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This thesis explored how 3D modeling and 3D printing can be applied to solving a
practical problem. The objective was to design and implement a functional, practical,
and visually pleasing spice rack and spice holder that improve kitchen organization
and facilitate everyday life. In addition, the aim was to provide insights into the possi-
bilities and challenges of 3D modeling and printing, and to demonstrate their suitabi-
lity for developing customized and personalized solutions. The thesis was carried out
as a developmental research project, structured into four phases. These phases
were defining the objective, designing, implementing, and evaluating. The develop-
ment of the solutions combined theoretical knowledge with experimental testing.

The 3D models of the spice rack and spice holder were designed using SolidWorks
and manufactured through 3D printing using PLA-plastic. During the design process,
it was discovered that the printed parts did not always function as originally intended.
As a result, the models were modified based on test prints. The importance of itera-
tive design became apparent, as achieving a successful final product required re-
peated development phases to improve both functionality and printability. The final
products proved to be structurally sound and met the set goals. The spice rack and
spice holder were practical, aesthetically pleasing, and durable for everyday use
without the need for further adjustments.

The results indicated that 3D modeling and 3D printing are effective tools for develo-
ping individual solutions. Furthermore, the project provided valuable experience in
design processes, model development, and problem-solving, while deepening un-
derstanding of both the potential and challenges of 3D technologies. The lessons
learned are applicable to a wider range of design projects requiring tailored, user-
centered solutions.
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Lyhenteet

2D:

3D:

3D CAD:

ABS:

Al:

AR:

CAD:

PLA:

VR:

Two-dimensional. Kaksiulotteinen. Viitataan asioihin, joilla on vain

kaksi ulottuvuutta: leveys ja korkeus.

Three-dimensional. Kolmiulotteinen. Viitataan asioihin, joilla on

kolme ulottuvuutta: leveys, korkeus ja syvyys.

Three-dimensional Computer-Aided Design. Kolmiulotteinen tietoko-
neavusteinen suunnittelu. Tarkoittaa suunnittelua, jossa kaytetaan

ohjelmistoa fyysisten esineiden kolmiulotteisten mallien luomiseen.

Acrylonitrile Butadiene Styrene. Akryylinitriilibutadieenistyreeni. Suo-

sittu 3D-tulostusmateriaalina kaytettava muovi.

Artificial Intelligence. Tekoaly. Tarkoittaa tietokonetta tai tietoko-
neohjelmaa, joka kykenee suorittamaan alykkaina pidettyja toimin-

toja, kuten paattelya ja oppimista.

Augmented Reality. Lisatty todellisuus. Teknologia, jonka avulla
kayttaja nakee todellisen ympariston, mutta siihen lisataan digitaali-

sia elementteja reaaliajassa.

Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu. Tarkoit-
taa suunnitteluty6ta, jossa kaytetaan ohjelmistoa teknisten piirustus-

ten ja mallien luomiseen.

Polylactic Acid. Polylaktinen happo. Biohajoava muovi, joka on yksi

yleisimmista 3D-tulostusmateriaaleista.

Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus. Teknologia, joka luo kayttajalle
taysin keinotekoisen, kolmiulotteisen ympariston, jossa voi liikkua
VR-lasien tai -laitteiden avulla.



1 Johdanto

3D-mallinnus ja -tulostus ovat viime vuosikymmenina kehittyneet merkittavasti
ja loytaneet tiensa monille eri aloille, kuten teolliseen suunnitteluun, prototyyp-
pien valmistukseen ja laaketieteeseen. Teknologian kehittymisen myota 3D-
mallinnusohjelmat ovat tulleet kayttajaystavallisemmiksi ja monipuolisemmiksi,
minka ansiosta niiden hydodyntaminen on helpompaa seka ammattilaisille etta
harrastajille. Samalla 3D-tulostustekniikoiden ja -materiaalien laajentuminen on
mahdollistanut entistd monimutkaisempien ja kestavampien rakenteiden valmis-

tamisen.

Tama insindorityd keskittyy 3D-mallinnuksen ja -tulostuksen soveltamiseen kay-
tannon ongelman ratkaisemisessa. Tavoitteena on suunnitella ja valmistaa toi-
miva, kaytanndllinen ja visuaalisesti miellyttdva maustehylly seka mausteteline,
jotka parantavat keittion jarjestysta ja nain ollen helpottavat arkea. Lisaksi ta-
voitteena on tarjota tietoa 3D-mallinnuksesta ja -tulostuksesta seka niiden mah-
dollisuuksista ja haasteista. |dea projektiin syntyi henkilokohtaisesta tarpeesta,
silla markkinoilta ei 16ytynyt valmiita ratkaisuja, jotka tayttaisivat seka mitoitus-
etta toiminnallisuusvaatimukseni, joten paadyin suunnittelemaan ja valmista-

maan ne itse hyddyntaen 3D-mallinnusta ja -tulostusta.

Projektissa kaytetdan mallinnusohjelmisto SolidWorksia, jonka avulla luodaan
tarkat ja toimivat 3D-mallit maustehyllysta ja -telineesta. Suunnitteluvaiheessa
otetaan huomioon keittion kaapin mitat, kaytettavan 3D-tulostimen rajoitukset
seka rakenteen kestavyys. Lisaksi projektissa testataan eri suunnitteluratkaisuja
ja optimoidaan niita kaytannon kokeilujen avulla. Tulostusmateriaalina kayte-

tdaan PLA-muovia, joka on kevyt, kestava ja helposti tydstettava vaihtoehto.

Kehittamistutkimuksen periaatteita noudattaen projekti etenee iteratiivisesti, eli
suunnitelmia ja toteutusta tarkastellaan ja muokataan tarpeen mukaan. Tama
lahestymistapa mahdollistaa tehokkaan ongelmanratkaisun ja varmistaa, etta
lopputulos vastaa asetettuja tavoitteita. Projektin kulku jakautuu neljaan paavai-

heeseen: tavoitteen maarittelyyn, suunnitteluun, toteutukseen ja arviointiin.



Vaiheiden aikana dokumentoidaan seka onnistumiset ettd haasteet, mika auttaa

ymmartamaan 3D-mallinnuksen ja -tulostuksen prosesseja paremmin.

Tyossa dokumentoidut teoriatiedot seka omat kokemukset voivat toimia refe-
renssina muille, jotka ovat kiinnostuneita naista teknologioista ja haluavat sovel-
taa niita omiin projekteihinsa. Lisaksi tyo osoittaa, kuinka 3D-mallinnus ja -tulos-
tus voivat toimia tehokkaina tyokaluina yksilollisten ja raataloityjen ratkaisujen
kehittamisessa. Naita nakokulmia tarkastellaan tutkimuskysymyksen avulla: Mi-
ten 3D-mallinnusta ja 3D-tulostusta voidaan hyddyntaa toimivan, kaytannollisen
ja visuaalisesti miellyttavan maustehyllyn ja -telineen suunnittelussa ja valmis-

tuksessa?

2 3D-mallinnus

2.1 Yleista

Lyhenne "3D" tulee englanninkielisesta termista "three-dimensional”, joka tar-
koittaa kolmiulotteista. 3D-mallinnus on tietokoneavusteinen prosessi, jossa luo-
daan kolmiulotteisia digitaalisia malleja esineista, rakenteista ja pinnoista. Se
eroaa perinteisesta kaksiulotteisesta piirtamisesta, silla 3D-mallinnuksessa hyo-
dynnetaan kolmea ulottuvuutta: pituutta, leveytta ja syvyytta. Tama parantaa
mallin realistisuutta ja mahdollistaa tarkan suunnittelun, mika on erityisen tar-
kedad muun muassa teollisessa suunnittelussa. 3D-mallinnuksen avulla suunnit-
telijat voivat visualisoida ideansa tarkemmin ja tehda tarvittavat muutokset en-
nen toteutusta. Samalla he voivat ennakoida mahdollisia ongelmia ja vahentaa
virheiden riskid ennen tuotteen tai rakenteen valmistamista. (Al Baki 2024; Es-
kola 2023.)

Kolmiulotteinen mallinnus perustuu koordinaatistoon, jossa mallin pisteet maari-
telldadn X-, Y- ja Z-akselien mukaan. Lahtékohtana voivat olla yksinkertaiset
geometriset muodot, kuten kuutiot, joita kayttdja muokkaa haluttuun muotoon.
Yksi yleinen lahestymistapa on aloittaa kaksiulotteisella luonnoksella ja muun-

taa se kolmiulotteiseksi objektiksi, mikd mahdollistaa yksityiskohtien, kuten



viisteiden ja pydristysten, lisdamisen. Tama lahestymistapa tarjoaa joustavuutta
ja tarkkuutta erityisesti teknisessa suunnittelussa. (Al Baki 2024; What is 3D
CAD Modeling?)

Suunnitteluprosessissa 3D-mallinnusohjelmat, kuten SolidWorks, tarjoavat laa-
jan valikoiman tyokaluja, jotka tekevat monimutkaisempien mallien luomisesta
tehokasta. Ohjelmistot mahdollistavat mallin nopean muokkaamisen ilman, etta
mallin rakenne heikkenee tai sen toimivuus karsii. Lisaksi monet 3D-mallinnus-
ohjelmat tarjoavat simulaatio- ja analysointityokaluja, jotka auttavat testaamaan
mallin toimivuutta ja suorituskykya ennen fyysisen prototyypin luomista. (Eskola
2023; What is 3D CAD Modeling?)

Teknologian kehittyessa 3D-mallinnus on tullut entista tarkemmaksi ja tarkeam-
maksi tyokaluksi. Kehittynyt teknologia tekee mallinnuksesta monipuolisempaa,
avaten uusia mahdollisuuksia eri teollisuudenaloilla, kuten arkkitehtuurissa, peli-
suunnittelussa ja laaketieteessa. 3D-mallinnuksen merkitys tulee kasvamaan

entisestaan, silla se tarjoaa tehokkaita keinoja tuotteiden suunnittelun ja valmis-

tusprosessin optimointiin. (Eskola 2023; Tiigimaki.)

2.2 3D-mallinnuksen historia

3D-mallinnus on kehittynyt huimasti viimeisten vuosikymmenten aikana, ja ny-
kypaivana lahes kaikki luodut tuotteet perustuvat 3D-mallinnukseen. Jokaisella
vuosikymmenella teknologian kehitys on vienyt alaa eteenpain, ensimmaisista
renderdinneista ja tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmista aina modernei-
hin skulptaustydkaluihin ja pilvipohjaisiin ratkaisuihin. (A short history of 3D
2024; Ekaran 2021.) Kuva 1 toimii johdantona seuraaville kappaleille ja havain-

nollistaa 3D-mallinnuksen tarkeimpia kehitysvaiheita eri vuosikymmenilla.
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Pilvipalvelut ja kehittyva teknologia

Kuva 1. 3D-mallinnuksen kehitys eri vuosikymmenilla (mukailtu tdman luvun
lahteista).

3D-mallinnuksen juuret ulottuvat 1960-luvulle, jolloin amerikkalainen insindori
Ivan Sutherland kehitti Sketchpadin, ensimmaisen tietokoneavusteisen suunnit-
teluohjelmiston eli CAD-ohjelmiston (Computer-Aided Design). CAD viittaa
suunnittelutydhon, jossa kaytetaan ohjelmistoa teknisten piirustusten ja mallien
luomiseen. Sketchpad mahdollisti uudenlaisen tavan laatia digitaalisia piirustuk-
sia tietokoneella, mika teki siita merkittavan edistysaskeleen kohti interaktiivista
suunnitteluymparistéda. Nimenomaan tama ohjelma loi perustan seka 3D-mallin-

nukselle etta sen kehitykselle. Samalla aikakaudella 3D-mallinnus rajoittui



pitkalti insindoritieteisiin ja automaatioon, eika ollut viela laajemmin taiteilijoiden
tai suunnittelijoiden kaytettavissa. (Al Baki 2024; Ekaran 2021.)

1970-luvulla tapahtui merkittavia edistysaskelia, kun tietokoneiden laskentateho
parani ja ensimmaiset grafiikkaprosessorit, eli GPU:t, kehitettiin. Tama lisasi
renderdinnin nopeutta ja laatua. Renderadinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa tie-
tokone luo lopullisen kuvan tai animaation 3D-mallista. Yksi taman aikakauden
tunnetuimmista 3D-malleista oli Utahin teekannu, jonka Martin Newell loi mallin-
tamisen testikappaleeksi. Samalla vuosikymmenella kehitettiin myos ADAM-oh-
jelmisto (Automated Drafting and Machining), joka mahdollisti automaattisen
suunnittelun ja piirustusten laatimisen useilla jarjestelmilla yhta aikaa. Nama
edistysaskeleet nopeuttivat monimutkaisempienkin 3D-mallien luontia ja valmis-
telua. (Al Baki 2024; Ekaran 2021.)

1980-luvulla 3D-mallinnus alkoi levita laajemmalle teollisuuteen, kuten autoiluun
ja ilmailu- ja avaruustekniikkaan. Teknologiayritys IBM julkaisi ensimmaisen
henkilokohtaisen tietokoneensa (PC) vuonna 1981, mika mahdollisti CAD-ohjel-
mistojen kayton entista laajemmalle kayttajakunnalle. Vuonna 1983 julkaistu
AutoCAD mullisti teknisen piirustuksen tarjoamalla edullisemman vaihtoehdon
aiempiin jarjestelmiin verrattuna. Samalla vuosikymmenella kehitettiin ensim-
maisia solid-mallinnusohjelmistoja, kuten UniSolids, jotka mahdollistivat entista

tarkempien 3D-mallien luomisen. (Ekaran 2021.)

1990-luvulla 3D-mallinnus kehittyi merkittavasti, ja monet nykyaan tunnetut oh-
jelmistot tulivat laajemmin kayttoon. Esimerkiksi AutoCAD, CATIA ja Cinema 4D
tarjosivat selkeamman kayttoliittyman seka edistyneita tydkaluja. Tietokoneiden
suorituskyvyn kasvu mahdollisti monimutkaisempien ja realistisempien mallien
luomisen. Samalla vuosikymmenella yleistyi myds Blender, iimainen ja avoimen
lahdekoodin 3D-mallinnusohjelma, joka teki 3D-suunnittelusta helpommin saa-
vutettavaa opiskelijoille ja harrastajille. Naiden kehitysvaiheiden myota 1990-lu-
vulla vakiintui modernin 3D-mallinnuksen perusta, joka vaikutti merkittavasti
seka teollisuuden etta luovan alan tydskentelytapoihin. (A short history of 3D
2024; Ekaran 2021.)



2000-luvulla tietokoneiden laskentateho kasvoi entisestdan, mika mahdollisti
uusien tyokalujen kehittamisen. ZBrush ja Blender toivat mukanaan skulptaus-
tekniikan, jossa kayttaja voi muokata 3D-mallia kuin digitaalista savea, liikutta-
malla suuria maaria pisteita kerralla. Tama teki hahmojen ja orgaanisten muoto-
jen luomisesta aiempaa helpompaa. (A short history of 3D 2024.) Samaan ai-
kaan 3D-mallinnus alkoi integroitua tiivimmin pelisuunnitteluun, erityisesti Un-
real Engine -pelimoottorin kehittyessa seka Unity-pelimoottorin syntyessa (The

History of Game Engines).

Viime vuosikymmenina pilvipohjaiset 3D-mallinnusratkaisut ovat yleistyneet,
mahdollistaen mallien jakamisen ja kasittelyn eri laitteilla paikasta riippumatta.
Nykyaan 3D-mallinnus on erottamaton osa monia teollisuudenaloja. Tulevaisuu-
dessa tekoaly, koneoppiminen, virtuaalitodellisuus (VR) ja lisatty todellisuus
(AR) tulevat todennakdéisesti muuttamaan mallinnusprosessia entisestaan, teh-

den siitd nopeampaa ja intuitiivisempaa. (Al Baki 2024; Ekaran 2021.)

2.3 3D-mallinnuksen kayttokohteet

3D-mallinnus on tehokas tydkalu, joka auttaa kehittdmaan prototyyppeja, ha-
vainnollistamaan tuoteideoita ja simuloimaan toimintoja. Sen monipuolinen
kayttd on merkittavasti muuttanut useita eri aloja. Alun perin 3D-teknologia oli
sidottu lahinna videopeleihin ja animaatioelokuviin, mutta nykyisin sita hyodyn-
netaan laajasti eri sektoreilla. (Al Baki 2024; What is 3D Modeling?) Kuva 2 ha-

vainnollistaa, kuinka 3D-mallinnusta hyodynnetaan monilla eri aloilla.
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Kuva 2. 3D-mallinnusta hyddynnetaan monilla eri aloilla (mukailtu tdman luvun
lahteista).

3D-mallinnus on mullistanut terveydenhuollon monin tavoin. Laakarit voivat
kayttaa 3D-malleja potilaiden elimista ja luustosta kirurgisten toimenpiteiden
suunnitteluun, mika vahentaa leikkausriskeja. Tama teknologia parantaa hoidon
tarkkuutta ja tekee laaketieteellisesta koulutuksesta entista realistisempaa. Li-
saksi 3D-tulostetut proteesit yleistyvat, koska ne ovat usein halvempia ja miel-
lyttdvampia kayttaa kuin perinteiset proteesit. (Al Baki 2024; What is 3D
Modeling?)

Arkkitehtuurissa ja tuotesuunnittelussa 3D-mallinnus mahdollistaa tarkkojen ja
realististen visualisointien luomisen ennen toteutusta. Tama auttaa arkkitehteja
ja rakentajia havaitsemaan mahdolliset ongelmat varhaisessa vaiheessa ennen
rakentamista. Tuotesuunnittelussa se nopeuttaa prototyyppien kehitysta ja va-

hentaa materiaalihukkaa. 3D-mallin voi lahettda suoraan 3D-tulostimelle, jolloin



tuotteen valmistus on nopeampaa ja tarkempaa verrattuna perinteisiin kasin
piirtdmisen menetelmiin. (Al Baki 2024; Skidmore 2019.)

