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Tdmdn opinndytetydon tavoitteena oli selvittdd, soveltuuko materiaalia lisdava
tulostustekniikka  soitinrakennusteollisuuden  valmistusmenetelmiksi ja  kuinka
tulostettujen komponenttien rakenne kestdd kitaran kielten aiheuttaman jinnityksen.
Menetelmadn kohdistuu valmistavassa teollisuudessa suuria odotuksia ja eri toimialat
ovat tdmdn tutkimuksen kirjoittamisen aikana voimakkaasti investoimassa
tulostuslaitteisiin. Kilpailu tulostinmarkkinoilla on kovaa ja tulostinlaitteiden laatu
vaihtelee. Valmistavan teollisuuden ndkokulmasta on tirkedd, ettd uuteen menetelméiin
saadaan luotettavuutta esimerkiksi tulostamisen standardointia  kehittdmalla.
Tulostinlaitteistot ovat jakaantuneet edullisiin kuluttajatulostimiin sekéd teollisuuden
kéyttdmiin kalliisiin tulostimiin. Olennaisena erona ovat tulostettavat materiaalit, joista
teollisuudessa kdytetddn metalleja, keraameja sekd muoveja, kun kuluttajatulostimet
tulostavat pidasiassa erilaisia muoveja.

Téssé kehittdmistutkimuksessa tulostettiin PLA-muovista akustisen terdskielisen kitaran
komponentit,  soitin  kasattiiln  ja  valmiista  soittimesta  mitattiin  sen
perusresonanssitaajuudet. Resonansseja verrattiin Leonardo Guitar Research Projectin
kansainvélisen tutkimushankkeen aikana valmistettuihin, samalla tyopiirustuksella,
perinteiselld puuntydstomenetelmilld ja puumateriaalista valmistettuihin kitaroihin.
Tulostettavan materiaalin ominaisuudet eivdt vastaa puumateriaalin ominaisuuksia,
jolloin tutkimuksessa havaittiin rakenteen tarvitsevan lisdtukea, jotta kielten
atheuttamasta jannityksestd ei aiheutuisi plastisia muodonmuutoksia rakenteelle.
Jatkotutkimukseksi jaa esimerkiksi kitaran rakenteellisten ratkaisujen optimointi, jolloin
voidaan tarkemmin suunnitella soittimen vérdhtelyominaisuuksia kielten vedossa.
Samoin eri materiaalien jatkuva tuotekehitys tuottaa jossain vaiheessa tulostettavia
materiaaleja, jotka ratkaisevat tissé tutkimuksessa havaittuja ongelmia.

Tutkimuksessa  kehitettiin ~ yksinkertainen = laadunvarmistusmenetelmd,  jossa
perusresonanssien mittaamisella pyritdén tasapainottamaan alkavien yritysten akustisten
terdskielisten kitaroiden valmistusprosessia. Menetelmén vaiheet esitellddn ja
vertailuaineisto on tutkimuksen liitteend. Menetelmédn kayttoonotto yrityksissd sekd
kehittdminen on rajattu tdmén tutkimuksen jatkokehittdmiskohteeksi.

Asiasanat: tuotekehitysverkosto, soitinrakennus, kitaranrakennus, materiaalia lisdava
tuotanto, 3D-tulostaminen, takaisinmallinnus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Automation Technology, Master’s Degree

SIROMAA TERO:
Material additive technology in musical instrument making business, Material- and
methodological design

Master's thesis 66 pages, appendices 15 pages
December 2017

The purpose of this Master’s Thesis was to study if the material additive manufacturing
technique is suitable for the instrument making business. The manufacturing industry
holds great expectations while huge investments are being made in different business
sectors towards this technology. The additive manufacturing equipment market is highly
competitive and the quality varies greatly - the business has been roughly divided into
low desktop and high industrial standard 3D printers. For the manufacturing industry it
is imperative to be able to rely on the accuracy of the equipment. This could be ensured
by participating in standardization processes. One main difference between standards
are printer filaments. Low cost printers are capable of printing mainly different plastics,
whereas highly priced industrial printers can also manufacture ceramics or metals.

This thesis reports the 3D printing process of acoustic flat-top guitar components out of
PLA. The wooden guitars built during the International Leonardo Guitar Research Pro-
ject were used as a comparison for both the printed guitar as well as the measured main
resonances. The printed guitar was carefully modelled using the same blueprint as the
Project guitars.

The features of used material don’t correspond with their wooden counterparts so the
structure needed some additional support to withstand the tension of the strings. With-
out the support it would be clear that the guitar top will be destroyed by plastic defor-
mation after a while. Further research is needed to remodel and optimize top structures
to intensify resonances simultaneously while keeping the forces of the string tension
towards the guitar top stable. Also in time filaments will be developed towards the point
where all challenges described in this study will be solved and the process is worth re-
producing.

A simple quality control method for unexperienced guitar makers was developed during
the study. By measuring guitars’ main resonances it is possible to control acoustic flat
top guitar manufacturing processes and thus maintain better balance between batches.
The stages of the aforementioned method are described in this study and are fully im-
plementable in any further research.

Key words: research and development, instrument making, guitarmaking, material ad-
ditive manufacturing, 3D printing, reverse engineering
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1 JOHDANTO

Digitalisaatio ja teollinen internet on muuttamassa tuotteiden suunnittelua ja valmistusta
pysyvasti kaikilla valmistavan teollisuuden sektoreilla. Muutosnopeus on voimakkaasti
kithtyvdd ja léntiset teollisuusmaat julkaisevat kilpaa kansallisia kehitysohjelmiaan
pysydkseen muutoksessa mukana. Valmistavan teollisuuden ndkdkulmasta tyovoima-,
varastointi-, ja kuljetuskustannukset heikentivit yritysten kannattavuutta ja tuotteiden
digitaalinen valmistaminen on eri ennusteiden mukaan osaltaan ratkaisemassa
ongelmaa. Materiaalia lisddvéd tulostus on erds keskeisimmistd valmistustekniikoista,

jonka avulla teollisuuden yritykset pyrkivit kasvattamaan kilpailukykyéén markkinoilla.

Puutuoteteollisuuden investoinnit Suomessa robotiikan ja automaation osalta ovat erit-
tdin pienet verrattuna metallituoteteollisuuden yrityksiin. Puutuoteteollisuuden
alaisuudessa  toimivan  soitinteollisuuden  ndkokulmasta  materiaalia  lisddva
tulostustekniikka on verrattain uutta ja sen konkreettiset hyddyt vield tuntemattomia
yrityksille sekd suurelle yleisolle. Téssd tutkimuksessa pyritdédn selvittdmiin voidaanko
tulostamalla valmistaa kelvollinen kitara, sekd onko materiaalia lisddvalla

tulostusteknologialla tulevaisuudessa vahva jalansija soitinrakennuksen toimialalla?

Tadmin tutkimuksen menetelména on kehittdmistyd. Tutkimuksen tavoitteena on pilotoi-
da uutta teknologiaa valmistamalla akustinen tasakantinen terdskielinen kitara materiaa-
lia lisddvilla tuotantomenetelmilld ja verrata tuotosta vastaaviin perinteiselld menetel-
milld puusta valmistettuthin kitarothin. Tutkimuksessa esitellddn yksinkertainen
menetelmd akustisten kitaroiden keskindiseen vertailuun ja niiden akustisten
ominaisuuksien tutkimiseen. Yhteistyd tulostimia valmistavan yrityksen ja samalla
opinndytetyon toimeksiantajan Prenta oy:n kanssa on paras keino yhdistdd toimialan

vaatimukset materiaali- sekéa laitetekniseen osaamiseen.

Tutkimus tehtiin yhteistyossd Leonardo Guitar Research Projektin sekd SASKY —
koulutuskuntayhtyméén kuuluvan Ikaalisten Kaési- ja taideteollisuusoppilaitoksen
(IKATA) kanssa. IKATA on Pohjoismaiden suurin alan oppilaitos. Oppilaitoksessa on
koulutettu soitinrakentajia 30 vuotta ja suuri osa toimialan tdménhetkisistd 160:sta
yrityksestdi =~ Suomessa on  saanut alkunsa juuri  koulutuksen ansiosta.
Soitinrakennusosaston toiminta antaa erinomaisen alustan timén tutkimuksen kaltaiselle

tuotekehitystydlle, silld osaston tilat, laitekanta sekd varustelu on suunniteltu soittimien
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valmistusta varten. Lisdksi IKATA:ssa tarjottava alan koulutus on tunnistettu ja
tunnustettu kansainvilisesti yhteistyokelpoiseksi eurooppalaisessa
soitinrakennuskoulutuksen yhteisdssa. Eurooppalaisen koulutuksen seki
yritysyhteistyon myo6td materiaalia lisddva tulostustekniikka saa toimialalla parhaan
mahdollisen yleison, ja aikanaan tyon laadullinen arviointi tulee kansainvilisen

koulutuskentin huomion kohteeksi.



2 KITARAN TUTKIMUSMENETELMAT

2.1 Tekninen tutkimus

Yhdysvalloissa perustetut yhdistykset Association of Stringed Instrument Artisans
(ASIA, 1988) sekd Guild of American Lutherie (GAL, 1972) loivat perustamistensa
myo6td toimialalle kdsityd-, ja ammattisalaisuusperinteestd poikkeavan kulttuurin jakaa
tietoa kaikkien alalla toimivien kesken, sekd tavoitteen yhdessd ymmartdd soittimien
toimintaan liittyvid ilmiditd. Yhdistykset ovat julkaisseet vuosien varrella lukemattomia
artikkeleita sekd tutkimuksia alalla arvostetuissa jdsenlehdissd ja ndinollen tieto on
jakaantunut soitinrakentajien kdyttoon ympédri maailman. Ennen yhdistysten
perustamista kitaroita valmistavat suuryritykset pééttivdt omasta tuotannostaan omien
tuotantostrategioidensa varassa joiden pohjalta vasta myohemméssd vaiheessa alalla
herittiin kéytettyjen materiaalien sekd tuotantomenetelmien vaikutuksesta paremmin ja
huonommin soiviin kitaroihin. Kitaroiden elinkaariajattelu oli 1900 luvun alkupuolella
erittdin paljon pragmaattisempaa kuin se on nykyidin; tuotteet valmistettiin 20-30
vuoden elinkaareen, jonka jilkeen ne voitiin heittdd roskiin. 1970 luvun lopulla
alkaneen vanhojen kitaroiden kerdily, entisOinti sekd myynti-innostuksen johdosta
vanhat soittimet nousivat korkeaan rahalliseen-, sekd kerdilyarvoon. Téméin buumin
johdosta suosituimpia kitaramalleja kopioimaan perustettiin uusia yrityksié ja trendi on

jatkunut pitkille 2010 luvulle saakka.

Monimutkaisen energiansiirtoketjun myotd myods tiede ja tutkimustahot ovat olleet
kauan kiinnostuneita kitaran fysikaalisista ominaisuuksista. Virdhtelevien kappaleiden
akustiitkka kiinnosti jo Pythagorasta, jonka tiedetddn kokeellisesti havainnoineen
vardhtelevdn kielen harmonisia osasdvelid. Kitaran tutkimus voidaan hyvin rinnastaa
muiden akustisten soitinten fysikaalisien ominaisuuksien tutkimuksen kanssa, silld

samat lainalaisuudet yhdistdvét eri puolilla maailmaa kehitettyjen soitinten akustiikkaa.

