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The main idea and subject of this thesis is to present a design process that
utilizes 3D techniques (3D modelling and printing). The concrete result of
the process is the design and manufacturing processes of a ceramic table-
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on esitelld suunnittelu- ja muotoiluosaamistani ke-
raamisen kdyttdesinesarjan suunnittelu- ja tuotantoprosessin avulla. Yh-
distan opinnaytetyoprosessissani tietotaidon keramiikan muotitydskente-
lysta kiinnostukseeni ja osaamiseeni 3D-tekniikoista (3D-mallinnuksesta ja
-tulostuksesta).

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ja vertailla 3D-mallinnuksen ja -tu-
lostuksen toimivuutta, mahdollisuuksia ja vaatimuksia keramiikan muotti-
tyoskentelyssa. Tarkoitus on samalla verrata 3D-tekniikoita aiemman ko-
kemuksen kautta syntyneeseen tietotaitoon tavanomaisista keramiikan
muottitekniikoista. Opinnaytetyon kdaytannon prosessia tukemaan on kay-
tetty seka kirjallista etta Internetin kautta haettua teoriatietoa keramiikan
materiaaleista, muottityoskentelysta, muotoilusta ja 3D-tekniikoista. Tut-
kimusmenetelmina kaytetdan prosessin havainnointia, taustatiedon han-
kintaa seka 3D-avusteisen ja tavanomaisen keramiikan muottitydskentely-
prosessin vertailua. Opinndytetyd keskittyy muotoiluprosessin teknisen
osan kuvaukseen. Tuloksena syntyvan esinesarjan kdyttdjan nakdékulmaa
kdydaan lapi funktioanalyysin kautta (liite 5).

1.1 Keskeinen idea ja tavoitteet

Opinnaytetyon idea alkoi hahmottua kevaalla 2018 HAMKin Riihimaen yk-
sikdssa suorittamallani valinnaisella 3D-tekniikoita kasittelevalla opinto-
jaksolla. Tein tuolloin kurssin lopputyona projektin, jossa suunnittelin ja
mallinsin korvallisen kupin Autodeskin 3ds Max -ohjelmalla. Tulostin mal-
lineen 3D-tulostimella, tein sen avulla kipsisen valumuotin ja muotilla
muutamia keraamisia kuppeja (kuva 1). Opinndytetydssani syvennan am-
matillista osaamistani ja tutkin aiemmin kdyttamieni tekniikoiden ominai-
suuksia ja mahdollisuuksia lisda suunnittelemalla ja toteuttamalla keraa-
misen kayttoesinesarjakokonaisuuden.

Kuva 1. Kevaan 2018 kuppiprojekti. Kuvassa vasemmalla 3D-tulostettu
malline, keskelld raakapoltettu kuppi ja oikealla kuppi lasituspoltettuna.



Opinndytetyon muotoiluprosessin tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa
toimiva, ergonominen ja kdytanndllinen keraaminen astiasarja, joka kuvas-
taa valitsemaani teemaa. Prosessi jakautuu kdyttdéesinesarjan suunnittelu-
ty6hon ja valmistusprosessiin. Kiinnitan prosessin kuluessa erityistda huo-
miota 3D-mallinnuksen ja -tulostamisen vaatimuksiin ja mahdollisuuksiin
keramiikan muottityoskentelyssa ja vertailen niitd oman kokemukseni
kautta syntyneeseen tietotaitoon tavanomaisesta keramiikan muottityos-
kentelyprosessista.

Esittelen opinndytetyoprosessiani sitd havainnollistavien kuvien ja kuva-
sarjojen kautta. Prosessia tukevat taustateoriat kulkevat ldpi opinnayte-
tyon osana kdytannon prosessin kuvausta.

Kestava kehitys ja kestdavda muotoilu ovat mielestani tarkeitd Iahtokohtia
kaikenlaiselle muotoilulle. Tasta syysta haluan tuoda myos opinnadytetyos-
sani esille nditd nakokulmia. Esittelen aiheita seka kirjallisuuden avulla,
ettd oman pohdinnan kautta.

1.2 Opinndytetyokysymykset ja tiedonhankinta

Opinnaytetyo kasittelee keraamisen kdyttoesinesarjan suunnittelu- ja val-
mistusprosessia. Prosessin apuna on kadytetty 3D-tekniikoita (3D-mallinnus
ja -tulostus). Opinndytetyossa haetaan asetetuille tutkimuskysymyksille
vastausta kdyttden hyvaksi prosessin havainnointia, 3D-avusteisen ja ta-
vanomaisen keramiikan muottitydskentelyprosessin vertailua seka kirjalli-
sista ldhteista haettua teoriatietoa. Perustietoa keramiikan materiaaleista
seka lasitteista on haettu Heikki Jylha-Vuorion (2002) seka Steve Mattiso-
nin kirjoittamista teoksista, Airi Hortlingin verkkoldhteesta (n.d.) seka
Mirja Niemelan luentoaineistoista (2015 ja 2017). Antti Puhakan 2008 jul-
kaistu teos toimi paalahteena 3D-mallinnusprosessin teoriatiedonhaussa.
3D-tulostuksen ldahteet ovat pddasiassa verkkoldhteitd. Lisdaksi muotoilu-
prosessiin haettiin taustatietoa llkka Kettusen (2001) sekd Susan Vihman
toimittamista (2008) teoksista. Mirja Niemeldn 2010 julkaistu vaitdskirja
toimi paadlahteena kestdavaa muotoilua kasittelevassa osuudessa.

Opinnaytetyon paakysymykset ovat:

- Millainen on keraaminen kdyttoesinesarja, jonka suunnittelu- ja val-
mistusprosessissa on kdytetty 3D-tekniikoita?

- Mitd hyotya tai haasteita 3D-tekniikoiden kdytosta on verrattuna ta-
vanomaiseen keramiikan muottityoskentelyyn?

Alakysymys:
- Voidaanko 3D-tekniikoiden kaytolla edistda kestavaa kehitysta kera-
miikan muottityoskentelyprosessissa?



1.3

Viitekehys

Kuvassa 2 esitellddn opinnaytetydprosessini viitekehys, joka koostuu erilli-
sistd osista, mutta kasvaa kokonaisuudeksi verson lailla: se koostuu yhte-
ndisen keraamisen kayttoesinesarjan tuotesuunnittelusta, 3D-tekniikoi-
den, eli 3D-mallinnuksen ja -tulostuksen, hyédyntamisesta suunnittelu- ja
valmistusprosessin apuna seka keramiikan muottitydskentelysta. Proses-
sin tuloksena syntyy valmis keraaminen kayttoesinesarja. Kaiken tekemi-
sen lahtokohtana on kestdvan muotoilun ideologia. Avaan viitekehysta li-

saa prosessikaavion (kuva 3) avulla.

3D-TEKNIIKAT:
3D-MALLINNUS JA
3D-TULOSTUS

KAYTTOESINE-
SARJAN
SUUNNITTELU

KESTAVA MUOTOILU

Kuva 2. Viitekehys



1.4 Prosessikaavio

PROSESSIKAAVIO
VALUSAVI SYKSY 2019
y ESINEIDEN
VALMISTUS SALAR N
PROSESSI VIIMEISTELY
KIPSIMUOTIT RAAKA-
POLTTO
KORISTELU
3D-TULOSTUS:
MALLINE
RUISKU-
3D-MALLINNUS LASITUS
VALMIS LASITUS-
KESA LUORES<SET KERAAMINEN  POLTTO
2019 SUUNNITTELU- KAYTTOESINESARJA
PROSESSI
MOODBOARDIT
TAUSTATIEDON
HANKKIMINEN

OPINNAYTETYON IDEA

Kuva 3. Prosessikaavio.

Opinnaytetyoni perustuu kuvassa 3 nakyvaan prosessikaavioon. Se jakau-
tuu suunnittelu- ja valmistusprosesseihin. Suunnitteluprosessi koostuu
kayttoesinesarjan suunnittelusta, luonnostelusta seka 3D-mallinnuksesta.
Prosessi alkaa moodboardien, eli idea- ja tunnelmataulujen kokoamisella.
Paatin tassa vaiheessa, etta kayttoesinesarjani tulee koostumaan kupista,
kupin alle sopivasta pikkulautasesta, asetista, jota voi kdayttda myos itse-
naisesti, kulhosta seka hieman isommasta ns. leipalautasesta.

Ideoita jalostamalla siirryn varsinaisten tuotteiden muotojen luonnoste-
luun ja 3D-mallinnukseen. 3D-ohjelmassa esineista mallinnettiin muodoil-
taan keramiikan muottityoskentelyssa ja 3D-tulostuksessa toimivat ja eh-
jat mallinteet kupista, kulhosta seka kahdesta erikokoisesta lautasesta.
Renderdin kadyttoesinesarjakokonaisuudesta myos esityskuvat (kuvat 26 ja
27). Piirsin jokaisesta osasta mittapiirrokset 3D-ohjelmaa ja Adobe lllustra-
toria kdyttaen (liitteet 1-4). Mallinnusten valmistuttua vein tiedostot viipa-
lointiohjelmaan (Ultimaker Cura), joka muunsi mallinnukset 3D-tulosti-
messa toimiviksi tiedostoiksi. Taman jalkeen tulostin PLA-muoviset malli-
neet 3D-tulostimilla.



Kuivatus

- l:i> VALUESINE :> Raakapoltto
. Koristelu
Lasittaminen

MUQTTI / Lasituspoltto

MALLINE :> MALLINE i>

MUOTTI MUOTTI MUOTH

Kuva 4. Keramiikan muottityoskentelyprosessin kuvaus.

3D-tulostuksen jalkeen aloitin kdyttdesinesarjan valmistusprosessin (kuva
4). Valmistin PLA-muovisten mallineiden avulla kipsiset valumuotit. Nailld
muoteilla valoin kuppeja, kulhoja ja kahdenkokoisia lautasia. Kaytin pro-
sessissa aiemmin valmistamaani posliinin omaista TV-valusavea, joka on
tehty Mirja Niemeldn kevdan 2015 ohjeen mukaan. Esittelen opinnayte-
tyodssa valusaven valmistusprosessin. Esineiden kuivuttua viimeistelin niita
hiomalla ja silottamalla pintoja kasityokalujen avulla, jonka jalkeen ne raa-
kapoltettiin keramiikkauunissa.

Raakapolttojen ja viimeisten siistimisten jalkeen tein alilasitevareilla koris-
telua esineiden pintaan ja ruiskulasitin esineet varittomalla, kiiltavalla
KXX5-lasitteella. Lasituspoltin esineet keramiikkauunissa. Taman jdlkeen
my0s opinndytetydn tuotantoprosessi oli valmis. Lopuksi kokosin kaytta-
mani keramiikan muottitydskentelyprosessin ja siihen liittyvat taustateo-
riat kirjalliseksi raportiksi ja analysoin syntynyttd aineistoa muun muassa
vertailemalla sitd tavanomaiseen keramiikan muottitydskentelyprosessiin.

1.5 Kestavan muotoilun ja kestavan kehityksen nakékulma

Kestava muotoilu ja kestavan kehityksen ideologia ovat yhteiskunnan ja tu-
levaisuutemme kannalta ajankohtaisia ja tarkeita nakokulmia. Kestava ke-
hitys tarkoittaa ihmisten tdman hetken toiminnan kauaskantoista pohti-
mista tahdadten sopusointuiseen elamaan luonnon kanssa. (Niemeld, 2010,
s. 10). Kestavan kehityksen maaritelmaa on pohdittu vuodesta 1972 ldh-
tien ja sitd on viime vuosikymmenina pyritty tuomaan entista vahvemmin
myo6s muotoilun kentalle, silla muotoilun katsotaan olevan vahvasti yhtey-
dessa kestavaan kehitykseen (Niemeld, 2010, s. 48).

Kestavalla muotoilulla tarkoitetaan prosessia, jossa keskitytdaan suunnitte-
lemaan ja valmistamaan tuotteita, jotka ovat kestavia, ekologisia, energia-
tehokkaita, helposti kierratettavia ja joilla on mahdollisimman pieni vaiku-
tus ymparistolle niiden koko elinkaaren ajan (Reis, 2010, s. 6). lImastossa
viime vuosikymmenten aikana havaitut muutokset ja ympariston saastu-
minen ovat saaneet ihmiset kiinnittdm&dan huomiota omaan kayttaytymi-
seensa ja kulutustottumuksiinsa. Tama on johtanut siihen, ettd on alettu



pohtimaan myds sitd, miten muotoilulla voitaisiin vaikuttaa tuotteiden
kestavyyteen, elinkaareen, ekologisuuteen ja eettisyyteen. Kestdavan muo-
toilun kautta pyritadan pohtimaan muotoilun lopputuotteiden kaytetta-
vyytta ja elinkaarta ja ohjaamaan kuluttajia ymparistéa vahemman kulut-
tavaan elamantapaan. Lisdksi tavoitellaan globalisaation ja tuotteiden
massatuotannon vahentamista, silla ne lisddvat luonnonvarojen tuho-
tumista, energiankulutusta ja haittaavat kestdvaa kehitystd. (Niemeld,
2010, s. 38). Kestavaan muotoiluun kuuluvat esineen suunnitelmallinen
kestavyyden ja laadukkuuden huomioiminen raaka-aineista lopputulok-
seen saakka, esteettisesti miellyttdvaa ja ergonomista muotoa unohta-
matta. Esteettisyys ja ergonomisuus lisddvat myos tuotteen kayttoikaa,
silla miellyttavaa esinettd halutaan kayttaa pidempéaan. Kestavaan muotoi-
luun kuuluu myos muotoilijan henkilokohtainen vastuu materiaalintunte-
muksesta, tuotantoprosessista ja tuotteen elinkaaresta sen kierratettavyy-
teen tai havittdmiseen saakka (Niemeld, 2010, s. 116).

