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Insinoritydn tarkoitus oli selvittdd digitaalisen muovaustydkalun ja 3D-tulostuksen
mahdollisuuksia ja kaytannéllisyytta taiteen tuottamisessa. Kayttotestauksessa oli mukana
kuvanveistdja, joka on erikoistunut metallivalutdihin ja jolla ei ollut aikaisempaa kokemusta
3D-mallinnuksesta.

Teknologinen edistyminen tietokone- ja 3D-tulostusteknologiassa, niiden yleistyminen ja
halpeneminen, on mahdollistanut harrastustason tulostamisen kotioloissa ja ammattitason
tulostamisen esimerkiksi auto-, lentoteollisuudelle seka terveydenhuollolle. Tama avaa
uusia luovia kayttotarkoituksia 3D-tulostukselle.

Projektissa luotiin digitaalinen veistos Sculptris-muotoiluohjelmalla, ja ty® tulostettiin
muovista oppilaitoksen omalla 3D-tulostimella. Tydnkulku, ongelmat, mahdollisuudet, ja
mietteet dokumentoitiin, ja ne sisallytettiin lopulliseen arviointiin. Tulostetussa patsaassa
ilmeni jonkin verran virheitd tulostusprosessin teknisten ongelmien vuoksi, mutta patsas oli
muilta osin onnistunut.

Digitaalinen muotoilu- ja 3D-tulostustekniikka luovat uusia mahdollisuuksia taiteen
tuottamiseen ja voivat olla apuna taiteilijoille varsinkin tbéiden suunnittelussa ja
metallivalutdissa. Ammattikayttoon tarkoitetut nopeat ja tarkat tulostimet ovat viela liian
kalliita, mutta niiden kaytto taiteen tuottamisessa varmasti lisdantyy lahitulevaisuudessa.
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The purpose of this final year project was to research the possibilities and practicality of
using 3D sculpting and printing in art creation. A sculptor specialized in metal casting took
part in the usability testing that was carried out.

Technological advancement in computer and 3D printing technologies, their availability
and declining price has made recreational printing at home a possibility as well as profes-
sional printing for car, aviation, and medical industries. This opens up new creative uses
for 3D printing.

A digital sculpture was created using the Sculptris software, and it was then printed in plas-
tic with a 3D printer. The workflow, problems, possibilities and thoughts were documented
and included in the final evaluation. Technical problems in the printing process caused
some errors in the sculpture, but otherwise it was a success.

Digital sculpting and the 3D printing technology create new possibilities for creating art,
and can be helpful for artists in their designing process and casting in particular. At this
moment, the machines that produce professional quality prints are too expensive; howev-
er, their use in art creation will undoubtedly increase in the near future.
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1 Johdanto

Yleistyvien tulostimien ja digitaalisten veisto- ja 3D-mallinnusohjelmien avulla itsetehdyt
kaytanndn esineet ja taideteokset ovat saaneet uusia toteutusmuotoja. InsinGoéritydn
tarkoitus on tutkia, miten digitaalinen muovaustydkalu ja 3D-tulostaminen soveltuvat

taiteen tuottamiseen.

Vaikka stereolitografia, eli SLA-tekniikka, keksittiin vuonna 1983 ja ensimméainen SLA-
3D-tulostin valmistettiin vuonna 1986, alkavat 3D-tulostimet yleistyd toden teolla vasta
nyt. Ehk& suurin askel on, ettd ne alkavat yleistya kodeissa, jolloin ihmiset saavat
tyokalut omien luovien ideoidensa toteuttamiseen [1].

Vuoden 2014 helmikuussa monet 3D-tulostustekniikoiden patentit vanhenivat, kuten
lasersintraus, ja markkinat avautuivat Kilpailulle [2]. Suurin este on kuitenkin viela
laitteiden hinta, mutta kuten kaikessa teknologiassa, jolle on kysyntaéa, kilpailu kasvaa,
tekniikka paranee ja hinnat laskevat. Lisdksi luovia ratkaisuja keksitddn jatkuvasti
ongelmiin, jotka ovat edistyksen tiella. Tulostimet kehittyvat nopeasti, ja on rakennettu
jo prototyyppeja kotitulostimista, jotka tulostavat sahkda johtavaa materiaalia
piirilevyjen rakentamiseen, sek& metallitulostimia, jotka muovifilamentin sijasta

hitsaavat metallilankaa. [3; 4; 5.]

On jo néhtdvissa paljon yritystd tuottaa kotikayttdinen metallisintraustulostin.
Ongelmina ovat laitteen monimutkainen mekaniikka ja vaaralliset lampdtilat.

Esimerkiksi alumiinin sulamislampdtila on 660 celsiusastetta [6].

3D-skannausteknologia kehittyy myds nopeasti, ja edistyneimmat laitteet kopioivat jo
esineiden muodot, pinnankoostumukset ja varit melkein identtisesti. Tdma teknologia
eldd yhdessa 3D-tulostuksen kanssa, ja varmasti samanlainen laadunkasvu ja hintojen

halpeneminen nahdaan laitteiden yleistyessa kotikaytossa.

Insindoritydprojektissa valitaan sopiva digitaalinen muotoiluohjelma, sen kayttoa
harjoitellaan, ja sillA Iluodaan teos, joka Ilopulta tulostetaan Metropolia
Ammattikorkeakoulun Form 1+ -3D-tulostimella. My6s kuvanveistaja Raimo Jaatinen

testaa muotoiluohjelmaa ja arvioi lopullista tyota.



2 Veistaminen

Englanninkielinen termi muovaamiselle on ’sculpt’, joka tarkoittaa veistamista,
mallintamista, muotoilua ja manipulaatiota. Veistaminen on osuva kaannos
perinteisessd mielessd, mutta se ei kuvaa digitaalista muotoilua hyvin siita syysta, ettei

sculpting-tyokaluilla veisteta materiaalia pois, vaan sitd muovataan.

Veistaminen on kolmiulotteisen kuvan rakentamista mistd tahansa materiaalista, jota
VOi muovata, veistdd, muotittaa tai koota. Veistos voi olla my6ds kohokuvio tai
kaiverrettu kuva, mika on ehk& vanhin veistamistyyli [7, s. 6].

Veistoksia voi luoda joko lisddmalla (additiivinen) tai poistamalla (subtraktiivinen)
materiaalia. Additiivisella tyylilla tarkoitetaan yleisesti tydskentelya saven, kipsin tai
vahan kanssa. Subtraktiivinen veistaminen tarkoittaa veistoksen tydstamista
esimerkiksi kivestd, puusta tai marmorista. Taméa on pitkalti yksisuuntainen tekniikka ja
teknisesti vaikein. Virhetta ei yleenséa voi korjata, ja siita syysta taiteilijalta vaaditaan
suurempaa kokemusta ja taitoa kuin additiivisessa tekniikassa. Lisaksi subtraktiivisen
taiteen tekijalta vaaditaan tietoa materiaalien kayttaytymisesta, esimerkiksi puun

kovuudesta, syiden suunnasta seka kiven ja marmorin ominaisuuksista.

Metallivalussa muovataan malli vahasta tai vastaavasta Castable-materiaalista, jonka
padlle kaadetaan erikoiskipsia, joka on enimmékseen kuumuudenkestavaa kiviainesta,
kuten tiilimurskaa. Noin neljdnnes aineesta on kipsid. Kipsid kuumennetaan siten, etta
se kovettuu, ja samalla sisélla oleva vaha-aines palaa pois. Taman jalkeen muotti

taytetaan sulalla metallilla, kuten pronssilla, josta muodostuu itse veistos.

Maquette on hahmotelma taideteoksesta, ja se on usein tehty samasta tai
samantyyppisesta materiaalista kuin lopullinen veistos. Sen idea on testata eri
vaihtoehtoja alkuvaiheessa, jossa muutokset teokseen ovat vield helppoja. Jos
taideteos rakennetaan esimerkiksi hitsaamalla osia toisiinsa, tulisi maquette rakentaa
samalla tekniikalla, jolloin mahdolliset ongelmat tulevat esille aikaisessa vaiheessa. [7,
S. 43.]

Working model, eli lopullisen tydon malli, on mittasuhteiltaan ja materiaaleiltaan

identtinen taideteos pienemmassé, usein 1/4-koossa lopullisesta teoksesta. Se voi olla



hyvin kaytannollinen lopullisen tyon havainnollistamisessa asiakkaille ja apuna
rakentajille.

