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1 Johdanto

Opetushallitus on linjannut 2014, etta jokaisella toisen asteen opiskelijalla olisi viiden
vuoden sisalld oltava mahdollisuus saada koulutusta 3D-mallintamisen ja -
tulostamisen perusteista. Linjauksen vuoksi Opetushallitus on rahoittanut Edu3d.fi-
hankkeen, jolla pyritdaan vastaamaan juuri opetuksen mahdollistamiseen. Edu3d.fi-
hankeen tavoitteena oli luoda valtakunnan kattava kouluttajien verkosto, jossa tietoa
ja osaamista 3D-mallintamisesta ja -tulostamisesta voidaan helposti jakaa. Pohjoisen
Keski-Suomen ammattiopisto ldhti vuoden 2014 elokuussa mukaan hankkeeseen.
Aikaisemmin Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopistolla ei ole ollut nuorten koulu-
tuksessa 3D-mallinnuksen tai -tulostamisen kursseja. Hankkeeseen lahdettiin mu-

kaan sen vuoksi etta haluttiin ajankohtaista tietoa alasta.

Tama opinndytetyo kasittelee Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopistolle tehtya 3D-
mallinnuksen ja -tulostuksen kehitystyotd. Opinnadytetyo on osa automaatioteknolo-
gian ylempaa AMK-tutkintoa. Opinndytetydn aiheena on nuorisopuolen koulutuksen
kehitystyo, joka lisda opiskelijoiden mahdollisuutta tutustua kolmiulotteiseen maail-

maan.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia 3D-mallinnusta ja -tulostusta yleensa. Tutkimus-
tulosten perusteella oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa pilot-kurssi, jonka avulla
opiskelijat itse paasivat kokeilemaan 3D-mallinnusta ja -tulostamista. Tutkimuksen
osalta 3D-mallinnuksessa ja -tulostamisessa tarvittavien ohjelmisto ja laitekannan
selvittaminen oli tarkeda. Ohjelmisto- ja laiteselvityksissa oli huomioitava juuri oppi-
laitoskdyttoon soveltuvat tuotteet. Ohjelmisto- ja laiteselvitysten lisdksi oli tarkoitus
kerda hyvia kaytanteita muiden oppilaitosten koulutussisalldista, peruskoulu-, am-
mattiopisto- ja yliopistotasolta. Koulutuksen lisdksi tavoitteena oli lisita tietoisuutta

3D-mallintamisesta ja -tulostamisesta seka sen mahdollisuuksista.

Opinndytetyo on tehty tiiviissa yhteistydssa Opetushallituksen Edu3d.fi-hankkeen
kanssa. Lahtotilanteessa oli selvilla opinnaytetyon tiedonhankinnan haastavuus alan

nopean kehittymisen takia. Taman takia opinndytetydn tiedonkeruumuodoksi on



valittu haastattelumenetelma. Tietoa 3D-mallinnus ja -tulostusasioista on keratty
mahdollisimman hyvalla verkostoitumisella eri oppilaitosten edustajien ja alalla toi-
mivien yrittdjien kanssa. Tiedon kerddminen on toteutettu paaasiassa Edu3d.fi han-

kekokouksissa, seka erikseen sovituissa tapaamisissa asiantuntijoiden kanssa.

Opinndytetyon kautta toteutetun kehitystyon tulos eli pilottikurssi oli tarkoitus esitel-
I3 koko Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopiston opetushenkiléstolle. Kehitystyon
jalkauttamisella muihin toimipisteisiin ajateltiin lisddvan kiinnostusta 3D-
mallintamiseen ja -tulostamiseen. Tiedon jalkauttaminen haluttiin tehda mahdolli-
simman konkreettisesti, joten tulosten esittely tehtiin tydpaja muotoisina esityksina

eri toimipisteissa.



2 3D-mallintaminen ja -tulostaminen :tiedonkeruu

Tiedonkerdaamisen haasteena on ollut kirjallisen tiedon puute. 3D-mallintaminen ja -
tulostaminen on alana niin nopeasti eteenpdin meneva ja kehittyva, ettei kirjallisuut-
ta ole ehtinyt syntya. Opinndytetyon tietopohjan tiedonkeradaminen on tama syyn
vuoksi tehty pddosin haastattelemalla 3D-alalla toimivia ihmisia. Henkilohaastattelut
on toteutettu suurimmalta osalta Edu3d.fi-hankekokouksissa tai niiden yhteydessa
jarjestettavissa tyopajoissa. Edu3d.fi-hanke on Opetushallituksen rahoittama kehi-
tyshanke, jonka avulla pyritdaan kehittdamaan 3D-mallinnus ja -tulostus tietoisuutta
ammatillisessa koulutuksessa. Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto (POKE) on
mukana Edu3d.fi hanketydssa yhtena hanketoteuttajana. Mukana hankkeessa on
henkiloita kaupalliselta alalta, sosiaali- ja terveysalalta seka tekniikan ja liikenteen

koulutusalalta.

2.1 3d mallinnuksen ja tulostamisen opettaminen peruskoulussa

3D-mallintaminen ja -tulostaminen on kadytdssa peruskoulujen opetuksessa. Tulostin-
ten laitetoimittajan Internet-sivuilla oli esitelty peruskoulujen toimintatapaa. Vaikka
peruskoulutus ei ole suorassa yhteydessa ammatilliseen koulutukseen, oli tarkeaa
selvittad miten opiskelijoille on annettu kyseistd koulutusta ennen ammatilliseen
koulutukseen siirtymista. Tein vierailukdynteja perusopetuksen pariin, jossa 3D- mal-
linnusta ja -tulostamista kaytettiin jo opetuksessa. Seuraavassa kappaleessa on ku-

vattu yhden vierailun havaintoja.

Vierailuni kohdistui Oulun Rajakylan peruskoululle, jossa peruskoulua on mahdollista
kdyda tekniikkapainotteisesti. Tassa koulussa oppilaat kdyvat normaalin opetussuun-
nitelman mukaisesti koulua, mutta he tekevat vuoden aikana nelja projektiluontoista
tyota, joissa hyddynnetdan eri tekniikoita. Tekniikkapainotteinen opiskelu alkaa 3.
luokalla ja kestaa 6. luokkaan asti. Esimerkiksi yhden projektin tavoitteena oli luoda
itselle sopiva nukke 3D-tulostusmenetelmalla ja kdyda nuken avulla vuoropuhelu
toisten oppilaiden kanssa. 3D-tulostettujen nukkejen avulla kdydyt keskustelut vide-
oitiin. Nukkejen avulla kdaydyt keskustelut olivat osa viestinnan ja didinkielen opiske-

lua. Projektissa yhdistyi hienosti 3D-tulostaminen ja vuorovaikutustaitojen opiskelu.



Tekniikkapainotteisen peruskoulun opettajana toimii Jussi Naykki. Naykin kanssa
kdydyssa keskustelussa 6.11.2014 keskusteltiin 3D- mallintamisen ja -tulostamisen
opetuksesta, seka siitd mita taytyy huomioida aiheen opettamisessa. Naykki aloittaa
mallinnusopetuksen paperille tehtavasta kaksiulotteisesta piirtamisesta. Opiskelijat
piirtavat paperille luonnoksen oikeassa koossa siten, etta piirros on oikeilla mittasuh-
teilla piirretty. Piirtamisen apuna kdytetaan millimetripaperia, jolloin mittojen to-
teaminen on helpompaa. Paperille piirretyn muodon jilkeen siirrytaan tietoko-
neavusteiseen mallintamiseen. Mallinnusohjelmana Naykki kdyttaa kouluttamisessa
Thinkercad-ohjelmistoa. Mallinnusohjelman opettaminen onnistuu Naykin havainto-
jen perusteella helposti ja Iahes kaikki oppivat ohjelman kayton perusteet lyhyessa

ajassa. (Naykki, J. 2014)

Seuraavaksi haastattelin kasvatustieteiden opettaja Markus Packalenia. Packalenin
kanssa kaydyssa keskustelussa 6.11.2014, han kertoi omia huomioitaan peruskou-
luikdisten opiskelijoiden 3D-opetuksesta. Packalen toimii Oulun yliopistolla kasvatus-
tieteiden opettajana. Han on ollut useissa peruskoulujen ala-asteelle tehtavissa pro-
jektiluontoisissa 3D-mallinnus ja -tulostuskoulutuksissa opettajana. Packalen mainit-
see opetuksen haasteeksi sellaiset lapset, joille avaruusgeometria on vaikea kasite.
Jos lapsi ei tahdo saada mielessaan muodostettua kolmiulotteista kappaletta, on erit-
tain tarkea aloittaa piirtaminen kaksiulotteisena, esimerkiksi paperille kynalla. Packa-
len mainitsee haastattelussa, ettd mikali mallintamisessa tulee ilmi, etta kolmiulottei-
suus ei luonnistu, kannattaa siirtya takaisin kaksiulotteiseen piirtamiseen. Kun piir-
taminen on hallinnassa mittasuhteineen ja piirteineen, voidaan jatkaa kolmiulottei-
seen mallintamiseen. Jos mallin luominen on ollut vaikeaa eika kolmiulotteisuuden
hahmottaminen ole onnistunut, on Packalen kdyttanyt mm. muovailuvahaa muodon

hahmottamisen apuvalineena.( Packalen, M. 2014)

Peruskoululle tehdyssa vierailussa ilmeni ndin ollen monia asioita, jotka taytyy ottaa
huomioon myos ammatillisessa koulutuksessa. Ensin on tarkeaa opetella kaksiulot-
teinen piirtdminen ja mittasuhteet, tama voidaan testata esimerkiksi piirtamalla tuo-
te oikean kokoisena paperille. Ammatillisessa koulutuksessa kannattaa huomioida
asia siten, etta ensin pidetdan tekninenpiirustus ja vasta sen jalkeen aloitetaan 3D-

mallintaminen tietokoneella. Avaruusgeometrinen hahmottamiskyky voi olla osalla



opiskelijoista rajallinen, jonka vuoksi taytyy varautua muihin mallinnusmenetelmin
tarvittaessa. Tulostaminen tehd&dan peruskoulussa yhteisajolla, usein myds osittain
miehittamattdmana. Tulostimeen laitetaan kappale tulemaan ja kdydaan valilla seu-
raamassa, miten kappale valmistuu. Itse tulostaminen on sivuseikka. Oppilaiden mie-

lestd tarkeintd on saada tulostettava malli mieleisekseen.

2.2 Opintojaksojen sisallot ammatillisissa oppilaitoksissa

Ammatillisessa koulutuksessa 3D-mallintaminen ja -tulostaminen on ollut joillain op-
pilaitoksilla jo useamman vuoden opetuksessa. Edu3d.fi hankeverkoston tapaamisis-
sa ne ammattiopistot joilla toimintaa on ollut ovat esitelleet, miten he asiaa kasitte-
levat. Yhdessa hankekokouksessa nousi ilmi, etta Lapin ammattiopistolla on tehty

useamman vuoden 3D-mallinnusta ja -tulostusta yhdessa alueen yritysten kanssa.

Vierailu Lapin ammattiopistolla (LAO) antoi hyvan ldpileikkauksen 3D- mallintamisen
ja -tulostamisen kouluttamisesta toisen asteen opetuksessa. Lapin Ammattiopistolla
annetaan koulutusta hahmojen mallintamiseen. Hahmoja kdytetdan paaasiassa peli-
en tekemiseen ja ne ovat osa 3D-grafiikka ohjelmiston kayton perusteet -kurssia.
Mallintamisen tavoitteena on mahdollisimman todentuntuisten hahmojen luominen.
Kun hahmojen mallintaminen alkaa luonnistua, siirrytadan muihin mallinnuskohteisiin.
Lahjakkaimmat opiskelijat ovat Lapin ammattiopistossa mallintaneet kokonaisia huo-
neita sisustuksineen ja huonekaluineen. Hahmo- ja tilamallinnukset tehdaan 3DS
Max Design-ohjelmalla. Metalliosastolla LAO:lla on kaytossa Solidworks-ohjelmisto.
Ohjelmaa kaytetdan koneistettavien kappaleiden seka 3D-tulostettavien kappaleiden
mallintamiseen. Mallinnusopetuksen lisaksi LAO:lla on merkittavasti panostettu myds
kappaleiden tulostusmahdollisuuteen. Oppilaitokselle on hankittu ESR-hankkeiden
avulla tulostin, jolla opiskelijat ja alueen yritykset pystyvat tekemaan omia tulostei-
taan. Haastattelussa 7.11.2014 3D-hankekoordinaattori Tarmo Aittaniemi esitteli
alueen yritysten kanssa tehtdvaa yhteisty6td, joka on varsin tiivista. LAO:lle hankittu
tulostin on mahdollistanut alueen yritysten tuotteiden kehittamisen 3D-
tulostusmahdollisuuden avulla. Yritysten paaasialliset tulosteet ovat proto- tai yksit-
taiskappaleita. Tulostimen hankintakustannukset ovat olleet satojatuhansia euroja.

