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Tyon lahtdkohtana oli liiketoiminnan kehittdminen 3d-tulostuksen avulla. Tatd ajatusta
ldhestyttiin kahdesta eri nakdkulmasta, eli siitd miten tekijéiden oma yritys saisi raken-
nettua lilketoimintaa 3d-tulostuksen ympdarille, ja siitd miten tekijat voisivat auttaa eri
alojen toimijoita hydétymadn 3d-tulostuksen mahdollisuuksista. Keskeisessd osassa opin-
naytetyotd oli myds 3D-tulostuksen prosessin havainnollistaminen.

Tydn perustavava tavoitteena oli luoda tukeva perusta yrityksen toiminnalle kartutta-
malla ammattitaitoa ja luomalla kontakteja alalle ja liike-eldmadan. Tamda mahdollistaisi
sen ettd tekijat pystyisivat jakamaan tietoa jatkossa myds muille kiinnostuneille. Toinen
keskeisistd tavoitteista oli luoda selked ja visuaalisesti nayttava opas 3d-tulostuksen
mahdollisuuksista nykypdivandja tulevaisuudessa. Téstd oppaasta muodostuisi opinndy-
tetydn selkdranka.

Tyohon sisaltyi perehtymisen lisaksi materiaali- ja kierrdtyskokeiluja, verkostoitumista
sekd erindisid asiakasprojekteja joissa hyddynnettiin 3d-tulostusta.

Tydssd on paneuduttu visuaalisuuteen ja selkeyteen.
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The basis of the work was to create business around 3d-printing. There was two view-
points to this scenario, firstly how the authors company could create business around
3d-printing, and secondly how they could help professionals in different fields of industry
to gain profit from 3d-printing techniques. In the centre of the work was also to represent
how the process of 3d-printing works.

Main goal was to build a basis for the company by building up our professionality and
to make contacts to the business world. This would allow authors to share knowledge in
the future. Another important goal was to create understandable and visually effective
book about the possibilites of 3d-printing now and in the future. This book would be the
spine of the thesis.

Beside orientation, work included material and recyclement testing, networking and va-
rious work-projects where 3d-printing techniques were used.

Main focus points of the work were clarity and visuality.
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Yhteistyomme alkoi Muotoiluakatemiassa
vuonna 2010 paadyttyimme samalle vuosi-
kurssille opiskelemaan teollista muotoilua.
Moninaisten yhteisten projektien yhteydes-
sd huomasimme toiden valmistuvan ajallaan
ja yhteistyon sujuvan. Lisdksi menestyimme
erindisissd muotoilukilpailuissa ja tdma lisdsi
uskoa omaan tekemiseen. Naista ldhtokohdista
perustimme 3D-tulostamiseen erikoistuneen
yrityksen nimelta Muotoilutoimisto Rissanen /
Pekkanen Ay:n.

Tdma opinndytetyd on luontevaa jatkumoa
koko tille nelivuotiselle koulutukselle, silld
tassa kirjassa konkretisoituu ja tiivistyy op-
pimme 3D-tulostuksen suhteen. Tdma Kkirja
toimii laht6sysdyksena ja porttina tyoelamaan
yrittdjani. Muotoilutoimisto Rissanen / Pek-
kanen Ay tulee kidyttimaan tédsta kirjasta osia
markkinointiin ja koulutustapahtumiin.

Opinnaytetyomme jakautuu kolmeen eri osaan.
Kirjan ensimmaisessi osassa on selvitetty tu-
lostuksen yhteiskunnallisia ja ymparist6on
vaikuttavia asioita, tulostustekniikoita seka
materiaaleja. Toisesta osasta 10ytyy esimerk-
keja joilla gD-tulostusta voidaan hyodyntda
liike-eldmassd. Opinndytetyon kolmannessa
osassa on esitetty opinnaytetyon teon taustoja,
yrityksemme verkostoitumista ja esimerkkeja
projekteista joissa olemme 3D-tulostusta kayt-

tdneet. Ensimmaiinen ja toinen osa muodos-
tavat kokonaisuuden, jota yrityksemme tulee
kayttamaan koulutukseen ja markkinointiin.

Opinndytetyon sivujen formaatiksi on valittu
210 X 210 siitd syystd, ettd se soveltuu erin-
omaisesti naytoltd katsottavaksi, seka siitd saa
painatettua kirjan vaivattomasti. Kuvitus on
lahes kaikilta osin tekijoiden itsensi tekemia ja
ne loytyvit tekijoiden omista arkistoista. Lai-
natut kuvat ovat erikseen merkitty.

3D-tulostus on olennaisena osana kuulunut
muotoiluopintoihimme, joten Kuopion Muotoi-
luakatemian 3D-tulostimet ovat tulleet tutuksi
vuosien varrella. Johtuen loputtomasta kiin-
nostuksesta alaa kohtaa, olemme pyrkineet
aktiivisesti ammentamaan osaamista ja tietoa
ympariltd olevilta opettajilta, opiskelijoilta ja
yhteistyokumppaneilta. Kiitokset heille pitka-
janteisyydesta ja ymmarryksesta uteliaisuut-
tamme kohtaan. Nyt on meiddn aika laittaa
tdma vuosien varrella saatu tieto pakettiin
ja jakaa sitd eteenpdin timén opinndytetyon
muodossa.
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rissanen ¢ pekkanen

muotoi lutoimist o

Muotoilutoimisto, jossa yhdistetdan kahden mo-
nialaisenihmisentaidot. Toiminnankeskiossdon
3d-tulostukseen liittyvit tekniikat ja niiden eri
sovellutukset. Pyrimme olemaan tukena yrityk-
sille 3d-tekniikoiden hyodyntdmisessa ja kayt-
toonotossa ja tarjoamme mallinnus-, tulostus-
ja skannauspalvelua, sekd koulutusta. Lisdksi
tarjoamme perinteista tuotemuotoilua, tuoteke-
hitystd, konseptointia ja graafista suunnittelua.



Ensimmainen osa

3D-tulostuksen taustat ja tekniikat



3D-tulostaminen, eli materiaalia
lisdaava valmistus tarkoittaa tieto-
koneella luodun kolmiulotteisen
mallin tulostamista fyysiseksi
kappaleeksi.



Vallankumouksen kynnyksella

Painokoneiden ja sitd kautta myos tulostami-
sen historiaa tutkittaessa huomataan, kuinka
hoyrykone mahdollisti nopean ja edullisen
tulostamisen 1800-luvulla. TAma johti siihen,
ettd paperille painetusta sanasta tuli pasasial-
linen valine kommunikointiin. Tassa yhteydes-
sd puhutaan usein ensimmaisestid teollisesta
vallankumouksesta. Talloin kylvettiin myos
siemenet teollistumiselle, joka tulisi maaritta-
maan koko 1900-lukua.

Polttomoottori ja tehtaiden sahkoistyminen
olivat perustana toiselle teolliselle vallanku-
moukselle, joka johti toisaalta sotiin, lamaan
ja taisteluun resursseista, ja toisaalta valtaviin
teknisiin harppauksiin. Tama kehitys mah-
dollisti nopean elintason nousun, mutta sen
kestavyyttd voi kyseenalaistaa lisdantyneiden
saasteiden ja valtavan kulutuksen valossa.

Nain 2000-luvun alussa olemme jialleen uuden
teollisen vallankumouksen kynnyksella. Naina
aikoina oleellisessa roolissa ovat mm. uusiu-
tuvat energiamuodot ja seka teollisuuden etta
energian tuotannon pirstaloituminen suurista
teollisista yksikoistd pienempiin yksittisiin
tuottajiin ja aina kuluttajiin asti. Ja juuri tassa
paasemme palaamaan takaisin tulostukseen,
jonka uusin tekniikka, 3D-tulostaminen eri
muodoissaan, on jilleen osaltaan muuttamas-
sa teollisuutta ja sen rakennetta.

Tyon luonne muuttuu, kun teollisuuden raken-
ne muuttuu. Nyt ollaan tilanteessa, jossa maa-
ritelladn suuntaviivat uudelle vuosituhannelle.
Tulevilla sivuilla syvennymme 3D-tulostuk-
seen ja sen mahdollisuuksiin nyt ja tulevaisuu-
dessa.?
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3D-tulostin

Asutuskeskus

Liikenne & Logistiikk y ’

Luonto

Vanhanaikainen tuotantomenetelmad

Saaren 3D-tulostimien ansiosta tuontanto tapahtuu
suoraan sielld missa sille on tarvetta. Materiaali- ja
tavarakuljetuksetvahenevat, silla tulostimet kayttavat
paikallisesti tuotettuja materiaaleja. Saaren luonto
elpyy ajan saatossa tehtaan haviamisen myota.



Muutokset isossa kuvassa

3D-printtaaminen tulee vaikutta-
maan tulevaisuudessa yhi enemman
luontoon, talouteen ja logistiikkaan.

