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Opinnaytetyon aiheena oli uudenlaisen 3D-tulostusteknologian kaytto-
mahdollisuuksien kartoitus jalkinevalmistuksen nékokulmasta. Tilaajana
toimi Hameen ammattikorkeakoulu, jonka muotoilun koulutusohjelman
jalkineen paaaineelle ty6 tehtiin. P&atavoitteena oli tarkastella tekniikan
tarjoamia edellytyksid suomalaisen jalkinemuotoilun yhteydessé ja laatia
selvitys kolmiulotteisen tulostuksen onnistuneesta hyddyntdmisestéd jal-
kinealalla kansainvalisesti.

Opinnaytetytssa tutustuttiin 3D-tulostustekniikan toimintaperiaatteeseen,
hahmotettiin sen suosiota nykypdivénd sek& tulevaisuudessa, ja otettiin
selvad 3D-tulostukseen soveltuvista materiaalivaihtoehdoista jalkinemuo-
toilua silmallapitéen. Opinndytetyoté varten tutkittiin olemassa olevia kay-
tannon esimerkkeja maailmalta ja mahdollisia suomalaisia yhteistyotahoja,
joita opiskelija tai jalkinealan ammattilainen voisi muotoilutyéssaan hyo-
dyntaa.

Tyon aiheeseen liittyen ei sen tuoreuden ja ajankohtaisuuden vuoksi ollut
olemassa merkittavasti kotimaista painettua kirjallisuutta. Suomenkieliset
kirjalliset lahteet olivat muissa korkeakouluissa laadittuja opinnéytetoita
3D-tulostuksesta tekniikan aloilta. T&std johtuen opinnéytetyon lahdeai-
neistona toimivat padasiassa verkosta I0ytyva materiaali artikkelien ja alan
verkkosivujen muodossa, englanninkieliset kirjalliset l&hteet sek& suulliset
tiedonannot.

Prosessin tuloksena syntyi kartoitus 3D-tulostustekniikan hyddyntamis-
mahdollisuuksista suomalaisessa jalkinemuotoilussa. Tydssa selvitettiin
jalkinemuotoilun kannalta hyodyllisimmaét kolmiulotteiseen suunnitteluun
ja tulostukseen erikoistuneet kotimaiset yritykset, verkossa toimivat suosi-
tuimmat kansainvaliset 3D-tulostuspalvelut seka kolmiulotteisen tulostus-
teknologian kayttomahdollisuudet Hameen ammattikorkeakoulun tiloissa.
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3D-tulostustekniikan hyddyntaminen jalkinemuotoilussa
-

1 JOHDANTO

3D-tulostus tulee l&hitulevaisuudessa mullistamaan maailman ja realisti-
sesti olemaan osa jokaista muotoilun ja tekniikan alaa. Kansainvélisesti
3D-tulostustekniikka on tdmén hetken nopeimmin kehittyva uusi muotoi-
lun apuvéline, jonka uskotaan tekevén design-osaamisesta ja suunnittelus-
ta jalleen kunnollisen elinkeinon alan ammattilaisille.

Teollistuminen, sarjatuotanto ja niitd seurannut ulkomaisen alihankinnan
yleistyminen ovat heikentaneet kotimaista jalkineteollisuutta, mutta 3D-
tulostuksen myota mahdollisuus markkinoille avautuu pienillekin toimi-
joille heidan voidessaan tarjota kuluttajille uudenlaisia vaihtoehtoja. Kul-
jetuskustannukset jaavét pois, materiaalihavikki pienenee ja mahdollista
on, etta tuotteen elinkaaren aikainen energiankulutus supistuu. Tdma kaik-
ki voidaan laskea lahituotannon eduksi. (Lepoméki 2012.)

Helmikuussa 2014 3D-tulostimia koskevan patentin vanhenemisen ansios-
ta 3D-tulostuteknologia on ajankohtaisuudeltaankin mielenkiintoinen aihe
késitelld. Kalliita tulostimia suojaavan patentin raukeaminen mahdollistaa
yha edullisempien laitteiden markkinoimisen kuluttajille. Patentti liittyy
laserteknologiaan, joka mahdollistaa erittdin korkealaatuisen tulostusjaljen
my0s kuluttajille suunnatuissa tulostimissa. Esimerkiksi verkkosivusto
Cubify myy jo hinta-laatusuhteeltaan kilpailukykyisia tulostimia kotikéyt-
toon (kuva 1). Tdéhan mennessé valmistajat eivat ole voineet kayttdd am-
mattitason tekniikkaa edullisen hintaluokan tulostimissa kalliiden lisenssi-
kustannusten vuoksi. Umpeutuva patentti mahdollistaa tekniikan kehityk-
sen, mika nékyy todennakdisesti suurempana kilpailuna tulostimien laadun
parantuessa ja hinnan laskiessa. (3Dprinttaus 2013.)
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Kuval. Kotitalouksiin myytavéksi tarkoitettu The Cube 3D —tulostin (Cubify).

3D-tulostusteknologian hyddyntaminen kotioloissa yksityisten kuluttajien
keskuudessa kasvattaa suosiotaan ja myos kansainvalisesti tunnetut jal-
kinemuotoilijat ovat I0ytdneet markkinaraon heidan keskuudestaan.




3D-tulostustekniikan hyddyntaminen jalkinemuotoilussa

Vuonna 2013 kuluttajille suunnatut 3D-tulostimet olivat jo toistamiseen
trendej& seuraavan tutkimuslaitos Gartnerin tunnetun Hype-kéayran (kuva
2) kérjessé (Hamilo 2013). Urheilujalkinemarkkinoilla 3D-tulostus ei ole
tuntematon tekniikka, mutta vasta viime vuosien aikana sen potentiaalia
on alettu todella ottaa kéyttéon. Selvaa on, ettd uusi teknologia avaa ovia
monille mahdollisuuksille jalkinemuotoilun yhteydessé tulevaisuudessa.
(Laurila 2013.)
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Kuva2.  Gartnerin Hype -kdyrd kuvaa uusien innovaatioiden tulevaisuusndkymié ja
odotuksia (Gartner 2013).

1.1 Aiheenvalinta ja taustat

3D-skannaus ja 3D-suunnittelu ovat tuttuja aiheita monelle jalkinemuotoi-
lijalle, mutta 3D-tulostus jalkineita valmistettaessa on Suomessa viela lap-
sen kengissd. Kansainvalisessd mittakaavassa 3D-tulostustekniikka on
saanut jo jalansijaa jalkinemuotoilunkin saralla ja timan vuoksi opinnayte-
tyon paatavoitteena on kartoittaa uuden tuotantomahdollisuuden nékymié
myo6s suomalaisen jalkinemuotoilun kannalta.

3D-tulostimilla on tdhan mennessa saatu aikaan tuhansia ja taas tuhansia
kayttoesineitd, koruja seka koriste-esineitd. Monien tulevaisuudentutkijoi-
den mielesté teollisen vallankumouksen uskotaan kuitenkin alkavan taysin
muualta kuin tylsista kayttoesineistd. Persoonattomat kayttOesineet saatta-
vat olla 3D-tulostuksen alkua, mutta vielda nopeammin kasvava bisneksen
muoto uskotaan olevan &arimmilleen yksildidyt, muunneltavat ja kuluttaji-
en itse suunnittelemat tavarat. (Pettersson 2013.)

Opinndytetyon tilaajana toimii Hd&meen ammattikorkeakoulu, jonka muo-
toilun koulutusohjelman jalkineen p&aaineelle ty6 toimii kartoituksena uu-
denlaisen teknologian kayttémahdollisuuksista. Opinndytetyon tarkoituk-
sena on tutkia jalkineiden valmistusmahdollisuuksia 3D-tulostustekniikan
avulla, sek& selvittdd milla tavoin suomalainen jalkinemuotoilija tai jal-
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kinemuotoilun opiskelija voisi jatkossa hyddyntad kolmiulotteista tulostus-
ta omien tuotteidensa valmistukseen.

1.2 Tavoitteet ja aiheenrajaus

Lahtokohtana on tutustua ensimmaista kertaa suomalaisen jalkinemuotoi-
lun historiassa uudenlaiseen 3D-tulostustekniikkaan, jota pyritdan hyddyn-
tamé&an tulevaisuuden muotoilussa. Opinnéytety0 raapaisee vain pintaa en-
siaskeleitaan ottavan 3D-tulostustekniikan kéyttotavoista, jolloin tamén
opinnaytetyon jatkokehittely on mahdollista I&hes mihin suuntaan tahansa.

Tyon alussa kaydaan lyhyesti lapi 3D-tulostustekniikkaa ja sen tarjoamia
edellytyksia muotoilun kannalta erityisesti jalkinemuotoilun nédkékulmas-
ta. P4&maarand on tutustua maailmalla kyseistd tekniikkaa hyodyntaviin
jalkinesuunnittelijoihin sek& 3D-alan toimijoihin ja pohtia, mitka olisivat
kolmiulotteisen tulostuksen kéayttéonottomahdollisuudet Suomessa.

Tavoitteena on laatia kattava kartoitus Ha&meen ammattikorkeakoulun
muotoilun koulutusohjelman jalkineen padaineelle sekd nykyisille ja tule-
ville jalkinemuotoilijoille 3D-tulostustekniikan onnistuneesta hyédyntami-
sestd kansainvalisesti. Tydssa esitellaan alan pioneereja ja heidan toitaan
seké selvitetadn, milla tavoin suomalaisen jalkinemuotoilijan on mahdol-
lista hyodyntaa 3D-tulostustusta nykypaivéna.

Kiehtova jalkinemuotoilun suuntauksena ja opinnaytetyon jatkokehittelyn
aiheena on 3D-tulostuksen jalostaminen kotitalouksiin kyseisen tekniikan
yleistyessa tulevaisuudessa. Vaatetuksen alalta tuttu kaavojen ja valmiiden
design-tiedostojen myyminen séhkdisesti on jo todellisuutta kansainvali-
sissa jalkinemuotoilupiireissa ja taménkaltaiset markkinat ovat kasvatta-
massa suosiotaan 3D-tulostimien lisdantyessa kuluttajien kotitalouksissa.
Esimerkiksi vuonna 2000 toimintansa aloittaneen 3D-tulostukseen erikois-
tuneen Freedom of Creation —yrityksen perustajan, suomalaissyntyisen
Janne Kyttasen suunnittelemista jalkinemalleista (kuva 3) on jo mahdollis-
ta tilata sahkoisia kolmiulotteiseen tulostukseen tarkoitettuja tiedostoja
Cubify -verkkosivuston kautta. (Cubify.)
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Kuva 3.  Jalkineita myydaan valmiina tulostustiedostoina verkkokaupassa (Cubify).

Opinnéaytetydssa ei suunnitella tai valmisteta itse 3D-tulostettavia jalkinei-
ta, vaan kootaan teoreettinen tietopaketti taménkaltaisen suunnittelupro-
sessin vaiheista ja tuotantomahdollisuuksista niin kansainvélisessa kuin
kotimaisessakin kontekstissa. Tyossé ei huomioida jalkineen toiminnallis-
ta nakdkulmaa 3D-tulostuksen yhteydessa, silla tekniikka ja siihen kéytet-
tavat materiaalit ovat viel& tuotekehitysvaiheessa, eivétka toistaiseksi so-
vellu teolliseen jalkineenvalmistukseen.

1.3 Kysymysten asettelu

Opinnaytetydssa etsitdan vastausta seuraavaan paakysymykseen:

— Miten 3D-tulostustekniikkaa voidaan hyddyntaa jalkinemuotoilus-
sa?

Taman lisdksi tyossd pohditaan myos tarkentavia lisakysymyksié:
— Mita 3D-tulostustekniikalla tarkoitetaan?

— Mitd materiaalivaihtoehtoja 3D-tulostusta varten on nykyisin ole-
massa?

— Milla tavoin 3D-tulostustekniikkaa on maailmalla onnistuneesti
jalkinealalla hyodynnetty?

— Mita 3D-tulostuspalveluita jalkinemuotoilijan on mahdollista hyo-
dyntaa?

— Mitka ovat 3D-tulostuksen tarjoamat hyodyt jalkinemuotoilun na-
kdkulmasta?
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— Miten 3D-tulostustekniikkaa on mahdollista hyddyntaa jalkine-
muotoilussa Suomessa?

1.4 Tiedonhankinta

Opinnaytetyon aiheeseen liittyen ei sen tuoreuden ja ajankohtaisuuden
vuoksi ole olemassa merkittavasti painettua Kirjallisuutta. Suomenkielisia
kirjallisia lahteité ei aiheesta 10ydy viel& lainkaan, lukuun ottamatta muis-
sa korkeakouluissa laadittuja opinnadytetditd 3D-tulostuksesta muilla aloil-
la. Tasta johtuen opinnéytetyon taustatutkimuksen l&hteenéd on péaasiassa
verkosta 10ytyva materiaali, pohjaty6té varten luettu kirjallisuus seké suul-
liset lahteet.

Prosessin alkuvaiheessa painopiste on taustatutkimuksella, eli 3D-
tulostustekniikkaan perehtymiselld teoriassa sahkoisten ja kirjallisten lah-
teiden avulla. Tyon alussa esitelladn, kuinka 3D-tulostustekniikka kaytan-
ndssa toimii, sen suosiota nykypdivan ja tulevaisuuden muotoilussa seké
materiaalivaihtoehtojen kirjoa jalkinemuotoilua silméllapitéden. Teorian ja
tekniikan esittelyn jalkeen opinnéytetydssa kartoitetaan jo olemassa olevia
kéaytdnnon esimerkkejé maailmalta ja mahdollisia suomalaisia yhteistyota-
hoja, joita opiskelija tai jalkinealan ammattilainen voisi suunnittelussaan
hyodyntéa.

Né&in uuden tekniikan ollessa kyseessa on térkeéa ottaa selvdd menetelmén
kayttotarkoituksista ja onnistuneista kéyttokohteista. Taustatutkimuksessa
kaytettyjen pohjustavien l&hteiden lisdksi verkosta I0ytyvat videohaastatte-
lut alan uranuurtajista ovat tdman opinnaytetyon kannalta menestyksekas
voimavara.

Tyo0ta varten on tutustuttu 3D-tulostustekniikkaa muilla muotoilun aloilla
kayttaviin yrityksiin ja oppilaitoksiin. Tiedonhankinnassa ei ole kéytetty
virallisia haastatteluja, vaan aineistoa tyota varten on saatu henkilokohtais-
ten suullisten lahteiden avulla.

1.5 Viitekehys

Opinnaytetyon viitekehys (Kuvio 1) kuvaa koko opinndytetydprojektia. Se
kuvastaa opinnédytetyon keskeisimmat osa-alueet ja rakenteen.