Oppilaitoksen henkilokunnan tehtava LAO:n 3D-mallinnus ja -tulostusymparistdssa



on olla tulostuskoneen kayttdjana ja apuna 3D-mallintamisessa alueella toimiville

yrittdjille. (Aittaniemi, T. 2014)

Vantaan ammattiopisto Varian Ojahaantien toimipisteessa ammatilliseen opetukseen
on otettu 3D-tulostaminen opetusohjelmaan seuraavalla tavalla. Oppilaitokseen on
ostettu 3D-tulostimen rakennussarja, ja se on kasattu mukana tulevien ohjeiden mu-
kaan. Tulostimen kasaaminen on ollut oppimistilanne, jossa on opeteltu koneenra-
kentamista. Tulostimen kasaamisen jalkeen on aloitettu valmiiden 3D-mallien tulos-
taminen. Valmiit 3D-mallit tulosteisiin on ladattu Internetista. 3D-mallit on pyritty
valitsemaan siten, etta niiden jalostamista voidaan jatkaa tulostamisen jalkeen. Hy-
vana esimerkkind Varian toiminnastaan voidaan pitda radio-ohjattavan auton osien
tulostamista. Kun radio-ohjattavan auton osat ovat tulostuneet, hankitaan tarvittavat
sahkdmoottorit ja radio-ohjaimet. Tulostetuista osista ja komponentteina hankituista
sahkdmoottoreita ja radio-ohjaimista kasataan radio-ohjattu auto. Tulostettujen
kappaleiden ja valmiina hankittujen osien kokoonpanoa voidaan sahko- ja automaa-

tiopuolen opiskelijoiden tapauksessaan pitda tarkeampana oppimistilanteena.

Edelld kuvatuissa kahdessa toimintamallissa on hyvin erilaiset ldhestymistavat 3D-
mallintamisen ja -tulostamisen opettamiseen. LAO:n toimintatapa on hyvin ammatil-
linen ja korkeatasoinen. LAO:n toiminta tyollistda taysipaivaisesti 1-2 vakituista hen-
kiloa. Toiminta vaatii merkittavat taloudelliset resurssit, vaikka osa rahoituksesta
olisikin mahdollista saada esimerkiksi ESR-rahoituksena. LAO:n toiminta antaa opis-
kelijoille hyvdan mahdollisuuden seurata 3D-mallinnus ja -tulostus toimintaa viimei-
simman tekniikan parissa. Ammattiopisto Varian toimintatapa ei vaadi suuria talou-
dellisia resursseja. Hyvin pienelld alkupdaomalla on paasty kiinni 3D-tekniikkaan.
Opettajalta joka aihetta opettaa, vaaditaan hyvada motivaatiota ja innostusta alaa
kohtaan. Varian toimintatavassa voidaan tulostimen kokoonpanoa pitda merkittava-
na oppimistehtavana, toiminnan aloittamisessa. 3D-mallintaminen ei Varian toimin-

tamallissa ole opetuksessa mitenkdan mukana.
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2.3 Pikamallinnus yrityksen liikeideana

Kolmas tapa tiedonkeradamisessa oli yritysvierailut ja messutapahtumat. Edu3d.fi
hankkeen kautta olemme muiden hankkeessa mukana olleiden opettajien kanssa
vierailleet Jyvaskyldassa toimivissa 3D-tulostusta tarjoavissa yrityksissa. Vierailujen
aikana yrittdjat ovat esitelleet omaa liiketoimintaansa. Vierailujen yhteydessa yritta-
jat ovat myos esitelleet tulostustekniikoita, joilla he tuotteita valmistavat. Yritysvie-
railut ovat olleet hyva kokemus. Niistd saadut konkreettiset esimerkit ovat helpotta-
neet asioiden sisdistamista ja havainnollistaneet mita 3D-tulostamisella voidaan saa-

da aikaiseksi.

10.12.2014 hankeverkoston tapaamisessa Formtec Oy:n Toni Jarvitalo esitteli oman
yrityksensa toimintaa ja tulostuspalvelua. Yritys on aloittanut toimintansa vuonna
2014 Jyvaskyldssa ja tarjoaa 3D-mallinnus ja -tulostuspalvelua. Yrityksen tavoitteena
on olla mukana tuotteiden kehitystyossa ja mahdollistaa ensimmaisten kappaleiden
tekeminen tehokkaasti ja nopeasti. Yksittdistuotannon lisdksi yritys tekee tulostamis-
ta sarjatyona, mikali kappaleiden mitat sen mahdollistavat. Yritykselld on kdytossa
yksi tulostin. Yrityksen kautta on mahdollista ostaa myds 3D-mallinnuspalvelua. Jarvi-
talo mainitsi vierailun yhteydessa, ettd tuotantolaitteiden hankintahinta on ollut kar-
keasti 200 000 euroa. Tuotantotilat ovat varsin pienet, mutta riittavat toiminnan har-
joittamiseen. Tulostuspalvelulle on ollut kdytt6a, tulostin on ollut kdytdssa hyvalla

kdyttoasteella.

Toinen tutustumiskohde oli Protopaja Kalliokoski Oy. Protopaja on myoskin vuonna
2014 perustettu 3D-tulostusta tarjoava yritys. Yrityksen toiminta on toisenlaista ver-
rattuna Formtec oy:n toimintaan. Protopajalla oli useampia tulostimia, jotka kaikki
toimivat eri menetelmilla. Yrityksen toimitilat olivat isot ja laajat. Tulostimet ovat
sijoitettu hyvin suurelle lattiapinta-alalle. Koneiden sijoittelussa on tarkastelut suoja-
usta tai polynpoistoa 3D-tulostusmenetelma vaati. Protopaja Kalliokoski teki vierailun

aikana asiakastoita ja kysyntaa palvelulle oli ollut.
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Molempien yrittajien esittelyssa tuli ilmi yrittdjien luottamus tekniikkaan. Kumpikin
yrittdja oli hyvin varma tuotteiden kysynnan ja toiminnan kasvun jatkumisesta. Mo-

lemmat yritykset toimivat Keski-Suomen alueella.

3 3D-mallinnuksen ja- tulostuksen tekniikat

Kolmiulotteisen maailman hahmottaminen on normaalieldméan perusasioita. Osalle
ihmisistd se on vaikeaa ja osalle huomattavasti helpompaa. Kaikki ihmiset havainnoi-
vat normaalielamassa asiat ja paikat kolmiulotteisesti. Asian tarkasteleminen tieto-
koneella tehdyn mallintamisen kautta tuo eteen ongelman, kuinka saada siledlle
ndyttoruudulle luotua kuva kappaleesta, jossa on kolme ulottuvuutta. Usein tietoko-
neella aloitettavassa mallintamisessa kannattaa lahtea liikkeelle kaksiulotteisesta

piirtamisesta.

3.1 Mallintamisohjelmistot

Seuraavissa luvuissa esitellaan erilaisia tietokoneella kdytettavia mallinnusohjelmia.
Tavoitteena on selvittda, millaista mallinnusohjelmaa olisi jarkevaa kayttaa koulutuk-
sessa, jota ammatillisessa oppilaitoksessa oleville opiskelijoille annetaan. Ohjelmien
vertailussa on kdytetty toimittajien Internet-sivustoilta |6ytyvaa tietoa. Ohjelmien

kayttokokemuksista on tehty haastatteluita eri oppilaitoksissa toimivilta opettajilta.

3.1.1 Thinkercad-ohjelmisto

Haastattelussa 6.11.2014 /Jouni Karsikas kertoi, etta ovat kdyttanyt Thinkercad oh-
jelmistoa Rajakylan peruskoulun mallinnusohjelmana 3-4-luokkalaisille. Ohjelmisto
on ilmainen ja sen lataaminen onnistuu suoraan internetista, kun sivustolle luo omat
tunnukset. Tunnukset voi luoda itse, mikali kdyttdja on yli 15 vuotias. Karsikas oli hoi-
tanut asian siten, ettd vanhemmat olivat kotona luoneet omalle lapselleen tunnukset
ja lapset olivat tuoneet ne kouluun. Kayttokokemukset ohjelmasta peruskoulussa

olivat hyvat. Ohjelma on helppokayttdinen ja selkea. Ohjelmassa on hyva tutorial-
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toiminto, jonka avulla voi aloittaa opettamisen, vaikka itsella ei mallintamiskokemus-

ta aikaisemmin olisikaan.

; ] "
@ Design Edit Help D "
Inspector Favorites

| . g
m | =
Shape Generators

3 Lock transformation Helpers

\)MTL

Geometric

Editgrid '

up

Snap gnd. 10 bt

Kuvio 1. Thinkercad-ohjelma (The easiest, fiercest 3D design tool around. N.d)

Thinkercad kuuluu 123d design-ohjelmistoperheeseen. Ohjelmisto on luotu siten,
ettd silld voidaan mallintaa tulostettavia tuotteita. Ohjelman tutorial antaa neuvoja,
miten mallin muodostamisessa edetaan. Kuviossa 1 on nakyma Thinkercad-
ohjelmiston kdytosta. Ohjelma perustuu suurelta osin ohjelmistossa valmiina olevien
muotojen hyddyntdamiseen. Kuviossa 1 on kuution ja sylinterin muotoiset kappaleet.
Valitsemalla niista esimerkiksi kuution ja antamalla sille halutut dimensiot saadaan
muodostettua naytolla vihreana nakyvasta kappaleesta suorakulmainen osuus. Ta-
man jalkeen valitsemalla sylinterin ja sijoittamalla se suorakulmaisen kappaleen paal-

le ja mitoittamalla se saadaan muodostettua halutun muotoinen malli.

Ohjelma on hyva ja helppo kayttda, mutta mikali halutaan muodostaa muita kuin
ohjelmassa valmiina olevia muotoja (ympyra, kartio, suorakulmio jne) alkaa mallin-

tamisen rajallisuus hairita. Toisaalta mitoituksen tarkkuus on hyva, mikali mallin mit-
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tojen ei tarvitse olla millimetritarkkuutta. Ohjelman ehdottomasti hyva puoli on tal-
lentaminen suoraan STL-tallennus muotoiseksi tiedostoksi. STL-tallennus muotoinen
tiedosto on pintamalli, joka rakentuu pienista kolmioista. (The easiest, fiercest 3D

design tool around. N.d)

Kuvio 2. Pintamalli Solidworksilla mallinnetusta tuotteesta

Kuviossa 2 on tuote joka, on tallennettu STL-tallennus muotoon. Kuva on Solidworks-
ohjelmiston ndakymasta opiskelijan harjoituksesta pilot-kurssilla. Joka puolella kappa-
leen pintaa on kolmio, eikad valmiissa mallissa saa olla reikia siten, etta jokin kolmiois-
ta puuttuisi. STL-tallennus muotoinen tiedosto kdy suoraan FDM-tekniikan tulostimil-

le, eika tiedostomuotoa tarvitse muuttaa tai kdantaa.

3.1.2 Solidworks-ohjelmisto

Solidworks-ohjelmisto on ammattitason 3D-mallintamiseen tarkoitettu ohjelmisto.
Ohjelmalla on mahdollista piirtda myods 2D-muotoja, mutta se ei ole suunniteltu sii-
hen tarkoitukseen. Solidworks on perustettu 1993 vuonna. Padkonttori sijaitsee talla
hetkelld Walthan, Massachusettsissa USA:ssa.

(tietoja solidworksista.N.d.)
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Solidworks-tuoteperheesta [6ytyy 3D-mallinnuksen ohjelmisto, tuotehallinta ohjel-
misto, elektroniikkasuunnittelun ohjelmisto, erilaisten mekaanisten asioiden simu-
lointi ohjelmisto ja teknisen viestinnan ohjelmisto yrityksen sisdlla. Lisdksi siind on
suunnittelun yksinkertaistamiseen tyokaluja tarjoava 3dexperience-ohjelmisto. (tie-

toja solidworksista. N.d.)

Tulostettavien kappaleiden mallintaminen onnistuu Solidworks-ohjelmistossa parhai-
ten 3D-mallinnuksen osiossa olevalla ohjelmalla. Ohjelma toimii siten, ettd mallinnet-
tava kappale tehdadan valmiiksi ja tallennetaan part. muotoisena tiedostona. Mikali
malliin halutaan tehda muutoksia, ne tehdaan alkuperaismuotoon. Mallinnetusta
tuotteesta voidaan tehda pintamalli tallentamalla tuote toisena tiedostona STL-

muotoiseen tiedostomuotoon.

Tiedustelin ohjelmistoasioista vastaavalta ATK- henkil6ltsd, onko Pohjoisen Keski-
suomen ammattiopistolla yhtaan Solidworks-lisenssia olemassa. Oppilaitoksellamme
on 60 kelluvaa 3D-cad lisenssid. Tiedustelussa selvisi, etta oppilaitoksemme aikuis-

puolella toimivalla opettajalla on pitka tyohistoria kyseisesta ohjelmistosta.

3.1.3 Cads-ohjelmisto

Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopistolla on kdytossa CADS-ohjelmisto. Ohjelmaa
kdytetdan talotekniikan ja metalliosaston opiskelijoiden teknisen piirustuksen opet-
tamiseen. Ohjelman avulla harjoitellaan piirtamaan 2D-kuvia. Metalliosastolla ohjel-
maa opetetaan kdyttamaan kappaleiden valmistamista varten seka kokoonpanopii-
rustuksiksi. Talotekniikassa piirtdminen on putkistojen kytkentdkaavioiden ja raken-
nusten talotekniikkaan liittyvien piirustusten tekemista. Ohjelmaa kdytetdan mo-
lemmilla osastoilla yhden opintoviikon verran vuodessa yhta luokkaa kohden. Paata-

voite piirtdmisessa on jarkevan ja oikein piirretyn piirustuksen aikaansaaminen.

CADS-ohjelmisto on suomalainen ohjelma ja sen kaikki valikot ja toiminnot ovat
suomenkielisia. CADS toimii portaittain hankittavan ohjelmiston tavoin. Asiakas voi

ostaa perus-CADS-ohjelmiston, joka sisdltda normaalin cad-ohjelmiston peruskaskyt.
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Asiakas voi halutessaan laajentaa ohjelmistoa paremmin omaan kayttdonsa sopivaksi
ostamalla lisdosan omalta alalta. CADS tarjoaa kolme paatuoteryhmaa: sahko ja au-
tomaatio, LVIA ja arkkitehti ja rakennesuunnittelu. Muiden toimialojen ohjelmistot
ovat LVIA ja KONE. Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopistolla on LVIA ja KONE lisa-

osat ostettu perusversion lisaksi.