Alan kirjallisuudessa sekd tutkimuksissa mainitaan usein l1dhteeksi Thomas Rossingin
The Science of Stringed instruments (Rossing T.D. 2010), joka on laajalti tunnustettu
alan tutkimuksen perusteos. Kirja kisittelee eri soitinten avulla laajan joukon akustiikan
tutkimuksen peruskésitteistod ja sisdlt6 on ymmarrettivissd ilman syviéllistd

matematiikan tai fysiikan tuntemusta. Kirjaa on pédivitetty vuosien varrella muutamaan



otteeseen ja uusin painos siséltdd paljon tdrkeitd akustiikan tutkimuksen kehityksen
mukanaan tuomia uudistuksia sekd tutkimusmenetelmid. Kitaratutkimuksen osalta
Rossing on julkaissut tutkimusartikkeleita mm. 1983-1984 Guild of American Luthiery
yhdistyksen julkaisemassa American Lutherie —lehdessd. Lehdessd julkaistuista
artikkeleista on myohemmin koostettu viiden kirjan artikkelikokoelma The Big Red

Book Of American Lutherie. (Rossing T.D. 2001)

Tukholman kuninkaallisen korkeakoulun tutkija Erik Janssonin tutkimus kitaran
akustiikasta on julkaistu alun perin jo vuonna 1977, mutta on edelleen erds tarkeimmista
alan perustutkimuksista. Tutkimus esittelee seikkaperdisesti kitaran toimintaa
fysikaalisena vérdhtelijana ja erittelee kitaran eri komponenttien vardhtelyjen vaikutusta

konstruktioon. (Jansson, E.V. 1988)

Suurten yritysten tuotantotietojen lisdksi alan tyotekniikoista sekd materiaaleista ovat
vuosien varrella myds yksittdiset kitaranrakentajat julkaisseet kirjoja omista
1dhtokohdistaan. Irving Sloanen Classic Guitar Construction (Sloane, I. 1966) -kirjan on
maininnut innoittajakseen lukuisa maird nykyisistd pitkén linjan kitaranrakentajista ja
uudempien alalla toimivien yrittdjien ja rakentajien kirjallisuuden esikuvina ovat
toimineet mm. klassisen kitaran rakennukseen keskittyvd Making Master Guitars (Roy
Courtnall) sekd kaarevakantisten jazz-kitaroiden rakentamistekniikoita késitteleva
Making of Archtop Guitar, (Bob Benedetto) kitaroiden rakennetta sekd toimintaa
syvdluotaava The Responsive Guitar (Erving Somogyi) tai analyyttinen ja moderniin
tutkimukseen nojaava Contemporary Guitar Design and Build (Gilet/Gore). Huolimatta
siitd, ettd kirjan kirjoittajalla on ldhes poikkeuksetta ollut samalla tuotteidensa myynnin
ja markkinoinnin edistdminen kirkkaana mielessd, ovat ndméd kirjat olleet suurena
teknisend apuna aloitteleville itsendisille kitaranrakentajille, joiden lukuméédrd on

vuosien varrella kasvanut niin ulkomailla kuin kotimaassakin.

2.1.1 Alkuperiinen malli

Soitinrakennusmaailmassa on aina ollut vahva mielikuva, ettd vanhat mestarit olisivat
omistaneet erityisid teknisid tietoja sekd taitoja, joiden avulla rakentamansa soittimet
olisivat ylivertaisia verrattuna nykytietdimyksen mukaisesti valmistettuihin soittimiin.

Samoin asiakaskunnalla on erittdin vahvat ja osin pinttyneet mielikuvat vanhojen
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soitinten ylivertaisuudesta. Historiallisesti kuitenkin kunakin aikakautena valmistetut
soittimet on valmistettu kysynnidn mukaan soittajien tarpeisiin tuotannollisesti ja
tehokkaasti aikakauden tyypillisten valmistusmenetelmien mukaisesti, eikd todellisia
eroja ole pystytty juurikaan todentamaan (Cho.A. 2017). Osittain siis mielikuvien
perusteella myos takaisinmallintamisen perinne on kasvanut erittdin vahvaksi
soitinrakennusalalla. Alkuperdisten soitinten materiaaleja, mittoja, muotoja seké
pintakésittelyaineiden resepteja pyritdén kopioimaan sekd toistamaan mahdollisimman

tarkasti, jotta tuote hyvéksyttdisiin markkinoilla.

Samoin my0s kitaranrakennusalalla yleinen kdytinto on verrata valmistettavaa tuotetta
alan perinteikkd@dmpien valmistajien malleihin jolloin myynnissid ja markkinoinnissa
luodaan vahvaa mielikuvaa historialliseen, hyvdksi havaittuun ja perinteitid
kunnioittavaan jatkumoon. Tutkimuksessa tulostettu kitaramalli on Englannissa
toimivan Lincoln Collegen kitaranrakennusalan opettajan Adrian J. Lucasin mitoittama
tekninen piirustus Martin Guitar Companyn 00 —mallista, jota on yrityksessd valmistettu

eri variaatioin 1877 vuodesta alkaen (The Vintage Guitar Info)

KUVA 1. Martin 00-21 , Nazareth, PA., 1943 (http://www.christies.com)
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2.1.2 Takaisinmallinnus

Takaisinmallinnuksella (reverse engineering) tarkoitetaan valmiin tuotteen tai sen
komponentin mittatarkkaa kopioimista sekd sen saattamista digitaaliseen muotoon, josta
malli on helppo siirtdd Kkoneistettavaksi tai muulla tavoin valmistettavaksi.
Tyypillisimmillddn tdméd tarkoittaa esineen mitoittamista ja tekemdlld siitd
mallinnusohjelmalla alkuperdisti vastaava CAD-malli. Edelldkévijoind
takaisinmallinnuksella  voidaan katsoa olevan auto,- avaruusteknologia ja
ortopediateollisuudella. Kyseisten teollisuudenalojen suunnittelijoilla ja muotoilijoilla
on vahvat perinteet muotoilla komponenteista sekd suuremmista kokonaisuuksista savi-,
ja puumalleja tarkemman esteettisen, toiminnallisen sekd rakenteellisen tutkimuksen
kiyttoon. Teollisen valmistuksen vaatimukset ovat kehittdneet CAD-ohjelmistoja seké
mittalaitteita, joilla teollisesti muotoillut mallit muunnetaan digitaaliseen muotoon.
Teollisuudessa menetelmin kidyton kasvaminen on ollut suurinta konseptisuunnittelussa
(concept modeling), prototyyppien pikavalmistuksessa (rapid prototyping) seki

pikavalmistustuotannossa (rapid manufacturing) (Raja, Fernandes, 2008).

Takaisinmallinnuksen historia kulkee kési kddessd CAD-suunnitteluohjelmistojen
kehityksen kanssa, jossa olennaisessa roolissa voidaan pitdd tietokoneiden
laskentatehojen eksponentiaalista kasvamista vuosien varrella. Samalla tietokoneiden
ndyttdjen ja ndytonohjainten kehitys on mahdollistanut yhd tarkempien ja
luonnonmukaisempien yksityiskohtien tarkastelemisen ndyttoruudulta, ennen kuin
varsinaista tuotetta on vield valmistettu. Modernien mallinnusohjelmien ominaisuuksien
kehittymisen myotd tuotteen eri komponenttien yhteensopivuutta toisiinsa voidaan
arvioida ja jopa suurien kokoonpanojen liiketarkastelua seké yksittdisten komponenttien
rasitustarkastelua voidaan simuloida jo hyvinkin tarkasti ennen valmistusta.
Mallinnusohjelmistojen lisdksi on aiemmin olleet erilliset ohjelmat mm. skannatun
pistepilvitiedon kisittelyd, tuotannon CAM tyokalu,- ja tyOstoratatiedon kisittelyd, tai
mallin geometrian viipalointitiedon késittelyd tulostamista varten (Raja, Fernandes,
2008). Suurimmat ohjelmistotoimittajat ovat nykyddn integroineet eri tyOvaiheet
mallinnusohjelman  sisdlld  toimiviksi  ominaisuuksiksi tai  ohjelmiston eri
lisdsovelluksiksi, jolloin on varmistuttu mallin nopeasta ja joustavasta siirtymisesti

suunnittelusta tuotantoon.
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Takaisinmallinnuksen etuna on, ettei tuotetta tai sen osaa tarvitse suunnitella alusta asti,
vaan voidaan hyddyntdd aiemmin hyvéksyttyd ja toimivaksi todettua osaa tai
mekanismia, jolloin tuotesuunnittelun resursseja voidaan kohdentaa enemmén tuotteelle
lisdarvoa tuoviin osa-alueisiin. Tuotteen suunnittelu on aikaa vievdd ja tyOldstid ja
suurten kokoonpanojen kohdalla takaisinmallinnuksella saavutetaan
kustannustehokkuutta sekd tuottavuutta yrityksen tuotekehitysyksikossd (Raja,

Fernandes, 2008).

Monimutkaisten kappaleiden ja yhd suurempien kokoonpanojen mallintaminen vaatii
tarkkuutta sekd ammattitaitoa, jotta kappaleesta tulisi kayttotarkoitukseensa toimiva
sekd kustannustehokkaasti valmistettava. On ymmaérrettivd koko takaisinmallintamisen
ketju, jotta voidaan valita tarkoituksenmukaisimmat menetelmét, ohjelmat ja laitteet,
joilla prosessi suoritetaan valmiiksi tuotteeksi saakka. Mitta ja muototarkkuus asettavat
menetelmin valinnalle omat vaatimuksensa, mutta tarkimmankaan menetelméin
hyodyntdminen ei johda tyydyttdvddn lopputulokseen, mikdli menetelmii ei tdysin
ymmairrd. On osattava kiinnittdd riittdvasti huomiota menetelmén kriittisiin pisteisiin,

joissa tuotteelle madritelldén pinnan, muodon tai mitan tarkkuudet.

Tuotekehitysvaiheiden nopeuttamiseksi manuaalisen mallintamisen avuksi on
kehittynyt mittausdataan perustuvia menetelmid, joissa mitattavan kappaleen
mittatiedoista muodostetaan pistepilven avulla ohjelmistossa kolmiulotteinen malli.
Kappaleen valmistuksen mittatarkkuusvaatimuksista 1dhtoisin olevien laaduntarkkailun
sekd laadunvarmistuksen laitteistojen kehittymisen myotd mittaustiedolle on keksitty
monipuolista kdyttod ja linkittdd valmiista tuotteesta mitatun datan hyddyntdminen

uusien kappaleiden suunnitteluprosesseihin.

Perinteisten kosketuksesta mittatiedon saavien koordinaattimittauslaitteiden rinnalle on
kehitetty 3D laserkeilausmenetelmd, jossa kolmiomittausmenetelmin avulla voidaan
skannata valmistettava komponentti mittatarkasti sekd nopeasti joko késivaralta
skannaten tai laite kiinnitettynd tyokalun keventimeen. Skannattavaan kappaleeseen
kiinnitetddn referenssitdpldtarrat, joiden avulla varmistetaan mittasuhteiden tarkka
kopioituminen. 3D skannaus muodostaa valmistettavasta komponentista lopulta jopa
miljoonia pisteitd sisdltdvin pistepilven, joka siirretdéin suoraan, tai erillisen ohjelmiston
kautta mallinnusohjelmaan siivottavaksi ja edelleen muokattavaksi. Ohjelmiston avulla

pistepilven pisteisti muodostetaan tihed kolmio,- tai monikulmioverkko, joka yhdistaa
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yksittédiset pisteet yhtendiseksi pinnaksi. Modernit 3D skannerit kopioivat alkuperdisen
mallin muodot aina virejd ja pinnanlaatua myoten, jolloin mallintajan tehtidvaksi jai
madritelld tarkkuuden ja valmistuksen kannalta olennaiset yksityiskohdat. Valmis pinta
voidaan mallinnusohjelmassa pursottaa solidiksi malliksi ja jatkaa mallintamista

manuaalisesti.

3D laserkeilausmenetelmdd hyddynnetddn paitsi  yksittdisten = komponenttien
valmistuksessa, my0s suurien tehtaiden ja tuotantolaitosten layoutsuunnittelussa.
Tehtaan tuotannon skannaus ei vie kauaa aikaa ja esimerkiksi modernisoinnin
suunnittelua varten saadaan reaaliaikaista tietoa mm. tuotantokappaleiden tai
lastauslavojen sijoittumisesta tuotannon aikana, joka perinteiselldi menetelmalla

mallinnettaessa jdisi mahdollisesti huomioimatta.

