmenetelmalla kahdessa eri kirjastossa paa-
kaupunkiseudulla ja tulosteen tilaamista tulostuspalvelusta. Luvussa 6 pohditaan tyon

onnistumista seka sita, miten prosessia ja lopputulosta voitaisiin parantaa.

2 Kuvanveisto, 3D-veistaminen ja 3D-tulostus
2.1 Kuvanveiston historia
Emme voi olla varmoja, milloin kuvanveisto on ensimmaisen kerran aloitettu, silla kaikki

materaalit, kuten puu, eivat olisi sdilyneet nykypaivaan asti. Vanhimmat sailyneet veis-

tokest ovatkin kestdvia materiaaleja, kuten kived, savea tai luuta — jo paleoliittiselta
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2
ajalta on ldydetty ns. Venus-veistoksia (Bazin 1968, 8). Yksi tunnetuimmista Venus-
veistoksista on Willdendorfin Venus noin vuodelta 21 000 ekr. (Bazin 1968, 92). Ne
ovat pienid ihmishahmoja, joilla on runsaat muodot, kuten lantio ja rinnat. Kooltaan ne
ovat pienia, esim. edella mainittu Willendorfin Venus (ks. kuva 1) on korkeudeltaan
noin 11,5 cm. Muita esimerkkejd muinaisesta kuvanveistosta ovat vaikkapa elainku-

vioin koristellut tytkalut ja aseet (Bazin 1968, 89).

Kuva 1. Willendorfin Venus on pieni, runsasmuotoinen ihmisveistos.

Ihmisten kuvaus on ollut suosittu aihe niin kauan kuin kuvanveistoa on harjoitettu.
Voimme olla varmoja veistosten aiheista tai symboliikasta vain silloin, kuin niistd on
sailynyt kirjoitettua tekstia. Nykyaan kuvanveiston aiheet ovat yhta laajat kuin sen luo-

jakuntakin.

2.2 Kuvanveiston tekniikat

Kuvanveisto voidaan jakaa neljaan tekniikkaan: kaivertaminen, valaminen, muovaami-
nen ja kokoaminen. Tekniikat hyédyntavat joko materiaalia poistavaa tydskentelya
(kaivertaminen) tai materiaalia lisdavaa tydskentelya (valaminen, muovaaminen ja ko-
koaminen). (The J. Paul Getty Museum.) Tekniikoita voidaan tietysti myds yhdistaa

lopputuloksen tuottamiseksi.
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3
Kaivertamisessa jostain valmiista palasta materiaalia, kuten puu tai marmori (ks. kuva
2), kaiverretaan osia, kunnes taideteos on valmis (The J. Paul Getty Museum). Kaiver-
tamista on esim. puupalan vuoleminen kuksaksi tai marmorin kaiverrus patsaaksi.

Puun ja marmorin lisdksi materiaaleina on kaytetty esim. simpukankuoria, norsunluuta

ja korukivia (Victoria and Albert Museum b).

Kuva 2. Taitelija Peter Schipperhey tydstdamassa marmoria.

Valamisessa luodaan ensin muotti (ks. kuva 3), johon sitten kaadetaan sulaa materiaa-
lia, useimmiten metallia. Veistoksen annetaan jadhtya ja muuttua kiinteaksi, ja sitten
muotti poistetaan (The J. Paul Getty Museum). Esimerkiksi pronssipatsaat tehdaan
nain. Pronssia on kaytetty kuvanveistossa jo antiikin ajoista asti. Pronssin valamiseen
on kaksi perustekniikkaa: hiekkavalu ja cire perdue eli vahavalu. (Victoria and Albert
Museum b.) On hyva huomata, ettd muottia varten on yleensa luotava ensin kaiverrettu

tai muovattu veistos (ks. esim. Mackie).
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Kuva 3. Taitelija Hamish Mackien pronssiveistoksen valuun tehty muotti.

Muovaaminen on pehmean materiaalin kasaamista veistokseksi, esim. savenveisto(Ks.
kuva 4). Apuna muovaamisessa voidaan kayttda myds tukirankaa (engl. armature).
(The J. Paul Getty Museum.)

Kuva 4. Taitelija Brett Kern tydstamassa saviveistosta.
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5
Kokoamisessa on erilaisten materiaalien yhdistamista. (The J. Paul Getty Museum).
Monica Bonvicinin veistos Latent Combustion (ks. kuva 5) on esimerkki kokoamisesta

tekniikkana. Kokoaminen (engl. assemblage) voidaan ndhdad mydés kuvainveistosta

hieman eroavana taiteen tekemisen tapana, joilloin korostuu yhdisteltavien esineiden
luonne (Lee 2016).

Kuva 5. Monica Bonvicinin veistos Latent Combustion.

Kuten Winfield kirjoittaa kirjassaan klassisista alastonveistoksista ja G.W.F. Hegelin
estetiikan opeista, voi veistos kuvata vain yhden hetken, joten hahmon on olemuksel-
laan ilmaistava paljon (Winfield 2002, 446). Klassiset alastonveistokset voivat opettaa
paljon rajoitteillaan, silla naissa veistoksissa ihmiskehon on ilmaistava paljon vain
omalla elekielellddn. On siis tarkeda pohtia veistoksen hahmon ilmaisua ja sita, miten

iimentda hahmon persoonaa ja tunnetilaa hahmon kehonkielen ja kasvojen kautta.

Olennaista ihmishahmojen kuvaamisessa on hahmojen itsensa lisdksi myos veistoksen
mahdolliset esineet tai muut ymparistén elementit, silloin kun niitd valitaan kayttaa.
Esineilld voidaan viestia jotain veistoksen hahmosta, esim. hanen taustastaan, ase-
mastaan, aikomuksistaan ja kyvyistdan tai patsaan edustamista aatteista. Tunnettu
esimerkki tastd olisi sokea oikeus, tunnettu myds nimelld Justitia. Justitia kuvataan
usein side silmilla, vaa’at yhdessa kadessa ja miekka toisessa, jotka kuvaavat mm.

objektiivisuutta, empirismia ja todisteiden "painoa” seka oikeuden toimeenpanoa. (Knox
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2014.) Nama symbolit ovat yleisesti tunnettuja, ja sanonta "oikeus on sokea” lienee

jokaiselle tuttu.

2.3 3D-veistaminen

Tietokonegrafiikan alku oli puolustusteknologiaa. Tietokonegrafiikan varsinainen nousu
tapahtui 1960-luvulla ja tuolloin tietokonegrafiikka siirtyi yleiseen kayttéén. (Digital
School Technical Design.) Nykyaan 3D-mallinnoksia kaytetaan hyvin laajasti. Suurelle
yleisélle tutut Disney-elokuvat kuten Frozen ja Zootopia ovat esimerkkeja 3D-grafiikalla
luoduista elokuvista. 3D-malleja kaytetaan laajasti myés mainoksissa, arkkitehtonises-
sa suunnittelussa, laaketieteessa esim. proteesien 3D-mallentamisessa ja suunnitte-

lussa, videopeleissa ja monilla muilla aloilla.

3D-veistaminen eroaa monin tavoin perinteisestd 3D-mallinnoksesta. 3D-veistdmisen
I&hin sukulainen olisi kenties digitaalinen maalaaminen, silld molemmissa on hyvin sa-
manlainen tuntuma. 3D-veistdmisessa taitelija kayttda digitaalisia tydkaluja "veistaak-
seen” hyvin tihedsta polygoniverkosta yksityiskohtaisia malleja. Veistosta tyostetdan
samaan tapaan kuin savea; 3D-mallia muokataan erilaisin tyékaluin, jotka muistuttavat
olemukseltaan savenveiston tydkaluja ja taitelijan omia kasia (Heginbotham). Kuten
savenveistossa, taitelija siirtyy yleismuodoista yksityiskohtiin ja lisaa polygonimaaraa
edetessaan salliakseen pienemmat yksityiskohdat. Pohjana taitelijalle voi olla esim.
vain pallo tai veisto- tai muussa ohjelmistossa luotu karkeampi mallinnos esim. ihmis-
kehosta. (Mt.) 3D-veistoksille tyypilliset suuret polygonimaarat ovat tietokoneen kannal-
ta laskennallisesti huomattavan raskaita, ja veistettyja malleja harvoin kaytetdankaan
sellaisenaan. Polygonimaaraa laskemalla voidaan mallista saada helpommin kasitelta-

va animaatiota tai 3D-tulostusta varten.

2.4 3D-veisto-ohjelmistot

3D-veistamiseen on tarjolla lukuisia eri ohjelmistoja. Ohjelmiston valinta riippuu kol-
mesta asiasta: mita ollaan tekemassa, mika on tyonkulku ja mika on tyén budjetti. Jos
tyd on yksinkertainen tai tekija on aloittelija, on tuskin kannattavaa investoida kalliiseen
ja monimutkaiseen ohjelmistoon, koska halpa tai ilmainen yksinkertaisempi ohjelmisto
ajaisi saman asian tai toimisi jopa paremmin. Jos tyénkulkuun kuuluu muita ohjelmisto-
ja, on pohdittava, miten ohjelmistot toimivat yhdessa tai olisiko parempi kayttda samaa

ohjelmistoa. Taulukkoon 1 olen koonnut Yeapin (2019) artikkelin ja Fabianin (2018)
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artikkelin pohjalta vertailun viidesta eri 3D-veisto-ohjelmistosta. Valitsin taulukkoa var-
ten veistdmisen kannalta yleisimmat ja tehokkaimmat vaihtoehdot, ja jatin pois esim.

tablettitietokoneille tarkoitetut ohjelmistot. Ohjelmistojen hinnat on tarkistettu opinnayte-

tyon kirjoittamisaikaan kevaalla 2019 valmistajien sivuilta.

Taulukko 1. Vertailu eri ohjelmistojen ominaisuuksista ja hinnoista Yeapin (2019) ja
Fabian (2018) artikkeleiden pohjalta.

Nimi Hyvit puolet Huonot puolet Hinta

Mudbox Highpoly-mallinnos, kart- | Ei yhtd monipuolinen kuin | 12,10 €/kk tai
tojen maalaaminen suo- | Zbrush. 102,85 €/1v tai
raan. 277,70 €/3v

Blender llImainen, monipuolinen, | VAhemman ominaisuuk- | 0 €
samalla ohjelmalla monia | sia veistdmiseen kuin
muitakin kayttotarkoituk- | Zbrushilla, hankala kaytto-
sia, paljon yhteisdn luo- | liittyma.
mia ladattavia lisdomi-
naisuuksia.

