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1. JOHDANTO

3D-tulostamiselle taikka kolmiulotteisella tulostamisella tarkoitetaan valmistusmenetel-
mad, missa valmistettavan kappaleen kolmiulotteinen tietokonemalli tulostetaan tarkoi-
tukseen suunnitellulla laitteistolla valmiiksi kappaleeksi, joko kerralla taikka pienem-

missa osissa.

Termi 3D-tulostaminen on saanut nimensd Massachusetts Institute of Technology:n tut-
kijoilta, jotka patentoivat kehittdmansa prosessin 3DP:ksi vuonna 1993. Nykypaivéna ter-
mié kaytetddn kuvaamaan yleisesti kaikkia 3D-tulostamisen prosesseja ja menetelmié.
Laheisesti sidoksissa 3D-tulostamiseen on myds CAD, eli Computer-aided design, tieto-
koneavusteinen suunnittelu. CAD-ohjelman avulla suunnitellaan tietokoneella kolmiulot-
teinen malli, joka sitten sahkoisesti siirretadn tulostimella, mik& taman jélkeen tulostaa

kolmiulotteisen kappaleen. (Encyclopedia Britannica 2013).

Tutkimusten mukaan kaksi kolmesta tuotannonalanyrityksesté on jo tutkinut yrityksen
mahdollisuutta kdyttaa tulevaisuudessa 3D-tulostusta. Vaikka tekniikka onkin talla het-
kelld vield alkutekijoissd, kun puhutaan 3D-tulostamisesta suurten yritysten tuotannossa,
on tutkimuksen mukaan joka neljas yritys aikomassa ottaa tekniikkaa tulevaisuudessa
osaksi tuotantoaan. Suurimmiksi esteiksi 3D-tulostuksen kayttoonotolle vastaajat ilmoit-
tivat epdvarmuuden tuotteiden laadusta, sekd osaavan tyovoiman puutteen. (MHLnews
2014).

3D-tulostus on herattanyt myds kysymyksia siitd, miten tuotantoketjujen tulisi sopeutua
tallaiseen muutokseen ja onko realistista ajatella, etté jo lahitulevaisuudessa toimitusket-
jut voisivat olla ainoastaan yksiosaisia, jolloin vélista jaisivat pois kokonaan esimerkiksi
tuotanto, varastointi ja toimitus jotka nyt muodostavat toimitusketjujen oleellisimman

osan.



Tama tutkielma vastaa seuraaviin tutkimusongelmiin: mitd on 3D-tulostus, miten 3D-tu-
lostus vaikuttaa toimitusketjuihin ja tuotantoon, sek& kuinka 3D-tulostamista voidaan tu-
levaisuudessa hyddyntéa laajoissa rakennusprojekteissa. N&ihin tutkimusongelmiin hae-
taan ratkaisu kerdadmalla kattava aineisto ja analysoimalla kerétty tieto. Tutkielma raken-
tuu siten, ettd ensin kdydaan l&pi tulostamisen historiaa aina 2000-luvulle asti, jolloin en-
simmaisid kaytannollisia 3D-tulostimia alkoi tulla markkinoille, tdmén jalkeen selitetdén
3D-tulostamisen toimintaperusteet, edellytykset ja rahoitukset, jonka jalkeen paneudu-
taan itse tutkimuskysymyksiin. Lopuksi annetaan kasiteltyihin tutkimusongelmiin rat-

kaisu, jonka jalkeen saatu tieto kootaan lyhyeen tiivistelmaan.

Tutkielman aihe on valittu aiheen ajankohtaisuuden, sek& mahdollisuuksien vuoksi. 3D-
tulostaminen liittyy my06s olennaisesti Kirjoittajan omaan tietoon, mielenkiintoon ja kou-

lutukseen.



2. 3D-TULOSTAMINEN

Vaikka tulostustekniikat ovatkin huomattavasti muuttuneet vuosisatojen aikana, ovat tu-
lostamisen perusperiaatteet ja tarkoitus pysynyt samana. Tulostamalla on aina pyritty
tuottamaan ennalta mééaratty kuva, kuvio taikka teksti jollekin valinnaiselle pinnalle tai
tasolle. Tarke& ominaisuus tulostamisessa on sen toistettavuus. Oli kyse sitten alkuperéi-
sista painolevyistd, taikka nykypdivan 3D-tulostimista on sama tuotos pystytty aina tois-

tamaan ja taten sadstetty aikaa verrattaen kokonaan uuden tuotteen valmistamiseen.

2.1. Tulostamisen historia

Tulostamisen historia voidaan méaérittd4 alkavaksi jo varhaisina Mesopotamian aikoina
noin 3000 eaa. Tuolloin monistaminen tapahtui kéyttden leimasimia ja varsinaisten mas-
satulostustekniikoiden syntymistd saatiinkin odottaa huomattavan paljon pidempéén.
Vuosituhannen vaihteessa Time-Life lehti valitsi Johannes Gutenbergin painokoneen
1400 —luvun puolivélista vuosituhannen tarkeimmaksi keksinnoksi jattden taakseen muun
muassa keksinnot kuten rokotuksen ja séhkdvalon (Mansourov & Campara 2011: xiii).
Painokone mahdollisti Kirjojen ja uutisten massatuotannon, joka taas avasi uusia mahdol-
lisuuksia niin tiedonvalityksessé kuin kulttuurin kasvussa. Varhaisina aikoina Kirjoitettu
teksti oli ollut ainoastaan rikkaiden etuoikeus Kirjojen ollessa erittdin arvokkaita. Niiden
kopioiminen oltiin aikaisemmin jouduttu tekemaan kasin Kirjoittamalla. Painokoneen
keksimisen jalkeen tuotantomaarét tuhatkertaistuivat verrattuna késin kopiointiin ja tama

tuntuikin hintojen valtavana laskuna.

2.2. Gutenbergin painokone

Johannes Gutenbergin painokone vuodelta 1450 perustuu ideaan missé aluksi valetaan
suurimaara Kirjainten peilikuvien muotoisia irtokirjasimia. Nama kirjasimet sijoitetaan
sitten kehikkoon, niin ettd ne muodostavat halutun tekstin. Tdmén jélkeen Kirjasimet va-

lellaan musteella, asetetaan paperi kirjasimien paalle ja puristetaan yhteen. Nain syntyvaa
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tulostusta voidaan monista satoja, jopa tuhansia kertoja (Tampereen yliopiston viestinta-
tieteiden yliopistoverkosto 2014).

2.3. Mustesuihkutulostin

Mustesuihkutulostin on varsinaisesti ensimmainen nykypaivéistd 3D-tulostamista muis-
tuttava tulostustapa. Vaikka mustesuihkutulostus kehitettiinkin jo vuonna 1951, tulosta-
maan muun muassa sairaaloissa kaytettyja pulssikayria sen varsinainen lapilyonti tapah-
tui vasta elokuussa 1977 kun Canonin insindori Ichiro Endo keksi nykypéaivaisen muste-
suihkutulostimen. (Kelly & Lindblom 2006: 204).

Mustesuihkutulostimia on tand pdivana kahdenlaisia, mutta kummankin perusidea on
sama ainoan eroavaisuuden ollessa mustesuuttimen toimintoperiaate. Tulostuksen alka-
essa paperi liikkuu tulostimen tulostusosaan. Kelkassa kiinnioleva suutin siirtyy paperin
laidasta laitaan rivikerrallaan, paastaen suuttimesta maaratyn maaran mustetta paperiin.
Kelkan paastessé toiseen laitaan siirtdd tulostustaso paperia rivin verran ylemmas ja
kelkka palaa takaisin lahtopisteeseen. Kun talla menetelmélld viimeinenkin tulostettava

rivi on valmis, tyontyy paperi kokonaan ulos ja tulostus on néin valmis.

Mustesuihkutulostimen toimintaperiaatetta voidaan pitdd 3D-tulostamisen edeltdjana
kahdesta syysta. Ensinndkin ensimmaista kertaa tulostimessa kaytettiin erillista suutinta,
joka péaasti lavitseen tietyn méaaran mustetta, muodostaen téaten juuri tietyn vahvuisen jal-
jen, eika esimerkiksi ainoastaan ennalta maarattyja merkkeja. Toinen suuri harppaus kohti
3D-tulostamista oli tulostuskelkan ja suuttimen yhteistoiminta. Kelkka liikkuu X- ja Y-
akselilla (tassa tapauksessa liikkuva paperi muodostaa Y -akselin), jolloin suutin kay lapi
jokaisen kohdan tulostettavalla pinnalla, mutta suutin laskee mustetta lavitseen ainoastaan

haluttuihin pisteisiin.
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2.4. 3D-tulostamisen historia

3D-tulostuksen historiaa voidaan pitéé tyypillisend kehityskulkuna puhuttaessa moder-

neista teknologioista. Ennen satoja vuosia kestanyt kehitystyé nopeutuu tana paivana eks-

ponentiaalisesti kun seka vapaanldhdekoodin, etté kattavien tietoverkkojen ansiosta tut-

kimustuloksia ja tietoa on saatavilla joka puolella maailmaa miltei reaaliajassa. 3D-tulos-

tuksen historia kattaakin tdnd paivana vasta 20vuotta, siind missa Gutenbergin painoko-

neesta mustesuihkutulostin kehitykseen meni 500vuotta. Mustesuihkutulostimen kehityk-

seen vaikutti toki vahvasti muukin, kuten esimerkiksi sahkon l16ytdminen. 3D-tulostuk-

sessa sitdvastoin taas tulostusmateriaaleissa, tavoissa ja kayttokohteissa harppauksia voi-

daan pitaa yhta suurina.

1984 kehitetédan Stereolitographia. Mydhemmin 3D Systems:in perustanut Char-
les Hull patentoi vuonna 1984 stereolitographiaksi (SL) kutsutun 3D-tulostamis-
menetelmén, joka mahdollisti kolmiulotteisten kappaleiden tulostamisen tietoko-
nemallista. Tama helpotti huomattavasti suunnittelijoiden ty6td, kun nyt koekap-
paleita pystyttiin tuottamaan ilman kalliiden tuotantomenetelmien rakentamista.
(T. Rowe Price 2013).

1992 ensimmaéinen SL teknologiaa hyddyntavé tulostin valmistetaan. 3D systems
valmistaa ensimmainen SL-tulostimen. Tulostin perustuu fotopolymeeri nestee-
seen, jonka pinteen suunnataan laser sade. Pintaan osuessaan sade kovettaa 0,05-
0,15mm paksuisen kerroksen. Yhden kerroksen tulostamisen jalkeen kovettunut
pinta lasketaan taas nesteen alle, jotta seuraava kerros voidaan tulostaa. (T. Rowe
Price 2013).

1999 3D-tulostettu virtsarakko siirretdan potilaaseen. Wake Forrestin yliopiston
tutkijat kehittavat teknologian jolla voidaan tulostaa uusia elimid, jotka pinnoite-
taan potilaan omilla soluilla. Siirrettyjen elimien riski joutua kehon hylkimaksi on
erittain pieni, koska tulostamisessa on kaytetty potilaiden omia soluja. (T. Rowe
Price 2013).

