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The purpose of this thesis was to study ways to find out how Tekla Structures created
3D model can be printed from schools 3D printer as well we examined whether
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fully print from autocad. We also studied the potential of 3D printing technology ap-
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TERMISTO

BIM
Building information modeling

3DP
3D Printing

AM
Additive Manufacturing

CAD/CAM
Computer-aided design / Computer-aided manufacturing

CAE
Computer-aided engineering

DLP
Digital Light Processing

DMD
Direct Metal Deposition

DMLS
Direct Metal Laser Sintering

EBM
Electron Beam Melting

FDM
Fused Deposition Modelling (Trademark of Stratasys)

FFF
Freeform Fabrication

LENS
Laser Engineering Net-Shaping (Trademark of SNL, licensed to Optomec)

LS
Laser Sintering

PLA
Polylactic Acid

RE
Reverse Engineering

RM
Rapid Manufacturing



RP
Rapid Prototyping

RT

Rapid Tooling
SL
Stereolithography

SLA
Stereolithography Apparatus (Registered Trademark of 3D Systems)

SLM
Selective Laser Melting

SLS
Selective Laser Sintering (Registered Trademark of 3D Systems)

STL/ .stl
Stereo Lithograpic

IFC (Industry Foundation Classes): Tuotetietojen siirron kansainvalinen spesifikaatio
("standardi"), jonka sovellusalue on rakentaminen ja kiinteistonpito. Tiedonsiirron
spesifikaationa IFC méérittelee yksittéisista sovelluksista riippumattoman muodon
tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot siirretddn sovellusten kesken.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

3D-grafiikka antaa nykyisin miltei korvaamattoman tyokalun monentyyppisiin suun-
nittelutehtaviin. Keinotekosten mallien luonti ja visualisointi erilaisten 3D-
ohjelmistojen avulla on tarked osa esimerkiksi asuinrakennusten, teollisuuslaitosten,
julkisten tilojen ja kaupunkien suunnittelua. 3D visualisoinnin avulla suunnittelijat
voivat tarkastella luotuja suunnitelmia ja malleja niin sisd- kuin ulkopuolelta seka
tarkastella niiden toimivuutta ja vaikutelmaa ennen kuin ryhdytéan kalliiseen ja aikaa
vievéan rakennustyéhon. 3d-visualisointi on tdrked tyokalu myds esimerkiksi ko-
neensuunnittelussa, jossa monimutkainen koneisto ensin visualisoidaan valmiiksi ja
nain ollen sen toimintaa voidaan tutkia virtuaalisena mallina, ennen kuin konetta tar-
vitsee rakentaa oikeasti. Rakennesuunnittelu on viimeaikoina yh& enenevissa maarin
muuttunut perinteisestd 2D-suunnittelusta 3D- ja tietomallipohjaiseen suunnitteluun.
3D- mallintaminen nopeuttaa suunnittelutyota ja tekee suunnittelusta entistad konk-
reettisempaa, koska 3d- mallista voidaan rakennuksen rakenteita ja niiden liitoksia
tarkastella eri puolilta mallia. Yksi kaytetyimmista tietomallinnus (BIM, Building
Information Modeling) ohjelmista rakennesuunnittelussa on Tekla Structures, jolla

voidaan luoda erittdin tarkasti detaljoituja kolmiulotteisia rakennemalleja.
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Kuva 1. Tekla Structures ohjelmalla suunniteltu teollisuushalli (Suunnitellut Joonas
Myllykoski)

Satakunnan ammattikorkeakoulu omistaa kolme erilaista 3D-tulostinta ja teht&-
vanamme oli selvittdd miten Tekla Structures ohjelmalla luodun 3D- mallin saisi tu-
lostettua koulun 3D-tulostimella. 3D-tulostus on mielenkiintoinen aihe jonka kéyt-
tdmahdollisuudet tulevaisuudessa voivat olla hyvinkin moninaiset jopa rakennusalal-
la. Esimerkiksi useat arkkitehtitoimistot kayttavat 3D-tulostimia rakennusten pie-
noismallien tulostamiseen. Kuitenkin maailmalla on tulostettu jo asuinkayttéonkin
kokonsa puolesta soveltuvia rakennuksia. Esimerkiksi Yhdysvaltalaisessa Etelé-
kalifornian yliopistossa on kehitelty talojen rakentamiseen tietynlaista Contour Craf-
ting- menetelmaa (CC) joka on kuin 3D -tulostamista hyvin isossa mittakaavassa ja
tulostusaineena on nopeasti kovettuvaa betonia jossa on erityisté kovetinta, kuituja ja
joissakin tapauksissa erilaisia rakennusjatteitd ja kierratysmateriaaleja. Kiinalainen
Winsun yhtio kertoo tulostaneensa vastaavalla valmistusmenetelmélld 10 rakennusta
24 tunnissa. Tulostin jolla rakennuksia on tulostettu on 6.6 metrid korkea 10 metrié
leved ja 40 metrié pitkd. Tavoitteena rakennusten tulostamisessa on laskea asuntojen
rakennuskustannuksia ja pienentdé rakennusaikaa. Tdma on mahtava asia ja erittéin
suotavaa koska, rakennusalasta voidaankin sanoa, etta yleisesti katsottuna se on au-
tomatisoinnissa selvésti muita teollisuudenaloja jéaljessa. Kehitysta tulostusmateriaa-

leissa tapahtuu myds muidenkin aineiden osalla, kuten esimerkiksi terdksen ja lasin.