Viihdeteollisuudessa 3D-mallinnusta kaytetaan laajasti. Se mahdollistaa visuaa-
lisesti vaikuttavien elementtien luomisen, jotka rikastuttavat katsojan koke-
musta. Elokuvien erikoistehosteet ja videopelien maailmat luodaan usein 3D-
mallinnuksen avulla, jolloin kokonaisia tuotantoja voidaan toteuttaa taysin 3D-
ohjelmistoilla. (Skidmore 2019; What is 3D Modeling?)

Autoteollisuudessa, ilmailussa ja robotiikassa 3D-mallinnusta hyodynnetaan
suunnittelussa ja testaamisessa realististen simulaatioiden avulla. Esimerkiksi
auto- ja lentokonesuunnittelussa 3D-mallinnus auttaa testaamaan ajoneuvojen
tai laitteiden toimivuutta jo ennen niiden rakentamista. (What is 3D Modeling?)
Samalla robotiikassa 3D-mallinnus mahdollistaa robottien osien tarkan suunnit-
telun ja testaamisen, mika parantaa suunnittelun tarkkuutta ja vahentaa virheita.
Tama teknologia optimoi myos robottien rakenteen ja toiminnan, varmistaen,
etta kaikki osat sopivat yhteen ja toimivat odotetusti ennen valmistusta. (Al Baki
2024.)

Ymparistotutkimuksessa 3D-mallinnus auttaa visualisoimaan monimutkaisia
saamalleja ja luonnonilmidita, kuten maanjaristyksia ja hurrikaaneja, ennustaen
niiden kayttaytymista ja mahdollisia vaikutuksia. Tutkijat voivat kayttaa 3D-mal-
linnusta myos kartoittaakseen luolia ja maanpinnan rakenteita tarkasti. Lisaksi
tieteellisessa tutkimuksessa kemistit voivat hyodyntaa 3D-mallinnusta molekyy-
lien ja atomien rakenteiden tutkimiseen. (Skidmore 2019; What is 3D
Modeling?)

Koulutuksessa ja simulaatioissa 3D-mallinnus tarjoaa visuaalisia ja interaktiivi-
sia esityksia, jotka tekevat monimutkaisista aiheista, kuten biologiasta ja maan-
tieteesta, helpommin ymmarrettavia. Lentajat esimerkiksi kayttavat lentosimu-
laattoreita, joissa 3D-mallinnus luo realistisia oppimisymparistoja, parantaen op-
pimiskokemuksia ja tukien turvallista harjoittelua kontrolloiduissa olosuhteissa.

(Al Baki 2024; What is 3D Modeling?) Samalla mainonnassa ja markkinoinnissa



3D-mallinnus mahdollistaa tuotteiden esittelyn ilman kalliita ja aikaa vievia ku-
vausprosesseja. Markkinoijat voivat luoda realistisia 3D-malleja tuotteista, joita
voidaan helposti muokata ja esittaa eri ymparistoissa. Tama tekniikka ei vain
saasta aikaa ja resursseja, vaan se myos tarjoaa visuaalisesti houkuttelevia

mainosmateriaaleja. (Skidmore 2019.)

Tassa on vain joitakin esimerkkeja aloista, joissa 3D-mallinnusta hyodynnetaan,
mutta sita kaytetdan myds monilla muilla sektoreilla. Teknologian kehitys jatkuu
nopeasti, ja sen rooli eri toimialoilla tulee todennakdisesti kasvamaan entises-

taan tulevaisuudessa. 3D-mallinnuksen monipuoliset ominaisuudet tekevat siita

keskeisen tyokalun niin suunnittelussa, tuotannossa kuin tutkimuksessakin.

24 3D CAD

2.4.1 Erot 3D CAD:n ja 3D-mallinnuksen valilla

Lyhenne "3D CAD" tulee englannin kielen termista "Three-dimensional Compu-
ter-Aided Design”, eli kolmiulotteinen tietokoneavusteinen suunnittelu. 3D CAD
ja 3D-mallinnus ovat kaksi kolmiulotteisen suunnittelun menetelmaa, joiden
kayttotarkoitukset eroavat merkittavasti toisistaan. CAD-ohjelmistot on kehitetty
tarkkojen teknisten mallien luomiseen erityisesti insindoriteollisuudessa seka
tuotteiden valmistuksessa, kun taas 3D-mallinnus painottuu enemman visuaali-
seen ja taiteelliseen suunnitteluun esimerkiksi peliteollisuudessa. Naiden erojen
ymmartaminen auttaa valitsemaan oikean tyokalun eri suunnittelutarpeisiin. (3D
CAD software; Vorih 2024.)

3D CAD on mallintamista, jonka avulla luodaan tarkkoja kolmiulotteisia malleja,
jotka perustuvat mittoihin ja fyysisiin ominaisuuksiin. Tama mahdollistaa niiden
kayton suoraan tuotannossa. CAD-ohjelmistot sisaltavat analyysi- ja simulointi-
tyokaluja, joilla voidaan varmistaa rakenteiden kestavyys ja toiminnallisuus jo

suunnitteluvaiheessa. 3D-mallinnuksessa keskeista on sen sijaan visuaalisuus

ja muotoilun vapaus ilman tarkkoja teknisia rajoitteita, mika tekee siita
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ihanteellisen tydkalun esimerkiksi animaatioihin ja konseptisuunnitteluun. (3D
CAD software; Vorih 2024.)

Ohjelmistojen tyokalut ja toiminnot on suunniteltu erilaisia tarpeita varten. 3D
CAD -ohjelmistot sisaltavat monipuolisia teknisia ominaisuuksia, kun taas 3D-
mallinnusohjelmat tarjoavat enemman tyokaluja muotoiluun, tekstuurien luomi-
seen ja valaistuksen saatamiseen, mika mahdollistaa visuaalisesti vaikuttavien
objektien luomisen. 3D-mallinnuksessa ei ole yhta tiukkoja vaatimuksia valmis-
tukseen, ja sen mallit voivat vaatia lisdkasittelya, jos niitd halutaan kayttaa fyysi-

sesti tuotettavina esineina. (3D CAD software; Vorih 2024.)

Kayttdkohteet osoittavat selkeasti, kuinka eri tavoin 3D CAD ja 3D-mallinnus
palvelevat eri aloja. 3D CAD on tarkea tyokalu insindoreille, arkkitehdeille ja
tuotteiden suunnittelijoille seka valmistajille, jotka tarvitsevat teknisesti toimivia
malleja. Se auttaa nopeuttamaan tuotantoprosessia, vahentamaan virheita ja
optimoimaan lopputuotteen laatua. 3D-mallinnusta taas hyodynnetaan erityi-
sesti aloilla, jossa sen avulla voidaan luoda visuaalisesti yksityiskohtaisia ratkai-
suja. (3D CAD software; Vorih 2024.)

Taulukko 1 osoittaa selkeasti erot 3D CAD:n ja 3D-mallinnuksen valilla. Naiden
erojen perusteella voidaan todeta, etta vaikka molemmat perustuvat kolmiulot-
teiseen digitaaliseen suunnitteluun, niiden tavoitteet ja kayttdalueet eroavat
merkittavasti. Oikean tydkalun valinta riippuu projektin tavoitteista ja vaatimuk-
sista. (3D CAD software; Vorih 2024.)
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Taulukko 1. Erot 3D CAD:n ja 3D-mallinnuksen valilla (3D CAD software; Vorih

2024).

Ominaisuus

3D CAD

3D-mallinnus

Tavoite Luoda tarkkoja teknisia mal- | Visuaalisesti vaikuttavien ob-
leja valmistusta varten. jektien luominen.

Kayttotarkoitus | Insindori-, valmistus- ja ark- | Animaatio, pelit, visuaalinen
kitehtuurisuunnittelu. suunnittelu.

Tyokalut Mittatydkalut, analyysi- ja si- | Muotoilu-, tekstuuri- ja valais-
mulointiominaisuudet. tustyokalut.

Lopputulos Valmistuskelpoiset, mittoihin | Visuaaliset ja luovat mallit,

perustuvat tekniset mallit.

jotka eivat valttamatta sisalla
teknisia vaatimuksia valmis-

tukseen.

2.4.2 Mallinnustekniikat

3D CAD:ssa kaytetaan kolmea paaasiallista mallinnustekniikkaa: solid-,

wireframe- ja surface-mallinnusta. Naiden tekniikoiden avulla voidaan luoda mo-

nimutkaisempia ja tarkempia malleja, jotka tukevat monipuolisia suunnittelu- ja

valmistusprosesseja. Yhdessa nama kolme tekniikkaa tarjoavat suunnittelijoille

joustavuutta ja tarkkuutta eri 3D CAD -malleissa, ja jokaisella on oma kayttotar-
koituksensa. (Ortiz 2020; Swanepoel 2021.)
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Solid- eli kiintedssa mallinnuksessa malli luodaan geometristen perusmuotojen,
kuten kuutioiden, pallojen ja lierididen yhdistelmista, ja naita muotoja kaytetaan
monimutkaisempien rakenteiden luomiseen. Solid-mallinnus on erityisen hyo-
dyllinen suunnittelussa, jossa tarkkuus ja valmistettavuus ovat keskiossa. CAD-
ohjelmat mahdollistavat materiaalin lisaamisen ja poistamisen, mika tekee siita
joustavan tyokalun, jota voidaan kayttaa esimerkiksi koneen osien ja muiden
teknisten komponenttien suunnittelussa. Solid-mallinnuksen etuna on, etta se
tuottaa rakenteellisesti vahvoja malleja, joilla on realistinen geometria.
(Swanepoel 2021.)

Wireframe- eli rautalankamallinnus on erityisen hyddyllinen, kun 3D CAD:ssa
tarvitaan tarkempaa hallintaa monimutkaisille ja kaareville muodoille.
Wireframe-mallinnuksessa objekti esitetaan rakenteellisena verkostona, joka
koostuu yhdistetyista pisteista ja viivoista. Tama antaa suunnittelijoille tarkem-
paa kontrollia muodon ja ulkonadn suhteen, joita solid-mallinnus ei pysty tarjoa-
maan. CAD-ohjelmissa rautalankamallinnuksen avulla luodaan peruskehikko,
johon voidaan lisata yksityiskohtia ja luoda monimutkaisempia geometrisia ra-
kenteita. Se on erityisesti kayttokelpoinen orgaanisten muotojen, kuten ihmisten

tai elainten, mallintamisessa. (Ortiz 2020; Swanepoel 2021.)

Surface- eli pintamallinnusta kaytetaan erityisesti silloin, kun halutaan luoda
tarkkoja ja tasaisia pintoja. Tama on erityisen tarkeaa esimerkiksi autoteollisuu-
dessa ja lentokonesuunnittelussa, joissa pinnan laatu vaikuttaa suoraan aerody-
namiikkaan ja esteettisiin vaatimuksiin. CAD-ohjelmissa voidaan laskea sau-
mattomasti yhteydet eri osien valilla, mika on ratkaisevaa monimutkaisempien
ja vaativampien muotojen mallinnuksessa. Surface-mallinnus on erinomainen
valinta visuaalisesti kauniiden ja realististen mallien luomiseen, mutta se vaatii
enemman laskentatehoa ja ohjelmiston hallintaa verrattuna muihin tekniikoihin.
(Ortiz 2020; Swanepoel 2021.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jokaisella 3D CAD:n mallinnustekniikalla on
omat erityiset vahvuutensa ja kayttotarkoituksensa. Solid-mallinnus tarjoaa tark-

kuutta ja valmistettavuutta, wireframe-mallinnus mahdollistaa yksityiskohtaisen
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hallinnan erityisesti kaarevissa muodoissa, ja surface-mallinnus on ihanteellinen
visuaalisesti vaativille ja esteettisille muodoille, joissa pinnan laatu on keski-
0ssa. (Ortiz 2020; Swanepoel 2021.) Kuva 3 havainnollistaa eri mallinnusteknii-

koita.

.-'MALL !4(41

(%

\;\‘D
O S

()

Kuva 3. 3D CAD:n tarkeimmat mallinnustekniikat (mukailtu tdman luvun lah-
teista).

2.5 SolidWorks

2.5.1 Esittely

SolidWorks on Dassault Systémesin omistama monipuolinen ja kayttajaystaval-
linen 3D CAD -ohjelmisto, joka mahdollistaa innovatiivisten tuotteiden luomisen.
Se tarjoaa laajat tyokalut, jotka tukevat suunnitteluprosessia aina ideoinnista
valmistukseen ja tuotteen ominaisuuksien testaamiseen. SolidWorks on insi-

noorien ja suunnittelijoiden kehittama ja erittain laajasti kaytetty ohjelmisto, jolla
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on noin 7,5 miljoonaa kayttajaa ja, joka on kaytdssa 110 maassa. Arviolta 400
tuhatta yritysta ja organisaatiota hyodyntaa ohjelmistoa erilaisten tuotteiden
suunnittelussa, pienista arjen esineista aina merkittaviin teknologisiin ratkaisui-
hin saakka. (SOLIDWORKS by the Numbers; Time Flies When You're Having
Fun: A Brief History of SOLIDWORKS Enhancements 2023; What is SOLID-
WORKS? 2019.)

SolidWorksin tarina alkaa 1990-luvun alusta, jolloin MIT:sta valmistunut Jon
Hirschtick kehitti tiiminsa kanssa helposti kaytettavan, Windows-pohjaisen 3D-
suunnitteluratkaisun. Sen tavoitteena oli tehda 3D-mallinnus ja CAD-sovellukset
paremmin saavutettaviksi. Tasta alkoi SolidWorksin nopea kasvu ja vakiintumi-
nen alan huipulle. Vuonna 1997 Dassault Systémes osti SolidWorksin, ja siita
tuli osa laajempaa ohjelmistoratkaisujen kokonaisuutta, joka tuki entista moni-
muotoisempia tuotesuunnittelun tarpeita. (Oanes 2024; What is SO-
LIDWORKS? 2019.)

SolidWorksin monipuoliset ominaisuudet tekevat siita tehokkaan tyokalun insi-
ndoreille ja suunnittelijoille, silla se tukee koko tuotteen elinkaarta aina valmis-
tukseen saakka. SolidWorks tarjoaa kattavat tydkalut osien (Parts), kokoonpa-
nojen (Assemblies) ja piirustusten (Drawings) luomiseen ja hallintaan. Osien
luominen onnistuu tehokkailla 3D-mallinnustydkaluilla, ja kokoonpanotydkaluilla
kayttajat voivat yhdistaa yksittaisia osia suuremmiksi rakenteiksi ja tarkistaa nii-
den valisia yhteyksia ja liikkkuvuutta. SolidWorks myds mahdollistaa tuotantoval-
miiden piirustusten luomisen nopeasti ja tarkasti (SOLIDWORKS 3D CAD; Why
Choose SOLIDWORKS.) Kuvassa 4 nahdaan SolidWorksin aloitusvalikko,

jossa kayttaja voi valita uuden osan, kokoonpanon tai piirustuksen luomisen.
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New SOLIDWORKS Document

10
ca[]

Part Assembly Drawing
a 30 representation of a single design a 30 arrangement of parts and/ar other a 20 engineering drawing, typically of a
component assemblies part ar assembly
@ SOLIDWORKS Tutorials
o ] [ e | [ s

Kuva 4. SolidWorksin aloitusvalikko.

SolidWorksin kayttajaystavallisyys on yksi sen suurimmista vahvuuksista. Ohjel-
misto on suunniteltu niin, etta se on helppokayttdinen aloittelijoille, mutta tarjoaa
my0s riittdvan monipuoliset tydkalut kokeneemmille kayttajille. Kehittajatiimi ot-
taa aktiivisesti vastaan kayttajapalautetta ja julkaisee saanndllisesti paivityksia,
jotka parantavat ohjelmiston kaytettavyytta ja suorituskykya. Lisaksi kansainvali-
nen kayttajayhteiso, joka koostuu insindoreista, suunnittelijoista, opiskelijoista ja
muista ammattilaisista, tukee ohjelmiston kehitysta jakamalla kokemuksia ja
ideoita. (SOLIDWORKS 3D CAD; Why Choose SOLIDWORKS.) Kuvassa 5

nahdaan SolidWorksin monipuolinen, mutta selkea kayttoliittyma.
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Kuva 5. SolidWorksin kayttoliittyma.

SolidWorksin ratkaisut hydédyntavat tekoalya ja koneoppimista, joiden ansiosta
esimerkiksi toistuvia tehtavia, kuten reunojen valintaa, voidaan automatisoida.
Nain kayttajalle jaa enemman aikaa suunnitteluun ja muihin tarkeisiin asioihin.
Koneoppimisen jatkuva kehitys tarkoittaa, etta mitd enemman tyokaluja kayte-
taan, sita alykkaammiksi ne kehittyvat. Ohjelmisto siis oppii kayttajiensa toimin-
nasta. SolidWorksia kehitetaan jatkuvasti uusilla teknologioilla, mika tarjoaa
kayttajille mahdollisuuksia vastata tulevaisuuden haasteisiin ja jattaa jalkensa
suunnittelun alalle. (Future by Design; SOLIDWORKS 3D CAD; Time Flies
When You're Having Fun: A Brief History of SOLIDWORKS Enhancements
2023.)

2.5.2 Peruskomennot

Taman luvun aikana hyddynnettiin tekoalya tiedonhankinnan tukena. Tekoalylta
(OpenAl 2025) kysyttiin, mitka ovat SolidWorksin peruskomennot, ja sen avulla
saatiin lista naista komennoista. ltse peruskaskyjen esittelyssa on kaytetty lah-
teenad SolidWorks Connected Help -sivustoa. Tekoalyn tarjoama lista auttoi ja-
sentamaan komennot viiteen paaryhmaan: luonnostelu, 3D-mallinnus, kokoon-
panot, piirustukset ja yleiset toiminnot. Naiden ryhmien sisaltdoa tarkastellaan yk-
sityiskohtaisemmin tyon seuraavissa kappaleissa seka liitteessa 1. Tekoalyn
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tarjoama tieto perustuu sen laajaan koulutusaineistoon, joka kattaa muun mu-
assa virallista dokumentaatiota, oppimateriaaleja ja kayttajakokemuksia
(OpenAl 2025).