Ekologiseen kestdvyyteen kuuluu luonnonvarojen kestdva kdytto, jossa
olennaisena kysymyksena pidetdan teknologian kehittdmistd (Niemel3,
2010, s. 53). Tama on yksi ulottuvuus, johon otan kantaa opinndytetyos-
sani: 3D-mallinnus saastaa luonnonvaroja, silla se auttaa nakemaan tuot-
teen kolmiulotteisessa muodossa jo ennen sen varsinaista valmistamista.
Mallinnuksesta voidaan saada aikaan hyvin todentuntuisia renderdinteja,
joiden avulla esineeseen voidaan tarvittaessa tehda muutoksia ennen var-
sinaisen valmistusprosessin aloittamista.

Kestdavan muotoilun ideologiassa myds taloudellisuus on tarkedssa osassa.
Tama tarkoittaa esimerkiksi opinndytetyoni mittakaavassa sita, etta kaik-
kia tarvittavia materiaaleja (esimerkiksi kipsi, valusavi, lasite) pyritaan te-
kemaan sen verran, kun projektissa tarvitaan, tai kdyttamaan ja kierratta-
maan jo olemassa olevia materiaaleja.

Luonnonvarojen kestdava kayttd edellyttaa sitd, ettd uusiutumattomia
luonnonvaroja kaytetdan saastelidasti ja tehokkaasti pyrkien samalla kor-
vaamaan ne uusiutuvien luonnonvarojen kaytolla (Niemeld, 2010, s. 53).
Tutustuin opinnadytetyossa 3D-tulostuksessa kaytattamaani muovimateri-
aaliin (PLA, polylaktidi) pohtien, olisiko muovimateriaalin kdytto keramii-
kan muottityoskentelyssa ekologisempaa kuin muottityoskentelyssa ta-
vanomaisesti kaytettava kipsista valmistettu malline, silla kipsi ja savi ovat
molemmat uusiutumattomia materiaaleja. Kipsimallinetta (kuva 5) ja -
muottia voidaan kayttaa kymmenia kertoja uudestaan ja kipsimateriaalin
voi lopulta kierrattdd esimerkiksi rakennusmateriaaleiksi, kipsilevyiksi
(Knauf, n.d.). PLA-filamenttia kerdtdan ja sulatetaan uudelleenkaytettd-
vaksi filamentiksi Suomessa jo nyt.

Saastelidisyys ja tehokkuus ndkyvat vahvasti opinnaytetyoprosessissani.
Esimerkiksi yhdistin polttoja valmistamalla kaikkien esineiden rungot val-
miiksi, jotta voisin kayttaa isompia uuneja viahentaen polttoihin kdytetta-
vaa energiankulutusta. Raakapoltoissa tdma toimi paremmin, silld esineita



sai laitettua uuniin paallekkain ja sisakkdin, mutta lasituspolttoja jouduin
tekemaan useamman, silla lasitettaessa liian lahekkain olevat esineet saat-
tavat tarttua kiinni toisiinsa lasitteen sulaessa. My0s lasittamisessa kiinni-
tin huomiota taloudellisuuteen, silla kadytin projektissa edellisistd projek-
teista ylijaanytta KXX5-lasitetta.

Kuva 5. Keramiikan kipsitydskentelyssa kaytetadn perinteisesti kipsista
valmistettua mallinetta. Kuvissa vasemmalla aihio kipsimallineesta,
oikealla kasitydkaluja kayttaen muotoiltu kipsimalline.

1.6 Kasitteet

Opinnadytetyon keskeisia kasitteita ovat:

3D-mallinnus on tietokoneavusteista kolmiulotteista piirtdmista, joka pe-
rustuu geometriaan. (Puhakka, 2008, s.29).

Renderéinti on 3D-mallinnusohjelman tuottama kaksiulotteinen kuva mal-
linnuksesta.

Skannaamisella tarkoitetaan paperisen asiakirjan kopiointia/ siirtamista
digitaaliseen muotoon tietokoneelle skannerin avulla.

3D-tulostus tarkoittaa prosessia, jossa 3D-mallinnusohjelmalla tehty mal-
linnus siirretddn 3D-tulostuslaitteeseen, joka sulattaa ja pursottaa PLA-
muovifilamenttia mallinnuksen mukaisesti.

Kalibrointi tarkoittaa jonkin laitteen sdaatamista tai nollaamista niin, etta
saadaan aikaan oikean-/ halutunlainen lopputulos.

Filamentti on 3D-tulostuksessa kaytettava materiaali, esimerkiksi PLA- tai
ABS-muovi.

PLA-muovi, polylaktidi, on seka biohajoavaa, bioperdista muovimateriaa-
lia, jota valmistetaan muuna muassa maissitarkkelyksesta ja meijeri- ja
metsadteollisuuden sivutuotteista.
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Malline on kappale, jota kdytetaan keramiikan muottityoskentelyssa sab-
luunan tai kaavan tavoin, ja jonka avulla halutun muodon voi siirtaa kipsi-
muottiin.

Valusavi on nestemadista savea, jossa savimassaan on lisatty vettd ja de-
flokkulanttia, joka pitda saven juoksevassa muodossa. (Jylha-Vuorio, 2002,
s. 68).

Valaminen on prosessi, jossa kipsistd valmistettu muotti imee savesta
vettd, jonka jalkeen nestemainen valusavi tiivistyy ja jahmettyy valuseina-
maksi. (Jylha-Vuorio, 2002, s. 68).

Viimeistelylld tarkoitetaan esineen pinnan siistimistd esimerkiksi vesi-
hiomapaperilla ja erilaisilla kasityokaluilla.

Raakapoltto on poltto, jossa saviesine poltetaan uunissa niin korkeaan
lampotilaan, etta savi muuttuu keramiikaksi. Materiaali ei pysty raakapol-
ton jalkeen palautumaan alkuperdiseen muotoonsa (Jylhd-Vuorio, 2002, s.
12).

Lasite on ohut pinnoite keraamisen esineen pinnalla. Lasitteen vahvuus on
noin 0,1 — 0,5 mm (Jylhd-Vuorio, 2002, s. 89).

Lasituspoltto on poltto, jossa lasite sulatetaan raakapoltetun esineen pin-
taan muodostaen vetta lapdisemattéman, hygieenisen ja kestavan pinnan.
(Jylhd-Vuorio, 2002, s. 89).



2  SUUNNITTELUPROSESSI

Englannin kielessd sanalla muotoilu (design) tarkoitetaan usein sellaisia
esineitd, joitta pidetadn vitriineissa ihailtavana. Suomalaisten suhdetta
muotoiluun pidetaan erilaisena, silla suomalaiselle myos kayttéesine voi
olla designtuote. Suomalaisen muotoilun perustana ovat perinteisesti ol-
leet pelkistetyt muodot, luonnonmateriaalit ja kasityotaidon arvostus.
(Vihma, 2008, s. 219). Yleisesti muotoilussa viehattavind ominaisuuksina
pidetdan symmetrisyyttd seka yksinkertaisia geometrisia muotoja, mutta
visuaaliseen viehattavyyteen vaikuttavat myos ajankohta, kulttuuri, ympa-
risto ja trendit (Kettunen, 2001, s. 21).

Yksi muotoilijan tarkeimmista tehtdvista on olemassa olevien ratkaisujen
kyseenalaistaminen, niiden korvaaminen uusilla, innovatiivisimmilla ja pa-
remmilla vaihtoehdoilla. (Vihma, 2008, s. 9). Pelkkaa suunnittelua ei pideta
muotoiluna, vaan termilla tarkoitetaan koko suunnitteluprosessia ja sen
lopputulosta. (Vihma, 2008, s. 11). Arkikielessd muotoilua ajatellaan ole-
van lahinna designtuotteissa, kuten kuvan 6 Villeroy & Bochin kuppi ja lau-
tanen. Tallaiset brandatyt, ehka hieman erikoiset tuotteet ovat houkutte-
levia, mutta samalla hamaavat kuluttajien mielikuvia siltd, mitd muotoilu-
tyo todellisuudessa sisdltdda. Muotoilu on sekoitus materiaalituntemusta,
empatiaa, asiantuntijuutta ja ndkemysta. Muotoilijan tehtdava on tarjota
kayttokelpoisia, ulkonadltaan miellyttavia ja ihmisten odotukset tayttavia
ratkaisuja kdytdannon ongelmiin. (Vihma 2008, s. 13 ja 15). Tutkimustiedon
mukaan ihmiset pyrkivat hankkimaan asioita, jotka kuvastavat henkilon vi-
suaalista identiteettia tai sitd millaisena he toivovat muiden ndakevan hei-
dat. (Kettunen, 2001, s. 17).

Kuva 6. Esimerkki designtuotteesta, Villeroy & Bochin New Wave Caffe-
sarjaa.

Opinnaytetyoprosessin suunnittelussa paatin panostaa teemaan, er-
gonomiaan seka mielenkiintoisiin muotoihin. Ideana oli pyrkia innovatiivi-
suuteen ja samalla panostaa kestavadan muotoiluun. Lahtékohtana oli
my0s tutkia tavanomaisessa keramiikan kipsitydskentelyssa kaytetyn kip-
simallineen korvaamismahdollisuutta ekologisemmalla 3D-tulostetulla
PLA-muovisella mallineella.



2.1

10

Opinndytetyon suunnitteluprosessia ohjasivat keramiikan muottitekniikan
ja 3D-tekniikoiden taustateoriat, kuten muotojen paastavyys ja ehjat pin-
tamallit. Suunnitteluprosessi koostui teeman ja kdyttoesinesarjakokonai-
suuden osien ideoinnista, moodboardien, eli ideakuvakollaasien kokoami-
sesta, kdsin tehdyista luonnoksista ja alustavista mittapiirroksista. Nama
piirrokset skannasin ja siirsin tietokoneelle kolmiulotteista mallinnusta var-
ten. Suunnitteluprosessi jatkui 3D-ohjelmassa.

Aloitin kayttoesinesarjan suunnittelun kupista ja skaalasin sarjan muut
osat sopimaan siihen muodoiltaan ja kokojensa puolesta. Ennen varsinai-
sen suunnitteluprosessin aloittamista tein havainnointia Arabian kahvikup-
pien vetoisuuksista ja suoritin suullista kyselya (10 henkil63) siita, mika olisi
sopiva koko ja vetoisuus kahvikupille ja millainen on sopivan kokoinen ja
muotoinen korva kupille. Suurin osa vastasi Arabian Muumi-mukien olevan
taydellisen kokoisia seka vetoisuudeltaan (0,3 |) etta korvan koon puolesta
(Kuva 7). Otin mielipiteet huomioon ja sovelsin niita kayttoesinesarjaa
suunnitellessani. Sarjan kuppi on vetoisuudeltaan 0,3 I. Korvan muotoi-
lussa otin taiteellisia vapauksia.

Kuva 7. Erikokoisia Arabian kuppeja, vasemmalta oikealle: Taika 0,4 |,
Angry Birds ”Kuningaspossu” 0,4 |, Muumi ”lltauinti” 0,3 |, Taika
cappuccino 0,2 | ja Taika espresso 0,1 .

Ideointi ja tarina suunnitteluprosessin takana

Opinnadytetyon suunnitteluprosessin aihemaailman lahtékohdat ovat itsel-
leni henkilokohtaisia. Alusta asti tiesin, ettda opinndytetyoni kdyttdesine-
sarjan muotojen aihe ja idea tulee ldahtemaan itseani lahelld olevista ai-
heista; luonnosta, mystiikasta ja mielikuvituksellisesta satujen maailmasta.
Menetin ditini tammikuussa 2019 ja jostakin surutyon keskelta kirkastui
idea ja aihe, jota paatin opinnaytetyon keraamisen kayttoesinesarjan lah-
tokohtana kdyttaa: Elamanlanka. Vaikka Elamanlanka-kasvia pidetaan ylei-
sesti rikkaruohona ja puutarhassa haitallisena vieraslajina (Luontoturva
n.d.), aiheessa minua viehattdvat erityisesti sen symboliikka, kasvin sit-
keys, syddamenmuotoisten lehtien muoto, kauniit ja herkat kukinnot seka
varsien kdynndsmaisyys.
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Kokosin moodboardeja Elamanlanka-kasvista ja sen kukinnoista (kuva 8),
kasviaiheisista astiastoista (kuva 9) seka inspiroivista 3D-tulostetuista
muodoista (kuva 10). Moodboardien kautta ajatus selkeytyi ja sain idean
kupin korvan seka kulhojen ja lautasten syddmenmuotoisesta designista ja
lopullisen kayttoesinesarjan koristelusta, ”eldamanviivoista”.
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Kuva 10. Moodboard: 3D-tulostettuja muotoja.

