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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D

ABS

PLA

PC

FDM

3D tulee englanninkielen sanasta three dimensional, joka
tarkoittaa suomeksi kolmiulotteista. 3D esitetaan kolmen

akselin suhteen (x,y,z), jotka ovat pituus, syvyys ja leveys.

ABS on muovilaji nimeltddn Akryylinitriilibutadieenisty-
reeni. ABS-muovi on hinnaltaan halpa ja ominaisuuksiltaan

kestava ja kevyt

PLA on biohajoava muovimateriaali, joka valmistetaan
muun muassa maissin tarkkelyksesta. PLA on myds 3D-

tulostamisessa kaytetty muovi.

Polykarbonaatin lyhenne.

FDM-menetelman mukaan nimetty muovinauha, joka tu-

lostettuna on ABS-muovia



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennustekniikassa suunnitelma on nykypaivana kaiken rakentamisen lahtokoh-
tana. llman suunnitelmaa ei enda saa edes rakentamista aloittaa ja siksi meilla Suo-
messa onkin rakennusteknisesti loistavia rakennuksia. Tutkimuksen taustana on
antaa nakokulmaa siihen, miten suunnitelmat voisivat olla vieldkin parempia ja
kuinka myds rakennusalan ulkopuolelta tuleva henkil6é voisi ymmartaa mitéa hanelle

piirustuksessa yritetdan nayttaa.

2D-piirustusten lukeminen on asiasta tietdamattomalle usein vaikeaa ja kaikkia mer-
kintdja ei voi kukaan ilman asiaan perehtymista ymmartaa. Taman vuoksi tuli paatés
lahted tekemaan tyota 3D-mallinnuksesta, jossa piirustuksen pystyy nakemaan sa-
malla tavalla kuin valmiin rakennuksen, eli kolmessa ulottuvuudessa (syvyys, pi-

tuus, leveys).

3D-tulostaminen tulee kehittymé&én koko ajan ja on vain ajan kysymys, koska se

valtaa oman paikkansa myo6s rakennusalalla.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tavoitteena on lisata lukijan ymmarrysta 3D-mallinnuksesta ja tulostuksesta. Tutki-
mus esittelee lukijalle 3D-ohjelmat seka ohjelmilla tehtyja 3D-malleja. Tutkimuksen
tavoitteena on myds tulostaa yksi pienoismalli, joka on omakotitalo, jonka pystyy

purkamaan pienempiin osiin.

Tybsséa kerrotaan 3D-mallinnuksen ja —tulostamisen mahdollisuuksista seka siita,
kuinka jokainen voi itse tehda 3D-mallin tulostettavaksi tai vain tietokoneen naytolta

esiteltavaksi.

Yksi tutkimuksen tavoite on my6s tuoda 3D-mallinnus ja —tulostus lahemmaksi ku-

luttajia, jotka eivat valttamatta kykene lukemaan 2D-malleja.



2. 3D-MALLINNUS JA TULOSTAMINEN

2.1 3D-mallinnuksesta yleisesti

3D-mallinnus tarkoittaa esineen esittdmistd kolmessa ulottuvuudessa X- Y- ja Z-
akselien suhteen. 3D-mallinnus toteutetaan tietokonepohjaisella ohjelmalla, jonka

valintaan vaikuttaa piirrettdvan mallin tyyli seka kayttétarkoitus.

3D-mallien piirtdminen on ollut aiemmin hankalaa ja siksi onkin kaytetty paljon pe-
rinteisempia viivapiirtotytkalulla varustettuja 2D-ohjelmia, joilla esimerkiksi raken-
nusten piirustukset ovat olleet helpompia tehda. Ongelmana 2D-kuvassa on lahinna
se, etta sen lukemiseen vaaditaan kykya hahmottaa mita kuvassa on, joten esimer-
kiksi talon markkinoiminen pelkalla pohjakuvalla on hankalaa. Tallaisia tilanteita tu-

lee varsinkin silloin, kun talo on vasta rakenteilla, mutta jo myynnissa.

3D-mallia voidaan kayttaa useaan kayttotarkoitukseen. 3D-mallinnusta on kaytetty
pitkaan elokuvateollisuudessa seka nykypaivand muun muassa NC-tyostokoneiden
kanssa. Viimeisin innovaatio on tuottanut 3D-tulostimen, joka tuottaa 3D-mallista
tulosteen samalla tavalla kuin normaali tulostin tulostaa kahteen ulottuvuuteen (X ja

Y-akseleille).