2.1 Kasvojen muotoilu savesta

Savea kaytetdaan eniten ihmishahmon muotoilun opetteluun sen helppojen
kasittelyominaisuuksien ja halvan hinnan takia. Kuvissa 1-3 nakyvat savimuotoilun eri

vaiheet alusta loppuun.

Perinteisessa additiivisessa muotoilussa, tdssa tapauksessa saviveistoksen teossa,
tarvitaan usein teoksen muotojen sailymiseksi tukirankaa, joka voi olla mitd tahansa
kestdvdd materiaalia, usein metallia tai PVC-putkea, kunhan tukiranka on tarpeeksi
jykeva tarkoitusta varten. Taidekouluttaja saattaa esimerkiksi roikkua rangassa omalla
painollaan testatakseen sen tukevuutta [7, s. 54]. Kuvassa 1 nékyy PVC-putkista ja
styroksista valmistettu tukiranka, jonka pé&alle rakennetaan savesta paan perusmuodot.
Koko rakennelma on pydrivan alustan paalla tydoskentelyn helpottamiseksi.

Kuva 1. Tukirangan rakentaminen ja padén muodon muovaaminen.

Arvioilta 90 % veistosten muotoilusta tapahtuu kasin. Kadet ovatkin taiteilijan tarkein
tyokalu. Tyovalineita kaytetddn enemman sellaisten muotojen luomiseen, mihin kadet
eivat sovellu hyvin, kuten pyoreat kuopat, teravat reunat, sisennykset, tasaiset pinnat,

leikkaukset ja yksityiskohdat. [8.]

Kuvassa 2 taiteilija arvioi, ettd teoksen leuka ulottuu liian kauas, ja leikkaa lohkon pois

leuan alapuolelta tuodakseen leukaa ja suuta taaksepain. Talla menetelmalla leukaa ja



huulia ei tarvitse muotoilla uudelleen. Kuvassa teos on jo miltei valmis, ja tyovalineet
vaihtuvat aina vain tarkempiin ja muistuttavat jo hammaslaékarin tai kirurgin
tyovalineitd. Hammaslaakarin tyovalineet ovatkin suosiossa varsinkin pienten

veistosten muotoilussa.

Kuva 2. Kasvojen suhteiden muokkausta ja yksityiskohtien luomista.

Kuvassa 3 taiteilija kastelee kdtensa saadakseen saveen tasaisen pinnan. Heijastava
pinta auttaa myds nakemaan epatasaisuudet. Lopuksi saven pintaa kuumennetaan

pehmeadksi, jotta siihen saadaan painettua ihoa muistuttava rakenne [9].

Kuva 3. Pintojen siloitus ja ihon jaljentaminen.

Veistamisen perustyokaluihin kuuluvat veitsi ja vaijeri saven leikkaamiseen, metallinen

ja kuminen lasta raapimiseen ja tasoittamiseen, kaulin, muovaustyokalut, suihkepullo,



materiaalia teoksen peittamiseen, kuten sanomalehtia tai muovia, ja puhdistusvalineet
tyopisteen siivoamiseen. [13, s. 17.]

Kuvissa 4 ja 5 on puisia saven ja metallisia vahan tyostdmiseen tarkoitettuja
tyovalineitd. Ne on tarkoitettu muotoiluun ja yksityiskohtien luomiseen [11; 12].

Kuva 4. Puisia saven muovaustyokaluja [11].



Kuva 5. Metallisia vahatydkaluja [12].

Muotoilutydkaluja on saatavila moniin eri tarkoituksiin ja materiaaleihin:
kuumennettavat tyokalut vahalle, hiontatyokalut kipsille ja vahalle, silikonikarkiset
piirtokynat, hammaslaakarin valineet, palettiveitset, leikkaustydkalut, haravatydkalut,
porat, kaivertimet, tekstuuritydkalut, pursuttimet, mittatyokalut, hiomakivet, viilat ja
harjat. Osa tyokaluista on hyvin erikoistuneita, esimerkiksi nuken valmistukseen

tarkoitetut valineet [9].



2.2 Perinteisen ja digitaalisen tydstamisen eroja

Perinteissd muotoilussa on se etu, ettd tydssa voi kayttda nako- ja tuntoaistia.
TyoOstettavan pinnan aistiminen koskemalla on yllattavan tarkka apu veistamisessa.
Koneella muotoiltaessa ndkd on ainoa keino tutkia kappaletta, mutta apuna ovat
kuitenkin ohjelman omat tydkalut helpottamassa yhden aistin tydskentelya. Tyokaluilla
saa tehtyd esimerkiksi taysin tasaisen pinnan tai pyoristyksen seka erilaiset valo-

olosuhteet luomaan varjoja ja kontrastia.

Digitaalisessa muotoilussa ja tulostuksessa koon skaalattavuus on etu, seké se, etta
teoksen materiaalivahvuuksia ei yleensa tarvitse huomioida, silla ne pitdvat muotonsa
ilman tukirankoja. Useimmat tulostettavat materiaalit ovat kestavia pienemmissakin
vahvuuksissa. Poikkeuksena on CNC-jyrsitty puu, jossa vahvuudet ja puun syitten
suunta on otettava huomioon, seka muovifilamenttitulostus, joka jaahtyy hitaammin ja

saattaa taipua tulostettaessa.

Savea pitdd usein alustaa ilmataskujen poistamiseksi, saven sekoittamiseksi ja
kosteuden tasaamiseksi. Tama tehdadan vaivaamalla sita kuin taikinaa, mika ajaa
saman asian eli materiaalien sekoituksen. Uudelleenkaytetyn materiaalin kanssa tulee
tarkistaa, ettei siind ole seassa vierasta ainesta, joka voisi vaikuttaa lopputulokseen.
Tallainen virhe lopullisessa tydssa voi olla hyvin hairitseva, vaikka se olisi kuinka pieni.
Virheet savessa voivat aiheuttaa myo6s halkeilua ty6td poltettaessa. [13, s. 14.]
Digitaalisessa tulostuksessa vastaavat toimenpiteet ovat tyén eheyden tarkistaminen

muotoilu- tai 3D-ohjelmassa seka tulostusmateriaalin puhtaus, varsinkin nesteissa.

TyoOstettava savi on koostumukseltaa erilaista riipuen lampétilasta ja kosteudesta.
Saven yhdelle koostumukselle on annettu nimi "leather-hard" eli nahankova, jossa sen
on annettu kovettua juustomaiseksi. Tama koostumus sopii hyvin kulmikkaiden ja
geometristen muotojen luomiseen. [13, s. 28.] Veistoksen muokattavuuteen vaikuttavat
myds sen eri savikerroksien ominaisuudet. Nama ovat kaikki tekij6ita, jotka on hyva
ottaa huomioon, ja nditd ominaisuuksia varten on luotu omat tyéstamistekniikat, joista
osa ilmeni kuvien 1-3 esimerkistd. Tassa suhteessa digitaalinen muotoilu on hyvin

yksiulotteista, silla objektin kayttaytyminen riippuu taysin tyokalun asetuksista.

Tarkasti jaljennetty ihmishahmo, tai tdman opinnaytetyon tapauksessa muotokuva

fiktiivisestd hahmosta, on hyva harjoitustyd. Tosin sellainen kyseenalaistetaan



veistoksena, silla siita puuttuu taiteiljan oma nékemys. Taideteos vaatii tulkintaa, jotta
siihen muodostuu vaikuttavia piirteitéa. Taiteilijan herkkyys, napparyys ja taidot tyostaa
materiaalia luovat ainutlaatuisen kannanoton. Jopa taiteilijan etnisyys usein vaikuttaa
teokseen. Helposti muovattavissa materiaaleissa, kuten savessa, taiteilijan térkein
tyokalu on hanen katensa, ja monet taiteilijat painattavatkin sormenjalkensé lopulliseen
tyohon. Taiteilijoilla on myds tapana mukauttaa tyévalineensa siten, ettd ne jattavat

persoonallisen jaljen tai kuvion veistokseen. [7, s. 35.]

Digitaalisissa muovaustyokaluissa on myds mahdollista luoda henkildkohtainen
tekstuurikuvio, joka muistuttaa mukautettua tydkalua mutta jonka kayttdmahdollisuudet

eivat ole yhta laajat kuin fyysisella tyokalulla.