2.2 Luonnokset

Lahdin hakemaan kayttdesinesarjaan aihemaailmaan sopivia muotoja pa-
perille kasin luonnostelemalla. Lahtokohtana oli ajatus siitd, etta sarjan
osat puhuvat samaa muotokieltd, mutta toimivat myos yksittdisina esi-
neind. Luonnostelu alkoi kdyttdesinesarjan kupista ja jatkui siita lautasiin

ja kulhoon. Piirsin esineista my0s alustavia mittapiirroksia kasin (kuvat 11,
12 ja 13))

Kuva 11. Alustavia luonnoksia kdyttoesinesarjasta.
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Kuva 12. Alustavia mittapiirroksia kupista ja kulhosta.

5cm

lz,5

Kuva 13. Kasin tehty alustava mittapiirros Elamanlanka-kupista ja Adobe
[llustratorilla piirretyt mittapiirrokset siita (I0ytyvat myos liitteesta 1).
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2.3 Keramiikka ja sen muottitekniset vaatimukset suunnitteluprosessissa

Savi materiaalina ja muottityoskentely saven kanssa tuovat sekd mahdolli-
suuksia, ettd asettavat tiettyjd reunaehtoja muotoilutydlle (Mattison,
2003, s. 35). Valumuottia valmistaessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota
muotojen pdaastdvyyteen, silla muuten savi ei irtoa vapaasti muotista.
Myds saven kutistuma polttojen aikana tuo haastetta suunnitteluproses-
siin.

Kun halutaan valmistaa sarja samanmuotoisia esineitd, on jarkevaa valmis-
taa haluttua muotoa toistava muotti. Muottia varten valmistetaan ulkopin-
noiltaan halutun esineen muotoinen malline. Keramiikan muottityosken-
telyssa yksinkertaisemman muodon valmistukseen riittaa yksiosainen avo-
muotti, mutta monimutkaisempaa esinettd varten tarvitaan useampiosai-
nen muotti. Kdytan opinndyteprosessissa seka yksi- etta kaksiosaisia avo-
muotteja (kuva 14).

Kuva 14. Piirrokset kulhon yksiosaisesta avomuotista ja kupin
kaksiosaisesta valumuotista.

Keramiikassa tyoskentelytavat valitaan halutun lopputuloksen mukaan.
Halusin kdyttoesinesarjan runkojen olevan pohjaltaan puhtaan valkoisia ja
valitsin opinnaytetyoprojektin kadyttoesinesarjan materiaaliksi posliinin-
omaisen TV-valusaven. Aiempien keramiikan muottitydskentelyprosessien
kautta syntyneiden kokemusten mukaan tydskentely valusaven kanssa on
nopeaa ja minulle mielekasta. Prosessi perustuu kipsimuotin kykyyn imea
vettd nestemdisestd savesta: kun vesi imeytyy kipsimuottiin, savi muodos-
tuu seindmaksi kipsimuotin pintaan (Mattison, 2003, s. 36). Muotti auttaa
toistamaan samaa muotoa ja valusavi takaa saven seindmien vahvuuden
pysyvan samana joka puolelta valuesinetta.

Savimateriaalia kdytettdessa on muistettava myds, etta se kutistuu seka
kuivuessaan etta polttojen aikana. Kaytin opinnaytetydssa TV-valusavea
(ohje Niemeld 2017), jota olin kayttanyt aiemmin, joten olin tehnyt siita
kutistumatestin. Kutistumatesti tehddan valmistamalla kaytettavasta sa-
vesta koepala, johon piirretdadn 10 senttimetrin pituinen viiva. Laatta pol-
tetaan halutussa lampétilassa (tassa projektissa 960 °C astetta) ja tarvitta-
essa lasitetaan ja poltetaan uudestaan lasitteen mukaisessa lampotilassa.
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Taman jdlkeen mitataan aiemmin piirretyn viivan pituus uudelleen ja sen
mukaan lasketaan kutistumaprosentti esineen kuivakoosta (Jylha-Vuorio,
2002, s. 222). Kayttamani TV-valusavi kutistuu poltoissa 12 %.

2.4 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella tarkoitetaan tietokoneavusteista kolmiulotteista piirta-
mista (CAD - Computer Aided Design), joka perustuu geometriaan. Kolmi-
ulotteinen piirtaminen tapahtuu toisilleen kohtisuorien x-, y-, ja z-koordi-
naattiakseleiden avulla. (Puhakka, 2008, s. 29). Mallinnusohjelmalla piirre-
taan kolmiulotteisessa tila-avaruudessa pisteita (vertex), jotka yhdistyvat
toisiinsa reunaviivoilla (edge). Lopulta muodostuu kolmiulotteisia monikul-
mioverkkoja (polygon), jotka muodostavat 3D-mallin (Puhakka, 2008, s.
29).

3D-mallinnusohjelmia ja -tekniikoita voidaan kayttdaa yha monipuolisem-
min ldhes kaikenlaiseen suunnitteluun. 3D-mallinnuksen parhaimpia puo-
lia ovat suunnitelmien kolmiulotteinen visualisointi, toimivuuden tarkastus
sekd nopea ja helppo muuttaminen ennen todellisen tuotteen valmistusta,
kuten kuvassa 15.

Kuva 15. Wireframe-kuvat kupin muutoksista Autodeskin 3ds Max-
mallinnusohjelmassa.

3D-mallinnustekniikoiden historia ei ole pitka ja tamanhetkinen ohjelma-
kehitys on tapahtunut nopeasti lyhyen ajan sisalla. Tekniikoita myos kehi-
tetddn eteenpadin jatkuvasti. Ensimmainen 3D-mallinnukseksi luokiteltava
ohjelma, vektorigrafiikkaan pohjautuva ilmatilan valvontajarjestelma, syn-
tyi jo 1940-50 lukujen taitteessa Yhdysvalloissa, mutta varsinainen 3D-mal-
linnus alkoi kuitenkin 1982 Autodeskin AutoCAD-ohjelmasta. Se oli ensim-
mainen PC:lld toimiva CAD-ohjelmisto. (Puhakka, 2008, s. 25). Nykypéivana
3D-mallinnusohjelmia on satoja erilaisia. Omasta 3D-mallintamisen parissa
syntyneesta kokemuksesta voin todeta, ettd yhden 3D-ohjelman opettelu
auttaa ymmartamaan, oppimaan ja kayttamaan myds muita ohjelmia.
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Kun 3D-mallinnusprosessin tavoitteena on tuottaa 3D-tulostettava mallin-
nus, on jo mallinnusvaiheessa huomioitava suunnittelun lopputulosta.
Mallintaessa tulee miettia esimerkiksi miten 3D-tulostettava muoto tayte-
taan, miten tulostus sijoittuu tulostettaessa alustalle, tarvitseeko se tuki-
rakenteita tai kannattaako tulostus tehdd useammassa osassa (Arolainen,
2018,s.12).

Vaikka 3D-mallinnus nayttaisikin tietokoneruudulla tdydelliseltd, on var-
mistettava, ettd se on kaikilta pinnoiltaan ehja ja tulostettavaksi kelpaava.
Lisdksi on muistettava varautua siihen, ettd varsinkin isommalla suutti-
mella tulostettaessa malliin voi herkasti tulla muutoksia pelkadstaan siksi,
ettd tulostuksessa sulaa muovia pursottuu tulostuspadsta kerroksittain ja
usein epatasaisesti. Tiesin kokemuksesta, ettd 3D-tulostimen kerroksittai-
nen tulostusjalki tulisi ndkymaan lopullisessa mallineessa, ja paatin kayttaa
sita hyvéksi esineiden pintakuvioinnissa.

2.4.1 3D-mallinnusprosessi Autodeskin 3ds Max-ohjelmalla lyhyesti

Olen opiskellut 3D-mallinnusta Rhinoceroksella, Autodeskin 3D-mallinnus-
ohjelma 3ds Maxilla ja opetellut muutaman ilmaisohjelman kayttoa. Kaikki
3D-mallinnusohjelmat sisdltavat samanlaisen perusidean kolmiulottei-
sesta mallinnuksesta. 3ds Maxin mallinnusohjelma on minulle ndista mie-
lekkain, silla se on mielestdani muita ohjelmia mukautuvaisempi ja silla paa-
see syvemmalle mallinnusprosessiin.

3D-mallinnusprosessi lahti kaikissa kdyttoesinesarjan osissa liikkeelle siit3,
ettd skannasin kasin paperille piirtamani mittapiirrokset, eli referenssiku-
vat tietokoneelle ja avasin 3ds Max-mallinnusohjelmalla (kuva 13). Tdméan
jalkeen itse 3D-mallinnusosuus tapahtui jokaisessa esineessa samalla ta-
valla, mutta kulhon ja lautasten mallinnus oli kuppia huomattavasti yksin-
kertaisempaa, silla muottiteknisista syista johtuen niiden kanssa riitti, etta
malline on pddstdva yhteen suuntaan ja niita varten taytyi valmistaa vain
yksi avomuotti. Paastavyydella tarkoitetaan sellaista muotoa, joka paadsee
irtoamaan vapaasti muotista.

Kuva 16. Kulhon ja lautasten referenssikuva ja mallinnuksen aloitusta 3ds
Maxissa.



17

Lahdin astiasarjan kulhossa ja lautasissa hakemaan elamanlangan lehden
muotoa. Kuten kuvista 16 ja 17 nakee, muokkasin muotoa alkuperdisesta
selkedsta sydamen muodosta hieman pyéreammaksi ja orgaanisemmaksi
3D-mallinnusohjelmassa. Kaytin isomman lautasen ylareunan muotoa
myo6s kulhon mallinnuksessa, eli ne ovat molemmat ulkoreunaltaan saman
muotoisia ja kokoisia. Tama mahdollistaa esimerkiksi lautasen kayton kul-
hon kantena.

Kuva 17. Kuva kasin piirretyn referenssikuvan muutoksesta lopulliseen
muotoon.

Tein mallinnusvaiheessa muutoksia kdyttdesinesarjan kaikkien osien muo-
toihin. Esimerkiksi muokkasin kuppia niin, ettd siitd tulikin hieman le-
vedampi ja matalampi, kuin alkuperéisessa referenssikuvassa (kuva 14). Ku-
pin vetoisuus pysyi kuitenkin koko ajan samana (0,3 I). Myds korva muo-
toutui erilaiseksi, silla tarvitsin varsinkin sen kiinnityskohtaan lisda vah-
vuutta, jotta se toimisi “oikeassa” kupissa. 3D-mallinnuksen parhaita puo-
lia ovatkin muodon helppo ja véliton muokattavuus.

Koska kupin mallinnusprosessi oli tekemistani 3D-mallinteista monimut-
kaisin, esittelen lyhyesti sen teknisen toteutuksen Autodeskin 3ds Max-oh-
jelmalla. Mainitsen prosessinkuvauksessa 3ds Max-mallinnusohjelmassa
kdyttamani toiminnot ja tyokalut, mutta kolmiulotteisten mallinnusohjel-
mien syvempi tekninen osuus on rajattu pois opinnaytetyosta.

Kuva 18. Kasin tehty mittapiirros (kuva 13) liitettyna Plane-objektiin 3ds
Max-mallinnusohjelmassa.
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Aloitin kupin 3D-mallinnuksen skannaamalla kasin paperille tekemani mit-
tapiirroksen, eli referenssikuvan. Loin 3D-mallinnusohjelmassa Plane-ob-
jektin, johon liitin piirtdmani kuvan (kuvassa 18). Referenssikuvaa hyvaksi-
kayttaen piirsin Line-tyékalulla kupin rungon poikkileikkauksen muotoisen
viivan. Valitsin taman jalkeen viivasta vertex-tason ja pyoristin vertekseja
Fillet-tyokalulla. Téman jalkeen laitoin viivaan Lathe-modifierin, joka teki
viivasta pyorahdyskappaleen. Kupin korvan tein siten, etta piirsin referens-
sikuvan mukaisesti viivan, eli linen, ja erillisen suorakulmaisen 0,5 cm x 1
cm kokoisen objektin, jotka yhdistin Loft-tyokalulla. Ndin sain myos kor-
vasta kolmiulotteisen. Laitoin seka kuppiin, ettd korvaan edge-tasolla reu-
noihin pyoristystda Chamfer-tydkalulla (kuva 19).

Kuva 19. Kupin 3D-mallinnusta.