3D-mallinnuksella pystyy katsomaan mallia samaan tapaan kuin se olisi jo valmiiksi
olemassa oleva tuote. 3D-mallinnus antaa mahdollisuuden katsojalle nahda tuote
kolmessa ulottuvuudessa, kun esimerkiksi normaali piirros antaa kuvaajalle vain

kaksi ulottuvuutta.

Kuvanlukutaito on tarkeé taito jokaisessa alalla, jolla piirustuksia kaytetaan paljon.
Kuvanlukutaito ei valttamatta ole jokaiselle inmiselle itsestaédnselvyys, kun puhutaan
kahdesta ulottuvuudesta, mutta kun kuvaan tuodaan kolmas ulottuvuus kuvan tul-

kitseminen helpottuu huomattavasti.

(Wings 3D 30.10.2015)



2.2 3D-mallinnusohjelmat

3D-mallinnusohjelmia on markkinoilla useita. Yleisesti ohjelman valintaan vaikuttaa
muiden kayttdjien kokemukset, sekd oma osaamispohja. Tutut ja koulutuksessa
kaytetyt ohjelmat yleensa otetaan mukaan, kun lahdetd&n mallintamaan 3D-kuvaa.
Tyossa kaytettiin Archicadia, koska se on tuttu opinnaytetyontekijalle, ja silla pystyy

tallentamaan rakennuksen 3D-tulostuksen vaatimaan tiedostomuotoon.

Ohjelmat eroavat toisistaan piirtotyylin seka tallennusmuotojen perusteella. Oikea
tallennusmuoto on tarkeé varsinkin, kun halutaan tulostaa 3D-mallia, koska tulosti-
met vaativat tallennusmuodokseen muodon nimelta StereoLithography (.stl).

Seuraavassa kevyt esittely kaytetyimmista 3D-mallinnusohjelmista:

Autodesk 3ds Max: 3ds Maxia kaytetaan laajalti 3D-mallinnuksessa, ja se on myos
elokuvateollisuuden kaytossa. Myds arkkitehtuuriset tilat pystytaan mallintamaan
ohjelmalla vaivattomasti. Autodeskin huono puoli on suhteellisen kallis 5000euron
hinta. 3ds Max on myds mahdollista vuokrata kuukausimaksulla, jonka summa on
133€/kk (Autodesk 30.10.2015)

Archicad: Archicad on jo pitkaan ollut arkkitehtien kayttama ohjelma sen helppo-
kayttdisyyden vuoksi. Archicadissa talon pystyy piirtamaan kaksiulotteisessa maail-
massa ennen kuin sita tarvitsee vieda 3D-kuvakulmaan. Myds Archicad on kallis ja
sen hinnaksi asettuu 6900e. (Micro aided design 30.10.2015)

Autocad 3D: Autocad pysyi pitkdan 2D-mallinnuksessa, mutta valmisti oman 3D-
ohjelmansa huomattuaan 3D-mallinnuksen yleistymisen. Autocadin 3D-ohjelma on
hieman kompelohko ja vaikea kayttad, mutta jos kayttajalla on 2D-autocadista ko-
kemusta, se hieman helpottaa siirtymaan 3D-versioon. Autocadin hinta on kuukau-
simaksuinen ja se asettuu hintaan 167e/kk. Autocad on myds Autodesk-yhtion alai-
nen ohjelma. Autodesk omistaa myos 3ds Max-ohjelman. (Micro aided design
30.10.2015)
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2.3 3D-TULOSTIMIEN KEHITYS

Ensimmaiset 3D-tulostimet valmistettiin 1980-luvulla. Isot ja hintavat laitteet eivat
tarjonneet tarvittavaa monipuolisuutta tulostamiseen, johon yhtena syyna oli rajalli-

set materiaalivaintoehdot.

Nykyaikainen tallennusmuoto StereoLithography (.stl) on saanut nimensa vuonna
1987, kun Chuck Hull patentoi StereoLithographyn. Hull sai idean keksintoénsa kun
han kaytti UV-valoa kovettaakseen pdydan pinnoitteita. (Ponsford, M. ja Glass, N.
14.02.2014)

Tulostaminen myds kotioloissa on mahdollista kehityksen myo6ta. Eri tulostinvalmis-
tajat ovat alkaneet valmistaa edullisia tulostimia kotikayttoon. Varsinkin osapaket-
tina tilattavat itsekoottavat tulostimet ovat edullisia ja kayttokelpoisia, ellei niita kay-

tetd ammattikaytossa.

Oheisessa kuvassa 1 on Cubifyn valmistama Cube, joka on tarkoitettu kotikayttoon.
Hinta opinnaytetyon tekohetkella on 950 euroa.