Zbrush Monipuolinen, alan stan- | Kallis, ammattikayttéon [ 895 USD (n.
dardi, Dynamesh ja Zre- | tarkoitettu, oheismateriaali | 787 €) tai 39,95
mesher—ominaisuudet mahd. vaikeaa aloittelijal- | USD/kk tai
sallivat mallin hyvin va- | le, hankala kayttoliittyma. | 179,95 USD/6kk
paan tydston.

Sculptris Yksinkertainen, aloittelija- | Yksinkertainen, = vahem- | 0 €
ystavallinen. man tybkaluja.

Meshmixer Yksinkertainen, aloittelija- | Yksinkertainen, vahem- | 0 €
ystavéllinen, suunnattu | man tyokaluja.
3D-tulostamiseen.

3D-veistamiseen soveltuvia ohjelmistoja on useita, mutta keskityn tassa yleisimpiin ja
parhaiten veistdmiseen soveltuviin ohjelmistoihin. Zbrush on 3D-veistamisen alan I&-
hes standartisoitunut tydkalu, sekd hyvin voimakas ja monimuotoinen tyévaline. Sculpt-
ris on yksinkertaisempi ja suoraviivaisempi versio Zbrushista, mutta tyévalineena tarjo-
aa vahemman mahdollisuuksia kuin monimutkaisemmat ohjelmistot. Se on kuitenkin
samalta julkaisilta kuin Zbrush,ja ikdan kuin tiivistetty versio tadstd monimutkaisemmas-
ta ohjelmistosta, ja se soveltuukin ensiaskeleeksi tai kokeiluksi ennen Zbrushin hankin-

taa, vaikka se lopulta osottautuisikin tarpeelliseksi.

Jos kaipaa ohjelmistoltaan myds muuta kuin veistadmista eika halua sijoittaa useisiin,

mahdollisesti kalliisiin ohjelmistoihin, on Blenderi hyva harkita. Blenderissa on monia

metropolia.fi
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ominaisuuksia, mm. tavallinen mallintaminen, animointi, renderdinti jne. Veistotytkalu-
na se ei kuitenkaan ole yhtd monipuolinen tai voimakas vaihtoehto kuin Zbrush, mutta
sopii silti moniin tarkoituksiin. Blender on my6s open source —ohjelmisto, ja siihen on

saatavilla lukuisia yhteisén luomia lisdominaisuuksia.

Meshmixer ei ole veisto-ohjelmana yhta tehokas tyévaline kuin esim. Zbrush tai Mud-

box, mutta toimii loistava valineena mallin valmistelua 3D-tulostusta varten, ja siind voi
helposti vaikkapa yhdistella olemassaolevia malleja. Jos tyd halutaan tulostaa eika se

erityisesti vaadi jonkin monimutkaisemman veisto-ohjelman kaytt6a, on ilmainen

Meshmixer hyva vaihtoehto.

Kun budjetti on paatetty tai hinta ei ole olennainen, on kuitenkin aina ohjelmiston valin-
ta yksilosta ja projektista riippuvainen. Se ohjelmisto, joka palvelee ty6ta ja tekijaa par-

haiten, on aina oikea vaihtoehto.

2.5 3D-tulostus

Kaytan tassa tydssd Suomen Pikavalmistusyhdistys FIRPA ry:n k&annoksia 3D-
tulostuksen monista englanninkielisistd termeista, silloin kun kaannds on saatavilla.

FIRPA:n kdannodkset perustuvat Kati Lehtisen (2014) opinnaytetyéhon.

3D-tulostus on materiaalia lisdava valmistusmenetelma (engl. additive manufacturing).
3D-tulostusmetodit voidaan jakaa seitsemaan eri paaasialliseen menetelmaan, joihin
eri 3D-tulostuksen teknologiat perustuvat. (Loughborough a.) Tassa opinnaytetydssa
keskitytdan FDM- ja SLA-tulostukseen, sillda ne ovat opinnaytetyén tyén kannalta olen-

naisimmat teknologiat.

Valitessa tulostinta on tarkeaa pohtia oman tulostuksensa tarpeita. Ensin maaritellaan,
mita tulostetaan ja missa maarin, ja sen perusteella valitaan tulostin ja materiaali. Tu-
lostimen suhteen on tarke&da pohtia seuraavia asioita: tulostimen tarkkuus, tulostusai-
ka, mahdolliset vaaristymat, tulostusmateriaalien ja -palvelujen hinta, tulostimen suurin

mahdollinen tulostuskoko, sekd mahdolliset tarvittavat jalkikasittely prosessit.

Kuluttajan on mahdollista saada 3D-tulostin jo vain sadoilla euroilla (Clas Ohlson). 3D-
tulostuksesta kiinnostuneen ei tarvitse kuitenkaan itse ostaa tulostinta voidakseen ko-
keilla tulostamista: lukuisten internetin 3D-tulostus-palveluiden lisaksi esim. kirjastoissa

voi kokeilla 3D-tulostamista.
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2.5.1 3D-tulostuksen historia

3D-tulostusta yritettiin luoda ensimmaisen kerran jo 1960-luvulla. Tama varhainen ver-
sio 3D-tulostuksesta kaytti kahta laseria, joiden avulla kovetettiin nestemaista materi-
aalia kerros kerrokselta. Kerroksien kertyessa kykenee laite antamaan muodon hyvin
monimutkaisillekin esineille. Tdma metodi kavi lapi lukuisia vaiheita, kunnes vuonna
1980 tutkija Hideo Kodama haki patenttia yhta laseria kayttavalle mallille. Vaikka Ko-
dama ei lopulta vienyt patenttiaan loppuun, julkaisi hd&n mydhemmin samana vuonna
artikkelin tydstdan. Vuonna 1984 Charles W. Hull haki patenttia laitteelle nimeltd "Ap-
paratus for Production of Three-Dimensional Objects by Stereolithography” ja maaritteli
termin stereolitografia, joka on ollut nykypaivaan asti hyvin laajasti kaytetty 3D-
tulostuksen muoto. Vuonna 1986 Hull sai patenttinsa ja perusti yhdessd Raymond

Freedin kanssa yhtidn nimeltd 3D Systems Inc. (Wohlers 2005.)

Stereolitografian rinnalle on kehittynyt myds lukuisia muita 3D-tulostustekniikoita. Esim.
Carl Deckard haki vuonna 1987, ja sai vuonna 1989, patenttia ns. SLS-teknologialle
(engl. SLS, selective laser sintering). Samana vuonna 1989 Scott ja Lisa Crump paten-

toivat FDM-teknologian (engl. FDM, fused deposition modeling). (Lonjon 2017.)

2.5.2 FDM-tulostus

FDM-tulostus on nykyaan 3D-tulostuksen tunnetuin ja eniten kaytetty muoto. FDM poh-
jaa materiaalin suihkutukseen (engl. material extrusion), ja on tuotantomenetelmansa
ainoa tulostustekniikka. FDM-tulostus tunnetaan myos nimelld FFF (engl. fused fila-
ment fabrication). (Varotsis, Introduction to FDM.) Stratasys suojasi vuonna 1991 ni-
men Fused Deposition Modeling ja lyhenteen FDM, jonka vuoksi toinen nimi tarvittiin
(Grames 2018).

FDM-tulostus perustuu tulostumateriaalin sulattamiseen ja pursottamiseen suuttimen
kautta. Suutin liikkuu tietokoneella ennaltamaariteltya reittia pitkin ja muodostaa lopulli-
sen tulosteen ohuista kerroksista (ks. kuva 6). FDM-tulostimissa tarkkuuden kannalta
olennaista on suuttimen koko ja kerrosten paksuus, joita molempia on mahdollista saa-
tdd monien muiden asioiden lisdksi kuten esim. suuttimen ja rakennusalustan |[Ampdoti-

la. (Varotsis a.)
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Kuva 6. X:n muotoinen kappale on tuloste, ja ohuet pystysuorat viivat tulosteen tukira-

kenteita.

FDM-tulosteet tarvitsevat tukirakenteita ulokkeille, jotka eivat saa tarpeeksi tukea
alemmista tulostuskerroksista. Kriittinen kulma on n. 45 astetta. FDM-tulostuksessa
pyritdan yleensd minimoimaan tukirakenteiden maara ja pitdmaan ne poissa ulkonadl-

lisesti kriittisiltd pinnoilta. (Hudson.)

FDM-tulostuksessa useimmiten kaytetyt materiaalit ovat kestomuovipolymeereja, esim.
PLA eli polylaktidi, joka on biohajoava polymeeri. Tosin PLA:n ekologisuuden kannalta
on hyva huomioida PLA:n hajottajien vahaisyys: PLA:n hajoaminen maassa alkaa hi-
taasti ja kestda kauan (Tokiwa, Calabia, Ugwu & Aiba 2009). Kaikki FDM-materiaalit
ovat kestomuoveja, silla kestomuovi voidaan sulattaa, valaa, jahmettaa ja sulattaa uu-
destaan lahes rajattomasti (PlasticsEurope). On olemassa myos esim. ns. puisia tulos-
tumateriaaleja, jotka koostuvat puusta, PLA:sta ja sideainepolymeereistd (Gizmo-
dorks), ja myds esim. suklaasta voidaan tulostaa (Grames 2018). PVA eli polyvinyyli
alkoholi on vesiliukoisuutensa vuoksi hyodyllinen (Ultimaker c). FDM-tulostuksessa
materiaaleista puhutaan yleensa filamentteina, silld ne sybtetdan tulostimeen ohuessa,

I&hes narumaisessa muodossa, filamenttikeloille kierrettyna.
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Kuva 7. Filamenttikelat Ultimaker 3 -tulostimessa Helsingin keskuskirjasto Oodissa.

Musta PLA-filamentti edessa, lapinakyva PVA-filamentti takana.

Pdytatulostimet tulostukset ovat kooltaan pienempia, usein enintdan noin 200 x 200 x
200 mm, tosin poikkeuksia I0ytyy. Teolliset tulostimet voivat olla huomattavasti suu-
rempia. (Varotsis, Introduction to FDM). Esim. Ultimaker 3 valmistajalta Ultimaker ja
Pro2 valmistajalta Raise3D ovat FDM-tulostimia, joista Ultimaker 3 on tulostuskooltaan
215 x 215 x 200mm (Ultimaker, Ultimaker 3) ja Pro2 tulostuskooltaan 305 x 305 x 300
mm (Raise3D).

FDM-tulostimissa itse tulosteet eivat sinallaan tarvitse jalkikasittelya. Tukirakenteet on
kuitenkin poistettava joko manuaalisesti esim. pihdeilld, jos tukirakenteet on tulostettu
PLA:sta tai muusta kestomuovista, tai liuottamalla, jos tukimateriaalina on kaytetty liu-
kenevaa materiaalia, kuten PVA:ta tai HIPS:34. Tulosteita voidaan jalkikasitella myos
mm. tayttdmalla tulosteen rakoja, hiomalla, kiillottamalla ja paallystamalla. (Arm-

strong.)