Onko tietokoneella tehty veistos sitten taidetta? Onko ruudulla nakyva kolmiulotteinen
esine veistos? Veistos ymmarretadn kuitenkin fyysisenad tuotoksena, johon voi iskea
varpaansa pimeassa. Ei kuitenkaan ole valia milla tekniikalla teos on tehty, kunhan se
pysayttaa katsojan ja herattda tunteita. Onnistunut taide herattdd vahvoja tunteita
suuntaan tai toiseen. Epéonnistunut taide ei herata katsojan kiinnostusta. Kuvassa 6
nakyva taideteos on myyty 45 000 dollarilla sveitsilaiselle kerdilijalle. Onnistunutta
taidetta [14].



Kuva 6. Ulosteesta muovattu Venus de Milo [14].

2.3 Digitaalinen veistos

Tietokoneella muovattuja veistoksia voi tulostaa eri materiaaleihin, kuten muoviin,
kiveen, lasiin ja metallin, mutta niiden tekeminen vaatii tekijaltd hyvin vahan tietoa
materiaalien ominaisuuksista, kun taas klassisessa veistamisessa on tarke&a tuntea
materiaalien kayttdytyminen ja soveltuvuus tyohon. Tassa voisi verrata elektronista
musiikkia klassiseen, David Guettaa Bachiin. Molemmat ovat tuottaneet musiikkia, ja

molemmilla on oma yleisonsa.
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3D-tulostettu muotokuva tai taideteos voi olla upea. Se voi olla esimerkiksi muovia tai
karkeaa kived, ja kuten on sanottu, tekniikka ei tee taidetta, vaan tyon arvostus. Se,
missa perinteinen taide eroaa digitaalisesta, on taustaty® ja taiteiljan kaden jalki
tyostetyssé materiaalissa. Perinteinen taideteos on k&sintehty, sitd saa materiaaleissa,
joihin kone ei pysty, ja se on usein uniikki.

2.4 Digitaalinen muovaustydkalu ja 3D-ohjelma

Digitaalisen muovaustyokalun oleellisuus tassa tydssa johtuu sen toimintatavasta, joka
muistuttaa laheisesti tekniikkaa, jolla oikeat saviveistokset luodaan, eli muovaamalla
materiaalia. 3D-ohjelmassa Iuodaan objektit verteksejd, sa&rmid tai pintoja
muokkaamalla, ja siind asetetaan objektien vaikutus toisiinsa sekd toiminnallisuus.
Muovaustyokalulla saadaan esimerkiksi luotua helposti ihmishahmolle kasvojen
yksityiskohdat ja vaatetuksen poimutukset. 3D-ohjelma mahdollistaa ihmishahmon

liikuttamisen ja animoinnin.

Muovaustyokaluissa ja 3D:ssd on paallekkaisyyksid, mutta niiden vahvuudet erottavat
ne selvasti toisistaan. 3D-ohjelmiin on olemassa liitdnndisia, jotka mahdollistavat
muotoilemisen, mutta ne eivat usein ole yhta hyvid. Ohjelmat onkin rakennettu paaosin
yhteensopiviksi toistensa kanssa, ja muutamat valmistajat ovat yhdistaneet kummatkin
puolet yhteen ohjelmistoon, kuten Cinema 4D, mutta niiden suosio ei ole saavuttanut

erikoistuneiden tydkalujen tasoa.

Muotoilutydkalu soveltuu parhaiten orgaanisten muotojen luomiseen, mikd on 3D-
ohjelmilla huomattavasti tyolaampaa. 3D-ohjelmat taas toimivat parhaiten
kulmikkaiden, suoraviivaisten asioiden ja esineiden luomiseen box-modeling-
tekniikalla. Syy miksi 3D-ohjelmat eivat sovellu hyvin muotoilutydkalun tapaiseen
manipulaatioon, on alla oleva tekniikka, jolle geometria muodostuu.
Muovaustyodkaluissa, kuten Zbrushissa ja Sculptriksessa, muokattava objekti
muodostuu kolmion muotoisista polygoneista, joita ohjelma muuntaa uudelleen
pienempiin kolmioihin dynaamisesti aina, kun tarkkuutta tarvitaan lisaa, esimerkiksi
yksityiskohtia tehtdessa. Kolmiot vaikuttavat toisiinsa ja muovautuvat verkkomaisesti.
3D-ohjelmissa vastaava pallo-objekti muodostuu nelion muotoisista polygoneista,
jolloin pallon vastakkaisille navoille muodostuvat kiintopisteet, joihin nelididen reunat
yhdistyvat. Tama polygonimalli on vaikeampi muotoilla, silld nelididen koko ja muoto

vaihtelevat riippuen siita, miten kaukana muokattava kohta on navoista. 3D-ohjelma ei
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mydskaan generoi lisdd polygoneja tarvittaessa, vaan ne pitdd luoda manuaalisesti.
3D-ohjelmissa polygonit eivat varsinaisesti muokkaudu pehmeasti, vaan muokattavat
verteksit, sdrmat ja pinnat valitaan ja niitd manipuloitaessa ymparoivat verteksit eivat
muutu. Kuvassa 7 ndkyy vertailu muotoilu- ja 3D-ohjelman polygoneista
pallonmuotoisilla objekteilla.

Kuva 7. Vasemmalla Sculptriksen kolmioista ja oikealla Blenderin nelikulmioista muodostuva
"mesh" eli verkko. Huomaa erot kiintopisteissa.

Koska téssa tyossa testataan tekniikan kaytettavyyttda muotokuvatyyppisen orgaanisen

taiteen luomisessa, soveltuu muotoiluun erikoistunut ohjelma tahan parhaiten.

Tavallisesti esimerkiksi pelitarkoitukseen kaytettdvdn hahmon perusmuoto luodaan
karkeasti 3D-ohjelmassa, minka jalkeen se tuodaan muotoiluohjelmaan orgaanisten
muotojen ja yksityiskohtien lisédmiseksi. Taman jalkeen yksityiskohtaisesta hahmosta,
jossa on nyt liikaa polygoneja, leivotaan normal map, kaksiulotteinen tekstuuri, joka
antaa illuusion pinnan monimutkaisesta geometriasta, mutta joka on koneelle vaivaton
renderdida. Yksityiskohtaisesta mallista muodostetaan taméan jalkeen 3D-ohjelmassa
kevyempi versio, jossa polygonien méaara on pienempi. Lopuksi normal map liitetaan
kevyeen malliin, jolloin siihen saadaan yksityiskohdat esille ilman suurta tietokoneen

prosessointikuormaa.

Kuvan 8 vasemmalla puolella on alkuperdinen digitaalinen veistos, keskella
matalapolygoninen ja oikealla puolella matalapolygoninen normal mapin kanssa.

Viimeisessa versiossa on 8 000 kertaa vahemman polygoneja, mutta siind ei ole silmin
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havaittavia  eroja  alkuperdiseen  verrattuna. Tama pienentdd  koneen

prosessointikuormaa huomattavasti. [15.]
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Kuva 8. Alkuperéinen veistos verrattuna yksinkertaistettuun malliin, johon on lisétty normal map
[15].

Tassa projektissa tuotosta ei tulla kayttamaan video- tai pelitarkoitukseen, eika normal
map tule esille tulostettaessa, joten kaikkien yksityiskohtien tulisi jAdda geometriaan.

2.5 Esimerkkeja sculpting-taiteesta

Digitaalisen 3D-mallintamisen asiantuntija Dan Hughes McGrail on tehnyt Masters-
nayttotydnsa samantyyppisesté aiheesta, jossa han tutki, miten klassisen veistamisen
taitoja voi soveltaa digitaalisessa taiteen tuottamisessa mallintamalla nayttelija Patrick
Stewartin muotokuvan ZBrush-muotoiluohjelmalla. [16.] Kuvassa 9 valmis muotokuva

on tulostettu valkoiseen muoviin.
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Kuva 9. Patrick Stewart tutkimassa omaa muotokuvaansa [16].

McGrail [16] huomasi, ettd monet veistoksenluonnin periaatteet toimivat myos
digitaalisessa ymparistdssd, ja han on antanut perusohjeita digitaalisen muotokuvan

tekemiseen blogissaan. Tassa muutamia otteita:
o Ty0 pitaisi aloittaa veistamalla paapiirteiset muodot ensin, ja ZBrushissa tdma
tarkoittaa meshin pitdmista mahdollisimman matalaresoluutioisena, ennen kuin

lahtee jakamaan sita pienempiin (yksityiskohtaisempiin) osiin.

e Tyon valo-olosuhteita tulisi muutella, ja veistosta tulisi tutkia eri suunnista, jotta

varjot tuovat esille asioita, joita muuten ei valttdmatta huomaisi.