Haastatellessani mallinnuksen opettamisen ammattilaisia, en kohdannut yhtdan hen-
kiloa, joka olisi kdayttanyt CADS ohjelmistoa 3D-mallien tekemisessa. Tutustuminen
tarkemmin CADS-ohjelmiston tallennusmuotoihin ja ohjelman toimintaperiaattee-
seen, selvisi seuraava asia: suora lainaus heidan internet sivuilta. CADS-
perusohjelmisto lukee ja tuottaa DRW-, DWG-,DXF- ja PDF-tiedostoja ja lukee IFC-
tietomalleja. Aito yhteensopivuus mahdollistaa niin vanhojen CAD-kuva-arkistojen
tehokkaan hyédyntdmisen kuin myds sujuvan yhteistyén suunnittelun eri osapuolten

kanssa. (CADS tuote-esittely. N.d.)

Ohjelmisto on rakennettu vastaamaan hyvin erilaisten 2D-piirtdmiseen soveltuvien
tiedostojen kasittelyyn. Edelld mainitut tiedostomuodot ovat yleisesti kdytossa myos
polttoleikkaus- ja ratajyrsintatiedostomuotoina koneenrakennuksessa. Polttoleikkaus
ja ratajyrsinta tapahtuvat kaksiulotteisessa maailmassa eikd kolmatta ulottuvuutta

tarvita.

Jos tuotteiden mallintamiseen valitaan CADS-ohjelmisto, tarvitaan vahintaan yksi
ohjelma, joka ymmartaa CADS-ohjelmiston tiedostomuotoa ja STL-tiedostomuotoa.
Nain voitaisiin valiohjelmaa kdyttden muuttaa CADS-ohjelmistolla saatu tiedosto-

muoto 3D-tulostimelle sopivaksi tiedostomuodoksi.

3.2 Tulostusmenetelmat

3.2.1 Tulostamisen periaate

Tulostaminen tapahtuu kerroksittain riippumatta tulostusmenetelmasta. Tulostimen

yhteydessa oleva ohjelma viipaloi mallinnetun tuotteen haluttuihin kerrosvahvuuk-
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siin. Kerrosvahvuus voi olla esimerkiksi 0,1 mm. Kuviossa 3. on havainnollistettu, mita
viipalointi tarkoittaa. Ajatuksen tasolla viipaloinnin voi mieltda samanlaiseksi toi-
menpiteeksi kuin kananmunan viipalointi. Tama viipalointi tapahtuu automaattisesti,

ja ohjelma laskee, mihin kohtaa viipalointi tehdaan.

Kun tulostin aloittaa kappaleen tekemisen, tuo tulostin yhden kerroksen materiaalia
kerrallaan. Se siis sulattaa yhden edelld kuvatun viipaleen kerrallaan kappaletta. Vii-
paloinnista kdytetaan nimitysta layer. Yhden layerin tekemiseen koneella menee ko-
neesta riippuen sekunnista jopa puoleen minuuttiin. Kun yksi kerros on saatu sulatet-
tua, on kerros ehtinyt jo toisesta paasta jadahtymaan niin paljon, ettd voidaan aloittaa
seuraavan kerroksen sulattaminen. Viipalointi on luonnollisesti tehty horisontaalises-

ti, etta kerrokset voidaan tehda toinen toisensa paalle.

Kuvio 3. Mallin viipalointi (3d tulostimen toimintaperiaate. N.d)

3.2.2 FDM (Fused Deposition Modeling)-menetelma

3D-tulostusmenetelmia on olemassa useita. Osa menetelmista on vain hiukan toisis-
taan poikkeavia, mutta ne on kuitenkin nimetty omiksi menetelmikseen. Yleisin edul-
lisen hintaluokan tulostimista on FDM (Fused Deposition Modeling)-tekniikalla toimi-

va tulostin. Menetelmasta kdytetddan myds epavirallista nimea pursotustekniikka.
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Tulostustapahtuma on seuraavanlainen. Kuviossa 4 on esitetty materiaalirulla, josta
sininen lanka (esimerkiksi 1,75 mm vahva) johdetaan vetorullien lavitse vastukseen.
Vastus on [ammitetty niin kuumaksi, etta lanka sulaa lahes nestemaiseen muotoon.
Vastuksen jdlkeen ldhes nestemainen muovi johdetaan suuttimeen, josta se tulee
ulos. Suutin vie muovin lammitetylle alustalle. Alusta liikkuu tulostimen itse laskemaa
liilkerataa myoten. Paaasiallinen kerrosvahvuus FDM-tulostuksessa on 0,2 mm tai
pienempi. Mikali kerrosvahvuutta kasvatetaan, alkaa kappaleen pinta huonontua ja

mittatarkkuus karsia. (Sovellukset FDM tekniikalla. N.d)

Drive Wheels (' Liquifier

Build Filament

Heater Block

Build Material Cartridge

Kuvio 4. FDM-tekniikan toimintaperiaate (Sovellukset FDM tekniikalla. N.d)

3.2.3 Polyjet-tekniikka

Polyjet-tekniikka toimii seuraavalla tavalla: Nestemainen akrylaattipolymeeri kovete-
taan UV-valolla kerroksittain (kerros vahvuus on 0,03 mm - 0,016 mm.) Polymeerin
ruiskutus tapahtuu useammasta suuttimesta. Suuttimet on kiinnitetty kelkkaan, joka
liilkkuu tason paalla. Kuviossa 5 sininen kelkka liikkuu mustan tulostusalustan paalla.
Kelkasta ruiskutetaan nestemadista materiaalia tulostusalustalle. Suuttimet ovat kes-

kella kelkkaa ja kelkan molemmin puolin on UV-valot. UV-valot kovettavat alustalle
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ruiskutetun materiaalin. Kone laskee itse, milloin mistdkin suuttimesta taytyy tulla
nestettd jonkin murto-osasekunnin ajan. Neste ei ehdi olla pitkda aikaa tulostustason
paalla, kun kelkan liikkuessa kelkan laidalla oleva UV-valo kovettaa nesteen. Suutti-
mia voi olla yhdessa kelkassa esimerkiksi 1600 kpl (3DAddFab - Powered by Objet

Polyjet Technology. N.d.)

Jetting Head

LIV Light
Fullcure M
{Model Hateral)

i
Fullcure 5 —
{Sepport Material) "'.__ ]
Build Tray ' o Zaxs

The Objet Polylet Process

Kuvio 5. Polyjet-toimintaperiaate (3DAddFab - Powered by Objet Polyjet Technology.
N.d.)
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3.2.4 SLS (selective laser sintering)-tekniikka

SLS tekniikalla tulostaminen tapahtuu lasersateelld muovin sulattamiseen. Kuviossa

6 keltainen aine on hienoksi jauheeksi jauhettua muovia.

A

Kuvio 6. SLS-toimintaperiaate (Selective laser sintering principle. N.d.)

Alkutilanteessa taso 7 on tyhja. Keltaisesta kolmiosta lahetetdan lasersade peilin
kautta (3), ja sdde sulattaa tasolle ensimmaisen kerroksen. Tdman jalkeen taso 6
nousee hiukan yl6spain ja vastaavasti taso 7 laskee halutun layer-vahvuuden verran
alaspain. Kaavin 5 kdy tyontamassa jauheen tasolle 7, minka jalkeen lasersateelld
sulatetaan halutun muotoinen layer aikaisemmin sulatetun layerin paalle. Kappale on
valmistuttuaan kokonaan jauheen peitossa, taso 7 on kokonaan taynna jauhetta.

(Selective laser sintering principle. N.d.)

3.3 Kaupalliset sovellukset tulostusmenetelmiin

3D-tulostimia on tullut 2010-luvulla enemman markkinoille. Teollisen puolen tulos-
timien kirjo on lisddntynyt seka hintataso on hiukan laskenut. Kuluttajakdytt66n teh-
dyt harrastetulostimien valmistajat ovat lisddntyneet merkittavasti. Seuraavassa osi-
ossa on tarkasteltu kolmen eri tulostinvalmistajan tulostimia. Tulostimet on valittu
sen perusteella, etta niiden kaytdsta on hyvat kokemukset niissa oppilaitoksissa ja

yrityksissd, joissa olen hankkeen aikana vieraillut.
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3.3.1 Miinifactory-tuotemerkki

Minifactory-pienoistehdas on suomalainen toimija tulostusalalla. Yritys toimii Seina-
joella ja on perustettu vuonna 2012. Yritys on perustettu start up-periaatteella. Mini-
factoryn tulostimet toimivat pursotustekniikalla (FDM) tulostaen muovilangasta ha-
luttuja muotoja. Kuviosta 7 selviaa Minifactoryn ulkoiset piirteet. Tulostusalusta liik-
kuu kuularuuvien avulla x- ja y-suunnassa. Korkeussuunnan liike saadaan tulostin-
paan liikkeelld. Minifactory on rakennettu ohjauksen osalta avoimen lahdekoodin
varaan. Konetta voi kayttaa esimerkiksi Cura- tai Repetierhost-ohjelmiston avulla.
Molemmat ohjelmistot on rakennettu saman ldhdekoodin paille, ohjelmistot on la-
dattavissa internetistd. Kone on avoin, eikd koneen ymparilld ole erillista suojaa. Tu-
lostustapahtuman aikana taytyy varoa menemasta liian lahelle liikkuvaa alustaa tai

tulostuspaata.

Konetta myydaan aloituspaketin kanssa sellaisena kokonaisuutena, etta tulostamaan
pddsee heti, kun paketti on saapunut. 30.4.2015 aloituspakettia kaupattiin 1590 eu-
ron hintaan, sisaltden arvonlisdaveron. Pakettiin kuului tulostin, 1 kg PLA-
tulostuslankaa ja oikeus kayttaa Minifactory-kampusta. Kampus on internetissa toi-
miva opetusalusta, joka neuvoo kuinka tulostaminen tapahtuu. Kampuksella on ope-
tusvideoita liittyen koneen kayttoon ja tulostamiseen. Liittymalla kampuksen toimin-

taan pyritaan tulostajista my6s luomaan oma yhteiso joka inspiroituu tulostamisesta.
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Kuvio 7. Minifactoryn ulkoiset piirteet (3D-tulostin. Minifactory 3 n.d.)

Minifactory-tulostimen yleistietoja
tulostimen liikenopeus 80 mm/s
tulostettavien layereiden kerrospaksuus 0,02 — 0,64 mm
suurin tulostettavan kappaleenkoko 150 x 150 x 150 mm
tulostusnauhoille kaksi telinetta
koneen ulkomitat: 43,5 x 34 x 30 cm

koneen paino 11 kg (3D-tulostin. Minifactory 3 n.d.)

Tulostusominaisuudet ovat seuraavat:

tulostuslanka 1,75 mm (lisdvarusteena 3,00 mm)

suutinkoko vakiona 0,4 mm (lisdvarusteena 0,3 mm - 0,8 mm)
tulostussuuttimen lampétila-alue 30 - 300 °C

materiaalivalikoima: termoplastiset muovit, esim. PLA, ABS, Nylon, HPDE, PVA,
Laywood, T-Glase, TPE, Laybrick, Hips, Bendlay, Polycarbonate jne.

tulostusalusta on vaihdettava ja lammitettava (3D-tulostin. Minifactory 3 N.d.)
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3.3.2 Profi 3D Maker-tulostin

Profi 3D Maker on tSekkildinen tulostin, jonka suomalaisena maahantuojana toimii
3D Maker-niminen yritys. Kone toimii pursotintekniikalla (FDM) muovilangasta sulat-
tamalla. Kone on toiminnaltaan hiukan poikkeava edelld kuvattuun Minifactoryn tu-
lostimeen verrattuna Profi 3d Maker:ssa tulostuspaa liikkuu x- ja y-suunnassa ja tu-
lostusalusta pelkastdan ylos-alassuunnassa (ks.kuvio 8). Koneen maahantuoja koros-
taa internetsivuillaan, ettd konetta valmistavassa tehtaassa on yli 20 vuoden koke-

mus koneenrakentamisesta.

Tiedustelusoitto maahantuojalle koneen- ja aloituspaketin hinnasta tuotti seuraavan-

laisen tuloksen:

Koneen mukana tulevassa aloituspaketissa on mukana
e Profi 3D Maker-tulostin

Yhden paivan kestava maahantuojan pitama kayttoonottokoulutus

PLAPrintPlus ja ABSPrintPlus tulostuslankoja 4 kg

Starting pack -tyokalut ja -tarvikkeet, joita tarvitaan tulostamisen tekemi-

seen. (Verkkokauppa. 3D tulostimet. Profimaker. N.d)

Profi3DMaker

Tulostusalue 400mm x 260mm x 190mm (leveys, syvyys,
korkeus)

Tulostustilavuus 19760cm3

Ulkomitat 600 x 700 x 500mm '—|
Paino 31Kg SRt m— Sr——
Tason paksuus (vapaasti sdadettava: luokkaa 0,05-0,3 mm) ,Tr —— — - o
Tulostusnopeus 80mm/s = N
Tulostuspadn nopeus 230mm/s o A e[t f = By e
Virrankulutus 24V/180W+24V 120W 11 (‘\ f
Sertifikaatit CE/WEEE | b L .