Vaikein tehtdva oli tassa vaiheessa saada kuppi ja sen korva yhdeksi ja sa-
maksi objektiksi. Tama onnistui siten, etta tein korvasta hieman isomman,
kuin mita lopputulokseen halusin, ja siirsin kuppia ylandkymassa hieman
kupin sisdlle. Levensin samalla korvan ja kupin yhdistymiskohtaa (kuva 20).

Kuva 20. Kuva kupin ja korvan yhdistdmisprosessista ja kayttoesinesarjan
pikkulautasen, eli asetin, ja kupin keskindisen koon testaamista.
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Taman jalkeen kaytin Qslice-tyokalua ja leikkasin viillon korvan molempiin
paihin kupin pinnan mukaisesti. Sitten valitsin polygonit, jotka jdivat leik-
kauksen sisdapuolelle ja ndin sain kuppi -osan pintaan reiat kahvojen koh-
dalle. Taman jalkeen tein connect tydkalulla uudet reunat, eli edget, kupin
pinnalle niihin polygoneihin, johon korva tulisi kiinni. Poistin ndista polygo-
neista pinnat. Valitsin seuraavaksi molemmista kappaleista reunat, jotka
yhdistin kdyttamalla Weld-tyokalua. Tasta syntyneet polygonit eivat valt-
tamatta olleet hyvanlaatuisia polygoneja, mutta ne eivat ainakaan 3D-tu-
lostuksessa aiheuttaneet ongelmia.

Seuraavaksi tein kuppiin ylapinnan, silla kappaleen tuli olla kokonaan um-
pinainen 3D-tulostettua mallinetta varten (kuva 21). Kipsiseos saattaisi
muutoin menna mallineen sisdaan kipsista valumuottia valmistettaessa.
Ylapinnan lisddminen tapahtui Cap poly-toiminnolla. Taman jalkeen yhdis-
tin kaikki osat kokonaisuudeksi Attach-toiminnolla.

Kuva 21. 3ds Max-ohjelmalla renderdity kuva umpinaisesta kupista.

Tavanomaisessa keramiikan muottityoskentelyssa kaytetddan yksiosaista
mallinetta, pyorahdyskappaletta. Tall6in kaksiosaista valumuottia valmis-
tettaessa molemmat kipsimuotin puolikkaat taytyy tehda yhta ja samaa
mallinetta hyvaksi kayttaen. Malline taytyy puolittaa upottamalla malline
puoliksi savipetiin (kuva 22). 3D-tekniikoiden ansiosta pystyin ohittamaan
tdman vaiheen ja helpottamaan osaa muottitydskentelysta, silla pystyin ja-
kamaan pyorahdyskappaleen mallinnusohjelmassa puoliksi ja tekemaan
kaksi erillista, oikeankokoista, mallinetta, jotka lopulta yhdistyvat yhdeksi
kokonaiseksi kupin muodoksi.
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Kuva 22. Esimerkki tavanomaisen muottityoskentelyn kipsimuotin
valmistuksesta: kokonainen malline upotetaan puoliksi savipetiin.
Savipedin ymparille rakennetaan valukehikko, jonka avulla saadaan
tehtya kipsivalu.

Kuva 23. Ylandakyma kupista ja puolikas kuppi.

Halusin valmistaa omat mallineet molempiin valumuotinpuolikkaisiin, eli
puolittaa kupin mallinnusohjelmassa 3D-tulostusta varten. Tama tapahtui
siten, ettd otin mallineesta ylandakyman ja Qslice-tyokalua seka anglesna-
pia hyvaksikadyttden leikkasin objektin puoliksi (kuva 23). Puolikkaan kupin
sisdpinnan tekeminen oli hieman haastavaa, silla mm. Cap poly-toiminto
teki myos korvan reidn kohdalle pinnan. Selvisin ongelmasta tekemalla sen
sijaan erillisia polygoneja vertex-pisteita hyvaksikayttaen.

Keramiikan muottityoskentelyssa kipsimuottia valmistettaessa tulee muis-
taa, ettd savi tulee kutistumaan polttojen aikana. Koska olin testannut pro-
jektissa kayttamani valusaven kutistuman, tiesin viela lopussa skaalata val-
miit 3D-mallinnukset 12% (saven kutistuma) suuremmaksi. Viimeiseksi tar-
kastin vield 3ds Max -mallinnusohjelman stl-modifierilla, ettd mallinnukset
ovat pinnoiltaan ehjia ja tulevat toimimaan 3D-tulostimessa.
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2.4.2 3D-mallineen tarkistus ja vienti Ultimaker Cura-ohjelmaan

3D-tulostusta varten tarvitaan 3D-mallinnusohjelmalla tehty pinnoiltaan
ehja mallinnus. 3D-mallinnus tallennetaan .stl-tiedostomuotoon ja siirre-
taan erilliseen tietokoneohjelmaan (tdssa projektissa Ultimaker Cura),
jossa se viipaloidaan (engl. slice) (kuvat 24 ja 25). Viipaloinnilla tarkoitetaan
prosessia, jossa ohjelma jakaa 3D-mallin tulostekerroksiksi. Samalla maa-
ritelldan tulosteen laatu, ulkokuoren paksuus ja sisdosan taytto. Myos kap-
paleen mittoja voi vield tassa vaiheessa muokata. Viipaloitu tiedosto tal-
lentuu g-koodiksi, eli .gcode-tiedostomuotoon. Tiedosto siirretddan muisti-
kortille, joka syotetdaan 3D-tulostimeen. G-koodi sisdltda tulostuksen "ajo-
ohjeet”, eli kertoo tulostimelle, kuinka tulostinpaan tulee liikkua, kuumen-
tua ja pursottaa muovia halutunlaisen kappaleen muodostumiseksi. (3D-
printing 1, n.d.).

2

Kuva 24. Kupin puolikas Ultimaker Cura-ohjelmassa. Ohjelma nayttaa 3D-
mallinnuksen sellaisena, kun se tulee tulostumaan.

Tiesin ennestdan, ettd koululla on kaytossa 3D-tulostimien kanssa Ultima-
ker Cura -viipalointiohjelma, joten latasin ohjelman ilmaisversion myos
omalle koneelleni. Ndin sain valittua parhaat asetukset tulostusta varten ja
esimerkiksi ennakoitua tulostukseen kuluvaa aikaa ja testattua mallin toi-
mivuuden ennen varsinaista tulostusta.

Maarittelin jokaisen 3D-tulosteen ulkokuoren paksuudeksi Ultimaker
Cura-ohjelmassa 1,2 mm ja sisarakenteen 10 % taytolla. Ohjelma laski au-
tomaattisesti, kuinka paljon tuo 10 % on esineen sisatilan tilavuuden



22

mukaisesti ja teki esineiden sisdlle vohvelia muistuttavan kennorakenne-
tayton (kuvat 30 ja 31). Kaytin projektissa koulun 3D-tulostimille valmiiksi
saadettyja ja PLA-muoville hyvidksi havaittuja asetuksia.

Kuva 25. Kulho Ultimaker Cura-ohjelmassa.

2.5 3D-kuvien renderointi

Renderdinnilla tarkoitetaan 3D-mallista muodostettua kaksiulotteista esi-
tyskuvan muodostusta. 3D-mallinnusohjelmassa objektien pintoihin voi-
daan liittaa erilaisia materiaaleja (esimerkiksi keramiikka, puu, muovi, lasi)
ja sille voidaan rakentaa skene, eli taustaymparisto. Lisaksi kuvan valais-
tusolosuhteita voidaan muuttaa. Naitd olosuhteita muokkaamalla ja sda-
tamalla renderdinnistad voidaan saada "uskottava”, valokuvanomainen to-
dellisen maailman simulaatio. Esityskuvat ovat tdrkedssa osassa erilaisia
muotoiluprosesseja, silla niitd kaytetdan esimerkiksi esittelemaan ja visu-
alisoimaan suunnitelmia. (Kettunen 2002, s. 96).

Kevaan 2018 3D-kurssilla saimme 3ds Max- ohjelman mukana Arnold-lisa-
osan, joka auttaa padsemdan paremman ndkdisiin renderdinteihin, kuin
ohjelmassa valmiina mukana olevat renderdintityokalut. (Vertailua kuvissa
26 ja 27). Renderdinnin tarkkuuteen voidaan vaikuttaa myos erilaisilla 3D-
mallinnusohjelman asetuksilla. Renderdintitarkkuus vaikuttaa renderdinti-
tapahtuman nopeuteen, eli mita tarkempi kuva halutaan, sita kauemmin
renderointi kestaa.
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Kuva 26. Renderdinti 3ds Max-ohjelman perusasetuksilla, objekteissa
keramiikkamateriaali.

==

Kuva 27. Arnold-lisdosalla renderoity asetelma kayttoesinesarjasta.
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3  VALMISTUSPROSESSI

Tavanomaisesti keramiikan muottityoskentelyssa kdytetdan kasityokaluilla
kipsista veistettya mallinetta, kosteaa savea tai esimerkiksi vinyylipohjai-
sesta Vinamold-massasta valmistettua mallinetta. (Kerasil, n.d.). Téhan
verrattuna opinnaytetydprosessini on erilainen, silld mallineena kaytettiin
PLA-muovisia 3D-tulostettuja mallineita. Tarkoituksena oli tutkia, miten
biomuovinen malline toimii ja kayttaytyy keramiikan muottityoskente-
lyssd. Mallineen 3D-tulostuksen jdlkeen keraamisen kayttoesinesarjan var-
sinainen valmistusprosessi jatkuu tavanomaisen keramiikan muottityos-
kentelyprosessin tapaan.

3.1 Mallineen 3D-tulostus

Ennen mallineiden tulostamista 3D-tulostimen taytyi suorittaa kalibrointi,
eli maarittad tulostusasetukset ja tarkastaa, ettd tulostusalusta on suo-
rassa, seka syottaa tulostimeen filamentti, eli tulostusmateriaali (kuvat 29
ja 31). Tulostimen kalibrointi ei ole vaikeaa, silla se on automatisoitu tulos-
timiin. Ihmisen tehtavaksi jaa toteuttaa tulostimen pyynnoét alustan suoris-
tamiseksi, parhaan tulostinjaljen valinta ja suuttimen ja tulostusalustan
etdisyyden maarittely. Samalla voidaan suihkauttaa hieman lakkaa tulos-
tusalustoihin, silld se helpottaa esineiden paikoillaan pysymista tulostuk-
sen aikana.

/

m . Sigma
B STy

o [ e

Kuva 28. Projektissa kdyttamani HAMK:n Visamaen kampuksen 3D-
tulostimet.
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Tulostin mallineet HAMK:n Visamden kampuksen BCN3D Sigma-merkki-
silld tulostimilla (kuva 28). 3ds Max-mallinnusohjelmalla mallinnetut tie-
dostot muutettiin Ultimaker Cura-ohjelmassa (kuvissa 24 ja 25) tulosti-
messa toimivaan tiedostomuotoon (.gcode) ja siirrettiin sd-muistikortilla
3D-tulostimeen. Tein aikaa sadstadkseni tulostukset sekda 1 mm etta 0,4
mm suuttimilla (kuvasarjat 32 ja 33). Isompi suutin tekee suurpiirteisem-
paa jalked ja tasta syysta kaytin 1 mm suuttimellista tulostinta kulhon ja
isomman lautasen tulostamiseen.

Kuva 29. 3D-tulostin kalibroidaan valitsemalla halutunlainen tulostusjalki
tulostimen antamista vaihtoehdoista. Tulostin pursottaa vaihtoehdot
tulostinalustalle. Muutokset ovat hyvin pienia ja oikeastaan vain kokemus
auttaa valitsemaan parhaan vaihtoehdon.

3.1.1 3D-tulostus

3D-tulostus on prosessi, jossa tulostetaan fyysisia objekteja digitaalisista
tiedostoista, jotka on tehty 3D-mallinnusohjelmien avulla. Sitd kutsutaan
my0Os materiaalia lisddvaksi valmistuksesi (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
n.d.). Opinndytetydssa kayttamani BCN3D Sigma-tulostimet (kuva 28)
kayttavat FDM (Fused Deposition Modeling) -tekniikkaa. Téallaisten tulosti-
mien toiminta perustuu tekniikkaan, jossa kone kuumentaa rullalla olevaa
nauhamaista materiaalia, eli filamenttia (kuva 31) noin 200 asteiseksi ja
pursottaa sulavaa muovia kerroksittain niin, ettd kun kerrokset jahmetty-
vat, ne kiinnittyvat toistensa paalle muodostaen 3D-mallinnusohjelmassa
mallinnettuja muotoja. (3D printing 1, n.d.).
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3D-tulostuksen ajatellaan olevan taman vuosituhannen innovaatio, mutta
todellisuudessa sen juuret ulottuvat jo 1980-luvulle (kuva 30). Tuolloin syn-
tyi ensimmaista kertaa idea kerros kerrokselta tapahtuvasta tulostuksesta,
eli FDM (Fused Deposition Modeling) -tekniikasta. Muita samoihin aikoihin
kehitettyja, ja edelleenkin yleisesti kdytdssa olevia 3D-tulostustekniikoita
ovat STL (Stereolithography), jossa tulostus tapahtuu yleensd UV-valon
avulla kovetettavalla hartsilla, ja SLS (Selective Laser Sintering), jossa poly-
mainen materiaali kiinnitetdan 3D-malliksi laserin avulla. (Sculpteo, n.d.).