FDM-tulostimet ovat helposti lahestyttavia ja tarjoavat mm. myrkyttémia ja kaytéltaan
yksinkertaisia materiaaleja. FDM-tulostimien jalki ei kuitenkaan ole kaikkein yksityskoh-
taisinta, ja tulosteiden pinnassa on kaytanndssa aina nakyvilla tulostuskerrokset, ellei
niitd esim. hiota pois nakyvista. FDM-tulostimet voivat kuitenkin esim. materiaalista
riippuen tuottaa suhteellisen kestavia osia. FDM-tulostimien mahdolliset vaaristymat

syntyvat materiaalin jAdhtymisesta eri nopeuksilla (Varotsis a).
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2.5.3 SLA-tulostus

SLA eli stereolitografia (engl. SLA, stereolitography) on 3D-teknologia, joka perustuu
allasvalopolymerisaatio-nimiseen menetelmaan. DLP eli digitaalinen valonkasittely

(engl. digital light processing) on hyvin samankaltainen teknologia. (Varotsis b.)

SLA toimii valokovettamalla nestemaisia kertamuovipolymeereja UV-valolla kerros ker-
rokselta. SLA-tulostuksessa on kaksi menetelmaa: oikeinpain ja ylosalaisin tulostus.
Oikeinpain tulostuksessa rakennusalusta laskeutuu alaspain jokaisen kerroksen kove-
tuttua, ja ylosalaisin toimivassa tulostimessa rakennusalusta nousee jokaisen kerrok-
sen kovetettua (ks. kuva 8). Oikeinpain toimivat tulostimet ovat kalliimpia mutta sallivat
suuremmat tulostuskoot ja ovatkin yleensa teollisessa kaytdssa. Ylosalaisin toimivat
tulostimet eivat salli kovin suuria tulostuskokoja, silla tuloste on jatkuvasti "kuorittava”
altaan pohjasta kerroksia valokovetettaessa, ja se aiheuttaa tulosteen rakenteelle pai-

neita. Ylésalaisin toimivat tulostimet ovatkin yleensa ns. pdytatulostimia. (Varotsis b.)

_________________________________

Kuva 8. Ylosalaisin toimiva SLA-tulostin, jossa pohjalla ohut kerros nestemaista hart-
sia. Yhden kerroksen valokovetuttua rakennusalusta nousee, ja uusi kerros valokove-

tetaan.

SLA-tulostuksessa kaytettavat kertamuovit eroavat FDM-tulostuksessa kaytetyista kes-
tomuoveista siina, ettei niitd voi uudelleen sulattaa. SLA-tulosteet ovat myés UV-valolle
alttiita ja parhaimmillaankin kestavimpia FDM-tulosteita hauraampia. (Varotsis b.) SLA-

tulostuksessa materiaaleja nimitetdan hartseiksi (engl. resin). (Formlabs a.)

Oikeinpain ja ylosalaisin toimivissa tulostimissa tulosteet astellaan eri tavoin. Oikein-
pain toimivassa tulosteessa tukirakenteet ajavat hyvin samaa tarkoitusta kuin FDM-

tulostuksessa, jossa tukirakenteet tukevat ulokkeita. Erona SLA-tulostuksen kriittinen
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kulma joka on n. 30 astetta, verrattuna FDM-tulostuksen 45 asteeseen. Yldsalaisin
toimivassa tulosteeseen kohdistuvat voimat syntyvat ennen kaikkea tulosteen kuorimi-
sesta rakenusalustan pohjasta tulostuskerroksien valissa, ja tama voima on suhteelli-
nen tukirakenteiden poikkileikkaukselliseen pinta-alaan. Tarkeinta ylésalaisin toimivas-
sa tulostimessa on siis minimoida poikkileukkauksellinen pinta-ala jottei tuloste irtoa
rakennusalustasta, tosin myds naissa tulostimissa on suositeltavaa pitda tukirakenteet

poissa visuaalisesti tarkeiltad pinnoilta. (Varotsis b.)

SLA-tulosteita voidaan jalikasitella lukuisilla tavoilla. Tarkeintd on kuitenkin ensin
huuhdella ylimaarainen hartsi tulosteesta kayttamalla IPA:a eli isopropyyli alkoholia.
Huom. Hartsi on myrkyllista, ja tulostetta kasiteltdessa on kaytettava nitriilikasineita.
Sen lisaksi tuloste on jalkivalokovetettava UV-valossa tukirakenteiden poiston jalkeen,
esim. UV-kaapissa. Kuitenkin myds auringonvalo kay, joskin se kestdd kauemmin.
(Kondo 2019.) Naiden vaiheiden jalkeen tulostetta voidaan mm. hioa tai Kkiillottaa
(Steen).

SLA-tulostuksissa vaaristymat syntyvat hartsin kutistuessa valon alla. Kutistumisen
ollessa huomattavaa, saavat eri kerrosten eri suuntiin suuntautuvat paineet aikaan tu-

lostuksen kiertymista. (Varotsis b.)

SLA-tulostimet ovat vaikeammin lahestyttavia kuin FDM-tulostimet, mutta sallivat hyvin
yksityiskohtaisen jaljen ja siledn pinnan. Tukimateriaalien poisto jattaa kuitenkin epata-
saisuuksia pintaan, jotka on poistettava jalkikasittelyssa (Varotsis b.) SLA-tulostimia

ovat esim. Formlabsin Form 2 ja Form 3 -tulostimet (Formlabs b).

2.5.4 Muut 3D-tulostus tekniikat

3D-tulostuksen tekniikat ovat monimuotoiset ja kehittyvat jatkuvasti. Materiaalisuihku-
tuksen ja allasvalokovetuksen lisaksi 3D-tulostusmenetelmia ovat jauhepetisulatus
(engl. powder bed fusion), materiaalin ruiskutus (engl. material jetting), sideaineen
ruisktus (engl. binder jetting) sekd materiaalin ja Iammon kohdistus (engl. direct energy
deposition). (Redwood). Myds laminointi (engl. sheet lamination) lasketaan 3D-

tulostusmenetelmaksi (Loughborough University b).

Monet 3D-tulostusmenetelmat jaetaan niitd hyédyntaviin erilaisiin teknologioihin, kuten
jauhepetisulatus polymeerien jauhepetisulatukseen ja metallien jauhepetisulatukseen.

SLS (engl. SLS, selective laser sintering) on polymeerien jauhepetisulatusta, kun taas
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DMLS (engl. DMLS, direct metal laser sintering), SLM (engl. SLM, selective laser mel-
ting) ja elektronisuihkusulatus, joka tunnetaan myoés nimella EBM (engl. EBM, electron

beam melting), ovat metallien jauhepetisulatusta. (Varotsis c).

3 Dungeons & Dragons

3.1 Mitad on D&D?

Dungeons & Dragons (D&D) on poytaroolipelisaannostd. Poytaroolipelissa pelaajat
ottavat haluamansa hahmon roolin ja paattavat hahmon kayttaytymisesta narratiivissa
(Grouling 2010, 6). Tama ty6 koskee D&D:n 5. painosta, jonka saannét 16ytyvat pelaa-
jan kasikirjasta Player’'s Handbook (Wyatt, Schawlb, Cordell 2014). D&D:ta pelataan
pitkalti mielikuvituksen avulla; ainoat kaytannon tyokalut ovat paperit, kynat ja nopat,
seka kartat ja miniatyyrit heille, jotka niitd haluavat kayttaa. Genreltdan D&D on usein
keskiaikaista fantasiaa, ns. miekkaa & magiaa (ks. kuva 9), tosin muitakin variaatioita
[6ytyy. Peliin tarvitaan vahintdan kaksi henkild6a, tosin useampi on suositeltavaa. Yksi
pelaajista on niin sanottu dungeon master eli pelinvetdja, joka ohjaa tarinan kulkua
ottamalla ohjat pelaajia ymparoivastd maailmasta ja hahmoista. Pelissa pelinvetgja
kertoo tarinaa kuvaamalla kuvitteellisen maailman tilanteita kertomalla paikasta ja

paikkaa asuttavista hahmoista.
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Kuva 9. D&D tarinan, ns. ’kampanjan” (engl. campaign), Rage of Demons kansikuva.

Kuvassa tunnettu D&D-hahmo Drizzt Do’Urden taistelee hirvitda vastaan.

Pelaajat toimivat yhdessa ratkaistakseen arvoituksia ja edistddkseen tarinaa — joskus
suuntiin jota pelinvetajakdan ei osannut ennustaa. D&D:ta ei voi voittaa; |1ahin mahdol-
linen konsepti olisi tarinan saattaminen loppuun. Monet D&D-tarinat, niin sanotut kam-
panjat, eivat koskaan saavuta loppuaan niiden viikkojen, kuukausien tai jopa vuosien
jalkeen, joidenka aikana pelaajat ovat sitd kokoontuneet pelaamaan. D&D:hen patee
kuitenkin ikivanha sanonta "matka on paamaaraa tarkeampi”, ja matkasta nauttiminen

yhdessa muiden pelaajien kanssa on tarkedmpaa kuin tarinan paatés. (Ewalt 2013, 9.)
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Kuva 10. Valmiita hahmokortteja D&D Starter Set -paketista ja pelissa kaytettavia nop-

pia.

Hahmoissa on paljon variaatiota, silla pelaajat paasaantoisesti luovat hahmonsa itse.
Hahmo ilmentaa paitsi pelida ja sen sisaltdd, myods tekijdnsa henkildkohtaisia mielty-
myksia ja haluja. Hahmoille usein kehitetdan oma historia ja tavoitteet, jotka vaikuttavat
pelaajan paatoksiin pelin aikana. Hahmoilla voi olla hyvinkin erilaiset piirteet, moraalit
ja paamaarat kuin pelaajalla omassa elamassaan. Tarkeda on hahmon mielekkyys
pelaajan kannalta, ja kuinka mielenkiintoista silla on pelata. Pelissd hahmoja edustavat
potentiaaliset miniatyyrit ja erityisesti ns. hahmokortit, joissa hahmojen ominaisuudet

on numeerisesti maaritelty (ks. kuva 10).

Pelaajan kasikirjassa Player's Handbook (Wyatt ym. 2014) kuvataan hahmojen omi-
naisuudet ja pelin sdannoét. Jokaisella hahmolla on tietyt taidot, tiedot ja kyvyt, jotka
maaritelldadn numeerillisilla arvoilla ennen pelin aloittamista. Pelin edetessa jokainen

hahmo oppii uusia taitoja ja hanen kykynsa kehittyvat.

