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Taman opinnaytetyon aiheena oli ekologisuus 3D-tulostuksessa ja sen hyodynnet-
tavyys erityisesti asustesuunnittelussa. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka 3D-
tulostusta voi tehda ekologisemmin ja mitd vaihtoehtoja kuluttajalle talla hetkella
on. Tyo6 tehtiin Young skills —osuuskunnalle.

3D-tulostuksella on mahdollisuus antaa todella paljon tulevaisuuden tuotantome-
netelmille ja se vapauttaa tuotteiden muotoilua taysin uudella tavalla. 3D-
tulostuksen avulla voidaan keskittya enemman esimerkiksi tuotteen esteettisyy-
teen ja ergonomiaan ilman, etta tuote tarvitsee suunnitella ottaen huomioon muot-
tien asettamia rajoituksia.

Ekologisuuden késite on hyvin laaja ja se riippuu usein siita, milta kannalta asiaa
katsoo. Vaikka 3D-tulostuksen avulla hukkamateriaalin maara véahenee, on sen
kayttama energiamaara 3D-tulostinten ekologinen ongelma. Talla hetkella kulutta-
jille on tarjolla rajatusti vaihtoehtoja ekologisista 3D-tulostusmateriaaleissa ja yksi
ongelmista on, etteivat ekologisista materiaaleista ole saatu niin kestavia, jotta ne
olisivat kilpailukykyisid suhteessa muihin epaekologisiin materiaaleihin. Toinen
yleinen ongelma on, etta uudet materiaalit on tehty sopimaan vain yrityksen omiin
laitteisiin. Tulevaisuudessa uusien materiaalien kehittely saattaa perustua avoi-
mempaan kaytantoon, jolloin uudet materiaalit soveltuvat paremmin erilaisiin 3D-
tulostimiin ja kuluttaja saa tarpeeksi tietoa uuden materiaalin ominaisuuksista, jol-
loin niiden kayttéonotto on helpompaa.

Tuotteen ekologisuuteen voidaan vaikuttaa kayttdmalla mahdollisimman véahéan
materiaalia, jolloin tuotteesta saadaan myos edullisempi. Tekemalla tuotteesta
onton, skaalaamalla pienemmaéksi, kaivertamalla ja tulostamalla useampia kappa-
leita samaa aikaa voidaan sdastda materiaalikuluissa ja tuotantoajoissa, jolloin
tuotteesta saadaan ekologisempi ja edullisempi.

Tyohon suunniteltin esimerkinomainen ekologinen asuste, jonka teemana oli
skandinaavinen mytologia. Asuste suunniteltiin niin sanotusti rautalankamalliksi,
jotta siihen kulutettaisiin mahdollisimman vahan materiaalia.

Avainsanat: 3-tulostus, 3D-malli, Ekologisuus, Asustesuunnittelu
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The goal of this thesis was to study ecological 3D printing and its usability particu-
larly in apparel design. The purpose was to find how to make 3D printing more
ecological and what choices does the consumer have at the moment. Thesis was
done for Young skills —cooperative.

3D printing has a change to give a lot for the future of production methods and it
releases the product design in a whole new way. 3D printing can be used, for ex-
ample, to focus more on product aesthetics and ergonomics, without the need to
design a product taking into account the limitations imposed by molds. Concept of
ecodesign is very extensive and it often depends on the point of view. Although 3D
printing reduces the waste material, it is the amount of energy used by 3D printers
that is their ecological problem. At the moment, consumers have limited amount of
alternative material choices for ecological 3D printing materials. One of the prob-
lems is that the ecological materials have not been able to design so durable, that
they would be competitive in relation to other non-ecologically materials. Another
common problem is that the new materials are made to fit only the company's own
equipment. In the future, the development of new materials may be based on a
more open practice, so that new materials are more suitable for a variety of 3D
printers and the consumer can get enough information about the properties of the
new greener material, in which case their implementation is easier.

Product ecology may be affected by using as little material, which makes the
product also cheaper. By designing hollow parts, scaling down the model, engrav-
ing and printing multiple copies at the same time save can consumer save in ma-
terial costs and production time, that makes the product greener and more cost
efficient.

The exemplary ecological and 3D printed accessory wear was designed on the
theme of Scandinavian mythology for this thesis. Wireframe model was chosen to
be least material consuming giving model more interesting surface compared to
completely solid surface.

Keywords: 3D printing, 3D model, ecological, accessorial design
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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Tilavuusmalli

Kaksiulotteinen. Sisaltaa kaksi ulottuvuutta: pituuden ja
leveyden (Jokinen 2010, 1).

Kolmiulotteinen kappale sisaltéa kolme ulottuvuutta: pi-

tuuden, leveyden ja korkeuden (Jokinen 2010, 1).

Eng. Computer Aided Design, joka suomennettuna tar-
koittaa tietokoneavusteista suunnittelua (Lyhenneluettelo
2013).

2D ja 3D mallien yleistallennusmuoto.

Eng. Fused deposition modeling. Tulostusmenetelma,
joka on suhteellisen yleinen kotitulostimissa. (Faludi 2013)
Tulostin toimii kuumaliimapistoolin tavoin ja pursottaa ke-

lasta muovinauhaa.

Stratasyksen kehittdma tulostusmenetelma, jossa tulostin
tulostaa ohuen kerroksen polymeeri-mustetta ja kovettaa

sen uv-valolla (Faludi 2013).

Sarjatuotannon ja raataldinnin yhdistelm&, jolla pyritaan
tarjoamaan asiakkaille lahes massatuotannon hinnalla yk-
siléllisempia tuotteita pilkkomalla tuotteen ominaisuudet
osiin, joita vaihtamalla rajatuilla vaihtoehdoilla saadaan

tuotteesta monia erilaisia variaatioita.

3D-tulostuksessa yleisesti kaytetty ns. alan yleistallen-
nusmuoto, jota tulostimet usein kayttavat (France 2014,
5).

3D-mallien yksi perustyyppi yksinkertaisempien rautalan-
kamallien ja pintamallien ohella. (Jokinen 2010, 2-3) Tila-

vuusmalli kuvaa parhaiten kappaleen todellista ulkon&kda



ja pystyy ainoana naista perustyypeista kuvaamaan myaos
kappaleen poikkileikkaukset ja yksityiskohdat.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia, miten ekologiset arvot voidaan yhdistaa
3D-tulostukseen ja mité erityisia etuja tasta voisi olla Jurvan Young Skills — osuus-
kunnalle, jonka uusimpana palveluna on tarjota 3D-tulostusta. Tyodssa selvitetaan,
voiko esimerkiksi materiaaleja vaihtaa ekologisemmiksi ja milla muilla keinoilla 3D-
tulostus voitaisiin tehda entistd ekologisemmaksi. Tydssa on tarkoitus tuottaa

myos lyhyt ekologisen suunnittelijan ohjeistus.

Liséksi tydssa selvitetddn, mitd uusia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia 3D-tulostus
tuo tuotesuunnitteluun ja erityisesti muoti- ja asustemuotoiluun. Tutkimuksen lo-
puksi on tarkoitus tuottaa esimerkinomaisesti asuste mahdollisimman ekologisilla
periaatteilla ja kayttdd hyodyksi erityisesti tietoja, joita 3D-tulostus mahdollistaa

asustesuunnitteluun.
Tiivistin tutkimuskysymyksiksi télle opinnaytetydlle:

Miten ekologiset arvot voidaan yhdistaa 3D-tulostukseen?

Mita uusia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia tulostus tuo tuotesuunnitteluun?



2 YHTEISTYOKUMPPANI JA VIITEKEHYS

2.1 Yhteistydbkumppanin esittely

Young Skills on muotoilijoiden osuuskunta Jurvassa, joka sijaitsee Sisustuskeskus
Sellan ja Seingjoen ammattikorkeakoulun tiloissa ja tarjoaa asiakkailleen erilaisia
muotoilu- ja tuotekehitysalan palveluita, kuten konseptisuunnittelua, 3D-
mallinnusta, mallistosuunnittelua ja tuoteprototyyppien valmistusta. (Young Skills
osuuskunta 2012) Young Skills osuuskunnan erikoispalveluihin kuuluvat myoés ve-

sileikkaus ja uutena palvelutarjontana my6s 3D-tulostus.

Young Skillsin 3D-tulostin on tarkka Objeck 30 Pro, jonka materiaalitarjonta kattaa
talla hetkella valkoisen, mustan, harmaan, sinisen ja lapinakyvan fotopolymeerit
seka korkeita lampdtiloja kestavan RGD525 materiaalin, joka sopii ihanteellisesti
esimerkiksi erilaisten osien lAmpo6testaukseen paremman suorituskykynsa vuoksi
(Objet30 Pro Specifications 2014).

Young Skillssin kaytdssa olevaa tulostinta myy Yhdysvalloissa toimiva Stratasys,

joka on ollut alallaan edellakavija pitkan kokemuksensa vuoksi.

2.2 Tyobn tausta ja viitekehys

Kiinnostus 3D-tulostusta kohtaan herasi noin
vuosi sitten kun Jurvan Young Skills osuuskunta
hankki 3D-tulostimen, jota pystyi kayttamaan
tuotesuunnittelun ja protojen teon tukena muotoi-
lun opinnoissa. Tulostinta esiteltiin ja sen toimin-
taperiaatteista kerrottiin luennoilla, jolloin sita ol
pakko paasta kokeilemaan. Oli mahtavaa katsel-

la itse mallinnetun tuotteen tulostusta ja pitaa

viimein ka&desséa ensimmaista 3D-tulostettua protoa

. . . . K 1 Ensimmai D-
(Kuva 1). Halusin my6s opinnaytetyoni keskittyvan Hva nsimmainen 3

tulostettu proto: Sinisorsan

malli
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talle alalle, joka oli uusi ja kiinnostava ja josta halusin lisaa tietoa.

3D-tulostus on ollut mediassa esilla paljon syksysta 2013 lahtien. Laitteita on esi-
telty niin TV:ssa kuin lehdissa. 3D-tulostuksen mahdollisuuksia ollaan kuvailtu ra-

jattomiksi ja sen on arveltu uudistavan tuotantotavat taysin.

Halusin viela rajata opinnaytetyon aihetta, silla pelkastaan 3D-tulostetuista tuot-
teista 10ytyy jo runsaasti tietoa. Arvostan paljon ekologisia arvoja ja olen pyrkinyt
omilla ostopaatoksilla toteuttamaan sitd suosimalla luomua ja kotimaisia tuotteita.
Olen kiinnostunut tuotteiden alkuperasta ja niiden ekologisesta jalanjaljesta. Eko-
logisesti katsoen tulevaisuuden skenaario, jossa 3D-tulostimet |0ytyvét jokaisesta
kotitaloudesta ja josta voisi vaikka jokaiseksi illaksi tulostaa itselleen uudet kengat,
epailyttaa. Talla hetkella kaytetyt materiaalit kun ovat yleensa muoveja, joiden
kierratysmahdollisuudet ovat rajalliset. Mielestani teknologia ja ekologisuus eivat
kuitenkaan sulje toisiaan pois ja jos 3D-tulostuksen mahdollisuudet ovat rajatto-
mat, halusin selvittdd, kuinka rajattomat ne ovat ekologisesti katsoen.

Lifestyle-muotoilijana myo6s trendit ja muoti kiinnostavat ja halusin paasta suunnit-
telemaan opinnaytetyéhoni liittyen asusteen, jonka pystyisi tulostamaan 3D-

tulostimesta, mutta tassa tapauksessa mahdollisimman ekologisesta.

Tama opinnaytetyd keskittyy kolmen aihepiirin leikkauspisteeseen (kuvio 1), eli
miten teknologia, ekologiset arvot ja asustesuunnittelu yhdistyvat 3D-
tulostamisessa ja miten naista tuloksista voisi olla hydtya Young Skills —

osuuskunnalle toteuttamaan my0ds heidan arvostamiaan ekologia arvoja.