Takuu 24 kk \ ‘

SD-korttipaikka { 1 I I/
Tehtaan oma elektroniikka - ,,..,g: .

|

Kuvio 8. Profi 3D Maker-tulostin (Verkkokauppa. 3D tulostimet. Profimaker. N.d)
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Myds Profi3dmaker on rakennettu ohjauksen osalta avoimen lahdekoodin varaan.
Konetta voi kayttaa seka Cura- tai repetierhost-ohjelmiston avulla. Marraskuussa

2014 koneen hinta aloituspaketin ja koulutuksen kanssa oli 4500 euroa.

3.3.3 Rakennussarjat

Edu3d.fi-hankekokouksissa nousi 2014 syksylla esiin, ettd Varia ammattioppilaitos
Vantaalta on kayttanyt tulostamisen opetukseen 3D-tulostimen rakennussarjasta
kasattavaa tulostinta. Tulostin toimii pursotintekniikalla (FDM). Perusajatus raken-
nussarjoissa on seuraava. Tilataan itselle sopiva sarja, joka sisaltaa kaikki tulostimessa
tarvittavat komponentit. Komponenttien mukana tulee myos kokoonpano-ohjeet,
joiden avulla tulostin kasataan. Valmiin tulostimen kanssa kdytetaan jotain interne-
tista saatavaa ilmaisohjelmaa, jonka avulla tulostinta ohjataan. Kuviossa 9 oleva Wel-
leman k8200-rakennussarja on liikkeiltdan samanlainen kuin Minifactory. Tulostimen
poyta liikkkuu x- ja y-suunnassa ja tulostuspaa ylds-alassuunnassa. Tulostimen ominai-
suudet teknistda dokumentaation mukaan ovat juuri samanlaiset kuin edelld kuvatuis-
sa Minifactoryssa ja Profi 3d Maker:ssa. Mydskin rakennussarjassa on lammitettava
tulostusalusta, niin kuin aikaisemmissa, ja tulostusalue on suunnilleen saman kokoi-
nen Minifactoryn kanssa eli 200 mm x 200 mm. (K8200 Velleman 3D tulostin raken-

nussarja. N.d.)
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Kuvio 9. Velleman k8200-rakennussarja (K8200 Velleman 3D tulostin rakennussarja.

N.d.)

Welleman-rakennussarjan hinta marraskuussa 2014 oli 519 euroa. Rakennussarjan
saa edullisimmin tilaamalla sen itse suoraan internetistd. Haasteena rakennussarjan
tilaamisessa on sen teknisen tuen puute tai ongelmanratkaisumahdollisuudet. Aikai-
semmin esitellyissa koneissa on maahantuoja tai koneen valmistaja, joilta saa kaytto-
koulutuksen koneeseen ja apua mahdollisiin ongelmatilanteisiin. (K8200 Velleman 3D

tulostin rakennussarja. N.d.)
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3.3.4 Objetct eden 350

Vierailulla Lapin ammattiopistolla 7.11.2014 tutustuimme Heidi Hoikkalan ja Tarmo
Aittaniemen opastuksella LAO:lla olevan Objec Eden 350, 3d tulostimeen,(ks. kuvio
10). Tulostin on ollut Lapin ammattiopistolla kuusi vuotta kdytossa. Tulostimella teh-

daan alueen yrityksille yksittaiskappaleita ja protosarjoja tuotantoon.

ELEHISA

Kuvio 10. Objec Eden 350-tulostin (Eden. Photos. N.d.)

LAO:n tulostin toimii polyjet-tekniikalla. Tulostuksen laatu ja mittatarkkuus ovat erin-
omaisen hyva. Pintakasittelya tulostamisen jalkeen ei tarvita. Tulostinta kdytetaan
koneen mukana tulevalla omalla ohjausohjelmalla. Aittaniemi esitteli LAO:n tekemia
tuotteita, osa tuotteista oli tehty joustavasta materiaalista ja osa hyvin kovasta mate-
riaalista. Tulostimen hankintahinta oli vuoden 2014 lopussa n.200 000 euroa, riippu-

en varustetasosta.

3.3.5 Tulostamisen materiaalit

Tulostimien lisdksi tulostustapahtumassa tarvitaan myos muita oheistarvikkeita. Seu-
raavissa luvuissa on esitelty yleisimpia materiaaleja, joita tulostimet tarvitsevat. Ma-
teriaalien kirjo on hyvin laaja, eika kaikkia materiaaleja ole tarkoituksella otettu ta-

han esiteltavaksi. Tavoitteena on kdyda sellaisia materiaaleja lapi, joilla tulostaminen

kannattaa aloittaa edella esitellyilla tulostimilla.
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PLA (Polylaktidi)

FDM-tulostimien yleisin muovi tulostusmateriaali on PLA. Materiaali on hyva varsin-
kin suurien kappaleiden tulostamiseen, koska siina ei esiinny juuri ollenkaan lampo-
kuroutumaa tai kappaleen muodon vaaristymaa. PLA on hyva materiaali aloittelijalle,
koska sita voidaan pintakasitella ja esimerkiksi hioa normaaleilla menetelmilld. PLA:n
sulamispiste on n 150-160 astetta, joten hiominen ja tulosteen muokkaaminen on
tehtava niin, ettad kappaleen pintaldampotila ei paase liilkaa nousemaan. PLA ei kestd
UV-valoa. Mikéli kappale altistuu UV-valolle muuttaa kappale herkdsti muotoa. Ma-
teriaali on biohajoavaa, mutta hajoaminen tapahtuu vasta hyvin vaativissa olosuh-
teissa. Raaka-aineena PLA:ssa on kaytetty maissia ja sokeriruokoa. Teollisuudessa
PLA-materiaalien kaytté on lisddantynyt, juuri biohajoavuuden ja ekologisen raaka-

aineen vuoksi. (Tuotekuvaus PLA 1.75mm tulostusmateriaali. N.d)

PLA-materiaalin hyvat ominaisuudet tiivistettyna:
e tarkkuustoleranssi: £ 0,05 mm
e ei kokorajoituksia tulostettavalle kappaleelle
e tulostusalustan lampétila: 40 - 50 °C

e tulostuspdan lampdtila: 190°C (Tuotekuvaus PLA 1.75mm tulostusmateriaali. N.d.)

ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni)

FDM-tekniikalla toimivissa tulostimissa toinen hyvin paljon kdytetty muovi materiaali
on ABS. ABS on kestavampi materiaali, kun sita verrataan PLA materiaaliin. Hinnal-
taan materiaali on edullista ja sitd on kdytdssa hyvin monessa kohteessa my6s muis-
sa arkipdivan esineissa. Esimerkiksi autojen puskurit ja erilaiset kyparat ovat usein
ABS-muovia. ABS-muovia on mahdollista tyostaa eri menetelmin, korkean sulamis-
pisteen vuoksi. ABS:n huonoja puolia 3D-tulostamisessa on sen lampotilamuutoksista
johtuvat muodon vaaristymiset. Perussaantd ABS-materiaalin kdytéssa on, ettd ma-
teriaalista ei kannata tulostaa yli 100 mm pitkiad pintoja. ABS-materiaali ei ole bioha-

joavaa. (Tuotekuvaus ABS 1.75mm tulostusmateriaali. N.d.)
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ABS-materiaalin hyvat ominaisuudet tiivistettyna:

mitta toleranssi: £ 0,05 mm

ei suositella suurten kappaleiden tulostamiseen muotovaaristymien takia
tulostusalustan suositus lampotila: 80-90°C

tulostuspdan suositus lampédtila: 235°C (Ensimmainen kerros 245°C)
tulostusnopeus pienissa kappaleissa 20-30mm/s, suurissa 40-50mm/s (Tuo-

tekuvaus ABS 1.75mm tulostusmateriaali. N.d.)

MED 610

Polyjet-tekniikalla toimivalla tulostimella on mahdollista tulostaa tuotteita jotka voi-

vat olla pidempaan ihmisen ihokontaktissa. MED 610-materiaali on juuri tdhan tar-

koitukseen sopiva materiaali. Materiaali voi olla 30 paivaa suorassa ihokontaktissa tai

24 tuntia limakalvokontaktissa ihmiseen. Kuviossa 11 on MED 610-materiaalista tu-

lostettu kuulolaitteen osa, joka tulee ihmisen korvaan. (3D Printing With Bio-

compatible Material. N.d.)

Kuvio 11. MED 610-materiaali (3D Printing With Bio-compatible Material. N.d.)
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4 Opintojakson suunnittelu

Tassad opinndytetydssa oli tehtdavana suunnitella ja toteuttaa 3D-mallintamisen ja -
tulostamisen pilot-kurssi ammatilliseen koulutukseen. Tiedonhankinnan perusteella
opintojakson toteutukseen oli hyvin monta mahdollisuutta. Taloudelliset resurssit
huomioituna, kurssi oli mahdollista jarjestdda muutaman sadan euron panostuksella,

tai sithen on mahdollista kdyttaa useita satoja tuhansia euroa.

Pedagokisesta nakdkulmasta kurssin jarjestaminen voidaan toteuttaa alueen yrityk-
sid palvelevana toimintana, jolloin opiskelija padsee hyvin lahelle teollisuuden toi-
mintatapoja. Toimintatavan heikkous on, etta opiskelija itse ei ole oppimisen keski-
0ssd, vaan toiminnalla pyritdan palvelemaan yritysten kehittymista. Toimintatavan
vahvuus on, ettd opiskelija paasee kayttamaan korkeatasoisia laitteistoja ja viimeisin-

ta tekniikkaa.

Toinen nakdkulma asian oppimiseen voidaan ajatella olevan mallintamisen opettami-
sen. Kdytetadn asian opetteluun varattu aika mallinnusohjelman harjoitteluun ja sii-
hen tukevana toimintona 3D-tulostamista. Mallinnusosaamista voidaan hyddyntaa

my0Os muissa ammatillisissa aineissa ja se on ammattia tukevaa.

Kolmas lahestymistapa asiassa on 3D-tulostimen toimintaperiaatteeseen tutustumi-
nen ja siihen liittyva oppiminen. Kolmannen Iahestymistavan hyvana puolena voi-
daan pitaa itse tulostustekniikkaan perehtymisen ja prosessin opetteleminen laiteta-

solla.

Seuraavissa luvuissa on esitelty kolme eritasoista sisaltda, kunkin vaihtoehdon vaati-
mukset on avattu, mitd vaihtoehto sisdltaa pedagogisesta nakdkulmasta ja millaisia
taloudellisia resursseja se vaatii. Kolmeen vaihtoehto sisaltéon paadyttiin, jotta saa-

daan suuntaviivat, miten pilot-kurssi jarjestetaan.
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4.1 Opintojakson laitteisto ja toteutustapa

Vaihtoehto 1

LAO:n mallin mukaisesti pyritdaan hankkimaan ESR-rahoitteinen 3D-tulostin, jonka
pddasiallinen tarkoitus on tarjota alueen yrityksille 3D-tulostusmahdollisuus. Tulos-
timelta vaadittava tulostuslaatu huomioiden koneen hinta on n.200 000euroa. ESR-
rahoitteisten projektien suuri painoarvo on alueen yritysten toimintamahdollisuuksi-
en kehittaminen. Ammattiopiston rooli tallaisissa hankkeissa on koordinoida hanket-

ta ja fyysisesti huolehtia koneen kaytosta.

Resurssien muodossa vaihtoehdon 1 mukainen toiminta vaatii yhden tyontekijan
tyopanoksen. Henkil6lta vaaditaan hyvaa projektinhallintataitoa, kiinnostusta aihee-
seen sekd halua kehittya 3D-alalla huippuosaajaksi. 3D-hahmottaminen on oltava
projektiin valittavalla henkil6llad hallinnassa. Oppilaitokselta vaaditaan taloudellista

sitoutumista projektiin.

Vaihtoehto 2

Toisessa vaihtoehdossa oppilaitokseen hankittaisiin n. 4500 euroa maksava FDM-
tekniikalla toimiva Profi 3d Maker tulostin. Tulostimen hinta suhteessa tulostusomi-
naisuuksiin oli laite-esitteen mukaan hyva. Tulostin on kehittyneempi kuin Rajakylan
perukoululla kdytdssa oleva tulostin ja sen tulostusalue on suurempi. Opintojakson
sisalldsta voitaisiin kayttaa toinen puoli kappaleen mallintamisen opiskeluun ja toi-
nen osa tulostimen kayton opiskeluun. Mallintamiseen vaihtoehdossa 2 valittiin So-
lidworks-ohjelmisto, joka oppilaitoksesta |6ytyi valmiina. Kurssin padpaino on kappa-
leen mallintamisessa, mutta tulostinta kdytetdan motivaation ylldpitamiseen ja oppi-
laiden mahdollisten omien ideoiden toteuttamiseen. Tulostimen tulostusalue on
400x260mm. Tulostimen tulostusalueen koko mahdollistaa koko ryhman tulosteiden

tulostamisen kerralla.

Vaihtoehdossa 2 vaaditaan oppilaitokselta huomattavasti pienempaa taloudellista
sitoutumista 3D-laitteistojen ja -mallinnusohjelmistojen hankinnassa, kuin vaihtoeh-

dossa 1. Kouluttaminen ei vaadi kokopaivasta kouluttajaa, vaan koulutus voi tapah-
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tua muun tydn ohessa. Koulutuksen jdrjestajan taytyy kuitenkin olla kiinnostunut

aiheesta ja hallita 3D-mallintamisen perusteet.