Viitekehyksessa ilmenee opinndytetyon lahtokohta eli kartoitus 3D-
tulostustekniikan hyddyntamisestd jalkinemuotoilussa seka tyon lopputu-
los eli selvitys 3D-tulostustekniikan hyddyntamismahdollisuuksista Suo-
messa. Tyo rakentuu sahkaisiin ja kirjallisiin l&hteisiin perustuvan teoria-
tiedon ja esimerkkien pohjalle. Aiheenvalinnan ajankohtaisuutta painote-
taan sekd teorian ettd esimerkkien kautta muodin ja jalkinemuotoilun né-
kdkulmasta.
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Teoria kasittaa selvityksen siitd, mita 3D-tulostustekniikalla tarkoitetaan ja
sen tulevaisuuden nédkymat opinnaytetyon julkaisuvuonna 2014. Teoria-
osiossa esitelladn myos talla hetkelld saatavilla olevat materiaalivaihtoeh-
dot, joita on mahdollista hyodynt&& 3D-tulostuksen yhteydessé.

Esimerkkien avulla opinnéytetytssa tutkitaan 3D-tulostustekniikan kayt-
toa jalkineissa kansainvdliselld tasolla. Tyodssa pohditaan tekniikan hyo-
dyntdmismahdollisuuksia ja esimerkkikuvien avulla tutustutetaan lukija
alan uranuurtajiin seka heidan 3D-tulostustekniikalla tuotettuihin jalkinei-
siinsa.

Edelld mainittujen taustojen pohjalta opinndytetydssé selvitetddn 3D-
tulostustekniikan hyddyntdmismahdollisuudet Suomen mittakaavassa.
Ty0ssé esiteltdvat suomalaiset yritykset ja oppilaitokset on valikoitu suo-
malaista jalkinemuotoilun opiskelijaa ja ammattilaista palvelevasta nako-
kulmasta.
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2 3D-TULOSTUSTEKNIIKKA

3D-tulostuksen juuret voidaan jaljittaa jo vuoteen 1976, jolloin nykyaikai-
set mustesuihkutulostimet tuotiin markkinoille. Vuoteen 1984 mennessa
kehitys mahdollisti musteen sijaan tulostamisen myds muilla nesteméiseen
muotoon saatetuilla materiaaleilla. Nyt vuosikymmenid myohemmin eri-
laisten sovellusten my6td 3D-tulostustekniikka on saanut jalansijaa usealta
muotoilun alalta ja hamartéa rajoja eri aloilla toimivien muotoilijoiden va-
lilla. (A Brief History of 3D Printing 2011.)

NyKkyisin 3D-tulostuksena tunnettua teknologiaa on kaytetty prototyyppien
valmistukseen jo 1980-luvulta lahtien. Aiemmin teknologiasta k&ytettiin
yleisemmin nimeé pikavalmistus eli Rapid Prototyping (Hoskins 2013,
37). Termien paivittyessa kaytdannon metodit kyseisen teknologian hyo-
dyntdmisessa ovat kuitenkin vuosikymmenid pysyneet samana. Perintei-
sesti muotoilija siis suunnittelee esineen, josta tietokoneelle piirtdmisen ja
ohjelmoinnin jalkeen tulostetaan valmis 3D-malli. (Pettersson 2013.)

3D-tulostusta voisi tarkemmin kuitenkin kutsua pikavalmistuksen alalajik-
si, silla se perustuu samaan perusperiaatteeseen kuin kaikki muukin pika-
valmistus mutta pienemmassa mittakaavassa. 3D-tulostus termina keksit-
tiin 90-luvun lopulla, kun pikavalmistuslaitteiden joukkoon ilmestyivat
ensimmadiset koneet, jotka eivét enda vaatineet teollisuusympaéristod, jat-
kuvaa valvontaa tai varsinaista erityisosaamista kayton edellytyksend. (C-
advice.)

Nimi 3D-tulostus on kuitenkin tdméankaltaiselle teknologialle hieman har-
haanjohtava, sill& vaikka tekniikka yleistyy, kehittyy ja laajenee kotitalo-
uksiin kasvavalla vauhdilla, on se edelleen l&hempéna teollista valmistusta
kuin perinteista kotitulostusta. Termin vaitetd&nkin osittain olevan mark-
kinointikikka, jolla kuluttajille suunnatuista tuotteista voidaan antaa ni-
mensa ansiosta kayttajalaheisempi kuva. (Kurman & Lipson 2013, 66.)

2.1 Mita 3D-tulostuksella tarkoitetaan

Voidakseen mallintaa 3D-tulostimella tulostettavan esineen, muotoilijan
on kyettava ajattelemaan suunnittelu- ja mallinnusvaiheessa kolmiulottei-
sesti. Vaikka lause saattaa kuulostaa itsestdanselvyydeltd, on se useamman
muotoilijan kompastuskivi, minka johdosta monet toimijat ovat paatyneet
ostamaan 3D-suunnittelupalvelunsa sité tarjoavilta ulkopuolisilta yrityksil-
td. (Hoskins 2013, 38.)

Kappaleessa esiintyvét esimerkkikuvat havainnollistavat 3D-suunnitteluan
Rhinoceros-tietokoneohjelman avulla. Kuvat ovat kuvakaappauksia Hé-
meen ammattikorkeakoulun teollisen muotoilun opettajan Jaakko Vaskon
mallinnuksen pohjalta.

3D-tulostusprosessi alkaa mallinnustiedoston luomisella kolmiulotteiseen
mallintamiseen tarkoitetulla tietokoneohjelmalla (kuva 4). Tiedoston on
oltava taysin yhteensopiva 3D-tulostimeen sisdédnrakennetun ohjelmiston
kanssa, silla se kertoo tulostimelle ohjeet 3D-mallin luomiseen tiedoston
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-
pohjalta (kuva 5). Nykyisin 3D-tulostimia varten on standardisoitu tiedos-
tomuoto STL, jonka valtaosa 2010-luvun 3D-tulostimista osaa lukea. Ta-
maénkaltaisen valmiin tiedoston luominen ei ole aina taysin yksiselitteinen
prosessi. STL on vuosikymmenid vanha tiedostomuoto, jonka useissa yh-
teyksissa  uskotaan  olevan  vanhanaikainen = modernien  3D-
suunnitteluohjelmien rinnalla. Suurin osa mallinnustiedostoista, etenkin
monimutkaisempien esineiden luomisessa, vaativat ammattimaista osaa-
mista kyseisten suunnitteluohjelmien kdytosséa. Vaikka monesti vertaillaan
erilaisten ohjelmistojen toimivuutta ja tarkkuutta, loppujen lopuksi tar-
keintd 3D-suunnittelussa on kayttajan ammattitaito. (Kurman & Lipson
2013, 77-79.)
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Luodakseen kolmiulotteisen mallin 3D-tulostinta varten, on muotoilijan
kaytettdva hyvaksi tarjolla olevia 3D-ohjelmistoja. Tdman aikaansaami-
seksi useimmin kaytetty ohjelmistomuoto on CAD (Computer-aided De-
sign) eli tietokoneavusteinen suunnitteluohjelma. Perinteisesti tdméankal-
taisiin ohjelmistoihin luetaan kaksiulotteisen suunnittelun tyokalut, joista
mainittakoon Illustrator, Corel Draw ja Autocad. Mallien muuttaminen
kolmiulotteiseen muotoon sen sijaan voidaan saattaa esimerkiksi insingo-
reille tutuilla ohjelmistoilla Pro/Engineer, SolidWorks ja Pro/Desktop.
Muotoilijoiden keskuudessa suosituimmat 3D-suunnitteluohjelmat ovat
Rhinoceros ja Alias Studio Tools. (Hoskins 2013, 39.) Ylla mainittujen
suunnitteluohjelmien lisdksi internetista 16ytyy nykypéivana lukuisia il-
maisia suunnitteluohjelmia, jotka on suunnattu péaasiassa yksityisille ku-
luttajille harrastelijakéyttéon (3Ders).

Suunnitteluvaiheen jalkeen kéyttdjan kannalta prosessin haastavin osuus
on takanapdin. Mallinnettu kolmiulotteinen tiedosto syo6tetadn 3D-
tulostusohjelmaan, joka viipaloi mallinnuksen tulostusta varten ohuiksi tu-
lostesiivuiksi (kuva 6). Joissakin nykyaikaisista 3D-tulostimista on sisaan-
rakennettu sovellus, joka ennen lopullista tulostusta varmistaa CAD-
tiedoston ja STL-tulostusmuodon yhteensopivuuden. Kaiken ollessa kun-
nossa tulostin voidaan jattaa itsekseen tulostamaan haluttu tuote tai esine.
(Kurman & Lipson 2013, 80.)

il
iampt L

Kuva6.  Esimerkki 3D-tulostusohjelmaan syotetystd viipaloidusta mallinnuksesta
(2014).

Toimintaperiaate voidaan kaikissa pikavalmistuslaitteissa yleistdd saman-
kaltaiseksi, kuten T. Rowe Pricen verkkosivuilta 16ytyva yksinkertaistettu
piirros esittdd (kuva 7). Laitteissa on aina rakennusalusta, jolle tietoko-
neella ohuiksi 2D-poikkileikkauksiksi viipaloitu malli kasataan. N&mé&
poikkileikkaukset muodostavat perinteisista paperitulostimistakin tunnetun
tulostusjonon tulostamalla viipaleet kerros kerrokselta toistensa paalle ma-
teriaalia lisadmaélla. Kyseessa on siis kolmiulotteisten kappaleiden valmis-
tus suoraan tietokoneavusteisessa suunnittelussa kaytetyn CAD-
geometrian pohjalta.
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1 Alaser source sends a laser

’ beam to solidify the material.
Laser source ———
2 The elevator raises and lowers
Elevator & the platform to help lay the layers.
3 The vat contains the material
used to create the 3D object.
Vat @—
4 The 3D object is created as parts
are layered on top of each other.
Layered parts - 5 Advanced 3D printers use one or

. more materials, including plastic,
Material resin, titanium, polymers and even
gold and silver.

Kuva7.  Havaintokuva 3D-tulostimen toimintaperiaatteesta (T. Rowe Price 2011).

Kaikki nykyiset 3D-tulostimet toimivat samalla kaavalla eli aluksi pika-
valmistuslaite tulostaa alustalle ensimmaisen poikkileikkauksen. Tamé voi
tapahtua esimerkiksi koko alustan kattavaan jauhekerrokseen sideainetta
suihkuttamalla, jauhetta laserin avulla levittdmalld tai sulaa materiaalia
pursottamalla. Tulostustavasta riippumatta seuraavassa vaiheessa jonon
seuraava poikkileikkaus tulostetaan edellisen péélle. Syklid toistettaessa
tarpeeksi monta kertaa saadaan rakennetuksi kokonainen kolmiulotteinen
kappale (kuva 8). (C-advice.)

Kuva8.  Valmiit esimerkkimallinnusten pohjalta kolmiulotteisesti tulostetut kappaleet
(2014).

3D-tulostimella valmistettu tuote on nykypéivéna tarjolla olevilla laitteilla
harvoin valmis kuluttajille myytéva esine sellaisenaan, vaan vaatii usein
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hiontaa ja viimeistelyd tulostuksen paatyttyd (Kurman & Lipson 2013,
81).

2.2 Materiaalivaihtoehdot

Tassé kappaleessa on esitelty yleisimmét 3D-tulostuksessa kaytettavat ma-
teriaalivaihtoehdot, joiden kayttokohteita jalkinemuotoilun yhteydessa ku-
vataan esimerkkikuvien avulla.

3D-tulostus mahdollistaa muotoilijalle tdydellisen valinnanvapauden ja
kontrollin kaytettdvien materiaalien suhteen. Useampaa materiaalia yhta
aikaa operoivat tulostimet avaavat ovet aiemmin epasopivien materiaa-
liyhdisteiden johdosta toteutuskelvottomiksi luultujen, ennenakemaéttomi-
en esineiden luomiseen. Kaikki nykyisin tarjolla olevat 3D-
suunnitteluohjelmistot eivét kuitenkaan vield tadysin ymmarrd useamman
materiaalin kayttod yhtdaikaisesti, joten tietokoneavusteisten suunnitte-
luohjelmien on paivitettdva itseddn ennen kuin tdmankaltainen palvelu
voidaan ohjata suuremman yleison ulottuville (Kurman & Lipson 2013,
15, 99).

Kotikéyttoisten 3D-tulostimien tulostuslaatu on kehittynyt muutaman vii-
me vuoden aikana suurin harppauksin, vaikkei se vieldk&an taysin vastaa
teollisesti tuotettua. Suurin osa harrastelijoille suunnatuista tulostimista la-
too materiaalia kerroksittain, jolloin lopputulos ei ole yhté tiivis kuin teh-
dasvalmisteisissa esineissa. Liikkuvat osat joudutaan edelleen tulostamaan
erillisind kappaleina ja kokoamaan jalkik&teen ké&sityond. (Pettersson
2013.)

Muovien 3D-tulostusta on kehitelty jo vuosia ja muovi onkin nyKyisin
yleisimmin kaytettdvd materiaali kolmiulotteisia kappaleita tulostettaessa.
Erilaiset muovit ovat hinnaltaan kilpailukykyisia ja sopivat hyvin koti-
oloissa kaytettaviin tulostimiin. (Kotilainen 2013.)

Samuli Kotilainen kertoo Tietokone-lehden verkkoversiossa (2013) metal-
lien kolmiulotteisen tulostuksen olevan tdmén hetken merkittavimpia uu-
distuksia 3D-tulostusteknologian saralla. EU ja Euroopan avaruusjarjestd
ESA ovat perustaneet suuren Amaze-yhteenliittyman, johon kuuluu 28 or-
ganisaatiota mukaan lukien eurooppalaisia yrityksid ja tutkimuslaitoksia.
Yhteenliittymén tavoitteena on vauhdittaa metallien 3D-tulostusta, jotta
uudenlaiset tulostettavat osat saataisiin yritysten ulottuville ja tuotantoon
mahdollisimman pian l&hitulevaisuudessa.

Metallien hyodyntdminen 3D-tulostuksessa tarjoaa lahestulkoon rajatto-
mat mahdollisuudet muotojen ja rakenteiden suunnittelussa ja mahdollis-
taa monimutkaistenkin onkaloiden ja tukirakenteiden luomisen tuottee-
seen. Nain pystytdan valmistamaan osia, jotka ovat aiempaa kestavampié
mutta rakenteeltaan kevyempid. Painon vahentdminen hyodyttaa etenkin
avaruusalus- ja lentokoneteollisuutta, mutta mahdollistaa myds aiemmin
lilan raskaina pidettyjen metallien kayton esimerkiksi jalkinevalmistukses-
sa.
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3D-tulostimella valmistetut metalliosat voivat myos olla yritykselle edulli-
sempi tapa valmistaa kuin perinteisesti tehtaissa tuotettuna. Valumuotteja
ei tarvita ja hankalat valmistusvaiheet jaavat tulostusvaiheessa pois, silla
tietokone tekee tyon tulostustiedoston pohjalta alusta loppuun. Hukkama-
teriaalia ei talla tavoin valmistettaessa juurikaan synny.

Laajamittaisen valmistuksen ndkyma ei ole kuitenkaan vield esteeton. Ma-
teriaalista riippumatta rakenteisiin jaa nykymenetelmilla helposti pienia
ilmakuplia ja osien pinnan viimeistely j&& tulostimen kéyttdjan vastuulle.
(Kotilainen 2013.)