Hahmon osaamista ja taitoja ohjaavat kolme asiaa: hahmon laji, hahmon tausta ja
hahmon luokka eli ns. ammatti. D&D lajeihin kuuluu klassisia Taru sormusten herrasta
-trilogiasta tuttuja haltioita ja kadapi6itd, mutta myds muita, omatekoisia ja vieraampia
lajeja. Hahmon laji vaikuttaa hahmon sisasyntyisiin kykyihin, esim. kaapio tai érkki on
vahva ja haltia yleensa nappara ja viisas tai alykas. Pelinvetdja voi kuitenkin aina paat-

taa, patevatkd nama saanndt, ja saattaa haluta valttaa pelaajia rajoittavia sdantoja tai
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kliseita, jotka saattaisivat muuten ohjata hahmonluontia. Hahmon tausta on pitkalti itse
maariteltdvissa. Oliko hahmosi kéyha kadunlapsi? Vai kenties ylimystésuvun perija?
Kadunkulkija saattaa olla hyva piiloutumaan valteltydan vartijoita lapsuudessaan, ja
ylimystdén kuuluva taas taitava diplomaatti. Viimeisena, ja suurimpana, maarittavan
tekijana on hahmon ammatti. Ammatti maarittelee pitkalti kunkin pelattavan hahmon
vahvuudet ja sen, millaisia asioita han tulee paasaantdisesti tekemaan pelin aikana.
Velho on alykas mutta fyysisesti heikko, ja sekd omaa mittavan kirjaston toinen tois-
taan voimakkaampia loitsuja, ettd mahdollisesti taitaa esim. taikuden teoreettiset salat
ja tuntee historian. Pappi kanavoi jumalaansa tukeakseen muita pelaajia, mutta papeil-
le D&D:ssa tyypillinen hyva viisaus saattaa tehda papista myds hyvan lukemaan niin
toisia hahmoja kuin ymparistdaankin. Barbaari luottaa fyysiseen voimaan ja on paitsi
kestava taistelussa, kykenee myds kamppailun ulkopuolella hyédyntdmaan voimiaan

esim. lukitun oven murtamiseen tai vaikkapa tielld olevan korston pelotteluun.

Pelaajan ei tarvitse luoda hahmoluokalleen tyypillistd hahmoa. Velhon ei tarvitse olla
haltia, eikad barbaarin orkki. Pelaaja voi valita erikoisemman yhdistelman pelinvetajan
siunauksella, ja hahmo sopiikin rakentaa oman maun mukaan. D&D:n on myds tehty
lukemattomia virallisten lahteiden ulkopuolisia hahmolajeja ja -luokkia, seka esim. asei-
ta, esineita ja taistelusaantdja. Nama ns. homebrew-materiaalit ovat hyva lisa niille,
jotka kaipaavat jotain erikoisempaa ja omaperdisempaa, tai vain vaihtelua D&D:n pe-
rusteisiin. Monella peliryhmalla on myds omia saantdjaan tai muunnelmiaan virallisiin

saantoihin, ns. house rules.

Dungeons & Dragons -saantoja on julkaistu yhteensa 10 versiota, osa eri versioita toi-
sistaan, osa suoria uudistuksia ja jatko-osia. Ensimmainen varsinainen D&D-saannosta
julkaistiin vuonna 1974, ja sen takana olivat Gary Gygax, Dave Arneson ja Brian Blu-
me. 40 vuotta mydhemmin julkaistiin D&D:n 5. ja viimeisin painos vuonna 2014. (Wi-

zards of the Coast.)

D&D:n 5. painos on ollut suositumpi kuin mikdan muu roolipelin aiemmista painoksista,
ja vuosi 2017 oli D&D:n myydyin vuosi, ainakin sitten vuoden 1997, kun Wizards of the
Coast osti D&D:n TSR Inc.:Itd (Weiss 2018). D&D oli my6s parhaiten myyva roolipeli
maailmassa syksylla 2017(lcv2 2018). Suosiolla on lukuisia syitd. 5. Painos on yksin-
kertaisempi ja aloittelijaystavallisempi kuin aiemmat painokset ja nain ollen helpommin
l&hestyttavissa. Suoratoistopalveluiden kautta pelaamistaan maailmalle nayttavat oh-

jelmat, kuten Critical Role, ovat osaltaan myo6s vaikuttaneet D&D:n uuteen suosioon
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samoin kuin esim. hyvin suositun Stranger Things -sarjan padhahmojen innokas D&D-
pelaaminen. Maaliskuussa 2018 yli 8,6 miljoonaa amerikkalaista oli pelannut D&D:ta
viimeisen 12 kuukauden aikana ja 9 miljoonaa ihmista katsonut D&D:ta Twitchin kaut-
ta. (Hoffer 2018.)

3.2 Miniatyyrit

Miniatyyri on nimensad mukaisesti pienikokoinen taideteos. Kaikki luonnollista kokoa
pienemmat teokset eivat valttamatta ole miniatyyreja, mutta ei ole olemassa universaa-
lia, yksimielistd maaritelmaa sille, mika lasketaan miniatyyriksi, mutta joillakin taideyh-
teisdillda on omia saantdjaan sille, minka he laskevat minityyritaiteeksi. Mielestani voi-
daan ajatella puhuttavan miniatyyrista, jos teoksen pieni koko on jollain tapaa huomat-
tava, ja on olennainen taideteoksen kannalta. Miniatyyreilld voidaan myos usein ajatel-
la olevan jonkinlainen funktio, jonkinlainen toiminnallinen tarkoitus, ainakin useammin
kuin kenties perinteisilla maalauksilla tai veistoksilla. Esim. miniatyyrimaalauksien al-
kupera loytyy keskiajan kasinkirjoitetuista kirjoista, joissa luvujen alut, usein niiden
aloittava suuri kirjain, koristeltiin ykstyiskohtaisesti (Victoria & Albert Museum a). Esi-
merkkeja miniatyyriveistoksista ovat Japanin Edo- ja Tokugawa-periodien (1615-1868)
Netsuke-veistokset (ks. kuva 11), jotka toimivat vyolla roikkuvien pussien ja muiden
esineiden vastapainoina (Earle 1982, 3). Myds nukkekodit ja niiden miniatyyriversiot

arkipaivan esineista ovat esimerkki eraanlaisesta miniatyyritaiteesta.

Kuva 11. Taitelija Niky Senaterin Netsuke-veistos Sleeping Mouse.
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Miniatyyreja on voitu — ja voidaan — kayttdd myos pelien valineind, esim. shakkinappu-
lat ja tinasotilaat voidaan ajatella erdanlaisiksi miniatyyreiksi. Nama pelinappulat ovat

kenties lahimpana sotapeleissé ja D&D:ssa kaytettavia miniatyyreja, jotka ovat pelin

taisteluiden valineitd kuvaamassa sen osallistujien liikkeita ja sijaintia.

Kuva 12. Keskimaa-inspiroitunut strategiapeli, jossa hyédynnetdan miniatyyreja.

Tassa tydssa puhuttaessa minityyreista ovat kyseessa pienet, erilaisissa podytaroolipe-
leissa kaytetyt miniatyyrikokoiset humanoidihahmot, esineet ja ymparistot (ks. kuva
12). Useimmiten, varsinkin tdman tyon yhteydessa, kyseessa on nimenomaan pelaajan

kayttdéon tarkoitettu humanoidihahmo.

D&D-peleissa miniatyyreja hydédynnetdan visulisoimaan hahmojen ja vastustajien liik-
keitéd ruudukkoon jaetulla kartalla, ja ne auttavat pelaajia — ja pelinvetadjaa — luomaan
strategioita ja seuraamaan taistelun kulkua. Ne ovat usein kasinmaalattuja, ja joskus
varsin nayttavia. Miniatyyrien kayttd ei ole missdan nimessa kuitenkaan pakollista, ja
monet pelinvetdjat ja pelaajat eivat valttdamattd edes kayta karttaa. Itse olen kokenut

molemmat hyddyllisiksi valineiksi, tosin miniatyyrien puuttuessa ovat esimerkiksi nopat
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tai muut vastaavat pienet esineet kdyneet apuvalineiné sen sijaan. Miniatyyrit kuvaavat
jollain tapaa hahmon hahmoluokkaa eli hahmon taitoja ja kykyja sek& hahmon persoo-

nallisuutta. Hahmoilla on usein kdsissaan ase tai hahmo on juuri loitsimassa, johtuen

siitd ettd miniatyyreja kaytetdan lahes aina nimenomaan taisteluita kuvaamaan.

Kuva 13. Fantasiapeleistéd ostettuja D&D-peliin sopivia maalaamattomia miniatyyreja.

Hahmolla on my@ds yleensa pieni alusta, jossa se on kiinni. Tdma alusta on useimmiten
ympyran muotoinen, mutta muitakin muotoja silloin talldin kaytetadn. Hahmominiatyyrit
on tehty kooltaan vastaaamaan taistelukartan nelidruudukkoa. Ruudun mittakaava on
vapaasti maariteltdvissa, mutta useimmiten yksi ruudun sivu vastaa 5 jalkaa pelitilan-
teessa. Silloin talldin, haluttaessa kuvata suurempia alueita, saattaa yksi ruutu vastata
10 jalkaa. Yhen ruudun koko kartassa tulisi olla 1” x 17 (Crawford, Perkins & Wyatt
2014, 250).
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Kuva 14. Ruudukoidulle vahakankaalle piirretty kartta.

Miniatyyristéd kykenee yleensa heti lukemaan paalta, mihin hahmo kykenee. Se saattaa
my0ds kertoa jotain hahmon luonteensta, riippuen kuinka hyvan miniatyyrin hahmoaan
vastaamaan pelaaja on I6ytanyt. Kaikkein olennaisimmat ovat hahmon laji, jonka usein
pystyy miniatyyristd nakemaan, ja hahmon vaatteet ja varusteet. Haltialla on suipot
korvat, puolituinen on pienikokoinen ja tieflingilld on demoniset sarvet ja hanta. Velho
on todennakdisesti pukeutunut kaapuihin tai muihin kevyisiin vaatteisiin, ja kddessaan
hanelld on sauva, tai kenties kristalli tai kirja. Paladiinilla, uskon ritarilla, on haarniska
seka kilpi ja vaikkapa nuija, tai kenties kahden-kdden moukari. Ranger, metsien sa-

mooja, on pukeutunut nahkaisiin varusteisiin ja kantaa jousta ja nuoliviinia.
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Kuva 15. Kuvassa vas. miniatyyri velhosta. Hahmolla on ylldaan kaapu, huppu ja sauva,

jotka erottaa jo nopealla silmayksella. Oik. goblin-hirvid, jonka erottaa pienesta koosta,
mittasuhteista ja ruumiinpiirteistd. Hahmolla on kasissdan jousiase ja kevyt varustus,

viitaten voron kaltaiseen hahmoluokkaan.