: -

Kuva 30. Yksi ensimmaisista 3D-tulostimista 1980 luvulta.

3D-tulostusta voidaan hyodyntad monella tavalla vaativienkin mallinnus-
ten valmistamiseen. Sitd kdytetdan nykyaan yleisesti mm. lddketieteessd,
tuotesuunnittelussa, pienoismalleissa seka tilojen ja autojen prototypoin-
nissa. Se on melko edullista ja ymparistoystavallista, sillda 3D-tulostamisella
voidaan valmistaa suoraan oikeanlainen muoto esimerkiksi kaivertamisen
sijaan tai jattda materiaalista riippuen muottityoskentelyvaihe kokonaan
vélista ja tulostaa samaa muotoa useampaan kertaan. Asioita voidaan
myos tulostaa vain tarpeen mukaan, eika tasta syysta ole tarvetta pitaa va-
rastoa tuotteista. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, n.d.).

Markkinoilla on monenlaisia 3D-tulostukseen soveltuvia materiaaleja, eli
filamentteja. Filamentit ovat nauhamaiseen muotoon puristettuja, usein
erilaisten muovien sekoituksia (kuvassa 31). Vérivaihtoehtoja on satoja. Fi-
lamentteja voidaan valmistaa my6s esimerkiksi puukuiduista tai niihin voi-
daan lisata metallihiukkasia tai jopa nanopartikkeleita. (Turvallisuus- ja ke-
mikaalivirasto n.d.). Muovin lisdksi 3D-tulostimilla voidaan tulostaa esi-
merkiksi savea, kumia, silikonia, polyuretaania, suklaata ja jopa polysoke-
ria (Hilavitkutin n.d.).
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Kuva 31. PLA-filamenttirulla ja kuva 3D-tulostimen ohjauspaneelista tulos-
tuksen alussa. Paneeli ndyttaa arvion tulostusajasta, tulostuspdiden lam-
potilan, tulostusalustan lampéotilan seka tulostusnopeuden. Kuvassa tulos-
tus on vasta alkamassa ja tulostuspdad vasta lampidamassa huippulam-
podnsa.

Varsinainen 3D-tulostus alkaa tulostuspdan ja -alustan [ammityksella. Tu-
lostin aloittaa filamentin syottadmisen vasta kun viipalointiohjelmassa (Ul-
timaker Cura) asetetut tulostusmateriaalin mukaisesti maaritellyt [ampo-
tila-asetukset (suutin noin 200 °C astetta, tulostusalusta noin 60 °C as-
tetta) on saavutettu. Kun [ampdtila on noussut tarpeeksi, tulostin aloittaa
tulostamisen viipalointiohjelman maarittaman g-koodin mukaisesti ja jat-
kaa tulostusta sen mukaisesti kerros kerrokselta. Opinnaytetyon jokaisen
osan tulostus kesti keskimaarin 8 tuntia. Tulostuksen kesto maarittyy tu-
lostuksen nopeuden ja halutun laadun mukaisesti. Kuvasarjat 31 ja 32 esit-
televat kayttoesinesarjan kulhon ja kupin 3D-mallineiden kerroksittain ta-
pahtuvaa tulostusprosessia. Valmiit tulosteet voidaan irrottaa tulostus-
alustasta vasta sen jalkeen, kun pursotettu muovi on jaghtynyt tarpeeksi,
sillda kuuma muovi on pehmeaa (kuva 34).

Olen aiemman kokemukseni kautta huomannut, ettd jokainen tulostin on
"yksilo” ja jokainen yksittdinen tulostus oma uniikki prosessinsa. Vaikka
olin kayttanyt koulun tulostimia aiemmin, ja niiden kaytto ja toimintaperi-
aatteet olivat minulle jo tuttuja, jouduin kuluttamaan muutaman péivan
pelkkien tulostinasetusten testailuun. Hyvin alkanut tulostus saattoi yhtak-
kia muuttaa tulostusjaljen epatasaiseksi tai tulostin alkoi pursottaa ylimaa-
raista filamenttia mallin sisdpuolelle aiheuttaen huomattavia ongelmia tu-
lostukseen. Muutoksia saattaa joutua tekemdan koko 3D-tulostuksen ajan
ja tasta syystd pidan itse tarkeana olla koko ajan paikalla silloin kun 3D-
tulostus on kdynnissa. Pienikin virhe voi pilata lopputuloksen tai jopa rik-
koa tulostimen.



Kuva 33. Kupin puolikkaat tulostettiin yksi kerrallaan. Tulostin ne
pienemmalld suuttimella (0,4 mm), silld varsinkin korvan kohta vaati
pikkutarkkaa tulostusjalkea.



Kuva 34. Pikkulautasen 3D-tulostettu malline. Tulostusalustan pintaan
suihkutetaan ennen tulostamista hieman lakkaa kiinnittamaan tuloste
lasialustan pintaan, ettei kuuma muovi lahde kuroutumaan irti
jaahtyessaan. Lakka todella kiinnittaa tulosteet, silla valmiit kappaleet
joudutaan raaputtamaan metallilastalla irti.

Kuva 35. Molempien lautasten mallineet. Tulostin pienemman lautasen
0,4 mm suuttimella ja isomman 1 mm. Kuva osoittaa, kuinka paljon
parempaa jalkea pienemmalla suuttimella saa aikaan.

Hioin valmiiden 3D-tulosttujen mallineiden pinnoista pienet epatasaisuu-
det ja niiden reunat hieman pydreammiksi hiekkapaperilla ennen kipsi-
muottien valmistusta. Varsinkin tulostusalustaa vasten ollut reuna oli to-
della terdva. Tulostuksessa jotkut osat mallineista jdivat hieman epéatasai-
siksi (esineiden pohjat ja kupin korvien kohdat) ja pelkasin, ettd naiden
osien liiallinen hiominen saattaa rikkoa mallineen pinnan. Tastd syysta
muotoilin muovin paalle haluamiini kohtiin siledsta samotittomasta sa-
vesta uutta pintaa. Lisdasin my0Os viela hieman paksuutta niihin kohtiin,
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joissa kuppi ja korva yhdistyvat, ettd korvan kohta olisi varmasti paastava
ja tarpeeksi vahva toimimaan kaytossa.

Ison lautasen pohjaan jai reikd muutoin onnistuneen tulostuksen paat-
teeksi (kuvat 35 ja 37). Tarkkaa syyta télle ei selvinnyt, mutta paatin uuden
3D-tulostuksen sijaan korjata pohjaa ja tehda savesta lautasten ja kulhon
pohjarenkaiden sisdlle hieman pyoristysta ja lisatda samalla sinne myos
oman nimeni ja valmistusvuoden, ettei niitd tarvinnut erikseen kirjoittaa
jokaiseen esineeseen (kuva 36).

Kuva 36. Samotittomalla savella taytetyt pohjarenkaat ja kuva mallineella
tehdysta pikkulautasen kipsimuotista — saveen kaiverrettu teksti toistui
muottiin.
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Kuva 37. Kuvassa kaikki 3D-tulostetut mallineet: kulho, kaksi kupin-
puolikasta ja kaksi erikokoista lautasta. Kulho ja isompi lautanen
tulostettiin 1 mm suuttimella, kupinpuolikkaat ja pienen lautasen malline
0,4 mm kokoisella suuttimella.
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3.1.2 3D-tulostuksessa kdytetty materiaali

3D-tulostuksessa voidaan kayttaa kadyttotarkoituksen ja tulostuslaitteen
ominaisuuksien mukaisesti yhd monipuolisempia materiaaleja. Opinnadyte-
tyon 3D-tuloksessa kdytettiin kahta eri varista, mutta muutoin taysin sa-
manlaista, PLA-muovifilamenttia. PLA-muovi eli polylaktidi (engl. Polylactic
Acid) on biohajoavaa muovia, jonka kaytetaan esimerkiksi kertakdyttoasti-
oissa, take away-rasioissa ja karkkipapereissa. Materiaali on seka biohajoa-
vaa, etta bioperaists, silld sita valmistetaan muun muassa maissitarkkelyk-
sestd ja meijeri- ja metsateollisuuden sivutuotteista. Biohajoamisella tar-
koitetaan materiaalissa olevien molekyylirakenteiden pilkkoutumista mik-
robien ja entsyymien vaikutuksesta. (Teknologiainfo, n.d.).

Vaikka PLA on biohajoava ja biopohjainen muovi, se ei ole tdysin ongelma-
tonta. PLA-muovimateriaali aiheuttaa tulostuksen aikana materiaalia kuu-
mennettaessa paastdja huoneilmaan. Ne ovat kuitenkin laadultaan vaarat-
tomampia kuin monesta muusta 3D-tulostuksessa kdytettavadsta materiaa-
lista (esimerkiksi ABS-muovi) syntyvat karyt. Lyhytaikaista altistusta PLA-
muovin tulostuksessa syntyville paastoille ei pideta haitallisena, mutta
koska tulostus kestda yleensa useita tunteja, suositusten mukaan 3D-tu-
lostus tulee aina tehda hyvin ilmastoidussa tilassa (Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto, n.d.). PLA-materiaalista 3D-tulostettu esine ei kesta pitkaai-
kaista altistusta korkeille Iampétiloille, silla se alkaa pehmeta noin 60 °C
asteteen lampotilassa. (Peda, n.d.), eli valmiin tulosteen kayttétapa ja sen
sailytys kannattaa huomioida ennen materiaalin kayttoa. Lisaksi, vaikka
mikrobit pystyvat hajottamaan PLA-muovimateriaalin korkeassa lampdti-
lassa, esimerkiksi Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) tutkimuksessa muo-
vimateriaali pysyi vuoden ajan ldhes hajoamattomana luonnossa (Yle n.d.).
Tasta syysta myos 3D-tulostuksesta ylijdavan materiaalin kierrattdminen
on ympariston ja kestavan kehityksen kannalta tarkeaa.

PLA on tulostusmateriaalina ominaisuuksiltaan kovaa ja sitkeahkoa, ja sita
suositellaan hieman suuripiirteisempiin 3D-tulostuksiin. Opinndytetyon
3D-tulostuksissa materiaali toimi hyvin. Polylaktidi on erittdin toimiva, suo-
sittu ja esimerkiksi ABS-muoviin verrattuna turvallisempi, materiaali 3D-
tulostukseen. PLA-muovin energiankdyttd 3D-tulostuksessa on monia
muita materiaaleja vahdisempas, silla tulostusalustaa ei tarvitse lammittaa
erityisen kuumaksi (noin 60 °C astetta riittda), eli myos energiankulutuksen
kannalta sitd voidaan pitaad ekologisena materiaalina. Materiaali myos tut-
kitusti toimii hyvin erilaisten 3D-tulostinten kanssa eika se irtoa herkasti
tulostusalustasta tulostuksen aikana. (Viikinkikone n.d.).
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3.2 Kipsimuottien valmistaminen

Keramiikan muottityoskentelyssa kdytetdaan kipsistd valmistettuja muot-
teja. Kipsi on hyva muottimateriaali sen vedenimemiskyvyn vuoksi. (Jylha-
Vuorio 2002, s. 68). Kipsimuotin paksuus tulee olla noin 3 senttimetria mal-
lineen jokaisesta reunasta. Liian ohutseindinen kipsi ei ehdi imea valusaven
kosteutta ja yli 3 senttimetrin paksuudesta ei ole erityista hydtya valami-
sessa (Niemela 2017). Pyrin kipsimuottien valmistuksessa tarkkuuteen ja
taloudellisuuteen: tavoitteena oli valmistaa jokaisesta muodosta seinamil-
taan sopivan vahvuiset kipsimuotit, silla en halunnut, ettd materiaalia me-
nee hukkaan. Kipsimuotit eivat ole kertakayttoisia, vaan yhdelld muotilla
voidaan valaa jopa 100 esinetta.

Aloitin opinnaytetyon kipsimuottien tekemisen kuppien muoteista. Teip-
pasin valupoytdaan maalarinteipilla ohjurit valukehikoille, jotta mallineet
tulisivat oikeille kohdille (kuva 38). Ohjureiden kadytto auttoi saamaan sei-
namista oikean paksuiset. Kiinnitin PLA-muoviset mallineet valupdydan
pintaan savella (kuvassa 38 oikea ylakulma) ja tasoittelin samalla samotit-
tomalla, siledlla savella osia mallineista, esimerkiksi kupin korvaa. Lisasin
jokaiseen mallineen poytaa vasten olevaan reunaan hieman savea varmis-
taakseni muodon paastavyyden, eli sen, ettd muovinen malline lahtee var-
masti irti kipsistd. Rakensin mallineiden ymparille valukehikot, jotka kiinni-
tin puristimilla. Tiivistin notkealla savella pdydan ja kehikon valisen raon
kipsin ohivuotojen estamiseksi (kuvassa 39).