Kuva 1 Cubify Cube 14cm x 14cm x 14cm (www.cubify.com).
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Toinen varteenotettava ehdokas kotikayttoon on suomalainen Minifactory, jonka
hinta asettuu 1895 euroon (kuva 2).

=

Dusl Extrcden

Kuva 2 Minifactory 3 (www.minifactory.fi).

Tulostimia on kaytetty ammattik&ytosséa varsinkin CAD/CAM-jyrsinnan ohella. Tu-
lostamisen hinta on edullinen, kun lahdetd&n kokeilemaan valmiin mallin toimintaa
tulostimella. Toinen vaihtoehto on lahtea jyrsimaan mallia suoraan jyrsimella, missa

on risking, etta osa menee pilalle.

Tulostimia kaytetaan ammattimaisesti muun muassa koruteollisuuden, hammastek-
niikan ja veistostaiteen aloilla, mutta myds rakennustekniikassa erilaiset pienoismal-
lit ovat yleistyneet.

Tulostimista on myo6s syntynyt artikkeli The Economist-lehteen. Artikkeli kuvaa 3D-
tulostamisen kehittymista. Siind haudotaan ideaa, jossa tulostimet synnyttaisivét te-
ollisen vallankumouksen, koska ihmisilla on mahdollisuus tulostaa tuotteita itse.
(The Economist. 05.09.2015)
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Yksi vaihtoehto ammattimaiseen kayttdon on Stratasys dimension SST 1200ES.
Kammion koko on 254mm x 254mm x 305mm. Hintaa tulostimella on opinnaytetyon

tekohetkella hieman yli 20 000 euroa. Seingjoen ammattikorkeakoulun tiloista 16ytyy

myoOs Stratasys dimension SST, joka on hieman vanhempi versio uudistetusta
1200ES-mallista (kuva 3).

Kuva 3 Stratasys dimension SST 1200ES (www.ebay.com).
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2.4 Tulostustekniikat

3D-tulostimia on monenlaisia ja niiden myotd myos tulostustekniikoita on useampia.
Seuraavaksi kerrotaan minkalaisia tekniikoita talla hetkella on saatavilla tulostuk-

seen.

SLA (stereolithografia). Vuonna 1988 kehitetty stereolithografia kayttaa tekniik-
kaa, jossa epoksipohjainen fotopolymeeri kovetetaan uv-valolla kerroksittain. Val-
mis kappale on notkean nesteen seassa kovetettuna, jolloin sen voi poistaa nesteen
seasta helposti. SLA-tekniikalla valmistetaan nykypaivana paljon prototyyppeja ja
muotteja. (RPCase 30.10.2015)

SLS (selective laser sintering). SLS-tekniikassa materiaalina on jauhemuodossa
oleva muovi. Muovi sulatetaan laserilla kerroksittain, jonka jalkeen paalle laitetaan
uusi sulatettava jauhekerros muovia. SLS-tekniikan suurimpia hyotyja on tukimate-
riaalin tarpeettomuus, koska muovijauhe itsessaan toimii materiaalin tukena tulos-
tuksen ajan. Myos SLS-tekniikalla valmistetaan nykypaivana prototyyppeja seka
pienia sarjoja. SLS-tekniikka on hinnaltaan edullinen tulostustapa. (RPCase
30.10.2015)

CJP (colorjet printing). CJP-tekniikassa tarvitaan kaksi eri paadkomponenttia tulos-
tukseen. Toinen aineista on jauhe ja toinen sidosaine. Tulostettaessa jauhepeti le-
vitetdan tulostimeen, minka jalkeen tulostin alkaa tulostaa 0.1mm paksuisina ker-
roksina mallia. CJP tulostustekniikka kykenee tekemaan taydella varikartalla esi-
neita ja tuotteet ovat jo tulostettaessa valmiin nakoisia. CJIP-tekniikalla tulostettu
kappale kasitelladn ennen kaytt6a esimerkiksi suolaliuoksella tai epoksilla, koska se
on hauras. Uusimmat tulostimet ovat kehittyneet jo sen verran, etta niissa kaytetaan
jauheena muovia, jolloin jalkikasittelya ei tarvita. CJP on suosittu etenkin arkkiteh-

tuurisissa tulosteissa, sek& myos eri figuurien tulosteissa. (RPCase 30.10.2015)
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MJP (multijet printing). MJP-tekniikassa materiaali on lammitettya akryylipohjaista
fotopolymeeria, joka tulostetaan rakennusalustalle kerros kerrokselta ja sen jalkeen
kovetetaan uv-valolla. MJP-tekniikka on tarkka, koska materiaali on valmiiksi lam-
mitettya ja helpommin hallittavaa. MJP-tekniikka vaatii tulostustapansa vuoksi tuki-
materiaalin, joka on kynttilan steariinin kaltaista. Tukimateriaali poistetaan l[ammit-
tamalla kappaletta uunissa noin 65 asteen lampétilassa. MJP-tekniikka soveltuu
parhaiten kappaleille, joilta vaaditaan hyvaa tarkkuutta ja tarkkoja yksityiskohtia.
(RPCase 30.10.2015)