Vuonna 2013 presidentti Barack Obama arvioi
vuotuisessa Kansakunnan tila -puheessaan
3D-tulostuksen kehittymisen nostavan Yhdys- B, - _
vallat talouskurimuksesta ja samalla palautta- N 3
van tyopaikkoja Kiinasta takaisin kotimaahan.? |'

3D-printtauksen yleistyessa tarve tavaroiden ja . ' -
tuotteiden siirtimiselle paikasta toiseen vihe- -
nee. Tekniset piirustukset ja 3D-mallit voidaan E
ldhettaa hetkessda maailman laidalta toiselle ja

tulostaa paikallisesti. *

Tulevaisuudessa  pikavalmistusmenetelmien

yleistyttya myos kotitalouksiin, on oletettavaa

ettd 3D-tulostuksen vaikutukset logistiikkaan o
heijastuvat monelle tasolle, valtamerilaivoista o> ' V4

ja lentokoneista aina paikalliseen liikentee- '@g
seen. Ongelmat varastoinnin ja ylituotannon

suhteen vahenevat, silla tuotteita voidaan prin- L4
tata tarpeen mukaan.




Tekniikka

3D-tulostuksessa on kyse kolmiulotteisen CAD (Computer-Aided Design)
-geometrian tulostamisesta 3D-tulostimella fyysiseksi kappaleeksi.

3D-tulostuksella on monia eri nimia kuten pi-
kavalmistus, materiaalia lisddva valmistus ja
AM-tekniikka. Kaikki tarkoittavat kuitenkin
yhti ja samaa asiaa. Poikkeuksena kuitenkin on
se, ettd 3D-tulostus (3D-Print) -sanalla viita-
taan usein englanninkielisessa kirjallisuudessa
sideaineen suihkutukseen (Binder Jetting) tai
materiaalin suihkutukseen (Material Jetting).°

Kilpailun lisddntyminen laskee hintoja alas,
mika osaltaan lisdd 3D-tulostuksen houkutte-
levuutta ja yleistymista. Uudet tekniikat mah-
dollistavat tulosteiden paremman pinnanlaa-

3D-tulostusmenetelmat

Fused deposition modeling (FDM)
Selective laser sintering (SLS)

Direct metal laser sintering (DMLS)
Stereolithography (SLA)

Laminated object manufacturing (LOM)
Electron beam melting (EBM)

3D-tulostin, 3D printing (3DP)

dun, tarkkuuden ja kestavyyden. Tekniikoiden
lisdksi uusia tulostusmateriaaleja tutkitaan ja
kehitetddn jatkuvasti ympari maailmaa. Suo-
messa tulostimia valmistaa Mini Factory Oy.

Tulostustekniikoita on monia ja uusia tulosti-
mia tulee markkinoille jatkuvasti. Seuraavilla
sivuilla kiymme lavitse taméan hetken keskei-
simmat tekniikat.

Materiaalit

Termoplastinen muovi, Eutektinen met.

Termoplastinen muovi, metallijauhe
Lahes kaikki metalliseokset
Photo-polymeeri

Paperi, muovi, metallit
Titaani-metalliseos

Metallit, muovit, kipsi, betoni, ym.

Muovaava
Formative

Vahentava
Subtractive

Lisdavd
Additive

Pikavalmistusmenetelma on lisddva valmistusmenetelma. Muovaavaa valmistusta on muun
muassa taonta seka valssaus ja vahentdvien menetelmien piiriin kuuluu esimerkiksi sorvaus ja
jyrsinta.



Pursotustekniikka
Fused Deposition Modeling (FDM)

Pursotustekniikassa tulostuspaahian ohjataan
termoplastinen materiaali, joka lammitetaan
tulostuspddssa sulamispisteeseen. Tulostus-
padn suuttimesta pursotettu ohut lankamai-
nen materiaali jadhtyy itsestddn sitd mukaa,
kun se asettuu tulostusalustalle. Tulostuspaa
liikkuu X- ja Y-akseleiden suunnassa samalla
pursottaen kappaletta. Tulostettava kappale
rakentuu kerroksittain. Kerroksen valmistut-
tua tulostusalusta liikkuu alaspiin Z-akselilla
tehden tilaa seuraavalle kerrokselle.

Pursotustekniikan  kehitti  Scott Crump
1980-luvulla. Scott Crump on johtavan 3D-
printtereitd valmistavan Stratasys Ltd:n pe-
rustaja. Maailmalta 16ytyy lukuisia pursoti-
ntekniikkaa hyodyntdvid printtereitd. N&in
ollen samasta tekniikasta puhuttaessa tormaa
useisiin eri nimityksiin, joita eri yritykset ovat
lanseeranneet. Esimerkiksi Maker Botin tek-
niikkaa kutsutaan Fused Filament Fabricatio-
niksi (FFF). Kyseessa on kuitenkin kdytdnnos-
sd sama teknikka.

Pursotustekniikka on edullisuutensa ja yksin-
kertaisuutensa vuoksi laajimmalle levinnyt
3D-tulostustekniikka. Edullisimmat tulosti-
met maksavat muutamasta sadasta eurosta
ylospdin. Tami on herattinyt kiinnostusta
myOs kotiharrastajien piirissd. Edullisin tapa
tutustua 3D-tulostukseen on hankkia valmis
rakennussarja, josta loytyy kaikki tulostimeen
tarvittavat osat. Kokoonpano ja kalibrointi
jaavat asiakkaan hoidettavaksi.

Pursotustekniikassa kaytetdan kahdenlaista
materiaalia. Kappaleessa kiytettava varsinai-
nen materiaali seka tukimateriaali. Tukimate-
riaalia tarvitaan tulostettaessa voimakkaasti
paastollisia kappaleita. Tukimateriaali poiste-
taan kappaleesta kasin perinteisia tyokaluja
kayttden tai veden avulla.

Pursotustekniikkaa kaytettdessd tulostusaika
riippuu kappaleen tulosteen kerrospaksuudes-
ta, koosta ja kompleksisuudesta. Yksinkertai-
set tilavuudeltaan pienet kappaleet tulostuvat
nopeasti, kun taas isommat ja monimutkai-
semmat kappaleet tarvitsevat enemman aikaa
valmistuakseen.
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Pursotustekniikkaan tormaa arjessa jatkuvasti. Kuvas-
sa esimerkkeina pursottavan 3D-tulostimen lisaksi
kermavaahdon pursotin seka kuumaliimapistooli.



Materiaalit
pursotustekniikassa

Materiaalina pursotustekniikassa voidaan
periaatteessa kayttda mitd vaan huoneen-
lammossa kiinteda ja lammitettaessa sulavaa
ainetta. Kdytannon rajoitteetkin huomoituna
vaihtoehtoja on paljon erilaisista muoveista ja
komposiiteista ruoka-aineisiin ja keraamisiin
materiaaleihin.

Yleensa pursotintekniikassa kaytettavat ma-
teriaalit ovat kelatavaraa. Materiaalin val-
mistusprosessi koostuu halutun materiaalin
granuloinnista (tarvittaessa), sulattamisesta
ja haluttuun nauhapaksuuteen pursottamises-
ta. Lopputuloksena pyritaan tasalaatuiseen ja
-paksuiseen joustavaan nauhaan, jota myy-
daan keloilla.

Yleensd materiaalit ovat ns. puhtaita, mutta
my0s komposiitteja on tarjolla. Monet materi-
aaleista ovat kierratettavissa uudelleen kayt-
toon, myos tulostuksen ja kayton jalkeen.

Hiilikuitukomposiitissa on erinomainen kesta-
vyys/paino-suhde, ja sen sihkon- ja lammon-
johtavuutta voidaan myos hyodyntaa monissa
sovellutuksissa. Hiilikuitu wvaatii kuitenkin
hieman perinteisestd poikkeavan tulostimen.
Hiilikuitu-tulostimeen voi tutustua esim.
osoitteessa www.markforged.com '°

Pol propeeni
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Titaani
Toistaiseksi vahvin 3d-tulostet-
tavissa oleva materiaali 11-22

Materiaalit
sintraustekniikassa

Materiaalina sintrauksessa on jauhemainen
pulveri, joka valmistetaan yleensa kuulamyl-
lyssa. Materiaalit voivat olla yksi- tai monikom-
ponenttisia. Seoksilla pyritian vahvistamaan
jotain tiettyja haluttuja ominaisuuksia kuten
kestavyys, lammon- ja sahkonjohtavuus, paino,
tyostettavyys ja ulkondko. Esimerkiksi alumii-
nitaytteiselld jauheella saavutetaan hyvat kes-
tavyys- ja tyostettavyysominaisuudet?®

Laaketeollisuudessa kaytetty titaani on vahvin
3d-tulostettava materiaali talla hetkelld. Ky-
seista materiaalia kaytetdan erilaisissa protee-
siratkaisuissa ja esim. kasvojen luiden uudel-
leen rakentamiseen. Metallien tulostaminen
vaatii kuitenkin tarkoituksenmukaisen lait-
teiston, joka eroaa muovipohjaisia raaka-ainei-
ta kayttavista tulostimista. Korkeat lampdatilat
ovat myoOs haastavia tietyissa kappaleiden ra-
kenteissa ja muodoissa, ja tima taytyy huomi-
oida jo suunnitteluvaiheessa. Onnistuneessa
metallitulosteessa lujuus on vihintaan samalla
tasolla kuin perinteisilld menetelmilld valmis-
tettujen tuotteiden kanssa.24



Materiaalien kierratys

Materiaalien kierritys on tirked osa-alue tulevaisuuden 3d-
tulostamisessa. Esimerkiksi ABS-muovi, joka on oljypohjainen
ja yksi yleisimmista kaytossa olevista muoveista, on taysin kier-
ratettavissa 3d-tulostus materiaaliksi. Muovien Kierrattamisen
lisdksi muun nysa kierratyslasin 3D-tulostamista tutkitaan
maailmalla.

e ot”-kierratykseen ja tulostusnauhan valmistamiseen
ttavat laitteet pystytddn valmistamaan jopa kotioloissa,
tta tahan tarkoitukseen on jo olemassa myos kaupallisia so-
ellutuksia. Mahdollisista muovilaaduista monet polymeerit
(PET, HDPE, PP, PS) soveltuvat hyvin kierratettaviksi. Kierra-
tyskelpoista materiaalia valikoidessa taytyy ottaa huomioon fi-
- lamentin haluttu viri, ja se ettd kuhunkin erdan kaytetaan vain
yhta muovilaatua. Kierratys vaatii materiaalin murskaamisen ja
karkean granuloinnin. Taméan jalkeen materiaali syotetddn esim.
ruuvikuljettimeen jonka yhteydessid muovi kuumennetaan vas-
tuksilla sulamislampétilaansa. Taméan jilkeen sula materiaali
pursotetaan suuttimen lapi tulostusvalmiiksi filamentiksi. Ma-
ovat oleellisessa osassa onnistuneen filamentin valmistuksessa.