Skannereiden mittatarkkuus on olennainen osa luotettavan skannaustiedon siirtoa
mallinnusohjelmaan.  Kansainvdlinen laajasti  kdytdssd oleva  Geometrinen
tuotemadrittelyn standardikokoelma (ISO GPS, Geometrical Product Specifications)
maidrittelee mm. valmistettavien kappaleiden geometriset mittatoleranssit sekd monia
muita tuotemédrittelyyn liittyvid vaatimuksia. GPS kokoelman rinnalle on laadittu
puhtaasti 3D tuotetietoihin perustuva tuoteméairittelyn menetelmd MBD (Model Based
Definition), jonka kdyttdonoton mydtd 2D tietoon perustuva tuotemdidrittely vihitellen
poistuu  kokonaan valmistavasta teollisuudesta.  Laserskannereita  koskevat
tuotevaatimukset ovat mdidritelty standardissa SFS-EN ISO 10360-10:en. Niiden
standardien vaatimustason perusteella esimerkiksi mielenkiintoiset nousevat trendit
dlypuhelinten 3D skannausapplikaatiot tai muut fotogrammetriaan perustuvat
menetelmat eivit toistaiseksi tdytd valmistavan teollisuuden standardien vaatimuksia
mittatarkkuuden osalta vaikka menetelmid jo kéytetddn esineiden digitaalisessa
valmistamisessa. Kdytdnnossé teollisuuden valintoja ovat erilaiset optiset taso-, varsi- ja
késivaraskannerit, joiden hinnat laskevat kaiken aikaa tarkkuuden kasvaessa. 3D
skannereiden valmistajilla on kéytidntd kalibroida mittalaitteensa yrityksen sisdisen
standardin ~ mukaisesti ja  hyvidksyttdd tulokset kansallisilla  sertifioiduilla
standardointielimilld, jolloin ne saavat tuotteille myds kansainvilisen hyvéksynnén.

(METSTA. 2016)

Mallipohjainen tuotemaddrittely on yrityksen moderni ratkaisu tuotetiedon hallintaan.

Valmistettavasta tuotteesta ei tallenneta mitddn dokumentaatiota teknisind 2D kuvina,
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vaan kaikki tarvittava tieto on sisdllytetty tuotteen 3D malliin. Tarpeen mukaan mallista
voidaan tulostaa raportteja sekd dokumentteja mm. tarjouskilpailua, komponentti- ja
materiaalihankintaa, tai rakenteen lujuustarkastelua varten. Yrityksen MBD-valmiutta
kuvataan kuusiportaisella asteikolla, jossa alimmalla portaalla kaikki tuotetieto on
tallennettu teknisind 2D-tiedostoina ja yrityksen ja alihankintaketjun osat ovat
tuotedokumentoinnin osalta toisistaan irrallaan. Kehittyneimmaélld tasolla kaikki
tuotteeseen liittyvd tieto on liitetty 3D mallin yhteyteen, eikd muunlaista
tuotedokumentaatiota sallita omassa eikd alihankintaketjun valmistusketjussa.

(METSTA. 2016)

2.2 Akustinen tutkimus

Kitaroiden rakentamisen suosion kasvun myo6td myos tutkimus on saanut tuulta alleen
eri puolilla maailmaa. Samanaikaisesti kun eri soitinryhmien fysikaalista toimintaa
ymmarretddn yhid paremmin tarkentuneilla mittalaitteilla, on alettu ymmértdd myos
soittajan sekd kuulijan psykofyysisid ominaisuuksia, jotka aiheuttavat aiempaa kisitysté

suuremman vaikutuksen ihmisen késitykseen soittimen hyvyydestd tai huonoudesta.

Yleisolle sekd soittajille suunnatut sokkotestausmenetelmit, joita on jirjestetty eri
puolilla maailmaa mm. uusien ja vanhojen viulujen, tai kalliiden ja halpojen viulujen
vertailemiseksi  toteavat saman  tuloksen; etteivdt  soittimen  fysikaaliset
vardhtelyominaisuudet ole ainoa tekija keskustelussa hyvistd tai huonoista
instrumenteista. Sokkotestauksessa kuulija ja/tai soittaja arvioi soitinta ilman
ndkohavaintoa instrumenttiin, jolloin tutkimuksessa tarkoituksellisesti poissuljetaan
henkilon ennakkoasenteiden sekd soittimen ulkonddn vaikutus kuuntelukokemukseen.
Tutkimustulokset ovat ravistelleet koko musiikkimaailmaa ympédri maailman, silld
maailman arvostetuimpien viulujen valmistajan Antonio Stradivarin ja modernien
viulujen vilille ei sokkotesteissd ole pystytty tekemién eroa, eikd soittajat tai yleiso ole
pystynyt erottamaan vanhaa soitinta uudesta pelkistddn kuulokokemuksen perusteella

(American Association for the Advancement of Science, 2017).

Kitaroiden akustinen tutkiminen on jakautunut pitkdéin akateemiseen mittaamiseen ja
laskennallisiin tuloksiin pohjautuvaan-, sekd yritysten ja yksittiisten kitaravalmistajien

kokemusperdiseen tutkimukseen. Akateemisten tutkimusten implementointi tuotteiden



14

valmistukseen ja laadun parantamiseen on osoittautunut usein kaytinnossa
hyodyttoméksi tai tulkinta liian vaikeaksi, koska laskennallisten mallien avulla on
hankala huomioida kaikkia muuttujia monimutkaisessa energiansiirtoketjussa. Suurilla
yrityksilld on omat tutkimusyksikkonsd, jotka voivat tehokkaasti hyddyntda
akateemisen tutkimuksen tuloksia ja soveltuvin osin hyddyntdd tuloksia tuotteissaan.
Pienten yritysten rajalliset resurssit eivdt usein riitd rdédtdloimadn akateemisten
tutkimusten tuloksia yritystd hyodyntdvddn muotoon, vaan pitdydytddn kyllin hyviksi

havaituissa menetelmissé, joiden pohjalta nykyinen asiakaskunta on muodostunut.

Téstd muodostuu erdénlainen paradoksi, jossa suurilla yrityksilld on parhaat
mahdollisuudet hyddyntdd tutkimusta ja siten tuottaa parhaiten soivia instrumentteja,
mutta se tarkoittaisi kitaroiden rakenteen oleellista heikentdmistd kielen virdhtelystd
atheutuvan energiansiirtoketjun optimoimiseksi. T@hidn ei heilld kuitenkaan ole
liiketaloudellisista syistd tarkoituksenmukaista pyrkimysté, silld samalla se tarkoittaisi
asiakaspalautusten kasvua niiden soitinten kohdalla, joiden heikompilaatuiset
materiaalit eivdt rakenteellisesti kestd optimoinnin vaikutuksia kielten vedosta

aitheutuvaan rakenteelliseen kestidvyyteen.

2.2.1 Akateeminen tutkimus

Pitkdaikaisen kokemukseni pohjalta olen todennut, ettd suurimmassa osassa lukemiani
kitaroita koskevia akateemisia tutkimuksia pohjalla on vahva tieteellisen tutkinnan
teoreettinen viitekehys, jolloin fysikaalisia ilmiditd esitetidn ja mallinnetaan
matemaattisesti. Virdhtelevien kappaleiden, kuten ilmatilan resonanssitaajuuksien
matemaattinen mallintaminen on kuitenkin kdytdnnossd ongelmallista, koska malliin
joudutaan tekemiddn sarja laskemista helpottavia olettamuksia. Erds olettamuksista on
rakenteen madrittely joustamattomaksi. Téillaisten olettamusten vuoksi linkki
reaalimaailmaan valitettavasti katkeaa ja laskennasta saatu hyoty ja vertailukelpoisuus
kaytdnnon tasolla ovat mitdttomat. Soittimen joustavien rakenteiden vuoksi ilmatilan
resonansseissa laskennallisia muuttujia on niin paljon, ettd kokeelliset tulokset
tutkimuksen kohteena olevasta soittimesta poikkeavat niin paljon, ettei tuloksista

juurikaan ole hyotya.



15

Mikali tutkimuksen tarkkuutta halutaan kasvattaa, matemaattisten mallien muuttujia on
soittimen energiansiirtoketjussa huomioitava enemmin ja tdméd tekee laskennasta
raskasta. On siis varsin perusteltua, ettd asiaa ldhestytddn 3D mallin pohjalta, jolloin
kitaran komponenttien ominaisuuksia sekd muuttujia voidaan tarkastella, muuttaa ja
manipuloida kulloisenkin tarpeen mukaan ja tietokone laskee mm. jaykkyyden, massan
tai materiaalin vaihdon aiheuttamat muutokset mallissa. Tietokonepohjainen tutkimus
on toki my0s laskennallisesti raskasta ja tutkimus on jokseenkin riippuvainen
tehokkaista tietokoneista, eli tietokoneiden laskentatehon yleisesti kasvaessa, myos

tutkimuksen avulla 3D malleista tulee entistd paremmin reaalimaailmaa vastaavia.

Soitintutkimuksessa tarvitaan vield paljon enemmén eri alojen yhteistyotd, jotta
tutkimuskohteista saataisiin enemméin tietoa. Tarkkojen 3D mallien pohjalta
signaaliprosessoinnin, insindodritiedon, soitinrakennuksen ja materiaalitutkimuksen
yhdistelmilla tutkittavasta tiedosta jalostuu yha kéayttokelpoisempaa dataa, jonka

perusteella voidaan rakentaa parempilaatuisia soittimia.

2.2.2 Simulointi

Simuloinnissa olemassa olevasta tai kehitteilld olevasta jarjestelméastd luodaan riittdvéin
tarkka tietokonemalli, jonka kéyttdytymistd voidaan tarkastella manipuloimalla sen eri
muuttujia. Jarjestelmédn simuloinnilla pyritddn saamaan tietoa eri muuttujien
vaikutuksesta kokonaisuuteen ilman, ettd varsinaiseen jérjestelmiin tarvitsee fyysisesti
tehdd muutoksia. Kitaran ddnen simulointimalli poikkeaa vield jokseenkin autenttisesta
kitaran ddnestd, mutta menetelmd on moderni tapa tuottaa vertailtavaa tietoa mm. eri
rakenneratkaisujen vaikutuksesta ddnenlaatuun. Tietokonemallista on mahdollista mitata
esimerkiksi tallan kykyéd johtaa dénen virdhtelyjd kitaran muihin osiin. (Woodhouse,
Manuel, Smith, Wheble, & amp; Fritz, 2012). Kitaran &4nen simuloinnilla voidaan
ratkaista soittajan soittotyylin vaikutus soittondytteeseen vertailevien kokeiden aikana.
Leonardo Guitar Research Projectissa saatujen tulosten pohjalta havaittiin, ettd
jarjestettyjen kuuntelukokeiden suurin ongelma oli, ettei paraskaan soittaja kykene
soittamaan soittondytettd kahta kertaa samalla tavalla. Tamé aiheuttaa vaikeuksia

soittondytteiden vertailussa ja siten ongelmat heijastuvat tutkimustuloksiin.
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Kitaran ddnen simulointi asettaa myos materiaalitutkimukselle aivan uusia haasteita silla
jarjestelmin simulointi on tidsmélleen niin tarkka, kuin tietokonemalliin asetetut
parametrit vastaavat materiaalin todellisia ominaisuuksia. Yleisesti tiedetdin, ettei
kitaroissa kéytetyt puumateriaalit ole tismdillisen tasalaatuisia ja taitava kitaranrakentaja
pystyy intuitionsa avulla sddtdméddn rakennusprosessiaan siten, ettei materiaalin
epétasalaatuisuus haittaa lopputulosta. Tutkimuksen ja simuloinnin toteuttamiseksi on
kuitenkin tehtdvé tiettyjd yleistyksid ja keskityttdva tutkimaan vain sellaisia ennalta

valittuja muuttujia, joiden on todettu vaikuttavan eniten kitaran ddnen laatuun.