3D-tulostustekniikka on toistaiseksi vield tuotekehityksen alla, mutta esi-
merkiksi jalkinemuotoilussa kolmiulotteista tulostusta voidaan jatkossa
mahdollisesti hyddyntad lestien, komponenttien, solkien, koristeiden tai
kokonaisten jalkineparien valmistukseen. Materiaalivalinta riippuu tulos-
tettavan esineen asettamista vaatimuksista. Esimerkiksi soljet ja koristeet
on mahdollista valmistaa hauraistakin materiaaleista, kuten pehmeista me-
talleista tai keramiikasta. Lestit ja kengdn rakenneosat eli komponentit,
kuten korot ja platformit, edellyttavat kovempien ja kestdvampien muovi-
en ja metallien kayttod valmistuksessa. Materiaalivalinta vaikuttaa tuot-
teen elinkaareen (kuva 9), ei ainoastaan materiaalin kestavyyden kannalta,
vaan my0s ekologisessa mielessé. 3D-tulostuksen yhteydessa voidaan jo
suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon erilaisten materiaalien biohajoavat ja
kierratettavat ominaisuudet tuotteen elinkaarimallia laadittaessa (lImasto-

opas).
_ By-products
Raw materials, ”
energy/fuels o .
Products Possible
processing
_
Produ tionww‘
Recovery
End
products
Re-use
Energy recovery
Material recycling
Sorting
Disassembly .
Consumption/Use

End-of-life products

Kuva9.  Tuotteen elinkaarimalli (Ilmasto-opas).
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2.2.2 Muovit

ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni on kestdvd muovilaatu, joka on
ominaisuuksiltaan jaykkaa mutta kevytta ja hinnaltaan edullista. Sen kayt-
tokohteita ovat muun muassa erilaiset kyparét, veneet, kotitalouskoneet ja
Lego-palikat. Lisaksi ABS-muovia kéytetdan tavallisesti tietokoneiden ja
tulostimien rungoissa. (We3D.) Tsekkildinen jalkinemuotoilija Pavla Pod-
sednikova on kéayttanyt ABS-muovia Academy of Arts Architecture and
Design —yliopiston 3D-tulostamalla valmistetussa paattotydssaan (kuva
10).

Kuva 10. Pavla Podsednikovdn ABS — muovista suunnittelemat Vacuum Step 1 —
korkokengat (Tomas Mikule 2013).

ABS-muovista valmistetut mallit noudattavat melko tarkasti alkuperaisen
tiedoston tulostimelle antamia ohjeita. Laadultaan ne ovat kuitenkin hie-
man rosoisempia kuin muilla materiaaleilla luodut esineet. ABS-muovia
on hankala késitella jalkeenpéin sen kovuuden ja materiaalin kerrostuksen
johdosta. (i.Materialise.)

PLA eli biohajoava polymaitohappo on valmistettu maitohapoista, joita
saadaan uusiutuvista luonnollisista l&hteistd, kuten maissitarkkelyksesta.
PLA-muovi on erittdin kestdvéa ja sitd voidaan kéayttdd 3D-tulostuksessa
kun halutaan vahentdd ymparistén kuormitusta. (We3D.) Hollantilaisen
Freedom of Creation 3D-tulostuspalveluita tarjoavan yrityksen suunnitteli-
ja Alan Nguye on kayttanyt PLA-muovia valmistaessaan kolmiulotteisesti
tulostetun iPhone-suojakotelolla varustetun kenké&parin. (kuva 11).
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Kuva 11.  Alan Nguyen suunnittelema PLA-muovista valmistettu iPhone Mashup Shoe
(Alan Nguyen 2012).

Nylon on vahvaa ja joustavaa muovia, joka kestéé taivutusta (Tinkercad).
Nylonista valmistetun tuotteen pinta on hiekkamainen ja huokoinen, ja
kaikista valittavissa olevista materiaaleista se tarjoaa eniten mahdollisuuk-
sia kolmiulotteisen tuotteen tulostamiseen esineen muotojen osalta. Britti-
ldinen jalkinemuotoilija Janina Alleyne on hyddyntanyt nylonin ominai-
suuksia Exoskeleton — mallistossaan (kuva 12).

Kuva 12. Janina Alleynen nylonista valmistettu jalkinemalli (Janina Alleyne 2012).

Nylon on tdydellinen valinta aloittelevalle muotoilijalle, joka etsii rajoit-
tamatonta luomisen vapautta mutta haluaa luoda tulostimella edullisen
hintaisen kolmiulotteisen mallin. Nylon-tuotteet eivat yleensa sovi ulkoti-
loihin, silla materiaali imee itseensa vettd. Joissain tapauksissa tuote tosin
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on mahdollista kasitella vedenpitavaksi. Suuria tulosteita luotaessa on pi-
dettdvd mielessd, ettd nylon saattaa jaahtyessaan muuttaa muotoaan, jol-
loin valmiista esineesté voi helposti tulla vaaristynyt. (i.Materialise.)

2.2.3 Metallit

3D-tulostettu titaani ei ole ulkoisilta ominaisuuksiltaan taysin identtinen
perinteisen tehdasvalmisteisen titaanin kanssa. Se on mattapintaisempi ja
harmaampi kiillottamattoman pintansa johdosta. Titaani soveltuu hyvin
erittain pientenkin kappaleiden valmistukseen ja on materiaalina talla het-
kelld kestavin ja voimakkain vaihtoehto kolmiulotteiseen tulostukseen.
(i.Materialise.)

Kuva 13. Bryan Oknyanskyn titaanista valmistetut korkokengat (Bryan Oknyansky
2013).

Titaani on korkealle arvostettu materiaali, jota talla hetkelld kéytetdan laa-
jalti etenkin korujen ja kellojen valmistukseen, silla se on metalleista vahi-
ten allergisoiva. Brittilainen arkkitehti Bryan Oknyansky on kayttanyt ti-
taania  kokeilevassa  3D-tulostetussa Heavy Metal  Series -
jalkinemallistossaan (kuva 13).

Ruostumaton terés on tdman hetken halvin 3D-tulostukseen soveltuva me-
talli. Se on vahva raaka-aine, joka soveltuu erittdin suurienkin esineiden
tulostukseen. (i.Materialise.)

Hienolaatuisempi, vield kehittelyn alla oleva, ruostumaton terds soveltuu
ominaisuuksiltaan pienten ja yksityiskohtaisten esineiden valmistukseen.
Sitd onkin vyleisesti kéytetty esimerkiksi korujen, pelinappuloiden ja
avaimenperien valmistukseen. (i.Materialise.) Brittildinen jalkinesuunnit-
telija Marla Marchant kaytti nahkaa ja 3D-tulostettua teréstd London Col-
lege of Fashionin lopputydnadn suunnittelemassa Woven High Heels —
mallistossa (kuva 14).
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Kuva 14. Marla Marchantin jalkinemallistossa on kaytetty ruostumatonta terasta (Mar-
la Marchant).

Sterling-hopeaksi kutsutaan metalliseosta, jossa on kéytetty 92,5 % hopeaa
ja 7,5 % muita metalleja. Se on standardoitu korumetalliksi ja on turvalli-
nen materiaali ihoa vasten. Hopealla on korkea lammon ja sahkon johda-
tuskyky ja se on erittdin mukautuvainen materiaali. 3D-tulostimessa kay-
tetty hopea on laadultaan vertailukelpoinen perinteisten koruteollisuuden
tuotteiden kanssa.

Hopeaa kéytetddn padasiassa korujen (kuva 15) ja ornamenttikuvioiden
luomiseen. Sen avulla on mahdollista tulostaa peilinkaltaisia kappaleita,
sill& kiillottamalla sen pinta muuttuu heijastavaksi. (i.Materialise.)
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Kuva 15.  3D-tulostettu hopeasormus (i.Materialise).

Kolmiulotteisessa tulostuksessa kaytettdva 14 karaatin kulta on pehmeg,
erittdin helposti muokattavaa ja hyvin sahkoa johtava materiaali. Sité voi-
daan hyodyntéé esimerkiksi korujen ja koriste-esineiden valmistuksessa ja
pinnoituksessa. (i.Materialise.) Ranskalaisen insindori Luc Fusaron Royal
College of Art —yliopiston maisteritydnaan suunnittelemat ja 3D-tulostetut
Designed to Win —nimed kantavat juoksukengat (kuva 16) on vertausku-
vallisessa tarkoituksessa pinnoitettu kullalla. (Harker 2012.)

Kuva 16. Luc Fusaron kultapinnoitetut juoksukengét (Luc Fusaro 2012).
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Messinki on Kkuparista ja sinkistd sekoitettu metalli, josta valmistetaan
esimerkiksi monet musiikki-instrumentit sen akustisten ja muokattavien
ominaisuuksien johdosta. Sen kaytté on taloudellisesti kannattavampaa
kuin monien arvometallien. Messingin ulkon&ko saadaan haluttaessa muis-
tuttamaan esimerkiksi kultaa tai hopeaa ja sité kaytetaan yleisesti korujen
valmistuksessa. Tulostettaessa on kuitenkin otettava huomioon, etté ilman
pinnoitusta messinki hapettuu ajan saatossa Vériltddn vihertavaksi.
(i.Materialise.)

Kuva 17. Sebastian Errazurizin suunnittelemassa kengdssa on kéytetty messinkia (Se-
bastian Errazuriz 2013).

Chileldissyntyinen muotoilija Sebastian Errazuriz on kéyttdnyt messinkia
3D-tulosteisissa jalkineita esittavissa taideteoksissaan. The Boss — nimisen
mallin (kuva 17) koron alla oleva nyrkkirauta on valmistettu messingista.
(Eskin 2013.)

Pronssi on tulostusmateriaalina huokea ja vahva metalli. Se on kuitenkin
talla hetkelld vield kokeiluvaiheessa kolmiulotteisten kappaleiden luomi-
sessa, joten suurten esineiden tulostus ei sen avulla ole mahdollista. Prons-
sia ei suositella 1&helle ihoa tulevien esineiden valmistukseen sen ihoa &r-
syttavistd ominaisuuksista johtuen, mutta kaytto- ja koriste-esineisiin (ku-
va 18) se sopii ominaisuuksiltaan mainiosti. (i.Materialise.)
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Kuva 18.  3D-tulostettu pronssinen pullonavaaja (i.Materialise).

2.2.4 Muut materiaalit

Keramiikka on 3D-tulostusmateriaalina erittdin kuumuutta kestava, Kierré-
tettdva ja talla hetkelld ainoa ruokailuvélineisiin soveltuva vaihtoehto.
Taman ansiosta se sopii parhaiten astioiden (kuva 19) ja koriste-esineiden
tulostamiseen. (i.Materialise.)

Keramiikka on yksi haastavimmista materiaaleista kayttaa kolmiulottei-
seen tulostukseen. Suunnittelussa on otettava huomioon tuotteen kestavyys
3D-tulostettaessa sekd jélkikateen tehtdvassa pinnoitusvaiheessa. Kera-
miikka sopii paremmin pehmeiden ja pyoreiden muotojen luomiseen, sill&
terdvat reunat saattavat haljeta tuotetta késiteltdessa ja viimeisteltdessa.
(Shapeways.)

Kuva 19. 3D-tulostettu keraaminen astiasto (Shapeways).
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TPU eli termoplastinen polyuretaani on hankauksenkestdvd ja ominai-
suuksiltaan kumimainen materiaali (i.Materialise). 3D-tulosteena se on
vahva, joustava ja kestavé aine. Jalkineissa materiaalia kéytetdén perintei-
sesti muotti- ja kitkapohjissa (Solepex).

TPU:ta kaytetadn yleisimmin tuotteissa, joihin tarvitaan iskunvaimennus-
ta, joustavissa mallikappaleissa (kuva 20) tai toiminnallisia tuotteita mal-
linnettaessa (i.Materialise).

Kuva 20. 3D-tulostettu kumimainen TPU (i.Materialise).

Hollantilainen Marloes  ten Bhomer on  tutkinut  3D-
tulostutekniikkakonseptia jalkinemuotoilussa jo yli kymmen vuoden ajan
erilaisten materiaalikokeilujen avulla. Vuonna 2010 han loi TPU:sta ja
hartsista kolmiulotteisesti tulostetun origamivaikutteisen jalkinemallin
(kuva 21), joka sai nimekseen Rapidprototypeshoe. (Perepelkin 2013.)

Kuva 21. Marloes ten Bhomerin kenk& on valmistettu TPU:sta ja hartsista (Marloes ten
Bhomer 2011).
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Hartsi on kolmiulotteisten esineiden tulostukseen erittdin monikayttéinen
ja muokattava materiaali. Hartsi on materiaalina kova, vahva ja luonnos-
taan vedenkestava. Se on ideaali vaihtoehto pienten ja yksityiskohtaisten
kappaleiden valmistukseen, silla valmiin kappaleen pinta on viimeistele-
maéttakin verrattain siled ja tasainen.

Hartsin avulla on mahdollista tulostaa vérillisia tai jalkikateen helposti
maalattavia esineitd ja jopa lapikuultavia kappaleita (kuva 22). Se sopii
erityisen hyvin mallikappaleiden valmistukseen. (i.Materialise.)

Kuva 22. 3D-tulostettu lapikuultava hartsi (i.Materialise).

Protosolut ovat laboratorio-oloissa tuotettavia molekyyleja, joilla voi olla
elavien solujen kaltaisia ominaisuuksia ja niitd voidaan yhdistaa elaviin
organismeihin. Erilaisia protosoluja kokoamalla saadaan aikaan ominai-
suuksia, joiden avulla solut voidaan ohjelmoida k&yttaytymaan eri tavoin
kuumuudesta, valosta tai paineesta riippuen. (Palladino 2013.)

Brittildinen suunnittelija ja tutkija Shamees Aden esitteli Wearable Futures
— konferenssissa juoksukenkakonseptin (kuva 23), jossa jalkineet on val-
mistettu 3D-tulostamalla protosoluista ja jotka korjaantuvat itsestaan liot-
tamalla niitd yon yli protosoluliuoksessa. Kenkien uniikki rakenne mah-
dollistaa niiden 3D-tulostuksen taysin kéyttajan jalkaan sopivaksi. Juostes-
sa niiden on tarkoitus reagoida paineen ja liikkeen muutoksiin mukautu-
malla ja tukemalla jalkaa taydellisesti maaston mukaan. Kayton jélkeen
kengat laitetaan nestemaiseen eldvaan protosoluliuokseen, joka toimii latu-
rin tavoin ja korjaa kdytdssa kuluneet kengat uuden veroiseksi.
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Kuva 23.  Protosoluista kolmiulotteisesti tulostettu juoksukenka (Shamees Aden).

Konsepti on mielenkiintoinen, silld se hdamartaa rajan eldvien ja elottomien
organismien hyddyntamisessé 3D-tulostuksessa jalkinemateriaalina. Ade-
nin mukaan teknologia saattaa mahdollistaa tdméankaltaisten konseptien
pohjalta luotujen jalkineiden valmistuksen vuoteen 2050 mennessa. (Pal-
ladino 2013.)