Ensimmainen SolidWorksin peruskomentojen paaryhma on luonnostelu, johon
tekoalyn (OpenAl 2025) mukaan kuuluu seitseman komentoa: Line, Rectangle,
Circle, Arc, Smart Dimension, Trim Entities ja Convert Entities. Naiden komen-
tojen avulla voidaan piirtaa ja mitoittaa perusmuotoja 2D-luonnoksissa (OpenAl
2025). Line-komennolla kayttaja voi piirtaa viivoja eri suuntiin, kuten vaakasuo-
raan, pystysuoraan tai kulmassa, ja maarittaa niiden pituuden. Lisaksi komen-
nossa voi kayttaa lisdasetuksia, kuten keskilinjan kayttéa. (Sketching Lines.)
Rectangle-komennolla kayttaja voi luoda suorakulmioita eri tavoin, kuten
nurkka- tai keskipisteen kautta, maarittaa kulman ja valita myos vaihtoehtoisia
muotoja, kuten vinonelidn (Rectangles). Circle- ja Arc-komennoilla voi luonnos-
tella ympyroita ja kaaria. Ympyroita voidaan luoda esimerkiksi keskipisteen tai
reunan mukaan, ja kaaria taas keskipisteen, tangentin tai kolmen pisteen avulla.
(Arcs; Circles). Luonnoksen mitoitukseen kaytetaan Smart Dimension -komen-
toa, jolla maaritetdan viivojen pituudet, kulmat ja etaisyydet (Dimensioning a 2D
Sketch). Trim Entities -komennolla kayttaja voi puolestaan valita leikkaustyypin,
kuten kulman, sisapuolelle tai ulkopuolelle leikkaamisen, seka paattaa sailyte-
taanko leikattavat elementit rakennusgeometriana (Trim Entities). Convert Enti-
ties -komennolla voidaan luoda luonnokseen uusia muotoja olemassa olevista
reunoista tai elementeista (Convert Entities). Kuva 6 osoittaa tassa kappaleessa
mainitut peruskomennot SolidWorksin kayttoliittymassa vaaleanpunaisella ko-

rostettuna.

3
DS SOLIDWORKS ~ File Edit View Insert Toals Simulation Window »# ¢ [ -~ [

¥ £ ZHGEE - %l | T [ Mirror Entities

Exit Smart b L - Trim Convert| Offset [E] -
sketen [Dimension | T 16 @ ~ A\ entiies| lentities| entities 0 B Linear Skeich Pattern
z - @-& )- = - = A0 Love Entities

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins |

Kuva 6. SolidWorksin kayttoliittyma, jossa on korostettuna luonnosteluun liitty-
vat seitseman peruskomentoa.
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Toinen peruskomentojen paaryhma on 3D-mallinnus, johon kuuluu kahdeksan
komentoa: Extruded Boss/Base, Extruded Cut, Revolved Boss/Base, Fillet,
Chamfer, Shell, Mirror ja Linear/Circular Pattern. Naiden komentojen avulla on-
nistuvat 3D-muotojen luominen, muokkaaminen ja yksityiskohtien lisdaminen.
(OpenAl 2025.) Extruded Boss/Base- ja Extruded Cut -komennoilla luodaan ul-
konevia ja leikkaavia piirteita luonnoksen perusteella, ja kayttaja voi valita suun-
taa, paksuutta seka muita asetuksia (Creating an Extrude Feature). Revolved
Boss/Base -komennolla lisataan tai poistetaan materiaalia pyorittamalla profiili
tai profiilit keskilinjan ympari, jolloin voidaan luoda kiinteita piirteita ja pintoja
(Revolves). Sisa- tai ulkopinnan pyéristyksen luomiseen kaytetaan Fillet-komen-
toa, kun taas Chamfer-komento luo viistetyn pinnan (Chamfers; Fillet Over-
view). Shell-komento puolestaan tekee kappaleesta onton ja luo ohuet seinamat
jaljelle jaaville pinnoille (Shells). Mirror-komennolla voi luoda peilattuja kopioita
piirteista valitun tason tai pinnan ympari, ja Linear/Circular Pattern -komennoilla
voidaan monistaa valittuja piirteita lineaarisessa tai pyoreassa kuviossa (Pat-
terns and Mirroring). Kuva 7 osoittaa tassa kappaleessa mainitut peruskomen-
not SolidWorksin kayttéliittymassa ja vaaleanpunaiset nuolet tarkoittavat, etta
Fillet- ja Linear Pattern -komentojen alapuolella olevia nuolia painamalla saa

auki valikot, josta loytyvat Chamfer- seka Circular Pattern -komennot.

2
DS SOLIDWORKS ~ File Edit View Inset Tools Simulation window ¢ [ -~ [¥ - R T

@ @ @?’ Swept Boss/Base [@ @ @ Hﬁ Swept Cut @ EE él] Rib @ Wrap

Extruded | Revolved Extruded | Hole Revaolved Fillet)| Linear =
Boss/Base | Boss/Base ﬂ TR cut |wizard  Cut ﬁjﬂ LoftediGlit Pattern B Draft ﬁ:‘ Intersect

@E‘E’I Eoundary Boss/Base - @;I Boundary Cut ' , Qﬂ] Shell I|}'l|{| Mirrorl
Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Markup | Evaluate | MED Dimensions | SOLIDWOR(S Add ns | Simulation | MBD | S
|

,,,,,,,,,,, 5 — o

& — = —— Eﬂ Fillet G Linear Pattern
) @ | ‘ IE ‘ $ | @! i e @ Charmfer [:'Eﬂ] Circular Pattern

9 7

f % ﬁ' Part1 (Default) < <Default>_Displz

Kuva 7. SolidWorksin kayttoliittyma, jossa on korostettuna 3D-mallinnukseen
liittyvat kahdeksan peruskomentoa.

Kolmas SolidWorksin peruskomentojen paaryhma on kokoonpanot, johon kuu-
luu nelja komentoa: Insert Components, Mate, Move Component ja Rotate



19

Component. Naiden komentojen tarkoituksena on koota osat toimiviksi raken-
teiksi ja maaritella niiden valista liikkuvuutta. (OpenAl 2025.) Insert Component
-komennolla osia voidaan lisata uuteen tai olemassa olevaan kokoonpanoon,
kun taas Mate-komennolla luodaan geometrisia suhteita osien valilla, rajoittaen
niiden liikkuvuutta (Adding Mates; Inserting Components from the Property-
Manager). Move Component -komennolla osaa voidaan siirtda sen sallimissa
likerajoissa, kun taas Rotate Component -komennolla osaa voidaan pydrittaa
samoissa rajoissa (Moving Components; Rotating Components). Kuva 8 osoit-
taa kokoonpanoihin liittyvat peruskomennot SolidWorksin kayttoliittymassa vaa-
leanpunaisella korostettuna. Nuoli tarkoittaa, ettda Move Component -komennon
alapuolella olevaa nuolta painamalla saa auki valikon, josta |0ytyy Rotate Com-

ponent -komento.

2
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= — I -] -.
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Kuva 8. SolidWorksin kayttoliittyma, jossa on korostettuna kokoonpanoihin liitty-
vat nelja peruskomentoa.

Neljas peruskomentojen paaryhma on piirustukset, johon kuuluu viisi komentoa:
Model View, Projected View, Section View, Detail View ja Annotation-valilehden
komennot. Naiden komentojen avulla 3D-malleista voidaan luoda 2D-piirustuk-
sia tuotantoa tai dokumentointia varten. (OpenAl 2025.) Model View luo yksittai-
sen nakyman maaritetyn suuntauskulman mukaan, kun taas Projected View luo
nakymia olemassa olevasta nakymasta eri kulmista (Model View; Projected
View). Section View -komennolla luodaan poikkileikkausnakyma leikkausvii-
valla, ja Detail View tarkentaa osan nakymasta suuremmassa mittakaavassa,

rajaten alueen yleensa ympyralla tai muulla suljetulla alueella (Detail View;
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Section Views in Drawings). Annotation-valilehden komennot mahdollistavat
tekstien, symbolien ja muiden merkintéjen lisaamisen piirustuksiin, jolloin voi-
daan tuoda esiin mitat ja muut oleelliset tiedot (Annotations Overview). Kuva 9
osoittaa tassa kappaleessa mainitut peruskomennot SolidWorksin kayttoliitty-

massa.
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Kuva 9. SolidWorksin kayttoliittyma, jossa on korostettuna piirustuksiin liittyvat
peruskomennot (ylhaalla) seka Annotation-valilehti ja siihen liittyvat komennot
(alhaalla).

Viides ja viimeinen SolidWorksin peruskomentojen paaryhma on yleiset komen-
not, johon kuuluu seitseman komentoa: Ctrl + S, Ctrl + Z, Ctrl + Y, Zoom to Fit,
Normal To, Measure ja Mass Properties. Naiden komentojen avulla pystytaan
suorittamaan perustoimintoja pikanappaimilla seka hallita mallin nakymaa.
(OpenAl 2025.) Ctrl + S tallentaa mallit valittuun sijaintiin, kun taas Ctrl + Z ku-
moaa viimeisimman toiminnon ja Ctrl + Y tekee toiminnon uudelleen (Save to
This PC; Undo and Redo). Zoom to Fit -komento saataa nakyman niin, etta
koko malli, kokoonpano tai piirustussivu mahtuvat nakyville, kun taas Normal To
-komento asettaa mallin nakyman kohtisuoraan valitun pinnan tai tason suhteen
(Viewing Models Normal To; Zoom to Fit). Measure-komennolla voidaan mitata
muun muassa Vviivoja, etaisyyksia, kulmia ja sateita luonnoksissa, 3D-malleissa,
kokoonpanoissa ja piirustuksissa. (Measure Tool.) Mass Properties -ominaisuu-
den avulla SolidWorks laskee mallin massan, tiheyden ja tilavuuden seka mah-

dollistaa mallin painopisteiden ja muiden massaan liittyvien arvojen



21

maarittamisen (Mass Properties and Section Properties). Kuvan 10 ylaosassa
nahdaan kayttoliittyman komennot Tallenna, Kumoa, Tee uudelleen ja Zoom to
Fit. Alaosassa nakyvat Evaluate-valilehdelta 16ytyvat Mass Properties - ja Mea-
sure-komennot. Normal To -komento saadaan esiin napsauttamalla hiiren oi-

keaa painiketta jonkin ominaisuuden, esimerkiksi Boss-Extruden, paalla.
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Kuva 10. SolidWorksin kayttoliittyma, jossa on korostettuna seitseman yleista
peruskomentoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd SolidWorksin peruskomentojen hallitseminen
on keskeista tehokkaan ja sujuvan suunnitteluprosessin kannalta. Hyva komen-
tojen tuntemus nopeuttaa tyota, parantaa laatua ja mahdollistaa ohjelman moni-
puolisen kayton suunnittelun eri vaiheissa. SolidWorksin mukautettavat tyokalu-
palkit ja kayttoliittyma antavat kayttajille mahdollisuuden raataldida tyotila omiin

tarpeisiinsa, mika optimoi tehokkuutta entisestaan. (Norris Forcier.)

2.5.3 Vertailu muihin 3D CAD -ohjelmistoihin

3D CAD -ohjelmistot ovat tana paivana keskeinen osa suunnitteluprosessia ja
tuotannon eri vaiheita, ja oikean ohjelman valitseminen voi tuntua haastavalta.

Markkinoilla on monia ohjelmistoja, mutta kolme keskeisinta ja laajasti kaytettya
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ovat SolidWorks, Autodesk Fusion ja PTC Creo. Nama ohjelmistot valittiin ver-
tailuun, koska kaikki kolme tarjoavat tehokkaita tyokaluja ammattisuunnitteluun
ja niita kaytetaan laajasti eri teollisuudenaloilla. Ne ovat myos kaikki eri yritysten
kehittamia, mika tuo vertailuun monipuolisuutta. Tassa luvussa verrataan naita
ohjelmia kayttajaystavallisyyden, ominaisuuksien, soveltuvuusalueiden seka

hinnan perusteella. (Carolo 2024; Modelcam technologies 2024.)

SolidWorksilla on selkea ja looginen kayttoliittyma, jota on helppo oppia kaytta-
maan. Tama tekee siitd suositun erityisesti uusien kayttajien keskuudessa. Fu-
sion tarjoaa yhta lailla yksinkertaisen ja helposti omaksuttavan kayttoliittyman,
ja siksi my0os se sopii hyvin aloitteleville kayttajille. Creo puolestaan tarjoaa laa-
jat tyokalut, mutta sen kayttoon tottuminen voi vieda enemman aikaa ja harjoit-
telua. Kokonaisuutena tarkasteltuna Fusion erottuu kayttajaystavallisimpana,
erityisesti niille, jotka arvostavat helppoa aloitusta ja nopeaa oppimista. (Carolo
2024; Modelcam technologies 2024.)

Kaikki kolme ohjelmistoa sisaltavat monipuoliset tyokalut suunnitteluun, mutta
ne painottuvat hieman eri asioihin. SolidWorks on erityisen vahva parametrisen
mallinnuksen osalta, jossa suunnittelu pohjautuu selkeisiin mittoihin ja raken-
teellisiin saantdihin. Creo puolestaan yhdistaa parametrisen mallinnuksen li-
saksi myods suoran mallinnuksen, jossa malleja voidaan muokata vapaammin
ilman ennalta maarattyja saantoja. Seka SolidWorkissa ettd Creossa on hyvat
simulointi- ja kokoonpanotyOkalut, jotka auttavat suurten ja monimutkaisten ra-
kenteiden hallinnassa. (Modelcam technologies 2024.) Fusionin vahvuus on
sen pilvipohjaisuus, silla se yhdistaa suunnittelun, valmistuksen ja analyysin sa-

massa ymparistossa. (Carolo 2024).

Creo sopii parhaiten vaativiin projekteihin, kuten auto-, ilmailu- ja raskaan teolli-
suuden suunnitteluun, joissa taytyy hallita laajoja kokonaisuuksia. SolidWorks
on monikayttdinen tyokalu, jota kaytetaan laajasti esimerkiksi kulutustuotteiden,
elektroniikan ja laakinnallisten laitteiden suunnittelussa. Se sopii hyvin monen-
laisille aloille seka suunnittelijoille ja insindoreille (Modelcam technologies

2024.) Fusion on suosittu harrastelijoiden ja pienten yritysten keskuudessa,
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jotka hyotyvat ohjelmiston helppokayttdisyydesta ja pilvipohjaisuudesta. Se tu-
kee yhteisty6ta ja on hyva valinta taman ominaisuutensa ansiosta. (Carolo
2024.)

Hinta on usein ratkaiseva tekija ja kynnyskysymys monelle. Sen suhteen Fusion
erottuu selvasti edullisimpana vaihtoehtona, silla sen hinta vuodeksi alkaa 680
dollarista, eli noin 606 eurosta (Autodesk Fusion plans and pricing). SolidWork-
sin vuositilaus alkaa 2 820 dollarista, eli noin 2 514 eurosta. Vaikka sen hinnoit-
telu on kilpailukykyista, Fusion on selkeasti edullisempi hinnaltaan, mika voi
tehda siitd houkuttelevamman vaihtoehdon (SOLIDWORKS Plans and Pricing.)
Creo on hinnaltaan kallein naista kolmesta, sen hinta vuodeksi alkaa 3 040 dol-
larista, eli noin 2 711 eurosta (PTC Creo 11.0 Design Essentials — Subscrip-
tion). Taulukossa 2 on viela eritelty naiden ohjelmistojen erot vertailun helpotta-

miseksi.

Taulukko 2. SolidWorksin, Fusionin ja Creon erot eri nakdkulmista tarkasteltuna
(Autodesk Fusion plans and pricing; Carolo 2024; Modelcam technologies

2024; PTC Creo 11.0 Design Essentials — Subscription; SOLIDWORKS Plans

and Pricing).
Nakokulma SolidWorks Fusion Creo
Kayttoliittyma Selkea ja loogi- Erittain kayttajays- | Laajat tyokalut,

nen, helppo op-

pia.

tavallinen, nopea

omaksua.

mutta vaatii totutte-

lua.

Ominaisuudet

Parametrinen
mallinnus, ko-
koonpanonhal-

linta, simulointi.

Pilvipohjaisuus,
suunnittelu, val-
mistus ja analyysi

yhdessa.

Parametrinen ja
suora mallinnus,
kokoonpanonhal-

linta, simulointi.
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Nakokulma SolidWorks Fusion Creo

Soveltuvuus Monikayttoinen, Harrastelijat ja Vaativat teollisuus-
muun muassa ku- | pienyritykset, yh- | projektit (auto-, il-
lutustuotteet, teistydhon sopiva. | mailu- ja raskas te-
elektroniikka, 1aa- ollisuus).

kinnalliset laitteet.

Hinta Noin 2 514 euroa. | Noin 606 euroa. Noin 2 711 euroa.

vuodessa

2.6 3D-mallinnuksen tulevaisuus

3D-mallinnuksen tulevaisuus nayttaa valoisalta, silla teknologian kehitys tuo jat-
kuvasti mukanaan uusia mahdollisuuksia niin suunnitteluun, visualisointiin kuin
tuotantoonkin. Mallinnusohjelmistojen merkitys korostuu erityisesti digitaalisissa
ymparistoissa, kuten virtuaalitodellisuudessa ja lisatyssa todellisuudessa. Glo-
baalit 3D-mallinnusohjelmistojen markkinat ovat vahvassa kasvussa. Niiden
arvo oli 35,81 miljardia dollaria vuonna 2024, ja ennusteen mukaan se nousee
jopa 91,32 miljardiin dollariin vuoteen 2033 mennessa. Kaytannossa tama tar-
koittaa 10,96 prosentin vuotuista kasvuvauhtia. Tekniikan kehittyessa ja graafis-
ten ominaisuuksien parantuessa mallinnuksesta tulee entista realistisempaa ja
monipuolisempaa. Kun virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus yleistyvat, kas-
vaa myos tarve laadukkaille 3D-malleille. Tama kehitys vauhdittaa koko alan
kasvua. Talla hetkella Eurooppa on suurin markkina-alue, ja sita seuraa Poh-
jois-Amerikka. (3D Modeling Software Industry Research Report 2025.)