Kuvio 1 Opinnaytety6n viitekehys

11
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3 TEKNIIKKA JA MUOTIMAAILMA

3.1 3D-grafiikka ja 3D-mallin rakentamisen perusteet

Jokisen (2010, 1) mukaan kolmiulotteinen piirtaminen tapahtuu siihen tehdyilla
erityisohjelmistoilla, jossa kuvassa on kolme eri ulottuvuutta: pituus, leveys ja kor-
keus. Se on 2D-kuvaa visuaalisempi ja realistisempi, silla 3D-piirrosta voidaan tar-
kastella perspektiivissa, toisin kuin kaksiulotteista kuvaa, joka sisaltda vain kaksi
ulottuvuutta: pituuden ja leveyden. 3D-piirtdmista taas kutsutaan mallintamiseksi,
silla se on perinteisen piirtdmisen sijaan tyypillisesti enemman erilaisten geomet-
risten muotojen kasaamista ja liittamistéa sekd niiden muokkaamista, esimerkiksi

rei'in, pyoristyksin ja viistein kolmiulotteisessa avaruudessa.

Ennen kappaleen viemista tulostimeen, kappaleen taytyy olla tulostettava. Lipson
ja Kuman (2013,12) mukaan suurimman haasteen tulostamiseen tuo laadukkaan
mallin rakentaminen eli mallintajan taito tehd& mallista tulostettava. 3D-malli on
suhteellisen helpompi saada aikaan, mutta tulostaessa kappale tarvitsee pelkkien
pintojen liséksi myos oikeanpaksuisia seindmia. 3D-tulostin osaa tulostaa vain sille
syotettya informaatiota, joten jdd mallintajan vastuulle tietdd, ovatko esimerkiksi
kappaleen seinamat tarpeeksi vahvat, ettei tuote hajoa heti tulostettaessa.

Osa huomioista tarvitsee tehda jo ennen kappaleen mallintamisen aloittamista.
Mallintajan tarvitsee esimerkiksi varmistaa 3D-tulostusalueen aarimitat eli kuinka
suuri malli voi olla. 3D-tulostimien tulostuspinta-ala ja kapasiteetti vaihtelevat pie-
nista n.110*110 mm mikrotulostimien tulostusaloista suuriin jattitulostimiin, jotka
pystyvat tulostamaan jopa taloja (Tech Specs 2014; Khoshnevis 2012). Lisaksi
tarvitsee tietdd, missd muodossa 3D-tulostin pystyy vastaanottamaan tiedostoja,
jotta tiedoston toleranssi, tarkkuus, voidaan asettaa halutulle tasolle (Preparing
Rhino files for 3D printing 2009). Vaikka tulostimen ala on todellisuudesa jotain
naiden esimerkki &aripaiden valilta, on aina hyva pyrkia valttymaan loppuvaiheiden

yllatyksilta.

Tarkeimmat huomiot 3D-mallin kannalta sen tulostettavuudessa ovat huonot ob-

jektit (eng. bad objects) ja avoimet reunat (eng. naked edges). Ainakin Rhinoce-
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ros-ohjelmiston voi asettaa varoittamaan, kun ns. huono objekti on tehty, jolloin
mallintaja voi korjata sen heti eika etsia kyseistéa huonoa objektia lopuksi, jolloin se
saattaa vieda suuren osan aikaa. Huono objekti on esimerkiksi suorakulmio, jossa
yksi kulma on jaéanyt auki. Tulostettavan kappaleen taytyy olla myds tiivis ja yhte-
nainen. Mikali mallinnus on avoin, on malli pelkastaan pintaa ilman sisaltoa eika
siis tulostettavissa. Avoin reuna saattaa syntya esimerkiksi kun kaksi kappaletta
eivat kohtaakaan taysin ja jokin reuna jad ns. ilmaan eikd malli ole enaa tiivis
(Preparing Rhino files for 3D printing 2009). Esimerkkikuvina on tassa kappalees-
sa kaytetty omaa aikaisempaa projektia, jossa tulostin keraamisen espressokupin.
Kuvassa 2 nakyvat kappaleen avoimet reunat, jolloin malli jaa auki eika ole tiivis,
eikd nain ollen myo6skaan tulostettava. Kuva 3 esittda korjatun kappaleen tila-

vuusmallia.

Kun malli on koottu ja korjattu ja siitd on tehty taysin tiivis ja yhtendinen, on aika
alkaa tuoda mallia tulostimeen. Malli tallennetaan tulostimen ymmartdmaan muo-
toon, joka selvitetdan tulostimen asetuksista. STL-muoto on 3D-tulostuksessa hy-
vin yleinen, Young Skills —osuuskunnan Object 30 Pro lukee suoraan DWG-
muotoisia malleja. Erillinen ohjelmisto pilkkoo mallin kerroksiin, jotta tulostin tulos-
taa, kuten kuvassa 4. Kerrokset ovat tosin vain millin murto-osan paksuja. Tyypilli-
nen kerrospaksuus joitain millimetrin tuhannesosia, jolloin mallista voidaan saada
todella tarkka (Objet30 Pro specifications 2014). Kuvassa 5 on valmis 3D-

tulostettu espressokuppi, joka on tulostettu keramiikkamassasta.

Kuva 2 Mallissa néakyvat violetilla Kuva 3 Valmiin kappaleen tila

avoimet reunat vuusmalli
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3

»

b e
3D-tulost

Ku 4 almis

kuppi

Kuva 5 Malli pilkotaan kerroksiin,

josta lopullinen tuote rakentuu

3.2 3D-tulostamisen perusteet

3D-tulostimilla on jo l&hes 30-vuotinen historia, mutta ne ovat tulleet suureen julki-
suuteen vasta lahivuosina kehityttyaan tehokkaammiksi ja edullisemmiksi. Tama
on mahdollistanut my6s sen, ettd yksityisilla kuluttajilla on mahdollisuus ostaa koti-
kayttdinen 3D-tulostin. New Yorkin 2014 3D Printshow —messuilla esiteltiin esi-
merkiksi pieni, vain kilon painoinen M3D-mikroprintteri, jonka tulostusala oli
109mm * 113mm ja hinta noin 150 euroa (Tech Specs 2014). 3D-tulostimien
helppous on mullistanut tuotantotavat ja ne tulevat muokkaamaan arkipaivédmme
yha enemman tulevaisuudessa. Tallakin hetkella 3D-tulostettuja kappaleita on
ymparillamme yllattdvan paljon, silla esimerkiksi automme konepelti on muotoiltu
3D-tulostettujen protojen avulla ja tulostetut polvinivelet liikuttavat kansaa joka
puolella maailmaa ( Lipson & Kurman 2013, 9,13). Laaketeollisuus on ollut yksi
merkittavimmista 3D-tulosteiden kayttdjista jo pitkdan, seuraava alavaltaus voisikin

olla muotiteollisuus.

Mutta miten itse 3D-tulostin sitten toimii? Barnat (2013, 3-4) kertoo toimintaperi-
aatteen on yksinkertaistettuna samanlainen kuin tavallisessa kotitulostimessa, jos-
sa tulostin tulostaa paperiarkille kerroksen mustetta. 3D-tulostin on periaatteessa
tasta vain kehittyneempi muoto, jossa lisdtyn kerroksen jalkeen tulostin tekee uu-
sia kerroksia kunnes kappale saa kolmiulotteisen muodon.
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Lipson & Kuman (2013, 11-12) mukaan 3D-tulostamisen teknisempi nimi on "ma-
teriaalia lisaava valmistus”, joka kuvaa itse tulostusprosessia paremmin. 3D-
tulostin toimii yhteistydssa tietokoneen kanssa, sen rooli tulostamisessa on ehka
tarkein, silla se valittda tulostimelle kaiken sen tarvitseman tiedon. lItse tulostin
toimii tietokoneen valittamien kaskyjen perusteella ja sen suutinpéaa ruiskuttaa tai
kiinteyttaa jauhettua, sulaa tai nestemaista materiaalia ohuen kerroksen. Kun edel-
linen kerros on sulanut, tulostin tulostaa sen péaalle uuden ohuen kerroksen. Hyvin

ohuista kerroksista alkaa vahitellen muodostua kolmiulotteinen kappale.

Osa koneista kayttaa apunaan tukiaineita, osa rakentaa kappaleen ilman. Erilaisia
laitteistoja on satoja ja niitd tulee jatkuvasti alan kehittyessa lisda. Jokaisessa lait-
teessa on hieman omanlainen toimintataktiikka, mutta laitteiden periaate rakentaa
kappale ohuista kerroksista on kuitenkin kaikissa yleisesti sama, oli materiaalina

sitten muovia, suklaata tai betonia (Barnatt 2013, 4).

Tassa tydssa puhutaan péaasiassa kahdentyyppisestd 3D-tulostustekniikasta,
FDM- ja inkjet-tekniikasta. FDM on lyhenne englannin kielen sanoista fused depo-
sition modeling, joka tarkoittaa mallintamista sulatetuista kerroksista. Faludin
(2013) mukaan FDM-tulostin toimii kuumaliimapistoolin tavoin ja se kayttda mate-
riaalinaan kelassa olevaa muovinauhaa. FDM-tekniikka on yleinen kotitulostimis-
sa. Inkjet-tekniikka on FDM-tekniikan tavoin Stratasyksen kehittama tulostustek-
niikka. Faludi kertoo inkjet- tulostimen levittdvan ohuen kerroksen polymeeri-
mustetta, jonka tulostuspaan peréssa tuleva suutin kovettaa uv-valolla. Muun mu-
assa Young skills -osuuskunnan Objet 30 — tulostin kayttaa hyédykseen inkjet-

tekniikkaa.

Ennen tulostamista tarkistetaan, etta kaikki osat ovat tiiviita ja yhteydessa toisiinsa
ja ettd mallissa ei ole tarpeettomia ulkonemia, jotka menevat helposti rikki. Tarvit-
taessa tallaisia ulkonemia voi tulostaa erikseen ja liimata kappaleeseen myéhem-
min tai tehda kappaleisiin erilliset litoskohdat. Kappale voidaan tulostaa myos osi-
na, mikali tulostimen tulostusala ei riita tai kappale tarvitsee koota mallin paalle,
kuten esimerkiksi 3D tulostetut asut, jotka tavanomaisesti koostuvat useasta erilli-

sesta kappaleesta.
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3.3 3D-tulostuksen edut

Lipson & Kuman (2013, 20-23) tiivistavat 3D-tulostuksen p&é&periaatteet 10 paa-

kohtaan:

— Monimutkaisuus on ilmaista. Kun perinteisilla tuotantotavoilla muotojen
monimutkaisuus on vaivalloisempaa tuottaa ja nain myos kallimpaa, 3D-
tulostaen muodon monimutkaisuus ja yksinkertaisuus maksavat saman
verran.

— Monimuotoisuus on ilmaista. Tulostaen voidaan tehda mita muotoja vain,
vaikka jokaisella kerralla erilainen.

— Kokoonpanoa ei tarvita. 3D-tulostin pystyy tulostamaan valmiita muotoja,
jossa on liikkuvia osia samalla kerralla nain lyhentaen esimerkiksi tuotan-
toaikaa.

— Varastokustannukset vahenevat kun tuotteet voidaan tulostaa kysynnan
ilmaantuessa.

— Rajaton tyokentta, jota eivéat rajoita tyokalut.

— Pitk&a kokemusta tuotannosta ei tarvita.

— Kompakti ja mukana kulkeva tuotanto.

— Vahemman hukkamateriaalia tuotetta kohti.

— Monimateriaalisuus. 3D-tulostimet mahdollistavat erilaisten materiaalien
tuottamisen samalla koneella, mutta tulevaisuudessa myds erilaisten ma-
teriaalien yhdistelyn samalla tulostuskerralla.

— Taydelliset fyysiset kopiot. Tulevaisuudessa 3D-skannerit ja 3D-tulostimet
pystyvat toimimaan yhteistydssa niin, etta fyysisia kappaleita voidaan

skannata, muokata tai parannella ja monistaa uudelleen.

Perinteinen tuotanto on ollut yleensa raakamateriaalin leikkuuta ja muottien avulla
tapahtuvaa kappaleiden valamista. 3D-tulostaminen vapauttaa tuotannon tasta
seka kasin tapahtuvista miesty6tunneista. 3D-tulostin rakentaa kappaleen kerros
kerrokselta, jolloin sen muoto vapautuu myds muottien asettamista rajoitteista,
jolloin kappaleen muotoilua rajoittavat enemman materiaalin ominaisuudet kuin
muotit. Aalto-yliopiston digitaalisen suunnittelun laboratorion johtaja Kivi Sotamaa
kommentoi Helsingin sanomien (Perttu 2.2.2014) haastattelussa 3D-tulostuksen
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vaikutuksia muotoiluun ja estetiikkaan. Sotamaan mukaan 3D-tulostuksella on
mahdollisuus palauttaa muotokieleen jalleen monimuotoisuus, joka vallitsi kasity6-
kaudella ennen teollistumista. Teollistumisen ja liukuhihnatuotannon vuoksi tuot-
teet ovat olleet edullisempia valmistaa koska ne ovat yksinkertaisempia, kun taas
3D-tulostus mahdollistaa monimutkaisten muotojen teon samalla hinnalla. Sota-
maa uskoo, ettd ergonomia ja ornamentiikka voivat palata takaisin 3D-tuloksen

myota.