¢ Pintoja tulisi tasoitella jatkuvasti muotoja tyéstaessa.

¢ Muovaamiseen tulisi kayttdd aluksi isoja tytkaluja, jolloin ei takerru tekemé&an

yksityiskohtia, ennen kuin paapiirteet ovat valmiita.

e Tulisi valttaa tekemasta yhtd osaa valmiiksi ennen muita, jotta osat sulautuvat

lopuksi toisiinsa ja ty0 nayttda yhtenaiselta.
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o Referenssimateriaalia, kuten muotokuvia mallinettavasta kohteesta, on hyva

pitda koko ajan esilla. [17.]

Thingverse.com on 3D-taideyhteiso, johon ihmiset voivat tuoda tekemidan 3D-tuotoksia
muille naytettavaksi ja jaettavaksi ilmaiseksi. Sivustolla on osio my6s patsaille. Suuri

osa veistoksista on tosin museoista skannattuja teoksia.

Kuvan 10 vasemmalla puolella on Lontoon British Museumista Autodesk 123D -
laitteella skannattu veistos. Oikealla puolella on Minneapolis Institute of Arts -museosta
Sense 3D-skannerilla tallennettu teos. [18.] Halvemmilla laitteilla tehdyt skannaukset

tunnistaa epéatasaisista tai rikkinaisista pinnoista ja yksityiskohtien puuttumisesta.

‘ Portrait of Perikles ‘% Grace Kimball

a3 5

Kuva 10. Skannattuja taideteoksia [18].

Shapeways.com on johtava 3D-tulostuksen markkinapaikka ja yhteiso, jossa ihmiset
voivat muuttaa taiteensa ja ideansa tuotteiksi. Ihmiset voivat myyda ja ostaa, jakaa
idoita ja saada palautetta tdistansd. Kuvassa 11 nakyy esimerkki 3D-taiteesta, jota saa

ostettua kopioina erilaisin materiaali- ja varivaihtoehdoin.
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Kuva 11. Tulostettu muovinen naishahmo [18].

Kuvan 11 hahmon saa myds mustana, muovin ja metallin sekoituksena seka
lapikuultavasta muovista tehtyné. Hinta vaihtelee materiaalista rippuen 90:n ja 185

dollarin valilla [19].

Ihmiset voivat myyda sivustolla suunnittelemiaan koruja, hyotyesineitd, taideteoksia,
memejaljenndksia ynnd muuta. Ostettuaan tuotteen asiakas saa tulostetun tai valetun
kopion kotiin lahetettynd. Shapeways tarjoaa myos tulostuspalvelua kayttajilleen, ja

tatd mahdollisuutta tutkitaan tdssa opinnaytetydssa.

3 Projektin harjoitusveistos

Insindoritydprojektin harjoitusveistokseksi oli tarkoitus jaljentda jokin tunnettu teos tai
suunnitella oma veistos. Veistokseksi valittin patsas Leonard Nimoyn Spock-
hahmosta, joka oli yksi paahenkildista alkuperdisessa Star Trek -televisiosarjassa.
Kuvassa 12 ovat tarkeimpina referensseina kaytetyt nelja kuvaa, joista ndkee hahmon
profiilin edestd ja sivusta. Mitd enemman kuvia on, sitd paremmin hahmottuvat

jaliennettavat kasvonmuodot.
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Kuva 12. Referenssikuvat Star Trekin Spock-hahmosta.

Paan muoto perustuu sen kovaan anatomiaan, varsinkin luustoon, ja rakenne on tie
yhdennakoisyyteen. Nakoispatsaan luomisessa on hyva keskittya paan rakenteen
luisiin kohtiin, kuten otsaan, takaraivoon, poskipaihin, korvien taustoihin, nenénkaareen
ja ylahampaisiin. Nama ovat kaikki kiinteitd kohtia, jotka eivat liiku henkilon puhuessa.
Tastd syysta onkin hyodyllistd ndhda mallinnettava kohde liikkkeessa, esimerkiksi
videolta. [7, s. 68.]

3.1 Muotoilutytkalu

Muotoilutydkaluksi valittiin  Pixologic Sculptris, joka on kevyempi lisenssivapaa
ilmaisversio saman valmistajan ZBrushista. Vaikka Sculptris ei sisalla kaikkia ZBrushin
tyokaluja, sen perustoiminnot riittavat taysin veistoksen luomiseen. ZBrush on yksi
suosituimmista muotoilutytkaluista, ja sitd kaytetdaan peli- ja elokuvateollisuudessa.
ZBrushia voisi kutsua teollisuusstandardiksi. Muissa vaihtoehdoissa, kuten Mudbox tai
Curvy 3D, on tarjolla vain demo- tai 30 paivan versioita. Maksullisten muotoiluohjelmien
hinnat vaihtelevat 3D coatin 380 dollarista ZBrushin 800 dollariin asti. [20.]

Kuvan 13 taulukossa nékyvéat plus- ja miinussarakkeet. Plus tarkoittaa tydkalun

perustoimintoa ja miinus sen negatiivista toimintoa, jonka saa pitamalla Alt-n&ppainta
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pohjassa. Pinch- ja Flatten-tydkaluilla on myds omat negatiiviset toimintonsa, mutta
niille ei I0ytynyt mitaan toimivaa tarkoitusta.

BRUSH MATERIAL

\/

Kuva 13. Sculptrisin ndkyma ja selitykset eri tyokaluille.
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Sculptris-ohjelman ensimmainen tytkaluryhma siséltad muovaustyokalut, k&d&ntadmisen,
skaalaamisen ja siirtamisen. Kaantaminen tehdd&n my6s hiiren oikealla tai
keskimmaisella napilla, sekd vasemmalla, jos painettaessa hiiri ei ole minkaan objektin
paalla. Siirtaminen tehdaan pitamalla shiftia ja hiiren keskimmaistd nappia
samanaikaisesti pohjassa. On helpompaa ja nopeampaa tydskennelld suoraan
pikanappaimilla sen jalkeen, kun ne ovat jddneet muistiin. F1 tuo pikanappéainvalikon

esille.

Crease- eli uurretydkalu tekee uurteita tai terdvad saumaa. Sen negatiivista toimintoa

kaytettiin tydssa paljon Pinchin sijasta, silla se toimii myds tasaisilla pinnoilla.

Draw- eli piirtotydkalu tekee kohoumaa tai kuoppaa, mutta jattaa lakensa tasaiseksi.

Inflate- eli tayttétydkalu muistuttaa piirtoa, mutta se pyoristdd muodot.

Pinch- eli nipistystytkalu tekee terdvaa reunaa. Se vaatii toimiakseen jo jonkinlaisen
kohouman, jota se nipistaa. Se ei toimi tasaisella pinnalla. Tata tytkalua tuli kaytettya

vahiten.

Flatten- eli tasaustyOkalu tasoittaa pintaa siltd kaltevuudelta, jonka paalla sita
kaytetdan. Lock plane -toiminto lukitsee tason siten, ettd tyokalu rakentaa tasaista
pintaa samalle tasolle, jossa hiiren nappi painettiin pohjaan. Talla tytkalulla saa tehtya

kaikki tasaiset pinnat, kuten kuution seindmat.

Mallikappaleesta puuttuu viela kaksi tytkalua, Smooth, joka pyoristdd kohoumia ja
reunoja kuten hiekkapaperi, sekd Grab, jolla saa venytettya ja kasvatettua muotoja. Se
toimii hyvin perusmuotojen tekemiseen, eikd se riko alla olevia yksityiskohtia, toisin
kuin savikorjaukset. TAmé&n vuoksi esimerkiksi valmiin muotokuvan muotoja voi vielda
muuttaa Grab-tydkalulla muotokuvaa kuitenkaan vahingoittamatta. Mallikappaleen
(kuva 13) reunat on kasitelty Smooth-tytkalulla. Sita kaytettiin tassé tydssa kaikkiin

viimeistelyihin ja muotojen hienosaatoihin.

Kuvan 13 keskimmaisessa tytkalusarjassa ovat valinnat polygonien vahentamiseksi ja

lisdamiseksi, maskivalinta, wireframe-nédkyma ja symmetria.
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Reduce brush on tydkalu. jolla saa vahennettyéd polygonien maaraa tietylta alueelta ja
tietylla vahvuudella. Se on tarkea tyodkalu, silld polygonien maara kasvaa tydkalujen

vaikutuksesta aina, kun pintaa muokataan.

Reduce selected vahentda polygonien maaréda koko valitussa kappaleessa. Tata
tyokalua ei kaytetty harjoitustyssa ollenkaan.