On mahdollista tehda tavallisesta poikkeavia hahmokokonaisuuksia, esim. paladiinin
joka kayttda jousta, tai velhon, joka on hyva hiipimdan. Taman lisdksi hahmolla on

mahdollista olla useita eri ammatteja.

4 Miniatyyrin teko

4.1 Hahmon suunnittelu

Hahmoksi valitsin tatd projektia varten haltia roguen eli voron, joka omaisi repertuaa-
rissaan myds clericin eli papin taitoja. Roguelle tyypillisia aseita tikarit, lyhytmiekat,
lyhytjouset ja varsijouset (ks. kuva 16). Vorolla on tavallisesti viitta ja huppu, ja han
hiiviskele varsijousi tanassa tai on valmiina iskemaan tikarinsa tietdmattéman vihollisen
selustaan. (Wyatt ym. 2014, 94-98.)
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Kuva 16. Kuvitus pelaajan kasikirjassa roguesta eli vorosta. Nahkaiset vaatteet ja tikarit

ovat roguelle ominaisia varusteita.

Papit pukeutuvat usein jonkinasteisiin haarniskoihin (Wyatt ym. 2014, 57), mutta tassa

tapauksessa halusin luoda hieman loitsijan tuntumaa pitkilla, liehuvilla vaatteilla, ja ha-

kea samalla perinteisemman, todellisemman papin mielikuvaa.

Pidan yleensa suhteellisen minimalistisista hahmoista, ja valitsin hahmolle yksinkertai-

sen, pitkdhelmaisen aketonin, nahkasaappaat ja hanskat, ja paatin lisata repun seikkai-

luvalineiden kantoon. Antaakseni hahmolle omaperaisyytta ja tunnistettavuutta lisasin

hahmolle levealierisen hatun, jossa on syva halkio.

metropolia.fi
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Kuva 17. Luonnos hahmon ulkon&osta.

Sotapeliminiatyyrit tehddan usein skaalaan 1/64, jossa keskikokoinen humanoidi kor-
keudeltaan siis noin 25mm, tosin joskus suuret 1/64 skaalan miniatyyrit lasketaan 1/58
skaalan miniatyyreiksi, jossa keskiverto humanoidi on 28 mm (The Miniature Page).
Tama on hyva ottaa huomioon hahmoa veistdessa: liilan pienet yksityiskohdat eivat tule
nakymaan lopullisessa tulostuksessa. En piirtdnyt hahmon lopullista asentoa luonnok-
seen silla koin, ettd asennon konseptointi piirtdmisen kautta olisi kestanyt kauemmin ja

ollut vdhemman havainnollistava. Demonstroin miten konseptoida asento luvussa 4.3.

4.2  Zbrush ja Zbrushin tyokalut

Valitsin Zbrushin veisto-ohjelmakseni monista eri syista. Zbrush on joustava ja moni-
puolinen, ja silld voi tehda hyvinkin monimutkaisia veistoksia. Se oli minulle myds en-

nestaan tuttu.
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Kuva 18. Kuvakaappaus osasta Zbrushin kayttéliittymaa. Oik. alareunassa nahtavissa

subtool-valikko.

Zbrushissa tyOstettavaa mallia kutsutaan nimelld Tool eli tydkalua. Tydkaluun voi kuu-
lua useampi ns. Subtool eli alatyokalu. TyOstettdessa yksittaistd mallia kuten esim.

miniatyyria, tydstetdan yhta tydkalua, ja siihen mahdollisesti kuuluvia alatydkaluja.

4.3 Veistoprosessi

Kuten perinteisessa veistamisessa, siirrytaan digitaalisessa veistdmisessa suuremmis-
ta muodoista kohti pienempia. Jaoin tyén kolmeen vaiheeseen: Zsphere-pohja, lowpo-
ly-pohja ja yksityiskohtien veistaminen. Lowpoly (low suom. matala) tarkoittaa poly-
gonimaaraltdan pientad kappaletta. Zsphere-tyOkalu on kateva tapa rakentaa eraanlai-
nen “ranka”, jonka osia voi liikutella helposti ja site muokata seka asentoa etta mitta-

suhteita ennen varsinaisen veistamisen aloittamista.

Hyva asento ilmaisee monta asiaa, mm.: mitad tapahtuu ja mitd tunteita tekemiseen
liitttyy. Hyva asento ottaa huomioon myds hahmon koon ja painon, ja on seké luonnol-
linnen ettd helppolukuinen. (Englénder 2013.) Loin asennon Zsphere-tydkalulla. Hah-
mo nojaa toiselle jalalleen tyypillisessa kontraposto-asennossa. Asennossa on myds
spiraalinen rakenne, joka johtaa katsetta hahmon ympari. Tama toimii hyvin kolmiulot-

teisessa kappaleessa, jota voi katsella joka puolelta.
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Kuva 19. Zsphereista rakennettu luonnosmainen malli hahmosta.

Loin joitain hahmon olennaisia osia kayttdamalla yksinkertaisia muotoja ja valmiita kap-
paleita vain skaalaamalla ja kdantelemalla. Nain sain mielikuvan siita, miltd lopullinen
hahmo nayttaisi. Lisasin talla tavoin levedlierisen hatun, joka toimii hahmon tavara-
merkking, ja testasin miltd mahdollinen reppu seldssa ja nuoliviini lanteilla nayttaisi.
Sormet ylenpalttisen levealierisen hatun lierilla korostavat hattua ikonisena elementtina
ja korostavat vaikutelmaa itsevarmasta keikarista. Hahmo on uhkaava: hahmon ase on

esilla, ja han on valmiina astumaan taistoon ilman pelkoa.

Kuva 20. Zsphereista tehty luonnosmainen hahmo ja karkeat hahmotelmat hahmon

suurimmista esineista.
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Hahmon asento oli tulostamisen kannalta riskialtis, silla miekka tarvitsee tukirakenteita.
Miekka on ohut uloke, ja tdma voi olla tukirakenteiden poistamisen kannalta ongelmal-
lista. Halusin kuitenkin testata tulostuksen rajoja, ja nahda, olisiko vastaavanlaisen

elementin tulostaminen mahdollista.

Kun olin tyytyvainen hahmon asentoon, kaytin Adaptive Skin -tytkalua ja loin topologi-

an Zpsherejen paalle.

Kuva 21. Zpsherejen ylle luotu Adaptive Skin. Liian Iahekkain luodut Zspheret saattavat
aiheuttaa virheitd Adaptive Skin -tyOkalussa, joten osia saattaa joutua hieman siirta-

maan tassa tybvaiheessa.

Veistin hahmon piirteet ensin karkeasti. Tassa kaytin apuna Dynamesh-tydkalua.
Dynamesh sallii topologian jatkuvan uudelleen laskemisen (ctrl + hiiren oikean nap-
paimen veto mallin ulkopuolella), jolloin alkuperaisen topologian venyttaminen ei ole

ongelma.
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Kuva 22. Vas. venynyt topologia, jossa yksittaiset polygonit ovat hyvin pitkia. Oik.
Dynamesh-tyokalulla korjattu topologia, jossa pinnan muoto on sailynyt, mutta topolo-

gia laskettu uudelleen.

Dynamesh ei tuota siistia topologiaa, ja yksityiskohdat katoavat sen kaytén myéta hel-
posti. Taman vuoksi Dynamesh on hyddyllinen prosessin alkuvaiheessa, mutta kun
sopiva pohja on luotu, on tydkalu hyva ottaa pois kaytostd. Huom. tavallisesti erottaisin
hahmon sormet toisistaan lopullista veistosta suuremmalla valilla, mutta tassa tapauk-
sessa, lopullisen tulostuksen ollessa niin pieni, jatin sormet vierekkain ja veistin niita

suurimmilta osin yhtena kappaleena molemmissa kasissa.
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Kuva 23. Veistos ennen topologian siistimista.

Kaytin polygroup-tyokalua eli polygoniryhma-tyokalua jarjestellakseni osia mallista
veistamisen helpottamiseksi. Polygoniryhmat ovat tapa ryhmitella polygoneja saman

kappaleen pinnalla.

Visibility

erge Similar Groups

Merge Stray Groups

PolishGl

Clear Mask

Kuva 24. Polyogoniryhmatydkalu. Polygoniryhmia voi luoda monella eri tavalla, kuten

syvaamalla tai piilottamalla alueita.

Loin polygoniryhnmat syvaamalld alueita veistoksesta ja valitsemalla sitten poly-
goniryhmatydkalusta "polygroup masked”, joka luo polygoniryhman syvatysta alueesta.
Erottelin osiksi kaikki alueet, joita halusin kasitella erillisind, seka osat joiden vélille ha-
lusin luoda tiukkoja kulmia tai paallekaisyyksia, esim. huulet. Polygoniryhmét ja topolo-

gian voi saada nakymille pikanappainkomennolla shift + f.
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Kuva 25. Polygoniryhmat ilmaistaan eri vareilla veistoksen pinnalla.

Veistamiskelpoisen topologian luomiseksi kaytin Zremesher-tyokalua. Zremesher-
tydkalua sallii topologian uudelleen méaarittelyn paljon hallitummalla tavalla kuin Dyna-
mesh, ja on myds hyvin olennainen osa toimivan pohjan luontia Zbrushissa. Aloitin
Zremesher guides -tydkalulla, ja piisin viivoja ja silmukoita tavalla, jota halusin topolo-
gian seuraavan Zremesherin kayton jalkeen. Tama on olennaista, silla jos topologia on
satunnaista, voi veistamisessa syntya outoja nyppyldita ja kuoppia, joista on vaikea
paasta eroon. Naissa tilanteissa mallia saatetaan joutua jakamaan suurempiin ja suu-
rempiin polygonimaariin, joka vaikeuttaa tydskentelyd seka itse veistamisen puolesta,
ettd hidastaa tietokonetta tiedoston vaatiman muistin kasvaessa. Polygoniryhmien ja
Zremesher guides -tydkalujen yhdistelmalla topologiasta saadaan suhteellisen kaytto-
kelpoista. Asetin polygonimaaran tavoitteksi 5000, ja tyOkalun sailyttamaan poly-

goniryhmat. Muuten jatit asetukset oletusarvoilleen.
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Kuva 26. Malli Zremesher-tydkalun kayton jalkeen.

Kun mallin pohja oli valmis, kaytin subdivide-tydkalua (ctrl + d) lisdtdkseni veistoksen
polygonimaaraa. Veistin tdssa vaiheessa kadet, sormet ja kasvot. Kehoon tai jalkoihin

en juurikaan lisdnnyt yksityiskohtia, silla ne olivat mydhemmin vaatteiden peitossa.