Perinteisesti CAD-mallinnusohjelmilla mallinnettujen mallien liséaksi tuote voidaan
nykyddn myods 3D-skannata erityisilla siihen suunnitelluilla skannereilla tai teke-
malla 3D-mallin valokuvista tai videosta. Talla hetkella esimerkiksi Autodesk tarjo-
aa 3D-mallin skannausta 123D Catch-ilmaisohjelmalla, jonka puhelinsovelluksella
3D-mallin voi luoda suoraan puhelimen kameran avulla ja siirtda taman jalkeen
tietokoneelle (Autodesk 123D 2013).

Yhé kasvava 3D-mallinnuksen ja —tulostuksen etu on sen jatkuvasti helpompi saa-
tavuus. Tarjolla on kalliiden ohjelmistojen rinnalla myds ilmaisia mallinnusohjelmis-
toja, skannausohjelmien liséksi, joita mallinnuksessa voidaan kayttdd. Moss
(2014) esitteli New Yorkin 3D-print show — messuilla monimutkaisten 3D-mallien
kuvia, jotka kaikki oli luotu ilmaisohjelmilla. Tarkoitus oli osoittaa, ettei 3D-
mallintaminen tarvitse kalliita, tai edes edullisia, ohjelmistoja kun tarjolla on myés
taysin ilmaisia ohjelmistoja, joiden avulla voi saada yhta laadukkaan lopputulok-

sen. Lisaksi itse 3D-tulostuksen voi ulkoistaa, jolloin laitetta ei tarvitse itse omistaa.

3.4 3D-tulostuksen kaytto

3.4.1 3D-tulostuksen mahdollisuudet muoti- ja asustesuunnitteluun

3D-tulostuksella on mahdollisuudet vaikuttaa kaanteentekevasti perinteisina pidet-
tyihin tuotantomenetelmiin, mutta mita hyotyja se tuo erityisesti muotiteollisuudel-
le? Shillito (2013,11) kysyi suunnittelijoilta, jotka tekevat ty6taan CAD-ohjelmien
parissa hyddyntaen muun muassa 3D-tulostusta ja muita teknologioita, mika uu-

sissa teknologioissa inspiroi. Vastauksissa korostuivat muotoilun uudet mahdolli-



18

suudet, erityisesti se, ettd nykyteknologia mahdollistaa kappaleiden tuotannon,
joita perinteisin menetelmin olisi mahdoton tehda tai ne veisivét aivan liikaa aikaa.
Toita pystyy myds tuottamaan erilaisissa mittakaavoissa ja kerrannaisina, niita voi
muokata, korvata ja tulostaa uudelleen. Niiden avulla voidaan kehittéaa taysin uu-
denlaisia tuotteita ja konsepteja ja testata naita vaivattomasti. Vastauksissa koros-
tettiin myds uuden tason esteettisyytta, joka ei rajoitu tuotantotapoihin.

" Inspiroivin asia naissa tekniikoita on, ettad voin nyt tehda tdita, joita
aikaisemmin en ole joko voinut tehda kasin / tavanomaisien tyokalujen
avulla tai joihin minulla menisi niin kauan aikaa, etta ne olisivat fyysi-
sesti kannattamatonta tehda. Tama yksin stimuloi luovien mahdolli-
suuksien laajuutta minulle lisaten taysin uuden ulottuvuuden toiminta-
tapoihini... Eri tekijat tuovat esille erilaisia ajatusprosessejaan kuiten-
kin kayttaen samoja ohjelmia ja jarjestelmid, jossa erityisesti korostuu
teknologian massiivinen luova potentiaali” (Shillito 2013,11).

"Se on jotakuinkin sellainen (tunne), kuin seisoisi uuden
maailman reunalla, johon sinun on mahdollisuus osallistua” (Shillito
2013,11).

3D-tulostus mahdollistaa orgaaniset ja mielikuvitukselliset muodot. Uusissa muo-
timallistoissa on totuttu nakemaan uusia muotoja ja innovaatioita, joilla pyritaan
erottumaan joukosta ja tarjoaa uutta esteettista ilmetta. 3D-tulostus antaa mahdol-
lisuuden suunnittelijalle kayttdd enemman mielikuvitustaan eikd rajoittautua vain

materiaalien ominaisuuksiin ja rajoitteisiin.

Koska 3D-tulostimella on lahes yhta kallista ja aikaavievaa tehda yksinkertaisia tai
monimutkaisia muotoja, jotka vievat saman verran materiaalia, voidaan tuotteista
tehda yksilollisempia ja erikoisempia, silla tuotteen teossa ei tarvitse ajatella mas-
satuotannon tuomia sdastdja. Kappalehinta on aina sama riippumatta siitd, onko
tuotantoeran suuruus 1 vai 100 kappaletta, silla tulostin tekee kappaleen yksi ker-
rallaan ja kuluttaa jokaisella kerralla saman verran materiaalia. Tallgin tuotetta ei
tarvitse suunnitella vain ajatellen suurimman tuotteen ostajakunnan mieltymyksia,
vaan tuotteesta voi olla erilaisia versioita ja suunnittelija pystyy toteuttamaan ehka

paremmin ndkemyksiaan.
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Personointi on yksi 3D-
tulostamisen etuja. Jokinen (2010,
12) esittaa, etta nykyaikainen var-
taloskannausteknologia, jossa
asiakkaan keho skannataan no-
peasti kolmiulotteiseksi pinnaksi,

mahdollistaa tarkasti ja nopeasti

tehdyt mittatilausvaatteet, joita

voidaan valmistaa lopuksi lahes |Kuva 6 Threeformin Lotus-toppi tehdaan
sarjatuotannon hinnalla. Koska |kayttajansa mittoihin ja 3D-tulostaen (Lotus

skannattuja 3D-malleja on jatku- top 9.7.2011)

vasti helpompi tehda, voidaan
tuote personoida esimerkiksi asiakkaan mittoihin, jolloin tuloksena voidaan saada
seka yksilollisen ndkoinen etta istuva tuote, kuten esimerkiksi Threeform-yrityksen
Lotus-toppi (kuva 6) tai kengéat. Kun esimerkiksi korkokenk&én on saatu mielen-
kiintoinen muoto, tiedostossa voidaan muokata vain kengéan lestia ja tulostaa uu-
sia, eri kokoisia pareja. Uuden koon vuoksi kenkaa ei siis tarvitse suunnitella jal-

leen uudestaan.

Myds Manninen (2013, 40) pitdd 3D-tulostettujen moottoripyéréakypérien vahvuu-
tena muun muassa muoteista vapautumista ja yksildllisten ja monimutkaisten
muotojen tekemistd samalla hinnalla kuin yksinkertaisten, joiden mahdollisuutena
on parantaa istuvuutta. 3D-tulostukset voivatkin tuoda taysin uuden ulottuvuuden
massaraatalointiin, joka pyrkii tarjpamaan asiakkaille yksilollisia tuotteita lahes
massatuotannon hinnalla antamalla asiakkaalle mahdollisuuden vaikuttaa joihinkin
tuotteen ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi kokoon, lisdvarusteisiin tai variin. Tama
on tulostettavissa tuotteissa helpompaa kun muutokset voidaan tehda jo valmiiksi
tehtyyn 3D-malliin.

3D-tulostus tuo vapautuksia tuotteisiin, joiden suunnittelussa perinteiset tuotanto-
tavat asettavat haasteita, esimerkiksi kenkien korkojen tulee olla kestavia ja kan-
taa kayttgjansa paino, mutta niiden taytyy samalla olla kevyet ja mielummin myds
tyylikkaat. Metallit olisivat kestavyytensa vuoksi ideaaleja tdhan, mutta ne tekevat

tuotteesta liilan painavan. Saksalaisen Scherfdesignin suunnittelemien kenkien
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koroissa (Kuva 7) on kuitenkin
kaytetty  3D-tulostustekniikkaa,
jolla koron titaani voidaan tulos-
taa ohuista, mutta kestavista
seinamistd, jotka ovat samalla
sekd kestavat, tyylikkaat etta
kevyet  (Scherfdesign blogi
4.12.2013). Scherfdesign julis-
taakin samaisessa blogimerkin-

nassaan protojen pikamallin- [Kuva 7 Scherfdesignin kengissa ovat titaaniko-

nuksen olevan eilispaivaa ja ot (Scherfdesign blogi 4.12.2013)
lopullisten tuotteiden pikavalmis-

tuksen 3D-tulostimilla tata paivaa.

Kun tuotteessa on jo rakennettu toimiva 3D-malli, jonka kaytettdvéd&d materiaalia
saa myo6s 3D-tulostettavana tai materiaali voidaan vaihtaa vastaavaan 3D-
tulostettavaan materiaaliin, vaikuttaa loogiselta jattda valmistus tulostimelle, joka
pystyy tydostamaan tuotteita vuorokauden ympaéri aina samanlaisin lopputuloksin.
Inhimillisten tuotantovirheiden mé&ara vahenee, silla kone pystyy suorittamaan me-

kaanista toistoa vasymatta.

Erityisesti pk-yrityksille 3D-tulostus voi tuoda suuria etuja kilpailumahdollisuuksien
suhteen varsinkin kun 3D-tulostus on viela nykyteknologialla suhteellisen hidasta,
jotta siita olisi massatuotantoon merkittavasti hyotyd. Kun valmistukseen ei tarvitse
kuluttaa omia tydtunteja, vapautuu enemman aikaa suunnitteluun ja uusien tuot-
teiden kehittelyyn. Muotojen vapaus vapauttaa myo6s luovuutta. Tuotteiden monis-
taminen helpottuu ja tuotetta pystyy muokkaamaan esimerkiksi asiakkaan mielty-
mysten mukaiseksi tai kesken sesongin, mikali tuotteessa huomataan puutteita tai
kehittamismahdollisuuksia. Koska massatilauksen hintaetua ei ole, tuote voidaan
tuote tulostaa kysynnan ilmaantuessa, jolloin rahaa ei tarvitse sitoa varastotuottei-
siin. Myoskaan suuria investointeja ei laitteistoihin tarvitse tehda, silla malleja pys-
tyy edullisilla, jopa ilmaisilla, ohjelmilla luomaan ja tulostuspalvelun voi ulkoistaa,

tassa tapauksessa esimerkiksi Young Skills:lle.
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3.4.2 3D-tulostus saapuu catwalkeille

3D-tulostuksen hyddyntdminen muotimaailmassa on verrattain uutta, silla myos
3D-tulostusteknologia on kaiken kaikkiaan hyvin uutta ja ollut julkinen puheenaihe
vasta muutaman vuoden ajan. Trendi on kuitenkin kehittynyt nopeasti. Peels
(2010) toteaa l|.Materializen blogissa vuoden 2010 olleet ihmeellinen vuosi 3D-
tulostuksen kannalta, silloin maailmanlaajuisesti tuhannet ihmiset aloittivat omien
3D-printtereidensa rakentelun, kymmenet tuhannet kayttivat 3D-tulostuspalveluja
omien suunnitelmiensa tulostamiseen ja 3D-tulostimet olivat yhtéakkia esilla TV:ssa
ja sanomalehdissa. Koska 3D-mallien tuottaminen tehd&&n jatkuvasti yha hel-
pommaksi, lahes jokainen voi toteuttaa omia suunnitelmiaan. Kun 3D-
tulostuksesta on tullut kasvava trendi, oli sen ilmestyminen muotiteollisuuteen vain

ajan kysymys.