Subdivide all muuntaa jokaisen polygonin, joka muodostuu kolmiosta, neljaksi

kolmioksi, eli se nelinkertaistaa polygonien maaran jokaisella painalluksella.

Symmetry laittaa symmetrian paalle ja pois. Jos symmetria on pois paalta ja sen kytkee
paalle, Sculptris peilaa objektin oikean puoliskon myds vasemmalle poistaen sieltéa
kaikki muutokset. Symmetria kannattaakin ottaa tarvittaessa pois paalta vasta, kun on
varma, ettei tarvitse sitda enaa. On myds huomioitava, ettd jos tuo teoksen 3D-
ohjelmasta Sculptrisiin, siitd on automaattisesti kytketty symmetria pois paalta. Se tosin
toimii hyvin tilanteissa, joissa jo symmetrinen teos on viety 3D-ohjelmaan korjattavaksi
ja tuodaan sielta takaisin. Silloin symmetrian voi kytkeé takaisin huoletta.

Maskin maalaus tehdaan painamalla Ctrl-nappi pohjaan ja maalaamalla millda tahansa
muovaustyokalulla aluetta. Maskilla voi valita alueen, jota ei aiota muokata, tai kun
maski on valittuna, painaa ctrl-napin pohjaan ja painaa kerran hiiren vasenta nappia
objektin ulkopuolella, jolloin maski vaihtuu negatiiviseksi varjaten kaiken muun paitsi
maalatun alueen, jolloin tuota aluetta voi muokata. Maskin voi havittda pitamalla ctrl-
nappia pohjassa, painamalla hiiren vasemman napin pohjaan ja vetamalla hiirta

alaspain objektin ulkopuolella.

3.2 Spock-hahmon luonti

Malli ei vaatinut minkaéanlaisia valmisteluja, muuta kuin oman hakemiston
nayttotydmateriaalien alle tiedostojen selkeyttdmiseksi. Silmien, suun ja korvien

mallinnustekniikoita opeteltiin ZBrush- ja Sculptris-Youtube-videoiden avulla [21].

Kuvassa 14 alettin hahmottaa paan muotoja Grab-tytkalulla. Sen avulla muotoiltiin
paapiirteet, kuten kallon muoto, silméakuopat, otsa, poskipaat, leuka ja nend. Suun
tekeminen oli tdssa vaiheessa haastavinta, ja sen tekeminen vaati monen tydkalun

kayttéa. Lopuksi kallon pohjasta vedettiin grab-tydkalulla kaula ja siita taas olkapéiden
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muodot. Polygonit pidettiin suurikokoisina reduce selected -tyokalulla, ettei turhia
yksityiskohtia luotaisi viela. Sculptrisin vakiona oleva materiaalivari on kuvassa nakyva
harmaa. Mitd lahempana nadkyma oli tyostettdvad kohtaa, sitd pienempia polygonega
muotoilussa muodostui. Alussa on tastd syystd hyva pitdéa nékyma sopivalla
etaisyydella tai vaihtoehtoisesti kayttdd reduce selected -tytkalua ajoittain.

Kuva 14. P&an perusmuotojen muovaamista.

Kuvan 15 vasemmanpuoleisen hahmon silmékulmassa on geometrinen virhe, missa
polygoneja oli paassyt asettumaan paallekkain. Yleensa ndissa tilanteissa virhe
korjaantuu pienentamalla geomeriaa siihen tarkoitetulla tydkalulla, kunnes geometria
oikenee. Tassa tapauksessa se ei ollut enda korjattavissa Sculptrisissa, ja hahmo
vietiin Blenderiin korjattavaksi (kuvan 15 keskelld). Ohjelmat ovat kesken&an

yhteensopivia import/export-valinnalla. Molemmat kayttavat .obj-tiedostomuotoa.

Sculptrisissa hahmot on hyva pitdd muokkausvaiheessa symmetrisind, mink& vuoksi
virhe on kopioitunut kummallekin puoliskolle. Blenderissa virhe tarvitsee korjata vain
toiselta puolelta, sillda kun hahmo tuodaan takaisin Sculptrisiin, korjaus kopioituu
toisellekin puolelle, kun symmetrian asettaa taas aktiiviseksi. Virhe piti tassa
tapauksessa tosin korjata hahmoa edestd katsottaessa oikealta puolelta, jotta ehja
puoli kopioitui virheelliselle puolelle. Kuvan 15 oikeassa reunassa nakyy Kkorjattu
hahmo Sculptrisissa ennen symmetrian asettamista paalle. Virhe nékyy viela hahmon
toisessa silmakulmassa. Materiaalivari vaihdettiin punaiseen vahaan tydskentelyn

helpottamiseksi.
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Kuva 15. Virheen korjaaminen Blenderissa.

Kuvassa 16 alettin muodostaa silmia ja tarkentaa nen&d ja suuta. Huulien
muodostaminen luontui jo niin hyvin, etta ne voi pyyhkia pois ja luoda paremmat tilalle.
Harjoittelu alkoi myds kasvon uurteiden luomisessa. Keskimmainen ja viimeinen kuva
nayttivat hyviltd siind suhteessa, mutta ne eivat jaaneet tassa muodossa lopulliseen
Spock-muotokuvaan.

Kuva 16. Kasvonpiirteiden hienos&atoa.

Hahmon kasvonpiirteet alkoivat olla kunnossa, mista siirryttin luomaan hiukset,
kulmakarvat ja korvat. Ne luotiin erillisind objekteina, jotta osioita voisi muokata
erikseen. Tama helpotti tydskentelyd huomattavasti. Lopuksi luotiin patsaan jalusta.
Siita tehtiin hieman futuristinen Star Trek -tyyliin sopivasti (kuva 17).
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Kuva 17. Korvat, silmat ynn& muut lisattiin uusina objekteina.

Kuvan 18 vasemmassa laidassa nakyva keltainen regas on tyokalu, jolla pienennetaan
geometrian tarkkuutta sellaisissa kohdissa, joissa tarkkuutta ei tarvita, kuten suorat
pinnat. Polygonim&&ra pyrittiin pitamaéan niin alhaalla kuin mahdollista, kuitenkin niin,
ettei silmin havaittavia muutoksia geometriassa esiinny. Huulet, silméluomet, korvat ja
nena olivat kaikki alueita, joissa polygonim&ara oli pidettdva suurena tarkkuuden
yllapitamiseksi. Malliin tehtiin viela muutoksia huuliin ja otsaan. Erot ovat jo niin pieni,
ettd niita on vaikea huomata. Kuvan 18 oikeanpuoleisen hahmon péaélakea on laskettu

alaspain.

Kuva 18. Reduce brush -tydkalun kaytt6a ja mallin viimeisid muokkauksia.

Kuvan 19 veistoksessa on polygoneja 848 648. Malli ei ole viimeisin, mutta tuntui

muistuttavan eniten Nimoyn Spock-hahmoa. Ajallisesti hahmon luomiseen meni aikaa
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noin kolme viikkoa, koska tydkalut ja hahmon luonnin tekniikat eivat olleet ennestaan
tuttuja. Uudestaan tehtynd ty0 sujuisi nykyisella kokemuksella huomattavasti

nopeammin.

Kuva 19. Valmis malli.

On vaikea sanoa, mika tydssa oli vaikeinta tai aikaavievintd. Moni asia oli vaikeaa ja
hidasta viela opetteluvaiheessa. Korvien, silmien ja huulien muotoileminen veivat
todennékdisesti eniten aikaa. Hahmosta tallennettiin noin 60 eri versiota koko projektin
aikana. Lopullisia versioita oli kaksi, joista oli vaikea valita suosikki. On hyva olla
varovainen tallennettaessa uudempia versioita, ettei kopioida aikaisempien versioiden
paalle, silla hahmoja tarkasteltaessa valilla hyviltdkin tuntuvat ratkaisut eivat aina ole
toimivia. Talldin versioita voi vertailla keskenaan ja nahda niiden eron, ja vasta sitten

valita, mita polkua pitkin jatkaa eteenpain.
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3.3 Shapeways-palvelun testaus

Shapewaysin tulostuspalvelu on sivuston design-osiossa, ja siihen pitda kirjautua
sahkopostiosoitteella ja luoda omat tunnukset. Sivusto antaa ohjeet 3D-objektin
luomiseen, ja sinne voi ladata esimerkiksi .obj-paatteisia malleja, joita Sculptris luo.
Ladattavan esineen kokorajoitus on 64 megatavua ja miljoona polygonia.
Opinnaytety6ta varten tehty teos oli noin puolet enimmaiskoosta, 30 megatavua, mutta
polygonimaara oli Iahellda miljoonan rajaa, 850 000 kolmiota.