Kitaran ddnen simuloinnilla ja rakenteellisella 3D-mallintamisella on selvd yhteys
jarjestelmaitasolla ja tarvitaan lisdd tiivistd yhteistyotd kitaranrakentajien, tutkijoiden
sekd insindorien vililld, jotta kitaran monimutkainen energiansiirtoketju ymmaérretdin
tdysin. Kun mukaan lisdtddn topologisen optimoinnin tydkalut sekd ennakkoluulotonta
asennetta, on mielestini mahdollista synnyttdd uusia tuotteita, jollaisia ei
kitaramaailmassa ole vield ndhty. Toistaiseksi kitaran dfnen simulointityokalut ovat
olleet vain alan tutkijoiden kdytossd, mutta vihitellen aithe on avautumassa myos

kitaranrakennusyhteisélle.
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3 KITARAN VALMISTAMINEN TULOSTAMALLA

3.1 Kitaran komponenttien valmistaminen

Projektin  ensimméisessd  vaiheessa aiheeseen tutustuminen oli aloitettava
yksinkertaisesta tulostettavasta tuotteesta, jolla voitiin arvioida tulostettujen
komponenttien mittatarkkuutta, materiaalin ominaisuuksia sekd kéyttdytymistd
rakennusprosessin aikana. Yhdessd opinndytetyon toimeksiantajan kanssa vertailimme
mahdollisia vaihtoehtoja ja tyOstettdviksi valikoitui erds maailman perinteisimmistd

sahkokitaramalleista.

Tasan 70 vuotta sitten Fender Musical Instruments Corporation aloitti Yhdysvalloissa
Kalifornian ~ Fullertonissa  Stratocaster  -sdhkokitaramallin ~ sarjavalmistuksen.
Tuotekehitysvaiheessa 1943 Leo Fender istutti valmistamansa mikrofonin suorakaiteen
muotoiseen lankkuun, kiinnitti kaulan ja kielet, ja tietimittddn osoitti
kitaranvalmistuksen tiekartan vuosikymmeniksi eteenpdin. Oudonmuotoista, sittemmin
vallankumoukselliseksi osoittautunutta kitaraa kutsuttiin nimelld The Log — lankku.
Suuren yleison vakuuttamiseksi lankkuun kiinnitettiin my0s kaarevat kylkipalat, jotta

soitin ndyttdisi enemmén perinteiseltd kitaralta.

Toteutimme periaatteessa saman idean SASKY —koulutuskuntayhtymén Ikaalisten kési-
ja  taideteollisuusoppilaitoksen =~ (IKATA)  Kitaranrakennusosaston  silloisen
oetetuksessani olleen opiskeluryhmén opiskelijatyond. Mallinsin alkuperdisten
Fullertonin tehtaan piirustusten pohjalta Stratocaster -sdhkokitaran. Mallinnoksen
pohjalta toimeksiantajayritys Prenta Oy tulosti rungon sekd muut muovikomponentit
PLA filamentista, jonka ominaisuudet arvelimme parhaiten vastaavan kayttotarkoitusta.
Koska menetelmd sekd materiaalin kdyttdytyminen oli vield tdssd vaiheessa uutta,
jouduin muokkaamaan alkuperdistd mallia siten, ettd kaikki rasituksenalaiset

komponentit kiinnitettéisiin perinteisiin puukomponentteihin.
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KUVA 2. Soittimien osat tulostettiin Prenta OY:n tuotantotiloissa Kangasalla

Kitaranrakennusosaston oppilaiden kanssa istutimme tulostettuun runkoon lankun,
kaulan ja muut osat — aivan kuten Leo Fender aikoinaan teki. Kitara pintakasiteltiin
alkuperdisen mallin mukaisesti auto/huonekaluteollisuuden pintakisittelyaineilla, ja
variksi valikoitui alkuperdisten mallien mukaisesti Ford Fairlane 1954 -vuosimallin
Fiesta Red. Sdhkokitaran kokonaispainoksi mittasin noin 2600 g, joka vastaa hyvin
vastaavien perinteiselld menetelmélld valmistettujen puisten sdhkokitaramallien
kokonaispainoa. Modernin valmistusmenetelmdd korostamaan kitaraan asennettiin
viritinautomaatiojérjestelmd, jonka anturi mittaa virdhtelevin kielen ominaistaajuutta,
vertaa sitd esiasetusarvoon ja mikroservomoottori sddtdd kielen kireyden haluttuun
vireeseen. Kitara julkaistiin ndyttdvasti Nordic 3D 2016 -messuilla Espoossa sekd

saman vuoden Suomi Areenan Robotiikkalavalla.
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KUVA 3.Stratocaster —kitaramallin rungon komponentit tulostettuna

Komponenttien valmistusmenetelmé sekd onnistunut lopputulos rohkaisi miettiméén
seuraavaa kehitysaskelta, jossa tulostetuille komponenteille jakaantuisi enemmin
kielten vedosta aiheutuvaa rasitusta, ja siten paremmin vastaisi todellista

kayttotilannetta. Luonnollinen seuraava askel oli tulostaa kokonainen akustinen kitara.

3.1.1 Mallintaminen

Mallintaminen tarkoittaa valmistettavan tuotteen digitaalisen kaksoiskappaleen luomista
ohjelmiston avulla, jota tarkastelemalla voidaan todentaa komponenttien mitoituksia
sekd kokoonpanojen toiminnallisia yksityiskohtia ilman, ettd fyysistd tuotetta tarvitsee
ensin valmistaa. Digitaalinen versio on myds oltava olemassa, jotta komponentteja
voidaan valmistaa laser, vesileikkuu tai CNC tyostokeskuksella. My0s teollisuuden
robottisolu-, sekd muu automaattinen valmistusjirjestelmi tarvitsee digitaalista

informaatiota tuotteesta toimiakseen.
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Tuotetietoa on valmistavassa teollisuudessa tallennettu sitkedsti teknisten 2D
piirrustusten muodossa, vaikka mallinnusohjelmistoja on aktiivisesti kéytetty parin
vuosikymmenen ajan. Standardien vakiinnuttua suurteollisuuden, kuten lentokone- ja
autoteollisuuden perdssi 3D tuotedokumentaatioon siirtyy véhitellen myds muu
valmistava teollisuus. Modernissa tuotanto-organisaatiossa ja sen alihankintayrityksissa
3D tuotedokumentaatio ldpi leikkaa koko tuotannon prosessit, arvoketjun seki tuotteen
elinkaaren aina tarjouslaskennasta tuotteen kierrdtykseen saakka. Teollisuuden
tuotekehitys vaatii tuotteilta yhd nopeampaa siirtymédd markkinoille, joten mallintamisen
ohessa myds tuotteiden toiminnallisuuden simuloiminen jo ennen kuin yhtdén

komponenttia on valmistettu, on noussut merkittdvain rooliin.
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KUVA 4. Mallinnettu kokoonpanokuva tulostettavasta kitarasta

Kitaran kokoonpanon  ja osien mallintamisesta vastasi IKATA:n
Kitaranrakennusosastolle opinnédytetyonsd aiheesta tehnyt Santeri Halminen. Mallia
jouduttiin muokkaamaan alkuperdisestd tulostusteknisten syiden takia hieman, mutta
tavoitteena oli pitdytyd mahdollisimman ldhelld alkuperdistd mallia, kuin mahdollista,
jotta lopullista tulostettua tuotetta olisi mahdollista verrata vastaaviin perinteiselld

menetelmalld valmistettuihin kitaroihin.
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3.1.2 Tulostaminen

Materiaalia lisddva valmistus on yhteinen nimitys menetelmille, joilla fyysinen kappale
valmistetaan geometriakuvauksen perusteella ainetta lisddvilld tekniikoilla. Naitd
menetelmid kdytetddn laajasti eri sovelluksissa teknologiateollisuudessa, mutta myos
yhteiskunnan muilla sektoreilla kuten ldédketieteessd, koulutuksessa, arkkitehtuurissa,

kartografiassa sekéd lelu- ja vithdeteollisuudessa. (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017)

Tuotteen valmistaminen aloitetaan luomalla tuotteesta mittatarkka 3D malli. Ohjelman
avulla malli viipaloidaan n. 0.02 — 0.10 mm. ohuiksi kerroksiksi, jolloin yksi viipale
vastaa yhtd tulostuskerrosta. Tulostaminen tapahtuu kerros kerrokselta ainetta lisddvan
tulostuspdén pursottaessa sulaa tulosteainetta edellisen kerroksen péélle, jolloin
kolmiulotteinen =~ tuote  rakentuu  kokonaisuudeksi yhteen sulautuneista
materiaalikerroksista.  Tulostinaine  sydtetddn  tulostinpddhdan  kelalta, jolloin
tulostamisprosessi on keskeytymiton koko tuotteen valmistuksen ajan. Olennaista
tuotteen hyviélle tulostukselle on uuden ainekerroksen hyvé kiinnittyminen edelliseen

kerrokseen.

Kitaran rungon suuren koon vuoksi pdddyimme tulostamaan ja kokoamaan sen
erillisistd osista, jolloin esimerkiksi kannen ja pohjan viliin jddvad tyhjaa tilaa ei
tarvitsisi tdyttdd tulostettaessa tukimateriaalilla. Suuren tyhjén tilan tdyttdminen
tukimateriaalilla on oleellista tulostettaessa ns. tyhjan péille, jotta tarkkuus
tulostusprosessissa voidaan sdilyttdd. Suuren pinta-alan tulostamisessa on myds
tulostusmateriaalin jddhtymisen aiheuttama kylmailiitosongelma, silli materiaalin
kiinnittyminen edelliseen tulostuskerrokseen vaatii sen, ettei edellinen kerros ole vield
tdysin ehtinyt jddhtya ja lujittua lopulliseen kovuuteensa, jotta uusi kerros tarttuisi sithen
mahdollisimman hyvin. Useimmiten on jarkevdd ylldpitdd sopivaa lammitystd
tulostimen tulostusalueella, jolloin tuloste ei pddse liiaksi jadhtymédn tulostamisen

aikana.

Naistd seikoista johtuen oli siis perusteltua koota runko erillisistd osista, vaikka
tulostimen koon puolesta kitaran rungon yhtend kappaleena tulostaminen olisi ollutkin

teknisesti mahdollista.
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KUVA 5. Tulostaminen alkaa
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KUVA 6. Tulostettuja komponentteja verrataan alkuperdiseen tyOpiirustukseen
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3.2 Kitaran kokoonpano

Kitaran kokoonpanossa oli erillisid tulostettuja komponentteja, jotka liitettiin yhteen
joko liimaliitoksella vilittomésti tulostamisen jidlkeen tai vasta pulttikiinnitykselld
pintakdsittelyjen jdlkeen. Liimaliitosten lujuutta testattiin eri valmistajien liimoilla ja
testitulosten perusteella valittiin  kéyttokohteeseen parhaiten soveltuva liima.
Olennainen havainto komponenttien liimaamisessa yhteen oli, ettd varsinainen
liimaliitos on lopulta vahvempi, kuin tulostettavan komponentin

murtolujuusominaisuudet. Ominaisuuksia testattiin komponentteja késin taivuttelemalla.

Kerroksellinen tulostaminen luo tuotteen rakenteeseen tulostussuuntaisia pitkittéisii ns.
syykuvioita, joita myoOten rakenne on rasituksen alaisuudessa taipuvainen
rikkoontumaan. Lopullisessa tuotteessa tillaisia rasituksia ei tarvitse huomioida, mutta
rakenteen tutkiminen rikkomalla lisd4 usein ymmaérrystd sen kdyttdytymisesti rasituksen

alaisuudessa.

KUVA 7. Erillisistd komponenteista kasattu rungon osakokoonpano
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3.2.1 Komponenttien liittiminen

Paras menetelmi tulostettujen komponenettien liittdmiseen toisiinsa liimaliitoksella oli
kokeiden perusteella kayttdd Wiirthin pikaliimaa sekd aktivaattoria. Suurin osa
liittdmiseen kiytetystd ajasta kuluu komponenttien seki liimausasetuksen valmisteluun,
jolloin itse liimaaminen on nopeaa ja tulos paras mahdollinen. Komponenttien tarkka
kohdistaminen toisiinsa sekd kunnollisen liimauksen onnistuminen kerralla, oli erityisen
tarkedd, silld uuden komponentin tulostaminen pilalle menneen tilalle olisi aina kestényt

n. 8 tuntia.

Komponenttien sekd kokoonpanojen jatkokisittelyn kannalta oli myds tarkedd, ettd
liimasaumat ovat mahdollisimman tarkasti tehty, silldi mitd enemmén korjattavaa
pintakdsittelijdlli on pinnan epdtasaisuuksien johdosta, sitd enemmén tyotd sekd
tasoitemateriaalia joudutaan lisddméén tasaisen ja laadukkaan lopputuloksen
saavuttamiseksi. Kitaran kohdalla kaikenlainen materiaalin lisddminen rakenteisiin
luonnollisesti lisdd kitaran massaa, ja ndinollen vdhentdd sen vérdhtelyherkkyyttd ja

heikentda laadukasta sointia.