Kuva 2. Contour Crafting menetelmé (Molitch-Hou 2013)

1.2 Tyon tavoitteet

Tamén opinndytetyon tarkoitus on selvittdd 3D-tulostuksen hyddyntamismahdolli-
suuksia rakennustuotannossa ja selvittdd 3D-tulostaminen Tekla structures ohjelman
tietomallista. Mitd rajoitteita tulostamisessa on, esimerkiksi voidaanko tulostaa graa-
fista betonia tai yhdistell& erilaisia tapoja ja materiaaleja. Mité kaikkea rakenneteolli-
suuden tuotteita voidaan tulostaa nykyaan. Mitka ovat 3D-tulostuksen nykyiset kayt-

tdmahdollisuudet ja mitk& ovat kayttdmahdollisuudet tulevaisuudessa.
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2 3D-TULOSTUKSEEN TUTUSTUMINEN

3D Tulostuksen historia alkaa jo 80- luvun lopulta. 2000-luvulla 3D tulostimista ale-

taan povata maailman mullistavaa tekniikkaa.

2.1 3D Tulostus

3D tulostimella tulostetaan 3D mallinnusohjelmalla luotuja malleja. 3D tulostus on
nopea ja siisti tapa valmistaa suunniteltu kappale ja vaikka mallikappaleita suunni-
telmista. Talla tavalla voidaan valmistaa monimutkaisempia ja geometrisesti haasta-
vampia osia kuin perinteisilla tydstomenetelmilld. N&in ollen 3D tulostaminen talou-
dellisemman ja materiaalitehokkaamman tuotantotavan. Tulostimien hintahaitari on
kolmensadan euron ja satojentuhansien eurojen vélimaastossa. Kappale mallinnetaan
CAD-ohjelmalla ja valmis tiedosto muutetaan 3D-tulostimien kayttdmaan STL-
formaattiin (Standard Tessellation language). Nykyisin STL- formaatista on tullut
standardi 3D-tulostinten ohjelmissa. STL formaatti yksinkertaistaa CAD-mallin pel-
kastaan kappaleen muotoa kuvaavaksi malliksi. Mallin pinnat esitetddn tasokolmioi-
den avulla. Esimerkiksi kaarevista pinnoista ei saa koskaan taysin tarkkoja, mutta
kun kaareva pinta jaetaan tarpeeksi pieniin kolmioihin saadaan STL-geometriasta
riittdvan tarkka. STL- malli tulostuu viipalemaisista kerroksista. Tarkkuutta voidaan
lisatd kolmiota pienentdmalld ja lisadmélla niiden maardd. 3D mallin tulostustark-
kuus lisaantyy mitd ohuempina kerroksina kappale tulostetaan , tosin myds tulostus-

aika talloin pitenee.
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3D TULOSTIMIEN HINTOJA

200 000,00 €

50 000,00 € 60 000,

KULUTTAJA
TOIMISTO
TEOLLISUUS

Kuva 3. 3d tulostimien hintoja (3dprinting 2012)

Harrastajakayttoon tarkoitetut tulostimet kayttavat FDM-tekniikkaa. Ne tulostavat
erilaisia muoviseoksia. Yleisimmat materiaalit ovat ABS- ja PLA-muovi. Tulostuk-
seen kaytettdvd muovi on nauhakelana. Tulostuspad sulattaa nauhan ja pursottaa sen
suuttimen lapi oikeaan paikkaan tulostuspedille.

Harrastetulostimissa on tulostusaluealue yleensa noin 1-3,5 mm3 ja teollisuuskayt-
toon suunnitelluissa jopa 1500mm3. On olemassa myos erittdin suuria laitteita, joilla
voidaan tulostaa jopa kokonaisia taloja. Kiinassa on ilmeisesti valmistettu 3D- tulos-
tin jolla on tulostettu jopa 10 rakennusta paivéssa, joiden materiaalikustannukset ra-

kennusta kohti on ollut noin. 3600 euroa.
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Kuva 4. Muovista tulostusmateriaalia. (3Dfactories n.d)

3D-tulostin konkretisoi suunnitellun mallin ja antaa hyvan tuntuman lopputuottee-
seen. Esimerkiksi rakennusalan konsulttiyntic WSP finland Oy:lla on kaytdssdan
oma 3D-tulostin asiakasprojekteja varten. ’Se on oiva aputyokalu suunnittelussa — jo
luonnosvaiheessa voidaan tutkia erilaisia ratkaisuja fyysisten kolmiulotteisten kappa-
leiden avulla. 3D-tulostuksen hy6tyja ovat suunnitelmien hahmottuminen fyysisen
kappaleen kautta seké& ajan ja kustannusten saastdminen perinteisiin (pahvi, puu) pie-
noismalleihin verrattuna. Parasta on kuitenkin tuotekehitysvoima eli keskenerdisen
tuotteen kehityskohtien entista helpompi havaitseminen ennen suunnitelman lopullis-
ta toteuttamista. Maailmalla 3D-tulostusta kdytetddn paljon muuhunkin kuin vain
suunnittelutyéhon, esimerkiksi tuotteiden valmistukseen ladketieteessa ja teollisuu-
dessa. Nykypaivana 3D-tulostusta kéytetd&n esimerkiksi korvaproteesien suunnitte-

lussa”, kertoo teollinen muotoilija Simon Ornberg WSP:n Design Studiosta. Tulostin
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pursottaa hyvin ohutta sulaa muovia tulostusalustalle kerros kerrokselta. Sula muovi
kovettuu heti kun se tulee ulos tulostuskérjesta. Sadat tai jopa tuhannet ohuet kerrok-
set muodostavat lopullisen 3D-tulosteen.