Heindkuussa 2010 hollantilainen suunnittelija Iris van Herpen esitteli ensimmaiset
3D-tulostetut mallistonsa, jotka oli tehty yhteistydéssa englantilaisen arkkitehdin
Daniel Widrigin kanssa (Crystallization 2010). Puvut saivat suurta huomiota niiden
uuden innovatiivisen tuotantotapansa vuoksi ja van Herpenista on tullut yksi seura-
tuimmista muotisuunnittelijoista 3D-tulostuksen alalla. Van Herpen on sittemmin
hyodyntanyt 3D-tulostusta laajemmin mallistoissaan ja Times —lehti nimesi van

Herpenin mekot 50 parhaan innovation joukkoon vuonna 2011.

Englantilainen Catherine Wales on my6s luonut uraa erilaisilla visuaalisesti naytta-
villa 3D-tulostettavilla asuilla, joissa suunnittelija on kayttdnyt hyédykseen 3D-
vartaloskannereita, joilla asut istuvat hyvin ja sopivat kayttajansa vartalolle. Wale-
sin (Catherine Wales 2013) tarkoituksena 3D-tulostetussa mallistossa on alun pe-
rin ollut kestavyysajattelu, silla tulostaen vahennetaan hukkamateriaalin maaraa ja
samalla vastataan paremmin kuluttajien tarpeisiin kun asut voidaan sovittaa taysin

kayttajalleen.

3D-tulostettuja asuja on alkanut ndkyd myo6s suurten muotibrandien ja julkkisten
paalla. Dita von Teesen 3D-tulostettu mekko oli ensimmaisia mediahuomion koh-
teeksi joutuneita mekkoja. 17 palasta koostunut mekko oli koristeltu 13000 Swa-
rovski kristallilla (Duann 5.3.2013). Shapeways ja Bradley Rotherberg tuottivat yh-

teistydssd Swarowskin kanssa Victoria’s Secretille alusvaatteisiin sopivat asun,
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joka 3D-skannereilla voitiin tehda istumaan taysin mallin vartalolle ja koristeltiin
myo6s miljoonilla Swarowskin kristalleilla (Duann 10.12.2013). Sittemmin 3D-
tulosteiden trendi on nakynyt niin Niken mallistoissa kuin Lady Gagan juhlapuvuis-

Ssa.

Tulevaisuudessa 3D-tulostuksen merkitys tulee varmasti vain kasvamaan muotite-
ollisuudessa. Tulostaen vaatteet ja asusteet voidaan personoida ja muokata kayt-
tajalleen, joka tuo niihin aivan uuden lisan. Kayttaja voisi myos itse vaikuttaa lop-
putulokseen, joka tekisi tuotteesta viela henkilokohtaisemman. 3D-tulostuksen
avulla on mahdollisuus parantaa kayttémukavuutta ja ergonomiaa kun esimerkiksi
kengéat voidaan suunnitella juuri omaan jalkaan sopiviksi. 3D-tulostuksen avulla
kuluttajan ei siis tarvitsisi sopia valmiiksi tehtyihin kokoihin, vaan kuluttaja voisi olla
mukana raataldimassa itselleen taydellista vaatetta tai asustetta, joka korostaisi
juuri omia muotoja. 3D-tulostus voisikin yhdistaa kayttomukavuuden ja mielikuvi-

tukselliset muodot, jolloin kayttajan ei tarvitsisi tinkia tyylista eik&d mukavuudesta.

Kuva 8 Iris van Herpenin pukuja (Crystallization 2010; Escapism 2011).



Kuva 10 3D-tulostuksen avulla asut voidaan raatalida
(Duann 5.2.2013; Duann 10.12.2013).

kayttajansa

23

muotoihin
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3.5 Vaikutus suomalaiseen asustesuunnitteluun

3D-tulostuksella on mahdollisuudet antaa paljon muoti- ja asustesuunnitteluun,
kuten aiemmissa kappaleissa on tullut ilmi. Teknologia mahdollistaa taysin uuden-
laisen vapautumisen tytkaluista ja valmistustavoista ja voi mahdollistaa pienyritta-
jalle kannattavamman tuotannon, kun tuotteita ei tarvitse tilata varastoon vahim-

maistilauserien tai maaraalennusten vuoksi.

Yhdysvaltain presidentti Barack Obaman (Kansakunnan tila 2013) vuonna 2013
pitamassa Kansakunnan tila —puheessaan presidentti mainitsi 3D-tulostuksen
mahdollistavan tuotantotavat tehda lahes mita tahansa. Obama kertoi puheessaan
Yhdysvaltain tulevaisuuden mahdollisuuksista ja kuinka tuotanto on palaamassa
nyt takaisin Yhdysvaltoihin Kiinasta ja Meksikosta. Obaman puheosuutta 3D-
tulostuksesta on siteerattu alan artikkeleissa paljon, silla niinkin tarkean johtohah-
mon kuin Yhdysvaltojen presidentin maininta alan valtavasta potentiaalista nahtiin
alalle suurena kunnianosoituksena ja se toi samalla alalle valtavasti mainostusta ja
uutisarvoa. 3D-tulostuksen tuoma potentiaali on valtava ja silla on mahdollisuus
palauttaa tietotaitoa takaisin kehittyneisiin maihin. Alalle investoidaan maailmalla

jatkuvasti enemman ja alan mahdollisuudet on myds Suomi huomaamassa.

VTT:n tutkimusjohtaja Erja Turusen mielestd Suomessa on hyvat mahdollisuudet
tehda lapimurtoja 3D-teknologiassa, silla suomalaiset ovat hyvia yhdistamaan eri
alojen osaamista (Toivonen 19.9.2013). Turusen mukaan Suomi ei ole kokonsa-
kaan puolesta massavalmistusmaa, vaan Suomi on ollut erityisen hyva korkeanja-
lostusarvon tuotteissa. Samaa voitaisiin soveltaa my6s asustesuunnitteluun. Suo-
mi ei ole ollut perinteisesti halvan massatuotannon maa, vaan suunnittelussa on
yleensa keskitytty hyvaan muotoiluun ja tieto-taidon hyddyntamiseen. Tekniikan
hallitseminen tai hyvien yhteistybkumppanien loytaminen voi antaa paljon myos

suomalaiselle asustesuunnittelulle 3D-tulostuksen alalla.

Vaikka esimerkiksi Iris van Herpen on tullut tunnetuksi 3D-tulostetuista mekois-
taan, suunnittelija itse tietda varsin vahan mallintamisesta. Herpenin (Howarth
2013) mukaan han on antanut mallinnuksesta vastaamisen yhteistydkumppaneille,
jotka ovat alansa asiantuntijoita, silla han ei itse hallitse sitd puolta taydellisesti.
Suunnittelija itse tekee yksityiskohtaisen mallin, jonka mukaan mekko mallinne-
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taan. Herpenin mukaan muotiala on hyvin sisaanpainkaantynyt, silla suunnittelijat
tekevat usein yhteisty6ta vain muiden suunnittelijoiden ja artistien kanssa. Herpen
kertoo haastattelussa ihmettelevansa, ettei yhteistyd tutkijoiden, tiedemiesten ja

arkkitehtien kanssa viela kuulu muotimaailmaan.

Yli ammattikuntarajojen tapahtuva yhteisty6 voisi olla yksi suomalaisen muotialan
muotoilun tulevaisuus. Mallintamista kaytetaan ja opetetaan laajalta ammattitutkin-
toon tahtdavissa koulutuksissa, mutta Herpenin mielipiteesséa on hyva ajatus. Ul-
koistamalla mallintamisen, jota suunnittelija ei itse taysin hallitse, muotoilija voi

keskittyd omiin vahvuuksiinsa kuten estetiikkaan ja ergonomiaan.
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4 TEKNIKKA JA EKOLOGISET ARVOT

4.1 Ekologisuuden maaritelma

Ekologisuus on todella laaja ylakasite, jonka alle mahtuu monenlaisia nimikkeita ja
kaytantdja. On ollut hankala erotella mika tekee tuotteesta ekologisen ja mik& eko-
logisuuden kannalta siind on tarkeinta: sen alkuperd, tuotantotapa, logistiikka,
kayttokohde vai havittdminen. On vaikeaa maaritella, millainen ekotuote on todella
ekologinen ja miten viela eettiset ja sosiaaliset periaatteet sekoittavat naita arvoja.
Jos tuotantotapa on ekologinen, voiko mainonnassa ekologisuudesta jattaa kerto-
matta, etta tuote on kiertanyt lentorahtina ympéari maapalloa erilaisissa kokoonpa-

no- ja pakkaustoimipisteissa eiké se ole edes kierratettava.

Ekologisen designin kentta on ollut varsin epamaarainen, silla maarittelyitd on
hankala rajata ja lahes jokainen yritys ja tuote on voitu nimeta ekologiseksi riippu-
en nakokulmasta. Vuonna 2010 Habitaren Eco Design —nayttelyn puheissa esitet-
tiin, onko maatuva tuoli todella ekologinen kun sen suunnittelussa on ajateltu vain,
miten siita paastaan eroon. Tuotteen mainonnassa voidaan painottaa ekologisia
arvoja, vaikka se on alun perin suunniteltu heitettdvaksi pois. Toisinpain ajateltuna
tuote voisi olla myos ekologinen tuotantotavoistaan ja materiaaleistaan johtumatta,
mikali tuotetta kaytetaan hyvin pitkaan. Jos tuote ostetaan vain tarpeeseen ja sita

kaytetaan sen elinkaaren loppuun, voidaanko sanoa sen olevan ekologinen.

Ekodesign-keskusteluissa on alettu kokoajan enemman keskittyd tuotteen todelli-
seen ekologiseen elinkaareen, johon ovat vaikuttaneet varmasti suuressa o0sin
kuluttajien yha tiedostavampi asenne ja kulutuspaatokset. Yha useampi yritys il-
moittaa nykyaan tuotteensa alkuperan, vaikka valmistusmaata ei lain mukaan ole
tuotteeseen pakko merkita (23.6.2004/613 3 8). Vaateteollisuutta koskevat maara-
ykset tuntuvat olevan kaukana 3D-tulosteiden maailmasta, mutta todennakdisesti
samanlaiset ongelmat ja pohdinnat koskevat tulevaisuudessa myos 3D-tulosteiden
maailmaa. Vaikka tuote on itsetulostettu, kuinka moni tuotteiden tulostaja tietaa,

misté heidan muovinsa on peraisin?
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Tama opinnaytety6 keskittyy paljon 3D-tulosteiden materiaaleihin, vaikka ekologi-
suus on paljon muutakin. Kuinka ekologista 3D-tulostus on ylipaataan?

Lipson & Kuman (2013, 200-201) vertaavat kahden identtisen muovilelun elamén-
kaarta, joista toinen on massatuotettu ja toinen 3D-tulostettu. Massatuotettu lelu
on todennékoisesti aloittanut elamankaarensa pienina muovipelletteina. Muovipel-
lettien yleisend ongelmana on, ettd osa niista paatyy kuljetuksissa mereen, jossa
niistd on paljon haittaa meren ekosysteemille. Suurin osa pelleteista paatyy kui-
tenkin ruiskuvalukoneeseen, jonka jalkeen lelu kulkeutuu kokoonpano-osastolle
tuhansien identtisten lelujen kanssa. Kokoonpano-osasto sijaitsee todennéakdisesti
Etela-Kiinassa, jossa noin 80 prosenttia leluista tuotetaan, ja tyontekija kasaa lelun
liukuhihnalla. Lelu matkustaa tdméan jalkeen tuhansia kilometreja laivoissa, junissa
ja rekoissa paamaaraansa kauppaan, josta tyontekija purkaa lelun lahetyskuor-

masta ja laittaa sen kauppaan myyntiin.

3D-tulostetun lelun elamankaari on hyvin erilainen suhteessa massatuotettuun.
Sen elaménkaari on alkanut bitteind, josta on muodostunut uniikki lelu, jonka asia-
kas on voinut yrityksen nettisivuilta ostaa. Lelu on sitten voitu tulostaa asiakkaan
l&helld sijaitsevassa pienessd 3D-tulostuspalveluyrityksessa muovijauheesta ja
lahettaa asiakkaalle kotiovelle.