KUVA 8. Otelauta valmiina liitettdviaksi tulostettuun kaulaan
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3.2.2 Pintakisittelyt

Soittimen laadukas pintakdsittely ei eroa auton komponenttien teollisesta
pintakésittelystd oikeastaan muulla tavoin, kuin ettd loppuvaiheessa on maali sekd
lakkakerrosten  ruiskutuksen jdlkeen vield suoritettava oikaisuhionta  sekd
loppukiilloitus. Kéytdnndssd tulostamisen jéljiltd pinnan urat on kitattava umpeen,
hiottava sekd pohjamaalattava niin moneen kertaan, ettd savutetaan pintamaaleille
mahdollisimman tasainen pinta. Pintamaalien pddlle on ruiskutettava kiiltdva

pintakerroslakka, jolloin my0s sédvykerrokset tulevat parhaiten esiin.

Mahdollisimman  ndyttdvin  lopputuloksen  varmistamiseksi  otin  yhteyttid
Koulutuskeskus ~ Salpauksessa  autoalan  pintakésittelykoulutuksen  opettajana
tyoskentelevddan Jari Vilkkyseen joka toimii myds Pintakilta -digitaalisen
oppimisympéristoverkoston kaynnistdjand. Kitaran pintakésittely suoritettiin suurelta
osin oppilasprojektina, jolloin mahdollisimman monella opiskelijalla oli mahdollista
seurata projektin etenemistd ja oppia jatkuvasti lisddntyvdn tulostusteknologian

erityispiirteistd pintakésittelyn suhteen.

Jari Vilkkynen kuvaa 3D tulostetun kitaran pintakésittelyprosessin vaiheita ja

oppimisprosessia seuraavassa teksti- ja kuvasarjassa:

Uudet menetelmét vaativat aina avarakatseista ldhestymistapaa. 3D-
tulosteet ovat tulleet oppilaitoksiin ensin 1dhinné teknisen piirtdimisen apu-
ja motivointivdlineiksi mutta nopeasti uudella menetelmélld on aloitettu
vaikeasti saatavien osien, mm. Autojen erilaisten merkkien ja listojen
mallinnus.

Pohjustustyot: ~ Aluksi  kappale  puhdistettiin  liuotinohenteisella
pesuliuoksella, jonka jidlkeen muovipohjuste ruiskutettiin kappaleen
pintaan. Muovipohjusteen jdlkeen kappaleeseen ruiskutettiin vélitiyteviri
kittaustoitd varten. Vilitdytevari hiottiin P240 hiomapaperilla. Mittavat
kittaustyot suoritettin ensin lasikuituvahvisteisella kitilld, jonka jilkeen
jatkettiin hienokittausta polyesterikitilld. Hiomakarkeudet vaihtelivat tdssa
vaiheessa P180-P240. Téamin jilkeen kappaleeseen ruiskutettiin
hiomavéri, kappale hiottiin ja sithen ruiskutettiin suorakiiltomaali

(akryyli).

Havaitsimme heti puhdistusvaiheessa, ettd kappaleen materiaali on
huokoista ja alkoholipohjaisen puhdistusnesteen haihtuminen kesti
kauemmin kuin vastaavien muovien haihdutusaika keskimaérin.
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Ensimméinen hionta tehtiin hiomahuovalla (punaruskea, karkea)
muovipohjusteen tartunnan varmistamiseksi pesun  jilkeen.
Muovitartuntamaali on erittdin paljon nopeasti haihtuvia orgaanisia
livotteita sisdltdvad ja sen tehtdvdnd on poistaa pintakerroksesta muovin
rakenteessa olevat polymeerit (ts. rasvaisuus)

Tartuntamaalin ohenne omalta osaltaan liuottaa ja pehmentdd pintaa
hieman, luoden ndin pintaan seuraavan pinnoitteen tarttuvuudelle
soveltuvan alustan. Téassd tyOvaiheessa on tidrkedtd pitdd riittdva
haihdutustauko ennen seuraaavan pinnan ruiskuttamista, mutta myds
toisaalta pitdd huoli siitd, ettdi muovin pintaan ei ala kertyd uudestaan
polymeerejé (rasvaisuutta).

Vilitdytevérin tehtdvdnd on toimia pohjustemaalina ja eristeend ennen
kittausta. Tdma vaihe tehddidn ns. Markdd maérille-menetelmélld suoraan
muovitartuntamaalin pdille. Kun vélitdytevdri on kuivunut, se hiotaan
P240 hiomapaperilla tartunnan varmistamiseksi. Tdmén jélkeen aloitettiin
normaalit pohjustetyt. Kun pinta oli saatu halutunlaiseksi ja
silmdmadardisesti suoristetuksi, oli vuorossa hionta 100-karkeusasteen
vilein aina P800 paperiin asti. Seuraavaksi kappale maalattiin Spies
Heckerin  automaalilinjaston 2-K  suorakiiltomaalilla  (sideaineena
akryyli/polyuretaani).

CosmiChrome-menetelmé: Alunperin kitaraan oli tarkoitus tehda
ruiskukromaus eli hopeapinnoite, jonka lakkausvaiheessa lisdtdén hieman
sinistd sdvyd lakan sekaan, jolloin pinta ndyttdd ldhes erehdyttavésti
kromipinnoitteelta. Ruiskukromaus on esineiden ja erilaisten auton osien
pinnoitusmenetelmind alati kehittyvd, sen kehittdiminen ja tutkiminen
alkoivat Pintakillassa vuonna 2007 (itse menetelmid on kehitetty 2000-
luvun alusta 14htien). (https://goldtouchinc.com/ 11.12.2017)

Kohtaamme ongelmia 3D-tulostettujen osien kanssa: CosmiChrome-
menetelmiidn kuuluu ns. Plasmakésittely primerin ruiskuttamisen ja
kuivaamisen jdlkeen. Tédmid tarkoittaa kédytdnnossd kaasuliekilld
pyyhkdisyd osan joka kohtaan. PLA-muovi kutistuu hyvin herkasti
liiallisesta ldammostd, joten plasmakaésittely osana CC-prosessia sai kitaran
rungon pinnan poimuilemaan. Myos tulostuksen pintakerrosten vilinen
kennorakenne tuli nékyviin ja jouduimme lopettamaan késittelyn, koska
hopeapinnoite olisi peilannut esiin tulleet pinnan muutokset selkeisti
ndkyviin. Aloitimme pohjustetyt uudelleen kittaamalla kitaran rungon yli
kokonaan.

Rungon maalaus: Pdddyimme erikoismaalauksen tekemiseen kitaran
runkoon. Keskustelutuamme aiheesta paddyimme Art Deco-tyyliseen
maalauskaavioon. Kitaran runko maalattiin pohjustetdiden jéilkeen
kirkkaalla hopeamaalilla. Hopeamaalin alareunaan tehtiin kuultavalla
automaalilla hiivytys, jonka jdlkeen runko lakattiin akryylimaalilla.
Akryylimaali hiottiin P800 ja P1000 karkeuksilla ennen raidoituksen
teippaamista. (Vilkkynen 2017)
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KUVA 9. Runko hiottuna P800 karkeudella. (Jari Vilkkynen)

-—

KUVA 10. Malliksi tulostettiin Art Deco tyylisid raidoituksia. Kéisittelimme ensin
raidoitukset Corel Photopaint-ohjelmassa. (Jari Vilkkynen)
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KUVA 11. Nelli Majamaa, opiskelijamme teippasi raidoituskuvion kitaran runkoon.
(Jari Vilkkynen)
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KUVA 12. Kitaran raidoitusmalli valmiina pinnoitusta varten. (Jari Vilkkynen)
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KUVA 14. Teippien poisto, huomaa “vuotaneet kohdat” jotka opiskelija puhdistaa
suurta huolellisuutta kiyttden puutikulla ja ohenteella. (Jari Vilkkynen)
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KUVA 15. Seuraavaksi kitaran runkoon ruiskutetaan kuultovirid reunoille.
Raidoitustyyli peittdd myos tulevaisuudessa 3D-tulosteiden rajat, jos materiaaleihin

tulee esim. Limmdnvaihtelusta johtuvia fyysisid muutoksia. (Jari Vélkkynen)

3.2.3 Osakokoonpano

Tulostetut ja pintakésitellyt komponentit pitdd liittdd toisiinsa tukevasti, jotta
kokonaisuus kestdd kielten aiheuttaman rasituksen. Kiinnitysmenetelmd sekd
kédytettivien komponenttien mitoitus on jo mallinnusvaiheessa maddritelty, jolloin
kokoonpanon aikana ei jouduttaisi litkaa kayttdd aikaa asetteluun. Kuitenkin
komponenttien liittdmisen seki pintakésittelyn myotd joidenkin komponenttien toisiinsa
sovitettujen mittojen mittatarkkuus oli muuttunut ja kokoonpanovaiheessa jouduttiin

asettelemaan ja sovittamaan osia eri menetelmin toisiinsa.

Pintakésittelyprosessin aikana on tavallista kithdyttdd pintakésittelyaineiden kuivumista
jalkildimmittdmélld komponentteja. Autojen muoviosien pintakédsittelyprosessiin
olennaisesti kuuluva tydvaihe kuitenkin aiheutti tulostetun PLA —muovin
muodonmuutoksen alueelle, jossa kitaran kaula kiinnittyy runkoon. Muodonmuutos oli

siksi  kiusallinen ilmid, ettd se atheutti ongelmia kaulan kiinnitysreikien
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yhteensovitukselle sekd kaulakulman asettumiselle automaattisesti mallinnuksen

mukaisesti oikeaksi.

3.2.4 Viimeistely

3D tulostetun kitaran viimeistelyvaiheet eivét varsinaisesti poikkea millddn tavoin
puusta valmistettujen kitaroiden viimeistelyprosessista. Tavoitteena on saada kitara
mahdollisimman hyvidksi soittotuntumaltaan sekd vireisyydeltddn, jotta soittajan ei
tarvitse mukauttaa omaa soittotyyliddn totutusta, vaan voi keskittyd itse musiikkiin.
Erityishuomiota kuitenkin oli kiinnitettdvd kitaran rasituksenalaisiin komponenttien
kiyttdytymiseen kielten vedon aiheuttamassa jénnitystilassa, silld tulostusmateriaalin

kiyttdytyminen poikkeaa néiltd osin puun kéyttdytymisesta.

Kaulaan kohdistuva jénnitys on soittotuntumaan oleellisesti vaikuttava seikka. Kielet
pyrkivdt vdintdmiin kaulaa vedon suuntaan, jolloin kielet nousevat kauemmaksi
otelaudasta  hankaloittaen soittotuntumaa. Tulostusmateriaalin  ominaisuuksien
ennakointi aiheutti suunnitteluvaiheessa kaulaan lisdvahvistuksen tarpeen silld kaulan
vadntyminen yhdistettynd muovin virumisilmioon seurauksena olisi ollut kaulan
plastinen muodonmuutos, joka olisi tehnyt kielten vedossa kaulasta kdyttokelvottoman.
Tété riskid ei kannattanut ottaa. Kaulan sisdén asennetut hiilikuitujdykisteet sekéd kaulan
suoruutta ohjaava sdddettdvd kaularauta varmistivat kaulaan riittdvdn vastavoiman

kielten vedolle ja kaula pysyi suorana kielten vedon vaikutuksen alaisena.