Tekoaly ja koneoppiminen ovat tulevaisuudessa tarkeassa roolissa 3D-mallinta-
misessa. Ne mahdollistavat toistuvien tehtavien automatisoinnin, tarkemmat si-

mulaatiot ja uusien suunnitteluratkaisujen I6ytamisen. Tekoaly eli Al (Artificial
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Intelligence) tarkoittaa tietokonetta tai tietokoneohjelmaa, joka kykenee suoritta-
maan alykkaina pidettyja toimintoja, kuten paattelya ja oppimista. Tekoaly voi
esimerkiksi oppia kaavoja tuhansista kuvista ja tuottaa uusia malleja. Tama li-
saa suunnittelun nopeutta ja tarkkuutta. Koneoppiminen on tekoalyn osa-alue,
jossa tietokone oppii tekemaan paatoksia datan perusteella ilman ennalta an-
nettuja saantdja. Sen avulla voidaan optimoida esimerkiksi materiaalien kayttéa
tai rakenteen kestavyytta, mika tehostaa suunnitteluprosessia. Pilvipohjaiset
CAD-ratkaisut yleistyvat, ja niiden tarjoama joustavuus seka yhteistydmahdolli-
suudet muokkaavat perinteisia suunnittelutapoja. Tama kehitys avaa uusia
mahdollisuuksia eri teollisuudenaloilla, joissa 3D-mallintamista sovelletaan. (Al
Baki 2024; How 3D CAD modeling is changing the face and future of indus-

tries.)

Tekoalyn ja koneoppimisalgoritmien avulla toimiva generatiivinen suunnittelu on
uraauurtava sovellus 3D CAD -mallinnuksessa ja merkittdva muutos siina, mi-
ten tuotteita suunnitellaan ja optimoidaan. Se on suunnittelumenetelma, jossa
kayttaja maarittaa suunnittelun tavoitteet, rajoitteet seka esimerkiksi mitat ja ma-
teriaalit. Talla tavalla syntyy lukuisia vaihtoehtoja, jotka kaikki vastaavat annet-
tuja kriteereja. Nain voidaan kehittaa tehokkaampia ja kevyempia rakenteita
kuin perinteisilla menetelmilla. Lisaksi suunnittelu nopeutuu huomattavasti ja
saattaa tuottaa ratkaisuja, joita ihminen ei olisi tullut ajatelleeksi. (Al Baki 2024;

How 3D CAD modeling is changing the face and future of industries.)

Virtuaalitodellisuus (VR eli virtual reality) ja lisatty todellisuus (AR eli augmented
reality) lisadavat 3D-mallintamisen kayttdarvoa erityisesti koulutuksessa ja viih-
teessa. VR:lIa tarkoitetaan teknologiaa, joka luo kayttajalle taysin keinotekoisen,
kolmiulotteisen ympariston, joka tuntuu realistiselta. Kayttaja voi kokea taman
maailman ja liikkua siind, yleensa erityisten VR-lasien avulla. AR:lla tarkoitetaan
teknologiaa, joka yhdistaa todellisen maailman ja digitaaliset elementit, kuten
kuvat tai videot. Kayttaja nakee siis todellisen ympariston, mutta siihen lisataan
digitaalisia elementteja reaaliajassa. VR ja AR mahdollistavat syvallisemman ja
osallistavamman kokemuksen. Yhdessa reaaliaikaisen renderdinnin, eli 3D-mal-

lista luotujen visuaalisten kuvien ja animaatioiden, kanssa ne nopeuttavat
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suunnitteluprosessia ja tekevat siita interaktiivisemman. Mallintamisesta tulee
entista visuaalisempaa ja osallistavampaa, mika laajentaa sen soveltamismah-
dollisuuksia eri aloilla. (Al Baki 2024.)

3D-mallintaminen on kehittynyt CAD-ohjelmista monialaiseksi teknologiaksi,
joka vaikuttaa muun muassa arkkitehtuuriin, Iaaketieteeseen, koulutukseen ja
viihteeseen. Alan kasvunakymat ovat hyvat, ja teknologian edistysaskeleet te-
kevat tulevaisuudesta entista monipuolisemman ja lupaavamman. Kuva 11 esit-
taa tiivistetysti 3D-mallintamisen tulevaisuuden keskeisia suuntauksia. 3D-mal-
lintaminen tarjoaa kiinnostavia mahdollisuuksia niin tyoelamassa kuin luovassa
ilmaisussakin. (Al Baki 2024; How 3D CAD modeling is changing the face and

future of industries.)

Teknologinen
kehitys o
Globaali ) Tekoaly ja
markkinakasvu oneoppiminen

N v

3D-mallinnuksen

Pilvipohjaiset . Generatiivinen
ratkaisut tulevaisuus suunnittelu
T - Virtuaalitodellisuus (VR)
Reaaliaikainen ja lisétty todellisuus (AR)

Kuva 11. 3D-mallinnuksen tulevaisuuden keskeisia suuntauksia (3D Modeling
Software Industry Research Report 2025; Al Baki 2024; How 3D CAD modeling
is changing the face and future of industries).
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3 3D-tulostus

3.1 Yleista

3D-tulostus, eli kolmiulotteinen tulostus, on valmistusmenetelma, jossa esineet
luodaan digitaalisista malleista kerros kerrokselta lisdamalla materiaalia. Valmis
3D-malli muutetaan tulostettavaksi tiedostoksi, jonka jalkeen tulostin rakentaa
fyysisen kappaleen tarkasti maariteltyyn muotoon. 3D-tulostuksella voidaan val-
mistaa mittojen mukaisia ja monimutkaisia osia, mika nopeuttaa uusien ideoi-

den suunnittelua ja testaamista. (Roth & Vixama 2024.)

3D-tulostuksen etuja ovat sen kyky tuottaa yksil6llisia ja monimutkaisia raken-
teita nopeasti ja edullisesti, mika tekee siita erityisen hyodyllisen esimerkiksi
tuotemuotoilussa, tuotekehityksessa ja prototyyppien valmistuksessa. Digitaalis-
ten mallien pohjalta tulostus voidaan kaynnistada nopeasti, ja malleja voidaan
muokata helposti ennen seuraavaa tulostusta. 3D-tulostuksen joustavuus tekee
siita nopean ja kustannustehokkaan tavan valmistaa pienia eria ja yksilollisia
tuotteita ilman suuria varastotiloja tai investointeja tyokaluihin. Se myds vahen-
taa ylituotantoa ja kayttaa vain tarvittavan maaran materiaalia, mika pienentaa
materiaalihukkaa verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. (Kamran & Sa-

xena 2016: 63; What are the Advantages and Disadvantages of 3D Printing?)

Vaikka 3D-tulostus tarjoaa monia etuja, siihen liittyy myos haasteita. Yksi kes-
keinen haaste on, etta tulostettujen osien laatu ei aina saavuta perinteisin me-
netelmin valmistettujen osien mekaanisia ominaisuuksia. Kerroksittain raken-
nettu rakenne voi altistua halkeamille ja muodonmuutoksille erityisesti tietyissa
kuormitusolosuhteissa. Monissa tapauksissa tulostetut osat vaativat jalkikasitte-
lya, kuten hiontaa, mika lisaa tyon maaraa. (What are the Advantages and

Disadvantages of 3D Printing?)

3D-tulostuksessa esiintyy myos turvallisuus- ja terveysriskeja. Tulostusproses-
sin aikana vapautuu pienhiukkasia, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittoja erityi-

sesti suljetuissa tiloissa tai ilman asianmukaista ilmanvaihtoa. Lisaksi laitteiden
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kuumat osat ja liikkuvat koneistot voivat aiheuttaa mekaanisia ja 1ampddn liitty-

via vaaroja. (3D-tulostus yleistyy vauhdilla 2025.)

Kokonaisuudessaan 3D-tulostus on kehittyva teknologia, joka tuo merkittavia
etuja moniin eri toimialoihin. Sen kyky luoda monimutkaisia ja yksildllisia raken-
teita nopeasti ja kustannustehokkaasti tarjoaa suuria mahdollisuuksia erityisesti
prototyyppien valmistuksessa ja tuotekehityksessa. Vaikka teknologiaan liittyy
joitakin haasteita, sen potentiaali vahentaa materiaalihukkaa ja parantaa valmis-
tusprosessien joustavuutta tekee siita tarkean tyokalun tulevaisuuden valmis-
tuksessa. (Roth & Vixama 2024; What are the Advantages and Disadvantages
of 3D Printing?)

3.2 3D-tulostuksen historia

3D-tulostus on yksi viime vuosikymmenten merkittdvimmista valmistusteknolo-
gian innovaatioista. Sen kehitys on edennyt vaiheittain, pienista kokeiluista teol-
liseksi standardiksi ja edelleen kuluttajakayttoon. Teknologia ei ainoastaan ole
mullistanut valmistusprosessit, vaan se on myds tuonut mukanaan uusia mah-
dollisuuksia muun muassa laaketieteeseen ja muille eri teollisuudenaloille. (Tur-
ney 2021.) Kuva 12 toimii johdantona seuraaville kappaleille ja esittaa tiiviste-

tysti 3D-tulostuksen kehittymista eri vuosikymmenilla.
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Hidas kehitys a'
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Murrosvaihe

Lapimurto ja laajeneminen

Kuva 12. 3D-tulostuksen kehittyminen eri vuosikymmenilla (mukailtu tdman lu-
vun lahteista).

3D-tulostuksen kehitys alkoi 1980-luvun alussa, ja sen jalkeen teknologia on
edennyt harppauksin eteenpain. Vuonna 1980 Hideo Kodama, lakimies ja toh-
tori, kuvaili menetelmaa, jossa kaytettiin erityista valon vaikutuksesta kovettu-
vaa muovia. Kodaman tutkimus julkaistiin useissa artikkeleissa, mutta se ei saa-
nut kaupallista kiinnostusta, eika hanen projektinsa edennyt sen pidemmalle.
Tama varhainen tyo kuitenkin loi perustan tuleville 3D-tulostuksen kehityksille.
Seuraavina vuosina useat tahot tekivat patentoituja keksintdja, jotka liittyivat
3D-teknologiaan. Esimerkiksi Raytheon, elektronisten laitteiden ja puolustuste-
ollisuuden valmistaja, patentoi vuonna 1982 jauhemaisen metallin kayton esi-
neiden kerroksittaisessa valmistamisessa. Vuonna 1984 Bill Masters esitteli
prosessin, jossa kaytettiin ensimmaista kertaa termia "3D-tulostus". (Turney
2021.)

Keksija Chuck Hull oli ensimmainen, joka onnistui rakentamaan toimivan 3D-tu-

lostimen. Hanen laitteensa hyodynsi digitaalista tiedostoa ohjatakseen
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tulostusprosessia kerros kerrokselta ja vuonna 1987 valmistui ensimmainen 3D-
tulostin, nimeltdan SLA-1. Tama mahdollisti monimutkaisten osien valmistami-
sen huomattavasti nopeammin kuin perinteiset valmistusmenetelmat. Hullin ke-
hittamista innovaatioista esimerkiksi STL-tiedostomuoto vakiintui alan standar-
diksi ja on yha laajassa kaytossa. Tama vahvisti hanen asemansa 3D-tulostuk-
sen uranuurtajana. 1980-luvulla 3D-tulostus oli vasta kehittyva teknologia, eika
materiaalien kaytto ollut yhta kehittynytta kuin nykyaan. Suosituista muoveista
valmistetut tuotteet saattoivat vaantya kovettuessaan, ja lisaksi laitteet maksoi-
vat tuolloin satoja tuhansia dollareita, joten 3D-tulostimia kaytettiin vain ras-

kaassa teollisuudessa, eivatka ne olleet kuluttajien ulottuvilla. (Turney 2021.)

3D-tulostus alkoi saada enemman huomiota 2000-luvun alussa. Yksi tarkeim-
mista edistysaskelista oli RepRap-projekti, joka kaynnistettiin vuonna 2005 Ad-
rian Bowyerin toimesta. RepRap-projektin tavoitteena oli luoda 3D-tulostin, joka
voisi tulostaa suurimman osan omista osistaan. Taman myota kenella tahansa
oli mahdollisuus toteuttaa omia ideoitaan ja luoda lahes mita tahansa. 2000-lu-
vun loppupuolella kaupallinen 3D-tulostus tuli laajemmin saataville. Esimerkiksi
vuonna 2006 julkaistu Objetin laite mahdollisti monenlaisten materiaalien tulos-
tamisen samalla laitteella, mika avasi jalleen uusia mahdollisuuksia. (Turney
2021.)

2010-luvulle tultaessa 3D-tulostuksessa kaytettavien materiaalien valikoima oli
laajentunut merkittavasti, kattaen muun muassa ruoan tulostuksen seka ihmis-
kudoksen biotulostuksen. Sovelluskohteet ovat yhtd monipuolisia kuin keksijoi-
den ja insin6orien mielikuvitus. Tama kehitys haastaa perinteiset valmistusme-
netelmat ja mahdollistaa joustavamman, nopeamman ja paikallisemman tuotan-
non eri toimialoilla. Esimerkiksi teollisuudessa 3D-tulostus on mahdollistanut
raataloityjen osien ja varaosien nopean valmistuksen, kun taas kuluttajapuolella
ihmiset voivat entista helpommin toteuttaa omia ideoitaan ja jopa valmistaa yk-
sildllisia tuotteita kotonaan. Taman mydéta 3D-tulostus on muuttanut kasitys-
tamme valmistuksesta, avaten mahdollisuuksia ennennakemattomille ratkai-

suille niin teollisuudessa kuin arjessa. (Turney 2021.)
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3.3 3D-tulostuksen kayttokohteet

3D-tulostus on vakiinnuttanut asemansa monilla eri toimialoilla, ja sen kaytto-
kohteet laajenevat jatkuvasti. Alun perin teknologiaa hyddynnettiin paaasiassa
prototyyppien valmistukseen, mutta nykyaan sita kaytetaan yha useammin
myos lopputuotteiden tuotannossa. 3D-tulostuksen etuihin kuuluu muun mu-
assa nopeus, raataloitavyys ja kustannustehokkuus, joiden ansiosta se on
otettu kayttoon laajasti eri aloilla. Teknologian mahdollistama suunnitteluvapaus
ja kyky vastata yksildllisiin tarpeisiin ovat tehneet siita tarkean osan nykyaikaista
valmistusta ja palveluita. (Five Industries that Benefit the Most from 3D Printing;
What can you make with a 3D printer?) Kuva 13 osoittaa, kuinka 3D-tulostusta
hyddynnetaan monilla eri aloilla, naita kasitellaan tarkemmin seuraavissa kap-

paleissa.
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Kuva 13. 3D-tulostusta hyédynnetaan monilla eri aloilla (mukailtu tdman luvun
lahteista).
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llmailu- ja avaruusteollisuudessa 3D-tulostus on mullistanut osien ja kompo-
nenttien valmistuksen. Teknologian avulla voidaan valmistaa monimutkaisia
osia, jotka eivat olisi mahdollisia perinteisin valmistusmenetelmin, samalla va-
hentaen tuotantokustannuksia ja materiaalihavikkia. Tama mahdollistaa myos
nopeamman prototyyppien kehityksen ja tuotannon tehostamisen. Esimerkiksi
lentokoneiden polttoainesailidt ja moottorikomponentit voidaan 3D-tulostaa tar-
kasti ja nopeasti. Vastaavasti autoalalla 3D-tulostusta hyddynnetaan niin tyoka-
lujen kuin my6s lopullisten osien, kuten moottorin ja rungon komponenttien val-
mistukseen. 3D-tulostus mahdollistaa myos varaosien valmistuksen tarpeen
mukaan, mika tuo saastdja seka ajassa ettad kustannuksissa. (Five Industries
that Benefit the Most from 3D Printing).

Robotiikassa 3D-tulostus on yleistynyt keinona valmistaa monimutkaisia ja tark-
koja osia roboteille. 3D-teknologian avulla voidaan tuottaa kehittyneempia rat-
kaisuja, silla se mahdollistaa esimerkiksi viallisten komponenttien nopean ja
kustannustehokkaan korvaamisen. Teollisuusrobottien vaativissa kayttokoh-
teissa 3D-tulostus tarjoaa keinon valmistaa osia, jotka kestavat kovaa kulutusta
ja lisdavat robottien liikkuvuutta, tarkkuutta ja suorituskykya. Lisaksi 3D-tulos-
tusta hyddynnetaan robottiproteesien kehityksessa, jotka voivat parantaa kayt-
tajansa elamanlaatua huomattavasti. (Five Industries that Benefit the Most from
3D Printing.)

Laaketieteessa 3D-tulostus tarjoaa merkittavia etuja, kuten potilastulosten pa-
rantamisen, ajansaaston ja kustannusten alentamisen. Teknologian avulla voi-
daan valmistaa potilaskohtaisia ratkaisuja nopeasti ja kustannustehokkaasti,
mika eroaa perinteisista valmistusmenetelmista, jotka usein perustuvat massa-
tuotantoon ja standardoituihin malleihin. 3D-biotulostus on vield kehityksensa
alkuvaiheessa, mutta sen avulla voidaan tulostaa elavista soluista keinotekoista
ihokudosta, kuten kuvan 14 biotulostettu korva esittaa. Myos proteesien valmis-
tuksessa kaytetaan 3D-tulostusta, koska se yhdistaa tarkan digitaalisen skan-
nauksen ja tulostusprosessin, jolloin lopputuote valmistuu ilman tarvetta mit-

tauksille tai muottien valmistukselle. Tama raataloity lahestymistapa parantaa
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istuvuutta, vahentaa epamukavuutta ja edistaa potilaan elamanlaatua, samalla

vahentaen tarvetta myohemmille saatétoimenpiteille. (Medical 3D Printing.)