Lipson & Kuman (2013, 201) mukaan 3D-tulostuksen ekologisella jalanjaljella on
kuitenkin omat puolensa vaikka tulostaen tuotteet voidaan tehda kotimaisissa pal-
veluyrityksissd, joiden tydoloja pystytdan kontrolloimaan ja tydymparisto ja tuote
tayttavat sdaddokset. Tuotetta ei myoskaan tarvitse turhaan varastoida lammitet-
tyyn halliin, vaan ainoastaan nettisivuille. 3D-tulostin kuluttaa silti Lipson ja Kuman
mukaan jokaista tuotettua puolta kiloa kohti 10-kertaisesti sahkta suhteessa ruis-
kuvalukoneeseen. Ruiskuvalukone tuottaa loppujen lopuksi vahén sivutuotetta ja
kayttdd materiaalia sdastavaisesti. Lisaksi suuren tilauseran l&hettdminen yhteen
paikkaan on ekologisempaa kuin monien eri tilauserien lahettdminen moneen eri
paikkaan. Lipson ja Kuman esittavat, ettd mikali 3D-tulosteiden tuotanto voitaisiin
skaalata kansainvalisen tuotannon mittoihin, siin& ei olisi end& mitaan vihreita ar-

voja.



28

My6s Faludin (2013) mukaan 3D-tulostimien ekologisuus riippuu nédkdkulmasta ja
tilanteesta. FDM-tekniikkaa kayttavilla 3D-tulostimilla voidaan saada aikaan va-
hemman jatettd, mutta Faludin mukaan vain, jos malli ei tarvitse tukimateriaalia.
Inkjet-tekniikkaa kayttavat koneet tuhlaavat kuitenkin Faludin mukaan noin 40%
musteesta jo tulostusprosessissa eika niiden tukiaine ole edes kierratettdvaa —

ainakaan viela.

Faludin mukaan yllattavintd hanen tutkimuksessaan oli huomata, onko jatteen
maara edes olennaisinta verrattaessa 3D-tulostimia perinteisemmaén tuotannon
CNC-koneisiin, silla ekologisia vaikutuksia tarkasteltaessa perinteisessa tuotan-
nossa korostuu jatteen méara, kun taas 3D-tulostimissa niiden kayttaméa energia.
Faludin mukaan inkjet-tekniikkaa kayttavat 3D-tulostimet olivat CNC-koneita epa-
ekologisempia ja FDM-tekniikkaa kayttavat 3D-tulostimet taas naista kaikkein eko-
logisimpia. Faludi kuitenkin korostaa, ettei tutkimustulos ole ehdoton, silla todelli-
suudessa koneet kuluttavat merkittavasti turhaa energiaa joutoaikana, jolloin niitéa
ei kayteta. Koska joutoaikana hukatun energian maara on jopa suurempi, mita lait-
teiden keskinaiset ekologiset erot, Faludin mukaan ekologisin laite on talldin se,
jota pystytddn hyddyntamaan eniten. Mikali tuote voidaan tulostaa kokonaan 3D-
tulostimella, se on paljon ekologisempi kuin tulostaa kappaleen eri palaset eri lait-
teilla. Laitteiden jatkuva kayttd vahentaa joutoaikaa, jota esimerkiksi laitteen jaka-
minen ja vuokraus vahentavat. Young Skills osuuskunnan 3D-tulostin pystyy siis
olemaan ekologisempi tulostustekniikastaan huolimatta, kun sitéa kaytetéan mah-
dollisimman usein. Vaikka taméa liittyy enemman laitevuokrauksen myyntiin ja
markkinointiin, on taustalla kuitenkin myds energian saasto ja ekologisempi kaytto

kun joutoaikaa voidaan vahentaa.

3D-tulostuksen ekologisuus on siis myds riippuvainen siitd, mihin sité verrataan.
3D-tulostusta ei viela nykypaivana voi kunnolla verrata massatuotantoon, johon se
ei ole viela hitautensa puolesta tarkoitettu. 3D-tulostuksen avulla asiakas voi saa-
da uniikin lelun yksityiselta suunnittelijalta, mika ei valttdmattd olisi mahdollista
massatuotannon keinoin, jos suunnittelijalla ei ole varaa investoida aluksi esimer-
kiksi muotteihin. Lelujen massatuotanto ja lelujen tuotanto 3D-tulostuksen avulla
kuuluvat talla hetkella eri sektoreille, jossa massatuotanto kuuluu suurille ja 3D-

tulostus enemman pk-yrityksille, jotka tekevat pienid tuotantoerié ja haluavat vaih-
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telua tuotteisiinsa. 3D-tulostus mahdollistaa yksityisten ja pienten yritysten tuotan-
non aloittamisen helpommin ja halvemmalla verrattuna massatuotantoon. Tekno-
logia kehittyy kuitenkin koko ajan tehden tasté tekniikasta yha kilpailukykyisempaa
ja uusia kehitysaskeleita otetaan alalla jatkuvasti, jolloin sitd voidaan mahdollisesti

jossain vaiheessa soveltaa myds suuremman kokoluokan massatuotantoon.

Sahkoa 3D-tulostimen kayttoon voidaan tietysti tehdd myos vesi- tai aurinkovoi-
malla ja niidenkin kaytto yleistyy jatkuvasti. Myds Stratasys (2014) kertoi blogis-
saan yhteistyostaan yhdysvaltalaisen Peppermint Energyn kanssa, joka suunnitteli
ja tuotti kannettavan aurinkoenergiageneraattorin. Tallainen generaattori voi auttaa
erityisesti kehitysmaissa pitamaan ruuan ja laakkeet viledna tai antamaan virtaa
esimerkiksi tietokoneelle tai 3D-tulostimelle. My6s téllaiset kannettavat vaihtoehdot
voivat ratkaista esimerkiksi 3D-tulostimien nykyisia ongelmia. Stratasys kertoo
myds samaisessa blogimerkinndssdan Peppermint Energyn laskeneen noin
180000 euron saastot protojen ja lopputuotteen tulostamiseen verrattuna siihen,
etta yritys olisi kustantanut protojen ja lopputuotteiden muotit. 3D-tulostuksesta on
siis talloin ollut merkittavaa hyoétya, silla innovaatio olisi saattanut muuten jaada

tekematta massiivisen alkuinvestoinnin vuoksi.

4.2 Kaytettavissa olevien materiaalien ominaisuudet ja ongelmat

Lipson & Kuman (2013, 82-83) esittavat 3D-tulostettavien materiaalien tamanhet-
kiseksi yleiseksi ongelmaksi niiden yhteensopimattomuuden eri merkkisten laittei-
den kanssa. 3D-tulostimien valmistajat tarjoavat yleenséd omia patentoituja merkki-
kohtaisia 3D-materiaaleja. Lipson & Kuman mukaan ongelmaksi tulee talldin, ettei
kuluttaja uskalla kokeilla laitteellaan uusia halvempia (tai ekologisempia) materiaa-
leja, silla pelkda menettdvansa takuun laitteen vaaranlaisen kayton vuoksi. Toi-
saalta kun materiaalien kehittdminen on yrityksen vastuulla, laitteiden tarjoajat in-
vestoivat entistd enemman uusien raakamateriaalien kehittdmiseen, jotka Lipson

& Kuman mukaan ajavat alan kehitysta taas eteenpain.

Talla hetkella muovi on ylivoimaisesti yleisin tulostettava materiaali. Suurin osa
3D-tulostusmateriaaleiksi myytavistd muoveista on ABS tai PLA muoveja. Naméa

ovat termoplastisia eli kestomuoveja, joita voidaan muovata lAmmon ja paineen
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avulla aina uudestaan, silla muovin molekyylien yhdessa pitdva voima heikkenee
lAmmittdessa ja vahvistuu jaddhdyttdessa (Kestomuovit 2014). Chilsonin (2014)
mukaan Abs-muovi on kestavd materiaali 3D-tulostukseen, jossa on kuitenkin
myo6s hieman joustoa. Silla on korkea lammdonkesto ja se on helposti tydstettava
materiaali, jonka vuoksi se on ehka yleisempi ammattimaisessa kaytdossa kuin
PLA-muovi. ABS-muovin 3D-tulostuksessa lahteva voimakas haju ja kaasut ovat
kuitenkin syy, miksi joissain kotitalouksissa saatetaan suosia enemman PLA-
muovin kayttéd. PLA-muovin etuja ovat laaja varivalikoima, pintakiilto ja tulostuk-
sen aikana tuleva miellyttavampi, makea tuoksu. Sitd kaytetdan usein elintarvik-
keiden pakkauksissa. PLA-muovi on myos kestavaa ja ABS-muovia jaykempaa,
jolloin se saattaa osoittautua hankalaksi materiaalivalinnaksi kokoonpanoissa.
PLA-muovia pidetaan kuitenkin ekologisempana sen sisaltamien kasvituotteiden

vuoksi, mutta sen kierratys voidaan tehda vain teollisissa kompostointilaitoksissa.

Lipson & Kuman (2013, 82-84) mukaan muita yritysten yleisesti tarjpamia materi-
aaleja ovat myos metallit, keramiikka, syotavat ruoka-aineet (kuten suklaa) ja rajoi-
tetuissa maarissa myos betoni ja lasi. Metalleista tulostettavia ovat muun muassa
terds ja titaani, jonka hyodyista esimerkiksi kenkateollisuuteen on kerrottu aiem-
massa kappaleessa. Tulostetuissa keramiikka tuotteissa on samanlainen kiiltava
pinta ja samanlaiset ominaisuudet kuin normaalisti poltetuissa keramiikkakappa-
leissakin. Lasin kehitys tulostettavaksi on ollut melko hankalaa, silla materiaali hyl-
Kii vettd eika nain limaudu alla olevaan kerrokseen helposti. Lisaksi lasi on melko
arvaamatonta altistuessaan korkeille lampétiloille.

Tulostuspalvelu Shapeways tarjoaa melko kattavan valikoiman erilaisia yleisia tu-
lostettavia materiaaleja. 7 yleisimmin kaytetyn materiaalin ominaisuuksien vertailu
l6ytyy liitteestd 1. Taulukosta nakee esimerkiksi kuinka paksuiksi kappaleiden sei-
namat on vahintddn maariteltava erilaisilla materiaaleilla. Taulukosta voidaan ver-

tailla myos eri materiaalivaihtoehtojen hintoja.

Erindisid kokeilevia materiaaleja 3D-tulostustarkoituksiin tulee koko ajan lisda.
Laywoo-D3 esitteli jo vuonna 2012 tulostettavan puukomposiitin, joka on 40% kier-
ratettyd puuta ja joka tulostaa myds puun vuosirenkaat (Laywoo-D3 18.9.2012). Le
FabShop esitteli Pariisin 3D Printshow messuilla innovaationsa tulostaa merilevaa,

joka olisi markkinoiden ensimmainen taysin ekologinen tulostusmateriaali (Park
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15.11.2013). Keskustelin New Yorkin
3D-Printshow —messuilla slovenialaisten
opiskelijoiden kanssa, jotka esittelivat
messuilla PrintGreen-ekotulostimen,
joka tulostaa savesta, siemenista ja ve-
desta tehtyd massaa (Kuva 11), joka

alkaa kasvaa ruohoa pian tulostuksensa

jalkeen. PrintGreenin edustajia haasta-
tellessa tuli ilmi, etta tulostimella voidaan kyva 11 PrintGreenin tulostusmassaa
tulostaa erilaisia muotoja ja siirtad ne

lopulta kasvualustana toimivasta kankaasta esimerkiksi puutarhaan. Muun muas-
sa PrintGreenin ongelmana on kuitenkin sama, jonka Lipson & Kuman mainitsevat
materiaalien yleiseksi ongelmaksi: kyseisida materiaaleja voidaan tulostaa vain yri-

tyksen omilla modifioiduilla tulostimilla.

Edella mainitut esimerkit ovat kuitenkin kokeilevia materiaaleja ja tarkoitettu lahin-
na kotikayttéon. Ammattimaisiin laitteisiin ekologisten arvojen soveltaminen ei kay
niin nopeasti, silla materiaalin tulee kayda lapi vaativampi prosessi. Keskustelin
3D-PrintShow -messuilla eri  3D-tulostuspalveluiden, kuten Sculpteon ja
I.Materializen, asiantuntijoita 3D-tulostuksen ekologisuudesta. Ekomateriaalien
ongelmaksi mainittiin niiden kallis hinta ja huono kestéavyys. Koska asiakkaille ha-
lutaan tarjota tasaisen korkealaatuisia tuotteita, ekomateriaalien tulisi l1&péista sa-
mat kestavyysvaatimukset kuin muidenkin. Lisdksi kysyntaa ei ole viela niin paljoa,
etta yrityksen kannattaisi ostaa harvoin kysyttya materiaalia varastoon. On kannat-
tavampaa pitaytya yleisesti kaytetyissd materiaaleissa kuten muoveissa, joita voi-
daan myyda suurempia maaria. Muun muassa tulostuspalvelu Shapeways tulos-
taa eri materiaalit eri laitteilla, eli jokaiselle materiaalille on oma tulostimensa. Uu-
sien kokeilevien materiaalien hankkiminen ja kayttdminen vaatii télloin suuremman
panostuksen, silla materiaalin liséksi on hankittava myo6s tulostin. Taméa rajoittaa
yritysten halukkuutta siirtyd kayttamaan erilaisia materiaaleja, silla se vaatii aluksi

huomattavaa panostusta.