Pintakisittelyn seurauksena osa rei’istd oli tdyttynyt eri vaiheiden pintakésittelyaineista
ja reikien mittatarkkuus piti palauttaa avartamalla ja senkata reidt nithin asennettavien
komponenttien mukaisiksi. Toimenpide ei ole poikkeuksellinen puukitaroiden
valmistuksessakaan, vaan on osa huolellista viimeistelyd. 3D tulostettuun kitaraan oli
kaikki reidt mallinnettava jo valmiiksi, koska tulostusmédrittelyissd oli mahdollista
asettaa lisdvahvistus reidn ympdrille, jotta tavalliset puukierreruuvit saavat riittdvén
pidon tulostusmateriaalista. Materiaalin ominaisuuksista johtuen on erittdin tarkedd
mitoittaa ruuville oikeankokoinen reikd, silld tuloste ei anna kiinni ruuvattaessa juuri

lainkaan periksi ruuvin kierteiden alla ja vaarana on tulostetun kappaleen halkeaminen.
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KUVA 16. Valmis kitara
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4 KITARAN VERTAILEVA TUTKIMINEN

4.1 Kitaran akustiset mittaukset

Mittausmenetelmén kehittdmisen perustana voidaan pitdd Erik Janssonin Acoustics for
the guitarmaker, Function, Construction and Quality of the guitar, jossa esitelldén
seikkaperdisesti kitaran ddnenmuodostuksen rakenne ja sithen olennaisesti vaikuttavat
kitaran komponentit. Kokemuksellisesti voidaan tutkimuksessa todetuista kitaran
resonansseista poimia kaikkein olennaisimmat ja keskittyd tutkimaan vain niitd ja
pyrkid yksinkertaistamaan prosessia siten, ettd menetelmid voidaan kayttoonottaa
tavallisissa verstasolosuhteissa. Menetelmidn kummisetdnd on alusta alkaen toiminut
Soitinrakentajamestari Ari-Pekka Paasonen Jyvéskyldstd, jonka kanssa kédytyjen
keskustelujen myotd menetelmé on toteutunut tissd tutkimuksessa esitellylld tavalla.
Mittausmenetelmédéd yksinkertaistamalla my0s menetelmédn toistettavuus korostuu,
jolloin eri puolilla maailmaa rakennettujen soitinten vertailukelpoisuus helpottuu.

Tutkittavien komponenttien ominaisresonanssien tulisi Paasosen mukaan osua sopiville
etdisyyksille toisistaan, jotta soittimen soinnista tulisi tasapainoinen ja dynaaminen.
Tdmén lisdksi on myds joukko muita valmistusteknisid muuttujia, jotka vaikuttaa
soittimen lopulliseen laadukkuuteen. Liitetiedoston resonanssitaulukoinnissa on
huomioitu Paasosen ehdottamat 00 —kokoisen kitaran ominaisresonanssialueet kullekin

komponentille.

Jotta tulostettua kitaraa voidaan luotettavasti verrata vastaaviin perinteisilld
valmistustekniikoilla valmistettuihin kitaroihin, on tutkittava kaikkien kitaroiden
ominaisuuksia samalla menetelmalld. Akustisten mittausten vertailuaineisto pohjautuu
kansainvéliseen kitaratutkimushanke Leonardo Guitar Research Projektiin ja sen
Ikaalisten  kési- ja  taideteollisuusoppilaitoksessa  valmistettujen  kitaroiden
mittaustuloksiin. Jokainen Projektiin osallistunut oppilas rakensi kaksi saman
tyOpiirustuksen mukaan valmistettua kitaraa, toisen trooppisista puusta-, seké toisen ei
trooppisesta puusta. Sama menetelma toteutettiin myds muissa LGRP osallistuneessa
eurooppalaisissa kitaranrakennuskoulussa; CMB Puursissa Belgiassa and Newark
Collegessa Isossa Britanniassa. Valmistuttuaan kitarat testattiin ammattikitaristeilla

monivaiheisella sokkotestausmenetelmilld, jotta saataisiin tietoa, kuinka kéytetyt
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puulajit vaikuttavat soittajan kokemukseen sekd arviointiin vaihtoehtoisista puista

valmistettujen kitaroiden soundista.

—
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KUVA 17. Tutkimuksessa mukanaolleet kitarat Leonardo Guitar Research Projektin
paétostapahtumassa Belgiassa. (Kuva: Jacky Walraet, 2016)

Tutkimuksen tavoitteena on ollut laatia yksinkertainen menetelmé, jolla kitaroiden
komponenttien perussidveltaajuuksia voidaan tutkia ilman kalliita laitteistoja.
Menetelmdn  avulla  saadaan  olennaista  tietoa  kitaran  fysikaalisista
véirdhtelyominaisuuksista. Tdmén tiedon avulla saavutetaan syvempdd ymmarrysti
soittimen kéyttdytymisestd joka parantaa rakentajan tyOprosessia ja tasapainottaa
tuotteiden laatua. Muuttujien suuren méédrdn vuoksi titd tutkimusta ei voida pitdd
varsinaisena tieteellisen tutkimuksen menetelmédnd, mutta se on kenen tahansa
toistettavissa ja sitd voidaan kéyttdd kitaranvalmistajan modernina tyOkaluna, jolla

tavoitellaan tuotteiden laadun jatkuvaa parantamista.

Kaikki tutkimuksessa kéytetyt vilineet on helposti saatavilla ja ladattavissa ilmaisista
lahteistd ja menetelma on helposti sovitettavissa jokaiseen verstaaseen. Tdma on erittdin
tiarkedd, silld hankalat testausmenetelmét ja kalliit laitteistot eivét ole aiemmin olleet

pienyrittdjille helposti saatavilla eiké laitteistoja kannata sijoittaa pdlyisiin ja ahtaisiin
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tyotiloihin ja siksi usein testaaminen ja dokumentointi laiminlyodéén. Tdma tutkimus on
pddosin toteutettu kannettavan tietokoneen, Android -dlypuhelimen seké keittiovaa’an

avulla.

Tassd tutkimuksessa keskityn kitaran kustakin komponentista 10ytyvan perustaajuuden
mittaamiseen, joiden monimutkaisen keskindisen vaikutuksen ansiosta kitaran muiden
komponenttien kanssa syntyvét kitaran ddnen olennaisimmat luonteenpiirteet. Kunkin
komponentin perustaajuutta seuraa sarja taajuuskerrannaisia, joiden riippuvuus
perustaajuudesta sekd takaisinkytkennistd kitaran muiden komponenttien kanssa tekee
kokonaisuudesta erittdin vaikeasti mitattavan, eikd ndinollen taajuuskerrannaisten
tutkiminen tai manipulointi ole lopputuloksen kannalta mielekdstd. Mikéli kitarassa
ilmenee soitettavan sdvelen kohdalla nk. taajuuksien kertaantuminen eli interferenssi,
voi olla hyddyllistd kartoittaa kitaran komponenttien taajuudet tarkemmin jotta
interferenssin vaikutus voidaan poistaa. Kokenut rakentaja ratkaisee ongelman
sadtimadlld kyseiselld taajuudella virdhtelevin komponentin massaa, jolloin

ongelmanaiheuttajan resonanssi siirtyy juuri sen verran, ettei interferenssii endd synny.

Téssd tutkimuksessa ei ole mielekdstd laittaa kitaroita mihinkddn tiettyyn
arvojarjestykseen, vaan pikemminkin yrittdd ymmaértdd onko tutkimuksen avulla
saatavan datan, sekd kuulohavainnointiin perustuvan tiedon vililld konkreettista
yhteyttd. Tutkimuksessa todennetaan, ovatko kitaroiden perustaajuudet niiden oletetuilla

paikoillaan ja onko komponenttien perustaajuuksien suhde sopiva toisiinsa ndhden.

Aloittelevan rakentajan on usein vaikea sddtdd kitaranrakennusprosessiaan etukéteen
siten, ettd resonanssit asettautuisivat oikeille paikoilleen. Talloin on hyvd jos
rakennusprosessista on olemassa mitattavaa dataa, johon tarpeen vaatiessa voidaan
palata. Kun ensin on madritelty hyvin tai erinomaisen kitaran perusresonanssien
sijoittautuminen taajuusasteikolle, voidaan myds meneillddn olevaa rakennusprosessia
sadtdd siten, ettd myos aloittelevan kitaranrakentajan tuotteen lopputulos vastaisi hyvin

tai erinomaisen kitaran reseptia.

Télld tutkimuksella rohkaisen samalla kitaranrakentajia sekd kitaranrakennuksen
opiskelijoita kerddamédn yksinkertaista mitattavaa dataa rakentamistaan soittimista.
Yksinkertaisten mittausrutiinien avulla rakentajan on mahdollista kasvattaa tuotteidensa

laadullista tasoa erittidin hyvéstd erinomaiseksi.
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4.1.1 Kitaran perusresonanssien mittaus

Mikili kitaran valmistuksessa on kéytetty laadukkaita materiaaleja, sekd kitaran
valmistusprosessi on huolellinen, voidaan tehdd johtopditds ettd kitaran eri
komponenttien perusresonanssit asettuvat tietyille taajuusalueille. Taajuusalueet
riippuvat pddosin kitaran mallista ja fyysisestd koosta. Resonanssien sijoittumisesta sekd
niiden suhteesta toisiinsa voidaan myos paitelld potentiaalisia rakenteellisia ongelmia,
kuten joidenkin sdvelten kohdalla esiintyvit interferenssit, jotka aiheutuvat liian
lahekkdin tai liian kauaksi toisistaan muodostuneet perusresonanssit tai niiden
kerrannaiset. Samoin voidaan tehdd myos karkeita johtopddtoksid kitaran
laadukkuudesta, mikili resonanssit sijaitsevat ennakoiduilla paikoillaan. Mikéli
rakenteellisesti halutaan tuoda esiin joitain déneen liittyvid erityispiirteitd, kuten mm.
ddnen suuntaavuus eteenpdin, voidaan resonanssien keskindistd suhdetta muuttaa

rakennusprosessin aikana tarkoituksenmukaisella perusteella.

KUVIO 1. Energiansiirtoketjun virdhtelevit komponentit

Olennaiset kitarasta mitattavat virdhtelevit komponentit ovat kieli, kansi, pohja,
ilmatila sekd koko kitara. Kuviossa 1. voidaan yksinkertaistettuna havaita punaisella
merkittyjen nuolten ja linjojen osoittamana kielen nippdilystd aiheutuvien vardhtelevien
komponenttien kayttdytymistd energiansiirtoketjussa. Nuoli 1. kuvastaa energian
viélittymistd kitaran kannen sekd pohjan vililld. Nuoli 2. kuvastaa kitaran kannen sekd
ilmatilan vélistd vérdhtelysuhdetta. Nuoli 3. kuvastaa virdhtelyjen vilittymistd kaulan
sekd kitaran kopan vililld. Huomioitavaa on myos kokonaisuus, jossa kielen vardhtelyn

energia takaisinkytkeytyy kustakin komponentista ja aikaansaa erddnlaisen véhitellen
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vaimenevan ketjureaktion, jossa osa vérdhtelyistd vaimentuu materiaalin sisdisten
vaimennusten vuoksi ja osa virdhtelyistd vahvistuu, kunnes kaikki energia on kulunut
loppuun. Kunkin komponentin perusresonanssien yhteisvaikutus siis muodostaa
kitarasta kuultavan ddnen, kun kieleen nédppdiltivd energiasiirtoketju kulkeutuu ja
muokkaantuu soittimen eri osien ja ilman vélitykselld kuulijan korvaan. Tdméin
kuulohavainnon pohjalta kuulija tekee padtoksen omien kokemusten ja mieltymysten
perusteella, onko kyse hyvistd vai huonosta &ddnestd. Suuri vaikutus resonanssien
voimakkuuteen, seké siten kuulohavaintoon on myos silld, kuinka lujaa ja mistd kohtaa

kieltd ndpétian.

Huoneakustiikalla on myds tirked merkityksensd kuultavaan @ddneen. Sama kitara
kuulostaa erilaiselta tyhjdssd konserttihallissa, kuin kotisohvalla. Havaitsin ilmion
konkreettisesti vieraillessani korkealaatuisia kitaroita myyvéssd Mandolin Brothers
soitinkaupassa Staten Islandilla, New Yorkissa. Kitarat olivat sijoitettu pienehkdihin
huoneisiin roikkumaan seinille ja jos soitti yhtd kitaraa, niin kaikki seindlldolleet kitarat
véirdhtelivit mukana ja aikaansaivat ilmion, jossa mikd tahansa testikitara kuulosti
melko hyviltd. Nerokas myynninedistimisasetelma varmistaa asiakkaan palaamisen
litkkkeeseen uusille kaupoille, kun soitin ei sitten kotisohvalla vilttimittd enéda

kuulostakaan yhté hyvilté, kuin kaupassa.