2002 valmistetaan ensimmadinen kokoaan 3D-tulostettu elin. Wake Forrestin yli-
opiston tutkijat onnistuvat tulostamaan toimivan munuaisen pienoismallin, joka

kykenee suodattamaan verta. (T. Rowe Price 2013).



12

2005 Tohtori Adrian Bowyer perustaa RepRap:in, joka valmistaa vapaan lahde-
koodin 3D-tulostimia, jotka pystyvat itse tulostamaan suurimman osan kayttamis-
t4&n osista. RepRapin tarkoitus on mahdollistaa 3D-tulostimien levidminen kaik-
kialle, jotta mahdollisimman monella ihmisell& olisi mahdollisuus itse tuottaa pai-
vittdin tarvitsemiaan tuotteita. (T. Rowe Price 2013).

2006 markkinoille saatiin ensimmainen SLS (selective laser sintering)-tulostin.
Tulostin sulattaa laserilla metallijauhetta 3D-tulostamiseen tarvittavaan muotoon.
Tama keksintd mahdollisti massaraataloimisen ja 3D-tulostamisen laajemmassa
tuotantolaitoskaytossa. (T. Rowe Price 2013).

2006 ilmestyi markkinoille my6s ensimmainen tulostin jolla pystyttiin tulosta-
maan useasta eri materiaalista koostuva kappale (T. Rowe Price 2013).

2008 RepRap tuo markkinoille 3D-tulostimen joka pystyy valmistamaan suurim-
man osan tarvitsemistaan osista itse ja taten mahdollistaa 3D-tulostimien laajem-
man levikin (T. Rowe Price 2013).

2008 Shapeways julkaisee taiteilijoille, arkkitehdeille ja suunnittelijoille suunna-
tun palvelun, mink& tarkoituksena on mahdollistaa edullinen 3D-tulostus (T.
Rowe Price 2013).

2008 onnistutaan ensimmadisen kerran tulostamaan kokonainen jalkaproteesi ni-
velineen, joka ei vaadi osien erillistda kokoamista (T. Rowe Price 2013).

2009 MarketBot Industries tuo markkinoille ensimmaisen taysin kotikayttoon
suunnatun 3D-tulostimen (T. Rowe Price 2013).

2009 Organovo onnistuu tulostamaan ensimmaisena verisuonen hyvaksikayttéen
tohtori Gabor Forgacs:en kehitteleméaa teknologiaa (T. Rowe Price 2013).

2011 Southamptonin yliopistossa valmistetaan ensimmainen 3D-tulostettu lento-
kone. 5.000£ budjetilla valmistetun miehittdmattémén lentokoneen valmistami-
nen kestda ainoastaan 7 vuorokautta ja tuotantotapa mahdollistaa ellipsin muo-
toisten siipien valmistamisen, mika tavanomaisilla menetelmilla on erittain kal-
lista. (T. Rowe Price 2013).

2011 Kor Ecologic paljastaa TEDxWinnipegissa Urbee:n, auton jossa on koko-
naan 3D-tulostettu runko (T. Rowe Price 2013).
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e 2011 i.materilise mahdollistaa ensimméisend maailmassa kullan ja hopean kayt-
tdmisen 3D-tulostamisessa (T. Rowe Price 2013).

e 2012 Hollantilaiset l&akarit ja insindorit yhteistydssa valmistavat ensimmaisen
3D-tulostetun alaleuan kroonisesta luusairaudesta karsivélle potilaalle, mik& mah-

dollistaa uuden luukudoksen muodostumisen (T. Rowe Price 2013).
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3. 3D-TULOSTIMEN TOIMINTA

3D-tulostaminen muistuttaa laheisesti mustesuihkutulostamista. Edella esitellyssa muste-
suihkutulostuksessa tulostuskelkka liikkui X- ja Y-akselilla, mutta siirryttdessa kolmi-
ulotteiseen tulostamiseen otetaan mukaan myo6s Z-akseli. Tama kaytanngssé tarkoittaa
Sité, ettd ennaltaan vaakatasossa liikkuva kelkka, jossa tulostuspaa sijaitsee, liikkuu nyt
myo6s korkeussuunnassa. Tulostus aloitetaan alimmasta kerroksesta. Kun tulostuspad on
jarjestelméllisesti k&ynyt lapi ensimmaisen kerroksen, nousee kelkka yhden kerroksen
ylospdin ja aloittaa seuraavan kerroksen tulostamisen. Tata prosessia jatketaan aina niin
pitkadn kunnes koko tulostettava kappale on valmis. Jotta tulostettava kappale pysyisi
kasassa, kéytetadn tulostettaessa materiaaleja jotka jaksavat tulostamisen jalkeen kanna-
tella seuraavan kerroksen painon. Y leisimpié kaytettyja materiaaleja ovat muun muassa

muovi, terds ja lasi.

3.1. 3D-malli

Kuten edelld todettu 3D-tulostaminen tekniikasta riippumatta perustuu kerroksen pinoa-
misesta toistensa paélle. Jotta tulostin osaisi tulostaa kappaleen, tarvitsee se tarkat tiedot
kappaleesta eli niin sanotun 3D-mallin. 3D-mallinnukseen tapoja on useita, aina laser
skannauksesta piirtdmiseen. Tarkeintd kuitenkin on, etté tulostettavat pinnat ovat yhte-
naisia eli suljettuja. Mikali tulostettava kohde ei ole solidi, eli sité ei niin sanotusti tulos-
teta tdyteen vaan pinnan alla osa jaa osittain tai kokonaan tyhjéksi, on otettava huomioon
kappaleeseen kohdistuvat rasitteet. Mikali kappale on suuri, taikka siihen muuten kohdis-
tuu painetta, tulee myos tarvittavat tuennat mallintaa kappaleen sisépuolelle. (AIPWorks
2014).

Jotta tulostin ymmartéisi 3D-mallin, tulee se kaantdd STL(Stereolitography)-muotoon.
Vaikka 3D-tulostus onkin uusi teknologia, on STL-formaatti saanut standardin aseman
ainakin toistaiseksi. Kéannettaessa 3D-mallia STL-muotoon muuttaa tietokone kappaleen

koostumaan pienista kolmioista. Mitd enemman kolmioita STL-malliin sisallytetaan, sita
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tarkempi mallista tulee, mutta myos tiedoston koko ja mallin kadnnosaika kasvavat hui-
masti. Kotitulostimia kaytettadessé tulee myds muistaa, ettd mallista on turha tehd tar-
kempaa kuin mité tulostin itsessddn pystyy tulostamaan. Tehdastasoisissa tulostimissa
mallin tarkkuudella kuitenkin on merkitystd. Mallien tarkkuuden huomaa jo paljaalla sil-
malla. (AIPWorks 2014).

Ennen tulostamista tulostusohjelma viipaloi mallin kaksiulotteisiksi kerroksiksi. Kerros-
ten maara maaraytyy kappalekoon ja kerrospaksuuden perusteella. Pienempi kerrospak-
suus johtaa useampaan kerrokseen ja taten parempaan lopputulokseen, mutta talloin myos
tulostusnopeus laskee. Itse viipalointia voidaan verrata kananmunan viipalointiin. Tulos-
tusohjelma viipaloi STL-formaatissa olevan mallin erimuotoisiin kerroksiin, jotka tulos-
tin sitten tulostaa kerros kerrokselta. (AIPWorks 2014).

3.2. 3D-tulostimet

Vahvasti yleistden voidaan 3D-tulostimet jaotella kahteen joukkoon. Ensimmaisen jou-
kon muodostavat tulostimet, joissa tulostustekniikka perustuu tulostuspaahan mika pur-
sottaa raaka-ainetta kerros kerrokselta valmistaen vahitellen ndin valmiin tuotteen. Toisen

joukon muodostavat tulostimet jossa tulostin sitoo raaka-aineita kerros toisensa jéalkeen.

Ensinna esiteltyja tulostimia kutsutaan kasaaviksi tulostimiksi (selective deposition prin-
ters, SDP). Nama tulostimet ruiskuttavat, pursottavat taikka puristavat joko nesteend, tah-
nana taikka jauheena olevan raaka-aineen kerros kerrokselta paallekkéin valmistaen néin
valmiin tuotteen. Kotikaytdssa esiintyy useimmiten juuri kasaavia tulostimia johtuen nii-

den kayttovarmuudesta seka turvallisuudesta. (Lipson & Kurman 2013: 68).

Toista tulostinjoukkoa kutsutaan sitoviksi tulostimiksi (selective binding printers). Nama
tulostimet perustuvat useimmiten laser sateeseen taikka valonsateeseen, joka kohdiste-
taan joko pulveriin taikka fotopolymeeri nesteeseen, josta kovettuu ohut kerros edellisen

valmiin kerroksen paalle. (Lipson & Kurman 2013: 68).
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3.2.1. Kasaavat tulostimet

Fused deposition modeling, FDM. FDM on ensimmainen ja kotik&ytossa yleisin 3D-tu-
lostus tekniikka. Perusajatuksena on, ettd tulostin pursottaa suuttimen lapi juoksevaa
raaka-ainetta, on se sitten muovia, metallia taikka esimerkiksi ruoan tulostamisessa use-
asti kdytettyd juustoa. Tulostuksen alkaessa tulostimen suutin piirtdé ensin tietokoneella
luodusta 3D-mallista ensimmaisen kerroksen, aloittaen ensin aariviivoista ja sitten tayt-
téen aariviivojen sisapuolen. Tamén jalkeen suutin siirtyy kerroksen ylspéin ja aloittaa
alusta. Tatd toimenpidettd toistetaan kunnes viimeinenkin kerros on tulostettu. Edell& se-
litetty 3D-mallin viipalointi on merkittéva vaihe juuri tdssd tulostamisen vaiheessa. Mita
tarkemmin 3D-malli on viipaloitu, sitd tarkemmin tulostin voi sen tulostaa ja taten saa-

daan aikaiseksi myos tarkka lopputulos. (Lipson & Kurman 2013: 68-70).

<4))

Fused Deposition Modeling

Kuva 1. Fused Deposition Modeling (Thre3D)

Polyjet printing, PP. Polyjet tulostus yhdistaa vahvasti seka kasaavaa-, etta sitovaa tulos-
tusmenetelmad. Suutin suihkuttaa pisaroita tulostettavalle pinnalle pursottamisen sijasta
ja tdman jalkeen kirkas UV valo kovettaa materiaalin. Polyjet tulostuksen suurimpana
etuna on sen tarkkuus. Menetelmalld saadaan 0,016mm tarkkuus, mink& ansiosta se so-
veltuu erittdin hyvin esimerkiksi ladketieteen kayttéon kun otetaan viela huomioon, etta

tulostuksessa voidaan samanaikaisesti kayttaa useita eri materiaaleja, joita ruiskutetaan
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omista suuttimistaan. Menetelmén ainoa varsinainen heikkous on tulostettavien materi-
aalien vahyys. Polymeeriset aineet ovat muoveja ja vaikka niiden hinta onkin korkea, jaa
kestavyys sitd vastoin heikoksi. Tama rajoittaa selvésti kayttokohteita. (Lipson & Kurman
2013: 70).