Edelld kuvatulla kierratysmetodilla voidaan valmistaa myos
erilaisia komposiitteja. Uusiutuvista raaka-aineista valmistet-
tu PLA soveltuu biohajoavana muovina sidosaineeksi erilaisten
biokomposiittien valmistukseen. Esimerkiksi tulostuskelpoinen
puukomposiitti voidaan valmistaa PLA:n ja puupolyn seoksesta.

Kierratyksessda on myos huomioitava, ettd jotkut muovit, kuten
PVC paastavit myrkyllisia kaasuja lammitettdessd, ja voivat olla
terveydelle hyvinkin haitallisia.




Materiaalin valmistus

Filamentin valmistus onnistuu hyvin yksin-
kertaisella laitteistolla, joka koostuu murskai-
mesta ja ruuvikuljettimella sekd saadettavilla
vastuksilla varustetusta pursottimesta. Ensin
materiaali murskataan tasalaatuiseksi rou-
heeksi, jonka jilkeen se syotetdan ruuvikul-
jettimeen ja siitd eteenpiin sdadettaville 1am-
povastuksille joilla materiaali sulatetaan. Sula
massa kulkeutuu edelleen suuttimeen, josta
valmis filamentti pursottuu ulos.

Onnistuneen lopputuloksen kannalta on tarke-
aa ettd kaytettdva materiaali on tasalaatuista,
kuivatettua ja ettd valmistuksessa kaytetaan
materiaalille sopivaa lampotilaa ja syottono-
peutta. Kayttdmalla useampaa lampovastusta
valmistusprosessia pystytddn kontrolloimaan
paremmin, joka mahdollistaa tasalaatuisem-
man filamentin valmistuksen.

Kierro’i+\/sma+eriaali, esim. PE. HDPA, PLA

Materiaalin murskaus erillisen laitteiston
avulla

Kuuvikulje-ﬁn ku[]eHuu materiaaln vas-
tuksille

Sdadettavat vastukset sulattavat mate-
riaalin

Suutin pursottaa materiaalista halutun
Paksuis a flamenttia




Luonnonkuitukomposiitit 3D-
tulostuksessa

Luonnonkuitukomposiiteilla voidaan jiljitella luonnon materiaa-
lien ominaisuuksia ja ulkonidkoa. Sideaineesta riippuen voidaan
valmistaa my0s taysin biohajoavaa filamenttia, jolloin myo6s tu-
losteet ovat biohajoavia.

Kuvassa on kierritysmateriaalista valmistamaamme, kotimai-
sella hamppukuidulla vahvistettua filamenttia. Materiaalina on
kaytetty kaytosta poistettuja urheilustadionin penkkeja, jotka
koostuivat puukuidusta ja sidosaine polypropeenista. Penkeista
jauhettuun karkeaan rouheeseen lisattiin patkittyd hamppukui-
tua vahvistamaan komposiittia. Lopullisessa filamentissa oli 45 %
puuikuitua, 10 % hamppukuitua ja 45 % polypropeenia. Sidosai-
neena kiytetysta polypropeenista johtuen filamentti ei ole bio-
hajoavaa.




Lasersintraus

SLS, Selective Laser Sintering

Tohtori Carl Deckardin ja tohtori Joe Beama-
nin kehittivat ja patentoivat lasersintrauksen
vuonna 1980 Texasissa Yhdysvalloissa. Kehi-
tystyon mahdollisti DARPAN (Defence advan-
ced research projects agency) taloudellinen
avustus.?6

Arkisia tuotteita, kuten tiilid, posliinia ja
koruja, on valmistettu satoja vuosia sintraa-
malla. Sintrauksessa raaka-aine -hiukkaset
kiinnitetdan toisiinsa lammon avulla. Kiinnit-
tyminen tapahtuu sulamispisteen alapuolella.?’

Lasersintrauksessa tulostin levittaa telalla
ohuen kerroksen esilimmitettyd muovijauhet-
ta ja laserside kuumentaa jauheesta halutut
kohdat ja ndin ollen muovihiukkaset kiinnitty-
vt toisiinsa. Muovi ei kuitenkaan varsinaisesti
sula prosessin aikana, joten niin pystytaan
valttimaan epatarkkuutta lisdavat valumat.
Muovijauhe esilimmitetddn, jotta sintterin
ei tarvitse kiyttda yhtd paljon tehoa laserilla
lammitettaessa. Kerroksen valmistuttua tulos-
tusalusta liikkuu alaspidin yhden tulostusker-

roksen verran, tehden tilaa uudelle kerrokselle.
Tulostusalustan laskeuduttua tulostin levittaa
telan avulla uuden ohuen kerroksen jauhetta. 28

Laseroimaton ja sulattamaton kohta jauheesta
jaa tukirakenteeksi. Erillisia tukirakenteita ei
ndin ollen tarvita, ja tuotteen viimeistelyssa
tarvitsee ainoastaan poistaa jauhe kappaleen
pinnoilta. Niin ollen lasersintrauksessa kappa-
leen viimeistely on huomattavasti helpompaa
kuin esimerkiksi pursotustekniikassa.

Lasersintraus-tekniikka soveltuu hyvaa pin-
nanlaatua ja tarkkuutta vaativiin malleihin. Li-
siaksi jauhemainen tukirakenne mahdollistaa
haastavan geometrisen muodon tulostamisen.
Tulostuksessa kaytetty jauhe voidaan kayt-
taa uudelleen, mutta jauheen laatu heikkenee
useita kertoja kaytettyna.

Materiaali ja laserin teho maarittavat tulosteen
kestavyyden. Kappaleen kestdvyyden kannalta
ei juurikaan ole merkitysta kuinka kauan laseri
lammittaa sitd. Nain ollen lasersintraus-koneet
kayttavat yleensaa pulssimaista laseria.

Laitteisto on huomattavasti arvokkaampaa
kuin pursotustekniikassa, joten lasersintrausta
kaytetddn lahinna oppilaitoksissa ja teollisuu-
dessa. Kuluttajahintaisia lasersintrauslaitteita
on kehitteilld, mutta ne eivat ole vield tuotan-
nossa. Lasersintraus-tekniikkaa voidaan
kayttaa hyviksi tuotteen kehityskaaren joka
vaiheessa, aina prototyyppien valmistuksesta
piensarjoihin asti. 2°




Lasersintrausmenetelmastd on useita eri vari-
aatioita. Esimerkiksi DMLS (direct metal laser
sintering) soveltuu erityisen hyvin ladketie-
teellisiin sovelluksiin, koska silla voidaan val-
mistaa kappaleita mm. titaanista, kobolttikro-
mista ja ruostumattomasta teraksesta. 30

Electron beam melting(EBM), Selective laser
melting(SLM) ja Selective heat sintering(SHS)
ovat tekniikoiltaan my6s samankaltaisia kuin
Selective laser sintering ja Direct metal laser
sintering. Suurimmat erot liittyvat energi-
anlahteeseen ja tyoOstettdviin materiaaleihin.
Kaikki edelld mainitut pikavalmistusmenetel-
mat kayttaviat kuitenkin raemaista tulostusma-
teriaalia. 31




Tulostuksen valmistuttua laser-
sintterin sdiliosta loytyy tiivisty-
nyttd muovijauhetta, jonka sisalld
tulosteet ovat.
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Stereolitografia

Stereolitografia(SLA) kehitettiin ja patentoitiin
vuonna 1986. Se oli ensimmaéinen pikavalmis-
tusmenetelma ja on hyvin suosittu edelleen.
Stereolitografia ja lasersintraus ovat menetel-
miltddn hyvin samankaltaisia. Suurin ero tek-
niikoissa on se, ettd stereolitografiassa malli
rakentuu valoon reagoivaan epoksihyyteloon. *?

Aivan kuten aikaisemmissakin tekniikoissa
malli liikkuu z-akselilla kerroksen valmistut-
tua ja lasersdde kovettaa materiaalia akseleilla
x ja y. Lasersiteen osuessa epoksihyyteloon se
kovettuu, muodostaen mallin kerros kerrok-
selta. Tulostettava kappale kovetetaan lopuksi
UV-valolla. Muutoin se menettaa helposti muo-
tonsa.