4.1.2 Komponenttien perusresonanssien mittaus

Resonanssien esille saamiseksi kéytettiin tutkimuksessa huopamaton palalla
pehmustettua muovipdistd vasaraa, jolla kopautettiin kitaran tutkittavana olevaa
komponenttia. Télld tavoin vaimennettiin suuri osa perustaajuuden kerrannaisia, jolloin
perustaajuus saatiin paremmin esille. Kopautusta kokeiltiin eri kohdista, jotta

varmistuttiin oikeasta taajuudesta seké nédytteen laadukkuudesta.

Kopautusdédni tallennettiin Samsung Galaxy S5 Android puhelimeen asennetulla
Advanced Spectrum Analyzer 2.1 applikaatiolla, joka mahdollistaa hetkellisen
ndytteenoton ddnindytteestd. Ohjelman kursorin avulla tutkittu resonanssitaajuus
merkattiin poytikirjaan. Kopautusdinen verhokdyrd tallennettiin muistiin my6hempaa

analyysid varten.
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Erillisten komponenttien resonanssien mittaamisen haasteena on kopautuksen
vérdhtelyjen vilittyminen myds niihin osiin, joita ei haluta tutkia. Tdlloin kyseisten
muiden komponenttien vérdhtely pyritddn vaimentamaan jollain sopivalla menetelmalla.
Esimerkiksi mitattaessa pohjan perusresonanssia kopautus laittaa virdhtelemiin
kannen, ilmatilan sekd kielet, jolloin pelkén pohjaresonanssin poimiminen tarkastelun
kohteeksi saattaa olla haastavaa. Jonkin pehmeén tunkeminen soittimen didniaukkoon
poisti kielten, ilmatilan seki osittain kannen véréhtelyt, jolloin pohjan perusresonanssi

kuului kyllin selkeésti ja se voitiin kirjata poytékirjaan.

On tirkedd myo6s ymmartdd, mitd kulloinkin ollaan mittaamassa, etteivét resonanssit
vahingossa sekaannu toisiinsa. Toisiaan ldhelld olevista resonansseista kannattaa ottaa
useampi kopautusndyte, kopautuskohtaa sekd mikrofonin asemaa vaihtamalla, jotta

voidaan varmistua, etti kyseessd on oikean resonanssin mittaustulos.

Mittausaineistosta voidaan todeta eri puulajeista valmistettujen komponenttien
resonanssien sijoittuminen rakentajasta riippuen eri alueille. Kitaroita rakennettaessa ei
rajattu resonanssien sijoittamista mihinkdin tietylle alueelle, vaan tarkoituksena oli
hankkia tietoa puulajien kéyttokelpoisuudesta yleisesti ja idea tutkimuksen

laajentamisesta resonansseihin tuli vasta jélkikéteen.

Tulostetun kitaran taajuusvasteet mitattiin kahdesti. Ensimmadisessd mittauksessa
(Kuvio 2.) kitaran kaikkien komponenttien resonanssit sekd niiden yhteisvaikutus on
otettu huomioon. Toisessa mittauksessa (Kuvio 3.) on suljettu ddniaukko, jolla
kdytdnnossd on eliminoitu ilmatilaresonanssin esiintyminen ja samalla verifioitu
tarkeimmain eli kansiresonanssin esiintyminen kdyrdamuodossa. Viérilliset kursorit M1 ja
M2 ovat asetettu erikseen mitattujen kansi- ja pohjaresonanssien taajuuksien kohdalle.
Kuviossa 1. voidaan huomioida, kuinka resonanssien yhteisvaikutus muuttaa yksittdisen

komponentin sijaintia kayrailla.
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KUVIO 3. Tulostetun kitaran taajuusvaste daniaukko suljettuna

Resonanssien taajuusvasteen lisdksi erikseen mitattiin kopautusédnien perustaajuudet
Samsung Galaxy S5 Android puhelimeen asennetulla G-String applikaatiolla.
Olennaiset mittaukset on taulukoitu Taulukkoon 1. Taulukon resonanssien mittauksia
vertailemalla liitteend olevan Leonardo Guitar Research Projektin 12 kitaran
mittausaineistoon, voidaan todeta tulostetun kitaran kannen vérihtelevin huomattavasti
matalammalla taajuudella suhteessa kaikkiin puusta valmistettuihin verrokkeihin. Syyni
tdhdn on materiaalin jiykkyysominaisuudet sekd massa. Pohjaresonanssi puolestaan
resonoi samalla alueella verrokkien kanssa. Mittaus tukee Leonardo Guitar Research

Projektissakin varmistettua ajatusta pohjan passiivisesta vaikutuksesta kitaran danen
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rakenteeseen, vaikkakin kitarassa johon on tarkoituksella rakennettu erityisen resonoiva
pohja, vaikutus mataliin taajuuksiin korostuu. Koko kitaran perusresonanssi on
matalammalla ja on seurausta kitaran kokonaismassasta. Ilmatilan koko ja siten myos
sen resonanssit ovat luonnollisesti laskennallisesti samat kaikissa tutkituissa soittimissa,
joten ainoan poikkeavuuden verrokkisoitinten ilmatilan perusresonanssien mittauksissa
aiheuttaa kitaran rakenteen jdykkyysominaisuudet ja siten kaikkien komponenttien
keskindinen yhteisvaikutus. Materiaalin jdykkyysominaisuuksien johdosta myos

ilmatilan perusresonanssi on matalampi, kuin verrokkisoitinten.

TAULUKKO 1. Erikseen mitatut tulostetun kitaran tiedot.

Top Back Guitar Air Weight | Belly bulge
Note | Hz | Note | Hz | Note | Hz | Note | Hz g mm
D#3 152 B3 [245| Gl 50 G2 96 2898 0,95

4.2 Kitaran mekaaniset mittaukset

Mekaaniset mittaukset voidaan karkeasti jakaa mittauksiin, jotka suoritetaan kitaran
rakenteen lepotilassa ilman kielten aiheuttamaa jinnitystd, sekd kielten aiheuttaman
jannityksen tilassa jolloin ndiden kahden tilan viliset mittaustulokset kertovat eri
komponenttien rakenteellisesta kestdvyydestd. Tarkeimmét mitattavat kohteet kitarassa
on kaulan suoruuden mittaus sekd kannen taipuman mittaus. Muissakin komponenteissa
voidaan havaita mitattavia muutoksia, mutta niiden vaikutukset kokonaisuuden kannalta

ovat vihaiset.

Kaulan taipuma on verrattain yksinkertainen mitata suoralla terdsviivaimella asettamalla
vitvain pitkittdin otelautaan asennettujen otenauhojen piille ja vertaamalla kielten
jannityksen aiheuttamaa muutosta suoran viivaimen sekd kielten vedosta taipuneen
kaulan vililld. Kaulan sisddn asennettujen vahvikkeiden sekd sdéddettdvdn kaularaudan
avulla on mahdollista lisdtd tai vdhentdd kaulan ominaisuutta vastustaa kielten

atheuttamaa taipumaa.

Tulostetun  kitaran  kaulan  sisddn  asemoidut hiilikuituvahvikepalkit  sekd
otelautamateriaalina kiytetty Rocklite, puristepuumateriaali varmistivat sen, ettei

kaulaan kohdistuva kielten jannitys ollut pelkistdén tulostetun materiaalin varassa.
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Kielten jannityksesséd kaula pysyi suorassa ja kaularautaa kiristdmalld kaulan suoruutta

voitiin vield hienosdatia.

Kannen taipumaa on jarkevintd mitata tallan takaa, silld kyseiselld alueella taipuma on
suurimmillaan ja sijaitsee kitaran vardhtelyjen kannalta olennaisessa paikassa. Etenkin
terdskielisissd akustisissa kitaroissa alueen jaykkyys ja toisaalta massa on olennaisessa
roolissa kitaran sointiherkkyyden kanssa. Fysikaalisesti alueen toimintaa voidaan

yksinkertaistamalla kuvata massa-jousi vardhtelijana.

4.2.1 Kitaran osien rasitus kielten vedossa

Kitaran kielet aiheuttavat viritettyind yhteensd noin 70 kg vedon, joka kohdistuu
tukipisteiden kautta kitaran eri komponentteihin. Tukipisteiden kautta veto aiheuttaa
komponentteihin momentin, joka aiheuttaa staattisen rasitustilan sekd siten joidenkin
komponenttien muodonmuutoksen. Perinteisissd puurakenteissa puun elastiset
ominaisuudet palauttavat rakenteiden alkuperdisen muodon kun kielten jénnitys
poistetaan, mutta pitkdlld aikavililld staattinen jannitys aiheuttaa puussa myos plastisia
muodonmuutoksia. Kitaran tukirakenteiden, kuten muodon, vahvikkeiden seké
tukirimoituksen tarkoituksena on vastaanottaa kielten aiheuttama rasitus, jotta soitin

sdilyisi ehjdna sekd soittokuntoisena mahdollisimman pitk&én.

Vanhoista soittimista on havaittavissa selvid pysyvid muodonmuutoksia kannen
tasomaisuudessa. Kitaran kosteuseldmisen seka kielten vedon aiheuttaman pitkdaikaisen
jannityksen seurauksesta kansi on usein jollakin tavoin vddntynyt. Mikéli soitin on
edelleen soittokuntoinen, on kyseessd todenndkoisesti rakenteellisesti ja sitd kautta
soinnillisesti hyvin optimoitu kitara. Usein kuitenkin muodonmuutokset ovat niin
suuria, ettei soitin ole soittokunnossa ja ndinollen tarvitsee jdlkikdteen rakenteellisia

tukiratkaisuja tai muita toimenpiteitd, joilla tilanne korjaantuu.

Liiallinen rakenteellinen varmuuskerroin ehkéisee soittimen vérdhtelyominaisuuksia,
mutta vastaavasti liian pieni kerroin tuhoaa soittimen tietyn ajanjakson aikana. Taméa
ristiriita on alalla yleisesti tiedossa ja soitinvalmistajien on tasapainoiltava tilld

karkealla asteikolla tuotteidensa kanssa. Komponenttien rakenteellisella optimoinnilla
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pyritddn tasapainottamaan kitaran virdhtelyherkkyyttd suhteessa sen rakenteelliseen

kestdvyyteen.

4.2.2 Kannen jiykkyyden mittaus

Kitaran kannen jdykkyysominaisuudet ovat suoraan verrannolliset kannen
vardhtelyherkkyyteen kielten energian siirtyessd ndppdilyn seurauksesta kanteen. Mikali
kansi on liian jaykka, ei energia riitd kannen virdhtelyttimiseen. Tallaisesta kitarasta
sdteilevd &ini syttyy nopeasti ja sisdltdd paljon yldsdvelid, mutta on hiljainen.
Vastaavasti 10ysdstd kannesta siteilevd ddni syttyy hitaasti ja matalimmat osasdvelet
korostuvat, mutta rakenteellisesti ratkaisu ei ole kovin pitkédikdinen. Laadukkaassa
kitarassa kannen jiykkyysominaisuudet pyritddn sovittamaan rakenteellisen

kestdvyyden seké vérdhtelyherkkyyden vilisend kompromissina.

Kannen jiykkyysominaisuudet muodostuvat kannen materiaalista, paksuudesta sekid
kanteen kiinnitettyjen  tukirimojen koosta, sijoittelusta sekd muotoilusta.
Virdhtelyominaisuuksien kannalta vidhdisin merkitys on &éniaukon yldpuolisilla
rimoilla, joiden vaikutus kuitenkin rakenteellisen kestdvyyden kannalta on erittdin suuri
kielten jénnityksessd. Mielenkiintoisin alue sijaitsee kitaran tallan ympérilld, joka on
dadnenmuodostuksen kannalta ehkd kaikkein merkityksellisin alue kitarassa. Tdmén
alueen jaykkyysominaisuuksia voidaan rakenteellisesti modifioilda mm. rimojen
sijoittelulla ja muotoilulla, kiinnittdmalld rimojen padddyt kitaran sivuihin, seki

kiinnittdmalla rimojen paddyt toisiinsa kiinni.