Vaihtoehto 3

Kolmas vaihtoehto oli tulostimen rakennussarjan hankkiminen. Rakennussarja on
hintaluokaltaan n. 500 euroa oleva investointi. Koko tulostin rakennetaan osista mu-
kana tulevien ohjeiden avulla. Valmiissa tulostimessa on 200 x 200 millimetrin kokoi-
nen tulostusalusta, ja sille voidaan tulostaa muovia FDM-tekniikalla. Tassa vaihtoeh-
dossa tulostimen kokoonpano ja kdyttékuntoon laittaminen on isossa roolissa. Kurs-
simuotoisena toteutuksena mallintamiseen ja mallin luomiseen jda talloin huomatta-
vasti vdhemman aikaa. Sen vuoksi mallinnusohjelmaksi ehdotettiin Thinkercad-
ohjelmistoa, jolla on mahdollista mallintaa yksinkertaisempia ja epatarkempia 3D-

malleja.

Vaihtoehdossa 3 oppilaitoksen taloudelliset vaatimukset ovat minimaaliset. Vaihto-
ehdon 3 kouluttajalta vaaditaan hyvin suurta kiinnostusta tekniikkaan ja 3D-
tulostimien toimintaperiaatteen tuntemusta. Tarkein ominaisuus taman vaihtoehdon
onnistumisessa on innostunut kouluttaja, joka saa opiskelijat innostumaan aiheesta.
Kouluttajan mallinnusosaaminen on sivuroolissa, riittda kun kouluttaja tietda miten

3D-malli rakentuu.

Vaihtoehdon valinta

Opintojakson karkea sisalto valittiin 2.12.2014 pidetyssa palaverissa. Esittelin kolme
erilaista vaihtoehtoa koulutuksen aloittamiselle POKE:ssa. Palaverissa olivat mukana
kuntayhtyman johtaja Jouni Kurkela ja tekniikan ja lilkkenteen koulutusjohtaja Hannu

Ponka.

Kuntayhtyman johtajan ja koulutusjohtajan kanssa kaydyssa keskustelussa valitsim-
me vaihtoehdon 2. Keskustelun aikana paadyimme yhdessa ajatukseen, etta lah-
demme liikkeelle sellaisella vaihtoehdolla, joka tuntuu talla hetkella kustannuksiltaan
kohtuulliselta ja antaa kuitenkin hyvan perustiedon opiskelijoille alasta. ESR-
rahoitettuihin hankkeisiin oppilaitoksella ei ole kiinnostusta ldhted mukaan. Oppilai-

toksen linja on pysya mahdollisimman hyvin omassa liiketoiminnassaan ja osaamis-
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alueessaan eli perustutkintojen kouluttamisessa. Keskustelimme my®s siita, etta
myohemmassa vaiheessa esimerkiksi metalliosastolle on mahdollista ostaa 3D-
tulostimen rakennussarjoja ja toteuttaa kokoonpanovaiheessa jokin ammattialaan
liittyva nayttd. Esimerkiksi koneenasennuksen naytoksi tulostimen kasaaminen sovel-

tuu erinomaisesti.

Kun olimme paattaneet milla tasolla opetusta alamme antamaan, keskustelin koulu-
tusjohtajan kanssa siitd milloin opintojakso olisi hyva toteuttaa. Lahtokohta opinto-
jakson toteutukselle oli kevat 2015. Tarkempi tarkastelu osoitti kuitenkin, etta ke-
vaan lukujarjestykset oli jo luotu eikd vapaan viikon raivaaminen oppilaiden lukujar-
jestykseen nayttanyt helpolta ratkaisulta. Taman vuoksi paadyimme aikaistamaan
aikataulua siten, etta opintojakson toteutusajankohdaksi valikoitui viikko 8. Tama
viikko on oppilaitoksessamme pajaviikko. Silloin jokainen ensimmaisen ja toisen vuo-
sikurssin opiskelija saa valita vapaasti jonkin kurssin oppilaitoksen tarjonnasta. Kukin
osasto tarjoaa omalta alaltaan jonkin sellaisen opintokokonaisuuden, joka on mah-
dollista toteuttaa yhden viikon aikana. Oppilaille kyseisen viikon kurssi kirjataan va-
paasti valittavaksi opinnoksi, joita opiskelijan taytyy suorittaa 10 opintoviikkoa kol-

men opiskeluvuoden aikana.

Tilasimme koululle marraskuussa 2014 Profimaker-tulostimen. Laitteiston toimituk-
sessa ilmeni kuitenkin ongelmia. Sovittu toimitusviikko 8 ei onnistunut. Olimme sopi-
neet pilottikurssin ajankohdaksi viikon 8 ja saimme maahantuojalta lainaan toisen

tulostimen kurssin kayttoon.

Edu3d.fi-hankkeen puitteissa on tyostetty opetussuunnitelmaa 3D-tulostamiseen ja -
mallintamiseen. Liitteessa 1. on kuvattu 10 opintopisteen laajuisen kokonaisuuden
osaamistavoitteet ja se kuinka osaamista arvioidaan. Opetussuunnitelman laadinnas-
sa tavoitteena on, etta kukin oppilaitos saa perusteet samanlaisena kdytt6onsa ja voi
muokata siitd omaan tarpeeseensa sopivan. Lopullinen 10 osaamispisteen suuruinen
kokonaisuus saatiin valmiiksi vuoden 2015 syksylla. Kurssi on suunniteltu soveltuvaksi
vapaavalintaiseksi kurssiksi. Kurssin sisdlté muokkautui vajaan vuoden tydstamisen
aikana hyvin paljon, lopulta pelkdksi tulostamiseksi suunniteltu kurssi sisaltdaa myos

hyvin paljon mallintamista ja sen opettelua. POKE:n pilottikurssin sisdltda suunnitel-
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lessa opetussuunnitelmatyo oli aloitettu Edu3d.fi-hankkeessa, mutta se oli viela kes-

ken.

4.2 Pilottikurssin sisalto

Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopiston kurssin laajuudeksi muodostui 1 opintoviik-
ko, osittain kdytanndn sanelemana ja osittain koulutusjohtajan kanssa yhdessa teh-
dyn valinnan mukaan. Suoritettavan opintojakson pituuteen vaikuttivat jatkossa pi-
dettavat koulutukset. Ndimme jarkevaksi muodostaa kurssin, joka voidaan jatkossa
tarjota my0s vapaavalintaisena iltapdiva kurssina, joka mydskin kestaa yhden opinto-

viikon.

Yhden opintoviikon kurssi sisdltda 30 tuntia ldhiopetusta, 6 tuntia paivassa. Kurssin
nimi on 3D-mallinnuksen ja -tulostamisen perusteet. Kurssin teemaksi olen valinnut
avaimenperien ja pienosien mallintamisen seka niiden tulostamisen. Teemalla olen
pyrkinyt siihen, etta ei mallinnettaisi sellaisia kokonaisuuksia, joiden tekemiseen me-
nee kauan tai jotka ovat hyvin abstrakteja. Mielenkiintoisissa harjoituksissa paastdan
konkreettiseen tuotteeseen kiinni seka mallintamisessa etta tuotteen tulostamisessa.
Lapin ammattiopiston Heidi Hoikkala painotti motivaation yllapitoa ja Heidi mainitsi,
ettd on ensiarvoisen tarkeaa paasta tulostamaan konkreettisia tuotteita mahdolli-
simman pian, seka mallintaa sellaisia tuotteita jotka kiinnostavat oppilaita. (Hoikkala,

H.2014.)

Itse olen omassa opetustydssda huomioinut saman asian. Opettaessani nuorille opis-
kelijoille metallin koneistamista ei pelkdn harjoitustydn tekeminen ole kovin kiinnos-
tavaa, mutta jos opiskelija saa toteuttaa jotain omaa tyotaan, voidaan harjoitustyon
haasteellisuudessa edeta huomattavasti korkeammalle tasolle.

Kurssin on suunniteltu toteutettavaksi seuraavanlaisesti:

Kurssi aloitetaan teorialuokassa ja kaydaan kurssin sisalto lavitse: mitd kurssin aikana
tehddan ja mitd kurssin jalkeen tulisi osata, jotta kurssin ldpédisee. Orientaatio-osioon

kuuluu myds tulostamisen perusteiden lapikdyminen Powerpoint-esityksen avulla.
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Tahan osioon on varattu kaksi oppituntia. Pedagogisena haasteena kurssin aloittami-
sessa ja teorian lapikdaymisessa on turhautuminen. Opiskelijoista suurin osa on sellai-
sia, jotka haluavat paasta heti kokeilemaan ja tekemaan itse, teorian kuunteleminen
luentomaisesti on usein haastavaa. Taman tiedostaen kurssi aloitetaan samalla taval-
la kuin usein seminaarit tai koulutukset alkavat, aamukahveilla. Kukin opiskelija ottaa
kahvit ja leivoksen heti opetustilaan tultaessa ja istuutuu kuuntelemaan hiukan teo-

riapainotteisempaa asiaa.

Orientaatio-osion jalkeen siirrymme ATK-luokkaan. Jokaiselle opiskelijalle on varattu
oma tietokone ja jokainen opiskelija tekee omaa tyétaan. Kukin opiskelija kirjautuu
omilla verkkotunnuksilla koneelleen, jotta heiddn omaa verkkotallennustilaa voidaan

kayttaa ja siten keskenerdiseksi jaaneita toita ei yon aikana meneteta.

Ensimmainen harjoitus tehdaan taysin ohjatusti kaikki samaan tahtiin. Olen rakenta-
nut 3 D-mallinnus ja -tulostamiskurssin siten, ettd yhdessa suoritettujen neljan har-
joituksen jalkeen kukin opiskelija saa toteuttaa yhden vapaasti oman mieltymyksen
mukaan toteutetun harjoituksen. Oman harjoituksen koko saa maksimissa olla 50

mm X 50 mm x 50 mm.

Harjoitus 1

Ensimmainen harjoitus on tarkoitus saada mallinnettua ja tulostettua ensimmaisen
kurssipdivan puoleen valiin mennessa. Harjoitus 1 on muodoltaan perinteisen
avaimenperdan muotoinen tuote, jossa on pyoreda muotoa ja suorakaiteen mallinta-
mista(ks. kuvio 12). Kukin opiskelija mallintaa avaimenperaan omat nimikirjaimensa.
Harjoituksen taso pyritdan pitamaan mahdollisimman helppona ja sellaisena, ettei se

jaa keneltdakaan tekematta.
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Kuvio 12. Harjoitusty6 1: avaimenpera

Avaimenperan mitat ovat
e korkeus 20 mm
e kokonaispituus 50 mm
e reikd 5 mm

e vahvuus 5 mm.

Harjoitus 2

Toisessa harjoituksessa mallinnetaan markettien ostoskarryjen varaukseen tarvittava
poletti. Kukin opiskelija mallintaa oman osaamistasonsa mukaan kappaleeseen omia
nimikirjaimia tai muotoja. Harjoitus tehdaan yhdesss, siten etta videotykilla heijaste-
taan valkokankaalle esimerkkisuoritus mallintamisen toteutuksesta. Taman harjoi-
tuksen tehtdavanannossa pdadyin kuviossa 13 olevaan esimerkkituotteeseen. Mallina
oli metallinen, juuri kyseiseen tarkoitukseen tehty tuote. Opiskelijoiden taytyy itse
mitata kappaleen ulkomitat tyontomitalla ja tarvittaessa piirtaa tuotteesta kasin itsel-

le mittakuva, ennen kuin mallintamisen ohjelmistolla voi aloittaa.

Kuvio 13. Harjoitus 2: poletti
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Harjoitus 3

Kolmannessa harjoituksessa mallinnetaan kuusiokantaisen ruuvin avaamiseen ja ki-
ristamiseen tarkoitettu hylsy (ks. kuvio 14). Kukin opiskelija mallintaa tuotteen ohja-
tusti ja harjoituksessa pyritdadan etenemaan koko ryhman kanssa. Hylsyn ulkopintaan
voivat ne opiskelijat, jotka saavat mallinnuksen aiemmin valmiiksi, mallintaa tekstia.
Hylsyt pyritdadn saamaan tulostettua viimeistdaan toisen kurssipdivan aamuna. Mallin-
nuksen apuna kaytetadn Solidworks-ohjelmiston harjoitusta. Tarvittaessa harjoituk-

sen voi aloittaa aikaisemmin omatoimisesti Solidworks-ohjeen avulla.

Kuvio 14. Harjoitus 3: hylsy

Hylsyn mitat ovat seuraavat:
e avainvadli 17 mm
e lieridosan ulkohalkaisija 25 mm
* nelikulmion sivunpituus 10 mm

e kappaleen kokonaispituus 25 mm.