DMS (Direct Metal Sintering). DMS-tekniikassa kaytetddn metallijauhetta, joka le-
vitetdan tulostuspinnalle kerros kerrokselta ja sen jalkeen jauhe sintrataan erittain
voimakkaalla laserilla yhteen. Tulostuksessa voidaan kayttaa lahes kaikkia metal-
leja. Kappale irrotetaan tukipinnasta esimerkiksi lankasahalla, ja se voidaan viimeis-
tella mekaanisesti. Sintrattuja metalliosia kaytetdan usein hankalissa geometrioissa,
joiden valmistustapa on muulla tavalla hankalaa. DMS-tekniikassa mittatarkkuus on
jokaisella akselilla erittain tarkka (0.02mm) ja kappaleiden toistettavuus on helppoa.
(RPCase 30.10.2015)

FTI (Film Transfer Imaging). FTl-tekniikka muistuttaa suuresti SLA-tekniikkaa,
mutta tassa tekniikassa kappale on ylésalaisin tydalueella ja rakentuu pdydéan ala-
puolella. Niinsanotun filmin paéalle levitetaan ohut kerros hartsia, joka siirretaan kap-
paleeseen eli kovetetaan projektorin tuottaman uv-valon ansiosta. Tekniikan suu-
rimmat edut ovat todella nopea valmistus ja mittatarkkuus. Tekniikkaa kaytetdan
suurissa maarin vapaamuotoisiin  kappaleisiin ja prototyyppeihin. (RPCase
30.10.2015)

FDM (Fused Deposition Modeling). FDM-tekniikassa kestomuovilanka sulatetaan
tulostimen tulostuspéédssa. Kerrokset levitetaan alustalle kerros kerrokselta. Tek-
niikka perustuu muovin sulattamiseen muotoiltavaan muotoon ja sen jalkeen jaah-
dytyksen aiheuttamaan kovettumiseen. Tulostustekniikassa kaytetaan usein ABS ja
PLA-muoviseoksia, mutta jareammissa laitteistoissa myds PC ja Ultime-seokset
ovat kaytossa. Kotikayttoiset tulostimet kayttadvat FDM-tekniikkaa sen helppokayt-
toisyyden seka toistettavuuden takia. FDM-muovinauha on myos suhteellisen edul-
lista ja puhdasta kayttaa. FDM-tekniikka ei sovellu kovin hyvin kuitenkaan teolliseen
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kayttoon, koska tulostaminen on suhteellisen hidasta muihin tekniikoihin verrattuna.
(RPCase 30.10.2015)

2.5 Tulostimen valinta ja materiaalivaihtoehdot

Tulostimen valintaan vaikuttaa tulostettava malli, haluttu materiaali seka haluttu val-
mistusmaara. Tulostustekniikan valinta kannattaa siis miettia tarkasti ennen ensim-
maisen mallin tekoa. Materiaalivaihtoehtoja on useita. Metallisia tulostusmateriaa-
leja on esimerkiksi ruostumaton teras, titaani, alumiini, tydkaluteras, kulta ja hopea.
Muovisia materiaaleja ovat esimerkiksi ABS ja PLA. Varsinkin ABS-muovi on hyvan
kaytettavyytenséa ansiosta suosittua. Alapuolella on materiaalien mukaan tehty tau-
lukko, josta voi tarkastella miké tulostustekniikka sopisi parhaiten tulosteellesi. Tau-

lukosta 1 voi tarkastella, mika tulostustekniikka sopii parhaiten tulosteellesi.

Taulukko 1 Tulostintekniikan valinta

materiaali tulostustekniikka

Metalli DMS- Direct Metal sintering

Muovi kotikaytossa/yksittaiskappale FDM-Fused deposition modeling
CJPja SLA

Muovi

ammattikaytossa
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2.6 3D-tulostamisen tulevaisuus

3D-tulostimilla pystytaan jo tulostamaan taloja. Uutisoitiin kiinalaisesta yrityksesta,
joka kayttaa talojen tulostamisessa valtavia 3D-printtereitd, jotka ruiskuttavat talo-
jen elementit sementista ja jatteistd valmistetusta, nopeasti kuivuvasta betonista.