Polyjet Printing

Kuva 2. Polyjet Printing (Thre3D)

Laser Engineered Net Shaping, LENS. Tulostimessa suutin puhaltaa pulveria voimakkaa-
seen laser sdteeseen jossa se kovettuu. Kun tulostimen suutin ja laser ndin seuraavat 3D-
mallista luotua tulostusmallia kerros kerrokselta, saadaan aikaiseksi valmis tuota. Mene-
telmén suurin vahvuus on kéytettavien materiaalien laaja kirjo. Talla menetelmélla pys-
tyttiin vihdoinkin tulostamaan kovia materiaaleja kuten terasta ja titaania, mika taas ai-
kaansai huomattavan mééran kiinnostusta 3D-tulostamista kohtaan varteenotettavana
tuotantomuotona. Johtuen menetelmén tarkkuudesta pystytaan taten valmistamaan tuot-
teita, joiden valmistaminen ei perinteisin valamismenetelmin olisi mahdollista. Usean
suuttimen kaytté mahdollistaa myds esimerkiksi metalliseosten tarkan valmistuksen, kun
laser sateeseen voidaan samanaikaisesti puhaltaa tietyssé suhteessa eri metalleja. (Lipson
& Kurman 2013: 71-72).



Laser Engineered Net Shaping

Kuva 3. Laset Engineered Net Shaping (Thre3D)

Laminated object manufacturing, LOM. LOM-tulostus eroaa muista kasaavista tulosti-
mista siten, etta siind ei kayteté ollenkaan suutinta. Tulostimessa kappale kasataan tulos-
tuspoydalla rullaavasta kalvosta josta leikataan kerros kerrokselta paloja irti joko laser
séateelld taikka veitselld. Kalvot useimmiten liimataan paikalleen, mutta osa tulostimista
sulattaa ne yhteen ultradanelld. Kun yksi kerros on leikattu, pyorahtéa jaljelle jaanyt ma-
teriaali sivuun ja irti leikatun kerroksen paalle siirtyy uusi kalvo. Tulostuksessa voidaan
kayttdd materiaalina esimerkiksi paperia, muovia taikka metallia. Koska tulostuksen yh-
teydessa paljon materiaalia menee hukkaan, kerda osa tulostimista ylija@dman talteen.
(Lipson & Kurman 2013: 72-73).

Laminated Object Manufacturing

Kuva 4. Laminated Object Manufacturing (Thre3D)
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3.2.2. Sitovat tulostimet

Stereolitography, SL. Stereolitographia on ensimmaisia kaupallisia 3D-tulostus menetel-
mid. SL tulostimessa tulostustaso upotetaan photopolymeerinesteeseen. Kun taso on peit-
tynyt halutulla kerroksella nestettd, suunnataan siihen tehokas laser sdde. Kun laser osuu
UV-herkkaan nesteeseen saa se aikaan reaktion jossa materiaali kovettuu. Kun koko ker-
ros on taten kovetettu joko yhden tai useamman laser sateen toimesta, lasketaan tulostus-
tasoa alaspéin niin, ettd kappale peittyy taas uudestaan nesteelld. Menetelméan ehdotto-
mina etuina on sen nopeus ja tarkkuus, kun tulostus voidaan hoitaa usealla laser sateella
samaan aikaan. Haittapuolina voidaan mainita tulostuksesta syntyvat haitalliset kaasut,
sekd se, ettd tulostuneet kappaleet pitdd materiaalista riippuen toisinaan kovettaa viela
UV-uunissa taikka hioa, jotta pinnasta saadaan tasainen. (Lipson & Kurman 2013: 73-
74).

Stereolitography

Kuva 5. Stereolitography (Thre3D)

Selective laser sintering, SLS. Laser sintraus kehitettiin myos jo 1980-luvulla Texasin
yliopistossa. Menetelma muistuttaa laheisesti stereolitographiaa, mutta nesteen sijasta tu-
lostin kayttdd pulveria johon laser séde sitten kohdistetaan. Menetelmén suurimpana
etuna voidaan pitda sitd, ettd pulveri tukee keskeneraisté kappaletta tulostuksen aikana.

Laser sintrausta ei kuitenkaan enda juuri kdytetd johtuen sen haittapuolista. Tulostetut
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pinnat jaavat usein karheiksi ja miké&li pulveria kasitelldadn vaarin, saattavat tietyt materi-

aalit aiheuttaa rgjahdyksen tulostettaessa. (Lipson & Kurman 2013: 75-76).

R —

Selective Laser Sintering

Kuva 6. Selective Laser Sintering (Thre3D)

Three dimensional printing, 3DP. 3DP muistuttaa laheisesti seka laser sintrausta, ettd ka-
saavia tulostimia. Erona laser sintraukseen 3DP menetelmassa ei pulveriin suunnata lase-
ria, vaan pursotetaan liimaa tai muuta ainetta joka sitoo pulveria. Menetelmé on suhteessa
muihin erittdin edullinen, kun tulostimen valmistaminen on edullista, eivéatka tulostusma-
teriaalit my6skaan nosta tulostamisen hintaa muita korkeammaksi. Vaikka menetelméll&
ei saadakaan aikaan tehdastasoista lopputulosta, soveltuu se hyvin esimerkiksi kotikéyt-
toon hintansa puolesta. Toisin kuin muissa menetelmissd, 3DP tulostimessa tulostuvan
kappaleen varid pystytddan myds muokkaamaan, kun sitovan aineen sekaan sekoitetaan
vériainetta. (Lipson & Kurman 2013: 76-77).
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Three Dimensional Printing

Kuva 7. Three Dimensional Printing (Thre3D)
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4. 3D-TULOSTAMISEN VAIKUTUS TUOTANTOKETJUUN

3D-tulostamista on kutsuttu kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi, joka tulee mul-
listamaan tapamme ajatella maailmaa. Kyse ei ole pelk&staén siitd miten tulevaisuudessa
tulemme hankkimaan tuotteita, vaan myos siitd miten tuotteita valmistavat yritykset so-

peutuvat tdméan uuteen tuotantotapaan.

Ensimmainen teollinen vallankumous alkoi Englannissa 1700-luvun lopulla tekstiiliteol-
lisuuden teollistumisen myotd. Ennen satojen kasityoldisten kotonaan tekemé kasity6
koottiin puuvillatehtaisiin. Toista teollista vallankumousta saatiin odottaa vain reilut 100
vuotta, kun Henry Ford kehitti ensimmadisend tuotantolinjan 1900-luvun alkupuolella,

josta sittemmin alkoi massatuotannon aikakausi. (The Economist 2012).

4.1. Tuotantoketjun maaritelméa

Tuotantoketju on joukko yrityksiad jotka kuljettavat materiaalia eteenpéin. Normaalisti,
useat yksittéiset yritykset ovat mukana valmistamassa tuotetta ja saattamassa sen loppu-
kayttdjan saataville tuotantoketjussa — raaka-aine ja komponentti valmistajat, tuotteiden
kokoajat, tukkurit, jalleenmyyjat ja kuljetusliikkeet ovat kaikki osa tuotantoketjua. (La
Londe & Masters 1994).

Tuotantoketju on niiden yritysten verkko, jotka ovat mukana joko kysynta- tai tarjonta-
ketjun kautta, eri prosesseissa ja toiminnoissa jotka tuottavat lisdarvoa asiakkaalle toimi-

tetulle lopulliselle tuotteelle taikka palvelulle (Christopher 1992).

Tuotantoketjulle 16ytyy tana paivéana kirjallisuudesta melkeinpa yhta monta maaritelmaa
kuin 16ytyy sen tutkijoita. Kaikkia niita yhdistaa kuitenkin sama ajatus verkostosta, jossa
yhdistyvét kaikki ne toimijat, jotka ovat mukana lopputuotteen valmistamisessa, kuljet-

tamisessa, varastoinnissa taikka muissa sidostoimissa. Tuotantoketjuun kuuluminen ei
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siis valttamatta vaadi lisdarvon tuottamista tuotteelle, kuten esimerkiksi jos kyse on véli-
varastoinnista. Tarkeimpané nyrkkisédantona voidaankin siis pitaé, etta yritys kuuluu tuot-
teen tuotantoketjuun, mikali se on konkreettisesti tekemisissa tuotteen kanssa.

Tand paivéana tuotantoketjut eivat endd ole niin yksiselitteisia kuin edelld on kuvattu. Esi-
merkiksi keskiverto auto koostuu useasta tuhannesta osasta jolla jokaisella on yleensa
oma valmistaja. Taman vuoksi tuotantoketjun hallinnalla onkin alati kasvava merkitys

yrityksen toiminnassa.

4.2. 3D-tulostamisen vaikutus tuotantoketjuun

Varsinaisesti ensimmaisista tuotantoketjuista voidaan puhua jo aikojen alusta asti, jolloin
vaihtokaupalla ké&sityoldiset ostivat raaka-aineita esimerkiksi venereitteja pitkin kulke-
vilta kauppiailta, omalla ammattitaidoillaan saivat aikaan valmiita tuotteita, joita he sitten
myivat toreilla ja markkinoilla. Vuosituhansien kuluessa tdma tuotantoketju on vain kas-
vanut ja haarautunut yha sekalaisemmaksi. Raaka-aineiden toimittajia voi olla kymmenia
jos ei jopa satoja, kuljetusliikkeitd on useita ja yrityksen asiakkaina voivat olla niin yri-
tykset, tukkurit kuin yksityiset kuluttajatkin. Tietotekniikan kehitys on huomattavasti
edesauttanut tuotantoketjujen hallinnassa kun tietoa voidaan siirtda reaaliajassa ympari

maapalloa. (3D Printing Industry 2014a).

Ensimmaisen ja toisen teollisen vallankumouksen seurauksena yhteiskunnan rakenne
muuttui yhd enemman kaupunkikeskeiseksi ja aikaansai varallisuuden kasvua. Kolmas
teollinen vallankumous on viemassa maailmaa juuri vastakkaiseen suuntaan, miké aiheut-
taa nimenomaan tuotantoketjujen uudistamiseen suurta painetta. 3D-tulostamisella on po-
tentiaalia tuoda tuotanto lahemmas loppuasiakasta ja titen vahentaa tuotantoketjujen ra-
joitteita. Tuotannon muunneltavuus ja mahdollisuus tuottaa pienidkin tuotantomaarié tar-
peen ilmentyessa kustannustehokkaasti ilman suuria muutoksia tuotantolinjoihin on
avainasemassa teknologian yleistymisessa. Uusi tuotantotapa vahentaa myos vélivarasto-
jen tarvetta. Tulevaisuudessa varaosien tuotannosta ja lahetyksesté tulee tarpeetonta kun

varaosia voidaan tulostaa suoraan kohteessa. (3D Printing Industry 2014a).
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5. 3D-TULOSTUKSEN VAIKUTUKSET TEOLLISUUTEEN JA TUO-
TANTOON

Massatuotannon vaatimien ratkaisuiden kehittdmista voidaan pitéa yhtena 3D-tulostami-
sen isoimmista haasteista. Vield talla hetkelld kdytossa olevalla tekniikalla ei pystyta tuot-
tamaan kustannustehokkaasti yht& paljon tuotteita kuin halvan tydévoiman maissa sijait-
sevassa perinteisessa tuotantolaitoksessa. Téstéd johtuen 3D-tulostusta voidaan pikemmin-
Kin pita4 lisana tavalliseen tuotantoon, eika niinkaan sen korvaavana tuotantotapana. Jotta
tdnd paivana voitaisiin tuotantomaarissa kilpailla perinteisten tuotantolaitosten kanssa,
vaatisi se lukemattomien teollisuus kokoluokan 3D-tulostimien hankkimisen mika taas

vaatisi tahtitieteellisid rahasummia. (3D Printing Industry 2014b).