Osa tulostusyritysten materiaaleista kerrottiin sisaltavan joitain ekologisia osia,

mutta ongelmana on niiden koossa pitava liima, joka tekee tuotteesta mahdotto-
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man kierrattdd. Massassa oleva lima on kuitenkin materiaalin tarke& elementti,
jolloin materiaalia on hankala muokata ekologisemmaksi. Se vaatisi uusia materi-
aali-innovaatioita, joiden kehittdminen ei suoranaisesti ole tulostuspalveluyritysten

vastuulla.

4.3 Ekotulostus kierrattaen

Yhten& tulevaisuuden vaihtoehtoja ei ehka ole vain uusien materiaalien kehitys
vaan myos jo tulostettavien materiaalien muokkaaminen ekologisemmiksi esimer-
kiksi kierratyksen keinoin. Koska muovi on yleisesti kaytetyin tulostettava materi-
aali, jota voi olla hankala viela talla hetkella korvata ekologisilla vaihtoehdoilla, sen
elamankaarta voidaan pidentdd esimerkiksi kierrattamalla muovituotteet uudes-

taan tulostettavaksi materiaaliksi.

Filabot (Filabot —original, 2014; Filabot —reclaimer, 2014) oli ensimmaisia yrityksia,
joka tarjosi kuluttajalle keinon tehda 3D-tulostusmateriaalia kotona. Tyler McNa-
ney, 20, kehitti idean yliopiston talviloman aikana ja ensimmaiset laitteet saatiin
lahetykseen vuoden 2013 alussa. Yrityksen laitteilla pystyy tulostamaan uutta
muovilankaa 3D-tulostimeen muovipelleteistd tai rouhimalla itse kotoa |6ytyvat
ABS-, PLA- ja HIPS-muovit uudeksi materiaaliksi. Muovi menee suoraan kierra-
tykseen kun vanhasta muovipullosta voidaan tulostaa esimerkiksi uudet kannykan
kuoret. Kun lankaa tehdaan itse, sita ei tarvitse ostaa muualta ja odottaa lahetysta.
Lankaa voidaan my6s muokata itse halutun vériseksi ja vanhat epéaonnistuneet
tulosteet voidaan kierrattaa uudestaan. Tuotteen kierratys on nopeaa ja laitteet
kayttavat suhteellisen saasteliddsti sahkoa, silla ne kuluttavat saman verran séh-

k6a kuin poytakone.

Keskustelin New Yorkin 3D-Printshow —messuilla Protoprint-yrityksen Kathrine
Spielsin kanssa 3D-tulostuksen ekologisuudesta. Protoprint on uusi, vasta kevaal-
l& 2014 toimintansa aloittava ekologisten ja eettisten periaatteiden yritys, joka tar-
joaa 3D-tulostinten materiaaliksi kierratettyd muovia. Kyseinen materiaali on kerat-
ty ja tehty Intiassa, jossa muovinkeradjat ovat yhteiskuntaluokkien alhaisinta kas-
tia. Protoprintin tarkoituksena on antaa muovinkeradjille mahdollisuus kierrattaa

itse muovi suoraan 3D-tulostinten materiaaliksi, jolloin sen arvo kasvaa merkitta-
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vasti. Kun keraajat voivat viela itse myyda muovilangan, he ansaitsevat paljon
enemman, mik& mahdollistaa télle yhteiskuntaluokalle hieman paremman tulevai-
suuden. Spiels kertoi yrityksen olevan ensimmaisia kaupalliseen tarkoitukseen
olevia ekologisia ja eettisia ratkaisuja ja kierratetty materiaali on talla hetkella tes-
tattavana suurilla tulostuspalveluilla, jotka voisivat mahdollisesti ottaa kyseisen
materiaalin tuotantoonsa. Lis&a Protoprintista voi lukea asiantuntijahaastattelusta.

4.4 Ekotuotteiden selvidmismahdollisuudet

Clinen (2012, 208) mukaan ekologisen muodin kysynta on kasvanut kun yha suu-
rempi osa kuluttajista on kiinnostunut vaatteensa tai ruokansa alkuperasta. Yha
useampi ostaa luomua ja lahiruokaa ja l&hituotannon arvostus on kasvanut. My6s
kiinnostus ekologiseen muotiin on kasvanut, vaikka tarjonta on viela nykyaan mel-
ko yksipuolista. Clinen mukaan ekologisen muodin ongelma on, etta ekologisuus
on sen itseisarvo eikd suinkaan design. Luomupuuvillasta tehty t-paita on usein

iimeeton ja yksinkertainen ja sitd myyd&an vain sen tuotantotavan ekologisuudella.

Cline (2012, 207-209) toteaa, ettd ainoa keino, jolla ekologinen muoti pystyisi te-
hokkaasti kilpailemaan ketjumuotijattien tarjoamien vaihtoehtojen rinnalla, on tarjo-
ta paremmin suunniteltuja, laadukkaampia ja yksilollisempid tuotteita. Naiden li-
saksi tuotteet ovat ekologisia, mutta sen ei tarvitse olla niiden ensimmainen — eika
valttamatta toinen — markkinointiargumentti. Vasta sitten ekologisuus pystyy tar-
joamaan paremman vaihtoehdon halvemmille ketjutuotteille ja herattamaan paljon
suuremman asiakaskunnan kiinnostuksen. Cilinen mukaan ostajan kannalta tuot-
teen tarjoamien muiden arvojen tulee olla niin vahvoja, etta ne ylittdvat sen tosi-
asian, etta lahituotanto ja ekomateriaalien kayttd tekee tuotteesta lahes poikkeuk-

setta huomattavasti kallimpaa.

Samat arvot ja keinot patevat myos ekotulostukseen. Mahdollisuudet ovat tallakin
hetkella kovin rajalliset mutta niihin voidaan vaikuttaa ostopaatoksilla. Ala kehittyy
jatkuvasti ja tarjoaa varmasti jo taysin uusia ratkaisuja parin vuoden kuluttua. Kui-
tenkin ekologisten materiaalien kayton tulisi olla vain materiaalivalinta eika koko
tuotteen tarkoitus, varsinkin kun tulostamalla ekologiset materiaalit eivat ole valt-

tamatta edes samassa suhteessa kalliimpia kuin vaateteollisuudessa. Estetiikan
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huomiottajattdminen korostuu ekopuuvillaisessa t-paidassa, jonka kaavoituksiin ei
ole laitettu paljoa ajatuksia, mutta samalla tavalla mahdollisesti myos ekotuloste-
tussa 3D-mallissa. Tuotteen suunnittelu ja sen laatu tulisi aina olla padosassa.
Talla hetkella ehka paras keino vaikuttaa tuotteiden ekologisuuteen on suunnitella
tuote kayttaen mahdollisimman vahan materiaalia. Kappaleessa 7 on koottu 6 oh-
jesaantéd ekologisempaan 3D-tulostamisen, joilla suunnittelija voi itse vaikuttaa
kaytettavien materiaalien maaraén ja saastamiseen ja siten myos tuotteiden eko-

logisuuteen.

45 Tulevaisuuden ekotulostus

Hornen (Horne 2013) mukaan parasta ratkaisua 3D-tulostuksen ekologisuuson-
gelmaan ei vield ole ja ekologisten tulostusmateriaalien ongelma on niiden huono
hinta-laatu —suhde. Erilaisia ratkaisuja kuitenkin kehitetdan jatkuvasti alan yhtei-
soissa. Kehitteilla olevia alan muutoksia, jotka parantaisivat mahdollisuuksia tuot-
taa kappaleita ekologisemmin, ovat muun muassa 3D-tulosten ja —materiaalien
ominaisuuksien selkeampi tarjonta, yhteensovitettavuus ja avoimet standardit. Tal-
I6in kuluttajan ei tarvitsisi kayttaa ainoastaan yrityksen valtuuttamia materiaaleja,

vaan tulostimeen voitaisiin sovittaa muitakin erilaisia materiaaleja.

Kuten usein uusista teknologioista puhuttaessa, myds tulevaisuuden ekotulostuk-
sen mahdollisuuksia voidaan kuvailla lahes rajattomiksi. 3D-tulostimet ovat tulleet
suuren yleison tietoisuuteen vasta suhteellisen vahan aikaa sitten, jolloin niiden
kehittymiselle on viela runsaasti tilaa. Varsinkin nykyaan kun 3D-tulostinten ja ma-
teriaalien kehitys ei ole pelkastaan suurten yritysten vastuulla vaan alan pienyritta-
jia ja alasta kiinnostuneita kehittelijoita tulee kokoajan lisda. Erilaisia uusia ideoita
kehitellaan jatkuvasti alan harrastajien ja yrittdjien foorumeilla. Kehitykseen ovat
osallistuneet myds koulut ja osa alan uusista innovaatioista on lahtenytkin juuri
kouluprojekteista tai koulun tukemana alkuun, kuten esimerkiksi haastateltu Proto-

print-yritys.

Sosiaalisen kannattajaryhman voimavaran huomaa esimerkiksi erilaisissa sosiaa-
lisissa ryhmarahoituksissa. Tasséa tyossakin aikaisemmin mainittu edullisia mini-

printtereita tuottamaan alkava M3D-yritys haki 50000 dollarin (36220 euron) alku-
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padoman rahoitusta yhteisérahoitus Kickstarter-sivuston kautta. Yrityksen tavoite
tayttyi ennatyksellisessa 11 minuutissa ja tunnissa yritys oli saanut jo miljoonan
dollarin (720000 euron) yhteisérahoituksen. Uutta alaa kohtaan |6ytyy siis paljon

kiinnostusta ja se houkuttelee niin uusia kehittelijoita kuin rahoittajia.

Faludin (2013) mukaan uudenlaista taysin ekologista tulostusinnovaatioita edustaa
nykypaivand muun muassa Markus Kayserin Solar sinter. Laite kayttda energia-
naan taysin aurinkovoimaa ja se tulostaa hiekasta auringon sateiden avulla lasia
(Kuva 12). Laite on taysin ekologinen ja paastoton. Lisaksi materiaalia 16ytyy run-

saasti.

Aalto-yliopiston digitaalisen suunnittelun laboratorion johtaja Kivi Sotamaan (Perttu
2014) mukaan ymparistod tulee hy6tymaan 3D-tulostuksesta kun tuotteet voidaan
tehda paikallisista materiaaleista kuten hiekasta, selluloosasta tai jatemuovista.
Sotamaa kertoo kuitenkin, ettd vaikka teknologian murros on edessa, muutosten
laadun parhaiten tietavat eivat kuitenkaan valttamatta kerro niista, silla se on heille
rahanarvoista tietoa. Samaan tapaan myodskaan 3D-tulostuksen ekologisia nakoé-
kulmia ei kaikkia pysty viela ennustamaan, varmaa kuitenkin on, ettd teknologia

kehittyy ja tuo mukanaan jatkuvasti tdysin uusia ja innovatiivisia ratkaisuja.

Kuva 12 Solar sinterin taysin ekologises-

ti tuotettu ja 3D-tulostettu astia
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5 PROTOPRINTIN EKOTULOSTUS

Tapasin Kathrine Spiesin New Yorkin 3D-Printshow —messuilla, jossa Protoprint oli
esittelemasséa innovaatiotaan. Pieni kulmapdytd kuvasi ehka hyvin ekologisten
materiaalien taman hetkista tilannetta, silla tarjontaa on hyvin vahan eikd materi-
aalien ekologisuutta ole valttamatta tultu ajatelleeksi niin paljoa kun tekniikka on
niin uutta. Keskustelimme 3D-tulostuksen ekologisuudesta kaupallisesta nakokul-
masta ja Spiels kertoi Protoprintin tavasta ratkaista 3D-tulostuksen ekologisia ja
eettisia ongelmia. Spiels lupasi auttaa opinnaytetydssani mikali tarvitsisin apua ja
lahettelimme messujen jalkeen sahkopostia aiheesta. Spiels vastasi jarjestelmalli-
sesti numeroituihin haastattelukysymyksiin 8.4.2014 kaydyssa sahkodpostikeskus-

telussa, joista kokosin taman haastattelun. Esitetyt kysymykset |6ytyvét liitteesta 2.