Kuva 27. Malli veistamisen edettya.

Veistin seuraavaksi pohjat vaatteille. Loin ensin hahmon aketonille pohjan yhdistamalla
kaksi sylinteria kayttamalla Dynamesh-tydkalua, joka topologian uudelleen maarittelyn

lisdksi pystyy ns. sulattamaan kaksi tai useampaa kappaletta toisiinsa.
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Kuva 28. Aketonin karkea pohja.

Kaytin Move- eli liikutustyOkalua ja jonkin verran muita veistotydkaluja, kuten Clay
Buildup ja Standard -tyOkaluja, luomaan suurpiirteisesti aketonin muodot. Seuraavaksi
syvasin pohjan pinnan, ja kaytin alatyokalu eli Subtool-valikosta tyOkalua Extract. Nain
voin luoda eraanlaisen kopion syvaamastani alueesta, jolla on tietty paksuus, ja erottaa

sen alkuperaisesta kappaleesta.

Kuva 29. Extract-tydkalulla luotu aketon.

Uusi aketon oli reunoiltaan epatasainen ja topologialtaan sopimaton, mutta tdma oli
helposti korjattavissa. Kaytin jalleen Move-tydkalua aketonin osien siirtelyyn ja hyédyn-

sin sitd myds jonkin verran siistimpien reunojen luomisessa. Seuraavaksi, kuten hah-
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mon kehon luonnissa, loin polygoniryhmia kappaleen pinnalle. Halusin mydhemmin
asettaa aketonin liepeet limittain, joten oli tirkeda huolehtia, ettd polygoniryhmat salli-
sivat sen. Sailytin polygoniryhmat kaikissa olennaisissa saumakohdissa, ja pidin huol-

ta, etta aketonin sisa- ja ulkopuolia kykeni kasittelemaan erillaan toisistaan.

Kuva 30. Karkean aketonin alustavat polyogiryhmat.

Taman jalkeen kaytin jalleen Zeremesher-tydkalua. Kun topologia oli uudelleen lasket-
tu, kaytin hetken polygoniryhmien korjailuun ja pintojen tasoitteluun. Siirsin sitten ake-

tonin liepeet limittain.

Kuva 31. Vas. Polygoniryhmat ennen korjaamista. Oik. polygoniryhmat korjaamisen

jalkeen.

Toistin saman prosessin luodakseni kengat, hanskat ja vyon.
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Tein rullatun makuualustan Mayassa. Maya soveltuu tydkaluiltaan paremmin ns. hard
surface eli kovien pintojen, kuten koneiden tai esineiden, mallintamiseen. Loin ensin
spiraalimaisen helix-primitiivin, ja valitsin yhden primitiivia kiertavista reunoista. Suoritin

Polygon Edges to Curve -muutoksen, jossa muutin valitsemani reunat yhdeksi kayrak-

Si.

Kuva 32. Vas. Polygon Edges to Curve -tyokalu, oik. helix-primitiivi.

Litistin saamani kdyran skaalaus-tydkalulla ja siirsin kdyran kontrollipisteitd kayttamalla
pehmeaa valintatyOkalua kunnes se naytti mielestani sopivalta. Pehmean valinnan voi
laittaa paalle painamalla pikanappainta B valitessa pisteitd, reunoja tai pintoja. Pehmea
valinta sallii valinnan ympardivan alueen siirtdmisen pehmeasti ja orgaanisesti ydinva-

lintaa seuraillen.
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Kuva 33. Pehmea valinta nakyy variliukumana kayran pinnalla.

Saatuani sopivan kayran kdannan sen sopivaan asentoon, luon kuution ja kaytan

Extrude-tydkalua ns. pursottaakseni uutta topologiaa kayraa pitkin.

Kuva 34. Kappaleen pinnan jatkaminen kayraa pitkin Extrude-tydkalulla.

Skaalasin kappaletta sivusuunnassa ja nipistin kaaréa keskeltd kayttamallda pehmeaa
valintaa luodakseni orgaanisemman muodon. Lopuksi tallensin kdarén OBJ-tiedostona
ja toin makuukaardén Zbrushiin, ja siirsin ja skaalasin sen sopivaksi hahmolle. Loin

myds miekan hahmolle Mayassa.
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Kuva 35. Makuurulla hahmon selassa Zbrushissa.

Vyoblaukku on rakenteeltaan yksinkertaisempi, ja paatin siksi luoda sen Zbrushissa.
Lisasin ensin malliin valmiin kuution, ja laitoin sitten Dynamesh-tydkalun jalleen paalle.
Veistin ja silotin muotoja kevyesti luodakseni siitd orgaanisemman, ja kaytin sitten

Zremesh-tydkalua.

Kuva 36. Veistetty kuutio Zbrushissa.

Loin laukun kannen tekemalla kuution, skaalaamalla sen litteaksi, ja asettelemalla sen
sitten laukun paalle transpose-tyokalulla. Hyédynsin Transpose-tytkalua syvatakseni ja
kaantaakseni kannen kayralle, jotta se laskeutuisi laukun paalle. Transpose on kappa-
leiden liikuttamiseen, skaalaamiseen ja rotatointiin tarkoitettu tyékalu Zbrushissa, jolla

voi my6s mm. syvata.
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Kuva 37. Kannen rotatointi Transpose-tydkalun avulla.

Silottelun, kevyen siirtelyn ja Zremesher-tydkalun jalkeen kansi oli valmis. Lisasin lauk-
kuun napin IMM_Parts—tyOkalusta, joka on ns. InsertMesh-tydkalu. InsertMesh-
tydkaluilla voidaan lisatd aiemmin luotuja kappaleita olemassaolevien kappaleiden

paalle, seka siirrelld, skaalata ja kdantaa niitd helposti. Lisdsin samalla tavalla soljet

vyolle ja reppuun.

Kuva 38. Vas. IMM_Parts Zbrushin sivellinvalikossa. Oik. Nappi laukun pinnalla.

Loin seuraavaksi itse vyblaukusta InsertMesh-tyOkalun voidakseni laittaa vydlle monta
laukkua. Kun laukut olivat paikallaan, erotin laukut itse vyOsta voidakseni tyostaa vyota

erikseen. Loin hahmolle repun pitkalti samalla prosessilla kuin tein vydlaukun.
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Kuva 39. Laukut vyolla.

Loin nahkaremmit makuualustalle ja repun kannelle kayttdmalla CurvedStrapSnap-

tyokalua, jossa kappale seuraa muodoltaan ja kooltaan mallin pinnalle luotavaa kayraa.

Kuva 40. CurvedStrapSnap-tyokalun kayra ja sitd seuraava malli kappaleen pinnalla.

Tehdessani veistosta lisdsin hahmolle myds huivin kasvoja peittdmaan allevivaamaan
hahmon uhkaavaa olemusta, ja tuodakseni hahmoon hieman perinteisen maantieros-

von vaikutelmaa. Muokkasin myds hiustyylia sopimaan paremmin hattuun ja huiviin.

Kuva 41. Huivi hahmon kasvoilla.
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Kokeilin mallia Shapeways-sivuston (www.shapeways.com) tulostuspalvelussa kayt-
tamalla Fine Detail Plastic -materiaalia varmistaakseni mallin toimivuuden tulostami-
sessa (ks. kuva 42). Paatin tehda mallista 28 mm korkean saadakseni hieman lisaa

yksityiskohtia lopputulokseen.

18.4 30.04 18.4 MM v RESIZE

Model Volume 1.31cm®
Machine Space 4.43cm’
Support Structure 2.46 cm®

Parts nds Volume —-cm®

Part Count 1

Kuva 42. Veistos Shapeway-palvelussa.

Testin jalkeen muutin nappeja yksinkertaisemmiksi, koska ne vaikuttivat liian pienilta ja
katosivat nakyvistd mallin ollessa n. 28-30 mm korkea, mutta nakyivat esim. 28-30 cm
korkean tulosteen esikatselussa. Saadin vyonsolkia myds samoista syista. Lopulta
usein kokeilujen jalkeen totesin, etta jotkin yksityiskohdat saattavat yksinkertaisesti olla

liian pienia nakyakseen nain pienessa tulosesteessa.

Kun veistos oli valmis, yhdistin kaikki alatydkalut yhdeksi kappaleeksi ja kaytin Decima-
tion master —tydkalua. Decimation master alentaa mallin polygonimaaraa mutta sailyt-
tdd mallin yksityiskohdat mahd. pitkalle. Topologia ei ole esim. animoimiskelpoista,
mutta pelkan tiedostokoon pienentamiseen se kay mainiosti. Zbrush ilmaisee topologi-
an maaran verteksien maarana. Aloitin 2,869 miljoonasta verteksistd ja paadyin
587894 verteksiin, jotta tiedosto olisi tarpeeksi pieni Shapewaysiin, ja samalla myo6s
helposti kaytettavissa tulostamiseen tarkoitetuissa ohjelmistoissa. Toin mallin viela

Mayaan ja loin sille siistimman alustan siella.
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Kuva 43. Valmis malli Mayssa.

Lopuksi tein mallista STL-tiedoston tulostamista varten.

5 Hahmon tulostaminen

5.1 Tulostimen valinta

Rajasin tulostusvaihtoehdot paakaupunkiseudun kirjastojen tarjoamiin 3D-tulostimiin,
silla halusin pitda tulostuksen kustannukset pienina, oppia mahdollisimman paljon itse

tulostusprosessista ja tutkia samalla saatavilla olevia julkisia 3D-tulostuspalveluita.

Paakaupunkiseudun julkiset tulostusmahdollisuudet ovat lukuisat. Valitsin projektiin
tulostimiksi Ultimaker 3 -tulostimet Helsingin keskuskirjasto Oodissa (Varaamo, Helsin-
ki) ja Formlabs Form 2 -tulostimen Espoon Ison Omenan kirjastossa (Varaamo, Es-

poo). Ultimaker 3 on FDM-tulostin ja Formlabs Form 2 on SLA-tulostin.

Saatavilla oli myds esim. Ultimaker 2+ -tulostin Ison Omenan-kirjastossa, mutta Ulti-
maker 3 sopii ominaisuuksiltaan paremmin tarkkuutta ja monimutkaisia muotoja vaati-
vaan miniatyyriprojektiin. Myés Myllypuron kirjastossa on 3D-tulostimia, malliltaan Ulti-
maker 3 ja Ultimaker 3 Extended, mutta valitsin Oodin sen sijainnin takia. Ison Omenan

valitsin SLA-tulostimen takia.
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Omien tulosteideni lisaksi tilasin yhden tulostuksen Shapeways-palvelusta. Halusin
testata Fine Detail Plastic -materiaalia, ja verrata hinta-laatusuhdetta ja ajankulutusta

tilatun ja itse tuotetun tulostuksen valilla.