Sculptrisin .obj-tiedostomuodossa ei ole maéaaritelty esineen kokoa ollenkaan, mika
aiheuttaa ongelmia Shapewayssa. Teoksen osia, kuten korvat ja silmat, puuttui myos
tuossa muodossa. Teos avattiin Blenderisséd ja talletettin .X3D (Extensible 3D) -
muodossa, jossa teoksen sai asetettua sopivaan kokoon (korkeus noin 15 cm). Sivusto
oli hiukan hidas lataamaan tamankokoista tyotad, silla Shapeways tarkistaa tyon
eheyden ja mitat ladattaessa. Sivustolla on omat korjaustytkalut tydn eheyttamiseksi

tarvittaessa.

Sivustolle ladattiin kaksi eri versiota Spock-hahmosta. Kuvan 20 pudotusvalikosta
nakee listan eri materiaalivaihtoehdoista. Jos veistosten korkeus olisi alle 89 mm,

listaan ilmestyisivat lisdksi arvometallivaihtoehdot.
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Kuva 20. Nakyma Shapways -sivustolle ladatuista toista [22].
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dollaria valkoisesta muovista

dollaria pronssipaallysteisena

terdksend. Shapeways tarjoaa paljon materiaalivaihtoehtoja, joista kaikki teraksiset

ovat suunnilleen samaa hintaluokkaa paallysteesta riippumatta. [22.]

Kuva 21 nayttaa, millaisena muut sivuston kayttajat nakisivat julkiseksi asetetun tyon.

Ty06 on kuitenkin asetettu yksityiseksi, eiké se ole esilla myytavaksi tai ladattavaksi [23].
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Kuva 21. Esikatselu muiden vierailijoiden nakymasta [23].

Shapewaysin arvometalliteokset valmistetaan siten, etta ensin tyo tulostetaan vahasta,
jonka paalle kaadetaan nestemaista kipsid. Vaha poltetaan pois kipsin sisalta, ja kipsi
taytetaan valitulla sulalla arvometallilla, esimerkiksi kullalla. Sivustolle ladatulle
opinnaytetyon teokselle ei valitettavasti saatu hintaa esimerkiksi kullalle, koska se ol
lian suuri arvometallivaihtoehdoille. Teoksen koon (Bounding box) tulisi olla
enimmilldan 89 mm x 89 mm x 100 mm. Nama ovat todennakoisesti vahatulostimen
enimmaismitat tyolle. [24.] Kuvassa 22 automaattinen tyon tarkistus antaa virheen

bounding box -kohdassa.
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Kuva 22. Ladattu veistos suhteutettuna arvometallitydon maksimikokoon [24].

4  3D-tulostus ja -tulostimet

Keskeiset tulostustekniikat taman tutkimuksen tarkoitukseen ovat FDM ja SLA eli
muovilanka- ja ultraviolettitekniikat. Ne ovat edullisia ja soveltuvat kotik&ytton.
Laadukkaiden filamenttitulostimien hinnat alkavat noin viidestd sadasta eurosta,
ultraviolettitulostin maksaa veroineen noin nelja tuhatta euroa. Tulostuksen laatu

maaraa pitkalti laitteen hinnan.

FDM eli Fused Deposition Modeling on suosituin ja edullisin tulostintekniikka, ja sita
kaytetdan enimmékseen harrastusmielessd. Tuloste rakentuu sulattamalla
muovilankaa kerroksittain. Laitteiden hinnat ovat laskeneet kahdesta tuhannesta
dollarista kolmeen sataan muutaman vuoden aikana, mink& takia FDM:sta tuli eniten
kaytetty 3D-tulostin  harrastuskdyttéssd [2]. Esine saattaa vaaristyd hieman
tulostettaessa, silla sula muovi jAhmettyy hitaammin kuin muissa tekniikoissa. FDM

tukee monia eri filamenttimateriaaleja, kuten biohajoavaa PLA:ta ja ABS-muovia [25].
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SLA eli Stereolithography kayttaa ultraviolettisédettd kovettaakseen altaassa olevaa
valoherkkaa nestettd joko laserpisteella tai DLP-projektorilla, joka heijastaa
kaksiulotteisen kuvan hartsiin, mika nopeuttaa tulostusta huomattavasti ja mahdollistaa
tarkemman resoluution [26]. SLA on Kkallimpi kayttaéa kuin FDM, mik& johtuu
hartsinesteen  hinnasta. Projektissa kaytetty Form 1+ -tulostin  perustuu
lasertekniikkaan.

SLS eli Selective Laser Sintering tarkoittaa sintrausta, jossa laser kuumentamalla
muuntaa jauhemaisen materiaalin kiinteaksi (muovi, metalli, keramiikka, lasi).

Metallisintraustulostimet ovat kalliita, ja niiden kayttétarkoitukset ovat teollisuudessa.

SLM eli Selective Laser Melting on sama kuin SLS, mutta tdssd menetelméassa
materiaali kuumennetaan sulamispisteeseen. Sintrauskoneiden hinnat ovat noin

puolesta miljoonasta eurosta yldspain.

Objet (Polyjet) on kopiokonetyyppinen tulostin, jossa voi kayttaa useita materiaalivareja
samanaikaisesti. Englantilaisissa sairaaloissa kaytetddn Objet 24- ja Objet 30 Pro -
malleja potilaiden leikkausten suunnittelussa: esimerkiksi potilaan lonkkaluu voidaan
tulostaa tekonivelen sovittamista varten [27]. Objet 24:n ja 30 Pron hinnat alkavat

19 000 dollarista [28].

3D Wax Printing on vahatulostus, josta saa valmistettua malleja eri metallien
valamiselle, kuten arvometallit korujen valmistuksessa. Laitteet maksavat
halvimmillaan noin 870 dollaria, ja hyvan tulostusresoluution (0,025 mm) koneet

maksavat kuudesta tuhannesta dollarista ylospain [29].

CNC Router -jyrsin ei varsinaisesti ole tulostin, mutta se ansaitsee erityismaininnan
siitd syystd, ettd se on ainoa keino valmistaa 3D-malleja puusta koneellisesti, ellei

kayta puukuitufilamenttia, joka on sekoitus puukuitua ja esimerkiksi ABS-muovia.

On myds mahdollista rakentaa tulostin itse esimerkiksi kierratetyistd PC-
komponenteista, kuten CD-asemista ja ohjelmoida laite itse. Tall6in hinnaksi tulee alle
100 euroa. Samalla voi oppia ohjelmointia. Instructables.com:ssa on ohjeet tulostimen

rakentamiseksi askel kerrallaan [30].
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4.1 Projektin 3D-tulostin

Kuvassa 23 on insin6oritydprojektissa kaytetty Form 1+ -stereolitografiatulostin.

Kone nostaa tulostettua ty6ta ylospain sitd mukaa, kuin laser kovettaa uuden kerroksen
muovia valoherkassa hartsinesteessa. Laitteen oranssi kupu suodattaa ulkopuolisen
valon ultraviolettisateita. [31.]

formlabs w

Kuva 23. Formlabsin Form 1+ -tulostin [31].

Koneen hartsimateriaaleissa on muutamia vaihtoehtoja eri kayttotarkoituksiin:
e muovi (Standard): vareina valkoinen, harmaa, musta, lapindkyva
e valu (Castable): vahan tapainen materiaali, joka palaa puhtaasti poltettaessa,
sopii esimerkiksi korujen valmistukseen

e taipuisa (Flexible): kumimainen materiaali.

Kone tulostaa enimmillaan 125 x 125 x 165 -millimetrisia toitd. Tulosteen ohuin

rakenne on 0,3 millimetrid ja kerrospaksuudet ovat valiltd 0,025 mm — 0,2 mm. Koneen
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laserséde voi liikkua alle 0,01 millimetrin tarkkuudella, mink& ansiosta tulostuslaatu on
hyvin korkealaatuista.

Projektissa kaytetty Form 1+ sopii tarkoitukseen hyvin verrattuna yleisemmin kaytettyyn
filamenttitulostimeen tarkkuutensa puolesta: se on laitteesta riippuen noin 2-5 kertaa
tarkempi. Form 1+ kayttaa ultraviolettilaseria matalassa astiassa pidettavan valoherkén
nestemaisen hartsin kovettamiseen. Hartsi on synteettista pihkaa, ja koneen valmistaja

on ainoa saman hartsimateriaalin tuottaja.