WSP on viimeksi kayttanyt 3D-tulostusta muun muassa Helsingin Kruunusillat -
projektissa sekd Vantaan Kiertotdhdenpuiston skeittipaikan suunnittelussa.
Molemmissa néissa oli paljon kaarevia pintoja, jolloin 3D-tulostuksen avulla oli hel-
pompi hahmottaa milta paikka todellisuudessa tulee nayttdmaan. Suurin hy6ty 3D-
tulostuksesta on kohteissa, jossa on paljon kaarevia, monimutkaisia muotoja. Esi-
merkiksi siltojen kaiteissa on erityisen tarkedad, milt4 sillan kaide tuntuu eli mika on
kaiteen profiilin muoto”, kertoo Simon Ornberg.

(Ornberg 2015)

2.2 Yleisimmat 3D- tulostus kohteet

3D-tulostimilla nykyadn tulostettavat asiat ovat enimmakseen pienid esineitd, joita
pystyy tulostamaan jopa kotitalouksissa. Tulostimien koko méérittelee paljon tulos-
teiden rajoja, pienimmét tulostimet voivat tulostaa maksimissaan n.100x100x100
mm (L x S x K) ja suurimmat teollisuuden tulostimet n.1100x1000x1200 mm (L x S
x K). Néilla nykyisilla tulostimilla saadaan helposti tulostettua pienoismalleja raken-
nuksista, mutta varsinainen hyotykayttd rakennuksilla on vahaista. Erilaisia tulostus
materiaaleja ovat esimerkiksi muovi, komposiittijauhe, nestemainen hartsi, ruostu-
maton terds jauhe, titaani jauhe. Betonin tulostaminen on melko uusi aluevaltaus,
mutta tekniikka on samanlainen kuin normaalilla muovitulostimella, eli betoni purso-
tetaan suoraan kohteeseen robotin avulla. Betonilla tulostetaan elementtejé rakennuk-
siin, valiseinid ja kantavia seinid. Terdksen 3D-tulostaminen on periaatteeltaan sa-
manlaista kuin muovin. Terasta tulostetaan joko sulattamalla jauhetta joka on kasattu

tulostus alueelle (laser sintraaminen) tai sitten elektronisuihkutuksella.

2.3 Betonin 3D-tulostus

Betonin tulostus kéyttdd samaa tekniikkaa kuin tavalliset 3D-tulostimet, mutta lait-

teet ovat paljon isompia. Tulostettavan betonin koostumus vaihtelee eri valmistajien
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mukaan ja niissd kaytetdan kierratys materiaaleja (rakennusjatettd), kuten hiekkaa,
betonia, erityisid kovettimia ja nopeasti kuivuvaa sementtid ja monia muita aineita.
Tulostamisessa kéytetddn joko robottikasia, jotka tulostavat objektin sen mittojen
mukaan tai sitten tulostus paata joka liikkuu maaratyll4 raiteellaan ja voi tulostaa
isompia rakennelmia. Loughboroughin yliopisto on aloittanut yhteistydon Skanskan
kanssa tuottaakseen teknologiaa joka tulostaisi korkean suorituskyvyn omaavaa be-
tonia, jolla pystyisi rakentamaan arkkitehdin suunnittelemia rakenteita, jotka ovat
vielé vaikeasti toteutettavia. Haasteena betonin tulostamisessa on saada luotua oike-
anlainen sementtiseos, joka on helposti tulostettavaa, nopeasti kovettuvaa ja tarpeeksi
lujaa pysyakseen kasassa.

(Frearson 2014)

2.4 Erilaiset betoni tulostimet

Contour Crafting menetelméllad on tarkoitus tulostaa koko rakennus valmiiksi oikeal-
le paikalleen ja myo6s valipohja nostettaisiin automaattisesti paikalleen. Ennen kuin
Contour Crafting menetelmalld voidaan aloittaa tulostaminen pitdé ensin asentaa rai-

teet koneen kulkureitille, jotta kone péasee liilkkumaan rakennuksen ulkopuolella.

Kustannukset  verrattuna Contour Crafting:l1a valmistettu

tavalliseen rakentamiseen

20% - 25% Rahoitus | Projektin lyhyys ja valvonta markkinoilla
eliminoi tai huomattavasti pienentda val-

mistus kustannuksia

25% - 30% Materiaalit | Ei rakennusjatetta

45% - 55% Tyo6 Manuaalinen ty¢ vahenee huomattavasti.
Lihasvoima korvataan aivoilla. Naiset ja
vanhemmat tyontekijat voivat 10ytaa uu-

sia tydmahdollisuuksia rakennuksilla.

(Khoshnevisk 2004)
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kuva 5. Tulostuspéé Contour Crafting (Khoshnevisk 2004)

Contour Craft tulostimessa on kolme tulostuspaatd, joista kahdesta tulostuu pinnat ja
kolmas tulostaa tukirakenteen pintojen sisélle. Tulostus onnistuu myos kaareville ra-
kenteille, koska tulostuspaa liikkuu vapaasti eri suuntiin. Jokaisella valmistajalla on
omanlaisensa tulostin, joten jokaisessa tulostimessa on paljon poikkeavuuksia toi-
siinsa ndhden. Yksi tapa on hieman yksinkertaisempi ja siind on vain yksi tulostus-
péé, joten silla tulostaminen kestdd kauemmin kuin muilla. Yksipéaiselld tulostimella
tulostin kdy lapi jokaisen kohdan erikseen jolloin ongelmana voi olla etta betoni ker-

rosten tarttuminen toisiinsa voi heikentya.