5.2 Tulostus Shapeways-palvelun kautta

Tulostus Shapeways-palvelun kautta oli suhteellisen yksinkertaista. Palvelussa saadet-
tiin mallin koko ja valittiin haluttu tulostusmateriaali (ks. kuva 44). Shapeways myo6s
avuliaasti piilottaa osat mallista, jotka ovat liilan pienia tulostettavaksi valitussa koossa

ja valitulla materiaalilla. Tulosteen hinta postikuluineen oli 25,20 euroa.

SHAPEINS

Bring your product to life

@ mini 02 o

@, Fine Detail Plastic

% Choose Options

MATERIALS / FINISHES

Kuva 44. Shapeways-palvelun kayttoliittyma.

Lopullinen malli saapui UPS-kuljetuspalvelun kautta n. viikon tilaamisen jalkeen. Malli
oli reilusti suojattu ja pakattu huomattavasti tulostetta suurempaan pakettiin. Tuotteen
turvallisuuden kannalta tdma oli hyva, mutta muuten epaekologista. Malli itsessaan oli
hyvin siisti pienesta koostaan huolimatta, ja yksityiskohdat sailyvat kokoon nahden hy-

vin. Malli osoittautui kuitenkin huomattavasti aiottua pienemmaksi.
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Kuva 45. Kuvassa vas. Shapeways-palvelusta tilaamani malli ja oik. omistamani taval-

linen Fantasiapeleista ostettu D&D-miniatyyri.

Palasin mittaamaan seitsema@n omaa miniatyyriani, ja tulokset vaihtelivat 35-38 mm

valilla. Paatin tulostaa miniatyyrit jatkossa tdssa koossa.

5.3 Tulostus Ultimaker 3 -tulostimella

Helsingin keskuskirjasto Oodissa on kirjoitushetkelld varattavissa nelja 3D-tulostinta.
Tulostimet ovat Ultimaker 3 -tulostimia, jotka ovat FDM-tulostimia. Varaaminen tapah-
tuu internetin kautta, osoitteessa varaamo.hel.fi. Tulostimet 1-3 voidaan varata kerral-
laan enintdan neljaksi tunniksi, tulostin 4 enintdan kahdeksaksi tunniksi. Tulostimia voi
varata yhden paivassa, ja samaan tulostimeen ei voi olla useaa voimassaolevaa vara-
usta yhta aikaa. Esim. tulostimen 2 voi varata yhdeksi paivéksi ja tulostimen 3 seuraa-
vaksi paivaksi, mutta tulostinta 2 ei voi varata perakkaisille paiville. Saman tulostimen

voi varata jalleen varausajan mentya ohi, tosin eri paivalle.

Tulostimien varaus on ilmaista, mutta tulosteissa on materiaalimaksu 0,70 € per tulos-
te. Materiaaleina on saatavilla PLA:ta eri vareissa ja PVA:ta. Oodin tulostimien suutti-
mien halkaisija on 0,4 mm ja tulostuskerros 0,2-0,06 mm asetuksista riippuen. Tulos-

tuksen maksimi koko on 215 x 215 x 200 mm.
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Ennen tulostimien varausta on hyva ladata Ultimaker Cura -ohjelmisto. Nain voi tutus-
tua etukateen tulostuksen asetuksiin ja selvittda tulostukseen kuluvan ajan varaamista
varten. Huom. on hyva varata ylimaaraista aikaa 15-30 min materiaalien vaihtamiseen

ja mahdollisiin muihin toimenpiteisiin ja ongelmiin.

On hyva ottaa huomioon, etta Ultimaker Cura Oodissa lukee vain SLA-tiedostoja, joten
ne on tuotava tdssd muodossa. Ultimaker Cura omalla koneellani luki kuitenkin myos
OBJ-tiedostoja, joten jos tulostustiedoston tekee jo kotona tai omalla kannettavalla tie-
tokoneella, voi kayttdd muutakin tarkoituksiinsa sopivaa tiedostomuotoa. Malli on olta-
va muistitikulla tulostinta varten, mutta kirjasto lainaa tulostukseen korvauksetta muisti-

tikkuja pyydettaessa.

Tulostuksen kannalta on tarkeaa ymmartaa termit Print core, Extruder 1, Extruder 2,

Layer Height, Infill, Supports ja Adhesion.

Ultimaker’

Collecting Data.

Kuva 46. Kuvakaappaus Ultimaker Curan kayttoliittymasta. Huom. Ultimaker Cura ko-

tonani on hieman eri versio kirjastolla saatavilla olevasta Ultimaker Cura -ohjelmistosta.

Print core, eli ns. tulostusydin on tulostimen osa, jossa muovi sulatetaan. Suutin on
my0ds osa tulostusydinta. Kirjastolla on saatavilla ytimet AA.04 ja BB.04, joista AA.04
on PLA:lle ja BB.04 PVA:lle. Ytimet ovat tulostinpdan kannen takana. Ultimaker
Curassa maaritellaan tulostustiedostoon seka tulostusytimet ettd materiaalit molemmil-

le suuttimille. Seka ohjelmisto etta itse tulostin ilmoittavat, jos asetukset ja tulostimessa
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olevat materiaalit ja suuttimet ovat ristiriidassa, joten virheiden valttdminen on suhteel-

lisen helppoa.

Kuva 47. Ultimaker 3 —tulostimen AA.04 ja BB.04 tulostusytimet tulostusp&an sisassa.

Extruder 1 ja 2 ovat tulostimen suuttimet. Extruder 1 on edesta katsottuna vasemman-
puoleinen suutin, joka kayttda materiaalia 1, kun taas Extruder 2 on oikeanpuoleinen ja
kayttdad materiaalia 2 (ks. kuva 45). Tulostimen takana olevista filamenttikeloista ulom-
mainen on materiaali 1, ja sisempi materiaali 2 (ks. kuva 7). Tassa tydssa mallin paa-
asiallinen materiaali oli PLA:ta, ja se tulostettiin suuttimesta 1. Tukimateriaali oli

PVA:ta, ja tulostettiin suuttimesta 2.
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Kuva 48. Suuttimet Ultimaker Curan kayttoliittymassa.

PLA

AAD.4

(4 See the material compatibility chart
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Layer height on tulostuskerrosten paksuus. Mita ohuempi tulostuskerros, sita tarkempi

tyé mutta pidempi tulostusaika, ja toisinpain. Tassa ty0ssa tulostuskerros asetettiin

korkeudelle 0,15 mm.

_E Fine 0.1mm

Print settings

= Layer Height

Kuva 49. Tulostuskerros asetus Ultimaker Curassa.

0.06

Infill eli sisataytté maarittelee, kuinka paljon materiaalia tulee tulosteen sisaan. Ultima-

ker Cura maarittelee automaattisesti tayttbasteen mukaan, miten tulostin taman toteut-

taa. Yleensa tulostin tekee taman ristikon muodossa. Suurempi sisatayttd tekee tulos-

teesta tukevamman ja kestdvamman, mutta lisaa tulostusaikaa. Tassa tydssa sisatayt-

t6 asetettiin 20 prosentille.
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Kuva 50. Tuloste eri sisatayton asteilla.

Supports tarkoittaa tukirakenteita. Ultimaker Curassa voidaan automaattisesti luoda
tukirakenteet ja paattaa, milld materiaalilla ja suuttimella tukirakenteet tehdaan. Tassa
tydssa tukirakenteet luotiin automaattisesti ja maaritettiin suuttimelle 2 materiaalilla
PVA.

Select which extruder to use for support.
This will build up supporting structures below
the model to prevent the model from sagging
or printing in mid air.

L. Support v Extruder 2 [ IRV

Kuva 51. Tukirakenteiden valinta Ultimaker Curassa.

Built Plate Adhesion tekee tulosteen ymparille yhden kerroksen paksuisen alueen, joka
auttaa tulostetta tarttumaan rakennusalustaan. Tama voi estda tulostetta liikkumasta
paikaltaan tulostuksen aikana ja nain estaa tulostuksen epaonnistumisen. Tama asetus

oli kaytdssa tassa tyossa.
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Kuva 52. Kuvassa vas. Build Plate Adhesion -asetus Ultimaker Curassa ja oik. milta

alue nayttaa tulostettavassa mallissa.

Ultimaker Curassa voidaan my0s siirtda, rotatoida ja skaalata mallia. Asetin mallin

kooksi 38 mm saadakseni mahdollisimman suuren maaran yksityiskohtia sailytettya.

X |23.2712 mm || 1317.77
23.2712 mm | |1317.77
z |39 mm | 1317.77

l
e Snap Scaling

=B B &

v | Uniform Scaling

Kuva 53. Mallin skaalaaminen Ultimaker Curassa.

Tulostin kaksi miniatyyrid samoilla asetuksilla, toisen harmaalla ja toisen valkoisella,
helmidismaisella PLA-filamentilla. Tulostusaika molemmilla tulosteilla oli n. 1h 50min,
ja onnistui ongelmitta. Sain apua tulostukseen ja ohjeistusta tulostimien kayttéon kirjas-

ton tyontekijoiltd Hannu lkolalta ja Reetta Ramokselta.
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Kuva 54. Tuloste ennen tukirakenteiden liuotusta.

Kuten aiemmin mainittu tassa tydssa, PVA on vesiliukoinen tukimateriaali. Liuotukseen
kdy mika tahansa sopivan kokoinen astia. Veden tulee olla lamminta, mutta tulostus-
materiaalin ollessa PLA:ta on suositeltavaa pitaa lampdtila alle 35 asteen. Veden tulee
missa tahansa tilanteessa olla alle 50 astetta. Liukenemista voi nopeuttaa pitamalla
veden liikkeessad, ja irrottamalla tukimateriaali 10 minuutin jalkeen esim. pihdeilla. Jos
jatevesi menee vedenkasittelylaitokseen, veden voi huoletta kaataa viemariin liuotuk-
sen jalkeen. Kun liuotusvesi on kaadettu viemariin, hana kannattaa jattaa valuttamaan
kuumaa vetta 30 sekuntia putkiston huuhtelemiseksi. (Ultimaker a.) Tukimateriaali irtosi
suhteellisen helposti kdytyani muutaman kerran illan aikana puisella tikulla irottamassa
materiaalia, ja jatettyani sitten tulosteet veteen yoksi. Tukimateriaali pehmenee ensin

limamaiseksi, ja liukenee sitten vahan kerrallaan kokonaan.