Kuva 14. 3D-biotulostettu korva (Carolo 2022).

Hammashoidossa 3D-tulostusta kaytetaan esimerkiksi kruunujen ja tekoham-
paiden valmistukseen. Lisaksi kirurgit voivat kayttaa 3D-tulostettuja anatomisia
malleja leikkausten suunnittelussa ja harjoittelussa. Tama parantaa toimenpitei-
den laatua, turvallisuutta ja nopeutta seka auttaa potilaita ymmartamaan tilan-
teensa paremmin. Malleja hyddynnetaan myos laaketieteen koulutuksessa, tar-
joten opiskelijoille mahdollisuuden tarkastella ja kasitella realistisia rakenteita.
(Medical 3D Printing.)

COVID-19 pandemian aikana 3D-tulostus osoittautui merkittavaksi tekijaksi ter-
veydenhuollon tarpeiden tayttamisessa. Esimerkiksi suojavarusteiden ja hengi-
tyslaitteiden varaosien saatavuus voitiin turvata nopeasti tulostamalla niita pai-
kallisesti ja tarpeen mukaan. Yksi esimerkki oli brittildinen Photocentric, joka
kaytti patentoitua laaketieteellista 3D-tulostusteknologiaansa toimittaakseen no-
peasti miljoonia kasvovisiireja etulinjan tydntekijéiden suojaksi. Samanlaisia esi-
merkkeja nahtiin maailmanlaajuisesti, kun 3D-tulostus vastasi kriittisiin tarpeisiin
kustannustehokkaasti. (Medical 3D Printing; What can you make with a 3D

printer?)

Rakentaminen ja arkkitehtuuri ovat aloja, joissa 3D-tulostuksen kaytto laajenee

jatkuvasti. Suuret betonitulostimet mahdollistavat rakennusosien valmistamisen
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paikan paalla. (What can you make with a 3D printer?) Kuvassa 15 nakyy,
kuinka vuonna 2019 Apis Cor -yritys 3D-tulosti Dubaissa hallintorakennuksen
seinarakenteet kayttden omaa laitteistoaan ja materiaaliseosta (Turney 2021).
Arkkitehdit voivat hyddyntaa teknologiaa suunnitteluvaiheessa tuottaakseen yk-
sityiskohtaisia pienoismalleja ja elementteja. 3D-tulostus mahdollistaa myds si-
sustuselementtien ja kalusteiden raataldinnin asiakkaan toiveiden mukaan. Si-
sustussuunnittelussa ja huonekalujen tuotannossa 3D-tulostus tuo lisaa va-

pautta ja mahdollisuuksia innovatiiviseen muotoiluun. (What can you make with

a 3D printer?)

Kuva 15. Apis Cor -yritys 3D-tulosti Dubaissa hallintorakennuksen seinaraken-
teet kayttden omaa laitteistoaan ja materiaaliseosta (Turney 2021).

Kuluttajatuotteissa 3D-tulostusta hyddynnetaan esimerkiksi silmalasikehyksissa,
jalkineissa, huonekaluissa ja koruissa (What can you make with a 3D printer?).
Myos ruokaa voidaan 3D-tulostaa kayttaen syotavaa materiaalia tulostuksessa
(Five Industries that Benefit the Most from 3D Printing). Erityisesti jalkinealalla
3D-tulostus mahdollistaa yksildllisten ja mittatilaustydna tehtyjen tuotteiden val-
mistuksen myos sarjatuotannon puitteissa. Silmalasien kohdalla kayttajan mitat
voidaan ottaa huomioon helposti ja tarkasti, mika tekee kehyksista yksilollisem-

pia ja mukavampia. Koruja voidaan valmistaa joko suoraan tulostamalla tai
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tulostamalla muotteja, joiden avulla lopullinen tuote tehdaan. (What can you

make with a 3D printer?)

Lopuksi myos koulutus hyotyy 3D-tulostuksesta. Opettajat voivat tulostaa mal-
leja ja prototyyppeja nopeasti ja edullisesti, mika tukee oppimista erityisesti
suunnittelun ja tekniikan aloilla. 3D-tulostus tarjoaa visuaalisen ja konkreettisen
tavan havainnollistaa monimutkaisia konsepteja eri oppiaineissa. Esimerkiksi
arkkitehtiopiskelijat voivat tuottaa fyysisia malleja omista suunnitelmistaan, ja
kemian tunneilla molekyylirakenteita voidaan tulostaa kolmiulotteisiksi muo-
doiksi, mika tukee kasitteiden hahmottamista. (Five Industries that Benefit the

Most from 3D Printing; What can you make with a 3D printer?)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd 3D-tulostus on monipuolinen ja nopeasti ke-
hittyva teknologia, joka palvelee useita eri toimialoja tehokkaasti ja joustavasti.
Tassa luvussa oli esilla vain osa 3D-tulostuksen kayttokohteista. Sen avulla voi-
daan valmistaa raataloityja tuotteita, lyhentaa tuotantoaikoja ja vahentaa kus-
tannuksia samalla kun parannetaan laatua ja toiminnallisuutta. Olipa kyse sitten
terveydenhuollosta, rakentamisesta tai koulutuksesta, 3D-tulostus mahdollistaa
ratkaisuja, jotka vastaavat tulevaisuuden vaatimuksiin. (Five Industries that

Benefit the Most from 3D Printing; What can you make with a 3D printer?)

3.4 3D-tulostusmateriaalit ja nilden ominaisuudet

3.4.1 Muovit

Muovit ovat sailyttaneet asemansa 3D-tulostuksen suosituimpina materiaaleina,
vaikka teknologian sovelluskohteet ja materiaalivalikoima ovatkin laajentuneet
merkittavasti. Muovin suosiota selittavat sen monikayttoisyys ja kaytannolliset
ominaisuudet, kuten joustavuus, jaykkyys, silea pinta ja edullisuus. Sita hyddyn-
netaan laajasti esimerkiksi leluissa ja kodin tarvikkeissa, ja sita on saatavilla eri
vareissa, tekstuureissa ja jopa lapinakyvana. Yleisin muovin kanssa kaytettava
tulostusmenetelma on FDM (fused deposition modeling), jossa termoplastisia

filamentteja sulatetaan ja muotoillaan kerroksittain. Taman menetelman
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yleisimmat muovityypit ovat PLA ja ABS, joita kaytetdan 3D-tulostimen filament-
teina. Filamentti on ohut, pitka ja yleensa rullalle kelattu muovinauha, joka toimii
tulostimen raaka-aineena, kuten kuva 16 osoittaa. (Turney 2023; What are the
Most Common Materials Used for 3D Printing?)

Kuva 16. Filamentti, joka toimii tulostimen raaka-aineena.

PLA (polylactic acid), eli polylaktinen happo, on laajimmin kaytetty 3D-tulostus-
muovi. Se on biohajoava ja valmistetaan uusiutuvista luonnonvaroista, kuten
maissitarkkelyksesta. PLA:n etuja ovat muun muassa sen matala sulamispiste,
vahainen laajeneminen kuumennettaessa ja hyva tarttuvuus muihin materiaalei-
hin. Sita 16ytyy monista arkipaivaisista esineista, kuten kertakayttoisista ruokai-
luvalineista, kodinkoneiden osista ja muovipakkauksista. PLA:ta on saatavana
kovana ja pehmeana versiona, joista kovempi tarjoaa monipuolisemmat kaytto-
mahdollisuudet. (Turney 2023; What are the Most Common Materials Used for
3D Printing?)

ABS (acrylonitrile butadiene styrene), eli akryylinitriilibutadieenistyreeni, on toi-

nen suosittu 3D-tulostusmuovi. Se yhdistaa lujuuden ja joustavuuden, mika



37

tekee siita ihanteellisen esimerkiksi Lego-palikoihin. ABS on my0s kevyt, iskun-
kestava ja halpa, minka vuoksi sita kaytetaan esimerkiksi polkupyorakyparissa
ja auton puskureissa. Lisaksi se soveltuu monimutkaisempien rakenteiden, ku-
ten musiikkisoittimien, valmistukseen. ABS:n laajat vari- ja muotoilumahdollisuu-
det ovat tehneet siita suositun myds kasitdissa ja sisustustuotteissa. (Turney
2023; What are the Most Common Materials Used for 3D Printing?)

PLA:n ja ABS:n kaltaiset muovit ovat osoittautuneet keskeisiksi materiaaleiksi
3D-tulostuksessa niiden ominaisuuksiensa, kuten lujuuden, joustavuuden ja
edullisuuden ansiosta. Materiaalien jatkuva kehitys tekee valmistusprosesseista
entista nopeampia ja kustannustehokkaampia. Muovit tarjoavat edelleen vah-
van ja muuntautumiskykyisen perustan 3D-tulostukselle, my6s tulevaisuudessa.
(Turney 2023; What are the Most Common Materials Used for 3D Printing?)

3.4.2 Metallit

Metalli on toiseksi suosituin materiaali 3D-tulostuksessa muovin jalkeen (What
are the Most Common Materials Used for 3D Printing?). 3D-tulostuksessa kay-
tetdan monia eri metalleja eri muodoissa, kuten jauheina ja filamentteina.
Vaikka lahes kaikkia metalleja voidaan tulostaa, kaytannossa suositaan tiettyja
materiaaleja. Tassa luvussa kasitellaan yleisimpia metalleja, joita kaytetaan 3D-
tulostuksessa. Tulostettujen osien mekaaniset ominaisuudet voivat vastata tai
ylittaa perinteisesti valmistettujen osien ominaisuudet, mutta se riippuu vahvasti

muun muassa tulostustekniikasta ja materiaalista. (Schwaar 2024.)

Kaikissa metallisissa 3D-tulosteissa esiintyy mekaanisten ominaisuuksien vaih-
telua kerroksien suuntaisesti, jota voidaan kuitenkin hallita valitsemalla oikea tu-
lostusmenetelma (Schwaar 2024). Esimerkiksi DMLS-menetelmalla (direct me-
tal laser sintering) metallijauhe kuumennetaan siten, etta se kovettuu. Tama
poistaa valamisen tarpeen, ja metallijauhe muotoutuu suoraan tulostimessa val-
miiksi osaksi. DMLS-prosessilla metallia voidaan tulostaa moniin eri kayttotar-
koituksiin, tarjoten paremman kestavyyden ja kevyemmat osat. (What are the

Most Common Materials Used for 3D Printing?)
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Ruostumattomassa teraksessa yleisimmat 3D-tulostuksessa kaytetyt seokset
ovat 316L ja 17-4 PH. Nama seokset ovat suosittuja erityisesti korroosionkesta-
vyytensa vuoksi. Ne ovat my0s kevyita ja edullisia, ja sopivat hyvin moniin 3D-
tulostusmenetelmiin. Pienia eria ja monimutkaisia muotoja vaativissa tuotan-
noissa ne tarjoavat nopean ja kustannustehokkaan vaihtoehdon. (Schwaar
2024.)

Alumiini on kevyt, kemiallisesti kestava ja erityisen suosittu ilmailu- ja autoteolli-
suudessa. Titaania kaytetaan myos ilmailuteollisuudessa, koska se on luja ja li-
saksi korroosionkestava Sita hyddynnetaan myos laaketieteessa, erityisesti po-
tilaskohtaisissa implanteissa. Kuparia puolestaan hyodynnetaan raskaan teolli-
suuden ratkaisuissa, ja silla on keskeinen rooli sdhko- ja energiateollisuudessa.
Nikkeliseokset, jotka kestavat korkeita lampdtiloja ja korroosiota, soveltuvat
erinomaisesti vaativiin olosuhteisiin, kuten ilmailuun ja kemianteollisuuteen.
(Schwaar 2024.)

Hopealla ja kullalla on kasvava rooli 3D-tulostuksessa, erityisesti koruteollisuu-
dessa. Yrityksilla on mahdollista tulostaa vain kysynnan mukaan, mika poistaa
varastointitarpeen ja mahdollistaa koruvalmistajille nopean reagoinnin uusimpiin
trendeihin. Kultaa kaytetaan koruteollisuuden lisaksi myos esimerkiksi avaruus-
teknologiassa. Puhdas kulta on lilan pehmeaa 3D-tulostettavaksi sellaisenaan,
joten sita seostetaan muiden metallien kanssa. Kuvassa 17 nahdaan kullan 3D-
tulostusta. Hopeaa kaytetaan korujen lisaksi myos teollisesti, esimerkiksi aurin-

kopaneeleissa ja ladketieteessa. (Schwaar 2024.)
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Kuva 17. Kultaa kaytetaan 3D-tulostuksessa (Schwaar 2024).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta metallien 3D-tulostus on nopeasti kehittyva
ala, jossa materiaalivalikoima laajenee jatkuvasti ja uudet mahdollisuudet syr-
jayttavat perinteisia valmistusmenetelmia monilla teollisuudenaloilla. Metallien
monipuolisuus tekee niista arvokkaan materiaalin, ja ominaisuuksiensa ansiosta
se on saanut jalansijaa erityisesti ilmailu-, autoteollisuus- ja koruteollisuudessa.
Sen kayttomahdollisuudet jatkavat laajenemistaan. (Schwaar 2024; What are

the Most Common Materials Used for 3D Printing?)

3.4.3 Muut materiaalit

3D-tulostustekniikan kehityksen myota myos kaytettavien materiaalien vali-
koima on laajentunut merkittavasti. Erityisesti komposiittimateriaalit ovat nous-
seet keskeiseen asemaan, silla ne yhdistavat keveyden ja vahvuuden. Kompo-
siittimateriaaleja 10ytyy seka jauhemaisina etta filamenttimuodossa, ja niita hyo-
dynnetaan usein kohteissa, joissa vaaditaan tarkkaa tasapainoa lujuuden ja pai-
non valilla. Yleisimmin komposiittien vahvikkeina kaytetaan hiilikuitua ja Kev-
laria, jotka parantavat lopputuotteiden mekaanista suorituskykya. (What are the

Most Common Materials Used for 3D Printing?)
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Grafeeni on toinen 3D-tulostuksessa yleistyva materiaali. Sen suosiota selittaa
sen erinomainen johtavuus, mekaaninen kestavyys ja joustavuus. Naiden omi-
naisuuksien vuoksi grafeenia kaytetaan paljon elektroniikkatuotteissa, kuten
kosketusnaytoissa. Lisaksi sen kayttomahdollisuudet ulottuvat rakennusmateri-
aaleihin ja aurinkopaneeleihin. Grafeenin keveys yhdistettyna sen vahvuuteen
tekee siitéa houkuttelevan vaihtoehdon monille eri aloille. (What are the Most

Common Materials Used for 3D Printing?)

Rakennusteollisuudessa 3D-tulostus yleistyy nopeasti erityisten betoniseosten
ansiosta. Naiden avulla voidaan tulostaa esimerkiksi perustuksia, siltoja, ulkora-
kenteita ja veistoksia. Mielenkiintoinen ja nopeasti eteneva osa-alue on myos
3D-biotulostus, jossa on onnistuttu tulostamaan esimerkiksi rustoa ja ihoa.
Ruoan 3D-tulostus on viela toistaiseksi melko rajoittunutta. Tama johtuu siita,
etta tulostettavan aineksen taytyy olla tahnamaista ja helposti pursotettavissa.
Yleisin esimerkki tasta on suklaan tulostus, joka on teknisesti vaativaa erityisesti
lampdtilan hallinnan vuoksi. Suklaan on oltava riittavan lamminta tulostushet-
kelld, mutta samalla sen on jaahdyttava nopeasti, jotta kerrokset sailyttavat
muotonsa. Tassa luvussa mainitut materiaalit ovat vain keskeisimpia saatavilla
olevia 3D-tulostusmateriaaleja, ja jokainen niista vaatii omanlaisensa 3D-tulosti-

men. (3D Printing.)

3.5 3D-tulostimien vertailu

3D-tulostimien vertailuun valittiin kolme tulostinta, jotka ovat Prenta Duo XL SE,
Bambu Lab A1 Mini seka Prusa MK4S. Omassa maustehylly- ja telineprojektis-
sani kaytan 3D-tulostuksessa Prenta Duo XL SE -tulostinta, joka on saatavilla
oman kaupunkini kirjastossa. Gershgornin (2025) artikkeli, joka on julkaistu The
New York Timesin verkkosivuilla, nimeaa Bambu Lab A1 Mini -tulostimen par-
haaksi vaihtoehdoksi. Artikkelissa mainitaan myds Prusa MK4S, sen laajan pai-
vitettdvyyden ansiosta (Gershgorn 2025). Taulukko 3 havainnollistaa tulostimien
keskeisia ominaisuuksia ja toimii johdantona yksityiskohtaisemmalle tarkaste-

lulle seuraavissa luvuissa.
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Taulukko 3. Vertailuun valittujen tulostimien ominaisuudet (Bambu Lab A1 Mini -
3D-tulostin; Gershgorn 2025; Prenta 3D Tulostin Duo XL SE; Prenta Duo XL
SE; Prusa MK4S).

Vertailu- | Prenta Duo XL SE Bambu Lab A1 Prusa MK4S
kohde Mini

Plussat Laaja tulostusalue, | Ei manuaalista ka- Laadukas tulostus-
monipuoliset mate- | librointia, pieni (5 laatu, hiljainen, hyva
riaalivaihtoehdot, kg) ja kompakti, paivitettavyys, suh-
kaksi tulostus- huoltomuistutukset, | teellisen kevyt (7
paata, 12 kuukau- | luvattu ohjelmisto- kg), etavalvontaomi-
den takuu. paivityksia. naisuus.

Miinukset | Isokokoinen ja pai- | Pieni tulostusalue, Monivaritulostuksen
nava (25 kg), vie ei sovi suurikokois- | kayttdédnotto moni-
paljon tilaa, manu- | ten mallien tulosta- | mutkaista.
aalinen kalibrointi. | miseen, monivaritu-

lostus kuluttaa pal-
jon materiaalia.