kuva 6. Yksipéinen tulostin (Archinectin www-sivut 2014)

Molemmilla tavoilla betonin ulkopinta saadaan siledksi niin, ettd heti tulostuspaan
jalkeen on lasta mika tasoittaa pinnan siledksi, jolloin tulostus pinnasta tulee valmiik-

si siled ja erillista hiertoa ei tarvitse tehda.
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2.5 Graafinen betoni

Graafisen betonin tulostus toteutuu helposti tulostimilla, silla kaikki tulostimet ovat
yhdistettyna tietokoneisiin mitkd ohjaavat tulostusprosessia niin, kuin halutaan. Be-
toniin voi helposti lis&ta véria mill& saadaan luotua erilaisia kuvioita suoraan raken-
teeseen tai sitten voidaan saataa tulostuspéan jalkeen tulevaa tasoitinta jattaméaan be-
tonin pintaa tasoittamatta. Normaalisti betonia tulostetaan valmiiksi mérk&na, mutta
nyt uutta tapaa on kehitelty Berkeleyn yliopistolla Californiassa, Ronald Raelin joh-
tama tutkimusryhmd, julkaisi maaliskuussa 2015 suurimman jauhepohjaisen 3D-
tulostetun sementti rakennelmansa. Jauhepohjainen tulostaminen tapahtuu siten, etta
kuivaa sementtijauhetta tulostetaan ohuita kerroksia ja jokaista kerrosta ruiskutetaan
vedelld, jotta tulostettu kohde kovettuu ja kiinnittyy jo tulostettuun betoniin. Projek-
tin tarkoitus on demonstroida 3D-tulostuksen arkkitehtuurisia mahdollisuuksia. Tu-
lostettu paviljonki "Bloom” on 2,7m korkea ja pohja ala on noin 3,6m x 3,6m.
Bloom on kasattu 840 tulostetusta palasesta, jotka on tulostettu uudenlaisella rauta-

oksidittomalla portlandin sementti-polymeeri yhdistelmélla.

TR

kuva 7. Bloom (Cocoma 2015)

Bloom on tarkka 3D-tulostettu sementti-polymeeri rakenne, joka voittaa monet edel-
liset rajoitukset 3D-tulostetussa arkkitehtuurissa. Téllaisia rajoituksia ovat nopeus,
tuotantokustannukset sek& esteettiset ja kaytdnnon sovellukset. Jokainen tulostettu
palanen on ainutlaatuinen, jossa on kirjava kuvio, joka mahdollistaa eri méarié valoa
lapi. Kootut, tiilet luovat yleisen koristeellisen kuvion joka muistuttaa perinteista

thaimaalaista kukkakuviota pitkin rakenteen aaltoilevaa seinéa.
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kuva 8. Bloom (Cocoma 2015)

Erilainen tapa tuottaa graafista betonia on kayttaa siirrettdvad betoni jyrsintd, joka on
liitetty CNC koneeseen ja se kaivertaa betonin pintaan halutun kuvion. T&m4 tapa ei
oikeastaan ole tulostamista, mutta hyva tapa vaikka tuottaa valmiisiin rakennuksiin
graafisia kuvioita ja logoja. Aikaa noin 50 cm x 50 cm logoon kuluu noin 23 minuut-
tia, joten kaivertaminen on nopeaa ja tehokasta.

(concreteprinter. 2015)
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kuva.9 Kaiverrettu kuva lattiassa (concreteprinter. 2015)

2.6 Terdksen 3D-tulostus

Teréksen 3D-tulostusmenetelmat voidaan jakaa 7 eri kategoriaan:

Pursotusmenetelmaét / Fused Deposition Modeling

Kohdennettu sulatus / Direct Metal Laser Sintering

Sideaineen suihkutus / Three Dimensional Printing

Materiaalin suihkutus / Stereolithography

Jauhepetisulatus / Selective Laser Sintering

Arkkilaminointi / Laminated Object Manufacturing

Allasvalokovetus / Polyjet

(Toivonen2014)

Esimerkiksi jauhepetisulatuksessa kappale valmistetaan tyypillisesti 0,02 mm pak-
suisista kerroksista ja se on yleisimmin kéytetty prosessi metallien tulostuksessa.
Tamaé tapahtuu siten, ettd terdsjauhetta levitetdan alustalle ja tulostimenpaa sulattaa
jauheen ja yhdista4 jo valmiiksi sulatetun aineksen yhdeksi kappaleeksi. Joka kerrok-
sen jalkeen jauhe tasataan uudelleen ja tulostetaan seuraava kerros (Toivonen2014).
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Tama menetelma on englanniksi direct metal laser sintering (dmls). Jauhepetisula-
tuksella voidaan tulostaa esimerkiksi ruostumatonta terasta, alumiinia, maraging te-
réstad ja monia muita (dmls:n WWW-sivut 2015). Valmis kappale on huokoseton ja
sen mekaaniset ominaisuudet vastaavat perinteisilla menetelmill& valmistettuja. Kap-
paleen hitsaus, koneistus ja muu tydstd onnistuu yhta hyvin kuin normaalisti. Jauhe-
petitekniikalla kappaleet vaativat tukirakenteet, jotka tasaavat kappaleen lampo-
kuormia. Tulostuksen valmistuttua kappale irrotetaan alustalta ja tukirakenteet pois-
tetaan (Purtonen. 2014).