Tulostuksen resoluutio, eli tarkkuus, vaikuttaa
tulostusaikaan merkittavisti. Tarkalla resoluu-
tiolla nyrkin kokoisen tulosteen tulostaminen
voi kestaa yli 24 tuntia.Stereolitografiaa pide-
taan kuitenkin verrattain nopeana tulostustek-
niikkana.33

Kerrospaksuus on tyypillisesti stereolitogra-
fiamenetelmalla 0,05-0,15 mm. Stereolitogra-
fiatekniikan etuna on hyva pinnanlaatu. SLA-
menetelmalla tulostettaessa tulostuskerroksia
on haastavampi havaita kuin muilla tekniikoil-
la tulostettaessa. 34

Pienoismalli tulostuu Stereolitografia -tek-
niikalla kerros kerrokselta lasersateen avulla.
Mallin valmistuttua, se nostetaan epoksi-
hyytelosta ja kovetetaan UV-valolla.



Ensimmainen kaupallinen Laminated Object
Manufacturing -tekniikalla toimiva tulostin
tuli markkinoille vuonna 1991. LOM:in kehitti

Kaliforialainen yritys nimeltaén Helisys of Torrance.*

LOM on yksi yksinkertaisimmista tulostus-
tekniikoista. Materiaalina voi muun muassa
toimia aivan tavallinen toimistopaperi, jonka
tulostimessa oleva leikkuri leikkaa yksi kerral-
laan haluttuun muotoon. Valmis kappale muo-
dostuu niin ollen kerroksittain muotoon leika-
tuista paperiarkeista. Paperiarkit kiinnitetdan
toisiinsa liiman avulla.s3s

Erds LOM -tekniikan eduista on varjattavyys.
Paperit voidaan tulostaa etukidteen CMYK-
vareilla ennen varsinaista 3D-tulostamista.
Muita etuja ovat tarkkuus ja kestdvyys. Naiden
ominaisuuksien ansiosta LOM-tekniikkaa voi-
daan kayttaa kaikissa suunnittelun vaiheissa,
ensimmaisistd kappaleista lopullisiin proto-
malleihin. %°

Menetelmin etuja ovat tekniikan ja materiaa-
lien varrattain edullinen hinta. Lisdksi tietyt
materiaalit, kuten paperi, ovat helposti saata-
villa joka puolella maapalloa. 35

Malleja voidaan muokata vield tulostuksen
jalkeen koneistamalla. Vaikka LOM -tekniikka
on verrattain tarkka, se ei kykene aivan lasers-
intrauksen ja stereolitografian tasolle. LOM
-tekniikassa kerrospaksuus on luonnollises-
ti tarkimmillaan yhden toimistopaperiarkin
luokkaa.3s

Lom -tekniikassa kappale viimeistellaan ir-
roittamalla se muusta materiaalista. Tama
voi toisinaan olla haastavaa, mikali kappaleen
geometria haraa vastaan. Helpottamaan kap-
paleen irtiottoa ja samalla suojelemaan sen
pintaa Lom -pikavalmistuskone leikkaa kappa-
leen ymparilla olevan tukirakenteen kuutioiksi.35

LOM-tekniikka

Y KSINKERTRISTETTUNA

1. Piirra paksulle kartongille rajat leik- 2. Leikkaa kartonki piirustusten mukaan
kuuta varten.

Vs

\.

4. Sinulla on valmis kappale josta kolmi-
ulotteisuus on selvasti havaittavissa

3. Liimaa leikatut palaset toisiinsa.




3D-tulostus
rakennusteollisuudessa

Rakennusteollisuudessa panostetaan voimak-
kaasti 3D-tulostukseen ja sen kehittimiseen.
Kaytetty tekniikka on lihelld poytamallista
pursotinlaitteistoa, laitteita skaalataan vain
isommiksi, jolloin voidaan periaatteessa tu-
lostaa vaikka kokonaisia taloja. Kaytdnnos-
sa rakennukset kuitenkin tulostetaan osissa,
joista kasaamalla talo valmistetaan. Materiaa-
lina voidaan kayttaa betonia, jota tulostetaan
kerros kerrokselta tietokoneella tehtyjen suun-
nitelmien mukaisesti. Menetelma on perintei-
siin metodeihin verrattuna nopea ja monessa
tapauksessa potentiaalisesti edullinen.

Menetelmalld pystytddan korvaamaan paljon
rakennusvaiheessa tehtdvaa kasityotd, kun
esim. lapiviennit putkille ja sdhkoille saadaan
suoraan tulostukseen. Seindt voidaan tulos-
taa vahvistettuina, ja rakennukset voivat olla
monikerroksisia. Menetelman etuihin voidaan
myOs laskea ettd pyoreiden muotojen raken-
taminen on yhta helppoa kuin minka tahansa
muunkin muodon. Tamd avaa suunnittelu-
kenttda, ja mahdollistaa yksilollisten talojen
valmistamisen.

3D-tulostus voisi olla myos hyva vaihtoeh-

to kriisialueille, joissa tdytyy saada nopeasti

uusia asuintiloja ihmisille®%’

i




1980 1990

1085 Tohtori Carl Deckard ja 1987 3D-tulostuksen isdksikin 1080 S. Scott Crumpin paten-
tohtori Joe Beaman patentoivat tituleerattu Chuck Hull pantentoi toi tidlla hetkella maailman ylei-
Sintraustekniikan(SLS). Stereolitografiatekniikan(SLA). simman  3D-tulostustekniikan.
Pursotustekniiikkaa(FDM) hyo-
dyntdvien 3D-tulostimien hinnat
ovat jo niin alhaalla, etti niita ale-
taan hankkia jo yksityiskayttoon.

3D-tuloste, tohtori Carl Deckard ja tohtori Joe Beaman

2101010

2000 Laaketieteellisia 3D-tulostettuja sovelluksia syntyy kiihtyvalla
tahdilla. 3D-tulostimella on valmistettu muun muassa leuka-, kasi- ja
jalkaproteeseja.

3D-tulosteita kdytetdan myos kirurgisten operaatioiden suunnittelussa
ja harjottelussa. Niistd ns. preoperatiivisista malleista on ollut mer-
kittavaa hyotya, silla leikkauksten kesto lyhenee ja komplikaatioiden
maara vahenee. 38
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2012 Seingjokelainen Minifacto-
ry aloittaa toimintansa.

2013 “A once-shuttered ware-
house is now a state-of-the art lab
where new workers are mastering
the 3D printing that has the po-
tential to revolutionize the way we
make almost everything.”

Lainaus Yhdysvaltojen presiden-
tin Barack Obaman puheesta. *
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2013 Hollannissa aloitettiin
valmistamaan ensimmaista koko-
naan 3D-tulostettua taloa.

2018 Markkinatutkija Gartner
arvioi, ettd 3d-tulostus vaikuttaa
mallisuojien, patenttien ja tekijan-
oikeuksin suojaamien tuotteiden
markkinoihin. 3D-tulostus hel-
pottaa tuotevididrennosten tekoa
siind maarin, ettd vuonna 2018
yhtio uskoo 3d-tulostamisen aihe-
uttavan jo 100 miljardin dollarin
menetyksiin immateriaalioikeuk-
sien haltijoille koko maailmassa.*’

Tulevaisuus Avaruusjirjestd
ESA tutkii mahdollisuuksia tu-
lostaa’ astronauteille asumuksia
kuun pinnalle kuusta 16ytyvista
materiaaleista. Toistaiseksi kokei-
ta on tehty vain maan pinnalla. 41
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"If you can design a shape on
a computer, you can turn it
into an object.”

- Print me a Stradivarius, The Economist



Mallintaminen on olennainen osa 3D-tulostusprosessia. Mallinnusohjelmalla luo-
daan kolmiulotteinen digitaalinen ja geometrinen malli, jonka pohjalta tulostus
toteutetaan. Monet mallinnusohjelmat soveltuvat 3D-tulostamiseen, kunhan vain
kaytetyt tiedostomuodot ovat sopivia 3d-tulostukseen. Jopa kuvankisittelyohjelma
Photoshopistakin loytyy nykyisin 3D-tulos lisiominaisuus. 3d-mallinnusohjelmien
lisiksi usein kaytetiin myos 3d-tulostukseen valmistelevia ohjelmia, kuten kotimai-

nen Deskartes 3d.

A)blender

2
2S SOLIDWORKS

Rhinoceros 5

A3

=

on tehokas ja monipuolinen ammattilaisille tarkoitettu 3D-mal-
linnusohjelma. Sita kaytetadn muun muassa peliteollisuudessa, elokuvateolli-
suudessa ja visualisoinnissa. Cinema 4D on helppokiyttoinen, mutta silti erit-
tdin ammattimainen ohjelma. Cinema 4D tietdd arvonsa, joten ohjelman uusin
versio maksaa useita tuhansia euroja.

ymparilla on uskollinen fanijoukko, joka kehittaa ohjelman koodia
jatkuvasti. Blender on tiysin ilmainen 3D-mallinnusohjelma ja niin ollen se on
monen kotiharrastelijan luonnollien valinta. Blenderia on pidetty hieman haas-
tavana ohjelmana kayttaa, mutta kehitystyon ansiosta sen kiytto on helpottunut
huomattavasti viime vuosien aikana.

soveltuu mittatarkkuutta ja teknisté otetta kaipaaville. Se on talla
sivulla esiintyvista ohjelmista teknisin ja se soveltuukin erinomaisesti insin66-
reille ja teknisille suunnittelijoille. SolidWorks on erityisesti tuotteiden suunnit-
teluun kehitetty ohjelma, mutta siitdkin huolimatta siita l6ytyy melko tasokas
renderi sisddanrakennettuna.

on suhteellisen edullinen ja monipuolinen ammattilaisille suun-
nattu 3d-mallinnusohjelma, joka tukee kattavasti useimpia 3d-formaatteja. Eri-
laisilla plugin-sovelluksilla ohjelma on muokattavissa eri kayttotarkoituksiin, ja
esimerkiksi erilaisia renderointi-plugineja on saatavilla useita. Autocad-osaajille
komentokehoterivin kaytto madaltaa oppimiskynnysta.