Printterit ovat kooltaan suuria. Pituutta tulostimella on 32 metrid, leveytta 10 metria

ja korkeutta 6.6 metria. Tallaisella tulostimella pystytdéan tulostamaan noin 200 ne-
limetrin talo. (Tuohinen, P. 30.04.2014)

Kuva 4 Kiinalaisten 3D-tulostettu talo (Helsingin sanomat).

Projektin johtajana ja yrityksen toimitusjohtajana toimiva Ma Yihe sanoo, etta yrityk-
sella on valmiudet tulostaa minka tahansa digitaalisen suunnitelman mukainen talo,
jopa pilvenpiirtaja. Talla hetkella yrityksen ainoana ongelmana on Kiinan rakennus-
lainsaadanto, joka kieltdd kaksikerroksiset ja enemman kerroksia sisaltavat 3D-tu-
lostetut rakennukset. (Tuohinen, P. 30.04.2014)

Yle uutisoi verkkosivuillaan hollantilaisesta arkkitehtiyrityksesta nimeltaan DUS,
joka 3D-tulostaa taloja muovista. Yritys kayttdd biopohjaista muovia, joka muotoil-
laan seinaelementiksi. Tallaisella tyémaalla rakennusmiehet korvaa jattilaisprint-
teri Kamer maker, joka on suomennettuna huoneentekija. Sen on suunnitellut mit-
tatilaustybna hollantilainen 3D-printterivalmistaja Ultimaker. (Miettinen, S.
22.04.2014)
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Yritys nimeltdan Allied Market Research on tehnyt tutkimuksen, joka kasittelee 3D-
tulostamisen markkinoiden kehittymista. Tutkimuksen nimi on World 3D Printing
Market - Opportunities and Forecasts 2014 — 2020 (suom. Maailman 3D-tulostami-
sen markkinat — mahdollisuudet ja ennusteet 2014-2020). Tutkimuksen tuloksena
on, ettd 3D-tulostamisen markkinoiden kokonaisarvo kasvaa vuoteen 2020 men-
nessé 8,6 miljardiin dollariin (n. 7,86 miljardia euroa). Vertailukohtana voidaan kayt-
téda vuoden 2012 3D-tulostamisen markkina-arvoa joka oli 2.2 miljardia dollaria. (Al-
lied Market Research 27.10.2015)

Tutkimuksen ennakkoarvion mukaan stereolithographia pysyy tulostamisen kéayte-
tyimpana muotona kayttdasteensa vuoksi. Stereolithographia tukee teknisesti par-
haiten eri tulostustapoja ja tulee ennakkoarvion mukaan olemaan siksi jatkossakin

kaytetyin tulostusmuoto.
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3 3D-TULOSTETTAVAN RAKENNUKSEN MALLINTAMINEN
ARCHICADILLA

3.1 Aloitus ja piirtaminen

Aloitusruudussa aloitetaan piirtamaan mallia. Malli aloitetaan piirtamalla rakennuk-
sen pohja eli perustus. Perustukset piirretddn ulkoseindn mittojen mukaan, jolloin

perustuksen p&alle ulkoseinien piirtaminen on helppoa (kuvio 1).

Crent st \wnup: [ :
SRR R PR &

Kuvio 1 Archicad aloitus.

Ulkoseinien piirron jalkeen voidaan piirtdd halutut valiseinat talon sisélle. Kun kaikki
seinat ovat valmiit, voidaan aloittaa ikkunoiden ja ovien sijoitus taloon. Seuraavassa
kuvassa talossa on valmiina kaikki valiseinat, ulkoseinat seka ikkunat ja ovet (kuvio

2). Ohessa myos kuva samasta vaiheesta kolmiulotteisena (kuvio 3).

T YA T -[
Crpgesgsaegte]yuike

>%300

Kuvio 1 Talo kaksiulotteisena.
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Kuvio 2 Talo kolmiulotteisena.
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Viimeisin vaihe on katon sovitus malliin. Talon seinid ei valttamatta tarvitse mitata
tiettyyn korkeuteen, koska seinien korkeus voidaan rajata katolla. Archicad -ohjel-

massa on helppo tapa tehda toiminto "rajaa katoilla” (kuvio 4 ja 5).

Kuvio 3 Kolmiulotteinen talo katon kanssa.