Tulostettua teréstd on kéytetty henkil6autoissa ja muissa vaativissa kohteissa. Ra-
kennusteollisuuteen terdksen tulostaminen on mahdollisesti tulossa parin vuoden si-
sélla, silld Englantilainen insindori toimisto Arup on tuottanut prototyypin 3D-
tulostetusta terds nivelesta jota voitaisiin kayttad tehokkaampien rakenteiden tuotan-
nossa, jotta suunnitellut rakenteet saataisiin valmistettua paremman nakagisiksi. Mutta
metallin tulostuksen yleistymista rakennuksilla hidastaa monet asiat, kuten laitteiden
hankintahinnat, kdaytén haasteet ja uuden tekniikan vierastus. Jotta tulostettuja tuot-
teita voidaan kayttaé rakennus teollisuudessa, niin niiden on ensiksi saatava tietenkin
CE- hyvéksynta tuotteiden kayttoa varten.

(Arup 2014)
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Kuva 10 tavallisesti tuotettu nivel Kuva 11 tulostamalla tuotettu nivel
(Arup 2014) tuotettu nivel (Arup 2014)

Kuvan 2 mukaisia tulostuksia kayttamallad voidaan luoda monimutkaisia yksilQityja
rakennusosia tehokkaammin ja samalla saadaan tuotteita natimman nakoisiksi. Tama
vahentdé kustannuksia ja leikkaus jatettd, ja ehka tarkeintd saadaan mahdollisuus to-
teuttaa arkkitehtien lennokkaita suunnitelmia, yksinkertaistamatta rakenteita toteutus-
ta varten. (Arup 2014)

Yhdessa kohteessa on jo kaytettykin tulostettua terasta. Arkkitehti Adrian Priestman
suunnitteli terdsrakenteen liitoksen peittdvan kuoren kattopuutarhaan Lontoossa Si-
jaitsevaan 6 Bevis Markrsin rakennukseen. Sen sanotaan olevan ensimmainen raken-
nusteollisuudessa hyvéksytty 3D-tulostettu kappale, mutta se on vain kosmeettinen
eikd ota vastaan mitéan rakenteellisia voimia. Ilman kuorta liitos olisi néyttanyt to-
della teolliselta. Kuoren ollessa paikallaan liitosta ei varsinaisesti edes erota raken-
teista. 3DSystems ennustaa, etté tulevaisuudessa tulostimet ovat nopeampia, suurem-
pia, siirreltavid malleja ja entistdkin enemman materiaaleja ja mika parasta niin hal-

vempia. (Hammond 2015)



kuva 12. Paljas liitos (Hammond 2015)

kuva 13. Peitetty liitos (Hammond 2015)
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2.7 Satakunnan ammattikorkeakoulun tulostimet

Kuva 14 (Lehtinen séhkoposti 1.12.2014)

3D Touch

Tulostin on kahdella suuttimella varustettu pursottava muovitulostin. Tulostin kéyt-
t4a materiaalina 3mm vahvaa muovinauhaa, jota l10ytyy useina vareina seké erilaisilla
ominaisuuksilla.

Tulostusalueen koko (X X Y x Z): 230mm x 275mm x 210mm

Z- kerrosvahvuus: 0.125mm- 0.5mm

X/IY — paikoitustarkkuus: +/- 0.2mm

Materiaalikustannukset: Muovinauha 50 € / kg, Yodan pdd ~ 3 €
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formlabs o

Kuva 15 (Lehtinen sahkoposti 1.12.2014)
Form 1+

Tulostin on UV-laserilla nesteméistd hartsia kovettava 3D-tulostin. Tulostin kdyttaa
materiaalinaan nestemadista hartsia, jota 16ytyy valkoisena, harmaana, mustana tai
l&pindkyvéna.

Tulostusalueen koko (X X Y x Z): 125mm x 125mm x 165mm

Z- kerrosvahvuus: 0.025mm- 0.1mm

Pienimman yksityiskohdan koko: 0.3mm

Materiaalikustannukset: Nesteméinen hartsi 150 € /1, Yodan pdd ~ 15 €
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Kuva 16 (Lehtinen sahkoposti 1.12.2014)
Zprinter 450

Tulostin on liimavaa jauhetulostin, joka kayttad materiaalina komposiittijauhetta.
Tulostusalueen koko (X x Y x Z): 203mm x 254mm x 203mm

Z- kerrosvahvuus: 0.089mm- 0.102mm

Resoluutio: 300*450 dpi

Materiaalikustannukset: komposiittijauhe 800 € / kg, liima 300 € / 1, Mustepdd 50 € /
kpl, Kovete 100 € / 2 dl, Yodan pdén yhteishinta ~ 50 €
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I

Kuva 21 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostetut Yodan péaat (Kuvannut Joonas Mylly-
koski 2015)

Kuva 22 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettu keittion kaapisto (Kuvannut Joonas
Myllykoski 2015)
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Kuva 23 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettuja esineita (Kuvannut Joonas Mylly-
koski 2015)

Kuva 24 SAMKIN 3D-tulostimilla tulostettu kengén lesti (Kuvannut Joonas Mylly-
koski 2015)