Toinen osa

3D-tulostuksen mahdollisuuksista



Maapallolla on tdlld hetkelld yli seitsemin
miljardia ihmistd ja heistd jokainen kayttda
arjessaan jonkinlaista keinotekoista esinetta,
eli artifaktia. Toisilla esineitd on enemman ja
toisilla vihemman, mutta jokaiselta jotakin
loytyy. Oli artifaktina sitten kallis minkkiturk-
ki, 1oylykauha tai alkeellinen ty6viline, jonkun
tai joidenkin on valmistettava se.

IThmisen perusluonteeseen on aina kuulunut
tietyntyyppinen tehokkuuteen pyrkiminen. Se
ajaa meita tekemaan asiat nopeammin pienem-
malld ponnistelulla. Tamd samankaltainen
ilmio esiintyy tuotantolinjoilla ympari maail-
maa kun pyritdan optimoimaan tuotantolin-
jastoja. Kaikkialla maailmassa ja erityisesti
Suomessa on syyta kysya tuotantolinjastoilla ja
pajoilla “kuinka voin tehda timin tuotteen te-
hokkaammin?”. Suora jatkokysymys voisi olla
“voisiko 3D-tulostus olla ratkaisu?”

Tekniikan lisensiaatti ja Aalto-yliopiston tut-
kimuspaallikko Jukka Tuomi Kkirjoitti talous-
elamin verkkolehdessa seuraavaa: “3d-tulos-
tusteknologian kehitystrendien ja lukuisten
esimerkkien valossa suomalaisten yritysten
kannattaa paneutua 3d-tulostuksen mahdol-
lisuuksiin ja hakea aktiivisesti siihen liittyvia
uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja lisaar-
voa. Passiivisuus saattaa olla merkittava riski, jos
kilpailijat padsevat yllattimaan uusilla 3d-tulos-
tukseen perustuvilla tuote- ja palvelukonsepteilla.”

3D-tulostusta on syyta tarkastella mahdolli-
simman avoimin ja luovin mielin, silli vain
siten voi syntya taysin uusia tuotteita ja sovel-
luksia. Loytaméttd on luonnollisesti loputon
maard sovelluksia. 3D-tulostuksesta tulevat

edut voivat parhaimmillaan olla valtavat mo-
nella tasolla. Tieto 3D-tulostuksen tekniikasta,
materiaaleista ja mahdollisuuksista on vieta-
va itse ammatinharjoittajalle eli oman alansa
asiantuntijalle. Siten ne parhaat ideat syntyvit,
olemassa olevia asioita yhdistelemalla.

Jukka Tuomi kirjoitti myos samassa talouseli-
man edellamainitussa artikkelissa: “Tarkein
3d-tulostusalan trendi on komponenttien val-
mistus lopputuotteisiin. Esimerkiksi Boeing on
julkaissut suunnitelman pudottaa lentomootto-
rin paino alle puoleen soveltamalla tuotannossa
3d-tulostusta. Jo nyt uusimmissa lentokoneissa
on komponentteja, joiden ainoa mahdollinen
tuotantomenetelma on 3d-tulostus.”

Tadman kirjasen perimmadinen tarkoitus on
edistdd tiedon ja tietimyksen vapaata liik-
kumista. Haluamme omalta osaltamme
kiihdyttaa 3D-tulostuksen vallankumousta.
Seuraavilla sivuilla esittelemme erilaisten esi-
merkkien avulla 3D-tulostuksen tuomia etuja
ja mahdollisuuksia. Esimerkit on valittu siten,
ettd ne antaisivat mahdollisimman laajan ko-
konaiskuvan eri toimijoista siten, etta niihin on
helppo tarttua ja samaistua.

3D-tulostuksen maailmassa vain mielikuvitus
on rajana ja tita rajaa tdméan kirjan on tarkoi-
tus aukaista ja purkaa. Tama kliseinen lause
on tiassa kontekstissa totta, silla 3D-tulosteen
geometriassa ei yksinkertaisesti ole rajotteita.
Kuvittele esimerkiksi esine joka koostuu kol-
mesta eri kokoisesta sisdkkain olevasta siahly-
pallosta. Niiden sisélld on pursotettuna pienin
kirjaimin sinun etunimesi. Talldisen esineet
toteuttaminen kerta ajolla ei onnistu milldan

muulla valmistustekniikalla. 3D-tulostustek-
nitkan mahdollisuuksien kokonaisvaltainen
ymmartaminen on haastavaa, silla se on val-
mistustekniseltd kantilta katsottuna monella
tapaa niin ylivertainen.







Puutuotteita valmistettaessa 3D-tulostetun
osan tulee olla ehdottoman keskeinen tuotteen
toimivuuden, estetiikan tai yleisen houkutte-
levuuden kannalta. Puu on materiaalina niin
ylivertaisen ekologinen, ettd 3D-tulosteiden
kaytto puutuotteissa on harkittava tarkasti.
Muoviosien lisidminen puusta valmistettuun
tuotteeseen tuo harvoin materiaalina lisdar-
voa. Puu- ja hamppukuitutulosteet kuitenkin
loiventavat tatd materiaalien valista hairitse-
vaa kontrastia.

Puuseppa voi hyodyntda 3D-tulostusta o-sar-
joissa, piensarjoissa sekd protomalleissa.
Monet puusta valmistettavat tuotteet, kuten
huonekalut, ovat isokokoisia. T#alloin 3D-tulos-
timen tulostusalueen koko nouseee merkitta-
vaan rooliin.

Vaikka 3D-tulostimet kehittyvit vinhaa vauh-
tia ovat ne vield verrattain hitaita. Onneksi
tulostusnopeutta paastian useimmissa tulos-
timissa saatamaan. Mikali 3D-tulostetta kay-
tetddn piiloon jadviin rakenteellisiin osiin, voi-
daan kerrospaksuutta kasvattaa ja ndin ollen
tulostusaika lyhenee merkittavasti.

Puualalle lienee yksi kayttokelpoisimmista tek-
niikoista on LOM-tekniikka. Laminated Object
Manufacture-tekniikalla voidaan tulostaa yli
kaksi metrid pitkia kappaleita ja tulostuksen
paamateriaalina voidaan Kkayttda paperia.

TAma on monessa kohtaa etu, silla paperi, kar-
tonki ja puu sointuvat materiaaleina erinomai-
sesti keskenaan.

Pienikokoisten ja mittatarkkojen puutuottei-
den osat voidaan myos toteuttaa pikavalmis-
tusmenetelmilli. Adrimmadisti tarkkuutta
vaadittaessa tulostettuja osia voidaan viela
tyostda vaikkapa CNC-koneilla tai sorvilla.
3D-tulostuksessa kaytetaan monesti homogee-
nista materiaalia, mika tuo etuja tarkkuuden
suhteen. Puun syyt luovat omat haasteensa sen
tyostamiseen ja juuri ndméa kriittiset kohdat
voidaan tarvittaessa korvata 3D-tulosteella.

3D-tulostus tarjoaa edullisen ja vaivattoman
tavan kustomoida puutuotteita. Tuote voidaan
suunnitella modulaariseksi siten, etta sen kus-
tomoitava osa tai osat voidaan helposti asentaa
tuotteen valmistuksen yhteydessa. Mallinnus-
ohjelmalla tarvitsee vain muuttaa kustomoita-
van osan geometria haluttuun muotoon.

Oikealla kuvassa on sohvapoytdkonseptim-
me, jonka valmistuksessa on hyodynnetty
3D-tulostusta. Konseptista kdy erinomaises-
ti ilmi 3D-tulostuksen ylivertaisuus pienia ja
tarkkuutta vaativia kappaleita valmistettaessa,
silla poydassa olevan lasin alla on tulostettuja
pienoismalleja.




Sohvapoytakonseptin rakenne on yksinkertai-
nen: poytalevy(lasia), tukikehikko ja puuvan-
teella tuetut poydan jalat. POydasta erityisen
tekevat lasin alla oleva Lontoon kartta seka
pienoismallit keskeisimmista Lontoon raken-
nuksista ja rakennelmista.

Poyta raataldidaan taysin asiakkaan toiveiden
mukaan joten poytdlasin alla voi olla mita
vain. Muita kiinnostavia teemoja voisi l0ytya
vaikkapa elokuva- tai pelimaailmoista.



Kuvassa oikeanpuoleinen polku esittdd perin-
teista valmistusmenetelmia ja vasemmanpuo-
leinen valmistusmenetelmaa jossa hyodynne-
tdan 3D-tulostusta.

Yksityiskohtaiset ja geometrisesti monimut-
kaiset kappaleet eivit tuota ongelmia 3D-
tulostimelle. Taitavimpienkin kasityoldisten
taidot loppuvat kesken kun yksityiskohtaiset
tulitikkurasian kokoiset kappaleet muodostu-
vat paperin ohuista kerroksista.