Protoprint on Intian Puneista lahtdisin oleva yritys, joka tarjoaa reilun kaupan 3D-
tulostusmateriaalia kierratetysta muovista. Tavoitteena on tarjota intialaisille muo-
vinkeradjille parempaa tulevaisuutta parempien tulojen muodossa. Muovinkeraajat
kuuluvat Intian alimpiin kasteihin. Noin 2 miljoonaa intialaista muovinkeraajaa erot-
telee paivittéain muovi- ja biojatettéa kaatopaikoilla, josta he ansaitsevat péaivassa
alle euron. Kun saman keratyn muovin voi kierrattéda 3D-tulostusmateriaaliksi, sen
arvo kasvaa merkittavasti. Protoprint tarjoaa tallaisia kierratyspisteitd, jossa muo-
vinkeraajat voivat suoraan itse puhdistaa, rouhia ja tulostaa keraadmansa muovijat-
teen tulostusmateriaaliksi. Kun kierrdtetyn muovin voi myyda tallaisena uutena
materiaalina, keragjan paivittdinen tulo kasvaa noin 15-kertaiseksi. Tehtava mate-
riaali on kaytanndssa muovinauhaa, joka sopii FDM (Fused Deposition Modeling)
—tekniikkaa kayttaviin laitteisiin, joka kayttdd muovinauhaa kuumaliimapistoolin
tavoin sulattaen massan, joka kovettuu tulostuksen jalkeen paikoilleen. FDM-
tekniikkaa kayttavat yleisesti kotitulostimiksi luokitellut 3D-tulostimet, jonka vuoksi

sen markkinatkin ovat suuremmat.

Spiels kertoo Protoprintin ajatuksen l&hteneen siita, ettd vaikka intialaisia muovin-
keradjia syrjittiin seka sosiaalisesti ettéa taloudellisesti, heidan keraamallddn muo-
villa oli kuitenkin valtavasti luontaista arvoa. Lisaksi yritys 16ysi markkinaraon kier-
ratetylle muovilangalle suhteessa kierrattdmattomaan, neitseelliseen muoviin.

Spielsin mukaan on melko ristiriitaista puhua 3D-tulostuksen materiaalisdastoista
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kaytettdessa neitseellisid muoveja, silla vaikka 3D-tulostuksen avulla saastetddn
paljon valmistusvaiheen hukkamateriaaleissa, tulostus kuitenkin lisd& havitettdvan
muovijatteen maardd. Ennen Protoprintin perustamista markkinoiden kierratysma-
teriaaleja kartoitettiin yrityksen toimesta, eika niitd oikeastaan edes markkinoilta
l0ytynyt. Seuraavaksi Protoprint aloitti suunnittelun, miten muovia kierrattamalla
saisi uutta materiaalia. Projekti osoittautui yllattavan haastavaksi, silla yritykselle
oli haasteellista, miten kierréatetystd muovista saa yhté vahvaa ja luotettavaa tulos-

tusjalkea kuin kierrattamattomistd muoveista.

Suuri osa projektin tiimistéa oli kotoisin Intiasta, jolloin yhteisty6kumppaneiden ja
oikeiden kontaktien hakeminen oli helpompaa. Protoprint alkoi tehda yhteistyota
muovinkeradjien yhteistydjarjeston kanssa ja koulutti pienen maaran paikallisia
keradjia kayttamaan laitteita ja tuntemaan kaytdnnén ongelmat, koska projektin
hallitseminen vain Yhdysvalloista kasin ei olisi onnistunut ilman paikan paalla ole-

via osaavia ihmisia.

Vaikka yritys julkaisee tuotteensa vasta kesa/heinakuun vaihteessa 2014, on yritys
saanut jo paljon huomiota ja kiinnostusta. Ennakkotilauksia jalleenmyyjijiltéa ja yksi-
tyisiltd asiakkailta on tullut jatkuvasti enemmaéan, mita enemman yritys on ollut esilla

muun muassa erilaisilla messuilla ja uutisissa.

Koska yleisena vaihtoehtoisten materiaalien ongelmana on, ettd ne on tehty sopi-
maan vain yrityksen omiin laitteisiin ja monet 3D-tulostimia myyvat yritykset myy-
vat myos omia materiaaleja, kysyin myds Spielsin mielipidettd asiaan ja syyta,
miksi Protoprint on p&éattanyt toimia toisin. Spiels kertoi uskovansa vahvasti avoi-
meen kehitystython. Spielsin mukaan 3D-tulostuksen ei tulisi olla omistusoikeuk-
sien tai patenttien takana, vaan mahdollisimman helposti kaikkien saatavilla ja
hyodynnettavissa. Tama tarkoittaa sita, ettd myds materiaalin tulisi olla edullista ja
ympariston kannalta kestavaa. Spielsin mukaan mitd universaalimmiksi ja ylei-
semmiksi materiaalit tulevat ja mita helpommin samoja materiaaleja voidaan kayt-
taa eri laitteissa, sita helpompi niitd on tuottaa ja myyda. Protoprintin tapauksessa

tama auttaa enenemassa maariin siis muovinkeradjia.

Muovilankaa kayttava tulostin eroaa tekniikaltaan kuitenkin muun muassa Young

Skills —osuuskunnan kayttdmastd Objet-tulostimesta, joka kayttaa inkjet-
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tekniikkaa. Inkjet on myo6s Stratasyksen patentoima ja kehittdma tekniikka, samoin
kuin FDM-tekniikkakin. Kysyttdessa laajenemismahdollisuuksista Protoprint aikoo
jatkossakin kuitenkin pysytella FDM-tekniikassa ja tarjota naihin laitteisiin sopivaa
muovinauhaa, silla FDM on kotikayttoisista laitteista yleisin kaytetty tekniikka ja
Protoprint ndkee FDM-kayttoisten tulostimien markkinoiden vain kasvavan. Tule-
vaisuudessa on tarkoitus laajentaa tuotetarjontaa vain koskemaan nauhan pak-

suutta tai varia, ei uutta tekniikkaa.

Talla hetkella Protoprint on viela testausvaiheessa tuotteidensa suhteen, jotta voi-
daan varmistaa muovinauhan kilpailukykyinen laatu suhteessa kierrattamattomaan
muovinauhaan. Kierratettyd muovinauhaa on testattu yrityksen tulostuslaboratori-
ossa kohta puolen vuoden ajan, jotta tuotteesta saadaan mahdollisimman tarkat
tiedot, muun muassa suuttimien optimaalisesta lampdtilasta, syéttonopeudesta ja
kerrospaksuudesta. Spielsin mukaan vaihtoehtoisten materiaalien kayttajat eivat
useinkaan saa minkaanlaisia laatutakuita tai ohjeistuksia laitteen asetuksista, jotka
sopivat tulostettavaan materiaaliin, joten Protoprint on paattanyt omalle tuotteel-
leen tarjota mahdollisimman tarkat ohjeet, jotta niiden kayttd olisi helpompaa ja

kayttoonotto kynnys alhainen.

Spiels mukaan Protoprint ei ole kohdannut mitd&n vaikeuksia korostaessa yrityk-
sen ekologista ja eettista imagoa eika se ole ollut uskottavuustekija -oikeastaan
painvastoin. Spiels uskoo, ettéd Protoprintin tarjoamalla materiaalilla on loistavat
mahdollisuudet menestya kaupallisesti, silla tuotteen lisdarvot ovat niin hyvat.
Vaikka tuote on ekologinen, se on kuitenkin edullinen ja ominaisuuksiltaan vastaa-
va verrattuna kierrattdmattomaan muoviin. Tulostusmateriaalin hinnan arvioidaan
olevan samalla tai edullisemmalla tasolla kuin kilpailijoiden kun tuote saadaan vii-
mein markkinoille kesalla 2014. Tuote tarjoaa silloin houkuttelevia lisdarvoja, joi-

den ansiosta se kiinnostaa suurta joukkoa potentiaalista asiakaskuntaa.
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6 EKOLOGISEN 3D-MUOTOILUN 6 SAANTOA

Tuotteen tulostajalla on suuri merkitys siihen, kuinka ekologinen tuote on. Alla on
listattu 6 muistisaantéa suunnittelijalle, miten tuotteesta voi tehdéa entista ekologi-
semman ja edullisemman saastamalla kappaleen kayttdmé&éa materiaalia ja tuotan-
toaikaa (sahkoa), jotka ovat suoraan suhteessa myos hintaan. Vaikka materiaalit

eivat olisikaan kierratettavia, niiden kulutusta voidaan silti vahentaa.

1. AlA tulosta turhaan. 3D-tulostin tulostaa vain mallissa olevan informaation,
eikd osaa korjata mallintajan mahdollisia ajatusvirheita. Tarkista, etta
kappale on tiivis ja esimerkiksi seinamien paksuudet ovat oikeanlaiset
ennen tulostamista.

2. Tee tuotteesta ontto. Kappaleen keskelle ei tarvitse tulostaa turhaan ma-
teriaalia, mikali sen seindmat ovat materiaalin vaatimuksien mukaiset
(Design for cheaper 3D printing: scale, hollow, and carve 2014).

3. Skaalaa. Tuotetta ei tarvitse tulostaa tarpeettoman isona, mutta muista
tarkistaa, etta kappaleen seinien paksuus sailyy materiaalin seinamien
paksuuden suosituissa rajoissa (Design for cheaper 3D printing: scale,
hollow, and carve 2014).

4. Kaiverra. Kaivertaminen tekee tuotteesta kevyemman ja saastda materiaa
(Design for cheaper 3D printing: scale, hollow, and carve 2014).

5. Asettele tulostusalalle. (France 2014, 5) Asettelemalla tuotteen sopivaan
asentoon tulostamista varten, voidaan tukiaineen ja energian kayttoa saa-
taa. Tukiainetta tarvitaan yleensa kun ulkonema ylittaa 45 asteen rajan,
jolloin sen kayttod lisaa tulostus- ja viimeistelyaikaa ja kuluttaa materiaalia,
joka on tarkoitus heittda pois. Asettamalla korkean kappaleen vaaka-
tasoon pystytason sijasta nopeutetaan myos tulostusaikaa eli sdastetaan
kaytettya energiaa.

6. Tulosta useampia kappaleita kerralla. Inkjet-tekniikalla tulostusaika on
suunnilleen sama tulostaessa yhta tai useampia kappaleita (Faludi 2013).
Energiaa saastyy kun kappaleet voidaan tulostaa kerralla, jolloin niiden

kappalekohtainen ekologinen jalanjalki voi jopa puolittua.
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7/ EKOLOGISEN ASUSTEEN SUUNNITTELU

7.1 ldeointi

Halusin toteuttaa opinnaytteeni tueksi esimerkinomaiseksi myds asusteen, joka
olisi tulostettu mahdollisimman ekologisesti. 3D-tulostus mahdollistaa hyvin vapaat
ja mielikuvitukselliset muodot. Koska asuste tuli vain itselle, sain suunnitteluun
hyvin vapaat kadet ja halusin toteuttaa vaihtelunvuoksi jotain erilaista. Tavoitteena
olisi saada aikaan nayttdvan asusteen malli. Halusin vaihtelun vuoksi keskittya
historiaan ja antiikinajan ja rautakausien uskonnoista l0ytyi paljon inspiroivaa ma-
teriaalia. Halusin keskittyd skandinaaviseen mytologiaan osaksi siksi, ettd halusin
tehda jotain, joka liittyy osaltaan Suomeen. Vaikka erilaiset mytologiat ovat olleet
jo hetken esilla niin TV:ssa kuin elokuvissa, halusin hieman leikitella teemalla ja

toteuttaa jotakin uudella tavalla.