3.2 Rakennuksen yksityiskohtien suunnittelu ja mallintaminen

Archicad -ohjelmaan on mahdollista ladata kirjastoja, joissa on erilaisia objekteja.
Hyvana esimerkkina ovat erilaiset yksityiskohdat sisalle (maljakot, taulut, kellot
yms.). Archicadilla on myds mahdollista piirtd& piha-alue suunnitellulle rakennuk-

selle. Seuraavassa kuvassa on esimerkki pihan suunnittelusta (kuvio 5).
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Kuvio 4 Kolmiulotteinen talo pihamaan kanssa.

Pihamaata voi elavoittaa erilaisilla istutuksilla ja yksityiskohdilla. Archicadissa pin-
taan on mahdollista laittaa lukematon mé&éara erilaisia yksityiskohtia, joita voi myos

hankkia lisaa lataamalla kirjastopaketteja ohjelmaan (kuvio 6).

Kuvio 5 Pihamaa yksityiskohtien kanssa.
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4 3D-TULOSTAMINEN

4.1 3D-tulostusta edeltavat toimenpiteet

Ennen 3D-mallin tulostamista malli taytyy muuttaa tulostettavaan muotoon. 3D-tu-
lostimet tukevat paasaantoisesti tiedostomuotoa .stl (StereoLithography). 3D-mal-
linnusohjelmasta riippuen mallinnus voidaan muuttaa suoraan ohjelmalla tallenta-
malla mallinnus oikeaan tiedostomuotoon. Tallentamisen aikana valitaan muodoksi
.stl, jolloin ohjelma kysyy mittayksikkéa ja mittasuhdetta. Kun oikea mittayksikko ja

mittasuhde ovat kirjattuina, malli voidaan tallentaa.

Ennen kuin mallia voidaan lahtea tulostamaan, talosta tulee poistaa turhat yksityis-
kohdat, joihin tulostimen tulostuskyky ei riita. Tallaisia osia ovat esimerkiksi oven-
kahvat ja ikkunan lasiosa. Archicad-ohjelmassa ovenkahvat ja lasiosat voidaan

poistaa valitsemalla objekti ja muokkaamalla sita objektin asetuksista.

Ohjelmana Archicad pystyy tallentamaan .stl-muotoon. Ongelmaksi kuitenkin tallen-
tamisen jalkeen tuli tulostimen vaatima umpinainen materiaali, jonka piirtdminen
suoraa Archicadilla ei onnistunut. Umpinaisesta materiaalista kaytetdan 3D-tulosti-

mien yhteydessa englanninkielistd sanaa Solid.

Kuvio 6 Catalyst ohjelman analyysi mallista.
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Tulosteen muuttaminen solid-muotoon vaati mallin korjaamista microsoftin sivuilta

loytyvalla netfabb-ohjelmalla (https://modelrepair.azurewebsites.net/). Ohjelmassa

.stl-muodossa oleva malli ladataan netfabb-ohjelman verkkosivuille, jonka jalkeen
ohjelma korjaa mallin 3D-tulostettavaan muotoon. Ohjelman suorittaman korjauk-
sen jalkeen verkkosivuilta ladataan korjattu malli, jonka tulostin ymmartaad umpi-

naiseksi materiaaliksi (kuvio 8).
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Kuvio 7 Catalyst-ohjelman analyysi netfabb-korjauksen jalkeen.

4.2 Tulostamisen aloittaminen

Tulostus voidaan aloittaa, kun Catalyst-ohjelman suorittama analyysi mallin tulosta-
misesta on hyvaksytty. Seindjoen ammattikorkeakoululta 16ytyva tulostin on merkil-
taan Dimension SST, josta valitaan tulostuskerroksen paksuudeksi 0.254 mm. Tu-
lostimella pystyy myds tulostamaan paksumpaa kerrosta, jolloin tulostus nopeutuu,

mutta tulosteen laatu karsii.


https://modelrepair.azurewebsites.net/
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Tulostusta aloitettaessa tulee tulostin laittaa paalle vahintddn 30 minuuttia ennen
ensimmaisen kerroksen tulostamista, koska tulostimen kayttdma tekniikka (Strata-
sys FDM) vaatii kammion lammoksi 70celsiusastetta. Tulostuskarjen lammoksi tar-
vitaan noin 290 celsiusastetta. Tallaiset lukemat tarvitaan siksi, etté tulostin kayttaa
tulostusmateriaalina akryylinitriilibutadieenistyreenia, joka tunnetaan myos nimella
ABS-muovi. ABS-muovin sulamispiste on 105 celsiusastetta. Kammiossa kaytetaan
70 celsiusasteen lampo64, koska pinnan ei tule kovettua taysin ennen kuin pinnalle
lisatdan uusi kerros materiaalia. Kuvassa 14 tulostin on tehnyt tukimateriaalipinnan,

seka ensimmaéisen ABS-muovipinnan

Kuva 5 Tulostin aloittanut ensimmaisen ABS-muovikerroksen.