Parhaimmillaan internetista 10ytyy tulostetta-
va malli valmiina tai asiakas voi itse mallintaa
tulostettavat kappaleet. Alla oleva yksinkertai-
nen mallinnus Tower Bridgestid on mallinnettu
alle puolessa tunnissa.

Povtalevyn, poydadn jalkojen ja
+ulz{rake|>13reidper\1/ +\/ég+é 3

Hionta, maalaus J'a lakkaaminen

Lasilevyn leikkaminen

Piencismallien 3D-mallintaminen

3D-tulostus

Pienoismallien limaus

Lontoon kartan tulostus ja asemointi

Pienocismallien valmistaminen PerinJreisid
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Piencismallien limaus
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Pienoismalliharrastaja




Pienoismalliharrastaja

Pienoismalliharrastajilla on lienee matalin
kynnys kayttdd 3D-tulosteita malleissaan silla
mallien ei tarvitse ldpaistd lujuustesteja eika
niiden tarvitse olla yhtd mittatarkkoja kuin
kuluttajille menevissa tehdasvalmisteisissa
tuotteissa. Nama edelld mainitut seikat mah-
dollistaa nopeamman mallintamisen ja sitd
kautta tulosteen hinnat pystytdidn pitimain
kohtuullisina.

Pienoismallit, aivan kuten nimikin sen kertoo,
ovat monesti pienikokoisia ja tdman vuoksi
tarkat tulostustekniikat, kuten SLS-tulostimet
sekda laadukkaat FDM-tulostimet soveltu-
vat pienoismalliharrastukseen. Toki isompia

pienoismalleja voi olla jarkevampaa tulostaa
kipsi- tai LOM-tekniikkaa hyodyntéen.

Pienoismallien keskeinen tehtivd on monesti
nayttaa autenttiselta ja nayttavalta, joten tulos-
teen kerrospaksuuden on syyta olla maksimis-
saan muutaman millin kymmenyksen luokkaa.
Todellista nayttavyytta haluavat voivat kayttaa
jopa metallia tulostavia 3D-printtereitd. Ruos-
tumattomasta terdksestd tulostetut yksityis-
kohtaiset pienoismallit tai niiden osat olisivat
takuulla uskottavia pienoismallipiireissa.

Pienoismalliharrastuksen suola on tietenkin
itse mallien rakentelu. 3D-tulostus ei tule vie-

maan itse mallinrakentamista pois. Se vain
antaa harrastukselle uuden nidkokulman ja
mahdollistaa entisti ndyttavimpien ja tarkem-
pien mallien rakentamisen.

Useat 3D-tulosteet ovat helposti jalkikasitel-
tavissa. Pursotustekniikassa yleisesti kiytet-
tavad ABS-muovi on tuttua leluteollisuudesta,
silli muun muassa legot valmistetaan tasta ky-
seisestd muovilaadusta.

Todellista nayttavyytta ja laatua
kaipaavat voivat kdyttaa Direct
metal laser sintering -tekniikkaa
malleissaan. Tulosteet muodos-
tuvat kerros kerrokselta sintraa-
malla hienoa metallipulveria.




Kaaviossa on kuvattu pienoismalliharrastajan
esimerkkitapauksena pienoismallifiguurin mo-
daaminen. Tassa esimerkissa ritarifiguuriar-
meijalta menee aseistus uusiksi. Miekan tilalle
tulee keihis tai kirves.

Pienoismalliharrastajat voivat tulostaa pienois-
malleja tai niiden osia lukemattomia maaria.
Esimerkissa olevan muutaman sentin pituisen
miekan voi tyypillisella 3D-tulostimella tulos-
taa satoja kappaleita yhdella ajolla. Niin ollen
onnistuneita osia voidaan jakaa vaivattomasti
pienoismalli yhteisGissd. Suurien kappalemaa-
rien tulostaminen mahdollistaa myos koko-
naisten figuuriarmeijoiden kuten warhamme-
reiden kustomoinnin.

3D-skannaus tarjoaa mielenkiintoisen mah-
dollisuuden pienoismalliharrastajille, koska se
mahdollistaa oikeiden esineiden skannaamisen
digitaaliseen muotoon. Skannauksen jilkeen
malli on tdysin muokattavissa ja skaalattavissa
haluttuihin mittoihin. 3D-tulostuksen ohella
3D-skannaus kehittyy jatkuvasti ja muuttuu
edullisemmaksi ja kayttgjaystavillisemmaksi.
Lahitulevaisuudessa on odotettavissa ilmaisia
ja korkeatasoisia sovelluksia matkapuhelimiin,
joilla voi muuttaa oman kannykkikameransa
3D-skanneriksi.

Omien tai kaverin kasvojen 3D-skannaaminen
ja pienosmalliin liittaminen lienee tulevaisuu-
dessa yhd suositumpaa. Nakoisfiguureja tar-
joavia palveluita on jo olemassa ulkomailla.

Ritarin kasaaminen

Aseistuksen mallintaminen

Aseistuksen 3D-skannaus
tarvittaessa

3R-mallinnus

Aseistuksen valmistus |

Aseistuksen valmistus |l







Sisustussuunnittelijat ja tuotemuotoilijat ovat Tilaan tutustuminen ja tunnelma-
kayttaneet 3D-tulostusta jo vuosia ja huoman- taulun luonti

neet sen erinomaisen kateviksi tyokaluksi. Si-

sustussuunnittelija voi kayttda 3D-tulostusta

moninaisin tavoin, kuten suunnittelun apukei- Tilan ja huonekalujen 3D-skannaus tarvit-
nona, neuvotteluissa kaden jatkeena tai vaik- taessa

kapa tilan sisustuksen lopullisessa esittelyssa.
Suunniteltavan tilan keskeisten huonekalujen
lisdksi myos tila on luonnollisesti tulostettavis-
sa. Talloin suunnittelu tapahtuu pienoismalli-
huonekaluja oikeasti siirrellen, eikd ainoastaan
virtuaalimaailmassa tietokoneenruudulta.
Arvata saattaa, ettd asiakkaan on huomatta-
vasti helpompi hahmottaa tila kalusteineen
konkreettistesta mallista. Kolmiulotteiset mal-
linnukset ja renderdidyt photorealistiset kuvat
toki tukevat viesti, jonka suunnittelija asiak-
kaalleen viestittaa. 3D-tulostettu pienoismalli.
moodboard ja hyvit kuvat tilasta luovat yhdes-
sd erinomaisen paidtoksentekomateriaaliko-
konaisuuden joka tarjoaa hyvian lahtokohdan
onnistuneelle projektille.

Tilan ja huonekalujen mallintaminen

Yhteinen suunnitteluhetki asiakkaan
kanssa 'nukkekodin' avulla

3D-renderdinnit ja esi+\/skuvien
valmistus

Suunnittelu on hauskaa ja havainnollista 3D-
tulostetun pienoismallin avulla. Suunnitte-
lijan ja asiakkaan on helppo hahmottaa tila
konkreettista mallia kdayttaen.
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Sisustusarkkitehdin on mallinnettava joka
tapauksessa tila huonekaluineen, mikali hian
aikoo tehdid 3D-visuailisointeja asiakkaalleen
ja yhteistyokumppaneille. Niistd samoista
malleista voidaan helposti toteuttaa 3D-prin-
tattu "nukkekoti -malli”.




Ndyttavat visualisoinnit on helppo tehda
kun tilasta on tehty hyva ja kattava suun-
nitelma 3D-tulostettujen mallien avulla.






Sarjatuotanto

tulostusta voidaan hyoddyntaa esi-

merkiksi tuotekehitysvaiheessa.

: Erilaiset prototyypit on edullista

” valmistaa tulosteina, ja tarvittavat

muutokset on helppo toteuttaa

3D-ohjelmistoilla. My6s ergonomia-

kokeilut on helppo toteuttaa edullisella pika-

valmistusmenetelmalld. Tuotteesta riippuen

my0s sarjatuotanto 3D-tulostamalla on mah-
dollista.

, Sarjatuotannon nakokulmasta 3D-

Esimerkissa on kaytetty tilannetta, jossa teh-
tailijalla on idea muovituotteesta jonka han
haluaa vieda markkinoille. Tuotteesta valmis-
tetaan protomalli, jota testataan kdytannossa.
Tehtailija haluaisi myds suorittaa koemyyntia
tuotteella, mutta kustannukset mietityttavat.

3D-tulostus mahdollistaa useiden erilaisten
protomallien edullisen testaamisen, ja pien-
sarja voidaan valmistaa suoraan tulostamalla.
Nain ollen tuotetta voidaan testata paremmin,
ja piensarja saadaan koemyyntiin hyvin edul-
lisesti. Tassa tapauksessa muotti valmistetaan
vasta lopullista sarjatuotantoa varten.

3D-tulostuksen etuna esimerkissa on saasty-
neet muottikustannukset, kattavammat testa-
us- ja koemyyntimahdollisuudet seka saastet-
ty tydmaara ja aika.