Kayttajays- | Kohtalainen: Ma- Erinomainen: Sel- Hyva: Helppo kayt-

tavallisyys | nuaalinen kalib- kea kayttoliittyma, taa, monivaritulos-
rointi vaatii osaa- ohjattu kayttdonotto. | tus vaatii enemman
mista. osaamista.
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3.5.1 Prenta Duo XL SE

Suomalainen Prenta Oy on suunnitellut Prenta Duo XL SE 3D-tulostimen erityi-
sesti pienille ja keskikokoisille yrityksille seka oppilaitoksille. Tama tulostin tar-
joaa laajan tulostusalan ja monipuoliset materiaalivaihtoehdot. Se on suunni-
teltu nopeaan ja edulliseen prototyyppien tulostamiseen seka ideoiden testaa-
miseen. Tulostimen tekniset yksityiskohdat, lukemattomat kayttotestit seka inno-
vatiiviset ratkaisut tekevat siitéa erinomaisen valinnan esimerkiksi toimistokayt-
toon. (Prenta Duo XL SE.)

Tulostin on melko isokokoinen ja painava, noin 25 kilogrammaa. Laitteen alusta
tulee myds kalibroida manuaalisesti. (Prenta 3D Tulostin Duo XL SE). Nama
seikat voivat rajoittaa tulostimen mahdollisuuksia harrastelijoiden kaytossa,
koska se vaatii isomman poytatilan ja tietoutta kalibroinnista. Kuitenkin yksi
Prenta Duo XL SE:n suurimmista eduista on sen tilava tulostusalue, joka on 400
x 200 x 200 millimetria. Tama mahdollistaa myos suurempien prototyyppien val-
mistamisen. Laitteen materiaalivalikoima on laaja, ja se tukee useita eri fila-
mentteja, kuten PLA:ta ja ABS:aa. Lisaksi se pystyy kasittelemaan muitakin eri-
tyyppisia materiaaleja, kuten metalliseosfilamentteja, hiilikuituseoksia ja grafee-
nifilamentteja. Nain ollen kayttajat voivat valita juuri tarvitsemaansa materiaalia

riippuen projektin vaatimuksista. (Prenta Duo XL SE.)

Etuna on myos laitteen kaksi tulostuspaata, jotka mahdollistavat kahden eri ma-
teriaalin tulostamisen samanaikaisesti. Tulostin toimitetaan yhdessa Simplify 3D
-tulostusohjelmiston kanssa, joka sisaltaa valmistajan suosittelemat valmiit tu-
lostusprofiilit. Laitteen mukana tulee myos 12 kuukauden takuu. (Prenta Duo XL
SE.) Kuvassa 18 nahdaan Kotkan kaupungin paakirjaston Prenta Duo XL SE -

tulostin.
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Kuva 18. Prenta Duo XL SE.

3.5.2 Bambu Lab A1 Mini

Bambu Lab A1 Mini erottuu edukseen 3D-tulostimien joukossa yksinkertaisuu-
dellaan, laadullaan ja kayttajaystavallisyydellaan. Pienikokoinen, tyopoydalle
mahtuva laite on suunniteltu erityisesti aloittelevia kayttajia silmalla pitaen, eika
se vaadi manuaalista kalibrointia. Tulostimen kayttéonotto on nopeaa ja ohjat-
tua, mika tekee siita houkuttelevan vaihtoehdon myos niille, joilla ei ole aiempaa
kokemusta 3D-tulostuksesta. (Gershgorn 2025.)

Bambu Lab A1 Mini on kompaktin kokoinen, painaen ainoastaan 5,5 kilogram-
maa (Bambu Lab A1 Mini -3D-tulostin). Laitteen tulostusalue on verrattain pieni,
180 x 180 x 180 millimetria, joten se ei sovellu suurikokoisten mallien tekemi-
seen. Tulostin toimii hyvin perusmateriaaleilla, kuten PLA:lla, joka kattaa suu-
rimman osan harrastelijoiden tarpeista. Kayttoliittyma on selkea ja toiminnot, ku-
ten filamentin vaihto, etenevat vaiheittain opastaen kayttajaa koko ajan. Moniva-
ritulostukseen on saatavilla lisélaite AMS Lite, jonka avulla voi kayttaa jopa nel-
jaa eri filamenttia. Kannattaa kuitenkin huomioida, ettd monivaritulostus kuluttaa

paljon materiaalia, koska vareja vaihdettaessa tulostin huuhtelee suuttimen
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estaakseen varien sekoittumisen, mika aiheuttaa merkittavasti enemman muo-
vijatetta. (Gershgorn 2025.)

Bambu Lab A1 Mini sisaltad myos huoltomuistutuksia, kuten ilmoituksia hihno-
jen kiristamisesta ja osien voitelusta, ja tarjoaa ohjeet QR-koodien kautta. Vara-
osien ja ohjeiden saatavuus tekee laitteesta pitkaikaisen vaihtoehdon, jonka oh-
jelmistopaivityksia luvataan ainakin vuoteen 2028 asti. (Gershgorn 2025.) Ku-

vassa 19 nahdaan Bambu Lab A1 Mini 3D-tulostin.

Kuva 19. Bambu Lab A1 Mini (Gershgorn 2025).

3.5.3 Prusa MK4S

Prusa MK4S on tehokas ja luotettava 3D-tulostin, joka sopii erityisesti kayttajille,
jotka arvostavat laadukasta tulostusjalkea ja tulevaisuuden paivitettavyytta.
Laite on pienempi ja hiljaisempi kuin monet kilpailijansa ja se mahtuu hyvin tyo-
pdydalle. Se on myo6s helppo ottaa kayttoon, ja tekee korkealaatuisia tulosteita

nopeasti, jopa silloin, kun mallissa on jyrkkia kulmia. (Gershgorn 2025.)

Tulostin on kahteen muuhun vertailun kohteena olevaan tulostimeen verrattuna
keskikokoinen, painaen 7 kilogrammaa. Laitteen tulostusalue on 250 x 210 x

220 millimetrida. (Prusa MK4S.) Prusa MK4S on monipuolinen tulostin, joka
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tukee todella monia materiaaleja. Monivaritulostuksen kayttdonotto vaatii enem-
man aikaa, silla Multi Material Upgrade 3 (MMUQ) -lisdosan asentaminen on
hieman monimutkaisempaa. Tama lisdosa mahdollistaa jopa viiden eri filamen-
tin kayton. Tulostin tukee langatonta tulostusta, ja sen kayttoon on lisatty etaval-
vontaominaisuus iOS- ja Android-sovellusten kautta, mika mahdollistaa tulos-

tuksen edistymisen seuraamisen mista tahansa. (Gershgorn 2025.)

Prusa on tunnettu pitkaaikaisesta tuestaan ja paivityssarjoista, jotka mahdollis-
tavat vanhojen tulostimien paivittdmisen uusimpiin malleihin ja ominaisuuksiin.
Tama tekee MK4S:sta pitkaikaisen investoinnin, joka ei jaa jalkeen uusimmista
kehityksista. Sita suositellaan kayttjjille, jotka haluavat paivittaa ja huoltaa tu-
lostintaan ajan mittaan. (Gershgorn 2025.) Kuvassa 20 nahdaan Prusa MK4S
3D-tulostin.

Kuva 20. Prusa MK4S (Gershgorn 2025).

3.6 3D-tulostuksen ymparistovaikutukset ja kestava kehitys

3D-tulostus on teknologinen innovaatio, jolla on mahdollisuus muuttaa perintei-
sia valmistusmenetelmia merkittavasti. Euroopan komission tutkimuksen mu-

kaan vuoteen 2050 mennessa 3D-tulostus voi saastaa jopa 90 prosenttia raaka-
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aineista, joita perinteinen valmistus vaatii. Tama on yksi 3D-tulostuksen suurim-
mista eduista, silla raaka-aineiden kayton vaheneminen tarkoittaa muun mu-
assa prosessoinnista syntyvien paastojen seka jatteen vahenemista. Tallaiset
vaikutukset tekevat 3D-tulostuksesta houkuttelevan vaihtoehdon niin ymparis-

ton kannalta kuin taloudellisestikin. (Willows 2023.)

Ymparistonakokulmasta tarkasteltuna yksi 3D-tulostuksen eduista on mahdolli

suus kayttaa kierratysmateriaaleja. Yha useammat yritykset tarjoavat tulostus-
palveluita, joissa kaytetaan kierratysmuovia. Tama vahentaa jatetta ja mahdol-
listaa materiaalien uudelleenkayton. (3D Printing and Recycled Materials.) Li-
saksi 3D-tulostus mahdollistaa osien valmistamisen tarpeen mukaan, mika va-
hentaa ylijaamatuotantoa ja varastointiin littyvaa energiankulutusta. Rakennus-
alalla 3D-tulostus vahentaa materiaalihukkaa ja lyhentaa toimitusketjuja, kun
osia voidaan valmistaa suoraan rakennuspaikalla. My6s humanitaariset jarjestot
ovat hyédyntaneet 3D-tulostusta muun muassa katastrofialueilla tarvittavien lait-
teiden varaosien valmistukseen. Lisaksi esimerkiksi Reef Arabia -yritys 3D-tu-
lostaa keinotekoisia korallirakenteita, jotka auttavat koralliriuttojen elvyttami-
sessa. (Willows 2023.)

Vaikka termoplastiset materiaalit, kuten PLA ja ABS, ovat uudelleenmuovattavia
ja siten teknisesti kierratettavia, niiden ymparistoystavallisyys ei ole itsestaan-
selvyys. PLA:ta kaytetaan laajalti 3D-tulostuksessa ja se on valmistettu uusiutu-
vista luonnonvaroista kuten maissista tai sokeriruo’osta. Kuitenkin sen hajoami-
nen vaatii erityiset olosuhteet, ja se voi silti jattaa jalkeensa mikromuoveja. Nain
ollen, vaikka termoplastisten materiaalien kayttd voi olla askel kohti kestavam-
pia ratkaisuja verrattuna lampdasettuviin muoveihin (engl. thermosets), niiden
ymparistovaikutuksia on tarkasteltava materiaalikohtaisesti ja kriittisesti. (3D
Printing and Recycled Materials 2025; Willows 2023.)

Suomen ymparistokeskuksen vuonna 2019 tekema tutkimus osoitti, etta ylei-
sesti biohajoavana pidetty ja laajasti kaytetty PLA ei hajonnut vuoden aikana
[tdmeren merikokeissa juuri lainkaan. PLA:ta kaytetaan muun muassa kerta-

kayttokupeissa ja take away -rasioissa. Tutkimus paljasti, etta biohajoavuus
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riippuu merkittavasti olosuhteista, kuten meriveden lampaétilasta, eika bioha-
joavuus teollisessa kompostissa tarkoita hajoamista luonnonoloissa. PLA:n
kayttaytyminen meressa oli yllattavaa, ja se pilkkoutui kylla paloiksi mutta ei ha-
vinnyt edes vuoden aikana, kuten kuva 21 osoittaa. Tutkimus korosti myos, etta
biohajoavat muovit eivat ole automaattisesti ymparistoystavallisia vaihtoehtoja,
silla ne voivat paatya meriroskaksi. Kuluttajille voi olla hankalaa valita ymparis-
toystavallisia vaihtoehtoja, koska biohajoavia muoveja valmistetaan myds fossii-

lisista raaka-aineista, mika hammentaa valintojen tekemista. (Toivanen 2019.)

Kuva 21. Ylhaalla on uusia PLA-kalvoja, keskella kuuden kuukauden ja alhaalla
kahdentoista kuukauden ajan merivedessa olleita kalvoja. Kuva: © Hermanni
Kaartokallio. (Toivanen 2019.)

Vaikka teknologia on edistynyt, 3D-tulostus ei ole viela taysin ymparistdoystaval-
linen. Tulostusprosessit kuluttavat paljon energiaa ja voivat tuottaa haitallisia
paastdja. (Willows 2023.) 3D-tulostuksen kehitys voi siis tukea kestavampaa tu-
levaisuutta, mutta se vaatii edelleen teknologisia parannuksia ja materiaalien
huolellista valintaa. Taman saavuttaminen riippuu siita, kuinka tehokkaasti 3D-
tulostusteollisuus pystyy hyodyntamaan kierratettavia materiaaleja, silla arviolta
40-60 % 3D-tulostetuista esineista voitaisi kierrattaa. Jos nama tavoitteet
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saavutetaan, 3D-tulostus voi merkittavasti vahentaa valmistuksen ymparistovai-

kutuksia. (3D Printing and Recycled Materials.)

3.7 3D-tulostuksen tulevaisuus

Teknologian jatkuva kehitys nakyy paitsi materiaalien laadun paranemisena,
myos tulostusnopeuden kasvuna. Nykyiset laitteet pystyvat valmistamaan tuot-
teita paljon nopeammin, joka tekee teknologiasta houkuttelevamman eri aloille.
3D-tulostus mahdollistaa entista laajemman kayton suunnittelussa ja tuotan-
nossa, tehostaa kehitystyota ja parantaa kykya vastata nopeasti muuttuviin tar-

peisiin. (The Future of 3D Printing.)

Materiaalien kehitys on tarkea osa 3D-tulostuksen edistymista. Tulevaisuu-
dessa materiaalien yhdisteltavyys ja ominaisuuksien muokattavuus tulevat enti-
sestaan parantamaan 3D-tulostuksen hyotyja. (The Future of 3D Printing.) Li-
saksi tulostus mahdollistaa jo nyt kevyempien rakenteiden luomisen hyodynta-
malla tuotteen sisaisia geometrioita, kuten hunajakennorakenteita. Talloin tuote

on edelleen vahva, mutta sen sisarakenne ei ole taysin kiintea. (Plastic 3D Prin-

ting.)

Massatuotannon nakokulmasta 3D-tulostus on viela alkuvaiheessa, mutta kehi-
tys etenee nopeasti. 3D-tulostuksen avulla voidaan jo nyt valmistaa tuotteita
kustannustehokkaasti, ja tuottavuus lisdantyy, kun prototyyppeja ja komponent-
teja voidaan valmistaa nopeasti. Tama vaikuttaa koko toimitusketjuun ja tekee
prosesseista tehokkaampia. (The Future of 3D Printing.) Lisaksi se mahdollistaa
raataloityjen ratkaisujen tuottamisen eri aloilla, kuten autoteollisuudessa ja laa-
ketieteessa. Tulevaisuudessa 3D-tulostusteknologian kehittyminen voi avata
mahdollisuuden myds elinsiirtoelinten tulostamiseen, vaikka se ei ole viela mah-
dollista. (3D Printing.)

Tulostimien ja materiaalien hintojen lasku on tehnyt teknologiasta entista saavu-
tettavamman. Aiemmin vain suuryritysten ulottuvilla olleet laitteet ovat nyt myos

pienempien toimijoiden ja yksityishenkildiden saatavilla. (The Future of 3D
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Printing.) Teknologian kehittyessa entisestaan, sen kayttdmahdollisuudet tule-
vat laajentumaan uusille aloille ja mahdollistavat entista tarkemman ja nopeam-
man valmistusprosessin (Plastic 3D Printing). Kuva 22 esittaa tiivistetysti 3D-tu-

lostuksen tulevaisuuden keskeisia suuntauksia.

Tulostusnopeuden

kasvu
Parempi I o
saavutettavuus Malzzl;:ﬁilslen
3D-tulostuksen
tulevaisuus
Harppaukset muun e

muassa ladketieteessa

Kuva 22. 3D-tulostuksen tulevaisuuden keskeisia suuntauksia (3D Printing;
Plastic 3D Printing; The Future of 3D Printing).

4 Maustehyllyn ja -telineen suunnittelu ja toteutus

4.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimuksen tavoitteena on yhdistaa teoreettinen tieto ja kaytannon
ratkaisut. Tama eroaa perinteisesta akateemisesta tutkimuksesta, silla sen paa-
maarana ei ole pelkastaan ilmididen ymmartaminen, vaan myds kaytannonla-
heisten ratkaisujen kehittaminen ja testaaminen. Kehittamistutkimuksessa pro-
sessi etenee syklisesti jatkuvan arvioinnin ja muokkauksen kautta, jolloin se ke-
hittyy ja paranee saatujen havaintojen ja analyysien perusteella. (Pernaa 2013:
9-26.) Tassa insinooritydssa prosessi kuvataan neljassa vaiheessa, jotka ovat
tavoitteen maarittely, suunnittelu, toteutus ja arviointi. Tama syklinen lahesty-
mistapa tukee kehittamistutkimuksen keskeista periaatetta, jossa pyritaan kehit-

tamaan ja testaamaan ratkaisuja aidoissa olosuhteissa (Pernaa 2013: 9-26).
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Kehittamistutkimuksen perusperiaatteisiin kuuluu ongelmalahtdisyys, jatkuva ar-
viointi ja kaytanndnlaheisyys. Ongelmalahtoisyys tarkoittaa, etta tutkimus saa
alkunsa kaytannon tarpeesta tai kehittdamishaasteesta. Jatkuva arviointi tarkoit-
taa, etta kehittamisprosessia arvioidaan ja tarkastellaan kriittisesti sen eri vai-
heissa, jolloin tutkimuksen edetessa voidaan tehda tarvittavia muutoksia ja pa-
rannuksia. Kaytannonlaheisyys nakyy siina, etta tutkimuksen tulokset ovat so-
vellettavissa todellisiin tilanteisiin, kuten taman tyon lopputuloksina syntyviin 3D-

mallinnettuihin ja 3D-tulostettuihin tuotteisiin. (Pernaa 2013: 9-26.)