2.3 3D-tulostuksen ndakymat vuonna 2014

Monella toimialalla on suuria muutoksia edessaan 3D-tulostuksen l&hi-
valmistuksen tehdessd lapimurtonsa kuluttajien keskuudessa. Vuonna
2012 Suomessa oli vasta muutamia kymmenia 3D-tulostimia ja maailmal-
la niit4 arvioitiin olevan runsaat 70 000 kappaletta. 3D-tulostimien uskot-
tiin tuolloin olevan viiden vuoden kuluttua yhta yleisia kuin nykyajan ko-
piokoneet ja kymmenen vuoden kuluttua niitd ennustetaan olevan maail-
massa yhta paljon kuin tavallisia tulostimia (Lindstedt 2012). 3D-
tulostimia oli vuonna 2013 myyty jo satoja tuhansia ympari maailmaa ja
samalla laitteet kehittyvat niin vauhdilla, ettd vuosikymmenen lopussa nii-
den epailladn maksavan kuluttajalle saman verran kuin paperitulostimet
nykypaivéana. (Linnake 2013.)

Kolmiulotteisia kappaleita valmistavien tulostimien kehittymisen toivo-
taan pelastavan talousongelmien kanssa kamppailevat lansimaat palautta-
malla tydpaikat Kaukoidasta takaisin kotimaihin. Tulostimien maailmaa
mullistavaa vaikutusta on verrattu kaupungistumiseen ja internetin le-
viamiseen. (Pettersson 2013.)

3D-tulostuksen uskotaan palauttavan esineisiin niiden rikkaan ja moni-
muotoisen estetiikan. Liukuhihna- ja massatuotantoyhteiskunnassa tuotan-
to on sitd edullisempaa, mitd samankaltaisempia ja yksinkertaisempia tuot-
teet ovat. 3D-tulostuksen kasvattaessa suosiotaan ei tuotannossa enéa ole
valia, ovatko tuotteet monimutkaisia vai yksinkertaisia valmistaa. Ennen
teollista vallankumousta monimuotoista muotokieltd arvostettiin ja 3D-
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tulostimien odotetaankin helpottavan ornamentiikan ja ergonomian tuo-
mista takaisin muotoilutuotteisiin. (Perttu 2014.)

Kolmiulotteisten tulosteiden k&yttokohteet ovat l&hestulkoon rajattomat.
Perinteisen tuotekehityksen lisdksi 3D-tulostusta hyddynnetéan esimerkik-
si laaketieteessd, pienoismalliteollisuudessa, taiteessa ja muotoilussa. Tuo-
tekehityksen ollessa kyseessa yhdistetddn 3D-tulostussuunnitteluun usein
kolmen F:n metodi eli "Form, Fit and Function” ("Muoto, Sopivuus ja
Toiminta”). Muodolla kuvataan esinecen ulkomuotoa, sopivuudella kappa-
leen kokoonpanoa tai yhteensopivuutta olemassa olevien osien kanssa ja
toiminta kasittdd mekaanisen toimivuuden tai toimintatestauksen. (C-
advice.)

Maria Pettersson kirjoittaa Helsingin Sanomien verkkojulkaisussa (2013)
uskovansa 3D-tulostustekniikan kehittyvan siihen suuntaan, ettei talla het-
kell& tiuhaan nousevia tulostuspalveluita tarjoavia yrityksia valttamatta tu-
levaisuudessa enéa tarvita. Pettersson vertaa 3D-tulostimien kehitysta tie-
tokoneiden ja matkapuhelinten yleistymiseen, jolloin kymmenen vuoden
sisalla voitaisiin kuvitella jokaisesta kotitaloudesta 16ytyvan korkeatasoi-
nen 3D-tulostin.

3D-tulostuksen uskotaan k&antavan myos nykyinen tydeldma- ja yritysase-
telma péalaelleen. Tekniikan yleistymisen uskotaan ratkaisevan monia lo-
gistiikkaan ja varastoimiseen liittyvid ongelmia. Tavaroita ei tallgin tarvit-
sisi enaa rahdata hitaasti, kalliisti ja epdekologisesti maasta toiseen, vaan
niit4 voitaisiin tulostaa liikkeissa tai kotona tarpeen vaatiessa. Yritykset
valttyisivat ylijagdmatavaran havittamiseltd ja materiaalihukka tavaroita
valmistettaessa voitaisiin 3D-tulostuksen avulla minimoida. (Pettersson
2013.)

Markkinoinnissa 3D-tulostus tarjoaa mahdollisuudet markkinatutkimuk-
siin valmiin nakdisilla tuotteilla ilman prototyyppikustannuksia, jotka
usein etenkin yrittajien kohdalla lasketaan tappioksi. 3D-tulostus mahdol-
listaa erilaisten variaatioiden esittelemisen asiakkaalle ennen varsinaisia
valmistusinvestointeja. (Hoskins 2013, 102.) Tekniikalla voidaan toteuttaa
my0s kokonaisia mallisarjoja esimerkiksi esitekuvauksiin tai messukéyt-
toon. Myos rahoitusneuvotteluissa 3D-tulostimella valmistettujen toimivi-
en prototyyppien esittely voi vaikuttaa lopputulokseen merkittavésti. (C-
advice.)

Epatodennakoista tosin on, ettd 3D-tulostus taysin havittdisi teollista val-
mistusta. Valtavia mééria tuotettaessa tuotteiden on oltava standardoituja.
Teollisuuden uskotaan kuitenkin  myds hyétyvan osansa 3D-
tulostustekniikan vallankumouksesta, silla se mahdollistaa parempien tuot-
teiden valmistuksen vahemmastd materiaalista. Ymparistohyodyt ovat
merkittévat, kun tuotteet voidaan jatkossa valmistaa paikallisesti vaikkapa
hiekasta, selluloosasta tai jadtemuovista. (Perttu 2014.)

Suurin este 3D-tulostuksen valtavirtaistumiselle on niistd puuttuva suuren

yleisdn suosiota nauttiva sovellus. Kehittadkseen téllaisen sovelluksen,
3D-tulostusteollisuuden tulisi kehittdd kayttajaystavallinen ohjelmisto, jo-
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ka toimisi esimerkiksi pelin tavoin ja tarjoaisi kayttajélle tarvittavat véli-
neet omien 3D-tulostustiedostojen luomiseen yksinkertaisessa muodossa.
Lapimurtosovelluksen markkinointi hoituisi todennédkdisesti itsestdén so-
siaalisen median kautta kuluttajien herattaman huomion johdosta, jolloin
sovelluksen olisi helppo tavoittaa miljoonia uusia kéyttdjia ennatysajassa.
IIman téllaista ohjelmistoa 3D-tulostimien markkinat ovat edelleen padasi-
assa riippuvaisia tehdasteollisuudesta ja muotoilun ammattilaisista, jotka
osaavat kayttda jo olemassa olevia 3D-suunnitteluohjelmia mallien luomi-
seen. (Kurman & Lipson 2013, 39.)

2.4 3D-tulostuksen hyddyt jalkinealalla

Melba Kurman ja Hod Lipson ovat haastatelleet teostaan Fabricated: The
New World of 3D Printing (2013) varten eri muotoilun alojen ammattilai-
sia, jotka hyodyntadvat suunnittelutydssdadn ja tuotteissaan 3D-
tulostustekniikkaa. L&hes jokaisen haastateltavan kohdalla taustasta ja
ammattialasta riippumatta huomattiin samankaltaisten tekniikkaa puolta-
vien perusteluiden nousevan esiin vastauksista. Tdssa kappaleessa esite-
taan kaannetty versio soveltaen alkuperaisestd lahteesta naistad perusole-
tuksista, jotka teoksessa on kategorioitu kymmenen kohdan listaksi. Tdma
yhteenveto puolesta puhuu 3D-tulostuksen oletettavista positiivista vaiku-
tuksista tuotantoon jalkinemuotoilijan ndkdkulmasta.

2.4.1 Kymmenen perusoletusta

1. Perinteisessd jalkineenvalmistuksessa, niin teollisesti kuin kasi-
tyomadisestikin, tuotteen kustannukset ovat sita korkeammat, mita
monimutkaisempi tuote on muodoltaan. 3D-tulostettaessa kustan-
nukset pysyvat kuitenkin samana, oli sitten kyse monimutkaisesta
tai yksinkertaisesta kappaleesta. Ornamentin tai edistyneemmaén
muodon luominen ei vaadi enempaa aikaa, taitoa tai rahallista pa-
nostusta kuin esimerkiksi yksinkertaisen kuution mallisen tuotteen
tulostaminen. Tamé& muuttaa perinteisia hinnoittelumalleja, silla
tyOtunteja sadstettdessa myods valmistettavan tuotteen hinta laskee.

2. Yksittaisella 3D-tulostimella on mahdollista luoda Idhes mink&
muotoisia esineitd tahansa. Sen avulla voidaan muuttaa halutun
tuotteen muotoa jokaisen tulostuskerran yhteydessa. Perinteiset te-
olliset koneet eivét pysty toimimaan yhtd monimuotoisesti ja nii-
den muotovalikoima on usein rajoittunut. 3D-tulostimen avulla on
mahdollista minimoida ylimaardiset kustannukset, joita teollisen
koneen uudelleenohjelmoinnista muodon muuttamiseksi saattaisi
syntyd. 3D-tulostinta kaytettdessa tuotetta voidaan muokata hel-
posti vain tulostustiedostoa késittelemalld ja materiaaleja vaihta-
malla. Tdma mahdollistaa esimerkiksi samanlaisen jalkinemallin
kustomoimisen kunkin asiakkaan jalkaan sopivaksi hyvin pienella
vaivalla.
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3. Tavallisessa massatuotannossa vain esineen tukiranka rakennetaan
yksinddn tuotantolinjalla. Moderneissa tehtaissa koneet suoltavat
identtisia kappaleita, joista valmis tuote sen jalkeen kootaan robot-
tien tai sitd varten tyohon palkattujen ihmisten avulla — toisinaan
halvemman tydvoiman takia jopa toisella mantereella asti. Mité
enemman osia valmiiseen tuotteeseen tarvitaan, sitd kalliimmaksi
tdma tyovaihe tulee sen vaatiman ajankdyton johdosta. 3D-
tulostettaessa esine rakentuu kokonaisuutena jo tulostusvaiheessa
limittdin olevista kappaleista. Paallekkéin tulostettujen kerrosten
ansiosta 3D-tulostimella on mahdollista tulostaa esimerkiksi koko-
nainen jalkineen pééllinen ja samanaikaisesti siihen tarvittava poh-
jaratkaisu ilman erillistd kokoamisvaihetta. Tuotantoketjun lyhe-
neminen ei ainoastaan sé&std aikaa, rahaa ja resursseja vaan on
myo6s ympaéristoystavallisempi vaihtoehto.

4. 3D-tulostus tarjoaa edellytykset esineiden valmistukseen yksitellen
vain tarvittaessa ja kysynnan vaatiessa. Tdmankaltainen kapasiteet-
ti vahentaa tarvetta varastoida valmiita tuotteita tai tilata etukateen
esimerkiksi suuria sarjoja samaa kenkaparia sailytykseen asiakkai-
ta varten. 3D-tulostus mahdollistaa uudenkaltaiset yritysrakenteet,
silla sen avulla yritykset voivat suunnata markkinansa vaikkapa
kustomoituihin tuotteisiin ilman erityistd havikkipelkoa. Tilausai-
kataulujen puuttuminen minimoi kuljetuskustannukset, kun tuotteet
on mahdollista valmistaa paikan p&alla yksittaiskappaleina.

5. Perinteiset tehdasvalmistajat ja muotoilijat kykenevét luomaan ra-
jallisen méaréan muotoja, jotka ovat riippuvaisia saatavilla olevista
tyokaluista. Esimerkiksi sorvilla on mahdollista saada aikaan aino-
astaan kiertavid muotoja ja valamalla voidaan luoda vain esineita,
jotka kulkevat valmiin muotin I8pi. Jalkinemuotoilussa suurin
suunnittelua ja mielikuvitusta kontrolloiva tekija on valmiin lestin
muoto. 3D-tulostus héivyttdd taméankaltaiset rajoitukset ja tuo tar-
jolle rajattoman suunnittelutilan, jolloin muotoilijalle avautuu
mahdollisuus kekselid&mpiinkin ratkaisuihin tuotteen suunnittelu-
vaiheessa.

6. Valmistuakseen muotoilijan ammattiin on yksittaisen henkildn
kaytavé lapi vuosien koulutus ja harjoittelu alalla kartuttaakseen it-
selleen vaadittavan ammattitaidon. Perinteiset massatuotantoko-
neet ja teollisuus vaativat yha koulutetun ammattilaiset saatamaan
ja kalibroimaan laitteensa tuotantoa vastaaviksi. 3D-tulostimen
kayttd sen sijaan vaatii véhemman koulutuksen kautta opittuja tai-
toja toimiakseen, silld tulostin saa suurimman osan kayttdohjeis-
taan valmiista tulostustiedostosta. Tdma mahdollistaa uudenlaisten
yritysmuotojen syntymisen, silla yritysten on tdman ansiosta mah-
dollisuus lahestyd 3D-tulostimen omaavia, mutta kaukana tai aa-
rimmaisissa olosuhteissa eldvié ihmisia tarjoamalla valmiita tiedos-
topaketteja sahkoisesti.
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7.

10.

Tuotantotilaan suhteutettuna 3D-tulostimella on enemman teollista
kapasiteettia kuin perinteisella tehdaskoneella kokoonsa né&hden.
Suuret tuotantokoneet pystyvét ainoastaan luomaan itseddn pie-
nempié esineitd, kun taas 3D-tulostimella on mahdollista valmistaa
niin suuri esine kuin tulostimen kéayttéa varten varattu ympardiva
tila antaa mydden. Jalkineenvalmistuksessa kaytettavat koneet ja
laitteet ovat tdhdn mennessa vaatineet valtavan kokonsa vuoksi eri-
tyiset tilat kdyton edellytyksena. Kolmiulotteinen tulostus mahdol-
listaa jalkinemuotoilijalle esimerkiksi yksityisyrittdjan ammatin
kotoa kasin, silla kotitalouksiin tarkoitetut 3D-tulostimet eivat vaa-
di suuria pinta-aloja tarjotakseen moitteettoman toimintaymparis-
ton jalkineenvalmistukseen. Tall6in valmiiden tuotteiden hintaan ei
tarvitse laskea voittoa tavoitellessa kalliiden laitteiden ja tilavuok-
ran aiheuttamia kustannuksia.

Metallia tulostavat 3D-tulostimet jattdvat jalkeensd véhemman
hukkamateriaalia sivutuotteenaan kuin perinteiset metallialan teol-
lisuuskoneet. Tulostustekniikan yha kehittyessa 3D-tulostus tulee
olemaan merkittavasti ekologisempi tapa kasitella metallin lisaksi
my0s muita materiaaleja.

Useamman raakamateriaalin yhdistdminen yhteen tuotteeseen on
haastavaa nykyaikaisillakin teollisuuskoneilla. Perinteisesti naméa
koneet kaivertavat, leikkaavat ja muodontavat kappaleet mekaani-
sesti vaadittuun muotoonsa, jolloin materiaalien yhdistdminen kes-
ken prosessin hankaloituu. 3D-tulostuksen avulla erilaisten materi-
aalien yhteensovittaminen kesken tulostuksen kuitenkin kehittyy
jatkuvasti. Uudenlaiset aikaisemmin saavuttamattomissa olevat
materiaalisekoitteet tarjoavat merkittavasti laajemman, toistaiseksi
viela melko tutkimattoman paletin materiaalivaihtoehtoja, joita
voidaan kohdentaa tdysin uudenlaisiin kayttdtarkoituksiin. Jal-
kinemuotoilussa tdma tarkoittaa esimerkiksi paallisen ja pohjan tu-
lostamista kolmiulotteisesti samanaikaisesti kahdesta eri materiaa-
lista ilman kappaleiden yhdistdmiseen kési- tai tehdastyoné kulu-
vaa aikaa.