Vertailukelpoisin kannen jdykkyyden mittausmenetelmé on mitata kannen kohoaminen
tallan takaa. Kun kitaran kielet on viritetty normaalivireeseen (E A D G H E), kielten
veto aiheuttaa tallan taipuman eteenpéin, jonka johdosta myos kansilevy pullistuu eniten
juuri kanteen kiinnitetyn tallan takana. Mittaus suoritetaan kielten vedossa seké
toistetaan kielten veto poistettuna. Mittaustulosten erotuksesta voidaan siten madrittaa
kannen suhteellinen kokonaisjaykkyys ja tutkitut kitarat voidaan asettaa tdmén

perusteella jarjestykseen.

Tulostetussa kitarassa kannen jdykkyysominaisuudet muodostuvat tulostuksen

kerroksellisuudesta sekd PLA:n ominaisuuksista. Muovien kohdalla on my0s
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huomioitava materiaalin viruminen jannitystilassa, joten kannen rakennetta pitdd tukea

yliméadréiselld tukiratkaisulla vastaanottaakseen kielten veto.

Tulostetun kitaran kannen taipuma kielten vedossa oli 0,95 mm (Taulukko 1.), mikd on
vertailtaessa verrokkisoittimiin melko suuri. Syyné taipumaan on pidasiassa materiaalin
jaykkyysominaisuudet. Ajan kuluessa taipuma tulee aiheuttamaan virumisilmiéon myoti
peruuttamattomia ongelmia kitaran kansirakenteelle, joten yliméérdisen tukirakenteen
asentaminen on tulostettuun kitaraan vélttiméton toimenpide. Kitaran sisédpuolelle
asennettu tukirakenne kohdistuu juuri tallan takaosaan, jolloin rakenne tukee sen takana

esiintyvéa liiallista pullistumaa

4.2.3 Kitaran massa

Kitaran materiaalien ominaisuuksista tdrkeimpind pidetddn kokonaismassaa,
virdhtelyherkkyyttd sekd kannen jidykkyyden ja massan keskindistd suhdetta. Eri
puulajien kaytdlle soittimen eri osissa on virdhtelyherkkyyden osalta mitattavissa olevat

valintaperusteet. (Gore, T. and Gilet, G, 2016)

Kitaran kokonaismassa kertoo jotakin kitaran virdhtelyherkkyydestd, mutta massan
jakaantumisen suhde eri komponenttien kesken on vieldkin merkittdvimpi. Kitaran
kansi on erityisen herkkd massan muutoksille ja sen vaikutus dénenlaatuun on suurin.
Mikili kannen massa on pieni ja vartalon sekd kaulan massa ovat suuret, voidaan
havaita ettd kielen vérdhtelyt keskittyvit suurimmaksi osaksi kannen alueelle. Téllaisen
kokoonpanon dénen voimakkuus sekd dynamiikka ovat suurimmillaan, samoin kuin
ddnen suuntaavuus kohtisuoraan kannesta eteenpédin on voimakkaimmillaan. Vastaavasti
raskas kansi ja kevyet muut komponentit hukkaavat ndppdillystd kielestd vélittyvaa
energiaa virdhtelyjen kautta 1dmmoksi, jolloin dinen voimakkuus ja dynamiikka on
pieni. Keskeisin yksittdinen merkitys kannen virdhtelyominaisuuksiin on kuitenkin
tallalla sekd sen tukilevylld. Niiden sijainti keskelld kaikkein vérdhtelyherkintd aluetta
on niin kriittinen, ettd pienikin massan ja jdykkyyden muutos on &dnentuotto

ominaisuuksien kannalta merkityksellinen.

Komponenttien massaa on mahdotonta mitata valmiista kokoonpanosta, joten

mittaamista tulee harrastaa prosessin aikana eri vaiheista. Kokonaisuus on luonnollisesti
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osiensa summa, eli vaikuttamalla yksittdisten komponenttien massaan, vaikutetaan

samalla koko kitaran massaan ja massan jakaantumiseen eri komponenttien kesken.

Perinteiselld menetelmélld puusta valmistettujen kitaroiden materiaalien ominaisuuksia
kasittelevd Handbook of Hardwoods (Building Research Establishment. 1972.) sekéa
Understanding wood (R.Bruce Hoadley) siséltdvit ldhes kaiken tietdmisen arvoisen
puumateriaalien ominaisuuksista. Handbook of Hardwoods -kirjaan on listattu 117 eri
kovapuulajin kayttod, tyostdd sekd muita mitattavia ominaisuuksia, joiden tarkoituksena

on helpottaa puumateriaalin valinnassa kulloisenkin kdyttokohteen mukaan.

Maodel name: 00_koppa_Simul

Study name: SimulationXpress Study(-Default-)
Plot type: Static modal stress Stress (-vonMises-)
Deformation scale: 714479
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KUVA 19. Kannen stressianalyysi. (Santeri Halminen, 2016)

Tulostetun kitaran kokonaismassa 2898g (Taulukko 1.) on suuri verrattuna
vertailukitaroiden massaan. Tdméd aiheuttaa ongelmia dinen dynamiikan sekd ddnen
voimakkuuden suhteen. A#nen laatu on subjektiivinen, mutta olennainen osa kitaran
laatukriteeristod, jonka johdosta etenkin kannen massa pudottaa kitaran alemmas
laatuasteikolla. Kannen uudelleensuunnittelu esimerkiksi topologisen optimoinnin
menetelmilld saattaisi ratkaista joitain ongelmia, mutta samalla tulisi huomioida
riittdvasti kannen vérdhtelyominaisuuksia. Kaulan massa edesauttaa jokseenkin kopan
vardhtelyherkkyyttd, ja on tdssd tapauksessa edullinen ominaisuus kitaralle. Usein
soittaja kuitenkin toivoo tuntevansa myds kaulan virdhtelyt soittaessaan, jolloin

tamakain soittimen ominaisuus ei ole kiveen hakattu.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Teollisuus asettaa suuria odotuksia 3D tulostukselle ja suuria investointeja sekd
satsauksia on jo ndhty auto-, sekd ilmailualan valmistavassa teollisuudessa.
Tulostaminen ei tule niilld ndkymin varsinaisesti syrjdyttimiidn kokonaan olemassa
olevia valmistustekniikoita, mutta tulee lisddméén teollisen valmistuksen vaihtoehtoja
nopealla sekd muilla valmistustavoilla mahdottomien kappaleiden valmistamista.
Suunnittelu, tuotekehitys sekd yksittdiskappalevalmistus ovat saamassa 3D
tulostamisesta varsin Kkilpailukykyisen valmistusmenetelmédn joihinkin tuotteisiin,
jolloin valmistavassa teollisuudessa tarvitaan jatkossakin uudenlaista osaamista.
Samalla on kasvamassa uusi sukupolvi, jolle tulostamalla valmistetut kotitalouksien
tavarat ja mekaaniset varaosat on itsestddnselvyys. Esineiden valmistamiseen
tulostamalla ei tarvita vélttiméttd edes mallinnustaitoja, silld vertaisverkoista on jo
ladattavissa ilmaiseksi valmiita malleja pilvin pimein eri kidyttokohteiden mukaan, myds

soittimiin.

Teknillisille innovaatioille on soitinteollisuuden asiakaskunnassa ollut aina innostunut
kannattajajoukko, mutta laajemmassa mittakaavassa markkinoiden suurin kysynti ja
siten myos tarjonta on perin konservatiivista. On selvii, ettd tulostusmateriaalitekniikan
kehittyessd ja menetelmén arkipdivdistyessd myOs tulostetuille  soittimien
komponenteille tulee olemaan enemmaén kysyntéd, jolloin tekniikan tuntemuksesta tulee
olemaan hyotyd alan koulutuksessa sekd alan yrityksille. Laitteiden kehittyminen ja
etenkin tulostusmateriaalien monipuolistuminen ja ominaisuuksien parantuminen luovat

uusia mahdollisuuksia soittimien suunnittelulle ja valmistukselle.

Tutkimuksen toteutusta varten kerdsin ryhmidn oman alansa huippuosaajia, jolla
varmistin, ettd tulokset ovat laadukkaat, eikd tyon teknisestd toteutuksesta aitheudu tyon
luotettavuudelle merkittdvdd haittaa. Projektiin osallistuneet tahot toimivat ilman
varsinaista resursointia, jolloin ajoittain projektin eteneminen oli jadda prioriteettilistalla

korkeammalla olevien toiden jalkoihin.

Tulostettua kitaraa verrattiin akustisten ominaisuuksien perusteella kahteentoista puusta
valmistettuun samalla tyOpiirustuksella valmistettuun kitaraan, jotta vertailu olisi
riittdvén laaja. Tutkimustuloksia verrattiin alan kirjallisuuteen ja johtopédtokset on tehty

vertailuaineiston seki kirjallisen aineiston perusteella.
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Téssé tutkimuksessa tulostettiin kitara, jollaisia on valmistettu 200 vuoden ajan ja jonka
tuotekehitys on rakentunut puumateriaalin sekd puuta tyostivien tuotantomenetelmien
ympdrille.  Lahtokohtaisesti  tulostusmateriaalin  ominaismassa on perinteisi
puumateriaaleja suurempi ja massan lisddminen erityisesti kanteen toi ongelmia sen
virdhtelyherkkyyteen ja ndinollen tuotettavan &inen voimakkuuteen sekid
dynamiikkaan. Samoin muovien mekaaninen viruminen sekd ldmpotilavaihtelut
atheuttavat pitkalld aikavalilld vdistiméttd suuria ongelmia kitaran jannityksen alaisille
osille, kuten kanteen sekd kaulan liitoksen alueelle, mikéli néitd kohtia ei erityisesti
jaykistetd muotoilun tai jonkin mekaanisen menetelmén avulla. On selvédd, ettd
tulostusmenetelméin mahdollinen yleistyminen asettaa tulevaisuudessa myds soittimien
korjaamistdiden parissa tyOskenteleville yrityksille tdysin uusia haasteita. Tédma
tutkimus ja sen aikana tuotettu aineisto olkoon ldhtokohtana jatkotutkimushankkeille,

joissa keskitytadn mm. rakenteellisten yksityiskohtien parantamiseen.

Topologisen optimoinnin avulla soittimien komponentteja voidaan jatkossa tutkia
yksityiskohteisemmin eikd valmistusmenetelma rajoita rakenteen uudelleensuunnittelua.
Optimoinnista saatavan tiedon my6td on mahdollista suunnitella kestivid ja akustisesti
perusteltavia rakenteita, joita perinteisessd soitinteollisuudessa ole vield nédhty.
Topologisen optimoinnin mahdollisuuksia kannattaa tutkia erikseen jatkotutkimuksen

aiheena.

Kuinka kuumeisesti kitaranvalmistusteollisuus tai kuluttajayhteisé odottaa ja
vastaanottaa 3D tulostettujen soittimien vallankumousta, jda tdydellisesti arvioitavaksi
tdmén tutkimuksen ulkopuolella. Kitara ja monet muut soittimet voidaan valmistaa
yksittdiskappaleena ja kokonainen tuotanto on mahdollista toteuttaa menetelmalla.
Kuitenkin akustisten ominaisuuksien kehittiminen, jotta tuotettavan dénen laatu vastaisi
laadullisesti puusta valmistettuja soittimia, vaatii vield monta kehitysaskelta niin
materiaalin ominaisuuksien, kuin rakenteiden muotoilun suhteen. Todennikodisimpénd
vaihtoehtona piddn rakenteellisen kestivyyden ndkokulmasta, ettd ensimmadiset
akustisesti toimivat kaupalliset versiot ovat yhdistelmid tulostetuista, sekd perinteisesti

puusta valmistetuista komponenteista.

Tulostetun  kitaran d4ntd arvioin parinkymmenen vuoden kokemuksellani

tasapainoiseksi, pehmedn miellyttdviksi mutta dynamiikaltaan puutteelliseksi ja
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voimakkuudeltaan hiljaiseksi. Jatkotutkimuksen aiheena pidin myds kuuntelijoille
jérjestettdva testaus, jossa tulostamalla toteutettuja teknisid ratkaisuja testataan aidossa
koeympairistossd. Vasta tillainen jérjestely tuottaa lopullista tietoa yritysten ja
markkinoiden kayttoon tulostustekniikan soveltumisesta soitinrakennusteollisuuden

kiyttdon.
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