27

2.8 3D- tulostuksen tulevaisuudennakymat

Alan tutkimusta tehdddn Suomessakin melko kattavasti, mutta esimerkiksi yritystoi-
minnassa 3D- tulostus on viel&d kaukainen ké&site. 3D-tulostustekniikka on tulevai-
suudessa varmasti hyva tapa tuottaa yksittaisia raatéloityja tuotteita ja kuka tahansa
voi tulostaa esimerkiksi varaosia omalla tulostimellaan tai ainakin varaosamyymaléan
takahuoneesta uskoisi 16ytavansa 3D- tulostuslaitteen. Iso sarjatuotanto todenndkoi-
sesti valmistetaan kuitenkin tehtaan liukuhihnalla. My6s ohjelmistotalo Autodesk
kertoi vuonna 2014 alkavansa laitevalmistajaksi. Autodesk on myos julkaissut oman
ohjelmistoalustan  3D-tulostamista varten. Erdiden lukujen mukaan 3D-
tulostinmarkkinat ovat kasvaneet 2,5 miljardiin dollariin ja ne paisunevat yli 16 mil-
jardiin dollariin vuoteen 2018 mennessa. (Digitoday. 2015) Euroopassakin ala kas-
vaa vuosittain noin 30 prosenttia. 3D-tulostuksen menetelmat ja materiaalit ovat nyt
kehittyneet tasolle, jolla niit4 voitaisiin alkaa kdyttdmaan vaativammissakin kohteissa
ja mahdollisuudet tulostettavissa materiaaleissa ovat laajat aina metalleista muovei-
hin ja betoniin. My6s Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto (NASA) tutkii laajasti

3D-tulostusteknologian mahdollisuuksia.
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3 3D-SKANNAUS

3D-skannerit ovat toiminnaltaan samankaltaisia kuin tavalliset digitaalikamerat. Ero-
na on tallennetun datan eli tiedon muoto. Tavallisella kameralla otettu kuva sisaltda
ainoastaan kaksi ulotteista tietoa kun taas 3D skannerilla otettu kuva siséltdd myos
syvyystiedon. Skannerin tallentama tieto koostuu tuhansista tai jopa miljoonista pis-
teistd, joilla kaikilla on x-, y- ja z-koordinaatit. Pistejoukkoa kutsutaan yleisesti pis-
tepilveksi. Pistepilvi kuvastaa kappaleen pinnanmuotoja. Pisteistd taas muodostetaan
kolmioverkko, josta saadaan lopulta kappaleen todellista muotoa kuvaava kolmiulot-

teinen pintamalli. (Santaluoto. 2012)

3.1 3D-skannereiden kayttokohteita

3D-skannereilla on laajat kayttomahdollisuudet monilla eri aloilla kuten esimerkiksi
kone- ja metallitekniikassa, laéketieteessd, onnettomuus- ja rikospaikkatutkimuksis-
sa, kartoituksissa ja ennen kaikkea rakennustekniikassa. Rakennustekniikan sovel-
luksissa kaytetadn yleisesti laserkeilaimia, jotka soveltuvatkin hyvin laajoihin koko-
naisuuksiin. Pitkat mittausetdisyydet ja vahdiset katvealueet muodostavat suurten
alueiden ja kohteiden digitoimisen jopa ainoastaan yhdella keilauksella. Monesti kei-
lauksia kuitenkin joudutaan suorittamaan useampia eri paikoista. Keilaimia voidaan
kayttad rakennusten rakenteiden ja mahdollisten rakennemuutosten tarkasteluun.
Keilauksesta saatua tietoa voidaan myos kéayttaa tarkkaan tilavuuksien ja massojen

maarittamiseen, joista on hyotyd mm. kustannuslaskelmia laadittaessa.
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Kuva 18 3D skannaus (Samk automaation tutkimusryhman www-sivut)

Kuva 19 3D skannaus (Samk automaation tutkimusryhméan www-sivut)
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4 TIETOMALLINTAMINEN

4.1 Mallintaminen

Rakennusten suunnittelu muuttui véhitellen 1990-luvun aikana kasin piirtamisesté
digitaaliseksi  CAD-suunnitteluksi.  Perinteisestd  kaksiulotteisesta ~ CAD-
suunnittelusta, CAD-piirtdmisestd, ollaan yhd enemman siirtyméssa kolmiulotteiseen
suunnitteluun (3D), joka talla hetkell& on padasiassa rakennusten osien muodon kol-
miulotteista kuvaamista (visuaalinen 3D-mallintaminen). Tuotemallintaminen eroaa
kolmiulotteisesta (3D) mallintamisesta siten, ettd CAD ohjelmilla esitetyn rakennuk-
sen kolmiulotteisen muodon kuvauksen liséksi tuotemalliin liittyy my6s rakennuksen
osien ja niihin liittyvien tietojen kuvaus. Tuotemalli eli tuotetietomalli (product mo-
del, product data model) kuvaa tuotteen (eli rakennuksen) rakenteen ja siséltdd sen
tuottamiseen (suunnitteluun ja rakentamiseen) seka sen kayttamiseen tarvittavan tie-
don. Viime aikoina kéytdssa on yleistynyt englanninkielinen termi building informa-
tion model (BIM), mik& kuvaa hyvin sen, ettd tuotemalli on nimenomaan tietojen
malli. (Penttilda 2006). Mallinnusohjelmissa on mahdollista liittda neljanneksi ulottu-
vuudeksi (4D) aika, jolloin rakennusprojektin eri osa-alueita saadaan aikataulutettua
ja aikataulua pystytddn myos hyodyntdmaéan tyon etenemisen seuraamisessa ja tuo-
tannon tai tydmaan johtamisessa. Aikataulua pystytddn havainnollistamaan esimer-
kiksi maarittamalla eri aikoihin suoritettavat tyot eri vareilla. Rakennusalalla on pu-
huttu aikaisemmin rakennuksen tuotemallista. Alla on yhdenlainen esimerkkikuva

jossa on erilaisia ”D” elementtejé joita mallinnusohjelmaan voidaan liittaa.
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Kuva 19 3D:std 7D:hen (Calvert 2013)