Digitaalinen musiikkitiedosto voidaan kopioida loputtomiin sen
kuitenkaan menettamattd lainkaan danenlaatuaan. Samoin 3D-
tulostus laajentaa konkreettisten esineiden kayttdikaa ja valmistus-
laatua hyddyntamélld samankaltaista digitaalista muistijalked, jota
ei ole mahdollisuus vain tiedostoa toistamalla tai kopioimalla vau-
rioittaa. (Kurman & Lipson 2013, 20-24.)
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3 3D-TULOSTUSTEKNIIKAN KAYTTO JALKINEISSA

“Maybe in the future instead of saying a garment was custom-made we’ll
say it was custom-printed” (Rietveld 2013).

Urheilujalkineteollisuus on jo vuosia hyddyntéanyt 3D-tulostusteknologiaa
etenkin mallikappaleiden ja prototyyppien valmistuksessa. Urheilujalki-
neet ovatkin ensimmaiset teollisesti massatuotantona valmistetut kolmi-
ulotteisesti tulostetut jalkineet, jotka on jo laskettu markkinoille useam-
man alan yrittajan toimesta. Esimerkiksi Nike esitteli vuonna 2013 jalka-
pallokenkdparin (kuva 24), joiden valmistuksessa oli kaytetty 3D-
tulostusteknologiaa. (Thompson 2014.)

Kuva 24. 3D-tulostusteknologialla valmistetut jalkapallokengéat (Nike 2013).

3D-tulostus on kasvattanut suosiotaan viime aikoina erityisesti ortopedis-
ten jalkineiden saralla. Monet ihmiset kérsivat erikokoisesta jalkaparista,
jolloin samankokoiset tehdasvalmisteiset kenkaparit eivat aina istu taydel-
lisesti asiakkaan jalkaan. 3D-tulostimella valmistetuissa kengissd kusto-
mointi eri jalkoihin sopivaksi on mahdollista yksittdisen parin kohdalla
pienilla hienosaadoilld, jolloin kayttdmukavuus lisdantyy merkittavasti.
(Thompson 2014.)

San Diegosta perdisin oleva Start-up —yritys feetZ tyoskentelee kustomoi-
tujen kuluttajalle henkilokohtaisesti suunniteltujen jalkineiden parissa, jot-
ka valmistetaan pyynnosta. Yritys yhdistaa digitaalisen kuvan jalasta kus-
tomoituun jalkinemalliin 3D-tulostusta apuna kayttaen. feetZ—jalkineet
ovat yhté uniikit kuin kéyttajansa. Niita varten jalkateréstd otetaan valoku-
vat kolmesta eri kulmasta, ja ne yritys erityisella suunnitteluohjelmalla
muokkaa kolmiulotteiseksi kuvaksi, jonka pohjalta valmis pari tulostetaan.
(3Ders 2014.)

Jalkinealan yritys SOLS:in toimitusjohtaja ja perustaja Kegan Schouwen-
burg on tutkinut 3D-tulostustekniikan valtavirtaistumisen mahdollisuuksia
jalkinemuotoilussa. Aiemmin Shapeways-tulostuspalvelun tuotemuotoili-
jana toimineen Schouwenburgin yritys on keskittynyt jalkineiden pohjal-
listen valmistukseen 3D-tulostuksen avulla. Hanen pd&maarénaan on loy-
taa ratkaisu jalkakipuihin ja epdmukavien kenkien aiheuttamiin ongelmiin
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asiakkaille henkilokohtaisesti kustomoitujen pohjallisten avulla, joiden lu-
vataan istuvan tdydellisesti ja parantavan jalkineiden suorituskykya haas-
tavammissakin olosuhteissa.

i0S- tai Android-pohjaista kéyttojarjestelmaa hyddyntden asiakas skannaa
alypuhelimen tai tabletin avulla jalkaterastadn videonauhoitteen, jonka jal-
keen SOLS rakentaa algoritmeja hyddyntden yksildllisen sisépohjallisen
minké&laiseen jalkineeseen tahansa. Lopulliseen tuotteeseen vaikuttavat it-
se jalan muodon lisdksi muut tekijat, kuten asiakkaan paino, elintottumuk-
set ja kayttotarkoitus. (Perez 2014.)

Myds muotimaailma on viime vuosina osoittanut kasvavaa kiinnostusta
3D-tulostuksen tarjoamia vaihtoehtoisia valmistusmenetelmia kohtaan.
Huippumuotia tdménkaltainen tekniikka palveleekin loogisesti, silla se tar-
joaa huokean ratkaisun pienille valmistuserille ja uniikeille, asiakkaalle
henkilokohtaisesti raataloidyille tuotteille. (3Dprinttaus 2013.)

3.1 3D-tulostustekniikan kaytto kansainvélisesti

Muotoilijat ovat tall& hetkellda 3D-tulostuksen suurimpia kéyttajid yksityis-
ten harjoittajien maaraan suhteutettuna (Hoskins 2013, 98). Muoti- ja jal-
kineteollisuus on viime aikoina tullut yh& enemmén mukaan 3D-
tulostuksen ja — teknologian maailmaan seka osoittanut kasvavaa Kiinnos-
tusta muotoilun toiminnallisuutta kohtaan (Kurman & Lipson 2013, 181).

Taiteellisia 3D-tulostusteknologian kayttdjia lahestyttaesséa ongelmana on,
ettd muotoilijat saattavat olla vaikeimmin kategorioitava ryhmé, mita ta-
mankaltaisen tekniikan hyddyntdmiseen tulee. Kolmiulotteisten kappalei-
den suunnittelu tulostusta varten poikkeaa suuresti perinteisesti muotoilu-
na pidetysta tydskentelytavasta, valmistuksesta, ollessaan itse asiassa la-
hempana insindorien kuin taidealojen ammattilaisten tyonkuvaa. (Hoskins
2013, 101.)

Arkkitehdit ja tiedemiehet ympéri maailmaa ovat kayttaneet 3D-tulostusta
mallien luomiseen jo vuosikymmenid, mutta vasta nyt kolmiulotteinen tu-
lostaminen alkaa ndyttad todellisen potentiaalinsa. Kolmiulotteinen tulos-
tusteknologia tulee olemaan vallankumous monelle toimijalle, muotiala ja
suunnittelijat mukaan lukien. 3D-tulostustekniikka ja muotimaailma ovat
I0yténeet toisensa vasta muutama vuosi takaperin, mutta niiden yhteinen
tulevaisuus néyttaa lupaavalta. (Hennessey 2013.)

San Franciscossa sijaitseva yritys Continuum on yksi ensimmaisistd muo-
tialan kanssa yhteisty0ssa toimineista 3D-tulostusta tarjoavista yrityksista.
Yrityksen perustaja Mary Huang uskoo muodin ja teknologian yhdistyvan
tulevaisuudessa entisestaan, silla kolmiulotteinen tulostaminen antaa jo-
kaiselle mahdollisuuden luovuuteen. (Hennessey 2013.) Todenndkdisim-
min 3D-tulostus vaikuttaakin muotimaailmaan kotitekoisten luomusten
kautta, jotka nousevat yleison tietoisuuteen esimerkiksi sosiaalisen median
avulla. Vallankumouksellisimman muutoksen uskotaan olevan kuitenkin
tapahtumassa Haute Couture —tasolla. (Rietveld 2013.)
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Tekniikan kehitys ei tosin ainoastaan mullista kansainvélistd muotialaa ku-
luttajien osalta, vaan myos teollisten valmistajien kannalta. Talla hetkella
tuotantokustannukset riippuvat valmistettavien esineiden méarasta, mutta
3D-tulostuksen ansiosta tdma asetelma saattaa muuttua l&hitulevaisuudes-
sa. Jatkossa tuotantokustannukset ovat olemattomat, ennen kuin kuluttaja
tilaa yksittaisen tuotteen valmistajalta. Tama jattada tilaa kustomoinnille
esimerkiksi koon, vérien ja materiaalien suhteen. (Rietveld 2013.) Yh&
useamman kuluttajan valitessa 3D-tulostuksen jalkineissaan, perinteinen
ostoskulttuuri saattaa jatkossa olla historiaa (Thompson 2014).

Toistaiseksi on kuitenkin vield kaukana aika, jolloin yksityinen kuluttaja
voi aamulla heratessddn avata tietokoneen ja tulostaa péivan asun kolmi-
ulotteisesti oman tyopoytansa déaressa. Teollisuus on talla hetkella harppa-
uksia jaljessa kuluttajien ymmarryksen saavuttamisesta, jolloin tdmankal-
tainen tulevaisuudennakymé olisi mahdollinen. Ennen kuin 3D-tulostimen
kayttdminen on yhtd helppoa kuin aamukahvin keittdminen, kuluttajien
voittaminen puolelleen on muoti- ja jalkineteollisuuden suurin haaste glo-
baalissa mittakaavassa. (Condron 2014.)

3.2 Verkossa toimivat 3D-tulostuspalvelut

Internet tarjoaa monia vaihtoehtoja niin muotoilijalle kuin kuluttajallekin
séhkdisten 3D-tulostuspalveluiden muodossa sekd myyjan ettd asiakkaan
nakokulmasta. Téassa kappaleessa esitellaan nelja maailmanlaajuisesti suo-
situinta ja suomalaisenkin jalkinemuotoilijan kannalta hyddyllisinté sivus-
toa toimintaperiaatteineen.

3.2.1 Shapeways

Shapeways on Peter Weijmarshausenin, Robert Schouwenburgin ja Mar-
leen Vogelaarin Hollannissa vuonna 2007 perustama Start-up —yritys.
Vuonna 2010 yritys muutti paatoimistonsa New Yorkiin, jonka jalkeen sii-
td on kasvanut maailmanlaajuisesti suurin 3D-tulostuspalveluita tarjoava
toimija. (Hoskins 2013, 53.) Forbesin artikkelin mukaan Shapeways on
rakentanut maailman laajimmat markkinat 3D-tulostetuille esineille ja
valmistaa tuhansia uniikkeja tuotteita paivittain (Wolfe 2012).

Shapewaysin sivuilla toimii merkittavan laaja tulostajien yhteiso, silla yri-
tys lanseerasi vuonna 2008 palvelun, jonka avulla kéayttdja pystyy lataa-
maan sivustolle STL-tulostustiedoston ja tulostuttamaan siita itselleen 3D-
mallin. Shapewaysin konsepti on nykypaivéana laajentunut niin, ettd kuka
tahansa voi ladata sivustolle itse mallintamiaan 3D-tiedostoja, joita muut
kéyttajat voivat ladata joko ilmaiseksi tai korvausta vastaan omaan kayt-
toonsa. Kéaytannossa palvelu toimii verkkokaupan tavoin séhkoisia tiedos-
toja ostamalla sekd myymalld. (Hoskins 2013, 53.)

Shapeways tulostaa lahes mitd vain pyydettédessa ja muokkaa tiedostoja
kayttajan toiveiden mukaan tarvittaessa uniikeiksi ja personoiduiksi. Yri-
tys tarjoaa laajan kirjon tdssé opinnédytetyossakin esiteltyja materiaaleja
asiakkaan valittavaksi valmiiseen malliin. (Shapeways.)
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3.2.2

i.Materialise

i.Materialise on osa belgialaista Materialise (MGX) -yritystd, joka on yksi
alan suurimmista toimijoista. Se tarjoaa i.Materialise —verkkoyhteison li-
séksi 3D-tulostusohjelmistoja, jotka palvelevat esimerkiksi insindorejé, te-
ollisia muotoilijoita ja ladketieteen sektoreita.

i.Materialise on erikoistunut taiteilijoiden ja suunnittelijoiden kanssa tyds-
kentelyyn. Se pyorittdd sivustollaan sahkoista kuvagalleriaa 3D-
tulostimella valmistetuista tuotteista sekéd valmistaa esimerkiksi suuria ja
erikoisempiakin taide-esineité pyynnosta. (Hoskins 2013, 53-54).

I.Materialisen konsepti toimii p&&osin samalla periaatteella kuin Shape-
waysin, mutta sen merkittava etu on laajempi materiaalivalikoima, johon
kuuluvat muun muassa arvometallit ja keramiikka. (i.Materialise.)

3.2.3 Thingiverse

Mallikirjasto Thingiverse on amerikkalaisen MakerBot Industries — 3D-
tulostimia valmistavan yrityksen vuonna 2008 perustama palvelu, jossa
kayttajien on mahdollista jakaa kolmiulotteisia mallejaan seka kokemuksia
3D-tulostusteknologiaan liittyen.

MakerBot on yksi suosituimmista harrastelijatulostimista ja vaikka sita
varten on olemassa omat tulostusohjelmistonsa, Thingiverse tarjoaa léhes
kaikki palvelustaan ladattavat mallit STL-tiedostomuodossa, jonka
useimmat kotitulostimet ymmaértavat.

Kéyttdjien on mahdollista jattdd kommenttinsa sivustolla oleviin malleihin
tai tulostuksen yhteydessa 16ytyessd ongelmia ja esittda parannusehdotuk-
sia tiedoston luojalle. Joissakin tapauksissa muut kayttajat saattavat ladata
sivustolle uuden parannellun tai paivitetyn version alkuperaisestd mallista.
(Thingiverse.)

3.2.4 Cubify

Cubify on amerikkalainen p&dasiassa 3D-kotitulostimia myyva yritys, joka
markkinoi sivustollaan itseddn kanavana kolmiulotteisesti tulostetulle ela-
maéntyylille. Cubify tarjoaa kaikkea yritysyhteistyostd valmiiden tulostus-
tiedostojen myymiseen. Sen alla toimii myds yhteisd, jonka kautta voi
keskustella 3D-tulostuksen viimeisimmista uudistuksista.

Cubify ei ole sivustona aivan yhta kayttajaystavéallinen yhteisd kuin edell
esitellyt muut 3D-tulostuspalveluita tarjoavat séhkoiset palvelimet, mutta
sen toimintaperiaate on samankaltainen. Cubifyn erikoisuus on kuitenkin
sen tarjoamissa materiaaleissa. Sivuston kautta on nimittdin mahdollista
jopa ruuan, esimerkiksi suklaan, tulostaminen kolmiulotteisesti. (Cubify.)
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3.3 3D-tulostusta hyodyntévat kansainvaliset suunnittelijat

Kolmiulotteista tulostusmenetelmaa on hyddynnetty vuosikymmenen alus-
ta lahtien jalkinesuunnittelussa ulkomailla jo kiitettavissd maarin. Tassé
kappaleessa esitellaan lyhyesti kuvien avulla muodin ja jalkinesuunnitte-
lun ndkokulmasta viisi 3D-tulostusteknologian pioneeria seka heidén toi-
taan.