Suunnittelu

Muotin vamistus <g>

Valu

Testaus

KorjaukseJr

Uusi muotti

Uusi valu

Sarja+uo+an+o

Loppu+uo+e
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3d-skannaus
tarvittaessa

3d-mallinnus

3d-tulostus

Plensar_]an tulostus
koemyynJrun

Muotin vamistus

Valu
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Suvunnittelutoimisto

. 3D-avusteinen suunnittelu on jo
, suunnittelutoimistojen  arkipdivaa.
w Seuraava kehitysaskel tasta on 3d-

tulostustekniikoiden hyddyntaminen

 suunnittelun tukena, tulostukseen

" soveltuvat mallit syntyvat normaalin

suunnittelutydn ohessa. 3d-tulos-

tusta voidaan hyodyntda tuotesuun-

nittelun lisaksi myos ymparistdsuunnittelun

puolella, kuten tie-, katu-, silta-, rakennus ja
vihersuunnittelun alalla#?

Esimerkissa on kaytetty insindoritoimistoa,
joka kilpailutuksen kautta padsee tekemaan
tuotteen/hankkeen suunnitelmia asiakkaalle.
Valmiit suunnitelmat esitetdan asianomaisille
ennen hankkeen toteutumista.

3D-tulostus tuo edun jo kilpailutustilanteessa,
koska toimisto pystyy tarjoamaan suunnitel-
mistaan havainnollistavat 3D-tulosteet. Konk-
reettinen malli on paperikuvia selkeampi tapa
suunnitelmien esittelyyn, ja koetulosteista on
hyotya jo suunnitteluvaiheessakin. Lopullinen
3D-tuloste sopii hankkeen esittelymateriaalik-
si jatkossakin, ja se voidaan tarjota asiakkaalle
myds muistoksi/mainosmateriaaliksi onnistu-
neesta hankkeesta. 3D-tulostetut piirustukset
voivat olla myds hyva apu tydmaalla hankalis-
sa kohteissa**

Suunnittelutyé
havainnollistaminen pa-
Peri+ulos+ei||a

Lopullis+en suunnitelmien
tulostaminen paperille

Suunhitelmien esittdminen
asiakkaalle/asianomaisille
Paperi+ulos+eena
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Mahdollisuus havainnollis-
taa erilaisia vaih+oeh+oja
3d-tulostamalla

Lopullisten suunnitelmien
3d-tulostaminen

Suunnitelmien esittdminen
asiokkaalle/asianomaisille
selkedlla 3d-tulosteella
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3D-tulostuksen hyodyntaminen maas-
tomallien havainnollistamisessa

3D-tulostus soveltuu erinomaisesti erilaisten
ymparistosuunnitelmien  havainnollistami-
seen. Suunnittelutyé tapahtuu jo muutenkin
3D-avusteisesti, joten tiedostojen parsiminen
tulostuskuntoon on suhteellisen yksinkertai-
nen toimenpide.

Oheisessa esimerkissd nakyy lasersintraus-
tekniikalla toteutettu maastomalli, joka on
liimattu muovilevylle. Muovilevyn pintaan on
laserleikattu karttapohja mallin ulkopuolelle
jaavalta osalta. Selkeyden vuoksi mallin pysty-
mittakaavaa voidaan kasvattaa, jotta korkeus-
erot erottuvat paremmin.

Mallin lahtokohtana on ollut cad-suunnitel-
mien ja korkeuskdyrien yhdistelmadn pohjalta
luotu kolmioverkko. Vari on tulostusmateri-
aalin oma viri, mutta erilaiset pintakasittelyt
ovat helposti toteutettavissa. Lopulliseen tulos-
teeseen on helppo lisdta rakennuksia ja muita
oleellisia kohteita. Menetelma sopii hyvin myos
erilaisten arkkitehtuuristen rakenteiden ha-
vainnollistamiseen.







Metallipaja

Suunnittelu 2d-mallinnus

Metallien 3D-tulostaminen on no-
' peasti kehittyva tekniikka, joka on
u yleisesti kaytdssa esimerkiksi len-
tokone- ja avaruusteollisuudessa.
Metallitulostimia |6ytyy jo suomes- - B
.l ~ takin, ja tekniikan vahvuutena on Tyést6 materiadlia poista-
" mahdollisuus tuottaa muotoja jotka vin menetelmin
muuten olisivat mahdottomia val-
mistaa. Menetelmalla pystytaan tulostamaan
erilaisia metalleja ruostumattomasta terakses-
ta jalometalleihin, joten kdyttokohteet ovat
moninaiset.*®

Esimerkissa on kaytetty tilannetta, jossa me-

tallipaja suunnitelee tuotteen asiakkaan toi- Lopuliisen kappaleen valmis- Koneistus
veiden mukaisesti, valmistaa protyypin, tekee tus materiaadlia poistavin

tarvittavat korjaukset ja valmistaa lopullisen menetelmin

tuotteen. 3D-tulostuksella sddstetdadn aikaa Lopputuote

ja miestyotunteja. Tulostaminen mahdollistaa
my0s erilaiset kokeilut, silla testikappaleita
voidaan valmistaa edullisesti muovista.
Koneistus

Loppu+uo+e



Kolmas osa

Prosessin kuvaus, raportteja opinndytetyon
eri vaiheista ja loppupohdinta
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Dipoli, Espoo

Firpan seminaariin Espoossa tarjosi hyvan kattauksen 3d-
tulostuksen tilaan S uomessa ja maailmalla. Kyseessa oli koko
paivan tapahtuma jossa oli luennoitsijoita ja esittelijoita suo-
mesta ja ulkomailta. Aamun aluksi nautittiin pienta purtavaa
ja Jukka Tuomi toivotti osallistujat tervetulleiksi Firpa ry:n
puolesta. Aamupaivan antia oli Wienildisen Jurgen Stampflin
puhe keraamisten osien tulostamisesta sekd Olli Nyrhilan
puhe metallien sintrauksesta ja sen haasteista. Taman jalkeen
tutustuttiin niytteilleasettajien tarjontaan, josta mielenkiin-
toisinta antia edusti esimerkiksi Lappeenrannan yliopiston
metallitulosteet.

Lounaan jilkeen palattiin luentosaliin, jossa kasiteltiin kan-
sainvilisia tulostustrendeji yhdysvaltalaisen Brent Stuckerin
johdolla, tutustuttiin Biomateriaalien tulostamiseen Jukka
Seppalan esittelyssa ja lopuksi ennen kahvitaukoa puheen ai-
heena oli Nokian 820-puhelimen kuorten 3D-mallin julkaisu
avoimeen kayttoon.

Iltapdivan aikana késiteltiin vield Digikoruja ja Deskartes-
ohjelmistoa, ja Risto Linturi piti innostavan puheen avoimen
lahdekoodin 3D-tulostimista ja ohjelmistoista.

Seminaari paattyi cocktail-tilaisuuteen ja yleiseen tutustu-
miseen. Kokonaisuutena seminaari oli kattava katsaus 3D-
tulostuksen nykytilaan, ja antoi hyvaa pohjaa lopputyon te-
kemiseen.
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Esimerkki
tuotekehitysprojektista

Asiakkaalla oli tuote, johon hin halusi tehdd muu-
toksen. Kyseessd on perinteikds suomalainen val-
mistaja, jonka tuotteet ovat kansainvilisesti tun-
nettuja. Pysyakseen kilpailukykyisina, he halusivat
irtopalaterat kairoihinsa. Heilld oli aiempi malli,
jota pystyttiin kayttamaan suunnittelun perusta-
na.

Tyo alkoi silld ettd muovasimme halutut muodot va-
hasta olemassa olevan tuotteen pintaan. Taman jal-
keen skannasimme tuotteen saadaksemme pohjan
3D-mallinnusta varten. Skannaukseen kaytimme
Savonian Nextengine-skanneria. Skannauksesta
saadun Step-mallin péaille aloimme mallintamaan
uusia kairan muotoja. Kairan toimivuuden kannal-
ta on erittain tarkeaa etta terakulmat ja etdisyydet
ovat tasmallisia, ja kokonaisuus on symmetrinen.
Tassa oli suureksi avuksi se, ettd saimme nykyisen
tuotteen suunnittelun pohjaksi.

Tyohon sisédltyi lukuisia koetulosteita, joilla tes-
tattiin parhaiten toimivaa terakulmaa ja kairan
muotoa. Nama mallit tulostettiin edullisemmalla
pursotustekniikalla. Kun lopullinen muoto 16ytyi,
tehtiin viimeistelty malli sintraamalla lasikuula-
vahvisteisena. Tailld tulosteella pystyttiin testaa-
maan jo kairautuvuutta jadhan. Testien perusteella
tehtiin vield tarvittavat hienosaadot 3D-malliin,
ja tulostettiin lopullinen kappale, jonka pohjalta
yritys teetidtti valumallit tuotantoa varten.

Kuvassa jadkairan tuotekehityksen eri vaiheita



Materiaalin kierratys, luonnon-
kuidut ja tulostusmateriaalin
valmistus

Materiaalikokeiluna valmistimme Savonian ammattikoulun
yksikossa luonnonkuitukomposiittia kiayttaen raaka-aineena
urheilustadionin katsomon penkkeja, jotka oli valmistet-
tu polypropeenista ja puukuidusta suhteessa 50/50. Penkit
sahattiin vannesahalla pienemmiksi paloiksi, jotka sitten
murskattiin Savonian muovimurskaimella. Ndin saatu hak-
kelus syo6tettiin nauhapursottimeen, jonka vastukset oli saa-
detty vilille 150 C -180 C. Materiaalista saatiin tasavahvuista,
mutta herkasti murtuvaa.