Kuten historia on jo useasti osoittanut, ei 3D-tulostuksenkaan tulevaisuus kuitenkaan
nayta kariutuvan tdménhetkisiin esteisiin. Tekniikan yleistyessa ja tuotekehityksen koko-
ajan mennessa eteenpain, saadaan markkinoille jatkuvasti tehokkaampia ja taloudellisem-
pia tulostimia. Jo talla hetkella kaytdssa olevalla teknologialla pystytdan valmistamaan
sellaisia tuotteita, joiden valmistaminen ilman 3D-tulostamista ei mitenkaan voisi olla
mahdollista. 3D-tulostamisella onkin jo nyt ollut suuri vaikutus teollisuuteen seka tuotan-
toketjuihin. Naita vaikutuksia tullaan kasittelemé&éan alempana. (3D Printing Industry
2014b).

5.1. Ymparistdvaikutukset

Tavallinen tuotanto aiheuttaa useasti runsaasti saasteita ja jatetta ymparistoon. 3D-tulos-
tus onkin monin tavoin puhtaampaa ja hiilijalanjaljeltd huomattavasti ymparistdystaval-
lisempi vaihtoehto tuotannolle. Y mparistdystavallisyys voidaan 3D-tulostuksessa jakaa

neljaan osaan:
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e 3D-tulostuksessa syntyy huomattavasti vahemman hukkamateriaalia tavalliseen
tuotantoon nahden. Johtuen tulostustavasta, itse tuotteen valmistamiseen vaadi-
taan ainoastaan lopputuotteeseen tarvittavamééra tulostettavaa materiaalia, kuten
esimerkiksi biohajoavaa muovia. (TechRepublic 2014).

e Nykypdivana usein joudutaan muuten toimivia tuotteita heittdmé&én pois, vain
koska yksi 0sa hajoaa eika varaosia ole saatavilla. Jo tdné paivanéd 3D-tulostami-
nen tarjoaa tahan ratkaisun mahdollistamalla varaosien valmistamisen itse.
(TechRepublic 2014).

e Tuotteiden valmistaminen paikanpédélld vahentdd huomattavasti saasteita. Tana

péivana tuotteet usein matkaavat eripuolilta maailmaa edestakaisin eri tuotanto-
vaiheissa. 3D-tulostuksen kayttoonotolla ainoa kuljetettava materiaali on tulostet-
tava raaka-aine, jonka kuljettaminen on huomattavasti taloudellisempaa.
Tand péivana suurimaéra tuotteita joutuu kaatopaikalle myyméttomina, johtuen
joko liikatuotannosta taikka mallien vanhentumisesta. Tahan 3D-tulostaminen
tarjoaa ainakin osittaisen ratkaisun, kun varmuusvarastoja saadaan pienennettya
huomattavasti. (TechRepublic 2014).

5.2. Taide

Taide on ollut yksi ensimmaisisté aloista joka on omaksunut 3D-tulostamisen tarjoamat
mahdollisuudet. Jo téna péivéana taiteilijat myyvat internetissa tdidensa 3D-malleja, joista
tavallinen kuluttaja pystyy omalla tulostimellaan tulostamaan taiteilijoiden suunnittele-
mia taideteoksia tai kayttoesineita. (TechRepublic 2014).

5.3. Koulutus

MarketBot julisti 2013 kampanjan, jonka tarkoitus on saada 3D-tulostin jokaiseen kou-
luun Yhdysvalloissa. Kampanjan tarkoituksena on opettaa nuoret ajattelemaan uudella
tavalla, kun heilld on perustietoa 3D-tulostimisen tarjoamista mahdollisuuksista.
(TechRepublic 2014).



26

5.4. Riippumattomat tukikohdat

Oli kyse sitten tutkimusasemasta Antarktiksella, taikka kansainvalisestd avaruusase-
masta, tarjoaa 3D-tulostus huomattavia mahdollisuuksia parantaa asemien riippumatto-
muutto ulkomaailmasta. Aikaisemmin erilaisten tyokalujen sek& varaosien kuljettaminen
on aiheuttanut suunnattomia kustannuksia, kun lahtokohtaisesti kaikkeen on pitanyt va-
rautua. 3D-tulostaminen tarjoaa tdhan huomattavasti tehokkaamman vaihtoehdon, kun
nyt valmiita, ainoastaan yhteen tai muutamaan tarkoitukseen soveltuvia osia ei endi tar-
vitse l&hett&d, vaan mukaan tarvitaan ainoastaan 3D-tulostin, seké tulostukseen soveltuvia
materiaaleja. Mahdollisuudet eivét kuitenkaan rajoitu vain ty6kaluihin ja rakennusmate-
riaaleihin, silla NASA on myontanyt 2013 apurahan prototyypille, joka tulostaa ruokaa
astronauteille. Tdmé tulostettu ruoka on huomattavasti parempaa kuin pakastekuivattu
ruoka, mika on ollut tall4 hetkelld astronauttien pa&asiallinen ravinnonlahde. (TechRe-
public 2014).

5.5. Massatuotanto

3D-tulostuksen suurin ongelma talla hetkelld on sen kustannustehottomuus massatuotan-
nossa. Tekniikan kehittyessa se avaa kuitenkin aivan uudenlaisia mahdollisuuksia aloille
missa sitd on jo totuttu kayttamaan, sekd myos aloille missd sen kayttoa ei valttamatta

tule edes ajatelleeksi.

e Elektroniikkateollisuutta voidaan pitdd yhtena luonnollisimpana teollisuuden-
alana joka tulee hydtyméaén 3D-tulostuksesta. Tuotettavat kappaleet ovat kokonsa
ja materiaaliensa puolesta erinomaisesti tulostettavaksi soveltuvia. (TechRepublic
2014).

e Autoteollisuus on jo pitk&an kayttanyt 3D-tulostusta prototyyppien ja koekappa-
leiden valmistamiseen. Varsinaisessa tuotannossa tekniikasta tulevat kuitenkin
hyotymaan ensin yritykset kuten ruotsalainen Koenigsegg, jotka valmistavat késin

autonsa alusta loppuun taysin yksilollisista osista ja ainoastaan muutaman auton
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vuodessa. Isoilla valmistajilla kuten Toyotalla ja Fordilla teknologia tulee luulta-
vasti jokapéaivéiseen kayttoon ensin varaosien valmistuksessa, josta se sitten yleis-
tynee varsinaisten osien valmistukseen. (TechRepublic 2014).

e Armeijaa voidaan pita4 luonnollisena tekniikan kayttdonottajana. Varaosia ja ra-
kennusmateriaaleja tarvitaan nopeasti, eika ylimaaréisten osien kuljettamiseen ole
varaa. Aseteollisuus on jo pitkdan ollut teknologian edelldkavija, joten on vain
ajan kysymys milloin 3D-tulostus valtaa alan lopullisesti. (TechRepublic 2014).

¢ Ruokateollisuutta voidaan pit&a alana, missd ensimmaisena ei tulisi mieleen kéyt-
td4d 3D-tulostamista tuotantomenetelménd. L&htokohtaisesti esimerkiksi leivan
valmistamiseen kdytetdan kuitenkin tdysin 3D-tulostamiseen soveltuvia aineita,
kuten jauhoa ja vettd, jossa jauho toimii rakennusaineena ja vesi ikdan kuin lii-
mana. 3D-tulostaminen tarjoaakin huomattavia mahdollisuuksia aloille missa sitéa

ei vaan ole ymmadrretty aikaisemmin hyddyntad. (TechRepublic 2014).

5.6. Laaketiede

Ladketiede on pitké&an ollut teknologiakehityksen kérkipadssa puhuttaessa 3D-tulostuk-
sesta. Keinotekoisen kudoksen valmistamisella, eli Biotulostamisella, on jo tdna paivéna
saatu merkittavia tuloksia aikaiseksi. Biotulostuksella on saatu aikaan jo huomattavaa
edistystd muun muassa proteesien valmistuksessa. Viimeisimpéana harppauksena voidaan
mainita toimivan maksan tulostaminen. Vaikka ladketieteessa edistysaskeleet ovatkin ol-
leet valtavia, on paljon viela tehtdvissd. Tamanhetkinen vallitseva teknologia mahdollis-
taa 50-80% tulostettujen solujen selvidmisen tulostuksesta. Tutkijat Human Methodist
Research Institute:ssa ovat kehittaneet uuden Block Cell Printing nimed kantavan tekno-
logian, jonka ansiosta jopa 100% soluista selviaa tulostuksen aiheuttamasta rasituksesta.
(TechRepublic 2014).
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5.7. Koti

Suurin muutos tuotannossa tulee tapahtumaan kodeissa. Jo talla hetkelld 3D-tulostimien
hinnat ovat laskeneet noin 1.000€. Téna paivéna tuotanto kotona rajoittuu monesti aino-
astaan harrastemielessé tehtyihin kynttilanjalkoihin ja vaatekoukkuihin, mutta tulevai-
suudessa kun 3D-mallit internetissa yleistyvat, mahdollistaa tdmd muun muassa varaosien
helpon valmistamisen. Esimerkiksi rikkoutunut kahva pesukoneessa ei endé vaadikaan
varaosan metsastysta joko tavarantoimittajalta taikka kokonaan koneen vaihtamista, vaan
tulevaisuudessa osan 3D-malli voidaan suoraan ladata valmistajan verkkosivuilta ja tar-
vittava osa tulostaa suoraan kotona. Strategy Analyticsin tutkijat ovatkin arvioineet, etté
koti 3D-tulostaminen voi kasvaa jopa 70 miljardin dollarin toimialaksi jo vuoteen 2030

mennessé. (TechRepublic 2014).

5.8. Kehitysmaat

Tand paivana kehitysmaat ovat usein tavallisten tuotantoketjujen saavuttamattomissa.
Tama patee niin tavallisiin kestokulutushyédykkeisiin, kuin esimerkiksi ladketieteen val-
mistamiin proteeseihinkin. Re-3D yhteistydssé StartUp Chilen kanssa ovatkin kaynnista-
neet valtavaan menestykseen johtaneen Gigabot kickstarter kampanjan, jonka avulla on
pystytty tuottamaan edullinen teollisuustason 3D-tulostin kehitysmaihin. Gigabot:ia pys-
tytddn kayttamaan kehitysmaissa niin koulutustarkoituksessa, tutkimuksessa kuin varsi-
naisessa tuotannossakin. Gigabot maksaa 5.950 dollaria ja on tdten kymmenia kertoja
edullisempi kuin vastaavan kokoluokan tulostimet. Gigabot on kooltaan 100cm x 80cm
x 100cm, joten se mahdollistaa jo isojenkin kappaleiden tulostamisen. (TechRepublic
2014).