3.3.1 Iris van Herpen

Iris van Herpen on yksi ensimmadisista muotisuunnittelijoista, jotka hyo-
dyntévat tuotteidensa valmistuksessa 3D-tulostusteknologiaa. Hénen visi-
oimassaan tulevaisuudenkuvassa jokaisen asiakkaan tulisi jatkossa voida
skannata vartalonsa ja tilata itselleen kustomoitu asu, joka istuu taydelli-
sesti kayttdjansa vartalolle. (Howarth 2013.) Iris van Herpenin kolmiulot-
teisesti tulostuttamien mallistojen ihailijoiksi tunnustautuvat muun muassa
sellaiset julkisuuden henkilot kuin Lady Gaga, Bjork, Beyoncé, Tilda
Swinton ja Daphne Guinness (Iris van Herpen).

Hollantilainen Iris van Herpen opiskeli muotisuunnittelijaksi Artez Insti-
tue of the Arts Arnhemissa ja suoritti tyoharjoittelunsa edesmenneen Ale-
xander McQueenin alaisuudessa Lontoossa (Hoskins 2013). Han on yksi
3D-tulostustekniikan pioneereja vaate- ja jalkinesuunnittelun saralla ja on
kayttanyt 3D-tulostusta mallistoissaan jo vuodesta 2010 lahtien (Hennes-
sey 2013).

Van Herpen perusti nimedin kantavan yrityksen vuonna 2007, vuosi val-
mistumisensa jalkeen, ja on siitd lahtien tyoskennellyt yhdessa tiedemies-
ten, arkkitehtien ja 3D-tulostusta tarjoavien yritysten kanssa (Madsen
2013).

'

Kuva 25. Iris van Herpenin Capriole —mallisto vuodelta 2011 (Michel Zoeter).

Vuoden 2011 syksy-talvi — mallistoaan (kuva 25) varten Iris van Herpen
teki yhteistyota arkkitehti Isaie Blochin ja i.Materialise — yrityksen kanssa
valmistaakseen kyseiseen Capriole-tuoteperheeseen sointuvat korkokengat
(kuva 26). Jalkineet on valmistettu kolmiulotteisen tulostuksen avulla ja
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paallystetty sen jélkeen hiilikuidulla kestdvyyden takaamiseksi. (Virtual
Shoe Museum.)

Kuva 26. Iris van Herpenin Capriole-jalkine (Michel Zoeter).

Iris van Herpen toimii monen muun muotoilijan tavoin yhteistydssa kol-
miulotteiseen tulostustekniikkaan erikoistuneiden ammattilaisten kanssa
(Howarth 2013), sill& hén ei itse ole perehtynyt 3D-suunnitteluun tarpeeksi
luodakseen toimivia tulostettavia kappaleita tietokoneen avulla. (Hennes-
sey 2013.)

Tavallisesti van Herpen tekee valmistettavista jalkinemalleista luonnokset
itse, ja niiden pohjalta arkkitehti tai insindori luo kolmiulotteisen tulostus-
tiedoston. Lopullisia jalkineita ei tulosteta suunnittelijan omalla tytpajalla
vaan ammattimaisessa 3D-tulostusyrityksessa. (Schmidt 15.1.2014.)

Iris van Herpen kertoo mallistojensa inspiraation tulevan kehon kolmiulot-
teisuudesta sekd kehon ympérille rakennettavista kolmiulotteisista muo-
doista. Han kiinnostui 3D-tulostuksesta havaitessaan sen tarjoamat vapau-
det perinteiseen rajoittuneeseen ompelukoneella tyoskentelyyn néhden.
Van Herpenin mukaan 3D-tulostuksen etu on tydvaiheiden minimoinnissa,
silla suunnittelijan ei tarvitse ensin piirtdd kolmiulotteista mielikuvaa kak-
siulotteisena paperille ja sen jalkeen rakentaa siitd jalleen kolmiulotteista
mallia késin. (Madsen 2013.)
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Kuva 27. Iris van Herpenin Wilderness Embodied —mallisto vuodelta 2013 (WENN
2013).

Iris van Herpenin 2013 syys-talvimallisto Wilderness Embodied (kuva 27)
esitteli suunnittelija Rem D Koolhaasin ja 3D-tulostusyritys Stratasysin
kanssa yhteistydsséa valmistetun puun juurakkoa muistuttavan kenkaparin
(kuva 28). Van Herpenin mukaan tdméankaltaisten orgaanisten linjojen
tuominen jalkinesuunnitteluun ei ole mahdollista perinteisilla jalkineen-
valmistusmenetelmilla ja sen vuoksi ne on tuotettu kolmiulotteisesti tulos-
taen. (Howarth 2013.)

Kuva 28. Iris van Herpenin Wilderness Embodied —kengét (Iris van Herpen 2013).
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3.3.2 Pauline van Dongen

Hollantilainen Artez Institue of the Arts Arnhemissa muotisunnittelijan
tutkintonsa suorittanut Pauline van Dongen valmistutti ensimmaisen 3D-
tulostustekniikalla tuotetun mallistonsa vuonna 2010 yhteistydssé 3D-
tulostuspalveluita tarjoavan Freedom of Creation —yrityksen kanssa. Mal-
liston nimi on Morphogenesis ja sen eri vareissé tuotetut jalkineet (kuva
29) olivat paitsi van Dongenin opintojen maisterivaiheen lopputyd, myos
osa Amsterdamin World Fashion -keskuksen Future of Fashion —
nayttelya. (Freedom of Creation 2010.)

Kuva 29. Pauline van Dongenin Morphogenesis-jalkineet (Mireille Martis 2010).

Pauline van Dongen perusti omaa nime&an kantavan merkin valmistuttu-
aan syksylla 2010. Han on keskittynyt padasiassa vaatteiden suunnitteluun
ja tyoskentelee kotimaassaan kahden assistentin avustuksella. Hanen tyos-
séan yhdistyvat usein erilaiset tekniset ratkaistu ja tuore teknologia seké
perinteisempand pidetyt materiaalit, kuten kankaat ja kasityotaito.

Tyodskentelyn uuden malliston parissa van Dongen kertoo aloittavansa 1a-
hes aina materiaalien valinnalla. Hanen mukaansa kaytetyt materiaalit vai-
kuttavat valmistettavien tuotteiden estetiikkaan ja materiaalien kayttayty-
minen ihmiskehon lahelld maarad, minkélaisia muotoja tietyistd materiaa-
leista on mahdollista luoda.

Poikkeuksellisesti van Dongen saattaa toisinaan kuitenkin suunnitella jo
mielessédn haluamansa rakenteen, joka vaikuttaa materiaalivalintaan. Ha-
nen ideologiansa mukaan ihmiskeho antaa vaatteelle tai asusteelle sen lo-
pullisen muodon ja toivookin asiakkaiden nakevan tuotteensa kéytettavina
vaatekappaleina (kuva 30), ei ainoastaan taideteoksina. (Fashioning Tech
2011.)
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Kuva 30. Paulinen van Dongenin Morphogenesis—malliston asu on valmistettu 3D-
tulostamalla (Mike Nicolaassen 2010).

Pauline van Dongenin mukaan teknologian kehitys tukee jatkuvasti muut-
tuvaa muotoilun kenttad, eikd véhennda k&sityomaéisen tydskentelyn arvoa.
Hén uskoo 3D-tulostuksen olevan tulevaisuuden teknologia, joka voi tar-
jota ennenndkeméttomid ratkaisuja rakenteisiin ja muotoon liittyviin on-
gelmiin. Van Dongen toivookin suunnittelijoiden ennakkoluulottomammin
hyoddyntdvan uudenlaisia tydskentelymahdollisuuksia ja ké&sittdd ne voi-
mavaroiksi, joiden avulla uusia ideoita on mahdollista toteuttaa valmiiksi
tuotteiksi asti tekemattd kompromisseja. (Fashioning Tech 2011.)
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3.3.3 Naim Josefi

Naim Josefi on ruotsalainen Konstfack University of Art and Craft —
yliopistosta valmistunut suunnittelija, joka yhdessé opiskelijakollegansa
Souzan Yusoufin kanssa tuotti vuonna 2010 ensimmaisen 3D-tulostimella
valmistetun Melonia — nimisen korkokenké&parin (Perepelkin 2013).

Mallia varten Josefi piirsi jalkineista luonnokset, jotka Yousouf mallinsi
kolmiulotteisiksi 3D-mallinnusohjelma Rhinoceron avulla. (Peels 2011.)
Malli voitti nimekkaan Brit Insurance Design of the Year —palkinnon
vuonna 2011 ja on siitd lahtien ollut yleisesti tunnistettavissa oleva malli
3D-tulostusmaailmassa (Perepelkin 2013). Josefin jalkineiden ihailijaksi
on tunnustautunut muun muassa kokeilevasta pukeutumisestaan tunnettu
artisti Lady Gaga. (Killeen 2013.)

Kuva 31l. Naim Josefin Melonia on maailman ensimmdinen 3D-tulostettu kenk&pari
(Naim Josefi).

Melonia—jalkinemalli (kuvat 31-32) on valmistettu nylonista i.Materialise
3D-tulostupalveluita tarjoavan yrityksen péakonttorissa Belgiassa. Huoli-
matta kevyeltd ja hauraalta vaikuttavasta ulkonégstaan, materiaalinsa ansi-
osta jalkineet ovat yllattdvan kestévét (Prototype Today). Josefi takaa jal-
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kineidensa olevan myds verrattain mukavat jalassa, vaikkeivéat sovellukaan
jokapaivaiseen kayttoon. Tuotekehitys on kuitenkin vield kesken ja paa-
maéaarana on kehittad tuotteen kayttdmukavuutta yha enemman kuluttajays-
tavélliseksi kustomoimalla ne asiakkaan mittojen mukaan. (Peels 2011.)

Futuristinen Melonia—mallisto on Josefin ndkemys ideaalista kierratysyh-
teiskunnasta (Naim Josefi). Hanen visionsa mukaan jalkineita valmistetaan
jatkossa helpommin ja taloudellisemmin yksiloitynd asiakkaan tarpeisiin,
pohjautuen ekologiseen materiaalihukkaa vélttdvaan konseptiin (Peels
2011). Konseptin ideana on, ettd asiakas voi kavella jalkineita myyvaan
liilkkeeseen skannatakseen omat jalkansa yksilollisen muodon ja kulmien
varmistamiseksi. Tdméan jalkeen jalkineesta tehty kolminulotteinen tiedos-
to kasitelladn vastaamaan jalan asettamia vaatimuksia, jolloin tulostettava
jalkine saadaan istumaan tdydellisesti. Tiedosto lahetetddn tulostimeen,
joka valmistaa tuotteen kerros kerrokselta ja tuote on sen jalkeen valmis
kayttoon valittomasti. (Killeen 2013.)

Jalkineet on tarkoitus valmistaa kierratysmateriaalista, jolloin loppuun
kaytetyt kengat olisi mahdollista jatkossa uusiokayttdd 3D-tulostuksessa
uuden parin valmistamiseen (Naim Josefi).

Josefi valitsi kolmiulotteisen tulostuksen sen tarjoamien mahdollisuuksien
vuoksi. Hanen mukaansa Melonia—mallin muotokielté ei olisi voinut saada
aikaan mitddn muuta tuotantomenetelmaa kayttamalld. Toiseksi valintakri-
teeriksi han nimead mallistonsa futuristisen ideologian, jolloin oli luonnol-
lista valita tekniikaksi tulevaisuuden teknologiaksi povattu 3D-tulostus.
(Peels 2011.) Melonia—mallia suunnitellessa on otettu huomioon ihmisen
jalan anatomia, mutta inspiraationsa se on saanut modernista arkkitehtuu-
rista. (Killeen 2013.)

Kuva 32. Naim Josefin Melonia—kengét on valmistettu nylonista (Naim Josefi).
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3.3.4 Andreia Chaves

Invisible Shoe —kiilakorkokenkamallisto on brasilialaisen jalkinemuotoili-
ja Andreia Chavesin taidonnédyte vuodelta 2010 ja on valmistettu yhteis-
tyossd hollantilaisen Freedom of Creation 3D-tulostusyrityksen kanssa
(Perepelkin 2013).

Chaves on valmistunut italialaisesta Polimoda Fashion Institute -
yliopistosta ja hédnen ensimmaéinen 3D-tulostusta valmistuksessa hyddyn-
tanyt jalkinemallistonsa esiteltiin New Yorkin muotiviikoilla helmikuussa
2011. Hanen tyonsd on herattdnyt kansainvélistad kiinnostusta mediassa
ympari maailmaa ja Chaves tyoskentelee talla hetkelld padasiassa Italiassa
ja Irlannissa (Freedom of Creation 2011).

Kuva 33. Andreia Chavesin Invisible Shoe —mallisto vuodelta 2010 (Solestruck).

Invisible Shoe -mallisto siséltda kaksi jalkinemallia (kuvat 33), jotka on
valmistettu samanlaiseen kolmiulotteisesti tulostettuun kehikkoon. Innova-
titvinen muotoilu laajentaa jalkineen perinteisté tarkoitusta jalkaa suojaa-
vana kayttdesineend, silla optisen illuusion ansiosta kenka niin sanotusti
sulauttaa jalan ympéristoonsé. (Etherington 2011.)

Mallisto on syntynyt optisen efektin yhdistamisestd jalkinemuotoiluun.
Toiseen malleista on luotu ldpindkyva “kameleonttiefekti” heijastavien
peilipintojen avulla (kuvat 34-35). Jalkineet on valmistettu yhdistamall&
perinteinen liimakenkatekniikka ja 3D-tulostus. Télla tavoin kengille on
voitu luoda tavallisuudesta poikkeava ulkomuoto kéyttdjamukavuudesta ja
laadusta tinkimatta. Jalkineet ovat osittain italialaista kasityota nahkaisten
tukirakenteiden osalta, mutta niiden ulkomuoto on saatu aikaan 3D-
tulostetun nylonin ja laserleikkurilla viimeisteltyjen peilien avulla. (And-
reia Chaves.)
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Kuva 34. Andreia Chavesin Invisible Shoe —jalkineet luovat optisen illuusion (Freedom
of Creation 2011).

Chavesin pdamaara on tuoda tuoretta teknologista nakemysta jalkinemuo-
toiluun yhdistamalla perinteisen jalkineenvalmistustekniikat uudenlaisiin
tuotantomenetelmiin. (Freedom of Creation 2011.)

Kuva 35. Andreia Chavesin Invisible Shoe — jalkine peilaa ympéristédan (Fernando
Biagioni 2009).
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3.3.5 Victoria Spruce

Englantilaisen Royal College of Art (RCA) —yliopiston maisteritydonaan
suunnittelema Juxtaposition—mallisto (kuva 36) on jalkinemuotoilija Vic-
toria Sprucen késialaa vuodelta 2011 ja tuotettu yhteistydssd graafisia
suunnittelupalveluita tarjoavan yrityksen Creea:n kanssa. Mallisto heratti
valtavaa mediahuomiota voittaessaan arvostetun Vogue Talents Award —
palkinnon vuonna 2012. (Perepelkin 2013).