Kuva 38. Kuvasarja valukehikoiden teippauksesta ja kupin reunojen
pyoristyksesta savella.
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Keramiikan muottityoskentelyssa mallineena kdytettdavan esineen pintaan
sivellddn erotusainetta, joka estda kipsin jamahtamisen mallineeseen
(Jylha-Vuorio 2002, s. 282). Valmistin erotusainetta mantysuopalastujen,
ruokadljyn ja veden sekoituksesta (kaikkia noin 1/3). Sivelin ainetta malli-
neiden, pdydan ja valukehikoiden pintoihin varmistaakseni kipsin irtoami-
sen niista. Saviosan paalle erotusainetta ei tarvinnut laittaa, silld savi oli
viela kosteaa (kuva 40).
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Kuva 41. Supraduro-kipsin ohjetaulukko HAMK:n kipsiluokan seinalta.

Kipsijauhe on kipsihemihydraattia, joka valmistetaan luonnosta loytyvasta
kalsiumsulfaatista, josta on hoyrystetty kidevesi pois teollisessa proses-
sissa. (Jylha-Vuorio 2002, 278). Kdytin opinndytetydssani pehmeaa Supra-
duro -merkkista kipsijauhetta. Valmistin kipsin HAMK:n kipsiluokan sei-
nalld olevan valmiin suhdetaulukon mukaan (kuva 41). Jokaiseen muottiin
tuli hieman eri maara kipsiseosta johtuen mallineiden koosta, mutta kipsin
ja veden suhde on kaikissa sama. Esimerkiksi yhden kupinpuolikkaan kipsi-
seoksen tarpeeksi laskin 2,5 dm3. Siihen kaytin taulukon mukaisesti 2,46
kiloa kipsijauhetta ja 1,54 litraa vetta. Kipsida punnittaessa ja kipsiseosta
valmistettaessa tulee muistaa kayttaa hengityssuojainta, silla kipsi polyaa
herkasti.

Kipsimuoteissa kdytettdava seos valmistetaan lisdaamalla kipsijauhetta va-
han kerrallaan viiledhkdon veteen. Seoksen annetaan seistad hetki ja jau-
heen imeytymiseksi seka ilmakuplien poistamiseksi sita sekoitetaan, kun-
nes seos on tasaista. Seoksen muututtua hieman paksummaksi, se on val-
mista kaadettavaksi valukehikkoon. Kipsin sekoittamisnopeus ja siihen
kaytetty aika vaikuttavat siihen, millainen valmiista muotista tulee. (Nie-
meld 2015).

Osasin aiemmasta, kevaan 2018 projektista, viisastuneena ennakoida, etta
koska 3D-tulostetut mallineet ovat tavanomaisen kipsin sijaan kevytta
muovia, ne saattavat lahted kellumaan muottia valmistettaessa. Kaadoin
kipsin varovasti valukehikoihin kaatamatta sitd suoraan PLA-muovisten
mallineiden paalle (kuvat 39 ja 42).
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Kuva 42. Kipsimuotit kovettumassa valukehikoissa.

Nestemadisessd muodossa oleva kipsi lampenee hieman kovettuessaan.
Lampenemisreaktion jalkeen kipsi alkaa kovettua ja jadhtya. Tahan kuluva
aika vaihtelee hieman kipsin maaran mukaan. Kipsi kovettuu lopullisesti
vasta kuivuttuaan taysin. (Niemeld 2017).

Kun valmistamani kipsiseos oli jaahtynyt, irrotin muoteista valukehikot ja
ne saivat kuivua viela reilun tunnin ennen 3D-tulostettujen mallineiden ir-
rotusta (kuvat 43 ja 44). Mallineiden irrotuksessa kdytin apuna paineilma-
ruiskua. Kaiversin veitsella ja piikilla mallineen ja muotin valiin pienta ra-
koa, johon puhalsin paineilmaa. PLA-muoviset mallineet irtosivat kipsi-
muoteista melko helposti — ehkd jopa hieman helpommin kuin kipsiset
mallineet aiemmissa projekteissa.

Kuva 43. Lautasten kipsimuotit ennen irrotusta.
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Kuva 44. Kupinpuolikkaan kipsimuotti.

Tavanomaisesti keramiikan muottitydskentelyssa kaytettava malline teh-
daan samanlaisesta kipsiseoksesta, kuin valumuottikin, jolloin se kaiverre-
taan joko kasityokaluja apuna kdyttaen (kuva 5), tai muotoillaan kipsidrei-
jan avulla halutun muotoiseksi (kuva 45). (Niemela 2017).

Kuva 45. Mallineen valmistusta kipsidreijalla

Kipsimallineen sahaaminen, silottaminen ja muotoilu vievat aloittelevalta
keraamikolta paljon aikaa ja 3D-mallineen kdyttd nopeutti tassa suhteessa
prosessia huomattavasti. Muovinen malline oli kuitenkin kipsista kevyempi
ja piti olla tarkkana, ettei se paase liikkkumaan siina vaiheessa, kun kipsia
kaadettiin valukehikkoon.
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Kuvassa 46 nakyy, kuinka ennakoin jo tassa vaiheessa tulevaa muottityds-
kentelya ja pyoristin raspilla kipsimuottien ulkoreunoja hieman ergonomi-
semman otteen saamiseksi. Taman jdlkeen jatin kipsimuotit kuivumaan
useammaksi viikoksi.

-

Kuva 46. Kaikki kipsimuotit kuivumassa.

3.3 Materiaalinvalinta: valusavi

Materiaalinvalinta luo seka mahdollisuuksia, etta rajoituksia keramiikan
muottitydskentelyyn. (Mattison 2003, s.35). Valitsin opinndytetyoni mate-
riaaliksi valusaven, silla sen avulla voidaan helposti toistaa muotoa ja siita
tehdyista esineista tulee tasalaatuisia ja valuesineiden seinamista tulee sa-
man vahvuisia.

Valusavi muodostetaan savilietteesta, johon lisataan deflokkulanttia - ke-
miallista ainetta, joka pitdd materiaalin nestemdisena (Mattison 2003, s.
28). Tekemadssani valusavessa (kuva 47) kdytin deflokkulanttina Vesilasia
(natriumsilikaatti). Valusavessa kaytettava kemiallinen aine pitdaa va-
lusaven juoksevana, vahentda veden tarvetta muottityoskentelyssa ja lisaa
ekologisuutta muotoiluprosessiin. Olin valmistanut opinnaytetydssa kayt-
tdmani TV-valusaven aiempaa projektia varten Mirja Niemeldan (2015)
opintomateriaalien ohjeella. Koska valusavea oli reilusti jaljelld, paatin
kayttaa sitd, enka valmistaa uutta erda vain opinnaytetyota varten.

Valusavi oli kuivunut sailytyksen aikana ja jouduin tydstamaan sitd ennen
kuin se oli sopivaa valamiseen. Lisdsin kuivuneen valusaven joukkoon vetta
ja hieman deflokkulanttia, ja annoin seoksen tekeytya muutaman viikon.
Tein valusavella muutaman testivalun aiemmin tekemillani kipsimuoteilla
ja koepaloja alilasitevarien kokeilua varten (ks. kuva 55). Raaka- ja lasitus-
poltin testivalut ja ndin sain vield tarkastettua valusaven toimivuuden seka
sen polttokutistuman, joka on noin 12 %.
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Vesi + 2/3 arvioidusta deflokkulanttimaarasta
sekoitetaan keskenaan

&

Plastiset aineet (Pallosavet ja kaoliini)
lietetadn seokseen

¥

Epé&plastiset aineet ( Kvartsi, maasalpa)
lisataan seokseen

TV-valusavi (25 kg) ‘
Kaoliini 12 Sekoitus

Kvartsi FFQ 6

Maasélpa FFF 6 &
Pallosavi Hyplas 64 2 Varastointi (iastys)

Vesi 10 litraa S&ataminen ennen kayttoa.
Vesilasi 2,5g/kg Loput deflokkulantista.

Kuva 47. Kuva valusaven valmistuksesta. Valusaven ohje Niemela 2015.

3.4 Tuotteiden valaminen

Valaminen on prosessi, jossa kipsista valmistettu muotti imee nestemai-
sestd valusavesta vettd. Nesteen poistuessa savi tiivistyy ja jdhmettyy va-
luseindmaksi. (Jylhd-Vuorio 2002, s. 68). Valuseindman ollessa halutun
vahvuista, ylimaardinen valusavi kaadetaan pois, jolloin muottiin jaa valu-
esineen runko. Rungon annetaan kuivahtaa, jonka jdlkeen se poistetaan
muotista, viimeistellddn, raakapoltetaan, koristellaan, lasitetaan ja polte-
taan viela kerran.

Aloitin opinndytetyon valamisprosessin lautasista ja kulhoista (kuva 48).
Kulhojen ja lautasten valu alkoi muotin puhdistuksella. Pyyhin muoteista
polyn kostealla sienella. Sitten kaadoin muotteihin valusavea niin, etta sita
oli aivan ylareunaan asti — ja hieman ylikin. Taman jalkeen odotin, etta kip-
simuotti alkaa imeéd kosteutta valusavesta ja muodostamaan seindmaa.
Kipsimuotilla joutuu tavallisesti tekemadan ensin muutaman valun, ennen
kuin kipsimuotti alkaa imemaan vettd savesta. Ensimmaisissad valuissa
tassa kesti melko kauan, noin 50 minuuttia. Pitka valuaika johtui todenna-
koisesti siita, etta kipsimuotti ei ollut viela tarpeeksi kuiva.

Aivan ensimmaiset valut olivat todella huonolaatuisia ja hieman jo pelotti-
kin, ettd joudunko tekemddn muotit tai valusaven uudestaan. Lopulta
muotit ja valusavi alkoivat kuitenkin toimia hyvin yhdessa ja hyva valusei-
nama syntyi noin 25 minuutissa.
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Kuva 48. Lautasten valamista.

Sopivan valuseindman muodostuttua (noin 70 mm) kaadoin ylimaaraisen
valusaven pois (ampariin) ja jatin muotin yldsalaisin kuivumaan, jotta yli-
maardinen valusavi valuisi pois muotista. Noin viiden minuutin kuivumi-
sen jalkeen leikkasin varovasti saven poiskaatamisesta tulleen ylimaarai-
sen saven muotin reunasta, silla aiemmasta kokemuksesta olen oppinut,
ettd jos ndin ei tee, saviesine vaantyy usein poltoissa. Vaantyma syntyy
yleensa juuri siihen suuntaan, johon valuvaiheessa on jaanyt muottiin kui-
vumaan ylimaardinen saviroiske.

Kuva 49. Lautasen valu kuivumassa kipsimuotissa.

Muotit saivat kuivua vield parikymmentd minuuttia alassuin (kuva 49).
Kaansin sitten muotin oikein pain, poistin reunoilta viimeisetkin valusavi-
roiskeet veitsellad ja annoin kuivua viela muutaman tunnin ennen valun ir-
rottamista muotista.
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Kuppien valaminen oli hieman erilainen prosessi. Siina valu aloitettiin kiin-
nittamalla kuppien molemmista puolikkaista tehdyt kipsimuotit kohdilleen
paksuilla kuminauhoilla (kuva 50). Taman jalkeen kaadoin muotin tayteen
valusavea (kuva 51). Yldareunan leikkaamista helpottaakseni annoin va-
lusaven tulla hieman yli muotin reunoista. Liikuttelin muottia varovasti va-
lun aikana niin, ettd valusavi padsee varmasti tayttamaan myos korvan. Ta-
man olisi voinut varmistaa myos korvan kohdalle tehtavan valukanavan
avulla.

Kuva 50. Kupin kaksiosainen muotti. Tdssa ensimmaisia testivaluja -
sahasin molemmat kipsimuotinpuoliskot saman kokoisiksi myéhemmin.

Kuva 51. Kupin valamista.
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Noin 25 minuutin kuluttua valusavi oli muodostanut tarpeeksi seindmaa
ja kaadoin ylimaardisen valusaven takaisin ampariin. Taman jdlkeen kaan-
sin muotin kuivumaan alassuin, jotta kaikki ylimaardinen valusavi valuu
muotista pois. Talldin kupin sisdpuoli saadaan jaamaan tasaisen siledksi.
Saven kuivumista odotellessa siistin my6s valun ylareunaa veitsella.

Annoin kuppien kuivua kipsimuotissa hieman kauemmin kuin muiden va-
lujen, silla halusin varmistaa valun irtoamisen muotista. Muutaman tunnin
kuivumisen jalkeen uskalsin irrottaa muotinpuolikkaat toisistaan (kuva 50).
Odotin, etta valusavea olisi paassyt muotinpuolikkaiden valeihin enem-
mankin, silla en tehnyt muotteihin lukkoja, mutta onneksi sita oli padssyt
vain hieman korvan kohdalta sauman sisaan.

Kuva 52. Kupin valumuotinpuolikkaiden irrotus.