Tulostin tulostaa tukirakennetta paikkoihin, joihin ei ilman tukirakennetta voisi tehda
tulostuskerrosta. Tukirakenne on erilaista muovia kuin tulosteen ABS-muovi ja se
voidaan poistaa kayttamalla Stratasyksen omaa tukirakenteen poistoainetta (kuva

6). Kuvassa 7 on tulostettava talo tukimateriaalien kanssa.



Kuva 6 Waterworks tukimateriaalin poistoaine.

Kuva 7 3D-tulostettu talo ja tukimateriaali.
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Tukimateriaalin poisto tapahtuu kuumennettavassa astiassa. Astiaan laitetaan vetta
ja tukimateriaalin poistoainetta valmistajan ohjeen mukaisesti. Kappaletta liotetaan

astiassa niin kauan, kunnes tukimateriaali on poistunut taysin.

Kuva 8 3D-tulostettu talo puhdistuksen jalkeen.

Talon tulostamisessa kului aikaa noin 23 tuntia. Talon tulostamisen jalkeen
tulostukseen laitettiin talon katto. Katossa kuluva aika oli pienempi, noin 13 tuntia.
Katon tulostamisessa rakennetta oli paljon viAhemman kuin talossa, mutta katossa

jouduttiin kayttamaan huomattavasti enemman tukimateriaalia.

!

Kuva 9 3D-tulostetun talon katto.
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Katon valmistumisen jalkeen katon pystyi asettamaan aikaisemmin tulostetun talon

paalle.

Kuva 10 3D-tulostettu talo katon kanssa.



28

5 KYSELYTUTKIMUS PIIRUSTUSTEN HAHMOTTAMISKYVYSTA

5.1 Kyselytutkimuksen tausta

Kyselytutkimuksen ideana on esittdé rakennuspiirustuksia, jotka ovat seka 2- etta
3-ulotteisia. Kyselyyn osallistui 10 henkil6d. Vastaajilla ei ole kokemusta rakennus-
piirustuksien tulkitsemisesta, eivatka he myoskaan ole itse piirtaneet rakennuksia
tietokonepohjaisilla ohjelmilla. Kyselyssa naytetaan vastaajille ensin 2D-kuvat, jotka
vastaavat perinteista rakennuspiirustusta, joka naytetaan suoraan ylhaaltapain. Ky-
selyyn osallistuvat vastaavat valmiiksi laadittuun lomakkeeseen ensin nahtydan 2D-

kuvat.

2D-kuvien jalkeen tulokset lasketaan ja katsotaan eri osa-alueiden pisteytys. Pis-
teytys tapahtuu valilla 0-5, joista O on huonoin ja nain ollen tarkoittaa, etté ei ole
lainkaan samaa mielta. Osallistujan vastatessa kysymykseen numeroarvolla 5 han

on taysin samaa mielta.

Seuraavassa kyselyn vaiheessa osallistujille naytetaan seka 2D etta 3D-malli, jossa
osallistujat padsevat ndkemaan miltd malli nayttdd kolmiulotteisena. Taman katsot-
tuaan osallistujat vastaavat samaan kyselylomakkeeseen, minka jalkeen tulokset
lasketaan uudelleen. Uudelleenlaskennan jalkeen voidaan katsoa, kuinka paljon
osallistujien kuvan ymmarryskyky parani, kun piirustusta naytettiin myés kolmiulot-

teisena.
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5.2 Kyselytutkimuksen tulokset

Kysymyksen 1 tulokset (kuvio 9). Vasemmalla on tulos pelkan 2D-kuvan katsomisen

jalkeen. Oikeanpuoleinen tulos on 3D- ja 2D-kuvien katsomisen jalkeen.

i Kysymys numero 1

35

2,5
21

~

15

=

0,5

Kuvio 8 Kysymyksen 1 tulokset (kysymyslomake liitteend).

Kysymyksen 2 tulokset (kuvio 10). Kyselyssa nahdaan, kuinka paljon selvemmin
pystyy ihminen ymmartamaan 3D-mallin, kun verrataan pelkan 2D-mallin varassa

vastattuihin tuloksiin.
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Kysymys numero 2

4 <

Kuvio 9 Kysymyksen 2 tulokset (kysymyslomake liitteend).