Ennen opintojaan RCA:ssa Spruce on hankkinut pohjakoulutuksensa jal-
kinemuotoiluun London College of Fashion —yliopistosta (Bertoli). Han
on ensimmaisié brittildisid suunnittelijoita, jotka ovat hyodynténeet 3D-
tulostustekniikan tarjoamaa potentiaalia jalkinesuunnittelussa ja -
valmistuksessa. (Engineering Capacity 2013.)

Kuva 36. Victoria Sprucen Juxtaposition-mallisto vuodelta 2011 (Victoria Spruce).

Juxtaposition—mallisto on saanut inspiraationsa modernista veistostaitees-
ta, arkkitehtuurista ja korkealuokkaisesta muotoilusta (Perepelkin 2013).
Mallisto on yhdistelmd 3D-tulostusta ja perinteistda kasityomaista jal-
kineenvalmistusta. Kenkien pohjat on tuotettu nylonista kolmiulotteisesti
tulostaen, minka jalkeen jalkineet on viimeistelty istuttamalla nahkaiset
padlliskappaleet tulosteiden sisédén. (Engineering Capacity 2013.)

Spruce kertoo ihastuneensa 3D-tulostuksen tarjoamaan vapauteen jalki-
neen muodon ja siluetin kannalta, silla se mahdollistaa epatavallisten muo-
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-
tojen tuomisen mukaan jalkinesuunnitteluun (Engineering Capacity 2013).
Héan uskoo kengan koron voivan olla osa jalkineen kokonaisrakennetta
(kuva 37) luoden jatkuvan, leijuvan linjan jalan ympdrille (Perepelkin
2013).

Kuva 37. Victoria Sprucen Juxtaposition — jalkineet jatkavat jalan linjaa (Victoria
Spruce).

Sprucen mukaan jalkinemuotoilu on muuttumassa yha kokeilevammaksi
ja vapautumassa perinteisind pidetyistda muodoista seka materiaaleista.
Hé&nen mukaansa ei ole ihme, etté juuri jalkinemuotoilijat ovat ensimmai-
sid muotoilijoita, jotka ovat osoittaneet kasvavaa kiinnostusta uudenlaista
kolmiulotteista teknologiaa kohtaan. (Engineering Capacity 2013.)

Sprucen luomuksia on kutsuttu kotimaassaan muodin tulevaisuudeksi nii-
den innovatiivisten muotojen johdosta. (Bertoli.)
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4 3D-TULOSTUSTEKNIIKAN HYODYNTAMINEN SUOMESSA

“Meillé ei ole hyped vield ndhtykdan. Hyvé, kun joku asian edes tuntee,
mutta kukaan ei osta mitdan” (Hamilo 2013).

Tulevaisuudentutkija Risto Linturin mukaan Suomi on jadmassa pahasti
jalkeen globaalista kolmiulotteisen tulostuksen vallankumouksesta (Hami-
lo 2013). Suomi on kuitenkin Keski-Eurooppaan ndhden ottanut jo etu-
matkaa 3D-tulostustekniikan teollisessa hyddyntdmisessa. Yksittaiskappa-
leita ja pienia sarjoja valmistetaan nykyisin esimerkiksi konepajateollisuu-
dessa ja sen kéyttomahdollisuuksia muun muassa taidevaluissa ja teollisen
muotoilun puolella kartoitetaan lisdantyvissd méaarin. (Yrittajat 2013.)

Tahan mennessé 3D-tulostustekniikkaa on Suomessa markkinoitu I&hinna
yrityksille ja pienille tee-se-itse- -harrastelijoille. Marko Hamilo kuitenkin
kertoo Tiede-lehden verkkojulkaisussa (2013) kuluttajien osuuden teknii-
kan kayttajista kasvavan yli sadan prosentin vuosivauhtia.

Aalto-yliopiston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n tutkimusjohtaja
Erja Turusen mukaan 3D-tulostusteknologia voi jatkossa hyodyttdd Suo-
men taloutta suuresti. Hanen mukaansa kappaletulostus erikoistuotteisiin
tehtavinad pienin& sarjoina soveltuu maan teollisuuteen, sill4 halpatuotan-
tomaiden massatuotantoon kaytettyja perinteisia menetelmia vastaan on
Suomen vaikea kilpailla. (Hamilo 2013.)

Taiteellisten alojen kannalta uraauurtava uusi suomalainen innovaatio on
kuitenkin maailman ensimmaéinen 3D-tulostukseen ja lasertydstoon eri-
koistunut Lasertaideresidenssi—projekti, joka aloitettiin Lappeenrannassa
tammikuussa 2014. Teknologian ja innovaatioiden kehittamiskeskus
TEKES:in Fiiliksesta fyrkkaa —ohjelman puitteissa rauhoitetun kaksivuoti-
sen hankkeen yhteistydkumppaneina toimivat Kalevala Koru Oy, Oras Oy,
Puustelli Group Oy, Suparinpei Oy, Yldmaan Graniitti Oy sekd AM Fin-
land Oy.

Projekti on Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Saimaan ammattikor-
keakoulun perustama, Lasertydston laboratorion tiloissa toimiva hanke,
jossa 3D-tulostusteknologiaa sovelletaan taiteeseen, teolliseen muotoiluun
ja tuotekehittelyyn. Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkija Heidi Pilli
uskoo insinddrien ja taidealojen osaajien yhteistydon vakiinnuttamiseen
osaksi Suomen luovien alojen teollisuutta. Hanen mukaansa projektin lop-
putuloksena toivotaan syntyvan uusi teollisuuttakin hyddyntavé toiminta-
tapa, jossa tieteet ja taiteet yhdistyvat. Projektipdéallikkd Emmi Suhosen
mukaan tavoitteena on ottaa oppia taiteilijoiden tydskentelysté ja kehittaa
lilke-eldman ymmarrysté tuotteen arvonmuodostukseen. Hyddyn toivotaan
tavoittavan niin taiteilijat, tavarantoimittajat, teollisuus kuin lopulta kulut-
tajatkin. (Uniikki Lasertaideresidenssi Lappeenrantaan 2013.)

4.1 3D-tulostusmahdollisuudet Suomessa

Suomessa 3D-tulostusmahdollisuudet ovat rajoittuneet 1ahinna yliopisto-
jen ja ammattikoulujen tiloihin (Salminen 2013). YksityishenkilGille

43



3D-tulostustekniikan hyddyntaminen jalkinemuotoilussa

avoimia 3D-tulostuksen kokeilumahdollisuuksia tarjoavat Lasipalatsin
Kaupunkiverstas, Tapiolan Kirjasto Paja sekd Aalto FabLab. Kaupunki-
verstaalla tuloste maksaa 40 senttia kappale, Tapiolan kirjasto tarjoaa pal-
velun asiakkailleen ilmaiseksi ja FabLabissa tulostamisesta maksetaan
vain materiaalikustannukset.

3D-tulostimien valmistajia lukuun ottamatta metalliesineiden tulostus on
Suomessa talla hetkelld mahdollista vain kahdella tutkimuslaitoksella.
Muoviesineille soveltuvia tulostimia maassa on jo runsaat 50 kappaletta,
lahinnd korkeakoulujen kéytettavissa. (Salminen 2013.)

Ensimmainen suomalainen, ja tiettdvasti ainoa pohjoismaalainen, yksityis-
kayttoon tarkoitettu 3D-tulostin miniFactory on seindjokelaisen Start Up —
yritys miniFactory Oy Ltd:n tuotekehittelyn tulos. Tulostin toimii avoimen
koodin sovelluksilla ja toimitetaan asiakkaalle kayttévalmiina. Yritys tar-
joaa tuotteelle kahden vuoden takuun sekd suomalaiset kayttGohjeet ja tu-
kifoorumit. Verkkosivuilla miniFactorya mainostetaan helppokéyttéisena
ja pienikokoisena, mikd on omiaan madaltamaan yksityisen kuluttajan
kynnysté hankkia laite omaan talouteen.

miniFactory Oy Ltd tarjoaa tulostinten lisdksi miniFactory Education Edi-
tion -koulutuspalvelua yksityisille kayttajille ja esimerkiksi opettajankou-
lutukseen. Tarjonnan edelldkavijana toimii Sovelto Oyj ja palvelun kéyt-
toohjeet seka tekninen tuki ovat tdysin suomenkielisid. Palvelun luvataan
sisaltdvan kaiken tarvittavan ohjelmistojen tutustumista ja kayttoonottoa
varten, jolloin kuluttajan itsensé ei tarvitse omistaa kuin tietokone oppiak-
seen kolmiulotteisen mallinnuksen perusteet. (miniFactory.)

4.2 Suomalaiset 3D-tulostuspalveluita tarjoavat yritykset

Suomeen on vuosikymmenen alusta lahtien noussut kasvavassa maarin
erilaisia 3D-tulostuspalveluja ja -mallinnusta tarjoavia yrityksia ympéri
maata. Opinndytetyota varten tutustuttiin lahialueella toimiviin palvelun-
tarjoajiin, joista tassa kappaleessa esitelladn kolme jalkinemuotoilijan né-
kokulmasta tarjontansa puolesta hyodyllisimmaksi osoittautunutta yritysta.

4.2.1 Maker3D

Maker3D on Helsingisséd sijaitseva 3D-tulostuspalveluihin erikoistunut
yritys, jonka palveluihin kuuluvat 3D-skannaus, 3D-mallinnus, 3D-
tulostus seka koulutuspalvelut. Yhteistyo yrityksen kanssa toimii padasias-
sa verkossa, jolloin asiakkaan kulkeminen itse paikalle ei ole valttdmaton-
ta.

Yritys tarjoaa suunnittelupalvelua, joka hoitaa tarvittaessa tuotteen kolmi-
ulotteisen mallinnuksen asiakkaan puolesta, toimitettujen luonnosten poh-
jalta. Vaihtoehtoisesti asiakas voi ldhettdd haluamansa fyysisen objektin
skannattavaksi, jolloin kohteen sivut skannataan yksi kerrallaan ja yhdiste-
tdan sen jalkeen 3D-muotoiseksi tiedostoksi, esimerkiksi yleisimpééan 3D-
tulostimien ymmartaméan STL-muotoon.
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Maker3D:n tarjontaan kuuluvat muun muassa pienoismallit, piensarjat,
prototyypit ja lopputuotteet. 3D-tulostimella valmistettavat tuotteet on
mahdollista myos jalkikasitelld, kuten maalata, palvelun kautta. Valmis
tuote postitetaan asiakkaan kotiosoitteeseen tai sen voi noutaa yrityksen
toimipisteesta paikan paalta.

Yrityksen kautta on mahdollista tilata myds 3D-tulostinpaketteja esimer-
kiksi opiskelijakdyttéon. Ne siséltdvat 3DFactoriesien kayttovalmiin ja
valmiiksi kootun tulostimen, tulostusohjelmiston ja suomenkielisen aloi-
tuskoulutuksen, sekd PLA- ja ABS — tulostusmateriaalia. (Maker3D.)

4.2.2 Teveteam

Tampereella  sijaitseva  Teveteam on  valtakunnallisesti  3D-
tulostuspalveluita tarjoava yritys, jonka palveluihin kuuluu kolmiulotteis-
ten tuotteiden mallintaminen asiakkaalle seké prototyyppien etta havainne-
ja pienoismallien valmistus 3D-tulostusta hyddyntéen. Teveteam mainos-
taa itsedan graafiseen ja tekniseen suunnitteluun erikoistuneena yrityksena
arkkitehtien ja muotoilijoiden avuksi.

Yritys tarjoaa asiakkailleen apua 3D-mallinnukseen toimitettujen piirus-
tusten tai luonnosten perusteella. Tarvittaessa Teveteam tarjoutuu suunnit-
telemaan jopa koko tuotteen alusta alkaen, asiakkaan tarpeiden mukaisesti.
Valmiita tulosteita on mahdollista jalkikasitella esimerkiksi hiomalla, po-
raamalla tai maalaamalla. (Teveteam.)

4.2.3 Innoexpress

Espoossa toimiva Innoexpress on kolmiulotteiseen tulostukseen keskitty-
nyt yritys, jonka erikoisuutena on vaativienkin tuotesuunnitelmien muut-
taminen tarkoiksi fyysisiksi kappaleiksi jopa tunneissa. Palveluihin kuulu-
vat ulkomuotomallit, prototyypit seké piensarjat niin yrityksille kuin yksi-
tyisillekin kuluttajille toteutettuna.

Yritys toimii yhteistyossa asiakkaan kanssa innovoiden valmiiden 3D-
tulostustiedostojen pohjalta. Haluttu malli lahetetdan yritykselle sahkdise-
na tiedostona, jonka tulostaminen kolmiulotteiseksi kappaleeksi aloitetaan
heti tilauksen saavuttua ja luvataan toimittaa asiakkaalle postitse valmiina
tuotteena 2-3 arkipdivan kuluttua.

Innoexpress tarjoaa suomalaisista tulostusalanyrityksista laajimmat mate-
riaali- ja vérivaihtoehdot tulosteisiinsa. Muoviosien lisdksi yrityksen kaut-
ta on mahdollista tilata myds metallista ja TPU:sta valmistettuja tuotteita.
Niin ik&&n maalaukset, pinnoitukset seka yksityiskohtien viimeistely kuu-
luvat palveluihin. (Innoexpress.)
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4.3 Suomalaiset oppilaitokset

3D-tulostuskalustoa 16ytyy nykyisin yhd useamman yliopiston ja ammatti-
korkeakoulun tiloista. Tekniikan kayttd kuitenkin useimmiten rajoittuu
oppilaitoksen omien opiskelijoiden saataville, eikd ulkopuolisten ole mah-
dollista asioida korkeakoulujen tiloissa saati kayttda laitteita omien tuot-
teidensa kolmiulotteiseen tulostukseen.

Tassé kappaleessa kartoitetaan jalkineopiskelijan mahdollisuudet Hameen
ammattikorkeakoulun tiloissa olevien 3D-tulostimien hyédyntamiseen jal-
kinemuotoilussa seka esitelldan talla hetkelld ainoana avoimesti 3D-
tulostustekniikkaa tarjoavana korkeakouluna Aalto-yliopiston FabLab.

4.3.1 Héameen ammattikorkeakoulu

Hémeen ammattikorkeakoulu Wetterhoffin jalkinesuunnittelun opinto-
suunnitelmaan kuuluu pakollisina opintoina kolmen opintopisteen laajui-
nen Shoemaster 3D-mallinnusohjelman perusteet —opintojakso. Opintoko-
konaisuus kasittad kolmiulotteisten péallisten mallintamisen valmiiden les-
tin siséltavien tiedostojen paalle, mutta Shoemaster -mallinnusohjelman
avulla 3D-tulostimien ymmartdamié tiedostomuotoja ei ole mahdollista
tuottaa.

Teollisen muotoilun aineopettaja Jaakko Vasko kertoo muotoilun koulu-
tusohjelma tarjoavan téll4d hetkelld kolmiulotteisen CAD-mallintamisen
kursseja vain lasi- ja keramiikan seka teollisen muotoilun opiskelijoille.
Tata varten on kaytdssd Rhinoceros—mallinnusohjelma, jolla luoduilla tie-
dostoilla on mahdollista tulostaa kolmiulotteisia kappaleita.