Tassa insindoritydossa kehittamistyon lahtokohtana on kaytanndn ongelma, eli
toimivan ja kestavan maustehyllyn ja -telineen suunnittelu ja valmistus. Ratkai-
sun kehittdmiseksi hyddynnetaan seka teoreettista tietoa etta kokeellista tes-
tausta. Tyo etenee vaiheittain, jolloin aluksi maaritelldaan tavoite, sitten kehite-
taan ratkaisumalleja ja prototyyppeja suunnittelun avulla, jonka jalkeen ne toteu-
tetaan ja valmistetaan ja lopuksi arvioidaan niiden toimivuutta. Kehittamistutki-
mus vaatii lahestymistapaa, jossa yhdistyvat analyyttinen ajattelu, luovuus ja
kaytannon kokeilut, jotta saavutetaan mahdollisimman laadukas ja kestava lop-
putulos. (Pernaa 2013: 9-26.)

4.2 Projektin kulku

4.2.1 Tavoite

Kuvassa 23 on esitelty projektin kulun vaiheet, joista ensimmainen on tavoitteen
maarittaminen. Tama on projektin tarkein Iahtdkohta, silla se toimii suuntavii-
vana kaikille myohemmille tyévaiheille ja paatoksille. Selkea tavoite auttaa kes-
kittymaan olennaisiin asioihin ja varmistaa, etta lopputulos vastaa alkuperaisia
tarpeita. llman hyvin maariteltya tavoitetta projekti voi jaada epamaaraiseksi,
mika voi vaikeuttaa suunnittelua ja johtaa esimerkiksi aikatauluongelmiin. Li-
saksi selkea tavoite auttaa arvioimaan tyon onnistumista jalkikateen. (Miller
2025a.)
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l k l

Tavoite Suunnittelu Toteutus Arviointi

Kuva 23. Projektin ensimmainen vaihe on tavoitteen maarittaminen.

Tassa projektissa ensimmaisena tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa toimiva,
kaytannollinen ja visuaalisesti miellyttava maustehylly, joka kestaa paivittaista
kayttoa ja helpottaa maustepurkkien loytamisessa. ldea projektiin syntyi omasta
tarpeesta jarjestella maustekaappi, silla syvassa kaapissa maustepurkit katoa-
vat helposti kaapin takaosaan. Halusin maustehyllyn olevan pyoériva ja kaksiker-
roksinen, jotta purkit ovat helposti saatavilla ja sailytystila maksimoituu kompak-
tissa koossa. Kaupoista en |loytanyt valmista ratkaisua, joka tayttaisi seka mitoi-
tus- etta toiminnallisuusvaatimukseni, joten paatin suunnitella ja valmistaa sen

itse.

Toisena tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa toimiva, kaytannallinen ja visu-
aalisesti miellyttava mausteteline, joka mahdollistaa suurikokoisten, 16 cm kor-
keiden, maustepurkkien sailyttamisen niin, etta ne ovat helposti saatavilla ja py-
syvat jarjestyksessa. Maustetelineessa tuli olla kaarevat muodot, jotta purkit
asettuisivat siihen vaakatasossa hyvin ja pysyisivat paikoillaan. Lisaksi telineen
rakenteen taytyi olla riittdvan tukeva, jotta se kestaisi kaytossa eika huojuisi. En

I0ytanyt kaupasta valmista ratkaisua myoskaan tahan ongelmaani.

Kuvassa 24 nahdaan keittion maustekaappini kehittamistutkimuksen alussa. Se

oli sekava ja epakaytannollinen. Koska maustehylly seka mausteteline tulivat
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omaan kaappiini, mittojen oli oltava tarkat. Lopputuloksena odotan siistia ja jar-

jestelmallista maustekaappia, jossa kaikki purkit ovat helposti nahtavissa ilman,
etta niita tarvitsee siirrelld. Paatin hydodyntaa 3D-mallinnusta ja -tulostusta, silla

niiden avulla voin suunnitella tasmalleen oikean kokoisen ja kayttotarkoitukseen
sopivan ratkaisun. Lisaksi projekti tarjoaa minulle arvokasta kaytannon koke-

musta 3D-teknologioista, josta on varmasti hydtya myos tulevaisuudessa.

Kuva 24. Kehittamistutkimuksen alkutilanteena on sekava ja epakaytannollinen
maustekaappi.
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4.2.2 Suunnittelu

Kuvassa 25 on esitelty projektin kulun vaiheet, joista toinen on suunnittelu.
Suunnitteluvaihe on projektin onnistumisen kannalta ratkaiseva, silla hyvin laa-
dittu suunnitelma auttaa ennakoimaan mahdolliset haasteet ja varmistaa, etta
lopputulos vastaa asetettuja tavoitteita. Suunnittelu on usein iteratiivinen pro-
sessi, jossa suunnitelmaa tarkennetaan ja muokataan tarpeen mukaan. Huolel-

linen suunnittelu vahentaa virheiden riskia ja tekee toteutusvaiheesta sujuvam-

man. (Project Planning Phase.)

i~ 1)
@ 4

Tavoite Suunnittelu Toteutus Arviointi

Kuva 25. Projektin kulun toinen vaihe on suunnittelu.

Taman projektin suunnitteluvaiheessa tarkeimpia lahtokohtia olivat keittion kaa-
pin mittojen ja 3D-tulostimen tulostusalueen rajoitusten huomioiminen. Seka
maustehyllyn ettd maustetelineen tuli olla toimivia ja helposti kaytettavia, mutta
samalla riittdvan tukevia. Kaytin suunnitteluun SolidWorks-ohjelmaa, joka mah-
dollisti tarkkojen 3D-mallien luomisen seka eri osien kokoonpanon ja toimivuu-
den testaamisen ennen tulostusta. Tavoitteena oli osoittaa, etta toimivia ja kay-
tannadllisia tuotteita voidaan suunnitella hyddyntamalla paaasiassa SolidWorksin

peruskomentoja.
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Maustehyllyn suunnittelu

Maustehyllyn tuli olla kaksikerroksinen ja pyoriva, jotta maustepurkit olisivat hel-
posti saatavilla. Halusin pitda ulkonaon siistina ja selkeana, mutta tarkeinta oli
purkkien hyva nakyvyys ja helppo saatavuus. Kuvassa 26 nahdaan alkuperai-
seen suunnitelmaani kuuluvat kuusi osaa: pohjaosa, rullat, alahylly, ylahylly, ni-
mikyltit ja jakajat, seka niiden kokoonpano. Osien tuli olla helposti yhteen liitetta-
via ja mahdollistaa hyllyn sulava pydrimisliike, joka oli yksi suunnittelun haas-
teista. Varmistaakseni osien sopivuuden ja toimivuuden paatin hyodyntaa testi-

tulostuksia jo suunnitteluvaiheessa.

Jakaja

Nimikyltti

Ylahylly

‘Yew o I
AVAVAVAVATA"

Alahylly

aw
‘YavivaivavaY AY2
Pohjaosa ja rullat, joiden oli tarkoitus
olla osana pydrimismekanismia.

Kuva 26. SolidWorksilla mallinnetut 3D-mallit maustehyllyn osista ja niiden ko-
koonpanosta.
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Suunnittelussa mallinsin maustehyllyn eri osat kayttaen paaosin SolidWorksin
peruskomentoja. SolidWorksissa mallinnus alkaa Sketch-tilassa, jossa piirre-
tdan 2D-luonnos ennen kuin se muutetaan kolmiulotteiseksi eri tydkalujen
avulla. Tassa vaiheessa on tarkeda maaritella mitat, jotta osat sopisivat toisiinsa
ilman ylimaaraista saatoa. Tarkkoja mittoja ei kuitenkaan ole valttamatonta

asettaa heti, silla niitd voi helposti muokata jalkikateen Sketch-tilassa.

Projektin alussa tiesin, etta isoimmaksi haasteeksi muodostuisi maustehyllyn
pyorimismekanismin toteuttaminen, joten paatin aloittaa suunnittelun siita. Pyo-
rimismekanismi koostui pohjaosasta, jonka koloissa oli kahdeksan mustaa rul-
laa, jotka paasivat pyorimaan vapaasti alahyllyn liikkuessa niiden paalla. Alahyl-
lyyn suunnittelin pohjaosaan sopivat muodot, jotka antaisivat tukea koko raken-
teelle. Tarkistin osien yhteensopivuuden SolidWorksin kokoonpanotoiminnon
avulla. Koska epailin mekanismin toimivuutta, paatin testata sen tulostamalla

ensin vain pohjan ja alahyllyn.

Kuvassa 27 nahdaan alahyllyn testitulostus, jossa havaitsin, etta sen alaosa ei
tulostunut tasaisena, mika esti pydrimismekanismin sulavan liikkkeen pohjaosan
kanssa. Jotta en kuluttaisi ylimaaraista materiaalia ja aikaa uusintatestauksiin,
paatin alkaa etsimaan kaupasta valmista pyorivaa tarjotinta, joka varmistaisi hy-
van pyorimisliikkeen. Taman vuoksi muokkasin alahyllyn alaosan tasaiseksi,

jotta se pysyisi tukevasti pyorivan tarjottimen paalla.
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Kuva 27. Alahyllyn alaosan testitulostus oli epatasainen, eika sen takia sopinut
testitulostettuun pohjaosaan.

Pohjaosan, rullien ja alahyllyn mallinnuksessa kaytin paaasiassa Boss Extrude-,
Cut Extrude- ja Fillet-komentoja. Koska alahyllyn reunoihin halusin koristeellisen
ilmeen, loin reunukseen kolmiomaiset yksityiskohdat sketsaamalla ne erilliselle
tasolle (Plane) ja jakamalla ne tasaisesti Circular Pattern -komennolla. Ylahyllyn
mallinnuksessa kaytin samoja peruskomentoja kuin alahyllyssa yhtenaisen ra-
kenteen varmistamiseksi. Ylahyllyn sylinterirakenne on mallinnettu ontoksi, ja
sen sisarakenne vastaa alahyllyn sylinterin kartiomaista muotoa, jotta ne saisi

helposti kiinnitettya toisiinsa.

Mallinsin maustehyllyyn lisdosiksi jakajat, joiden tarkoituksena oli jakaa ylahylly
eri osiin, jotta mausteet tai muut tarvikkeet olisivat helposti I0ydettavissa. Suun-
nittelussa oli tarkeaa, etta jakajan sisa- ja ulkokehan halkaisija vastasi ylahyllyn
reunuksen halkaisijan mittoja, jotta ne istuisivat siina tasmallisesti. Lisaksi jaka-
jien ulkoreunan tuli olla yhta korkea kuin ylahyllyn koristereunus, jotta visuaali-

nen ilme ei karsisi. Jakajat mallinsin kayttden samoja Boss Extrude-, Cut
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Extrude- ja Fillet -komentoja kuin muutkin hyllyn rakenteelliset osat, ja ne onnis-

tuivat taydellisesti ensimmaisella testitulostuksella.

Lopuksi mallinsin nimikyltit, jotka sopivat ylahyllyn koristereunukseen. Niihin kir-
joittamalla tai laittamalla pienen lapun voi helpommin tunnistaa kunkin osion si-
sallon. Nimikylttien kohdalla kaytin vain Boss Extrude- ja Fillet -komentoja, jotta
niiden muotoilu pysyi selkeana ja yhtenaisena kokonaisuuden kanssa. Nimikylt-
teja jouduin testitulostamaan ja muokkaamaan muutamaan otteeseen, jotta ne
sopivat kokonaisuuteen visuaalisesti ja rakenteellisesti. Lopullinen versio nimi-
kyltista peitti ylahyllyn koristereunuksen kokonaan ja oli helposti irrotettavissa
reunuksesta. Tarkistin viela kaikkien osien yhteensopivuuden SolidWorksin ko-
koonpanotoiminnossa Mate-komennon avulla ja totesin ne onnistuneiksi. Kaikki
maustehyllya varten mallinnetut osat ja niiden kayttotarkoitus seka haasteet esi-

tellaan selkeasti liitteessa 2.

Maustetelineen suunnittelu

Maustetelineen suunnittelussa tavoitteena oli luoda rakenne, joka on seka toi-
miva, etta tarpeeksi tukeva. Ensimmainen vaihe oli mittojen ja muodon maarit-
tely niin, etta teline mahtuu kaappiin ja purkit asettuvat siihen tukevasti. Mauste-
telineessa tuli olla kaarevat muodot, jotta purkit asettuisivat siihen vaakatasossa
hyvin ja pysyisivat paikoillaan. Halusin, ettd maustetelineeseen tulee mahtu-

maan kuusi isoa maustepurkkia ja, ettd ne ovat helposti saatavilla.

Kuvassa 28 nahdaan maustetelineen SolidWorks-malli eri kuvakulmista. Maus-
teteline mallinnettiin hyddyntaen 3D Sketch -tilaa, joka mahdollistaa viivojen ja
muotojen luomisen kolmiulotteisesti ilman, etta ne ovat sidottuja yksittaisiin ta-
soihin. Tama mahdollisti telineen rakenteiden joustavan suunnittelun. Mallinnuk-
sessa kaytettiin Sweep-, Mirror- ja Linear Pattern -komentoja, joiden avulla saa-
tiin luotua symmetrinen ja yhtenainen rakenne. Sweep-komennolla sain pak-
suutta koko rakenteeseen, ja Mirror- seka Linear Pattern -komennoilla toistin ra-

kenteen osia tehokkaasti.
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Kuva 28. Maustetelineen SolidWorks-malli eri kuvakulmista.

Halusin ensin testata, oliko maustetelineen rakenne tarpeeksi tukeva. Testitu-
lostuksessa tulostettiin telineesta vain pieni osa, joka nahdaan kuvassa 29. Ra-
kenteen alkuperainen paksuus, 3 millimetria, oli liilan ohut, ja teline kaipasi lisaa
tukevuutta. Suunnittelun edetessa toteutusvaiheeseen oli tarkeaa kiinnittaa lisa-
huomiota seka rakenteen kestavyyteen etta kaytannollisyyteen. Lisaksi testitu-
lostus antoi mahdollisuuden tarkistaa, etta maustepurkit asettuivat telineeseen

suunnitellulla tavalla.

Kuva 29. Maustetelineen testitulostuksessa rakenne havaittiin liian ohueksi.
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4.2.3 Toteutus

Kuvassa 30 on esitelty projektin kulun vaiheet, joista kolmas on toteutus. Toteu-
tusvaiheessa on tarkeaa varmistaa, etta projektin tyd etenee suunnitelman mu-
kaisesti. Tassa vaiheessa haasteisiin ja riskeihin varaudutaan ennakoivasti, ja
poikkeamiin reagoidaan nopeasti, jotta projekti pysyy suunnitelman mukaisena.
Toteutusvaiheessa keskidssa on suunnitelman mukainen tarkkuus ja huolelli-
nen eteneminen. Lisaksi tyon etenemista seurataan jatkuvasti, ja tarvittaessa

tehdaan pienia saatoja, jotta lopputulos vastaa asetettuja tavoitteita ja on toi-

miva kaytanndssa. (Project Execution & Control Phase.)
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Tavoite Suunnittelu Toteutus Arviointi

Kuva 30. Projektin kulun kolmas vaihe on toteutus.

3D-tulostuksessa kaytin Kotkan paakirjaston Prenta Duo XL SE -tulostinta,
jossa oli saatavilla PLA-muovia tulostusmateriaaliksi. PLA oli hyva valinta, silla
se on kevyt, helppotulosteinen ja riittdvan kestava maustehyllyn ja mausteteli-
neen tekoon. Koska maustehylly- ja teline sijoitetaan kaappiin eivatka joudu alt-
tiiksi suurelle lammolle tai kosteudelle, muita materiaaleja ei tarvittu. Kotkan
paakirjaston mediaohjaaja Juha Tenhunen auttoi minua paljon tulostusproses-
sin aikana. Sain hanelta paljon hyvia neuvoja seka kaytannén opastusta tulos-

tukseen ja tulostimen asetusten saatoon.
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Aloitin toteutusvaiheen valmistelemalla kaikki 3D-mallit tulostusta varten. Tarkis-
tin jokaisen osan mitat ja varmistin niiden yhteensopivuuden ennen tulosta-
mista. SolidWorksissa tekemistani malleista loin STL-tiedostot, jotka siirsin
Simplify3D-ohjelmaan viipalointia ja viimeisia muokkauksia varten. Tenhusen
(2025) mukaan tulostuksen tayttdasteeksi kannatti valita 20 prosenttia, mika oli
rittava rakenteen kestavyyden kannalta mutta ei kuluttanut tarpeettomasti ma-
teriaalia. Tarkempien kohtien, kuten koristereunuksen, kohdalla han neuvoi
alentamaan tulostusnopeutta hyvan pinnanlaadun varmistamiseksi (Tenhunen
2025).

Maustehyllyn toteutus

Maustehyllyn osat valmistettiin 3D-tulostamalla, kuvassa 31 nakyvat kaynnissa
olevat tulostusprosessit. Suunnitteluvaiheessa muokkaamani alahylly ja ylahylly
tulostuivat ongelmitta. Molempien osien sylinterinmuotoiset rakenteet tulostuivat
Fast Honeycomb -asetuksella, joka loi kevyen mutta kestavan hunajakennora-
kenteen. Tama myo6s vahensi materiaalinkulutusta ja lyhensi tulostusaikaa. Ala-
hyllyn ja ylahyllyn tulostusaika oli suunnilleen sama, eli noin nelja tuntia. Myos
jakajien ja nimikylttien tulostaminen sujui ongelmitta, molempia tulostin viisi kap-
paletta. Paatin vaihtaa nimikylttien varin mustaksi, jotta ne erottuisivat parem-
min. Yhden jakajan tulostus kesti noin 40 minuuttia ja yhden nimikyltin noin 15
minuuttia. Maustehyllyn osien 3D-mallit seka niita vastaavat 3D-tulostetut mallit

ovat kuvattuna liitteessa 3.
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Kuva 31. Maustehyllyn osien 3D-tulostus kaynnissa.