Harjoitus 4

Neljannessa harjoituksessa mallinnetaan nesteen kaatamiseen tarvittava suppilo (ks.
kuvio 15). Harjoituksessa opetellaan kayttamaan monipuolisesti Solidworks-
ohjelmiston tydkaluja. Harjoituksen mitoituskuva on kuviossa 16. Harjoituksesta saa-
tavaa mallia ei voida tulostaa 1:1-kokoisena, vaan mallia on hiukan pienennettava
ennen tulostamista. Harjoitus l0ytyy Solidworksin materiaaleista, ja mallintamiseen

on ohjeet, mikali opiskelija haluaa toteuttaa mallin itsendisesti.
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Kuvio 16. Suppilon mitoitus

Suppilon mitat ovat seuraavat:

e suppilon kokonaiskorkeus 120 mm
* py6redan muodon suurempi halkaisija 30 mm
* py6redan muodon pienempi halkaisija 20 mm

e suppilon seindméan vahvuus 3 mm

Harjoitus 5

Harjoituksessa 5 on oman tyén mallintaminen ja tulostaminen. Tavoitteena on mal-
lintaa oppilasta kiinnostava aihe, joka motivoi mallintamaan hiukan vaikeampia muo-
toja. Harjoitustyo voi olla esimerkiksi oman mopon tai moottoripydran logon mallin-
taminen ja tulostaminen. Useimmat automerkkien logot voivat toimia myés oman

tyon harjoituksena.
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4.3 Arviointiperusteiden laatiminen

Yhden viikon mittaisen opintojakson arviointiperusteiden laatiminen on etukdteen
hiukan haastavaa. Ongelmana on tiedon ja kokemuksen puute siitd mita viikon aika-
na ehditdadn oppimaan. Toisaalta myds oppilaiden aikaisempi kokemus erilaisten
suunnitteluohjelmistojen kaytosta, voi vaikuttaa merkittavastikin lopputilanteen
osaamistasoon. Asetin viikon tavoitteeksi mallintamisen perusteiden hallitsemisen
siten, ettd opiskelija pystyy ilman ohjausta tekemaan yksinkertaisia muotoja sisalta-
van tuotteen mallintamisen. Yksinkertaisilla muodoilla tarkoitetaan muotoja, jotka
saadaan Solidworks-ohjelmiston perustydkaluilla. Mallinnusosaaminen on tarkein
yksittdinen tavoite, jonka olen asettanut opintojaksolle. Riippumatta siita, milta alalta
opiskelijat kurssille tulevat, heille on apua omassa ammatissaan, jos he pystyvat sah-

koisesti mallintamaan kappaleita tietokoneella.

Toinen tavoite kurssille on, etta opiskelija pystyy omatoimisesti opintojakson lopussa
siirtdamaan mallintamansa kappaleen 3D-tulostimelle ja tulostamaan kappaleen. En-
nen tiedoston siirtdmista opiskelijan taytyy osata myos tarkastaa, onko mallinnettu
kappale sellainen, etta sen tulostaminen onnistuu ja tuotteen pintamalli on kunnos-
sa. Pintamalli taytyy tarkastaa erillista Netfab Basic-ohjelmistoa kdyttdaen. Netfab-
ohjelmiston avulla selvitetdaan onko pintamalliin jadnyt reikia, jotka estavat hyvan
tulostuksen. Tulostamiseen kuuluu olennaisena ja aivan peruskysymyksend, missa
asennossa kappale taytyy tulostaa, jotta tuote pystytadan edes valmistamaan. Tulos-
tusasennon ymmartaminen on yksi pieni tavoite, joka opiskelijan tulee hahmottaa

mallinnus-tulostus prosessissa.

5 Opintojakson toteutus

Opintojakson toteutusluku on paivakirjatyylinen havainnointiin ja huomioihin
kiinnittyva osio. Tarkoituksena oli kerata pilottijaksolta mahdollisimman paljon tietoa

ja havaintoja, miten kurssin toteutus onnistui.
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1. paivi

Aloitimme kurssin aamukahvilla. Olin varannut kurssin alkuun suklaapiirakat ja me-
hua mahdollisesti sellaisille, jotka eivat juo kahvia. Kahvit olivat yllatys opiskelijoille.
Ajatukseni oli virittaa paivan alku hiukan samalla tavalla kuin konsultin pitdma ulko-
puolinen koulutus. Kahvittelun lomassa kavin 3D-mallinnukseen ja tulostamiseen
liittyvat teoria-asiat. Samalla kdvimme myds kurssin sisallon lapi. Opiskelijat olivat

innostuneita aiheesta.

Teoriaosuuden jalkeen siirryimme ATK-luokkaan, jossa aloitimme 3D-mallinnuksen
perusteiden lapikdaynnin. Ensimmaisena harjoituksena kdavimme lapi, mita 3D-
mallintaminen Solidworks -ohjelmistolla tarkoittaa ja millainen mallintamisprosessi
on. Lyhyen ohjelman alkuinfon jalkeen jokainen opiskelija alkoi mallintamaan
avaimenperaad. Avaimenperan mallinnus onnistui hyvin. Kun mallinnus oli saatu val-
miiksi, tulostimme ensimmaisen kappaleen. Tulostimme yhden avaimenperan vain
yhdelle opiskelijalle. Ensimmaisessa tulostuksessa meni noin puoli tuntia ja tulostus-
laatu oli heikko suuren layer-vahvuuden vuoksi. Myoskaan kappaleeseen kirjoitettu
teksti ei nakynyt selvasti pienen fontin vuoksi. Kokonaisuudessaan ensimmaisen tu-
losteen laatu oli heikko. Toisen tulosteen teimme pienemmalla layer-vahvuudella, ja
se onnistui jo paremmin. Toisen tulosteen tekemiseen meni reilut puoli tuntia. Eh-
dimme tulostamaan paivan aikana yhteensa kolme avaimenperaa. Kaikki opiskelijat
ehtivat mallintaa avaimenperan valmiiksi. Kuviossa 17 on Kasperin tulostama

avaimenperd, jossa tulostuslaatu on mielestimme hyva.

Kuvio 17. Harjoitus 5: Kasperin avaimenpera
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2. Péiva

Kaytimme tulostimen ohjaamiseen yhta kannettavaa tietokonetta. Kuviossa 18 on
tulostin kytketty tietokoneeseen, jolla tulostukset on tehty. Muutin toisen paivan

ohjelmaa hiukan alkuperaista sen vuoksi, etta jokaisen opiskelijan olisi hyva saada

oma tulostus mahdollisimman pian.

Kuvio 18. Tulostuslaitteisto

Aloitimme paivan mallintamalla yhdessa markettien karryissa tarvittavia poletteja
(ks. kuvio 19). Kukin teki omaan malliin joko oman nimen tai nimikirjaimet. Laitoim-
me poletit tulostumaan aamukahvin ajaksi. Teimme tulostukset yhteistulostuksena,

jolloin saimme kaikkien tulosteet kerralla valmiiksi.

Hylsyn mallintaminen alkoi opiskelijoilla eriaikaisesti. Sen vuoksi harjoituksen aloit-
taminen alkoi osittain itseohjautuvasti. Kaytin apuna harjoituksen annossa Solid-
works-ohjelmiston opetuskirjaa. Opiskelijat mallinsivat hylsyn, kukin samoilla ulkomi-
toilla. Kaikki opiskelijat mallinsivat hylsyn ulkopintaan oman nimen tai nimikirjaimet.
Mallinnukset hylsyjen osalta olivat valmiina n. klo 13.00. Laitoimme kaikki hylsyt tu-
lostumaan samalla tulostuksella. Nimet tuotteiden ulkopinnassa mahdollistivat tuot-

teiden tarkastelun seuraavana paivana. Kaksi opiskelijaa saivat mallinnukset huomat-
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tavasti nopeammin suoritettua kuin muut. He aloittivat mallintamaan omaa tuotetta.

Opiskelijoiden mallinnukset olivat auton turbo ja mopon etuvalon kuori.

Kuvio 19. Polettiharjoitus tulostettuna

3. piiva

Ensimmaiseksi laitoin edellispdivan mallinnetun turbon tulostumaan. Tulostuskokona
oli noin 0,2 kertaa alkuperainen mallinnus. Turbon ensimmainen tulostus ei onnistu-
nut, koska kappale ei kiinnittynyt tarpeeksi hyvin alustaansa, vaan irtosi. Toisella tu-
lostuskerralla tuote onnistui hyvin. Tuotteen ulkopinnasta tuli hiukan huono, johtuen
kokoon nahden liian suuresta kerrosvahvuudesta. Harjoitustyona talle paivalle oli
suppilon mallinnus ja tulostaminen. Mallintaminen onnistui hyvin ja jokainen opiske-
lija onnistui mallintamaan tuotteen taman paivan aikana. Tulostuksissa pyrimme yh-
distdamaan mahdollisimman monta tuotetta yhdelld tulostuksella. Kolmea suppiloa
vaille kaikki saivat tuotteet tulostettua. Ehdimme valilla tehda my6s yhden oman
tyon. Oppilaan mallintama hylsy tulostettiin 100:lla tayttoasteella, jonka jalkeen tes-
tasimme kuinka paljon hylsy kestda momenttia. Hylsy ei kuitenkaan kestanyt riittavan
suurta vaantomomenttia. Opiskelijan ajatuksena oli tehda hylsy, jolla onnistuisi kiris-

tdaa auton renkaan pultteja.
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4. pdiva

Aamun ensimmaisen tulostuksen jalkeen jokaisen opiskelijan kaikki ohjatut harjoit-
teet oli saatu tulostettua. 4. pdivan alussa ilmoittautui vield 2 uutta opiskelijaa kurs-
sille. Heidan kanssaan aloitettiin mallinnus aivan alusta. Muut kurssin opiskelijat
aloittivat kukin oman tuotteen mallintamista. Omina tuotteina opiskelijat mallinsivat
auton vanteita, auton moottorin lohkoja, auton varaosia ja moottoriajoneuvojen lo-
goja. Ne opiskelijat joilla ei ollut aluksi omaa tyo6ta, |0ysivat kuitenkin itselle sopivan

tuotteen pienen keskustelun jalkeen.

Kuviossa 20 vihredana nakyva alusta on tulostusalusta. Suuri tulostusalusta mahdollis-

taa useamman tuotteen tulostamisen yhta aikaa.

Kuvio 20. Tulostin

5.paivi

5 paivana jatkui kunkin opiskelijan oman tuotteiden mallintaminen ja tulostaminen.
kuviossa 21 on noin 7 cm x 7 cm kokoinen turbo, joka on opiskelijan mallintama ja

tulostama. Tuloste on kasitelty tulostamisen jalkeen dippaus-menetelmalla.
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Viimeisen kurssipdivan ongelmaksi muodostui tietokoneiden kapasiteetti. Osa opis-
kelijoista eteni mallintamisessa hyvin pitkalle. Ongelmaksi muodostui tietokoneiden
rajallinen mallin kasittely ja sen vuoksi tietokoneen mallinnusohjelma kaatui. Ongel-

maa ei esiintynyt aiemmin, koska mallit olivat alkuviikosta huomattavasti helpompia

ja eivat vaatineet tietokoneelta niin suurta suorituskykya.

Viimeisena opiskelijat vastasivat kurssin sisdlt6a ja opetusta koskevaan kyselyyn. Ky-

selyn tarkoituksena oli selvittda, mika kurssissa on onnistunut ja mita taytyisi kehittaa

jatkoa ajatellen.

Kuvio 21. Opiskelijan oma harjoitustyd: autonturbon mallinnus
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6 Opintojakson palaute ja kehitysehdotukset

Opintojakson jalkeen opiskelijoilta kerattiin opintojakson arviointikysely. Yhteensa
arvion antoi 14 opiskelijaa. Kysely toteutettiin kurssin viimeisena paivana paperisena
kyselyna. Opiskelija antoi palautteen anonyymina. Kyselyn vaittamat tuli arvioida

asteikolla 1-5 kunkin vaittaman peraan.

Ensimmaisena vaittamana tiedustelin aiheen tuntemusta, eli sitd, kuinka tuttu aihe
oli opiskelijalle. Asteikolla 1= tdysin eri mieltd ja 5 = Tdysin samaa mieltd, ensimmai-

nen vaittdma sai keskiarvon 2.07. Aihe oli siis hyvin vieras opiskelijoille.

Opintojakson laajuutta tiedustelin vaittamalla "Opintojakson sisalto oli oikean kokoi-
nen". Siind sama asteikko antoi vastausten keskiarvoksi 3.85. Luultavimmin kurssin
sisalto oli karkeasti oikein mitoitettu yhden viikon opintojaksoksi. Mielestani omien
toiden tekeminen harjoituksena muokkasi jokaisen kurssin sisallon hiukan erilaiseksi

ja siten myos mielekkddksi sisalloltaan.

Oppimista mittasin kahdella kysymykselld mallinnuksen osalta "Opin mallinnuksen
perusteet"-vaittamalla ja tulostamisen osalta "Opin tulostamisen perusteet" -
vaittamalla. Molempien oppimista mittaavien vaittamien keskiarvoksi tuli 4.3, joten

mielestani kurssin tavoitteet eivat olleet lilan korkeat.

Muut asiat, joita opintojakson arvioinnissa tiedusteltiin, keskittyivat padsaantoisesti
opetukseen yleensa ja opettajana toimimiseen. Neljd edella kasiteltya kysymysta
olivat omiani ja loput kuusi kysymysta POKE:n yhteisen kurssiarvioinnin kautta tullei-
ta vaittamia.

Viimeisena arvioinnin kohtana oli kurssin arvosana asteikolla 1-5. Oppilaiden antama
arvio oli 4,5. Yleisesti ottaen hajonta oli suhteellisen tasaista. Jos keskiarvo oli arvioi-
tavassa vaittamassa 4,3, niin kyseisestd kohdasta ei ollut tullut yhtdan arvosanaa 1 tai

2, vaan kaikki annetut numerot olivat joko 3, 4 tai 5.
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Kurssista saadun palautteen mukaan kurssi oli kohtalaisesti onnistunut. Haastavaksi
kurssin teki eriaikainen oppiminen. Jo ensimmaisen paivan jalkeen oli huomattavissa,
ettd toinen opiskelija padsee huomattavasti pidemmalle aiheessa kuin toinen opiske-
lija. Tdma asia oli tiedossa jo ennen kurssin aloittamista, mutta tuli varsin selkeasti
esille. Toiselle opiskelijalle hahmottaminen on huomattavasti helpompaa kuin toisel-

le ja sen vuoksi mallintaminen on nopeampaa ja toisella taas hyvinkin hidasta.