4.2 Tietomallipohjainen tiedonhallinta

Parhaimmillaan rakennushankkeen tietomallipohjainen tiedonhallinta linkittd4 yhteen
suunnittelussa, tuotevalmistuksessa, rakentamisessa ja rakennusten kaytdssa seké
vield yllapidossa tarvittavat tiedot. Kuten jo aiemmin mainittu tietomallintaminen
muuttaa rakennuksen suunnittelun perinteisesté viivapiirtdmisesta 3D-suunnitteluksi.
Suunnittelu tapahtuu tuoterakenteiden ja tuoteosien avulla. Esimerkiksi tilamalli si-
s&ltad tiedon tiloista, niiden sijainnista, pinta-aloista ja muista halutuista tilojen omi-
naisuuksista. Tuoterakenteet, kuten seinét ja laatat, siséltavét tietoa esimerkiksi mate-
riaali-, mitta-, lammaoneristavyys-, lujuus- ja ymparistdominaisuuksista. Kun aikatau-

lut vield liitetd&n tuoterakenteisiin, on kysymys niin sanotusta 4D-suunnittelusta.

Tietomalli: Tiettyd tuotetta kuvaavat tiedot tietomallin mukaisesti jasennettynd, ja
tallennettuna tuotetietona, tietokonesovelluksilla tulkittavassa muodossa. Esimerkiksi
tietyn rakennuksen XYZ- tiedot tallennettuna IFC-formaatin mukaiseen siirtotiedos-

toon.

IFC (Industry Foundation Classes): Tuotetietojen siirron kansainvalinen spesifikaatio

("standardi"), jonka sovellusalue on rakentaminen ja kiinteistonpito. Tiedonsiirron
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spesifikaationa IFC maéarittelee yksittdisistd sovelluksista riippumattoman muodon

tuotetiedoille, jossa muodossa tiedot siirretddn sovellusten kesken.

Tietomallipohjaisen tiedonhallinnan mahdollisia etuja ovat:

Parempi asiakaspalvelu tuottamalla hyddyllista tietoa p&atoksenteon tueksi ja
visualisoimalla sek& vertailemalla vaihtoehtoja toiminnallisesti ja kustannuk-
siltaan sek& tehostamaan ja nopeuttamaan suunnittelua tuottamalla tdsmalli-
sempad tietoa ja vahentamalla suunnitteluvirheitd, parantamalla suunnitelmi-
en yhteensopivuutta ja edistdmalla eri suunnittelijoiden vélisté yhteistyota.
Parempi rakentamisen laatu ja tuottavuus jos pystytddn tuottamaan entistd
kayttokelpoisempaa tietoa hyodynnettdvaksi tuotannonsuunnittelussa, kus-
tannus- ja aikatauluhallinnassa sekd rakennustuotteiden valmistuksessa ja
hankinnassa talloin myo6s edellytykset suunnittelun ja tuotannon jarkevéén
yhteensovittamiseen paranevat.
Rakennuksen elinkaaren parempi hallinta jonka avulla elinkaarikustannukset
ja ympaéristovaikutukset voidaan ottaa paremmin huomioon suunnittelussa ja
jota voidaan monin tavoin kéayttaa hyvaksi rakennusten kaytossa ja yllapidos-
sa

(Sulankivi 2003)
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Kuva 20 BIMista hyotyvat kaikki (Tekla Structures 2015)

4.3 Tekla Structures

Tekla Structures on tietomallinnus- ohjelmisto, jolla voidaan suunnitella tarkasti de-
taljoituja kolmi- ja neliulotteisia rakennemalleja. Tekla Structures voidaan myos yh-
distaa erilaisiin tuotannon- tai resurssisuunnittelujarjestelmiin ja koneiden ohjausjar-
jestelmiin, joita terésrakenteiden, betonielementtien ja raudoitusten valmistajat kayt-
tavat. Tuotantotiedot voidaan myos siirtdd automaattisesti Tekla-mallista naihin jar-
jestelmiin, mika vahentdd manuaalisia t6itd ja virheitd. Piirustukset voidaan hakea
mallista, ja ne paivittyvat mallin mukana. Teklasssa luotua mallia voi kéyttdd myos
maéaralaskentaan. Tekla Structures -ohjelmistossa voidaan kayttdd monia eri tiedos-
tomuotoja, joten ohjelmiston voi yhdistdd myds monenlaisiin automaattisiin valmis-
tuskoneisiin. Tekla Structures toimiikin yhteen esimerkiksi erilaisten teréksen tai be-

tonielementtien valmistuskoneiden kanssa. Terédstuotannossa ohjelmisto on yhteen-
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sopiva CNC-ohjelmistojen kanssa, jotka ymmartavat DSTV-tiedostomuotoa. On
olemassa myos kehittyneempia sovelluksia, joilla voidaan hakea esimerkiksi ko-
koonpanotietoja Tekla-malleista. Betonielementtien tuotannossa Tekla-mallien tieto-
ja voidaan kayttaa raudoitusten, valutarvikkeiden ja elementin geometrian esittdmi-
seen. Tiedonkulku Tekla Structuresin avulla on tehokasta, silla arkkitehdit, suunnitte-
lijat ja urakoitsijat voivat jakaa ja koordinoida projektitietoja tietomallissa. Tekla
Strucuresin voi liittdd useimpiin rakennusalan, talotekniikan ja laitossuunnittelun oh-
jelmistoratkaisuihin avoimen BIM-ldhestymistavan ja IFC-yhteentoimivuuden ansi-
osta. Ohjelmisto tukee lukuisia tiedonsiirtoformaatteja, muun muassa DGN- ja
DWG-muotoja. Tekla Structures on myds yhteensopiva erilaisten rakentamisen hal-
linnan ja laskentaohjelmistojen kanssa. Mahdollisia saavutettavia etuja téssa on etta,
tuottavuus paranee ja ongelmat véhenevat. Tekla Structures on yhdistettavissd myo6s
projektinhallintasovelluksiin, mik& auttaa ymmartdaméaan ja visualisoimaan paremmin
aikataulut, materiaalitilaukset ja maksupyynnot.