5.9. Vaikutukset maailmantalouteen

On jo nyt selvaa, ettd 3D-tulostaminen tulee vaikuttamaan tulevaisuudessa merkittavasti

talouteen ja toimitusketjuihin. McKinsey Global Institute julkaisi 2013 raportin jonka



29

mukaan 3D-tulostaminen tulee aikaansaamaan merkittavia muutoksia vuoteen 2025 men-
nessa. Ennusteen mukaan 3D-tulostaminen tulee mahdollistamaan aivan uudenlaisia tuo-
tekehitysmahdollisuuksia, mitk& nojaavat vahvemmin asiakaslahtdisyyteen. Tuotekehi-
tyksen hintojen odotetaan myos laskevan merkittavasti. 3D-tulostaminen laskee myos
huomattavasti markkinoille tulon kustannuksia, mika helpottaa uusien yritysten asemaa
markkinoilla. Kiina on télla hetkelld johtava maa 3D-tulostamisen saralla, johtuen siell&
tehdyista suurista investoinneista teknologian kehitykseen, sek& tuotekehitykseen.
(TechRepublic 2014).

5.10. Immateriaalioikeudet

Johtuen 3D-tulostamisen uutuudesta on sen yleistymisessa vield muitakin kuin teknolo-
gisia haasteita. Varsinkin kotikdytosséd 3D-mallit ladataan usein internetista asiaan kes-
Kittyneilta sivuilta ja mallin lataamisen jélkeen tuotteita pystytadn tulostamaan teoriassa
rajaton maard. Tana paivana mallit ovat sivustoilla vapaassa kéytossa ja koko kuluttaja
teknologia perustuu vahvasti vapaaseen lahdekoodiin. Ongelmia on jo tana pdivana nous-
sut, kun yksityiset ihmiset ovat ladanneet internettiin malleja rekisterdityjen yritysten
tuotteista. Yritykset ovatkin nyt alkaneet haastaa yksityisia henkildita oikeuteen vedoton
patenttiloukkauksiin. Ennen kun teknologia voi lopullisesti lyodé itsensa lapi, vaaditaan

lainsdadanndlta merkittavia uudistuksia. (TechRepublic 2014).
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6. 3D-MASSIIVITULOSTUS TANAPAIVANA

2000-luvun alusta asti automaatio on kasvanut ja kukoistanut miltein kaikilla muilla teol-
lisuuden aloilla paitsi rakentamisessa. Automaation lisd&ntymiseen rakennusalalla on toki
useita syitd, mutta seuraavaa listaa voidaan pitdd paapiirteittdin kattavana:

1.

Saatavilla olevat automaattisen valmistuksen tekniikat eivét skaalaudu riittavan
isoihin rakennelmiin, jotta niit4 voitaisiin kayttdd massiivitulostuksessa. (Wars-
zawski & Navon 1998)

Perinteinen suunnittelu ei sovi massiivitulostukseen, jossa tuote kasataan kerros-
kerrokselta alhaalta ylospéin, eika esimerkiksi palkki kerrallaan. (Warszawski &
Navon 1998)

Etenkin rakennusalalla yhden mallin tuotantomé&arét ovat huomattavasti pienem-
mat kuin muilla teollisuuden aloille, kuten esimerkiksi varaosateollisuudessa.
(Warszawski & Navon 1998)

Tulostusmateriaalit ovat olleet esteend tulostimien kehittdmiselle, koska saatavilla
olevat tulostuksen raaka-aineet eivat ole tayttaneet niilta vaadittavia kriteereita ja
edellytyksia. (Warszawski & Navon 1998)

Suuret automaatiolaitteet ovat erittdin kalliita suunnitella, valmistaa seka kuljettaa
kohteesta toiseen. (Warszawski & Navon 1998)

Kuten kaikessa muutoksessa niin myds rakennusalalla uusien teknologioiden
kayttdonotto kohtaa vastustusta varsinkin tyonjohdon osalta, koska se auttamatta
johtaa uusien taitojen hankintaan ja uusien kykyjen nousuun vanhojen mestarei-
den ohi. (Warszawski & Navon 1998)

Toisaalta taas seuraavia kohtia voidaan pitaa rakennusalan suurimpina ongelmina:

1.

2.
3.
4

Tyotehokkuus on héalyyttavéan alhainen

Ty6tapaturmien maara tydmailla on korkea

Tyonlaatu on heikkoa

Valvonta tydmailla on riittdmétonta ja vaativaa, jonka lisdksi osaavan tydvoiman
maaré laskee kokoajan

Jo ennestdan voidaan todeta, ettd automatisointi voi ainakin osittain parantaa jos ei jopa
kokonaan poistaa naitd ongelmia (Pegna 1997). Kysymys kuuluukin nyt, pystyyké 3D-
tulostaminen vastaamaan rakennusalaa rasittaviin haasteisiin?
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Kuten aikaisemmin on jo todettu, 3D-tulostuksen mahdollisuudet eivét suinkaan rajoitu
ainoastaan kooltaan alle kuutiometrin kokoisiin tuotteisiin. Qingdao Unique Products De-
velop Co Ltd. toi vuoden 2014 kesakuussa markkinoille 3D-tulostimen joka on kooltaan
12m x 12m x 12m. Tulostin painaa 120 tonnia ja sen kokoamiseen k&ytettiin useita nos-
tokurkia. Tulostin sijaitsee tallahetkelld paikallisessa 3D-tulostus yrityspuistossa. Tulos-
timella aiotaan ensimmaisend tulostaa seitseman metrid korkea pienoismalli Kiinan suu-
rimmasta temppelisté k&yttden FDM tulostusmenetelmaa. (www.3ders.org 2014a)

Tulostettaessa suuria objekteja on tulostusmateriaalin valinnalla suuri merkitys. Kiinassa
tulostettava Taivaan temppelin pienoismalli aiotaan tulostaa grafeeni-lasikuituvahviste-
tusta muovista ja betonista tehdysta sekoituksesta. Massiivisen rakennelman valmistami-
seen kaytetaan 20 tonnia materiaalia, joka koostuu 8 tonnista uutta raaka-ainetta ja 12
tonista betonia. Yrityksen perustajan ja toimitusjohtajan Wang Hongin mukaan tavalli-
silla menetelmilla samankokoisen pienoismallin valmistamiseen kuluisi 150 tonnia beto-
nia. Betoniin verrattuna uuden tulostusmateriaalin suurin etu on sen fyysiset ominaisuu-
det. Vahvistettu betoni on huomattavasti kevyempéaa, vahvempaa, se kestda paremmin
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happosateita ja loppuviimein se on myds ympéristoystavallisempad kuin tavallinen terés-
betoni. (www.3ders.org 2014a)

Tanapéivana kaytossa olevilla tekniikoilla useimmiten tulostetaan kuitenkin pienempié
kappaleita kerralla, jotka sittemmin kootaan suuriksi rakennelmiksi. Valmistusmenetelma
muistuttaa siis laheisesti tdndpdivana talonrakennuksessa valtaosin kéytettdvaa menetel-
mad, jossa taloelementit valmistetaan tehtaalla ja kuljetetaan sitten paikanpaalle kootta-
viksi. Suurimpana erona tavallisiin menetelmiin 3D-tulostus tuo mukanaan s&astot raaka-
aineissa. WinSun Decoration Design Engineering Co. valmisti vuonna 2014 Shanghaihin
10 kappaletta 3D-tulostettuja asuntoja, joista jokainen oli pinta-alaltaan 200 neliometria.
Raaka-aine kustannukset asunnoissa olivat ainoastaan 4.800$. (www.3ders.org 2014b)

Kuten aikaisemmin on jo tullut esille, on 3D-tulostamisella I&hes rajattomat mahdollisuu-
det. Puhuttaessa kuitenkin suuren kokoluokan tulostamisesta on huomioon otettava aivan
uudenlaiset haasteet. Ensimmaéisena tormataan rakenteiden kestavyyteen. 3D-tulostuksen
edellytyksend on, ettd edellisen kerroksen tulee pystya kannattelemaan uuden kerroksen
paino. Kaytannossa tama ongelma pystytadn ratkaisemaan uusien tulostusmateriaalien
avulla, mutta tulevaisuudessa kun tulostusnopeudet tulostimissa kasvavat joudutaan asi-
aan vaajaamatta palaamaan uudelleen. Toinen haaste on itse tulostimen rakenne. Pelkés-
taan jo siirrettavyys aiheuttaa ongelmia ja kun mukaan vield otetaan tulostettavien kap-
paleiden vaihtelevat muodot, on itse tulostimen muoteen ja rakenteeseen sidottuna suuri

osa sen mahdollisesta kayttopotentiaalista.

Talladhetkelld tulostustekniikkaan on kolme varteenotettavaa ratkaisua. Ensimmaisend
naistd voidaan mainita D-Shape. D-Shapen ideana on, etta stereolitographiaa muistutta-
valla menetelmalla tulostin sitoo ja kovettaa hiekkaa kerros kerrokselta kayttden merive-
desta johdetun nesteen ja magnesium pohjaisen sidosaineen sekoitusta. Viela kehitysase-
teella oleva Countour crafting, vapaasti kaannettyna aariviiva tulostus, perustuu ajatuk-
seen jossa rakennuksen ymparille pystytetdan kiskot joiden paalla tulostuspaa liikkuu.
Tulostin ruiskuttaa yhdesta taikka useammasta suuttimesta betoniseosta kerros kerrok-

selta. Tekniikan etuna on, ett& kehikkoon voidaan tulostuspééan liséksi kiinnittda muitakin
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lisdosia kuten esim. nostin. Kahteen muuhun teknologiaan vield huomattavasti varhai-
semmassa kehitysvaiheessa oleva Foster + Partnersin ja ruotsalaisen betonivalmistajan
Skanskan yhteistyond kehittelema tulostusmenetelmd on kuitenkin ehké kaikista lupaa-
vin. Tekniikkaa on mukana kehitteleméssa muitakin isoja alan toimijoita, kuten esimer-
kiksi automaatioon erikoistunut ABB ja tulostuksen raaka-aineisiin erikoistuneet Buchan

Concrete ja Lafarge Tarmac.
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7. D-SHAPE TULOSTUS

D-Shape tulostin on massiivinen stereolitographiaa hyédyntava 3D-tulostin, joka sitoo
hiekkaa kivenkaltaiseksi aineeksi kayttaen hyvaksi suolavedesta ja magnesiumista tehtya
sidosainetta. Vuonna 2006 D-Shape tulostuksen keksija, Enrico Dini, patentoi menetel-
man joka pystyi epoksi sidosainetta kdyttden sitomaan hiekkaa kived muistuttavaksi ko-
vaksi rakennusaineeksi. Kohdattuaan ongelmia epoksin ominaisuuksien kanssa Enrico
Dini siirtyi kayttamaan uutta meriveden ja magnesiumin sekoituksestsa valmistettua si-
dosainetta tulostimessaan. Han patentoi menetelmén vuonna 2008 ja on siité lahtien vie-
nyt tekniikkaa eteenpdin tavoitteenaan tulostaa perheelleen luksus huvila vuonna 2015.