Mielestani kurssia voi pitda myos jatkossa saman sisaltdisend. Kurssiin valitut harjoi-
tukset sisaltavat kaikki mallinnuksen perusteiden oppimiseen tarvittavat asiat. Mal-
linnuksen oppiminen on tarkein kurssilla opittava asia. Harjoitusten konkreettisuus
edistdd oppimista. Konkreettinen tuotos innostaa opiskelijaa. Tarkeda on korostaa,
ettei opetuksessa edeta liilan nopeasti. Mikali opiskelijan kohdalla tulee ilmi etta aihe
on liian vaikea, niin kannattaa palata hiukan taaksepéin vaatimustasossa ja jatkaa
helpommalla tehtdvalld. Kun oppimiseen tulee omaehtoinen imu, on opiskelija val-
mis ponnistelemaan tavoitteen saavuttamiseksi huomattavasti enemman kun jos

asiaa yritetdan vakisin kdyda yhdessa lapi.

7 Tiedon jakaminen opetushenkildstolle ja jatkotoimenpiteet

Toteutetun pilottikurssin jalkeen on tarkea jakaa saadut tulokset ja tiedot myds muil-
le POKE:n organisaatiossa tyoskenteleville. Sovimme esimieheni kanssa, etta syksy
2015 kaytetdan hankitun tiedon ja taitojen jakamiseen mahdollisimman monelle asi-
asta kiinnostuneelle.

Jo aiemmin Viitasaaren yksikén metalliosasto oli ilmoittanut kiinnostuksensa asiaan.
Esimieheni selvitti muiden yksikdiden kiinnostusta aiheeseen ja kaupan- ja hallin-

nonala seka luonnonvara-ala ilmoittivat olevansa kiinnostunut asiasta.

Viitasaari metalliala

Viitasaaren yksikdssa paddyttiin suoraan kopioimaan pilottihankkeen mukaisen lait-
teiston hankkiminen. Pidimme palaverin Viitasaaren yksikon opettajan kanssa ja ti-
lasimme Easymaker tulostimen toisella tapaamiskerralla. Tulostin on muuten saman-

lainen kuin pilottihankkeessa, mutta hiukan pienempi tulostusalueeltaan. Tulostimen
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saavuttua Viitasaarelle, pidimme koulutuksen tulostimen kaytosta ja tutustuimme
aiheeseen. Koulutuksessa oli mukana metalliosaston kaksi opettajaa. Yksi merkittava
asia, asioiden nopeaan etenemiseen oli mallinnusosaaminen. Viitasaaren yksikdssa
on mallinnusta opetettu jo aiemmin ja sen hallinta oli hyvaa jo ennen tulostimen
hankintaa. Myoskin opettajien mallinnusosaaminen on erinomaista.

Kolmannen koulutuspdivan valitsimme sellaiseen ajankohtaan kun peruskoulun opis-
kelijat seitsemanneltd ja kahdeksannelta luokalta olivat tutustumassa metalliosaston
toimintaan. Pidimme tulostinta esilla konepajan poydalla ja kerroimme heille uudesta
tekniikasta. Varsinkin tyttdret olivat hyvin kiinnostuneita asiasta ja tulostimen esittely
avasi keskusteluyhteyden my6s muuhun metalliosaston esittelyyn.

Tutustumispaivan kiinnostuksesta johtuen ideoimme opettaja kollegoiden kanssa
tulostimen kaytén mahdollisuuksista oppilaitoksen markkinointitoimissa. Totesimme,
ettd tulostimen vieminen peruskouluun voisi olla hyva markkinointi keino, peruskou-
lulaisten kiinnostuksen herattelemisessa metallialaa kohtaan. Tulostimen ja tietoko-
neen vieminen peruskouluun, esimerkiksi teknisentydn tunnille ei ole ongelma. Lait-
teet saadaan helposti mahtumaan henkil6auton perakonttiin.

Viitasaaren metalliosasto on aika pieni, 17 opiskelijaa. 17 opiskelijaa koostuu kolmes-
ta eri vuosikurssista. Tasta johtuen he voivat pitda tulostusmahdollisuutta muun ope-
tuksen rinnalla ja kukin opiskelija voi vuorollaan tehda mallinnusta ja tulostamista.
Erillisen kurssin pitdminen aiheen tiimoilta ei ainakaan nain pienelld oppilasmaaralla
ole jarkevaa. Tiedon ja taitojen levittdminen Viitasaarelle on mielestani onnistunut

hyvin.

Ainekoski kaupan- ja hallinnon ala

Kaupan- ja hallinnonalan alan koulutusjohtaja oli kiinnostunut tulostamisesta myos.
Sovimme, etta kavisin esittelemassa heille tekniikkaa yhtena pdivana. Sovimme ta-
paamisen jolloin esittely tehdaan ja heilta kiinnostuneet opettajat ja opiskelijat kasat-
tiin yhteen luokkatilaan. Otin pilottihankkeessa mukana olleen tulostimen mukaan ja
asensin laitteet toimintakuntoon ennen esityksen alkamista. Lyhyen teoriaosuuden
esittelyn jalkeen, mallinsimme oppilaiden kanssa avaimenperan. Avaimenperassa
kaytin yhden opiskelijan niemead. Tulostimme kyseisen avaimenperan opiskelijalle,

jonka nimella avaimenpera oli.
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Kaksi tuntia kestaneen esittelyn aikana osa opiskelijoista oli hyvinkin kiinnostuneita ja
osaa opiskelijoista aihe ei suuremmin huvittanut. Jatkotoimenpiteita ei sovittu, mutta
opettajilla oli kiinnostusta mallinnuksen opettelemiseen. Sovimme ettd informoimme

heita, mikali mallinnuksen opetusta jarjestetdan POKE:n sisdisesti.

Tarvaala luonnonvara-ala

POKE:n luonnonvara-alan opetuksesta vastaavan koulutusjohtajan esitys oli, etta
esitelldan 3D-tulostusta myos heidan yksikossaan. Esittely tapahtui luokkatilassa,
johon veimme pilottihankkeessa hankitun tulostimen. Tulostimen yhteyteen asen-
simme myos tietokoneen, jolla oli mahdollista esitelld kuinka 3D-mallinnus tapahtuu.
Esittelytilaisuudessa oli mukaan opiskelijan, joka oli mukana pilottikokeilu-kurssilla.
Opiskelijan mallinnusosaaminen on hyvalla tasolla ja oman motivaation vuoksi on
sisaistanyt mallinnus ohjelman kayton esimerkillisesti. Esittelimme esimerkin avulla,
kuinka kappale mallinnetaan ja tulostetaan. Kdytimme esimerkki kappaleina

avaimenpera poletteja, joita jaoimme opiskelijoille sitd mukaan kun niitd valmistui.

3D-tulostamiseen kavi yhteensa tutustumassa 6 opiskelija ryhmaa. Opiskelijaryhmat
olivat hyvin innostuneita aiheesta ja esitteleminen oli helppoa. Esittelyssa mukana
ollut opiskelija helpotti esityksen pitamistd, han pystyi keskittymaan mallintamiseen
yhta aikaa kun itse kerroin tekniikasta ja sen sovelluksista. Avaimenperdpolettien
mallintamisessa pystyimme huomioimaan opiskelijaryhmien mielipiteet ja kiinnos-
tuksen kohteet. Tama lisdsi aiheen kiinnostavuutta. Yhdelle eldintenhoitajaksi opiske-
levalle opiskelijalle mallinsimme ja tulostimme lemmikin nimen. Nimilappu oli tarkoi-
tus laittaa lemminkin kaulapantaan kiinni. Lemmikin nimilapun mallintaminen ja tu-

lostaminen onnistui hyvin.

Suuresta kiinnostuksesta johtuen Tarvaalassa pidetaan kevaalla 2016 mallinnus- ja
tulostuskoulutus. Koulutukseen hakeutuminen on vapaaehtoista ja kestda kaksi tyo-
paivaad. Tavoitteena on kahden tyépdivan aikana kdyda mallintamisen ja tulostamisen
perusteet lavitse. Kahden koulutuspaivan jalkeen jokainen opiskelija paasee itse ke-
hittamaan omaa mallinnusosaamista ja tulostamaan tuotteita. Tulostimena voidaan

kayttaa pilottihankkeeseen hankittua Profi 3D Maker tulostinta.
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8 Pohdinta

Opinnadytetyo lahti liikkeelle tydnantajan kehitystarpeesta. Pohjoisen-Keski-Suomen
ammattiopistolla haluttiin selvittdd mitd 3D-mallinnus ja -tulostus tarkoittaa. Toimek-
siantajan tavoitteena oli myds ottaa 3D-mallinnus ja -tulostaminen mukaan omaan
koulutukseen. Suuremmassa kuvassa Opetushallitus oli linjannut, etta opiskelijoilla
taytyy olla halutessaan mahdollisuus opiskella 3D-mallintamisen ja -tulostamisen

perusteet. Tavoitteena oli opinndytetydn kautta vastata toimeksiantajan haasteisiin.

Kehitystyo lahti liikkeelle tiedonkerdaamiselld ja tutustumisella 3D-alaan yleisella ta-
solla. Itsellani ei ollut aikaisemmin kosketuspintaa 3D-tulostamiseen. 3D-mallinnus oli
aikaisemmista opinnoista tuttu kasite. Haastattelu tutkimuksen tekeminen oli mie-
lenkiintoista ja lisdsi merkittavasti omaa osaamistani alasta. Haastatteluita pyrittiin
jarjestamaan samalla kertaa useampia. Haastatteluissa tuli ilmi, etta valtakunnan
tasolla 3D-mallinnus ja -tulostus koulutusta on hyvin monen tasoista. Opetuksessa
kdytetty laitteisto vaihteli hyvin paljon oppilaitosten valilla. Positiivisena yllatyksena
voi pitda Lapin ammattiopiston korkeatasoista ja eteenpdin menevaa 3D-mallinnus ja
-tulostusymparistoa. Tutkimustyotd aloittaessa mallinnuksen ja tulostamisen suhdet-
ta oli vaikea hahmottaa. Mikali halutaan valmistaa tuote tyhjasta suunnittelu-
mallinnus-tulostus prosessina, kuinka suuri osa ajasta menee mallintamiseen? Tdhan
kysymykseen muodostin oman nakemykseni vasta POKE:n pilot kurssin toteutuksen
jalkeen. Mielestani 70% ajasta ja osaamisesta keskittyy mallintamiseen ja 30% tuot-
teen tulostamiseen. 3D-mallinnuksen merkityksen havaitseminen oli yksi tarkeimpia

asioita, jonka tutkimuksen aikana selvitin.

Pilot-kurssin suunnittelu onnistui mielestani hyvin. Pystyin hyddyntamaan kentalta
tutkimustyona kerattya tietoa ja luomaan POKE:n ymparist66n sopivan koulutus-
kokonaisuuden. Esimieheni tuki kurssin suunnittelussa ja toteutuksessa oli merkitta-
va. Nopealla aikataululla edennyt kehitystyo saatiin vietya lapi, koska paatokset toi-
menpiteista pystyttiin tekemaan pienelld ryhmalla. Kurssin toteutus vaiheessa koin
eniten olevani mukavuusalueen ulkopuolella. Asia oli itselleni uutta ja en ollut aihetta
aiemmin opettanut. Hyva ilmapiiri opetustilanteessa auttoi asiassa ja kurssin toteu-

tus onnistui lopulta hyvin.
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Koko opinndytetydn tuloksena saatiin opetusmateriaali 3D-mallinnus ja -tulostus
kurssin pitdmiseen. Harjoitusten lisdksi materiaali sisdltda mallinnusohjelmistot, tu-
lostin laitteiston seka tarvittavat muut oheistarvikkeet. Halutessaan jokainen POKE:n
opetushenkildstoon kuuluva pystyy jarjestamaan 3D-mallinnuksen ja -tulostamisen
kurssin. Kurssin pitdaminen vaatii aiheeseen perehtymistd, mutta tdma opinnaytetyo

antaa aiheesta riittavan lapileikkauksen.

Tulosten esittely tehtiin niihin POKE:n yksikdihin, jotka ilmaisivat kiinnostuksensa
aihetta kohtaan. Kiinnostus aihetta kohtaan oli niin merkittdvaa osassa toimipisteis-
sa, etta uskon kehitystyon 3D-mallinnuksen ja -tulostamisen koulutuksen suhteen

jatkuvan.

Henkilokohtainen tavoitteeni opinnaytetyolle oli alaan tutustuminen ja tiedon paivit-
taminen. Paasin henkilokohtaiseen tavoitteeseen hyvin. Arvioni on, etta ala kehittyy
ja menee eteenpdin, mutta se ei vield ole syrjayttamadssa perinteisia valmistusmene-

telmia koneenrakennuksessa.
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Materiaalia lisddvin valmistusmenetelmén perusosaaminen
(3D-mallinnus- ja -tulostusperusosaaminen), 10 osp

EDU3D.FI - 3D-tulostaminen ammatillisessa koulutuksessa oppimisympiristdjen kehittimishankkeen
toimijoiden sekd Rditaloityjd tuotteita 3D-mallinnuksellla ja -tulostuksella opetustoimen
henkilostokoulutushankkeen osallistujien/kouluttajien yhteistyossi valmistelema vapaasti valittavan
tutkinnon osan 10 osp luonnos.

Luonnos on valmisteltu kommentoitavaksi ja hyodynnettaviksi valtakunnallisesti 3D-mallinnus- ja
tulostusosaamisen levittimiseksi ja jalkauttamiseksi osaksi ammatillista koulutusta eri koulutusaloilla ja
tutkinnoissa.