Kuten jo suunnitteluvaiheessa totesin, valmis pyoriva tarjotin olisi luultavasti pa-
ras vaihtoehto pyorimismekanismin sujuvan toiminnan varmistamiseksi. Loysin
kaupasta sopivan tuotteen, joten paatin ottaa sen lopulliseen kayttéon. Sovit-
taakseni maustehyllyn paremmin pydrivaan tarjottimeen, sahasin pois tarjotti-
men korkean reunan, hioin sen tasaiseksi ja lisasin reunakumin parantamaan
ulkonakoa ja tuntumaa. Kuvassa 32 nakyy hankkimani pyoriva tarjotin pienen

muokkauksen jalkeen.

Kuva 32. Valmis pyoriva tarjotin oli pienen muokkauksen jalkeen paras vaihto-
ehto pydrimisliikkeen toteuttamiseksi.
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Kun kaikki maustehyllyn osat olivat tulostettu, viimeistelin ne hiomalla teravat
kohdat sileiksi. Viimeinen vaihe oli koota maustehylly. Alimmaiseksi tuli alahylly,
johon kiinnitin seuraavaksi ylahyllyn. Kiinnittdmisessa piti kayttaa vahan voimaa,
jotta alahyllyn kartiomainen osa saatiin sopimaan ylahyllyn onttoon kohtaan.
Halusin, etta ylahylly on napakasti paikoillaan, joten voimankayton tarve ei tullut
yllatyksena. Molemmat hyllyt olivat paikallaan ja ne tuntuivat tukevilta. Lopuksi
laitoin ylahyllyyn jakajat ja nimikyltit, jotka toimivat hyvin. Kuten kuva 33 esittaa,
valmistunut tuote vastasi lopullista suunnitelmaani niin ulkonaon kuin kaytannon

puolesta.

Suunnitelma Toteutus

Kuva 33. Valmis maustehylly, suunnitelmasta toteutukseen.

Maustetelineen toteutus

Jo suunnitteluvaiheessa todettiin testitulostuksen ansiosta, etta maustetelineen
rakennetta piti paksuntaa ennen siirtymista koko telineen tulostukseen. Tenhu-
sen (2025) mukaan maustetelinetta voisi muokata Simplify3D-ohjelmassa, jotta
kaarevat ja pystysuuntaiset rakenteet saisivat lisapaksuutta. Muokkauksen ansi-
osta maustetelineesta tuli vakaampi ja kestavampi. Lisaksi viela varmistin, etta

kaikki rakenteet olivat tasapituisia ja koskettivat alustaa tasaisesti, jotta
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lopullinen teline ei huojuisi. Kuvassa 34 nakyy maustetelineen kaynnissa oleva

tulostusprosessi.

Kuva 34. Maustetelineen 3D-tulostus kaynnissa.

Maustetelineen tulostus vaati runsaasti tukirakenteita, kuten kuva 35 osoittaa.
Tukirakenteet lisattiin ennen tulostuksen aloittamista Simplify3D-ohjelmassa.
Telineen kaarevat muodot ja horisontaaliset rakenteet tarvitsivat paljon tukea,
silla 3D-tulostin ei voi tulostaa niin sanotusti tyhjan paalle. Lisaksi Tenhusen
(2025) mukaan telineen pohjaan kannatti lisata raft-tuki, joka varmisti vahvan
perustan ylemmille kerroksille. Tama oli erityisen tarkeaa, jotta maustetelineen
alaosan ohut rakenne ei paassyt vaantymaan tulostuksen aikana. Raft-tuki aut-
toi myos vakauttamaan maustetelinetta, koska silla oli vain vahan tartuntapintaa

tulostusalustaan. (Tenhunen 2025.) Tulostusprosessi oli pitka ja kesti noin yh-

deksan tuntia.

Kuva 35. Maustetelineessa oli paljon tukirakenteita.
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Tulostuksen jalkeen napsautin tukirakenteet pois, ja ne irtosivat helposti. Maus-
teteline tuntui tarpeeksi tukevalta, joten sen rakenteiden muokkaaminen pak-
summiksi oli oikea paatos. Kokeilin asettaa ison maustepurkin telineeseen ja se
sopi hyvin, mutta purkin poistaminen oli hieman hankalaa, silla se jai vahan
kiinni telineen etummaiseen kaarevaan osaan. Paatin lyhentaa telinetta ja leik-
kasin yhden rivin kaarevia rakenteita pois. Tama osoittautui hyvaksi ratkaisuksi,
silla nyt purkit sai helposti pois, mutta ne pysyivat silti tukevasti paikallaan.
Maustetelineen uudelleentulostus ei olisi ollut jarkevaa, koska leikkaamalla saa-
vutin haluamani tuloksen, ilman turhaa muovin tuhlausta. Tulostuksen jaljilta te-
lineessa oli paljon teravia kulmia, koska tukirakenteita oli niin paljon. Hiomiseen

meni aikaa, mutta lopputulos oli todella hyva, kuten kuva 36 osoittaa.

.

Kuva 36. Valmis mausteteline, suunnitelmasta toteutukseen.
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4.2.4 Arviointi

Kuvassa 37 on esitelty projektin kulun vaiheet, joista viimeinen on arviointi. Pro-
jektin arviointi on keskeinen osa projektinhallintaa, ja sen tarkoituksena on sel-
vittda, kuinka hyvin projekti on saavuttanut tavoitteensa seka mita voidaan op-
pia tulevia projekteja varten. Arviointi tarjoaa keinoja mitata projektin tehok-
kuutta, vaikuttavuutta ja resurssien kayttéa. Se mahdollistaa tiedon kerdamisen
ja analysoinnin projektin toiminnasta, tuloksista ja vaikutuksista, jotta voidaan
arvioida ja tunnistaa parannettavat alueet. Hyvin toteutettu arviointi ei pelkas-

taan paljasta projektin lopputuloksia, vaan myos edistaa tyoskentelytapojen ke-

hittamista ja tukee tulevien projektien tehostamista. (Miller 2025b.)
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Tavoite Suunnittelu Toteutus Arviointi

Kuva 37. Projektin kulun viimeinen vaihe on arviointi.

Maustehyllyn arviointi

Otin maustehyllyn kayttdédn saman tien ja aloitin sen testaamisen. Halusin var-
mistaa, etta pyorimistoiminto toimi sujuvasti ja etta maustepurkit olivat helposti
saatavilla ilman, etta niita tarvitsi siirrella edestakaisin. Pyoriva tarjotin pyori hy-
vin ja pysyi tukevasti paikallaan. Maustepurkit |6ytyivat katevasti maustehyllysta
ja kaappi pysyi puhtaana ja jarjestelmallisena. Vaikka jouduin tekemaan komp-

romissin itse tulostetun pyorimismekanismin suhteen, paatos vahentaa
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muovijatetta ja valita varmempi ratkaisu oli mielestani parempi. Lisaksi mauste-
hyllyn kompakti koko osoittautui kaytannadlliseksi, silla se mahtui hyvin kaappiin

ja tarjosi riittavasti tilaa maustepurkeille.

Kuvassa 38 on maustehylly muutaman viikon kayton jalkeen. Ylahyllyn jakajat
pitivat tavarat hyvassa jarjestyksessa, ja nimikyltit helpottivat niiden tunnista-
mista. Kayton myo6ta varmistui, etta rakenne oli toimiva eika maustehyllyyn tar-
vinnut tehda lisasaatoja. Kokonaisuudessaan lopputulos taytti alkuperaiset ta-
voitteet, eli maustehylly oli toimiva, kaytanndllinen ja visuaalisesti miellyttava

seka kesti paivittaista kayttoa.
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Kuva 38. Maustehylly ratkaisi ongelman ja kaappi on nyt jarjestelmallinen ja
kaytannollinen.
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Maustetelineen arviointi

Otin my6s maustetelineen kayttdoon heti ja testasin sen toimivuutta arjessa. Te-
line osoittautui kaytannolliseksi, ja isot maustepurkit olivat helposti nakyvilla ja
saatavilla ilman turhaa etsimista. Se sopi hyvin kaappiin ja taytti tilan tehok-
kaasti. Muutaman viikon testikdytdssa huomasin kuitenkin, ettd mausteteline
likkui hieman, kun maustepurkkeja otettiin siita tai laitettiin takaisin. Ratkaisin
taman ongelman hankkimalla kumimaton, jonka asetin kaapin pohjalle. Kumi-
matto piti maustetelineen hyvin paikallaan ja paransi sen kayttomukavuutta.

Kuvassa 39 on mausteteline muutaman viikon kayton jalkeen. Kokonaisuudes-
saan mausteteline taytti alkuperaiset tavoitteensa. Se mahdollisti suurikokois-
ten, 16 cm korkeiden, maustepurkkien sailyttamisen niin, etta ne olivat helposti
saatavilla ja pysyivat jarjestyksessa. Kaytannon testit osoittivat, etta rakenteelli-
set muutokset, kuten lyhennetty muoto, olivat oikeita ratkaisuja. Mausteteline oli

toimiva ja kaytannollinen lisa keittioon.
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Kuva 39. Mausteteline ratkaisi ongelman ja isot, 16 cm korkeat, maustepurkit
ovat nyt hyvin jarjestyksessa ja helposti saatavilla.
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5 Pohdinta ja yhteenveto

Tama insindorityo tarjosi minulle arvokasta oppia 3D-mallinnuksesta ja -tulos-
tuksesta seka niiden kaytannon haasteista. Vaikka SolidWorks mahdollisti tar-
kan suunnittelun, kaytannon kokemus 3D-tulostamisesta osoitti, ettd mallien toi-
mivuus ei aina vastaa alkuperaista suunnitelmaa. Tyon mydta opin arvioimaan
kriittisesti mallien rakennetta ja tarvittaessa keksimaan muita ratkaisuja ilman,
etta lopputuotteen toiminnallisuus karsi. Tasta esimerkkina oli paatokseni kayt-
taa valmista pyorivaa tarjotinta maustehyllyn sujuvan pyoérimismekanismin saa-
vuttamiseksi. Lisaksi sain kaytannon kokemusta ongelmanratkaisusta ja proto-

tyyppien kehittamisesta vaiheittain.

Tutkimuskysymykseen, miten 3D-mallinnusta ja -tulostusta voidaan hyodyntaa
toimivan, kaytannodllisen ja visuaalisesti miellyttdvan maustehyllyn ja -telineen
suunnittelussa ja valmistuksessa, vastattiin tydossa esitetyn kaytannon projektin
seka teorian avulla. Tyossa suunniteltiin tarkat, tarpeisiin ja tilaan mitoitetut 3D-
mallit SolidWorks-ohjelmistolla. Valmistus toteutettiin 3D-tulostamalla osat PLA-
muovista. Tulokset osoittivat, ettéd 3D-teknologia soveltuu hyvin yksildllisten sai-
lytysratkaisujen toteuttamiseen varsinkin silloin, kun markkinoilla ei ole valmiita
vaihtoehtoja. Iteratiivinen suunnittelu, eli toistuvien kehitysvaiheiden hyddynta-
minen, mahdollisti rakenteellisten ratkaisujen parantamisen ja testitulostusten
avulla voitiin varmistaa lopputuotteen kaytanndllisyys ja visuaalinen laatu. Sa-
malla projekti osoitti, kuinka digitaalinen suunnittelu ja fyysinen valmistus voi-
daan yhdistaa kaytannolliseksi prosessiksi, jota voidaan soveltaa monilla eri

aloilla.

Projektin jatkokehitysideana voisi olla muunneltavan hyllyjarjestelman kehittami-
nen, jossa itsenaisista osista koostuva rakenne mukautuisi helposti erilaisiin ti-
loihin ja tarpeisiin. Tallainen ratkaisu sopisi esimerkiksi toimistoihin tai tyopajoi-
hin, joissa sailytystilan muunneltavuus on tarkeaa. Lisaksi jarjestelmaa voisi ke-
hittda sisdanrakennetulla LED-valaistuksella, mika parantaisi seka kaytetta-
vyytta etta visuaalista ilmetta. Muunneltava rakenne edellyttaisi todennakoisesti

laajemman SolidWorks-komentovalikoiman hyddyntamista, ja samalla voitaisiin
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testata, kuinka hyvin monimutkaisemmat osat 3D-tulostuisivat ja toimisivat kay-

tanndssa.

Toisena jatkokehitysideana voisi olla ekologisten nakdkulmien syvempi tarkas-
telu. Esimerkiksi 3D-tulostetun sailytysjarjestelman kehittaminen kierratysmate-
riaaleja hyddyntaen voisi tarjota kestavan ja innovatiivisen ratkaisun. Kierratys-
muovien kayttd vahentaisi uuden raaka-aineen tarvetta ja pienentaisi tuotannon
hiilijalanjalkea. Lisaksi voitaisiin selvittaa, miten erilaiset materiaalit vaikuttavat
lopputuotteen laatuun ja kayttoikaan seka testata, kuinka hyvin ne toimisivat jo-

kapaivaisessa kaytossa.

Jatkossa 3D-mallinnuksen ja -tulostuksen rooli tulee korostumaan entisestaan
kestavan kehityksen ratkaisuissa, joissa pyritddn minimoimaan ymparistovaiku-
tuksia seka kayttamaan resursseja tehokkaasti. Nopeasti kehittyva teknologia
tarjoaa entista kestavampia, kustannustehokkaampia ja innovatiivisempia rat-
kaisuja eri teollisuudenaloille, mukaan lukien laaketieteeseen. Samalla tekoaly
kehittyy merkittdvaksi osaksi tuotekehitysta, tarjoten uusia mahdollisuuksia
suunnitteluprosessien tehostamiseen. 3D-tulostus on puolestaan kehittynyt

vaihtoehtoisesta valmistusmenetelmasta modernin tuotannon kulmakiveksi.
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SolidWorksin peruskomennot jaettuna viiteen paaryhmaan

(OpenAl 2025)
Paaryhma Komento ja kuvaus Kokonaisuus
Line:
Piirra viivoja.
Rectangle:

Luonnostelu
(Sketch)

Piirré suorakulmioita.

Circle:

Piirra ympyraita.

@| O N

Arc:

Piirra kaaria.

4t

Smart Dimension:

Lisaa mittoja luonnokseen.

&

Trim Entities:

Leikkaa ylimaaraisia viivoja pois.

2

Convert Entities:

Kopioi reunoja luonnokseen.

Ei:j

Perusmuotojen
piirtdminen ja mi-
toitus 2D-luonnok-

sissa.
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Paaryhma

Komento ja kuvaus

Kokonaisuus

3D-mallinnus

(Features)

Extruded Boss/Base: ﬁ]j

Pursota luonnoksesta 3D-muoto.

Extruded Cut: ﬂg_li]

Leikkaa pois materiaalia luonnoksen
avulla.

Revolved Boss/Base: @

Pyorayta luonnos akselin ympari.

Fillet: @

Pyorista reunoja.

Chamfer:

Viista reunoja.

Shell: |\!|

Tee kappaleesta ontto.

Mirror: E=|I{|

Peilaa piirteita.

@
Linear/Circular Pattern: EE Rl

Toista piirteita lineaarisesti tai ympyran
muotoon.

3D-muotojen luo-
minen, muokkaa-
minen ja yksityis-
kohtien lisaami-

nen.
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Paaryhma Komento ja kuvaus Kokonaisuus
Insert Components: @
Lisaa osia kokoonpanoon.
it (% Osien kokoami-
Maarita suhteita osien valilla. nen toimiviksi ra-
Kokoonpano g
kenteiksi ja lilkku-
(Assembly)

Move Component:

Liikuta osia.

Rotate Component:

Pyorita osia.

vuuden maarit-

tely.
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Paaryhma Komento ja kuvaus Kokonaisuus

Model View:

Luo yksittaisen nakyman maaritetyn
suuntauskulman mukaan.

H

Projected View:

Ll

Luo ndkymia olemassa olevasta naky-

masta eri kulmista. 2D-piirustusten

luominen 3D-mal-

Piirustus . I =
, Section View: 4+ | leista tuotantoa
(Drawing) . .
Leikkauskuva. tai dokumentoin-
tia varten.
Detail View: Ca
Suurentaa tiettya aluetta.
Annotation-valilehti:

Lisaa esimerkiksi mittoja, nuolia tai teks-
tia.
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Paaryhma Komento ja kuvaus Kokonaisuus

Ctrl + S: =

Tallenna.

Ctrl + Z: tfi-

Kumoa.

Ctrl + Y: =

Tee uudelleen.

Perustoiminnot ja

Yieiset e (AP 42| nakyman hallinta
toiminnot Sovita nakyma ikkunaan. ohjelman kay-
tossa.
Normal To: ,,'I}

Katso luonnosta kohtisuoraan.

Measure: ‘@

Mittaa etaisyyksia tai kulmia.

Mass Properties: Gie'

Nae esimerkiksi kappaleen paino ja tila-
vVuus.
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Osa

3D-malli

Kuvaus

Kaytettiinko
lopulta?

Pohja-
osa

Pyorimismekanismi
ei toiminut.

Korvattu pyorivalla
tarjottimella.

Kahdeksan rullaa
mahtuu koloihin, jol-
loin alahyllyn olisi ol-
lut tarkoitus pyoria
niiden paalla.

Ei
X

Rulla
8 kpl

Ei tarpeellisia, koska
pyorimismekanismi
ei toiminut.

Ei

Alahylly

Pohja muokattiin ta-
saiseksi, koska pyo-
rimismekanismi kor-
vattiin pyorivalla tar-
jottimella.

Sopii pyodrivan tarjot-
timen paalle.

Kylla

Yiahylly

Keskustan sylinteri-
muoto on ontto ja si-
saosa on muodol-
taan kartiomainen.
Sopii kiinnitettavaksi
alahyllyyn.

Kylla

Jakaja
5 kpl

Ylahyllyyn sopiva.

Voidaan jakaa osi-
oita paremman jar-
jestyksen saavutta-
miseksi.

Kylla

Nimi-
kyltti
5 kpl

Ylahyllyyn ja alahyl-
lyyn sopiva.
Voidaan nimeta eri

osiot, jotta tiedetaan
mita osio sisaltaa.

Kylla
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Osa

3D-malli

3D-tulostettu malli

Pohja-
osa

Rulla

Alahylly

Yiahylly

Jakaja

Nimi-
kyltti
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