Laite soveltuisi tarvittaessa myo6s tyon valumallin valmistamiseen siihen soveltuvalla
castable-hartsinesteelld, mik& on suuri etu muihin tulostimiin verrattuna. Laitteen
tulostusnopeus on hidas laserin tarkkuuden vuoksi. Kymmensenttisen objektin

tulostukseen menee arviolta viisi tuntia keskivertotarkkuudella.

4.2 Harjoitustyon tulostus

Form 1+ -tulostimella on oma ohjelmistonsa (PreForm), jossa ladattuun malliin saa
saadettyd sopivat asetukset tulostusta varten. Tulostin tukee Sculptrisin .obj-tiedostoja
suoraan, mutta ohjelmassa oli kuitenkin ollut yhteensopivuusongelmia taman
tiedostomuodon kanssa, joten sen sijasta kaytettiin yleisemmin tulostuksessa kaytettya
formaattia .stl:aa (stereolithography). Teos muutettiin .stl-formaattiin Rhinoceros-3D-
ohjelman kautta. PreForm kayttdd omaa skaalausasteikkoaan, joten alun perin
Blenderissd 15 senttimetria korkeaksi asetettu ty® jouduttiin sovittamaan sopivaan
kokoon havainnollisesti vertaamalla koneen syo6ttdastian kokoa  ruudulla
havainnollistettuun tydéhdn. Valkoista hartsia ei ollut tarjolla, joten variksi valittiin

harmaa. Muita vaihtoehtoja olisivat olleet musta ja lapindkyva.

Kuvan 24 ndkyma on Form 1+ -3D-tulostimen PreForm-ohjelmasta, johon hahmo on
ladattu valmisteltavaksi. TAssa asetetaan tukirankojen tiheyttd ja tarkkuutta. Ohjelma
muodostaa tyohon tukirangat (harmaalla), jotka mahdollistavat mallin ulkonemien
tulostuksen, ja orientoi tyon optimaalisesti. Ohjelmassa on perustydkalut ladatun
objektin muokkaamiseen, kuten kopiointi, linjaus ja koon muuttaminen. Kuvan
alalaidassa nakyy teoksen tilavuus millilitroina, tulostettavien kerrosten lukuméaara,

arvioitu tulostusaika, materiaali ja valittu tulostin.
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Kuva 24. PreForm-ohjelma.

Kun tyon valmistelu on tehty, ohjelma lahettaa tiedot tulostimelle, minka jalkeen
yhteytta tietokoneeseen ei enda tarvita. Tastd eteenpdin tulostin toimii itsendisesti.

Kuvassa 25 nakyy tyon tarkka tulostusaika, joka oli 4 tuntia 20 minuuttia.
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Kuva 25. Tulostusprosessin tiedot.

Tulostuksen jalkeen teline, jossa tyd on Kiinni, irrotetaan koneesta ja asetetaan
tukialustalle, jossa ty0d irrotetaan telineesta lastalla. Taman jalkeen tyd upotetaan
isopropyylialkoholiin, joka liuottaa ylimaaraisen nesteméisen hartsin tydn pinnasta.
Liuotus kestdd noin kymmenen minuuttia. Liuotuksen jalkeen seuraa vesihuuhtelu ja
tukirankojen irrotus pihdeilla, mink& jalkeen teos asetetaan ultraviolettikaappiin
kovettumaan. Kaapin UVA-lampun sateet kovettavat teoksen lasimaiseksi. Tasta
syysta on hyva irrottaa tukirangat ennen ultraviolettikasittelyd, jotta teos ei vaurioidu

tukien irrotuksessa.
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Tulostus keskeytettiin  noin  kahden tunnin kohdalla. Ilmeisesti hartsineste oli
vanhentunutta tai pilaantunutta, ja tulos oli muodoton moykky.

Tulostus aloitettiin uudelleen vielad samana iltana kahdeksan aikaan koulun tydntekijan
toimesta, ja talla kertaa kaytettin mustaa hartsinestetta. Tulostusaika oli 12 tuntia
suurimmalla mahdollisella tarkkuudella, jossa kerrospaksuus oli 0,025 mm. Uusi tyd ol
valmis seuraavana aamuna kahdeksan aikaan. Kuvassa 26 ty® on vield alustassa

kiinni. Alusta asetetaan erilliseen telineeseen yldsalaisin tyon irrotusta varten.

Kuva 26. Tulostetun tyon irrotus.

Kuvassa 27 ty0d uitetaan isopropyylialkoholissa, jossa ylimaardinen hartsi liukenee
pohjalle. Taman jalkeen tyd huuhdellaan vedessa ja tukirangat irrotetaan. Kuvien
keltainen vari johtuu huoneen valaistuksesta. Valon keltaisessa spektrissa ei ole lahes
lainkaan ultraviolettisateilya.
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Kuva 27. Ylimaaraisen hartsin poisto ja huuhtelu.

4.3 Tulokset

Kuvissa 28 ja 29 on teos tukirakennejaamien siistimisen jalkeen. Jaanteet leikattiin
varovaisesti irti mattoveitselld. Patsaalla on korkeutta vain 7,5 cm, mika on puolet
suunnitellusta 15 senttimetristd. Form 1+:n  ohjeissa mainitaan jalkihoito
mineraalioljylla. Silla todennékdisesti saisi pintanaarmuja peitettyd, mutta 6ljya ei ollut
kasilla tassé vaiheessa. Kuvat on otettu luonnonvalossa, jossa teoksen yksityiskohdat
tulevat hyvin esille.



35

;

Kuva 29. Sivukuvat patsaasta.
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Tulostettua patsasta verrattiin myds alkuperaiseen Sculptrisissa tehtyyn veistokseen.
Digitaalisen mallin materiaali muutettin muistuttamaan tulostettua tydta hyvéan

vertailutuloksen saavuttamiseksi.

Kuvissa 30 ja 31 nakyy tulostettu ty0 verrattuna Sculptrisin malliin. Kuvista huomaa
puuttuvat osat nenédsta ja korvasta sekd kuopan leuan juuressa. Hiuksista ja
kulmakarvoista puuttuu yksityiskohtia. Patsaan pinnassa nakyy vaakatasossa hyvin
pienid uurteita, jotka johtuvat tulostuskerroksista. Kerrospaksuus on 0,025 millimetria,
mink& ansiosta tulostuslaatu on korkea. On hyva huomioida, ettd patsas on noin

shakkinappulan kokoinen.

Kuva 30. Vertailukuva sivusta.
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Kuva 31. Vertailukuva etuviistosta.

Kuvan 30 materiaali on nimeltdan thuglee-chrome-02b, ja sen valo tulee sivuilta
hieman ylaviistosta. TAma luo samantyyppiset olosuhteet ja sopii miltei taydellisesti
tulostetun patsaan kanssa. Kuvan 31 materiaali on nimeltddn mshade7, ja se
muistuttaa materiaaliltaan harmaata metallia ja on edestdpain katsottuna l&himpana
tulostettua patsasta variltdan ja valotukseltaan. Valo tulee tdssé materiaalissa hieman

ylh&alta ja edestapéain. Molemmat materiaalit tulivat Sculptrisin mukana.

Kuvissa 32 ja 33 nékyy tulostuksessa aiheutuneita virheita. Patsaan jalusta on
haljennut, ja sen pohja ja toinen sivu ovat epamuodostuneet. Leuan juuressa on kolo.

Nenanpaéasta puuttuu pala.
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Kuva 32. Tulostusvirheita.

Molemmista korvanlehdista puuttuu alaosat, ja niisséd on vaakasuuntaisia poimuja,
jotka ndkyvat hyvin kuvassa 33. Leuan kolo on luultavasti aiheutunut tukirankojen

poiston yhteydessa, silla yksi ranka oli kiinni samassa kohdassa.
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Kuva 33. Puuttuvat osat nenésté ja toisesta korvasta.

Tulostetun patsaan laatu on tyydyttava. Tarkkuus on riittdva, vaikka yksityiskohtia
puuttuukin, mutta tulostusvirheet ovat suuria. Vikojen ei pitéisi johtua tukirakenteiden
puuttumisesta, silla kuvista nékee niiden tukevan korvia ja nenaa. Hairiot johtuvat
todennékdisesti PreForm-ohjelmasta tai itse tulostusprosessista. Laitteen kanssa oli

ollut ongelmia aikaisemminkin.