7.1 Teknologia

D-Shape tulostuksessa kaikki alkaa kuten muissakin 3D-tulostus menetelmissé, eli CAD-
mallin laatimisella. D-Shape tulostin tulostaa 5-10mm paksuja kerroksia, joten mallin
luonnin jélkeen tulos viipaloidaan taman kokoisiksi siivuiksi. Erona tavanomaisiis raken-
nus, sekd 3D-tulostus mentelmiin on se, ettd tulostettaessa suuriakin rakennelmia D-
Shape tulostus ei vaadi erillisia tukirakenteita edes siltoja taikka holvia rakennettaessa.
Tama on yksi D-Shape tulostuksen suurimmista eduista. (D-Shape 2014a).

D-Shape tulostin on kevyt ja helppo kasata. Tulostimen kasaamiseen tarvitaan ainoastaan
kaksi tydomiesté ja koska sen valmistamiseen on keytetty lahes pelkastaan alumiinia, on
se helppo kuljettaa vaikeapaastdiseenkin maastoon. Itse tulostin koostuu 6m x 6m kokoi-
sesta alumiinirungosta jonka maksimi tulostukorkeutta voidaan séadella lisaamalla alu-
miinisia tukirakenteita toistensa paalle. Nelionmuotoinen tulostin ei tarvitse varsinaista
tasaista pohjaa vaan tolpat voidaan asettaa epatasaiseenkin maastoon. Itse tulostuspaa
koostuu 6m levedssa tulostimessa 300 suuttimesta jotka ovat 20mm pééssa toisistaan.
Tulostuspéaa on taten koko rungon levyinen mutta myéhemmissa massatuotantoon suun-
nitelluissa malleissa tulostusalan pituutta voidaan kasvattaa. Suuttimet valuttavat CAD-
malliin merkittyihin kohtaan merivesi-magnesium seosta joka saa hiekan sitoutumaan ja
kovettumaan. (Cesaretti, Dini, De Kestelier, Colla & Pambaguian 2014).
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Kuva 9. Suuttimet (The Huffington Post 2013)

Kun CAD-malli on luotu ja siirretty tulostimella alkaa varsinaisen tulostamisen ensim-
mainen vaihe, eli varsinaisen rakennusmateriaalin kerddminen. D-Shape tulostin pystyy
kéyttamaan rakennusaineenaan lahes kaikenlaista hiekkaa. Hiekka kasataan tulostimen
6m x 6m rungon sisaan, jonka jalkeen tulostuspéa liikkuu kerros kerrokselta kasan lapi
tyontden ylimenevan hiekan syrjaan. Kun kerros on saatu kokonaan tulostettua, kasataan
lisaa hiekkaa edellisen kerroksen paalle, jonka jalkeen tulostuspaa aloittaa seuraavan ker-
roksen. Hiekka johon ei valuteta merivesi-magnesium seosta jaa tukemaan varsinaista
tulostettavaa kappaletta ja poistetaan kun kappale on kokonaan tulostettu ja kuivunut. Tu-
lostuspéan sivuun siirtdma hiekka on heti valmista kaytettavéaksi uudestaan, joten hukka-
materiaalia syntyy erittdin vahan. Tulostettavan kappaleen lopulliseen kuivumiseen me-
nee vuorokausi. (D-Shape 2014a).
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Kuva 10. Sidosaineen valuttaminen (www.3ders.org 201c3)

Kun hiekkaan valutetaan suuttimista merivesi-magnesium seosta, muuttuu se laheisesti
marmoria muistuttavaksi hiekkakiveksi. Muodustunut Kiviaines on ominaisuuksiltaan sa-
manlaista kun Kiviaines oli ennen kuin siitd ajan saatossa tuli hiekkaa. Sitoutunut hiekka
on kestavyydeltddn huomattavasti vahvempaa kuin perinteinen Portlandsementti, jota
kéytetdan perinteisesti betonin valmistuksessa. Seos on niin vahvaa, etta esimerkiksi pat-
saiden valmistuksessa siihen ei erikseen tarvitse lisatd metallivahvikkeita, toisin kuin ta-
valliseen betoniin. Loputulos on ominaisuuksiltaan tdysin marmoriin verrattavaa ja taysin
ymparistoystavallista. (D-Shape 2014a).

Kun viimeinenkin kerros on saatu tulostettua, annetaan lopputuloksen kuivua vuorokau-
den ajan. Tulostin voidaan purkaa heti kun viimeinen kerros on tulostettu, mutta ylimaa-
rainen hiekka jatetdan vield tukemaan rakennelmaa. Rakennelman kokonaan kuivuttua
poistetaan ylijaava hiekka. Vaikka tulostin pystyykin 5-10mm tarkkuuteen, voidaan pin-
nan epatasaisuudet vield hioa, jotta tuloksesta tulee viimeistellymman nakéinen. Pinta on
itsessaan suoraan maalauskelpoinen. (D-Shape 2014a).
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Kuva 11. Radiolaria taideteos ennen ja jalkeen hiomisen (D-Shape 2014b)

7.2 Nykytila ja tulevaisuuden ndkymat

Toistaiseksi D-Shape tulostinta ei ole vield saatavana kauppaliseen tarkoitukseen. Ensim-
mainen varsinainen mallikappale oli vuonna 2010 nayttelyita varten Italiaan tulostettu 3m
x 3m x 3m kooltaan oleva Radiolaria. Seuraavana merkittéava kehitysaskeleena voidaan
pitdd vuoden 2015 kesalla alkavaa projektia, jossa D-Shape yhtion puheenjohtajan Adam
Kushnerin 1,6 hehtaarin tilalle New Yorkin osavaltioon aletaan tulostamaan yli 200m?
loma-asuntoa uima-altaineen ja autotalleineen. D-Shape tulostuksen etuna on, etta tulos-
tuksessa raaka-aineena kaytettava hiekka voidaan kerdtd suoraan rakennuspaikalta. Toi-
sena etuna aikaisempiin rakennusmenetelmiin verrattuna voidaan pitéé sita, ettd raken-
nusta tulostettaessa voidaan portaikot, ilmastointikanavat ja muut vaadittavat rakenteet
seinien ohella valmistaa samalla kertaa tulostuksen yhtaan hidastumatta. Talla hetkella
D-Shape tulostin pystyy tulostamaan 200m? pinta-alaltaan olevan kaksikerroksisen talon
vuorokauden aikana. (3DPrint.com 2015).
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D-Shape tulostuksen edut eivat rajoitu kuitenkaan ainoastaan rakennusteknisiin yksityis-
kohtiin ja nopeuteen. Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd tavanomaisten suuttimien rin-
nalle pystyttaisiin rakentamaan jérjestelméa miké pystyisi ruiskuttamaan seka betonia, ett4
terasvahviketta. Vaikka marmorinkaltainen kiviaines onkin betonia vahvempaa, ei se kui-
tenkaan viel& ole tarpeeksi vahvaa, jotta se tayttéisi Yhdysvaltojen rakennusméaaraykset.
Tasté syysta rakennelmia pitéé vahvistaa terakselld, kuten tehdd&dn myos valmistettaessa
asuntoja perinteisestd betonista. Tdméa on yksi lukuisista ongelmista joka D-Shapen pitaa
vield ratkaista ennen kuin se voi aloittaa Adam Kushnerin loma-asunnon rakentamisen.
(3DPrint.com 2015).

Koska D-Shape tulostus ei vaadi erillista pohjarakennelmaa tulostettavalle pinnalle on
yhti6 yhdessé Caterpillarin ja John Deeren kanssa kehitellyt liikkuvaa tulostinta
(3DPrint.com 2015). Td&ma hamahakin tapaan liikkkuva kone muistuttaa laheisesti metsa-
taloudessakin testattua metsatyokonetta joka liikka neljélla taikka kuudella jalalla erittéin
vaikeakulkuisessakin maastossa luontoa vaurioittamatta. Jaloilla liikkuva 3D-tulostin,
joka rakentaa asuntoja saattaa tuntua kaukaiselta ajatukselta, mutta on hyva muistaa, etta
kun kuussa kaytiin ensimmaisen kerran, oli kdytdssa vahemman laskentatehoa kuin ta-
man paivan matkapuhelimissa.

7.3 Kéyttokohteet

D-Shape tulostuksen mahdollisuudet eivat rajoitu ainoastaan rakennuksiin. Suurimpana
etuna tekniikassa on, etté raaka-ainetta ei tarvitse kuljettaa kaukaa ja tulostimen pystytta-
miseen vaaditaan ainoastaan kaksi tyontekijaa. Taman liséksi kun lopputulos on marmo-
rinkaltaista ja betoniakin kestavampad, ovat miltein kaikki rakennuskohteet missé on ai-
kaisemmin kéytettya betonia mahdollisuuksia.
1. Julkinen sektori. Bussipysékit, puistonpenkit, marmoriamuistuttavat kivetykset.
(D-Shape 2014c).
2. Kunnallistekniikka. Ojituksien putkityot ja siltojen rakentaminen (D-Shape
2014c).
3. Yksityinen sektori. Uima-altaat, ulkokeittiét, pinahuonekkalut. rakentaminen (D-
Shape 2014c).
4. Nopeasti valmistettavat prototyypit. 1/10 suhteessa oleva malli tulevasta asutu-
alueesta (D-Shape 2014c).
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5. Leikkikentat. Luolat, vuoret, kiipeilytelineet (D-Shape 2014c).

6. Uskonnolliset kohteet. Alttarit, temppelit, patsaat (D-Shape 2014c).

7. Arkkeologia. Millitarkat kopiot jo romahtaneista- tai sortumavaarassa olevista ra-
kennelmista (D-Shape 2014c).

Kéyttokohteet eivét suinkaan rajoitu ainoastaan néihin kohteisiin, vaan mahdollisuudet
ovat lahes rajattomat. D-Shape tulostuksella pystytédan valmistamaan nopeasti ja edullista
ldhes kaikkea minka suunnittelijat pystyvat mallintamaan tietokoneella CAD-malliksi.



40

8. CONTOUR CRAFTING

Contour Crafting (CC) on rakennusten tulostamiseen eritoten kehitetty menetelmd, jonka
kehittgjana toimii tohtori Behrokh Khoshnevis University of Southern California’s Infor-
mation Sciences Institute:sta. Teknologia perustuu tietokoneohjattuun nosturiin taikka
nosturitelineeseen jonka avulla pystytaan tehokkaasti tulostamaan rakennus tai rakennuk-
sia tulostuskerros kerrallaan kdyttden huomattavasti véhemman tyovoimaa kuin tavan-
omaisilla menetelmilla. Alun perin idea rakennusten 3D-tulostamiseen herési Kroshne-
vikselle kun valtavat maanjaristykset runtelivat hdnen kotimaataan Irania. Sortuneiden
rakennusten tilalle tarvittiin nopeasti uusia ja Khoshnevis lahti hakemaan apua teknolo-
giasta, jota oli ennen kaytetty ainoastaan teollisuuden tuottamien osien muottien valmis-
tukseen. (Contour Crafting 2015).