Hémeen ammattikorkeakoululla on nykyisellddn kaytdssaan kolme 3D-
tulostinta, jotka sijaitsevan Riihimden kampuksella, Mustialan toimipis-
teesséd sekda Ohutlevykeskuksella. Néista vaihtoehdoista muotoilun opiske-
lijoilla on mahdollisuus Riihimé&en toimipisteessa sijaitsevan laitteen hyo-
dyntédmiseen teollisen muotoilun opettajan Jaakko Vaskon avustuksella.

Ammattikorkeakoulun 3D-tulostimilla on toistaiseksi mahdollista tulostaa
vain ABS- tai PLA-muovia ja tulostettavan esineen koko tulee olla noin
15 cm x 15 cm x 15 cm, jos se halutaan ulos laitteesta yhtena kappaleena.
Tulostimella voidaan valmistaa useita kappaleita samanaikaisesti ja yhden
tulosteen valmistukseen kuluu aikaa keskiméarin 8 tuntia. (\Vasko
25.3.2014).
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4.3.2 Aalto-yliopisto

Vuonna 2012 avattu Aalto FabLab on pieni digitaalisiin palveluihin eri-
koistunut tee-se-itse- tyopaja, joka sijaitsee Aalto-yliopiston Arabian kam-
puksella Helsingissa. FabLabissa on tiistaisin avoimien ovien péiva ulko-
puolisille tekniikasta kiinnostuneille tahoille ja sen liséksi tilat ovat varat-
tavissa séhkopostitse keskiviikosta perjantaihin omien projektien valmis-
tusta varten. (Aalto FabLab.)

FabLabista 10ytyy laser- ja vinyylileikkuri, jyrsin, elektronisiin prototyyp-
peihin tarvittavat laitteet sekd kaksi 3D-tulostinta (kuvat 38—39). Tilojen ja
laitteiden kayttd on ilmaista, samoin tarjolla oleva neuvonta ja ohjaus tyo6-
prosessin suunnittelua varten. Laitteita kdytettdessa kustannuksia tulee ai-
noastaan materiaaleista, kuitenkin vain niiden ylittdessa viiden euron ala-
rajan. (Neissi 28.1.2014.) Tilojen ilmaista kdyttda vastaan FabLab toivoo

vierailijoidensa dokumentoivan tyénsa julkiseen Flickr-
verkkokuvakirjastoon, joka toimii palvelun mainostuskanavana. (Aalto
FabLab.)
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Kuva 38. FabLabin 3D Touch —tulostin. (Aalto FabLab)
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Kuva 39. FabLabin Ultimaker —tulostin. (Aalto FabLab)

Vierailijoiden kaytéssa olevien 3D-tulostimien materiaalivaihtoehtoina
ovat ABS- ja PLA —muovi. My0s omia materiaaleja on mahdollista tuoda
mukanaan, mutta niiden yhteensopivuus laitteiden kanssa on aina varmis-
tettava etuk&teen. FabLabin tietokoneisiin on asennettu Rhinoceros -3D-
mallinnusohjelma ja tulostimet tukevat yleisimpida 3D-tiedostomuotoja.
(Neissi 28.1.2014.) Laitteiden kaytosta on tehty helppoa myo6s alaa va-
hemman tunteville, silld tulostimien kéyttdohjeet ovat tulostettavissa Aalto
FabLabin verkkosivuilta ja niihin voi tutustua jo ennen vierailua. (Aalto
FabLab.)

Aalto FabLab tarjoaa kuitenkin 3D-mallintamiskursseja vain oman yli-
opistonsa opiskelijoille, joten muualta tulevien vierailijoiden on varattava
mukaansa valmiit 3D-tulostinta varten mallinnetut tiedostot hyddyntéak-
seen kolmiulotteiseen tulostukseen tarkoitettuja vélineitd omiin tuotteisiin-
sa. FabLabin henkilokunta auttaa tarvittaessa tiedostojen kisittelemisessa
laitteisiin sopivampaan muotoon, mutta luonnosten pohjalta tehtidviin
mallinnustydhon sen resurssit eivit riitd. (Neissi 28.1.2014.)
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5 POHDINTA JA ARVIOINTI

5.1 Pohdinta

3D-tulostus vaikuttaisi tekevén tuloaan suomalaisiin koteihin ja yritysmaa-
ilmaan yhé kiihtyvélla vauhdilla. Vaikkei tekniikasta muotoilun yhteydes-
sé ole toistaiseksi vield olemassa olevaa kirjallisuutta suomen kielell& pai-
nettukaan, aihe kiinnostaa mediaa ja kuluttajia kasvavassa maarin — aina-
kin mit& sahkaisiin hakukoneisiin on uskominen.

Tekniikan kehittyessa ja kotikayttoisten 3D-tulostimien hintojen pudotessa
on odotettavissa laajemmankin yleisén suuntaavan katseensa uudenlaista
teknologiaa kohti. Onhan kolmiulotteisen tulostuksen ennustettu muutta-
van yritysrakennetta yhté radikaalisti kuin tietokone tai internet aikoinaan.
Teollisen rakenteen muutos tulee toki viemaan vuosikymmenid ennen 1&-
pimurtoaan, mutta jo nykyisellddn ajatus heréttdd voimakkaita tunteita
monissa tahoissa.

Realistista on, ettd 3D-tulostus saattaa tulevaisuudessa tuhota yrityksié,
mutta samalla se mahdollistaa etenkin pienille yrittdjille ja taiteenalojen
ammattilaisille tdysin uuden vaylan ja tilaisuuden harjoittaa toimintaansa
jatkossa. Nuoremmalle sukupolvelle 3D-tulostin kotikoneena voi tarjota
samanlaiset oppimismahdollisuudet kuin ensimmadiset tietokoneet 70-
luvulla, joista monet maailmanmaineeseenkin nousseet tietotekniikan
uranuurtajat saivat innoituksen nykyiseen ammattiinsa.

Jalkinemuotoilun ~ kannalta  mielenkiintoisin  aspekti on  3D-
tulostustekniikan rajattomalta vaikuttavat hyddyntamismahdollisuudet.
Ensimmaiset kolmiulotteisesti tulostetut kengét on saatettu maailmaan jo
lahes nelja vuotta takaperin ja Euroopassa huhutaan tekniikan kéyton
muotimaailmassa olevan jo osittain ohi mennyt villitys. Suomessa 3D-
tulostustekniikka on kuitenkin vasta nyt saamassa muotoilupiireissé jalan-
sijaa ja ensimmadisié kotimaisia kolmiulotteisesti tulostettuja jalkineita tus-
Kin tarvitsee kauaa endé odottaa. Nyt jos koskaan suomalaisen jalkinemuo-
toilun opiskelijan tai ammattilaisen kannattaisi laajentaa ammattitaitoaan
kolmiulotteisen teknologian alueelle, ja selvittad, milla tavoin itse pystyisi
uudenlaista tekniikkaa muotoilussaan hyddyntamé&én ensimmadisten jou-
kossa.

Suurin uhkatekija 3D-tulostuksen kannalta on kuitenkin toistaiseksi puut-
teelliset lait 3D-tiedostojen tekijanoikeuksia koskien. Kotona, lahjaksi tai
korjaustarkoituksessa tehty kopioiminen on taysin sallittua. Useimmiten
lainsuojaa ei ole edes kaupalliseen tarkoitukseen kopioiduissa tiedostoissa.

Piratismin tiedetd&n vaikuttaneen musiikkiteollisuuteen kuolettavalla ta-
valla ja sama pelko leijuu 3D-tiedostojen verkkojakamisen ylla. Nykyisel-
144n ei olla ratkaistu edes sitd, kasitelladnkd 3D-tiedostoja musiikin ja elo-
kuvien tapaan niin sanotusti aineettomina tekijansuojalain alaisina palve-

ramerkkeja koskevat lait.
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3D-tulostusta voidaan muotisuunnittelun ndkdkulmasta verrata musiikki-
teollisuuden sijaan my0s valokuvaukseen. Jarjestelmakamera ja perintei-
nen paperitulostin mahdollistavat valokuvien ottamisen missa vain ja lo-
makuvien tulostamisen vaikka omalta kotisohvalta. Samoin voitaisiin
odottaa tapahtuvan, jos esimerkiksi vaate- tai jalkineteollisuus siirtyisi tay-
sin 3D-teknologian aikakaudelle ja kuka vain voisi tulostaa asunsa oman
kotinsa rauhassa. Laadukkaiden tuotteiden tulostus vaatii kuitenkin mo-
lemmissa tapauksissa edelleen ammattitason laitteet, ja tdma tuleekin jat-
kossa erottamaan harrastelijat alan ammattilaisista.

5.2 Arviointi

Valitsin 3D-tulostuksen opinndytetyoni aiheeksi sen ajankohtaisuuden
vuoksi, silla kolmiulotteista tulostusta on maailmalla kaytetty jalkinemuo-
toilussa jo muutaman vuoden ajan menestyksekkaasti. Halusin itse oppia
tekniikasta ja materiaaleista lisdd, joten kartoitus aiheesta opinndytetyona
Hémeen ammattikorkeakoulun jalkineen padaineelle tuntui luonnolliselta
vaihtoehdolta.

Opinndytetyoprosessin aikana tyon rakenne ja tiedonhankintamenetelmat
ovat muuttuneet jatkuvasti. Alun perin tarkoituksenani oli tutustua 3D-
tulostustekniikkaa jalkineissa hyoddynténeisiin muotoilijoihin ja heidéan
toihinsa henkilokohtaisesti. Tatd varten lahetin useita séhkdposteja ympari
maailmaa ja matkustin Amsterdamiin tavoitteenani p&asta haastattelemaan
paikallisia alan pioneereja. Aie osoittautui kuitenkin pian mahdottomaksi,
silla kansainvéliset suunnittelijat eivat joko vastanneet viesteihini lainkaan
tai ilmoittivat haluttomuudestaan kertoa ammattisalaisuuksiaan haastatte-
lun muodossa.

Ajauduttuani umpikujaan haastattelujen suhteen péatin rakentaa opinnay-
tetyoni pelkastaan kirjallisten sekd verkosta I6ytyvien lahteiden varaan,
silld totesin niiden palvelevan kuitenkin kiitettavasti tdmankaltaista selvi-
tystyota. Aluksi myds ndiden lahteiden 16ytdminen tosin osoittautui hie-
man haastavaksi, silld 3D-tulostuksesta muotoilun — ja erityisesti jalkine-
muotoilun — yhteydessa ei tuntunut 16ytyvan kunnollista painettua materi-
aalia. Lopulta tilasin itselleni ulkomailta muutaman aihetta sivuavan kirjan
ja valikoin verkosta I0ytyneestd materiaalista kaytettdvéaksi tunnettujen
paivalehtien sek& erikoisalojen verkkojulkaisujen artikkelit ja alan toimi-
joiden kotisivut. Sahkdoisia lahteita kaytin tydssani maarallisesti paljon, sil-
14 useamman samankaltaisen artikkelin koin lisddvéan luotettavuutta esite-
tyille argumenteille.

Onnekseni sain arvokasta tietoa my6s Aalto yliopiston FabLabin henkil6-
kunnalta vierailtuani heidén tiloissaan paikan paalla sekd Hameen ammat-
tikorkeakoulun teollisen muotoilun opettajalta ja muotisuunnittelija Iris
van Herpenin assistentilta, joiden kanssa k&ymiani keskusteluja kéytin
opinnéytetydssa suullisina lahteind ja tiedonantoina. En kokenut virallista
haastattelua tarpeelliseksi nditd keskusteluja varten, vaan toivoin saavani
laajempia vastauksia vapaamuotoisen tilanteen kautta.
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Opinnaytety6td varten asetetulle paédkysymykselle saatiin tyon tuloksena
mielestani onnistunut vastaus. 3D-tulostuksen hyédyntdmismahdollisuudet
jalkinemuotoilun nakoékulmasta selvitettiin kansainvalisten esimerkkien
avulla ja naité tietoja sovellettiin pohdittaessa kolmiulotteisen tulostuksen
kayttoa suomalaisessa jalkinemuotoilussa.

Opinnéaytetyolle asetettiin useita tarkentavia lisékysymyksid, joista jokai-
seen loydettiin prosessin aikana myo6s vastaus. Tyossa alussa selvitettiin
lyhyesti 3D-tulostustekniikan taustoja ja kéyttdperiaatetta. Kolmiulottei-
seen tulostukseen kaytettdvat materiaalit ovat peraisin alaan erikoistunei-
den yritysten verkkosivuilta ja niiden esittelyd varten pyrin 16ytamaan jo-
kaisesta materiaalista jalkineisiin liittyvan esimerkkikuvan todisteeksi ky-
seisen materiaalin sopivuudesta jalkineen rakenteeseen.

Ty0sséa esitelldén useita alan ammattilaisia ohimennen kappaleiden sisélla
ja kuvateksteissé, mutta omien otsikoidensa alle poimin viisi eniten mai-
netta niittdnytta uranuurtajaa. Tyon lopputulosta varten valikoin esimer-
keiksi nelja suosituinta verkossa toimivaa kansainvalistd tulostuspalvelua,
ja niiden tarjoamien palvelujen pohjalta otin selvadd mitka vastaavat koti-
maiset yritykset palvelisivat parhaiten suomalaisen jalkinemuotoilun am-
mattilaista tai opiskelijaa.

Koin tarkedksi tuoda esiin erityisesti 3D-tulostuksen tarjoamat hyodyt
valmistuksessa, vaikka opinnédytetyossa ei ollakaan huomioitu jalkineen
toiminnallista ndkdkulmaa ndin tuotekehitysvaiheessa olevan teknologian
ja materiaalien johdosta. My0s jokaisessa kayttaméssani Kirjallisessa lah-
teessé painotettiin kolmiulotteisen tulostuksen etuja massatuotantoon nah-
den ja alleviivattiin tekniikan ekologista sek& taloudellista ndkokulmaa.
N&ma perustelut on opinnédytetydssa koottu kymmenen perusoletuksen lis-
taksi, jonka koen ainakin itselleni kannusteeksi kokeilla tdménkaltaista
uutta teknologiaa omassa muotoilutydsséni tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon jatkokehittely on téssa vaiheessa mahdollista 1ahes mihin
suuntaan tahansa. Prosessin aikana olen kerannyt itselleni perusteellisen
tietopohjan tekniikan kayttomahdollisuuksista ja teoriatiedon tueksi tavoit-
teena olisi seuraavaksi péasta kaytannossa ndkemaan, kuinka itse suunnit-
telemani tuote valmistuu muutamassa tunnissa tulostaen.

Kiehtovimpana liikeideana pidan 3D-tiedostojen myymista verkossa suo-
raan kotikayttdisen 3D-tulostimen omaaville asiakkaille. Kuten opinnéyte-
tyon alussakin kerrotaan, tdmankaltaisia verkkosivustoja on jo olemassa,
mutta uskon vastaavanlaisten palvelujen lisddntyvan entisestadn tulevai-
suudessa. Olen itse ollut hieman vastahakoinen ajatukselle jalkinemuotoi-
lualan yrittdjyydestd valmistumisen jalkeen, mutta juuri 3D-tulostuksen
tarjoamat ekologiset, taloudelliset ja logistiset edut ovat saaneet mielipi-
teeni vahitellen muuttumaan.
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