Vahinkoja olisi ehkéa voinut pienent&é tulostamalla patsas lahemmaéksi suunniteltua 15
senttimetrin kokoa, jolloin tukirakenteiden poistosta aiheutuneet vauriot olisivat jAdneet

pienemmiksi ja tarkkuus olisi lisdantynyt.

4.4 Tekniikan hyodyllisyys kuvanveistgjalle

Teoreettisesti digitaalisesta muovauksesta ja 3D-tulostuksesta voisi olla suuri apu
kuvanveistgjan tydssa, mutta kaytdnndssa ne ovat luultavasti vain hienoja tekniikoita,
joita voi kokeilla. Ammatissa arvostus on juuri oman kaden jaljessa, se on se, mille

perinteisen kuvanveistédjan ura on perustunut.
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Ehka tarkein ominaisuus kuvanveistajalle téassa tekniikassa voisi olla mahdollisuus
tehdd vahamalleja tulostimella metallivaluja varten. Vahamallit olisivat tallessa
tiedostoina, eikd niita tarvitsisi sailyttda fyysisesti. Silloin ne eivéat veisi tilaa ja ne
olisivat helposti ja nopeasti |0ydettavissa ja siirrettdvissa. Form 1+ voisi olla tdh&n
tarkoitukseen sopiva lasertarkkuutensa takia. Suurimmat ongelmat ovat laitteen ja
hartsinesteen hinta. Laitetta on saatavilla vain yhdelta toimittajalta, ja sen hinta on 4
150,80 € veroineen ja kuljetuksineen. Sama yritys on myds ainoa tahan koneeseen
sopivan hartsinesteen valmistaja, ja litra nestettd maksaa 165,20 € veroineen ilman
kuljetusta. Hartsilla on lisdksi rajoitettu kayttoika, noin kaksi kuukautta syéttdastiassa ja
vuoden verran avaamattomana. 3D-vahatulostimia saa noin 800 eurolla, mutta

ammattikoneet maksavat 5 000 eurosta yléspain.

Itse muotoiluohjelmasta voi olla hyttya teoksen suunnittelussa, jos kayttajan taidot
mahdollistavat ideoiden visuaalisen toteutuksen. Jotkut taiteilijat kayttavatkin
digitaalisia tyOkaluja, kuten Adobe Illlustratoria tai CAD-ohjelmaa teoksen

suunnittelussa, ja itse teoksen he veistavat sitten kasin. [13, s. 59.]

3D-muotoiluohjelmista ja -tulostimista on ehkd enemman apua teknologian parissa
kasvaneille taiteilijoille ja korusepille, jotka tydskentelevat jo koneiden parissa
perinteisten menetelmien sijasta. 3D-tulostustekniikka ammattitarkoitukseen on
kuitenkin niin kallista, etta silla tulisi olla keskeinen paikka tydssa, ellei tutki halvempaa

3D-tekniikkaa harrastusmielessé.

4.5 Projektissa mukana olleen taiteilijan ajatuksia

Taiteilja Raimo Jaatisen huomioita 3D-muotoilukokeilun jalkeen:

"Olisi helpompi, jos voisi alussa muovata kasin ja sitten jatkaa talla ohjelmalla.”

"Jos on sarjatuotanto, vahamallien tulostus on kateva printtausohjelmalla. Kaikista

tulee varmasti samanlaisia. Saastyy aikaa."

"Tekniikka mahdollistaa mutkikkaiden ja paljon yksityiskohtia sisaltdvien valumuottien

tekemisen. Perinteisessa tekniikassa pitaisi valmistaa hyvin monimutkainen muotti."
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Raimo Jaatinen oli myos sitd mielta, ettd 3D-muotoiluohjelmilla tuotetuista veistoksista
puuttuu taiteiljan oman kaden kosketus, mutta veistokset ovat kuitenkin verrannollisia
kasin tuotettuun tydhon. Jos henkild pystyy luomaan veistoksen 3D-muotoiluohjelmalla
tai savesta, han pystyy luomaan ne kummallakin, olettaen etté tekniikat ovat hallussa.

Taitelijan arvio tuotetusta patsaasta (3D-malli ja tulostettu):

Spock-patsaassa on onnistuttu valttamaan aloittelijan virheitd, kuten silmien muotoilu
sivusta, suun ympariston rakenne ja liian ulkonevat poskipaat. Kaulan janteet ja
solisluut ovat lilan voimakkaat, mutta voivat sopia sci-fi-henkeen. Selén rakenne on
onnistunut. Hiukset ovat lilan tasaiset. Jalusta on hyva ja sopii teemaan. Kaiken
kaikkiaan hyvin onnistunut patsas. Tulostuksen virheet ovat korjattavissa, jos teoksesta

halutaan jatkossa tehda esimerkiksi muotti pronssivalulle.

5 Yhteenveto

Insintoritydprojektin - tarkoitus oli tutkia digitaalisen muotoilun ja 3D-tulostuksen
mahdollisuuksia taiteen tuottamisessa, ja tata tarkoitusta varten luotiin patsas
fiktiivisesta Spock-hahmosta Sculptris-muotoiluohjelmaa ja referenssikuvia kayttaen.
Valmis malli ty6sta tulostettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Formlabs Form 1+ -3D-
tulostimella. Ensimmainen tulostus epaonnistui pilaantuneen materiaalin takia, mutta
toisella yritykselld tulostus onnistui muutamia virheita lukuun ottamatta. Patsaan nena,
korvat ja jalusta olivat virheellisi&, mikd johtui tuntemattomasta teknisesta virheesta
tulostusprosessissa. Tulos oli kuitenkin riittava projektin tarkoitukseen. Kuvanveistaja
Raimo Jaatinen oli mukana Sculptrisin testauksessa, ja han oli kiinnostunut sen
kayttdomahdollisuuksista. Sculptrisin kontrollit olivat h&nelle kuitenkin vaikeita siséistaa
lyhyessa harjoitteluajassa, ja ajatuksesta hanen omasta testitydstaan luovuttiin. Sen
sijaan taiteilija tuki projektia konsultoinneilla ja arvioinneilla. Lopullinen patsas oli
tulostusteknisista virheista huolimatta onnistunut. Vaikka tyo oli tulostettu korkeimmalla
mahdollisella resoluutiolla, siité silti puuttui selkeita yksityiskohtia, jotka mahdollisesti

olisivat ndkyneet tulostamalla patsas suuremmassa koossa.

Form 1+:n todellinen etu taiteentuottamisessa on varsinkin sen kyvyssa tulostaa vahaa
vastaavaa Castable-materiaalia, jonka avulla voi valaa toitd metalleista. Tulostuslaatu

oli taiteilijan mukaan riittdvan tarkka valamiseen. Ongelmana olivat silti viela laitteen
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tekniset virheet, tulostusnopeus, koneen ja materiaalien hinnat ja hartsinesteen

pilaantumisen mahdollisuus.

Ammattitason vahatulostimet, kuten hammaslaaketieteessa kaytetyt Stratasysin
FrameWorx-tulostimet ovat hyvin erikoistuneita, eikéa taman tason laitteita ole tarjolla

viela riittavan edullisesti.

Kilpailu ei ole viela edistynyt tarpeeksi pitkdlle, jotta luotettavia ja edullisia
laitevaihtoehtoja olisi tarjolla. Kun tallaisia laitteita on saatavilla, ne tuovat mukanaan
paljon etuja myos taiteilijoille, varsinkin aloitteleville metallinvalajille ja digitaalisen

taiteen tuottajille siten, ettd kaikki luodut mallit ovat digitaalisessa muodossa.

Digitaalinen taide on helposti tallennettavissa, loydettavissd ja siirrettavissa.
Vahamalleja ei tarvitse sailyttdd fyysisessd muodossa, vaan niita tulostetaan
tarvittaessa. Sama toimii myds muussa teollisuudessa varaosille. Myytavia teoksia ei
my6skaan tarvitse varastoida suurina maarina, vaan niita voidaan tulostaa tilauksien ja

asiakkaiden toivomusten mukaan (vari, materiaali), kuten Shapeways toimii.

Perinteinen kasin tuotettu taide pysyy tekniikan kehittymisestd huolimatta arvossaan,
silla se on pitkalti mahdotonta kopioida materiaalien ja veistoksen koon vuoksi.
Teoksen luominen varsinkin substraktiivista metodia kayttdaen esimerkiksi kivesta tai
puusta vaatii taitelijalta huomattavaa taitoa ja kokemusta, jotka itsesséén luovat arvoa
teokselle.
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