On vaikea arvioida tarkalleen, kuinka paljon valusavea opinndytetyopro-
sessissa yhteensa kului, silla kdytin aiemmin tehtya valusavea ja siita kui-
vatettuja jaamia. Uusiokdytin myos pilalle menneet valut saman tien kui-
vattamalla ja murskaamalla valusaven joukkoon. Tasta johtuen jouduin
seulomaan, eli valuttamaan valusaven metallisen pienisilmdisen, 80
meshin, seulan lapi, Idhes jokaisen valun kohdalla. Halusin kierrattaa ja uu-
siokayttaa valusaven, silla en halunnut, ettd mitaan projektissa kaytettya
materiaalia kasaantuisi odottamaan mahdollista jatkoa. Pyrin kdyttamaan
kaiken materiaalin pois mahdollisimman tehokkaasti.
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3.5 Viimeistely ja raakapoltto

Kuva 53. Viimeistelty ja viimeistelematon lautanen.

Esineiden reunoja ja pintoja taytyi vield viimeistelld, eli hioa ja tasoitella
ennen raakapolttoon laittamista (kuva 51). Annoin esineiden kuivahtaa
muutaman vuorokauden ja viimeistelin sitten varovasti kostealla sienell3,
siklilla seka muilla kasityokaluilla (kuvassa 54) esineiden pintaa
siistimmaksi. En kuitenkaan halunnut silotella pintoja liikaa, silla tama
olisi havittanyt haluamani pintakuvioinnin. Halusin myds jattaa hieman
kasitydomaisyyden jalkea esineisiin.

e ol

Kuva 54. Viirﬁeistelyssé kaytettavia kasityokaluja.
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Tein myo6s ennen raakapolttoa pienen muutoksen kupin jalkaan silla
halusin kdyttoesinesarjaan vield lisda valitsemaani teemaa ja veistin
kuppien jaloista kasin Elamanlanka-kasvin kukinnon muotoisia (kuva 55).

Kuva 55. Muotoilin kupin jalasta Elamanlanka-kasvin kukinnon
muotoisen.

Kestavan kehityksen ajatuksen mukaisesti projektissa oli tavoitteena kiin-
nittdd huomiota myds energiankulutukseen. Poltot ovat keramiikkatyos-
kentelyn energiaa kuluttavin osuus. Tasta syysta valmistin kaikkien kaytto-
esinesarjan osien rungot ensin valmiiksi ja vein ne kaikki samaan aikaan
raakapolttoon koululle (kuvat 56, 57 ja 58). Kaytin polttoihin kahta eriko-
koista sahkduunia.

Kuva 56. Valettuja, viimeisteltyja esineitd menossa raakapolttoon.

Savimassat sisaltavat paljon vetta ja valettujen esineiden on annettava
kuivua kunnolla ennen niiden polttamista. Pahimmassa tapauksessa liian
kosteat esineet saattavat halkeilla tai jopa rdjahtaa uunissa hoyrystyvan
veden ansiosta. Valuesineet taytyy kuivattaa hitaasti ja tasaisesti, silla ne
kutistuvat hieman kuivuessaan mika voi aiheuttaa runkojen vaantymista
ja rikkoutumista. Kuivumisnopeuteen vaikuttavat monet tekijat,
tarkeimpina ympardivan ilman kosteus, lampdétila sekd ympardivan ilman
virtausnopeus. (Jylhd-Vuorio 2002, s. 79-80).
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En ollut taysin varma, olivatko viimeiseksi valetut esineet kuitenkaan
tarpeeksi kuivia, joten ohjelmoin uuniin hitaan uuniohjelman, joka
varmistaa esineiden olevan tarpeeksi kuivia huippuldammaon aikaan.
Ohjelma nosti uunin [lammon 45 °C astetta tunnissa 500 °C asteeseen,
jonka jalkeen nousu nopeutui 150 °C astetta 960 °C asteeseen, joka on
kayttamani valusaven raakapolton huippulampédtila. Taman jalkeen
lampotila sai laskea vapaasti takaisin huoneenlampoon (noin 22°C). Koko
prosessi kestad noin vuorokauden.

Kuva 57. Esineitda menossa raakapolttoon.

Kuva 58. Raakapoltettujen esineiden hiomista.

Raakapolton jalkeen huomasin, ettd joihinkin esineisiin oli viela jaanyt hai-
ritsevan epatasaisia reunoja. Jouduin hiomaan niita viela hiekkapaperilla.
Raakapoltetusta keramiikasta syntyy hiottaessa kvartsipolya, joten hengi-
tyssuojaimen kaytto on pakollista.
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3.6 Koristelu

3.7

Pohdin pitkaan, haluanko piensarjan esineisiin minkdanlaista kuviota tai
kaipaavatko ne ylipaataan mielenkiintoisen muotoilun lisaksi koristelua.
Paatin kuitenkin kokeilla aiemmin hankkimiani vesivaripalettimaisessa ko-
telossa myytavista alilasitevareja (kuvassa 60 vasemmalla). Tein koepaloja
vareistd, joita ajattelin kayttdaa projektissa (kuva 59). Paadyin tekemaan
kayttoesinesarjaani alilasitevareilla esineisiin erivarisia koynnoksia kuvaa-
via elavia viivoja “elamanlankoja” (kuva 60).

Kuva 60. Lopullista esineiden koristelua.

Lasittaminen

Keramiikkatydskentelyssa kaytetty lasite valitaan kdaytetyn massan poltto-
lampdtilan ja halutun koristelun mukaisesti. Projektissa kdayttamani valu-
savi lasitetaan korkeanpolton lasitteilla (1180-1350°C). Lasitteen ulkona-
koon vaikuttavat polttolampétilan lisdksi lasitteen koostumus, poltto-oh-
jelma seka poltossa kaytetty uuni. (Hortling). Keramiikkaesineitad on tapana
lasittaa seka ulkondaon vuoksi, ettd kestavyyden seka hygieenisyyden lisaa-
miseksi. Lisdksi lasitteella voidaan tasoitella runkojen pintavirheita. (Jylha-
Vuorio 2002, s. 80).

Kuvioin kaikki raakapoltetut kayttoesinesarjan osat ensin alilasitevareilld ja
lasitin sitten ne lasitusruiskulla lasituskaapissa (kuva 62). Ruiskulasitus teh-
daan paineilmaruiskulla, jonka sdilioon laitetaan lasitetta. Lasitettava esine
asetetaan kavaletille lasituskaappiin, jossa lasitetta ruiskutetaan
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kauttaaltaan esineen pintaan muutamia kerroksia. Kavaletti on erittdin
hyva ja toimiva apuvaline ruiskulasittamisessa silla sitd pyorittamalla lasi-
tus saadaan tasaisesti joka puolelle esinetta.

Valitsin kayttéesinesarjaani lapinakyvan, kiiltavan lasitteen korostaakseni
esineiden muotoja (kuva 63). Lasitin kupit kirkkaalla KXX5-lasitteella. (Kuva
61). Lasitereseptin olemme saaneet Mirja Niemelan, kevaalla 2017 kokoa-
masta tietopaketista. Se on peraisin Airi Hortlingin Keramiikkataiteen ma-
teriaalioppi |-l -teoksesta. Ohjeessa 100 grammaan lasitetta tulee liitua 18
g, kalimaasalpa FFF:aa 45 g, kvartsi FFQ:ta 25 g, sinkkioksidia 6 g ja kaoliini
Standard porcelainea 6g. Lasite valmistetaan punnitsemalla siihen tarvit-
tavat raaka-aineet vetokaapissa. Veden annetaan imeytya raaka-aineisiin,
jonka jalkeen seos sekoitetaan ja seulotaan tihean, 80-100 meshin, seulan
lapi. Lasitteen tulee olla tasaista ja viskositeetiltaan kermamaista.

KXX5-lasite seossuhteet p-%/g

Liitu 18
Maasélpa FFF 45
Kvartsi FFQ 25
Sinkkioksidi 6
Kaoliini Standard Porcelain 6
+ vetta

Kuva 61. Lasitteen kuiva-aineet punnittuna ampariin, lasitteen ohje. (Nie-
meld 2017).

Kuva 62. Lasitin esineet paineilmaruiskulla lasituskaapissa.

Lasituspolton ohjelmoin koulun hyvdksi havaittujen, yleisten lasituspolton
ohjeiden mukaisesti. Poltossa sahkéuunin [ampdtila nousee 100 °C astetta
tunnissa 300 °C asteeseen ja sen jalkeen 150 °C astetta tunnissa 1230 °C
asteeseen. Jouduin kdyttamaan polttoihin kolmea eri uunia. Ajallisesti yh-
teen lasituspolttoon kuluu pari vuorokautta.



Kuva 63. Valmis lasituspoltettu kuppi ja pieni lautanen.
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4 TULOS

Opinnaytetyoni koostui kayttoesinesarjan suunnittelu- ja valmistusproses-
seista. 3D-tekniikoiden rooli oli olla prosessissa tuomassa uutta nakokul-
maa muotoiluprosessiin ja keramiikan muottitydskentelyyn. Opinndyte-
tyon tuloksena syntyivat 3D-mallinnukset kdyttoesinepiensarjan osista,
PLA-muoviset 3D-tulostetut mallineet, mallineiden avulla valmistetut kip-
simuotit seka varsinaiset kayttoesinesarjan osat: kuppi, kulho ja kaksi eri-
kokoista lautasta, kutakin 10+ kappaletta (kuvat 63, 64 ja 65).

Kuva 64. Valmis Elamanlanka-kadyttdesinesarja muutamaa kuppia lukuun
ottamatta.

3D-tekniikoiden kaytté keramiikan muottityoskentelyn apuna ei mieles-
tani vienyt tai vahentanyt keraamisen kayttoesinesarjan muotoiluproses-
sista ja keramiikan muottitydskentelysta niiden kasityomaista olemusta.
3D-mallinnustekniikat toimivat erinomaisesti esityskuvia ja mittapiirroksia
tehdessa ja 3D-tulostettu malline toimi muottimateriaalina yhta hyvin kuin
perinteinen kipsi. Vaikka mallineen muoto tuotettiin kolmiulotteista mal-
linnusohjelmaa hyvadksikdyttden, se tuotti keramiikan muottitydskente-
lyssa halutunlaisen lopputuloksen. Jos olisin valmistanut mallineet kipsista,
niiden valmistusaika olisi ollut tamanhetkisellad kipsityoskentelykokemuk-
sellani useita viikkoja. Kasitydna toteutettava kipsityoskentely kipsidrei-
jalla tai kasin on taito, joka kehittyy sitd tehdessa, eli nopeus tuottaa mal-
lineita kipsityoskentelyn kautta kasvaa kokemuksen myo6ta.
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Kayttdesinesarjan osat ovat muodoiltaan suunnitteluprosessin mukaisia,
kaytannollisia ja ergonomisia. Esimerkiksi isompi lautanen sopii taydelli-
sesti kulhon kanneksi. Oma tavoitteeni oli jattaa esineet muodoiltaan hie-
man kulmikkaiksi ja kayttaa hyodyksi 3D-tulostuksessa syntyva tulostus-
jalki mielenkiintoa tuovana pintakuviointina (kuvat 63 ja 65). 3D-tulosteen
kulmikkuutta olisi ollut mahdollista vahentaa lisadamalla mallinnusvai-
heessa mallineeseen polygoneja tai pinnan olisi voinut silottaa hiomalla
sita hiekkapaperilla tai sulattamalla muovia erimerkiksi asetonilla.

Kuva 65. Kupin ja kulhon 3D-tulostettu malline ja valmis lasitettu esine.
Kulhosta myos raakapoltettu runko.

3D-mallinnusohjelma toi suunnitteluprosessiin lisda vaihtoehtoja ja auttoi
nakemaan paperille kdsin piirretyt mittapiirrokset ja niiden viat, eli auttoi
muuttamaan esineiden muotoja omaan silmadan paremmiksi ennen niiden
todellista tuottamista (ks. kuva 15). 3D-mallinnuksen parhaimpina puolina
voidaankin pitaa sitd, ettda mallineeseen on helppoa ja nopeaa tehda muu-
toksia jo mallinnuksen aikana. Tama edistaa myos kestavaa kehitysta, silla
hukkaa ei paase syntymaan, kun huonoa tai toimimatonta suunnitelmaa ei
paddyta tuottamaan.

3D-mallinnuksen antaessa lahes darettomasti mahdollisuuksia muotoi-
luun, 3D-tulostusta maarittavat kuitenkin tietyt reunaehdot. Tulostettavan
mallinnuksen on oltava pinnoiltaan ehja ja muodoiltaan sellainen, etta se
on mahdollista tulostaa. Jo mallinnusvaiheessa on mietittdva missa asen-
nossa esine tulostettaisiin alustalle ja tarvitaanko sen tulostuksessa erillisia
tukirakenteita. 3D-tulostuksessa valmistusprosessina on myos se hyoty,
ettad siitd ei synny hukkaa, silla 3D-mallinnuksen ansiosta haluttu malline
tai muoto voidaan valmistaa hukkaamatta materiaalia, kuten kdy esimer-
kiksi kipsia veistettdessa.
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Negatiivisia puolia 3D-tekniikoissa on se, ettd niiden toteuttamista varten
taytyy olla osaamista, seka toimivat laitteet ja ohjelmat niiden toteuttami-
seen. Lisaksi 3D-tulostimet vaativat myds erillisen, tuulettuvan tilan ja
vaikka ne ovat itsessdan isokokoisia, itse tulostusala on usein pieni. Tama
tarkoittaa sitd, etta jos haluaisi tehda isompia esineita, ne joudutaan tulos-
tamaan osissa. (3D printing 2, n.d.).