Kyselytutkimuksen kirjallisessa osuudessa kyselyyn vastanneet pystyivat kerto-
maan 2D-kuvassa ovien ja huoneiden lukumé&éaran, mutta esimerkiksi ikkunoiden
lukumaara ja sijainti tuottivat vastanneiden keskuudessa vaikeuksia. Ohessa yksi

kirjalliseen kysymykseen annettu vastaus:

"Talossa on 8 ovea ja 7 huonetta. 2 huoneista on makuuhuoneita ja talossa on to-
dennakdisesti sauna. Talossa on myds kaksi vessaa. Mallista en pysty tarkasti k&-

sittamaan mita kaikkea talo sisaltaa, koska en ymmarra kaikkia symboleja.”

Kyselytutkimuksen toisessa vaiheessa vastaajille naytettiin 2D-mallin ohessa my6s
3D-malli. Vastanneet pitivat ensinakemaltaan jo taloa helpommin hahmotettavana,
ja he pystyivat "lukemaan” kuvaa huomattavasti paremmin. Kyselytutkimuksen toi-

sessa osassa Yyksi vastanneista sanoi nain:

"Talossa on keittiossa kodinkoneet ja kaapit paikallaan seka talossa on kymmenen
ikkunaa, joista osa on erikokoisia. Talon mittasuhteet on helpompi hahmottaa. Pys-
tyn ymmartdmaan suunnitelmaa paljon paremmin, kuin 2D-mallista, koska talo

avautuu samankaltaisessa nakymassa kuin se olisi todellisuudessa.”
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6 JOHTOPAATOKSET

Tamanhetkinen rakennusten myynnin voimanlahde on asiakkaan kanssa mahdol-
listettu rakennuksen suunnittelu. Varsinkin valmistalopuolella asiakkaat haluavat
osallistua mahdollisimman paljon suunnitteluvaiheeseen. 3D-mallinnus voi tuoda
asiakkaalle paljon, kun lahdetdan suunnittelemaan rakennuksen sisaseinien sijoit-

telua, ulkopintojen materiaaleja, seka eri kodinkoneiden paikkoja.

3D-mallinnus antaa myos suunnittelijalle itselleen mahdollisuuden vieda suunnitel-
mansa pidemmalle, koska mallinnus mahdollistaa suunnitelman konkreettisemman

nakyman, jolloin pystytdan ndkeméaéan mahdolliset rakennuksen kehityskohdat.

Opinnaytetydn toisena osana oli 3D-tulostaminen ja sen hyddyntaminen rakennus-
tekniikassa. 3D-tulostaminen on useilla aloilla jo aarimmaisen tarkea tyodkalu, jolla
pystytdan tekemaan tuotteiden prototyyppeja ennen varsinaista valmistusta. Raken-
nustekniikassa 3D-tulostamista kaytetaan vasta vahan suhteessa sen potentiaaliin.
3D-tulostamisen suurin mahdollisuus todennékoisesti tulee olemaan mahdollinen
paikallavalettujen betonielementtien valmistus, johtuen betonin nesteméisesta muo-
dosta ennen kovettumistaan. Betoni rakennusmateriaalina mahdollistaa 3D-tulosti-
mien kayttdman menetelman, jossa tulostinkérki tulostaa ulos nestemaista materi-

aalia.

3D-tulostettuja monikerroksisia rakennuksia on jo mahdollista tulostaa, mutta esi-
merkiksi Kiinan lainsaadanto estdd sen. Lisdksi tulostimet eivat ole vield tarpeeksi
pitkéalle kehittyneitd, mink& vuoksi tulostaminen on &&rimmaisen hidasta. Tulostimet
vaativat viela runsaasti kehittdmista, jotta voitaisiin tulostaa asumiskelpoisia raken-
nuksia inhimillisessa ajassa. Tulevaisuudennakymien mukaan asumiskelpoisten ra-
kennusten tulostaminen voi hyvinkin olla mahdollista. 3D-tulostaminen saattaa mul-
listaa koko rakennusalan, mikali tulostimien tulostuskyky kehittyy sellaiseen pistee-

seen, etta tulostaminen on taloudellisesti ja aikataulullisesti tehokasta.
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Liite 1 Kyselytutkimuslomake

1. Ymmarran piirustuksen sisallon.

2. Piirustus on helppolukuinen.

Kerro omin sanoin mita naet piirustuksessa, esimerkiksi kuinka monta ovea, ikku-

naa ja huonetta talossa on, kerro myds mallista mielipiteesi.
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LITE 2 Kyselytutkimuksen kuvamateriaali.
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LITE 3. Kyselytutkimuksen kuvamateriaali
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LIITE 4 Kyselytutkimuksen kuvamateriaali