Aloitin ideoinnin mindmapin teolla, johon kerasin erilaisia skandinaaviseen

mytologiaan liittyvid asioita seka piirsin erilaisia luonnoksia (kuva 13).
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7.2 Luonnostelu

Paatin keskittyd jumaltaruston Odiniin ja Odinin kahteen korppiin, jotka keraavat
jumalalle paivan tiedot ja toimivat ikd&nkuin jumalan silmind. Korppien tarinan voi
lukea liitteesta 3. Aloin luonnostella asustetta, joka kuvaisi kahta korppia olkapail-
|&. Halusin tehda tastéa tyylitellymman version ja pelkk& korpin p&a voisi istua pa-
remmin olkapaille pydrean muotonsa vuoksi (kuva 14). Lisaksi asusteen pystyisi

istuttamaan sopimaan sopivasti olkapdan muotoon.

Rakenteen tulisi kuitenkin olla myés mahdollisimman kevyt ja kayttdd mahdolli-
simman vahan materiaalia, jotta sita voitaisiin pitdd ekologisena. Tasainen pinta oli
melko tylsa ja ajattelin, ettd niin sanottu rautalankamalli, jossa kappale koostuisi
tavallaan verkosta, tekisi kappaleesta paljon mielenkiintoisemman nakdisen (kuva

15). Kuva 16 on kuvakollaasi lopullisesta tuotteesta.

Harjoittelin rautamallintekoa Blender-ohjelmistosta |0ytyvalla apinanpéaa-mallilla,
jotta tietaisin, mitd kappaleessa tulee ottaa huomioon ennen alkuperdisen mallin

rakentamista (kuva 17).

Kuva 14 Mallin luonnoksia Kuva 15 Mallin pintaluonnos
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Kuva 16 Ideakuvakollaasi mallista
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Kuva 17 Harjoituksia 3D-mallin pinnan muokkaamisesta

7.3 Mallintaminen

Tein mallinnuksen Rhinoceros-ohjelmistolla, silla se oli ohjelmistoista tutuin.

Paatin tehda korpin kalloa muistuttavan 3D-mallin, johon kerasin aluksi eri kuva-
kulmista olevia kuvia, jotka toin Rhinoon avustaviksi mallikuviksi. Mallinnuksen
alku vei ensin aikaa, silla en saanut heti haluamanilaista alkua mallille. Tyon aluksi
syntyi monta erilaista harjoitusmallia. Erilaisia automaattisia tydkaluja apuna kayt-
tden lopputulos oli valilla hyvin mielenkiintoinen (kuva 18). Oikeanpuoleisessa
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keskimmaisessa kuvassa nakyy myos mallissa kaytetyt pohjakuvat korpin paakal-

losta.

Epasymmetristen viivojen sijaan paatin tehda mallista symmetrisen, jotta se olisi
muun muassa tarvittaessa helpompi tulostaa osissa. Saatuani sopivan pinnan ai-

kaiseksi, pursotin jokaiselle viivalle paksuuden ja liitin viivat toisiinsa, jolloin malli

olisi taysin tiivis ja tulostettava.

Kuva 18 3D-mallin luonnoksia
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7.4 Valmis konsepti

Valmiin konseptin kooksi tuli n 330*150*130 mm. Koko maaraytyi sen mukaan,
jotta se sopisi helpommin tulostusalustalle. Alkuperdiseen malliin leikattiin sopiva
aukko, jotta asuste sopisi olkapéaélle. Rautalanka-tyyppinen malli saasti huomatta-
vasti tulostettavaa materiaalia. Kuvat 19-22 kuvaavat valmista konseptia eri

kuvakulmista.

Kuva 20 Valmiin 3D-mallin paalikuva
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Kuva 22 Valmiin 3D-mallin perspektiivikuva
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia miten ekologiset arvot voidaan yhdistéaa 3D-
tulostukseen ja mitd uusia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia tulostus tuo tuote-
suunnitteluun. 3D-tulostuksella on hyvin odotetustikin mahdollisuudet antaa hyvin
paljon tuotesuunnitteluun ja protojen tuottamiseen. Tulevaisuudessa 3D-

tulostuksen merkitys lopputuotteiden tuotannossa varmasti vain kasvaa.

3D-tulostuksen avulla voidaan tuotteita suunnitella taysin eri tavalla kun muottien
asettamia rajoituksia ei tarvitse ottaa huomioon. Tuotteessa voidaan my0s pa-
remmin keskittyd esimerkiksi ergonomisuuteen eikad tuotetta tarvitse suunnitella
vain suurimman asiakasryhman mukaan, silla tuotteesta voi olla rajoittamaton
maara erilaisia variaatioita ilman suuremman tilauskoon tuomaa lisdalennusta.
Kappaleen monimutkaisuus ei mydskaan tuo lisdkuluja suhteessa saman materi-
aalimaaran kuluttamaan yksinkertaiseen muotoon. 3D-tulostimet ovat kuitenkin
viela niin hitaita, ettei ne viela sopeutune massatuotantoon. 3D-tulostimet voivatkin
soveltua erityisesti pk-yrityksille, koska ne saattavat tarjota taysin uudenlaisen Kkil-
pailuedun kun tuotteen suunnittelu on paljon vapautuneempaa ja yksilollisempaa.
Tulostimet my6s vapauttavat tekijan tuotantotunneista, silla kone pystyy tyodsta-

maan kappaleita ympari vuorokauden.

Ehka suurin ongelma kappaleen tuottamisessa on kuitenkin mallintajan taito tehda
mallista tulostettava. Mallinnusohjelmat kuuluvat jo melko kiinteasti erilaisiin koulu-
tusohjelmiin, mutta yksi tulevaisuuden mahdollisuus esimerkiksi tuotesuunnitteluun
voi olla monialainen suunnittelu, jossa lopullisen mallinnuksen voisi ulkoistaa mal-
linnuksen ammattilaisella, jolloin suunnittelija voisi keskittya tuotteen esteettisyy-

teen ja ergonomiaan.

3D-printterit ovat tulleet suuren julkisuuden kohteeksi vasta viime aikoina, vaikka
tekniikka itsessaan on jo vanha. Erityisesti Internet on yhdistanyt alan harrastjia ja
ammattilaisia ja uusia innovaatioita kehitetaan jatkuvasti. Tyon edetessa oli yllatta-
vaa, kuinka vahan ekologisia vaihtoehtoja 3D-tulostukseen l6ytyi. Innovaatioita
tehdaan jatkuvasti ja ne ovat saaneet myos erityisen suurta tukea esimerkiksi yh-
teisdrahoituspalveluissa. Vaihtoehdot ovat varmasti jo taysin erilaiset muutaman

vuoden kuluttua. Uusien ekoinnovaatioiden yhtena ongelmana on, ettd uudet ma-
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teriaalit on tehty vain myyvan yrityksen omiin tulostimiin, jolloin materiaaleja ei ole
mahdollisuus soveltaa erilaisiin tulostimiin, eivatka kuluttajat uskalla kokeilla uusia
yrityksen valtuuttamattomia materiaaleja tulostimiin takuun menetyksen pelossa.
Uusien vaihtoehtojen etsiminen ja tukeminen kuitenkin helpottaa niiden yleistymis-
ta. 3D-tulostimien yleinen ekologinen ongelma on niiden kuluttama sahko, vaikka
tulostin sdastaa hukkamateriaalia. Tulostin kuluttaa my6s joutoaikanaan energiaa,

jota sen mahdollisimman aktiivinen kayttd vahentaa.

Ehka suurimman ekologisen vaikutuksen saa kuitenkin aikaan itse mallintaja. Ot-
tamalla ekologisuuden huomioon jo suunnitteluvaiheessa, saadaan lopputuottees-
ta ekologisen lisaksi myds edullisempi, silla tavoitteena on sdastaa turhaa tulos-
tusmateriaalia, tukiaineita ja tulostusaikaa, joka on lahes suorassa suhteessa kap-
paleen hintaan. Ottamalla huomioon kappaleen materiaalin rajoitukset valtytaan
tulostamasta kappaleita turhaan ja saadaan kerralla toimiva tulostettu kappale.
Tekemalla kappaleesta onton, skaalaamalla ja kaivertamalla saastetddn turhaa
materiaalia. Asettelemalla kappaleen sopivaan asentoon tulostusalustalle voidaan
saastaa merkittavasti tukiainettta. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi kapea ja kor-
kea kappale asetellaan alustalle poikittain. My6s useampien kappaleiden tulosta-

minen kerralla nayttaisi sdéastavan energiaa.

Pysyin tyon aikataulussa suhteellisen hyvin, vaikka tyéhon tehtavan 3D-mallin teko
vei yllattdvan paljon aikaa. 3D-mallista ei tyohon saanut tulostettuja kuvia, mutta
tarkoitus on tulostaa kappale myéhemmin kun kierratetyt muovimateriaalit tulevat
markkinoille. Tyon teko Yhdysvalloista kasin oli yllattavan joutuisaa, vaikka olin
aluksi varautunut kohtaamaan suurempia ongelmia. Lahteet olivat kuitenkin paa-
osin nettilahteita, silla tuoreesta aiheesta ei ollut tarjolla viela montaakaan kirjaa.
Koululta saatu tuki auttoi pysymaan muiden mukana, josta olen hyvin Kiitollinen.
Kokonaisuudessaan ty6 antoi paljon. Tapasin tata tehdessa paljon mielenkiintoisia
ihmisia ja opin aiheesta paljon lisaa, joka oli tydni tavoitteeni.
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Materiaalitaulukko kuvaa erilaisia tulostuspalvelu Shapewayn materiaaleja ja nii-

Liite 1 Materiaalitaulukko
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Liite 2 Kysymykset Protoprintin Kathrine Spielssille

1. Why did Protoprint decided to offer the alternative filament?
2. Do feel that the market lacks more ecological and ethical materials?

3. How Protoprint has been received on the market? Do you feel that there was a

demand?

4. How did the co-operation to India took off? Was there any major problems when
setting this? Did somebody went to India to educate and teach and was it hard to

separate what plastic could be used and what not?

5. Lot of filaments are designed just to fit the companies own machine. Why did

you decided to make a filament fitting for major domestic 3D-printers?

6. Are you planning to widen your product range to printers using differ-

ent techniques than FDM somewhere in the future or is it better to stick with FDM?

7. How about the filament properties: are the properties the same with other plastic

on the market that are not recycled?
8. Do you deliver the filaments yet? And can they be ordered all over the world?

9. How do you see the Protoprints future, for example in 5 years? Do you feel that
the demand for greener filaments is higher?

10. Can you estimate the filament costs? Will it be equal to virgin plastics or

cheaper/ more expensive?

11. Have you faced any problems when offering ecological and ethical products?
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Liite 3 Hugin ja Munin

Skandinaavisen mytologian yksi keskeisistd hahmoista on Odin.(Lindow 2002,
186-188) P&gjumala Odin on tunnettu viisaudestaan, jonka avulla Odin myyttien
mukaan asetti itsensa kaikkien luonnonkappaleiden hierarkian huipulle. Odinilla on
my0Os useita eldimia, kuten 2 sutta ja 2 korppia. Odinin korpit ovat nimeltddn Hugin
ja Munin ja niiden nimet tarkoittavat ajatusta ja mielta. Nimet viittaavaat oletetusti
shamaanien transsiin, jossa shamaanin uskotaan voivan vapauttaa ajatuksensa ja
mielensa pois itsestdan. Odin on mytologian mukaan myds opettanut viisaudellaan
korpit puhumaan, jotta ne voisivat kertoa Odinille kaiken nakemansa.

Lindow (2002, 187-188) viittaa vanhoihin runoihin selittaen korppien
merkitysta:

Two raven sit on his [Odin’s] shoulders and say in to his ear every-
thing they see or hear. Their names are Hugin and Munin. He dis-
patches them at daybreak to fly over all the world and they return at
breakfast time. From this he becomes wise about many events and
thus he is called the Raven-god.

Kirjoittajan oma suomennus runosta:

Kaksi korppia istuu Odinin olkapéilla ja he kertovat h&dnen korvaansa
kaiken mitd nakevat tai kuulevat. Heidan nimensa ovat Hugin ja Mu-
nin. Han lahettdd heidat lentoon aamukoitossa maailmojen yli ja he
palaavat aamiaisen aikaan. Taman ansiosta han tulee viisaaksi mo-
nista tapahtumista ja siten hanté kutsutaan Korppi-jumalaksi.