Vapaasti valittava tutkinnon osa, 10 osp
Vapaasti valittavan tutkinnon osan ammattitaitovaatimukset, tavoitteet ja arviointikriteerit

Ammattitaitovaatimukset
Opiskelija tai tutkinnon suorittaja osaa:

toimia ty6turvallisuusohjeiden mukaisesti

suunnitella omalle alalle soveltuvia tuotteita

hy6dyntai kayttékohteeseen soveltuvia 3D-mallinnusmenetelmii
hyédyntad kayttokohteeseen soveltuvia 3D-tulostusmenetelmid (materiaalia lisddva
valmistus)

valita oikean tulostusmateriaalin

asettaa 3D-tulostimen kdytt6kuntoon ja tulostaa kappaleen 3D-tulostimella
arvioida tuotteen laadun ja vastaavuuden asiakkaan tarpeisiin

viimeistelld tuotteen materiaalin ja kidyttokohteen mukaisesti

huoltaa 3D-tulostinta ja ratkaista ongelmatilanteita

lajitella ja kierrattad hukkamateriaalin sekd ylldpitda siisteyttd ja jarjestystd

o O O O

o O 0O O O O

Arviointi

Taulukkoon on koottu arvioinnin kohteet seka arviointikriteerit kolmelle eri osaamisen tasolle.
Opetussuunnitelmaperusteisessa koulutuksessa arvioinnin kohteet ovat samalla tutkinnon osan
keskeinen sisalto.

Arvioinnin kohde Arviointikriteerit
1. Tyoprosessin Tyydyttavd T'1 Hyva H2 Kiitettava K3
hallinta Opiskelija tai tutkinnon suorittaja
‘Ty6prosessin hallinta [*valmistaa tulosteen niin, [*valmistaa tuotteen * valmistaa tuotteen
ja suunnitelmallinen |ettd se on hyviksyttivissa, johjeiden mukaan ja itsendisesti edeten sujuvasti
toteuttaminen mutta tarvitsee etenee sujuvasti ty6vaiheissa ottaen
tyOvaiheissa etenemisessi [tyGvaiheesta toiseen huomioon vaiheiden
ajoittaista ohjausta jarjestyksen ja raportoi
tyoprosessin kulusta ja
mahdollisista
hiiriotekijoista
*ymmartdad padpiirteittdin ¥ ymmartia tuotteen * ymmartid tuotteen
tuotteen hinnan hinnan muodostumisen jafhinnan muodostumisen ja
muodostumisen ja osaa  |osaa ldhes itsendisesti osaa itsendisesti laskea
ohjattuna laskea laskea kokonaiskustannukset
kokonaiskustannukset kokonaiskustannukset




Tyon turvallinen ja
vastuullinen
toteuttaminen

* noudattaa ty6aikoja,
ty6ohjeita ja muita
ty6elimin toimintatapoja
ohjattuna

* noudattaa ty6aikoja,
annettuja tyoohjeita ja
muita ty6eldmin
toimintatapoja seki tekee
annetut tyotehtivit
omatoimisesti

* noudattaa ty6aikoja,
annettuja tyoohjeita ja
muita ty6eldmin
toimintatapoja seki tekee
omalla vastuualuella
omatoimisesti muitakin
kuin annettuja tyGtehtavia

Oman ty6n arviointi

*arviol tyonsa

*arviol tyonsa

*arviol tyonsa

onnistumista onnistumista ottaen onnistumista ottaen
huomioon tuotteen huomioon tuotteen
laatuvaatimukset asettamat laatuvaatimukset
ja ryhtyy tarvittaviin
korjaaviin toimenpiteisiin
Arvioinnin kohde Arviointikriteerit
2. Tydmenetelmien, [Tyydyttivi T1 [Hyvi H2 IKiitettivi K3

vilineiden ja
materiaalin hallinta

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja

3D-mallin
muodostaminen
kiytossd olevalle 3D-
tulostusmenetelmalle

*osaa ohjatusti muodostaa
3D-mallin (esim.
mallintaminen, skannaus,
valmis malli)

*0saa muodostaa 3D-
mallin (esim.
mallintaminen, skannaus,
valmis malli)

*osaa muodostaa 3D-
mallin itsendisesti (esim.
mallintaminen, skannaus,
valmis malli) ja raportoi
tyon vaiheista

Tulostettavan 3D-
mallin kisittely

*arvioi ohjatusti 3D-
mallin
tulostuskelpoisuuden ja
osaa tehdi tarvittavat
korjaukset ja tarkistukset
ohjattuna 3D-mallille siten
ettd kappale on
tulostettavissa

*arvioi 3D-malllin
tulostuskelpoisuuden ja
osaa tehdi tarvittavat
korjaukset ja tarkistukset
3D-mallille siten ettd
kappale on tulostettavissa

*arvioi 3D-mallin
tulostuskelpoisuuden ja
osaa tehdi itsendisesti
tarvittavat korjaukset ja
tarkistukset 3D-mallille
siten, ettd kappale on
tulostettavissa ja selviytyy
ongelmatilanteista

Tulostusmateriaalien
valinta ja kasittely

*valitsee ja kayttad
ty6ohjeen mukaisia
tulostusmateriaaleja ja
vilineitd ohjattuna

*suojaa ja varastoi
tulostusmateriaaleja
ohjeiden mukaan
ohjattuna

*tunnistaa, valitsee ja
kayttdd tybohjeen
mubkaisia raaka-aineita ja
tyovalineitd

*suojaa, varastoi ja
kayttdd materiaaleja
huolellisesti ja
taloudellisesti ohjeiden
mukaan

*tunnistaa, valitsee ja
kayttdd tybohjeen mukaisia
raaka-aineita ja tyOvilineitd
itsendisesti

*suojaa, varastoi ja kéyttid
materiaaleja huolellisesti ja
taloudellisesti toimien
itsendisesti

3D-tulostimen
kiytt6on asettaminen
ja kaytto

*osaa ohjattuna tehdd 3D-
tulostimen
kiyttoonottotoimet ja

selviytyy
ongelmatilanteista

* osaa ohjattuna: siirtaa
tiedoston 3D-tulostimelle,
tehdi tulostimen

*o0saa lahes itsendisesti
tehda 3D-tulostimen
kiyttoonottotoimet ja

selviytyy
ongelmatilanteista

*o0saa vahaisella
ohjauksella: siirtdd
tiedoston 3D-

*osaa itsendisesti tehda
3D-tulostimen
kiyttoonottotoimet ja
selviytyy ongelmatilanteista

*0saa itsendisesti: siirtdd
tiedoston 3D-tulostimelle,
tehdi tulostimen




sovelluksella tarvittavat
madritykset ja tulostaa
tiedoston

* ymmartaa
tukimateriaalin
merkityksen 3D-
tulostamisessa ja osaa
ohjattuna hy6dyntaa
tukimateriaalia

tulostimelle, tehdi
tulostimen sovelluksella
tarvittavat madritykset ja
tulostaa tiedoston

* 0saa arvioida
tukimateriaalin tarpeen
3D-tulostamisessa

sovelluksella tarvittavat
madritykset ja tulostaa
tiedoston

*osaa hyodyntid
tukimateriaalia
tarkoituksen mukaisesti ja

3D-tulosteen

*osaa ohjattuna tehda

*osaa tehdd ohjeen

*0saa itsenaisesti tehdid

lajittelu- ja kierritys
sekd tybympariston
siistiminen

vilttien, kasittelee ja
hivittdd syntyneen

hukkamateriaalin ohjeiden

mukaan seka pitad
tyOympariston siistind

valttien, kisittelee,
lajittelee ja kierrittad
hukkamateriaalin lihes
itsendisesti seka pitad
tyOympariston siistind

jalkikasittely ja ohjeen mukaiset tulosteen |[mukaiset tulosteen tulosteen vaatimat

viimeistely vaatimat vaatimat viimeistelytoimenpiteet
viimeistelytoimenpiteet  [viimeistelytoimenpiteet

Hukkamateriaalin *tyoskentelee tuhlausta  [Ftyoskentelee tuhlausta  [*tyGskentelee tuhlausta

valttien, kisittelee,
lajittelee ja kierrittad
hukkamateriaalin
itsendisesti seka pitad
tyOympariston siistind ja

hyvissa jarjestyksessa

Arvioinnin kohde

Arviointikriteerit

3. Tyon perustana
olevan tiedon hallinta

Tyydyttiva T'1

[Hyvi H2

|Kiitettéivéi K3

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja

Sovellusohjelmistojen
ja 3D-tulostimien
toimintaperiaatteiden
hallinta

*osaa kdyttdd 3D-mallin
kisittelyssd vaadittavia
ohjelmistoja (3D-
mallinnusohjelmistot ja
mallin
korjausohjelmistot) 3D-
tulostinta ohjatusti

*osaa kdyttdd 3D-mallin
kisittelyssd vaadittavia
ohjelmistoja (3D-
mallinnusohjelmistot ja
mallin korjausohjelmistot)
ja 3D-tulostinta ohjeen
mukaan

*osaa kdyttdd 3D-mallin
kisittelyssd vaadittavia
ohjelmistoja (3D-
mallinnusohjelmistot ja
mallin korjausohjelmistot)
ja 3D-tulostinta itsendisesti

Materiaalien ja niiden
ominaisuuksien
tunteminen ja
hy6dyntiminen

*tuntee materiaalit ja
niiden ominaisuudet
siten, ettd pystyy
valitsemaan ja
kayttimain oikeita
materiaaleja 3D-
tulostamiseen ohjattuna

*tuntee materiaalit ja
niiden ominaisuudet siten,
ettd pystyy valitsemaan ja
kayttimain oikeita
materiaaleja 3D-
tulostamiseen ajoittain
ohjattuna sekd ymmartid

*tuntee materiaalit ja
niiden ominaisuudet siten,
ettd pystyy valitsemaan ja
kayttimain oikeita
materiaaleja 3D-
tulostamiseen itsendisesti
sekd ymmartaa

matetiaalivalinnan matetriaalivalinnan
merkityksen tuotteen merkityksen tuotteen
ominaisuuksiin ominaisuuksiin
Arvioinnin kohde [Arviointikriteerit
4. Elinikdisen Tyydyttiva T'1 Hyvi H2 Kiitettdvd K3

oppimisen
avaintaidot

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja




Ammattietiikka *noudattaa sovittuja *noudattaa ty6yhteison *tyoskentelee hyvien
tybaikoja ja -ohjeita sdantojd ja ohjeita; tekee  [ammattikdytinteiden
ty6td vastuuntuntoisesti ja  |mukaisesti ja tyOtdin
sovitulla tavalla arvostaen
Terveys, *asennoituu myonteisesti [Fvastaa itsenaisesti *kehittaa itsendisesti
turvallisuus ja turvalliseen toimintaan; |toimintansa turvallisuudesta [toimintansa turvallisuutta
toimintakyky valttda riskejd tyossidn
*noudattaa tyosti *noudattaa tyGssdin *noudattaa tyGssdan
annettuja ty6turvallisuusohjeita ja ty6turvallisuusohjeita ja
turvallisuusohjeita eikd  |ottaa huomioon tySyhteisonjottaa huomioon
aiheuta vaaraa muut jasenet ty6yhteison muut jisenet
*havaitsee ja tunnistaa  [*havaitsee ja tunnistaa *havaitsee ja tunnistaa
tyohonsa liittyvit vaarat  |tyohonsi liittyvit vaarat tyohonsa liittyvit vaarat
sekd ilmoittaa niistd
Oppiminen ja *arviol omaa osaamistaan [*arvioi tyotain ja *hankkii itsendisesti tietoa,
ongelmanratkaisu tekemisiddn monipuolisesti |osaa arvioida tyotadn seka
ja tekee itsendisid padtoksid |toteuttaa tyon oikein
ajoittain
*havaitsee ongelman, *havaitsee ongelman ja osaa|*havaitsee ongelman ja osaa
mutta sen ratkaisemiseksi [etsid apua ongelman esittdd ongelmanratkaisu-
tarvitsee apua ratkaisemiseksi vaihtoehtoja
Vuorovaikutus ja  [*pystyy toimimaan tyén [fosaa toimia tyon *osaa toimia joustavasti ja
yhteisty6 kannalta vilttimattomissa [vaatimissa yhteistyota edistdvisti eri
vuorovaikutustilanteissa  [vuorovaikutustilanteissa  [vuorovaikutustilanteissa

Ammattitaidon osoittamistavat

Opiskelija tai tutkinnon suorittaja osoittaa osaamisensa kattavasti ammattiosaamisen naytossa tai
tutkintotilaisuudessa valmistamalla 3D-tulosteen ty6turvallisuusohjeita noudattaen alan yrityksessa.
Tyo6ti tehddin siind laajuudessa, ettd osoitettava osaaminen vastaa kattavasti ammattitaitovaatimuksia,
arvioinnin kohteita ja kriteereita.

Ammattiosaamisen ndyttod tai tutkintotilaisuutta voidaan jatkaa toisessa tyopaikassa/tyokohteessa tai
ammatillisessa peruskoulutuksessa koulutuksen jarjestdjin osoittamassa muussa paikassa niin, ettd
osaamisen osoittamisen kattavuus varmistuu.

Siltd osin kuin tutkinnon osassa vaadittavaa osaamista ei voida tyota tekemalld ammattiosaamisen
ndytossi tai tutkintotilaisuudessa kattavasti osoittaa, sitd tiydennetddn muulla osaamisen arvioinnilla.
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