Kuva 55. Tulosteet liukenemassa vedessa.
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Tulostustarkkuus osoittautui turhan epatarkaksi: tulostuskerrokset olivat selkeasti na-
kyvilla, ja esim. miekan reuna oli jokseenkin epatasainen. Toisen miniatyyrin miekasta

katkesi myéhemmin my6s osa tavallisen kasittelyn yhteydessd, joten vastaavanlaiset

ohuet osat ovat kenties turhan heikkoja. Koko oli nyt kuitenkin sopiva.

Kuva 56. Vas. harmaa ja helmidismainen tuloste, oik. Fantasiapeleistd ostamani D&D-

kayttdon sopiva miniatyyri. Keskelld Shapewaysta tilattu tuloste.

Ohuemmilla tulostuskerroksilla ja/tai pienemmilld suuttimilla tulokset voisivat kenties

olla paremmat.

5.4 Tulostus Formlabs Form 2 -tulostimella

Espoon Ison Omenan kirjastossa on varattavissa kolme SLA-tulostista, jotka on jaotel-
tu materiaalien mukaan: standard (suom. standardi), rigid (suom. jaykka) ja durable
(suom. kestava). Kirjastotydntekija Pasi Koljonen suositteli standard-materiaalin kayt-
tda ja auttoi mydhemmin my0s itse tulostuksessa kirjastoyontekija Mikko Heiskasen
lisdksi. Tulostimen varaus tapahtui varaamo.espoo.fi-sivuston kautta. Huom. seuraavat
seikat: tulostus SLA-tulostimilla kirjastossa on sallittua vain valvottuna, ja normaalisti
miniatyyrien ja figuurien tulostus on kielletty. Sain erityisluvan tulostaa miniatyyrin

opinnaytetyota varten.

Toisin kuin Oodin kirjastossa, tulostimilla ei ollut varausaikarajoituksia. Tulostimia pys-
tyy myds varaamaan yhta aikaa erityyppisia, esim. SLA-tulostimen ja FDM-tulostimen
varaus yhtad aikaa on mahdollista. Kuitenkaan samantyyppisia tulostimia ei voi varata

yhdelle paivalle useampaa kuin yhden. Tulostimissa ei ole varaus- tai materiaalimaksu-
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ja. Tulostimen laserin pisteen koko on 140 mikronia, ja tulostimen tulostuskerroksen
koko 25-300 mikronia (Formlabs b).

\“St‘an‘darc/l »

Kaytto vain
henkilokunnan luvalla
Use only with
permission

Kuva 57. Form 2 -tulostin Ison Omenan kirjastossa.

Formlabs Form 2:n ohjelmisto I6ytyi kirjastolta ja kasitteli sekd SLA- ettda OBJ-
tiedostoja. Toisin kuin FDM-tulostimissa, SLA-tulostimissa ei voi sdataa tulosteen tayt-
toastetta. Ellei mallia tee ontoksi, tulostuu se taytettyna. Miniatyyri oli kooltaan sen ver-

ran pieni, ettei se ollut ongelma tassa tyossa.

Tulostusaika oli n. 3 h 30 min. Jalkikasittely aloitettiin ensin pesemalla pois hartsi IPA-
altaissa, ensin 10 minuttia yhdessa altaassa ja sitten 10 minuuttia toisessa altaassa.
Sitten tukirakenteet postettiin pihdeilla. Sitten tuloste oli UV-kasiteltava. Jatin oman
tydni kirjaston UV-kaappiin yoksi, mutta minua ohjeistettiin, ettd kirjaston UV-kaappia
tehokkaampaa olisi asettaa malli suoraan auringonvaloon. Omaan asuntooni ei kuiten-

kaan tule suoraa auringonvaloa, joten UV-kaappi sopi paremmin tarkoituksiini.

Malli paatyi tahattomasti liian isoksi. Koko-ongelmista huolimatta tuloste tarjosi mahdol-
lisuuden tarkastella SLA-tulostusta, ja miten sen ongelmat mahd. vaikuttaisivat pie-

nempikokoiseen malliin.
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Kuva 58. Vas. Ultimaker 3 -tulostimella tehdyt tulosteet. Oik. Formlabs Form 2 -

tulostimella tehty tuloste.

Tukirakenteiden katkominen pihdeilld oli vaikeaa mallin tiukemmissa kohdissa, kuten
hahmon jalkojen valista pitkdhelmaisen vaatteen vuoksi, ja hahmon miekka karsi tuki-
rakenteiden poistosta. Nama ongelmat olivat olemassa jo n. 65-70 mm:n korkuisessa
mallissa, ja voitanee olettaa, ettd pienemmassa mallissa ongelmat olisivat samat, tosin
tdman varmistamiseksi olisi tulostus tehtdava pienemmassa koossa. Kuten FDM-
tulosteessa, myds tassd miekka katkesi tavallisen kasittelyn yhteydessa. Voidaan siis

paatella, ettéd vastaavanlaiset esineet tulisi jatkossa tehda huomattavasti paksumpina.

Kuva 59. Tukirakenteiden jattamia epatasaisuuksia miekassa ja mallin pinnassa.

metropolia fi ﬂMEtI’OpOlia



52
Formlabs Form 2 -tulostin on kuitenkin ollut miniatyyritulostajien suuressa suosiossa,
jopa siihen pisteeseen asti, ettd Ison Omenan kirjasto on kieltanyt miniatyyrien ja figuu-
rien tulostamisen SLA-tulostimillaan. Tulostusjalki oli myds siistia, ja tulostuskerroksien
jaljet 1dhestulkoon nakymattdmat. Omasta kokeilustani huolimatta voidaan siis paatella,
ettd SLA-tulostimet soveltuvat hyvin miniatyyrien tulostamiseen. Kokemiani ongelmia
voisi valttda ottamalla tukirakenteiden poisto paremmin huomioon mallintamisessa,
esim. pienia rakoja ja ohuita ulokkeita valttdamalla. Voi myds olla, ettd pienemmassa
tulosteessa tukirakenteet olisivat suhteessa pienemmat. Ison Omenan kirjaston tulos-
timet eivat kuitenkaan sovellu tavalliselle kuluttajalle miniatyyrien tulostamiseen aiem-
min mainitun kiellon takia. Jos mallintajalla on kuitenkin saatavilla SLA-tulostin, on se

varteenotettava vaihtoehto.

6 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli testata prototyypin tuottamista D&D-miniatyyrista kayttdmalla paa-
kaupunkiseudun julkisia 3D-tulostuspalveluita. Tyd sujui hahmon suunnittelun ja veis-
tamisen kannalta jotakuinkin ongelmitta. 3D-veistamisen tekniikat olivat ennestaan tut-
tuja, joten veisto ei itsessdan ollut erityisen haasteellista. Joidenkin yksityiskohtien
osalta olisi toki voinut toimia toisinkin, esim. mahdollisesti olisi ollut jarkevaa kokeilla
myos aketonin helmaa Zsphere-rankaa tehdessa. Nain olisin saanut paremman kuvan

veistoksen lopullisesta ulkonadsta, veistoksen silhuetista ja veistoksen mittasuhteista.

Tulostimien kayttd osoittautui osittain ongelmalliseksi tuotantoprosessin luonteen vuok-
si. Ultimaker 3 —tulostimilla, ainakin niin tiiviilla kaytolla kuin niitd esim. Oodissa kayte-
tdan, on taipumusta erinaisiin satunnaisiin ongelmiin tulostuksen aikana, kuten tulos-
teen irtoamiseen rakennusalustasta ja suuttimien tukkeutumiseen. Yritin esim. tehda
vertailuksi miniatyyria Ultimaker 3 -tulostimella matalammalla tulostuskerroksella seka
Isossa Omenassa ettd Oodissa, mutta molemmilla kerroilla PVA-materiaali ei sattumal-
ta toiminut ja mallia ei saatu tulostettua. Kirjastojen henkilékunta oli kuitenkin ystavallis-
ta ja avulaista, ja kirjastoissa tulostaminen on osoittaunut kaiken kaikkiaan positiivisek-
si ja rakentavaksi kokemukseksi. Shapeways-palvelusta tulostaminen oli helppoa ja
jalki laadukasta, mutta tulostaminen kay helposti hyvin kalliiksi eika tulosteiden tilaami-

nen ulkomailta ole ekologista.

Tyon teossa olisi voinut olla tarkempi aikataulutus, ja tulostamiseen valittuihin tulosti-

miin olisi mahdollisesti kannattanut tutustua viela perinpohjaisemmin ennen veistamista
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ja tulostamista. Tulostusprosessin olisi varsinkin Formlabs Form 2 -tulostimen kaytén
osalta voinut dokumentoida tarkemmin. Ongelmat tulosteiden koossa (liian pieni ja liian

suuri tuloste) myds vaikeuttivat tulosten vertailua.

Mahdollisuuksia muihin tutkimuksiin olisi esim. massatuotannon parissa. Tama tyo
keskittyi yksittaisten kappaleiden tuottamiseen, mutta jos tavoitteena olisi useiden kap-
paleiden tuottaminen, olisi syyta tarkastella mahdollisuutta tulostaa yksi prototyyppi ja
tehda sen pohjalta sitten muotti, jonka avulla valaa tarpeellinen maara kappaleita. Paa-
kaupunkiseudun julkisissa 3D-tulostuspalveluissa on myés enemman vaihtoehtoja kuin
tassa tydssa oli halutun tulosteen kannalta jarkevaa tutkia. Voisi olla hyddyllistd koota
kattavampi lista kaikista saatavilla olevista julkisista palveluista ja vertailla niiden saa-
tavuutta, materiaaleja ja muita ominaisuuksia. Palveluita tulee myoés jatkuvasti lisaa,
esim. Oodiin on suunnitteilla lisdad 3D-tulostusmahdollisuuksia sekd materiaalien etta
jalkikasittelyn suhteen. Miniatyyreista kiinnostuneen kannattaa myds harkita Heroforge-
palvelun kaytt6éa. Heroforgen tydkaluilla voi koota haluamanlaisensa miniatyyrin val-
miista kappaleista, ja tilata sitten kokoamastaan miniatyyrista tulosteen. Myds eri tulos-

tusmateriaalien sopivuus miniatyyrien maalaamiseen on tutkimisen arvoista.

Tyon teko oli hyvin palkitsevaa, ja olen sittemmin tehnyt useita muita 3D-tulosteita
hyodyntamalla paakaupunkiseudun julkisia palveluita. Aiheeseen tutustuminen oli suh-
teellisen mutkatonta, ja tarjoaa paljon mielenkiintoisia mahdollisuuksia seka kaytannon

esineiden tuottamisen etta taiteellisen ilmaisun puolesta.
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