Seuraavaksi kokeilimme syottda komposiittilastun sekaan
lyhyeksi leikattua hamppukuitua, joka paransi nauhan kesta-
vyyttd merkittavasti. Oleellista oli, ettd kuitu on patkitty sa-
manpituiseksi kdaytetyn muovipurun kanssa, ja etta kaytetyt
materiaalit ovat kuivia. Vaikka kaytetyt penkit olivat varasto-
kuivia, oli niissa silti mukana kosteutta joka prosessin aikana
kiehuessaan haurastuttaa lopputuotetta.

Murskattu materiaali syotetddn suppiloon, josta ruuvikul-
jetin kuljettaa materiaalin viiden erikseen saadettavan vas-
tuksen lapi, jonka jalkeen komposiittimassa pursotetaan ulos
suuttimesta jadhdytysaltaaseen. Siitd nauha voidaan joko
ottaa suorana, tai kelata eteenpdin suoraan kelalle. Jadhty-
neend nauha oli kuitenkin niin haurasta ettd kelaaminen olisi
parasta suorittaa vield nauhan ollessa lamminta.

Lopputuote, eli filamentti oli tulostuskelpoista ja hyvilaa-
tuista, vaikkakin haurasta. Laatu oli kuitenkin hyvin ldhella
vastaavia markkinoilla olevia tuotteita

-

Kuvassa materiaalin valmistuksen eri vaiheita



Maastomallien ja muiden suunnitelmien
visualisointi

Opinnéytetyon tekemisen ohessa kehitettiin menetelma 3D-
pohjaisten katuhankkeiden ja muiden suunnitelmien 3D-
tulostamiseen. Hankkeen aikana kaytiin useita keskusteluja
Kuopion Ely-keskuksen Joona Peltoniemen kanssa, joka piti
menetelmaa erittdin kiinnostavana. Asiakkainamme oli-
sivat erilaiset insinoori- ja suunnittelutoimistot, seka ihan
yksityisetkin ihmiset jotka esim. haluaisivat tiluksistaan
3D-tulosteen perinteisten ilmakuvien sijaan. Maastomallin
tulostamista varten tarvitaan kolmioverkko kohteesta, jonka
voi saada esim. maanmittauslaitokselta. Tama kolmioverkko
sitten parsitaan tulostuskuntoon esimerkiksi Deskartes-oh-
jelmistolla. Esimerkkitapauksessamme tulostimme Kuopi-
ossa jarjestettavian Jukolan viestin kisa-aluetta, joka sitten
liimattiin laser-kaiverretulle siniselle muovilevylle. Muovi-
levyyn kaiverrettiin alueen pohjakarttaa helpottamaan tu-
losteiden sijoittamista ja kuvastamaan vesistoalueita jotka
ymparoivat kilpailumaastoa.

Kyseinen menetelma soveltuu erinomaisesti tie- ja katusuun-
nittelmien seki silta- ym . rakennesuunnittelmien visuali-
sointiin. Tarjoamalla selkedd 3D-tulostettua suunnitelmaa
suunnittelijat voivat jopa saada lisdpisteita kilpailutustilan-
teissa. Taman lisiksi merkittavissa kohteissa 3D-tulostettu
suunnitelmakartta voi olla hyva muisto asiakkaalle tai suun-
nittelijalle itselleen.

Osallistuimme tilld ideallamme myos Savonian 3d-ideaki-
saan, joka paattyi osaltamme péaapalkinnon voittamiseen.
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Opinnaytetyon pédtavoitteina oli pohjustus
liiketoiminnan aloittamiselle ja ammattitai-
don kehittdminen. Lisitavoitteena oli tarkoitus
luoda nayttavaa ja informatiivista materiaalia,
jotamyos yrityksemme tulisi kayttamaan. Tyon
tuloksena syntyi tdma kirja, jonka uskomme
kantavan hedelméi pitkille tulevaisuuteen.
Taman kirjan keskeisin sisilto on toisen osan
esimerkkitapauksissa, jossa lukijalle avataan
konkreettisia ja helposti lahestyttavia 3D-tu-
lostusideoita. Esimerkki-ideoiden tarkoitukse-
na on saada lukijan mielikuvitus laukkaamaan
ja ideoimaan oman tietimyksensid kautta

sovelluksia, joissa 3D-tulostusta voisi hyo-
dyntdi. Olemme esitelleet kirjaa jo useille eri
tahoille, ja erityisesta talta osin kirjamme on

erittdin onnistunut. Monet ihmiset ovat tulleet
nykimaan hihoista. "Enta jos..?”, "Mita jos..?”,
“Voiko tehda silleen, ettd..?” -kysymyksia on
tullut ilahduttava maara eri alojen edustaji-
en toimesta. Niin ollen tiltd keskeisimmalta
osalta opinniytetyo on jo osoittautunut onnis-
tuneeksi.

Ammattitaitomme kehittyi valtavin harppauksin
opinndytetyoprosessin aikana. Alun kattava tie-
donhankinta antoi hyvian pohjan ymmartaa 3D-
tulostusta syvallisemmin ja tima auttoi ja tulee
auttamaan keskusteluissa muiden alan asian-
tuntijoiden kanssa. Prosessi antoi meille tukea
ja uskoa siihen, ettd pystymme luennoimaan ja
keskustelemaan 3D-tulostuksesta uskottavasti.

Halusimme haastaa opinndytetyossaimme
osaamisemme #drirajoille graafikan ja taiton
suhteen. Uskomme siihen, etta tieto yritykses-
tamme ja 3D-tulostuksesta leviaa laajalle en-
nemmin mainosmaisilla kepeilla grafiikoilla ja
tiukoilla tietoiskuilla, kuin "wall of text” -tyyp-
pisilld opinnéytetoilla. Opinnaytetyosta 10ytyy
useita aukeamia, joissa pelkan kuvitusten teke-
miseen on mennyt kymmenia tyotunteja. Eri-
tyisesti 3D-visualisoinnit ja esimerkkitapaus-
ten hahmot ovat olleet tyolaita tehda kaikkine
pienine yksityiskohtineen. Valtava panostus vi-
sualisuuten oli perusteltua, silld yrityksemme
tarvitsee materiaalia, joka herédttda huomiota
ja on kiinnostavaa. Lisaksi opinnaytetyo auttoi
hahmottamaan yrityksemme graafista ilmetta.

Kehitettavaa ulkoasun suhteen kuitenkin kai-
kista ponnisteluista huolimatta viela jai, silla
aivan jokaiselle sivulle ei 16ytynyt taydellisen
yhteniista ja harmonista ilmetta. Opinnayte-

tyolle olisi ollut eduksi vield hillitympi ja hal-
litumpi taitto. Tama sivujen yhtendistaimispro-
sessi olisi ollut kuitenkin darimmaisen tyolas
ja raskas, koska tyossa on kaksi tekijaa. Koko-
naisuudesta olisi taatusti tullut yhtendisempi
kokonaisuus, mikali tekijoita olisi ollut yksi
tai vain toinen tekijoista olisi tehnyt paatokset
grafiikan ja taiton suhteen. Toisaalta kirjava ja
ronsyileva ulkoasu on ainakin kiinnostava ja
tarjoaa oivan lahtokohdan tuleville téille.

Tyon ytimessa oli yrityksemme kehittdminen.
Menimme opinndytetyossimme  visuaali-
suuden ja selkeyden ehdoilla, ja joiltakin osin
opinndytetyon asettamat vaatimukset aiheut-
tivat meille padnvaivaa. Mielestiamme onnis-
tuimme kuitenkin loytdmaan keskitien omien
niakemystemme ja opinnédytetyomaisyyden vi-
lille, ja ehka jopa l10ysimme uuden ndkokulman
opinnaytetyon tekemiseen. Lopputuloksena oli
visuaalisesti nayttava opas, jota voimme hyo-
dyntda oman yrityksemme toiminnassa. Opas
ja sen kuvitus toimivat markkinointi- ja ope-
tusmateriaalinamme, ja my6s omana tietokir-
janamme. Tyon aikana luomamme kontaktit
ovat hyva pohja liiketoiminnallemme, ja hank-
kimamme ammattitaito luo toiminnallemme
uskottavuutta. Tyon ensimmaéainen osio toimii
tietopankkina, ja toinen osio toimii hyvidna
pohjana kommunikoinnissa asiakkaidemme
kanssa.

Jatkossa tulemme kehittimaan toimintaam-
me vielda enemméin yrityksemme nakokul-
masta, ja alamme hyodyntidmain tyon aikana
saamiamme kontakteja. Pyrimme 16ytdmain
kirjallemme kustantajan, jotta se saavuttaisi
suuremman yleison. Taman lisaksi pyrimme

esittelemain julkisesti téitimme joissa on hyo-
dynnetty 3d-tulostamista, jotta tietamys tek-
niikan mahdollisuuksista lisaantyisi.

Suuremmassa kuvassa olemme luomassa 3d-
tulostuksen ymparille yhteisoa, joka jakaisi tie-
tdmystdan ja osaamistaan siitd kiinnostuneille.
Toivomme nidin tukevamme paikallista teolli-
suutta, ja parantavamme alueen kilpailukykya.
Uskomme teollisuuden olevan murroksessa, ja
haluamme olla tassa muutoksessa mukana.

rissanen ¢ pekkanen
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