(Tekla Structures 2015)

4.4 3D-Tulostus Teklasta koulun 3D-tulostimella

Jotta 3D-tulostaminen voi onnistua on mallintaminen suoritettava kolmiulotteisena.
Kolmiulotteisesta kuvasta voi tehdd minkalaisen kuin haluaa. Malli pitaa tehda siten,
ettd siind on méaritetty seindmien paksuudet ja varmistaa ettd mallin osat ovat solide-
ja eli kiinteitd. 3D-tulostimet pystyvat lukemaan stl tiedostojaja monia muita ja use-
asti mallit tarkistetaan viel& erilliselld ohjelmalla, jotta malli on varmasti sellainen
kuin haluaa. Jos malli ei ole solid tai watertight mesh ei stl tiedostoa pysty luomaan,
vaan malli tulisi muokata solidiksi objektiksi. 3D tulostus on itsesséan hyvin yksin-
kertaista. Kuitenkin kokeilujemme perusteella Teklasta ei saa luotua stl tiedostoa
suoraan, ainakaan vield, vaan ensin mallista pitad tuottaa dwg- tiedosto ja esimerkik-
si Autocadissd muokata se solidiksi kappaleeksi. Autocadilld tiedoston pystyy myds
tallentamaan vaadittuun stl muotoon. Nyt valmiin tiedoston voi siirtdd 3D tulostimen

omalle tulostusohjelmalle jonka kautta luodun mallin voi tulostaa.
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Tulostus Tekla Structuresista Autocadin kautta onnistui ainakin seuraavalla tavalla.
Ensin Teklasta luodaan dwg tiedosto valitsemalla file ja sitten export ja 3D DWG
joka avataan sitten Autocadilld. Kappale joka halutaan tulostaa kdydaan lapi uudes-
taan komennolla polysolid. Polysolid toiminnolla kdydaan kappaleen nurkat lapi ja
suljetaan close komennolla. Kun kappale on kierretty 1&pi, voidaan se pidentaa oike-
aan pituuteen valitsemalla kappale ja painamalla jostakin kappaleen nurkassa olevas-
ta neliosta, jolloin kappaletta voidaan venyttaa stretch komennon kautta. Venyttami-
sessd pitad olla tarkkana, jotta aloitus ja lopetus piste ovat samalla akselilla, muuten
kappaleesta muodostuu erilainen kuin on tarkoitus. Kun kappale on valmiissa muo-
dossa se muutetaan stl-tiedostoksi komennolla stlout, sitten ohjelma kysyy luodaanko
binary stl tiedosto, johon vastataan kylla. Sitten aukeaa tiedoston tallennus ja valitaan
stl tiedostolle sijainti ja nimi ja tallennetaan. Nyt stl-tiedosto on luotu ja se voidaan
tulostaa 3D-tulostimella. Liitteestd 1 ja 2 10ytyy kuvasarja autocadin komennoista ja
tulostetuista kappaleista ennen tulostusta. Tulostetut kappaleet luovutettiin Rauno

Sandbergille, Satakunnan Ammattikorkeakoulun opettajalle.

Ongelmana Teklasta tulostettaessa on juurikin, etta stl-tiedostoa ei saa suoraan luotua
vaan kappale taytyy muokata uudestaan eri ohjelmalla solidiksi ja stl-tiedostoksi.
Koska kappaletta pitdd muokata voi alkuperdaisen mallin mitat helposti muuttua ja
koko idea mallin tulostamisesta voi menettad merkityksensa virheellisend. Kun Tekla
paivittdd ohjelmansa niin, etta stl-tiedoston saa tuotettua, ei enéa tarvitse kuluttaa ai-

kaa ohjelmasta toiseen vaihtamiseen.

4.5 3D-tulostus Autocadista

Kun 3D-malli halutaan tulostaa, kirjoitetaan naytélle stlout ja luodaan stl tiedosto.
3D-tulostimet pystyvét lukemaan stl tiedostoja ja useasti mallit tarkistetaan erillisell&
ohjelmalla, jotta malli on varmasti sellainen kuin haluaa. Jos malli ei ole solid tai wa-
tertight mesh ei stl tiedostoa pysty luomaan, vaan malli tulisi muokata solidiksi ob-
jektiksi.
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5 JOHTOPAATOKSET

3D-tulostus tulee parantamaan kaikkien tydntekoa aina arkkitehdista tilaajaan. Tulos-
tettuja malleja tullaan hyddyntamé&an monissa eri rakentamisen vaiheessa. Betonin ja
teraksen tulostaminen tulee olemaan osa tulevaisuuden rakennusteollisuutta, missa
ma&arin niin se j&& nahtavaksi. Ehkapa 2020- luvulla saadaan tulostettuja rakenteita jo
hyvaksytysti kayttoon.
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