8.1 Teknologia

Rakenteeltaan Countour Craftinging kayttdma nosturiteline muistuttaa hyvin laheisesti
perinteistd kotikaytdssékin toimivaa 3D-tulostinta. Tulostuspéé liikkuu tukivarren va-
rassa XYZ-asteikolla, aloittaen tulostamisen alimmasta kerroksesta ja nousee sitten seu-
raavaan kerrokseen. Muista tulostimista poiketen tulostimen koolla ei periaatteessa ole
maksimimittaa. Nosturiteline liikkuu toiseen suuntaan kiskoilla ja kiskojen valissa menee
kolmas Kkisko jonka varassa tulostuspaa liikkuu. Tulostuspaata kannatteleva kisko nousee
kerros kerrallaan vankkoja tukivarsia pitkin.

Kuva 12. Nosturiteline (Contour Crafting 2015b)
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Contour Crafting eroaa muista teknologioista kahdella tapaa. Varsinaisesti 3D-tulostuk-
sen kannalta tarkeinpané erona voidaan pitad kahden muurauslastan kayttoa tulostettavan
materiaalin asettelussa. Muurauslastoja on kéytetty jo antiikin ajoista asti, koska niiden
avulla saadaan betonista taikka muista vastaavista kovettuvista massoista tasaista pintaa
aikaiseksi pienelle vaivalla. Lastojen kayton mahdollisuudet eivat kuitenkaan rajoitu ai-
noastaan pinnan tasoitukseen vaan niitd on kaytetty ja kéytetdan edelleen esimerkiksi
ruukkujen ja patsaiden valmistuksessa. Juuri tdama mahdollisuus muodostaa erittdin tark-
kaa jalke& 3D-tulostuksen yhteydesséd on yksi CC suurimmista vahvuuksista.

Kuva 13. Suutin ja muurauslastat (Khoshnevis, B. & Bekey, G. 2015)

Tavallisesti muurauslastaa on késitelty kasin, mutta CC yhteydessa tehtédvé annetaan tie-
tokoneelle ja kahdelle toisistaan riipumattomalle tukivarrelle jotka ohjaavat lastojen liik-
keitd millitarkasti. Nosturitelineeseen Kiinnitetty suutin laskee tulostettavan massan 3D-
mallin mukaisiin paikkoihin muodostaen ndin rakennelman ulkoreunat. Samaan aikaan
kun suutin laskee tulostusmateriaalia merkittyihin paikkoihin toinen lasta tasoittaa paal-
lipinnan luoden ndin tasaisen tulostusjan seuraavan kerroksen tulostustavarten, kun sa-
malla toinen lasta muotoilee ulkoreunaa haluttuun muotoon. CC avaa juuri tasta syysté
taysin uusia mahdollisuuksia muun muassa arkkitehdeille, kun ennen satoja tunteja kasi-
tyota vaatineet erikoispinnat voidaan tulostaa samalla nopeudella kuin tasainenkin seiné
esimerkiksi. Kun tulostettavan kerroksen ulkoreuna on tulostettu, voidaan kerros vielé
tayttaa, jotta esimerkiksi seindn vahvuutta saadaan kasvatettua. Tayttamiseen voidaan
kayttad esimerksi tavallista betonia. Talla saadaan jo pelkastaan saastettyd merkittavasti
aikaa taméanhetkisiin menetelmiin verrattuna, koska nykyisilla menetelmilla ensin valmis-
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tetaan mittavat kehikot laudasta, jotka sitten pumpataan tayteen betonia ja annetaan kui-
vua useista paivista jopa viikkoihin riippuen rakenteen paksuudesta (Autere, L). Kerrok-
sen tulostamisen ja tasoittamisen jalkeen nosturiteline palaa takaisin lahtopisteeseen ja
aloittaa seuraavan kerroksen.

Toinen suuri etu kaytettdessa CC rakennustydmaalla on sen fyysinen rakenne. Nosturite-
line liikkkuu kiskoilla ja koska lahtokohtaisesti telineeseen on Kkiinnitetty ainoastaan yksi
suutin, jaa telineeseen reilusti tilaa muille lisdosille, kuten esimerkiksi nostolaitteelle.
Koko CC taloudellisuus perustuu ajatukselle, etté tulostuksen yhteydessa voidaan samalla
rakentaa seinien ja lattioiden liséksi my0ds ilmanvaihtokanavat, vesiputket, ikkunat ja esi-
merkiksi kaikki tukipalkit. T&md kaikki onnistuu nimenomaan nostolaitteen avulla.
Koura nostaa maasta tarvittavan palasen ja asettaa sen sopivalle paikalle kun nosturiteline

on oikealla kohdalla.

Mahdollisuudet eivét tassakaan kuitenkaan rajoitu ainoastaan erindisiin valmiisiin kappa-
leisiin. Esimerkiksi betonia joudutaan jatkuvasti vahvistamaan terds- taikka muovi-
kuiduilla, jotta sen kestavyys saataisiin vastaamaan rakennusmaarayksia. Toisena vaihto-
ehtona on ollut, etté raudoittajat tekevat valmiin raudoituksen jonka péélle betoni vale-
taan. Tallaisen raudoituksen tekeminen esimerkiksi 200m?2 sokkeliin vaatii jopa viikon
tyoskentelyn. Nyt kun kaytdssa on kuitenkin nosturi ja tarkka tietokonemalli (CAD, Com-
puter-Aided Design), saadaan valmis metalliverkko laskettua juuri oikeaan paikkaan il-
man varsinaista lisatyotd. CC mahdollistaa my6s yleensa hankalien kaarevien seinien val-
mistuksen, joiden valmistaminen perinteisein menetelmin on ollut huomattavan paljon

aikaavievaa ja kallista.

Contour Craftin, kuten 3D-tulostustekniikat yleensédkin, mahdollistaa useamman kuin yh-
den aineen kayttdmisen tulostusmateriaalina. Mahdollista on muun muassa tulostaa ra-
kennuksen perustat vedenkestavalla betonilla ja ylemmat kerrokset seoksella joka on seka
kevyttd, ettd haponkestdvaa happamien sateiden varalle. Mahdollista on myds tulostaa
esimerkiksi rakennuksen seinat kevyella ja nopeasti kovettuvalla massalla jonka jalkeen

sisuta voidaan tayttaa tavallisella betonilla, jotta rakennelmaan saadaa lisaa lujuutta. Tai-
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teilijat ovat jo omalla toimialallaan hahmotelleet mahdollisuutta rakentaa suuriakin luo-
muksia edulliseen hintaan kun ainoastaan ulommainen kuori taytyy enéé tulostaa kalliilla
materiaalilla ja sisdlmys ainoastaan tukemiseen suunnitellulla edullisemmalla massalla.
Tulevaisuuden kannalta mielenkiintoisimpana mahdollisuutena voidaan muunmuasa pi-
t44 mahdollisuutta, jossa niinkutsuttua &lybetonia pursotetaan juuri oikea méara rakentee-
seen mittaamaan esimerkiksi kappaleen muodonmuutosta maanjaristyksen taikka ilmas-

tonmuutoksen mittaamiseen.

8.2 Nykytila ja tulevaisuuden nakymat

Vield ei olla siind tilanteessa, ettd kokonaista rakennusta voitaisiin tulostaa hyvéksikayt-
téen pelkkdd CC tekniikkaa. Koeoloissa ollaan kuitenkin jo pienoiskoossa pystytty raken-
tamaan téydellisia pienoismalleja tulevista suuremmista projekteista, kuten esimerkiksi
taloista. 3D-tulostuksessa lahtokohtaiseti tulee lahted liikkeelle siitd, ettd isompaa on hel-
pompti tehdd kuin pientd. Samat fysiikanlait patevat isoissakin elementeissa, mutta sama
prosentuaalinen pelivara tarkoittaa mikrometrin tarkkuudella tyoskenteleville koneille
isoissa t0issé vaan suurempaa virhemarginaalia.

Tallahetkellda suurimpana esteend teknologian kehitykselle ei ole suinkaan ole itse tekno-
logian puutteet vaan tilojen puutteet ja rakennuslainsaadanté. Seuraavaksi University of
Southern California’s Information Sciences Institute:ssa ollaankin siirtyméassi valmista-

maan taysikokoisia elementtej, kuten esimerkiksi kokonainen seina.

Varsinaisesti teknologiaan rinnastettava kehityshaaste 16ytyy sita vastoin itse nosturiteli-
neestd. TyOmaat eroavat valtavasti toisistaan ja tasaista maata on valilla mahdotonta I6y-
tdd. Taman vuoksi Khoshnevis onkin ryhmansé kanssa tutkinut mahdollisuutta ottaa kéyt-
todn NIST RoboCrane system. NIST nosturi seisoo kolmen liikuteltavan tukijalan varassa
ja varsinainen suutinta kontroloidaan vaijereiden varassa. Taméa antaisi huomattavasti
enemman mahdollisuuksia maastolle. Tallahetkell&d suurimmaksi ongelmaksi muodostuu
se, saadaanko ylimaardisia nostimia implementoitua samaan kehikkoon vai joudutaanko
ongelmaan keksiméan toinen ratkaisu. (National Institute of Standards and Technology
2012).
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Kuten pienissg, niin myds massiivisissa 3D-tulostimissa hukkamateriaalin mééra on
pieni. Tdma edesauttaa ymparistoon kohdistuvan rasituksen pienentdmista. Tallahetkell&
rakentamisesta aiheutuu mittavat ympéristovaikutukset, kun keskimaarin jokaisesta ra-
kennettavasta omakotitalosta aiheutuu 3-7tonnia jatettd rakentamisen yhteydessa. Tulos-
tettaessa millintarkasti ainoat varsinaiset jatteet tulevat pakkausmateriaaleista kun itse ra-
kennusainetta ei mene hukkaan. (Contour Crafting 2015c).

8.3 Kéyttokohteet

Puhuttaessa uuden tuotteen kéyttokohteista on asiaa lahestyttavé kahdelta kantilta. On
tarkasteltava erikseen niita kayttokohteita joissa tuotetta voidaan taloudellisessa mielessa
kayttaa heti kun tuote saadaan markkinoille, seka niit& kohteita missé tuote voisi mahdol-
lisesti toimia kun julkaisusta on kulunut jo aikaa ja tuote on kerennyt valtaamaan alaa
markkinoilta.

Jo téllahetkelld voidaan CC menetelmélld valmistaa yksinkertaisia rakenteita, kuten esi-
merkiksi edellamainittuja seinid. Jo l&hitulevaisuudessa voidaanki odottaa ensimmaéisen
talla menetelméalla valmistetun talon rakentamista. VVaikka rakentaminen téllakin hetkella
olisi jo mahdollista, ei se tekniikan kehityksen kannalta ole jarkevéa. Tarkedmpaa on
kayttaa rajalliset varat tekniikan hiomiseen kuin siihen, etta ostettaisiin suuri tontti jonne
rakennettaisiin kokonaan uusi CC nostin vain ja ainoastaan sen vuoksi, ettd voidaan nayt-
t44 tekniikan toimivuus. Toimivuuden osoittaminen on sekin tarke&d, mutta Khoshevisin
mukaan vasta kun ollaan l&hempéna tuotteen markkinoille tuloa. Ensin pitdd muun mu-
assa ratkaista viela se, mika nostin soveltuu parhaiten toimimaan varsinaisen tulostuspéén
rinnalle ja onko viisainta kayttaa yhté vai useampaa nostinta.