3D-tulosteiden ongelma on myds (materiaalista riippuen) sen kestavyys.
Projektissa kdyttdmani PLA-muovi toimi hyvin yhden kipsimuotin valmis-
tuksessa (per muoto), kun osasi ennakoida mallinemateriaalin keveyden.
Viela ei kuitenkaan ole olemassa tietoa siita, kuinka monta muottia malli-
neilla voidaan tehda. PLA-materiaali on biohajoavaa ja alkaa pehmene-
maan yli 60 °C asteen lampotilassa, mika tulee ottaa huomioon myos esi-
merkiksi silloin, jos 3D-tulostettuja mallineita haluaa sdilyttdd myohempaa
kayttoa varten.

Kokosin opinndytetyoprosessin lopuksi kaavion (kuva 66) tavanomaisen
muottitekniikan ja 3D-tekniikoita hyodyntavan muottitydskentelyn eroa-
vaisuuksista omiin kokemuksiini perustuen. Olen kayttanyt kipsimallinetta
keramiikan muottitydskentelyssa muutamassa projektissa ja ndista projek-
teista syntyneelld tietotaidolla ja kokemuksella voin sanoa, ettd ainakin
omalla kohdallani 3D-tulosteiden kayttaminen keramiikan muottityésken-
telyssa helpotti ja nopeutti projektia.
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Kipsia el saa paistaa viemdriin, sillad se tukkii viemérit kovettuessaan! Kipsi on luonnossa eslintyva uusiutumaton materiaalli.

Kasin tehdyvn mittaplirroksen 3D-mallinnukseen ja Malline taytyy kiinnittaa o
? I;Jeruslg;ura Iler'ﬂgan L tulostukseen kulunut aika poydan pintaan esim. 30-tulostuksessa
3D-tekniikat an-mallinnus rippuu halutusta savella ettel lahde irti ja huomoitava

Keramiikan PLA-muovi lopputuloksesta. lliku kun kipsia kaadataan pyoristykset ld Layton

g (polylaktidi) i i valukehilkoan. maara - malline on

_ Muotti- PREIEES Jﬂ,‘ﬂg‘;“&{;‘ﬁr}fﬁ:ﬁiﬁg Tassa projeklissa kevytja voilahtea

tyoskentelyssa ' 3D-wlostus kestl Tasaista pintaa haluttaessa likkumaan ja

A ; ul : keskimaarin pinta taytyy joko hioa késin nousemaan xipsin

Ma””"]ﬂ?;;]ﬁ%ﬁfan a 8untia/malline. tai suraltau esimerkikst ollessa nesternaista

: - asetonilla,

3D-tulostuksessa vaarana ovat kuuma, sula muovi, kuumat pinnat ja liikkuvat osat. Tulostuksen aikana sulasta muovista tulee kemikaalipaastoja.
(Tukes)Tulostukseen tarvitaan ilmastoitu tila. Tulostetun mallineen tulostusalustaa vasten olevat reunat ovat terévié.
Mallineen materiaali on biohajoavaa ja kierratettavaa.

Kuva 66. Koonti tavanomaisen muottitydskentelyn ja 3D-avusteisen muot-
tityoskentelyn eroavaisuuksista.
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Jos olisin halunnut saada samanlaisen kulmikkaan ja pintakuviollisen lop-
putuloksen, kun 3D-tulostimella saatiin aikaiseksi, olisin joutunut hiomaan
ja kaivertamaan kipsimallineita useita viikkoja. Samoin korvan veistaminen
kipsista ja sen liittaminen kipsimuottiin on oma, monimutkainen proses-
sinsa.

Pohdin opinnaytetyon valmistuttua myds suunnittelemani kdyttdesinesar-
jan elinkaarta kestavan muotoilun opintojen (Niemeld, 2018) mukaisesti.
Tein elinkaarinmallinnuskaavion kdyttdesinesarjan muotoiluprosessista ja
sen kuvitellusta tulevaisuuden elinkaaresta (kuva 67).
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Kuva 67. Elinkaarimallinnus 3D-ohjelmalla mallinnetun ja 3D-tulostetulla
mallineella valmistetusta kdyttdesinesarjasta.

3D-ohjelmalla mallinnetun ja 3D-tulostetulla mallineella valmistetun kayt-
toesinesarjan hyvia elinkaaren vaiheita ovat tietokoneavusteiset vaihteet,
kuten 3D-mallinnus ja moodboardien teko, eli muodon, tekstuurin ja va-
rien hakeminen esineeseen. 3D-mallinnus tuo lisamahdollisuuksia malli-
neiden valmistamiseen, silla ohjelmien avulla voidaan suunnitella ja
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muotoilla Iahes mita tahansa. Myds VR-todellisuuden kdytdn voisi ottaa
vielda mukaan muotoiluprosessiin. Sen avulla mallintamisesta voisi saada
viela enemman "kasin kosketeltavaa".

3D-tulostamisessa kayttdmani PLA-muovi on biopohjaista ja biohajoavaa,
eli se on ymparistoystavallistd. Suomessa on mahdollista kierrattaa 3D-tu-
lostamisesta ylijaanytta filamenttia. Esimerkiksi Eteld-Savossa sijaitseva
3D-tekniikan asiantuntija Viikinkikone (https://www.viikinkikone.fi) ottaa
vastaan ja uudelleen kayttda 3D-tulostuksessa syntyneitd ylijagdmamateri-
aaleja.

Mallineen tulostaminen 3D-tulostimella sadstaa aloittelevan keraamikon
aikaa, vettd ja materiaaleja. Kipsimallinetta tehdessa osa kipsistd menee
aina hukkaan, sillda muoto "kaiverretaan” kipsista. Tulostettuna muoto on
jo haettu, joten hukkaa ei tule ja samalla uusiutumattoman luonnonvaran,
kipsin, kaytto jaa valista yhdessa tyovaiheessa.

Huono asia ymparistda ajatellen ovat 3D-tulostamisessa ainakin viela tois-
taiseksi muovimateriaalia sulatettaessa syntyvat hoyryt. Ne eivat ole myr-
kyllisid, mutta kuitenkin hengitettaessa haitallisia, joten tulostustilan tulee
olla hyvin ilmastoitu. Materiaalivaihtoehtoja tutkitaan jatkuvasti, ja uskon,
ettd muutamien vuosien padsta muovin kary ei ole niin huomattava haitta.
Lisdksi materiaalien ekologisuutta, toimivuutta ja kestavyytta tullaan var-
masti vield kehittamaan paremmiksi.

Koko elinkaarta ajatellen paljon energiaa kuluttavat poltot ovat yleisestikin
keramiikkatydskentelyssa ymparistoa ja energiaa kuluttavin osuus. Niitd
yhdistelemalld voidaan vahentaa energiankulutusta seka paastdjen ja huk-
kalammon maaraa. Teknologian kehittyminen tulee varmasti tulevaisuu-
dessa saastamaan myds keramiikkauunien energiankulutusta.

Tuloksena koko prosessista totean, ettd 3D-tekniikat toimivat erinomai-
sesti keramiikan muottitydskentelyssa, jos muotoiluprosessin aikana osa-
taan ennakoida tulevia ongelmia ja kiinnitetdaan tarpeeksi huomiota tuot-
teen muotoiluun ja keramiikan erityisvaatimuksiin suunnittelu- ja mallin-
nusvaiheessa. 3D-tekniikat siirtyivat ainakin omalta osaltani projektin
myo6ta yhdeksi vaihtoehdoksi toteuttaa keramiikan muottityoskentelya.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyoprosessini ajoittui keséalle 2019 ja sen kirjallinen osuus syksyn
2019 loppuun ja vuoden 2020 alkuun. Prosessi oli raskas, mutta sujui olo-
suhteisiin ndhden hyvin. Mielestani lopputulos vastaa suunnitteluproses-
sia ja on toimiva kokonaisuus. Vaikka opinndytetyé on naytto ja koonti
muotoiluosaamisestani, opin myods sen aikana paljon. Sain varsinkin 3D-tu-
lostimen kanssa lisda kayttokokemusta ja sen kautta syntynyttad osaamista.
Jokainen prosessin vaihe sisdlsi aiemman kokemuksen kautta opittua tie-
totaitoa, jonka soveltaminen auttoi ennakoimaan ja valttdmaan odotetta-
vissa olevia ongelmia. Kirjallisista ldhteista hankittu teoriatieto tuki proses-
sia.

3D-mallinnusohjelmassa mallineiden pinnat nayttivat sileiltad ja tasaisilta,
mutta tulostettaessa kiinnitin huomiota siihen, ettd sivuihin olisi voinut
laittaa ehka vield lisda polygoneja tai edgejs, silla ne tulostuivat melko kul-
mikkaaksi ja esineiden ulkopinnoista ei tullut taysin sileitd. Tama oli asia,
jonka osasin kuitenkin aiemmasta 3D-tulostuskokemuksesta johtuen ottaa
huomioon. Tulostusjaljen voisi hioa pois hiekkapaperilla tai muovipinnan
sulattaa esimerkiksi asetonilla, mutta itse jatin tulostimen jdljet nakyviin,
silld halusin, ettd muotoiluprosessin lopputuloksessa ndakyy mallineen val-
mistustavan erityisyys. Varsinainen keraaminen kayttéesinesarja onnistui
muodoiltaan haluamallani tavalla, mutta olisin toivonut alilasitevareilla
tehdyn koristelun nakyvan vield paremmin lasitteen alta.

Vaikka pidan kovasti saven kanssa tyoskentelystd, opinndytetydprosessia
toteuttaessani pohdin omien vahvuuksieni muotoilijana olevan ennem-
minkin ideoinnissa, suunnittelussa, konseptoinnissa, visualisoinnissa ja ke-
hitysty0ssa, en niinkdan kadsitydmaisessa keraamikon roolissa.

Opinnaytetyoaihetta voisi vield jatkokehittda eteenpain. Tulostaessani 3D-
mallineita tuli idea siitd, ettd kipsimuoteissa kdytettavat mallineet voisivat
olla my6s modulaarisia kappaleita, joita voisi yhdistella legopalikoiden ta-
voin. Nailla voisi tuottaa mallineista erilaisia kokonaisuuksia ilman uuden
mallineen tulostamista. Moduuleja voisi myyda vaikkapa nettikaupassa,
jossa asiakas voisi netissa itse koota valitsemistaan osista haluamansa
muotoisen muotin, jonka voisi ostaa omaan muottityoskentelyynsa tai os-
taa juuri haluamanlaisellaan muotilla tehtyja yksil6llisia tuotteita.

Toivon, etta opinndytetyoni osoittaa, ettd 3D-tekniikoiden kaytto tuo lisaa
mahdollisuuksia perinteisiin keramiikan tyoskentelymalleihin ja rohkaisee
myo6s muita kokeilemaan niiden kadyttoa.
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FUNKTIOANALYYSI Liite 5

Viktor Papanekin teorian mukaan tehty funktioanalyysi Eldmanlanka- kayttoesinesar-
jasta.

o Ned] Tekniikka (Method)
- Keramiikan muottityoskentely: materiaalina valusavi
- Tuotteet valmistettu kasityona,
muottitydskentelyn apuna kaytetty 3D-tekniikoita
- Huolto: mieluiten kdsinpesu pehmealla harjalla

- Sarjan osat toimivat ruokailu- ja tarjoilu- tai sailytysastioina
- Kaunis ja kdytannollinen kattaus tai sailytys
- Arvostus ja mieltymys kasityéna valmistettuihin tuotteisiin

Estetiikka (Aestics)

- Persoonalliset luonnosta
inspiraatiota saaneet muodot

- Kuviointi pelkistettya

- Istuvat hyvin kiteen -
mukavia kayttas

Kayttd (Use)

- Kohderyhmalla ei ika- tai
sukupuolirajausta

- Helppokéyttoisia ja huolellisesti
toteutetun suunnittelun ansiosta
muodoiltaan ergonomisia

- Lasituksen ansiosta helposti
puhdistettava

Assisiaatiot (Association)

- Halu/ tarve/ arvostus

- Kaden ja valmistustavan (3D-tulostus) jilki ndkyy tuotteessa
- Tunnelma, raikkaus

- Siled pinta

Seuraukset/ Telesis

- Ajaton muoto

- Kasity6n arvostus vaihtelee yksiléiden keksen - vaikuttaa arvoon
- Lasituksen ansiosta kulutusta kestévia