3D-tulostamisella saadaan myos tyontekijoiden maaraa tydmaalla laskettua ja tyoturval-
lisuutta parannettua. Pelkastaan yhdysvalloissa loukkaantuu vakavasti, taikka kuo lee tyo-
mailla yhteensé 400.000 tyontekijaa. Contour Craftingin avulla tydmaalla rakentamisessa
tyoskentelevien tyontekijoiden mééra saadaan laskettua 4-6 kun rakentaminen hoidetaan
tietokoneita ohjaamalla. Tama laskee merkittavasti tyontekijoiden yleistda méaara mika on
jo omiaan vahentamaan tapaturmien riskia. Tyomailla useimmat tapaturmat sattuvat kun
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tyontekijat joko putoavat taikka jaavat kahden esineen véliin puristuksiin. Kaytettiesséa
tietokoneita koneiden ohjaamiseen valtytdan nailta riskeiltd miltein taysin.

Siirryttédessa kauemmas tulevaisuuteen jolloin oletaan CC tekniikan olevan jo laajem-
massa kaytossé paasevat 3D-tulostuksen edut todella esille. On laskettu, ettd CC mene-
telméall pystytadn tulostamaan yli 150m? rakennus 24 tunnin aikana. Tam4 tietysti edel-
Iyttéd, ettd CC vaatima nosturiteline on pystytetty etukéteen ja raaka-aineet ovat saata-
villa. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi 5 asunnon rivitalo kaikkine putkineen ja sdhkétoi-
neen sek& ilmakanavineen pystyttdisiin rakentamaan alle kuukaudessa. Tavallisella ele-
menttimentelmélld voidaan keskimé&areisesti 5 asunnon rivitalo saada valmiiksi noin 6
kuukauden aikana. (Contour Crafting 2015d).

Yhten& mahdollisuutena Contour Craftingin kaytolle ovat valiaikais asumukset. Vuonna
2014 maailmassa oli 37 miljoonaa henkildg, jotka olivat joutuneet jattdmaan kotinsa
useimmiten sodan taikka luonnonkatastrofin takia. Taméanhetkiset valiaikaisratkaisut asu-
tukseen ovat 50-60m? pinta-alaltaan olevia valmisrakennuksia joiden valmistaminen
maksaa noin 3.000$. Kun mukaan lasketaan vield rahtikustannukset, sekd useimmiten
vaikeakulkuinen maasto Kkatastrofipaikalle nousevat hinnat entisestédan ja toimittaminen
hidastuu. Contour Craftingin avulla pystytdan nopeasti rakentamaan turmapaikalta 16 yty-
vistd raaka-aineista valiaikaisasutuksia. Paikalle tulee kuljettaa ainoastaan nosturilait-
teisto, seké tulostuspéa joiden toiminnan kokoamisen jélkeen hoitavat tietokoneet mika
vapauttaa avustustyontekijat tarkeampiin tehtéaviin, kuten esimerkiksi jarjestamaan puh-
taan veden jakelua. (Contour Crafting 2015e).

On arvioitu, ettd 17% koko mailman asumuksista on yksihuoneisia majoja. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd mailman 7 miljardista ihmisestd noin 1,2miljardia ihmista asuu hokkeliky-
lissd. Tallaisten asumusten mééra ei ole tulevaisuudessa laskussa, vaan kasvuvauhti kiih-
tyy entisestdaan. On kaukainen ajatus, ettd nama kaikki yli miljari inmista saataisiin asu-
tettua oikeisiin asuntoihin, mutta CC tarjoaa edullisen avun edes osalle tastd maarésta. Jo
yhdella tulostimella saadaan viikossa aikaan entista parempi asumus kymmenille, jos ei
jopa sadalle ihmisille. (Contour Crafting 2015f).
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9. JOHTOPAATOKSET

Tutkimusaineiston keruu osoittautui odotettua hankalammaksi tutkimusaiheen uutuuden
takia. Tutkimuskysymyksia oli useasti sivuttu eritieteenalojen lehdissg, seka painetuissa
Kirjoissakin, mutta varsinaista tutkimusta 3D-tulostamisesta on ilmestynyt hyvin vahan.
Vaikka padosin artikkeleista ja muista julkaisuista koottu tieto olikin hyvin hajanaista ja
rikkonaista, oli se kaikin puolin yhdensuuntaista ja johdonmukaista. T&sté johtuen johto-

paatosten tekemisté niiden pohjalta voidaan pitéé luetettavana.

3D-tulostus on télla hetkelld murtamassa vahvasti toimitusketjuja. Vield on liian varhaista
sanoa tuleeko teknologia koskaan murtamaan tdnd paivana valloillaan olevia massatuo-
tannon menetelmid, vai jadko se kenties ainoastaan nykyiselle tasolleen tiettyjen alojen
kayttoon. Mikali teknologian kehityksen suunta jatkuu kuitenkin nykyisellaén, tullaan tu-
levaisuudessa varmasti elamaian maailmassa, missa miltein jokaisesta kotitaloudesta ja

tuotannonalan yrityksesta 10ytyy oma 3D-tulostin.

3D-tulostus tulee myds varmasti muuttamaan tuotantoa muutenkin kuin vain tuotantota-
paa. 3D-tulostuksen mahdollistama tuotteiden yksildinti tulee vaikuttamaan selvésti sii-
hen miten pitkélle asiakkaat tulevaisuudessa voivat muokata nykyaan standardi tuotteita

oman yrityksensa vaatimuksia vastaaviksi.

Tulostusmenetelmien kehittyminen tarjoaa muitakin mahdollisuuksia kuin ainoastaan ha-
jautettua tuotantoa ympari maailmaa ja puolivalmiiden moduulien varastoimisen. NyKyi-
nen massatuotanto kuormittaa ymparist6a raskaasti. Kyse ei ole ainoastaan tehtaiden tuot-
tamista paastoistd, vaan myos korkeasta energiankulutuksesta, seka tuotteiden ymparis-
tohaitoista ja Kierratysongelmista. 3D-tulostuksella pystytddn pidentdméén tuotteiden
elinkaarta, kun varaosien valmistus helpottuu. Taman lisaksi 3D-tulostaminen on tuotan-
tomenetelména suhteessa hyvinkin energiatehokasta. Myds kuljetusmatkojen lyhentymi-

nen aikaansaa merkittavia paastovahennyksia.
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3D-tulostus mahdollistaa my0s pienyrittdjien tulon markkinoilla huomattavasti alentunei-
den investointien vuoksi. Siind missa tdnd paivana tarvitaan joko oma tehdas taikka ulko-
puoliselle yritykselle ulkoistettu valmistus, voi tulevaisuudessa pienyrittdja itse omissa

tiloissaan valmistaa omat tuotteensa.

Puhuttaessa 3D-tulostamisen mahdollisuudesta ei tule mydskaan unohtaa sen mukanaan
tuomia mahdollisuuksia vaativilla aloilla kuten ladketieteessa. 3D-tulostaminen on tuonut
mukanaan aivan uudenlaisia mahdollisuuksia esimerkiksi proteesien valmistuksessa.
Teknologia on mahdollistanut myds uusien elimien, kuten esimerkiksi maksan valmista-

misen siirteen saajan omista soluista.

Jotta 3D-tulostamisessa padstaisiin massatuotannon tasolle, tulee eréitd ongelmia vield
kuitenkin ratkaista. Tand paivdna massatuotannon aloittaminen vaatii suunnattomia re-
sursseja, kun uusia 3D-tulostimia pitdisi hankkia tuotantomadrista riippuen satoja, jos ei
jopa tuhansia. Tulostusmenetelmien nopeutta tulee myos kehittag, silla nykyisella vauh-
dilla tuotteita valmistuu ainoastaan kymmenesosa millin kerrospaksuudella. Naihin on-
gelmiin ollaan kuitenkin kokoajan kehittdmassé uusia ratkaisuita, miké edelleen nostaa
3D-tulostuksen tulevaisuudennakymié nykyisen massatuotannon korvaajana. Ongelmia
aiheutuu myos oikeudenalalla, kun tekijanoikeuksien rajat muuttuvat entistékin hailyvim-

miksi ja patenttiloukkaukset yleistyvat.

3D-massiivitulostus on yksi uusimmista ja taloudellisesti kiinnostavimmista tulostuksen
aloista. Tutkimukset osoittavat, etta niin Contour Craftingilld, kuin D-Shape tulostuksel-
lakin aikaa ja tyotunteja saadaan sééstettya huomattavasti, turvallisuudesta puhumatta-
kaan. Taméa kaikki tarkoittaa mittavia rahallisia saastdja, joten voidaan jo téalla hetkella
pitdd varmana, etta seuraavan 10 vuoden aikana tulemme vield ndkemaan yha enenevassa
madrin 3D-tulostettuja rakennuksia ja muuta infrastruktuuria. Se mikd mentelméd muo-
dostuu vallitsevaksi, on vield epéselvad, mutta varmana voidaan pitéa sitd, ettd Contour
Crafting ja D-Shape ovat ainakin talla hetkella pisimmalle kehittyneitd. Vaikka menetel-

mat eroavatkin suuresti toisistaan niin teknisesti kuin materiaaleiltaankin noudattavat ne



48

samoja periaatteita kuin muutkin 3D-tulostimet. Suurimpana etuina ja eroina voidaan tu-
lostustekniikoiden valilla pitad sita, ettd Contour Crafting ndyttaisi suoriutuvat paremmin
moderneista rakennusurakoista ilmanvaihtokanavineen ja sahkdvetoineen. Sitd vastoin
D-Shape tulostus ndyttdd menestyvén parhaiten karummissa oloissa johtuen siitd, etta tu-
lostuksessa tarvittavat raaka-aineet saadaan padosin rakennuskohdetta ympéardivasta
maastosta. D-Shape tulostuksen etuna karuilla alueilla voidaan pitdd myo6s tulostimen
helppoa kuljetettavuutta ja helppoa kasattavuutta.

Hinnaltaan tulostusmenetelmét noudattelevat samoja raja-arvoja massiivitulostuksesa
kuin muissakin 3D-tulostuksen valmistusmenetelmissé. Laskennallisesta voidaan todeta
3D-tulostuksen olevan 2-5 kertaa halvempaa kuin kilpailevat tuotantotavat. Tuotannon
hinnanlasku voidaan tiivista viiteen p&akohtaan:

Tuotannon automatisointi

Energiatehokkuus

Y limenevan raaka-aineen vahentyminen

Tyo6voiman tarpeen vahentyminen

o &~ w0 N oE

Valivarastoinnin tarpeettomuus

On todettava, etta vaikka 3D-tulostus onin tuotantotapana muita tapoja edullisempi on
sarjatuotannon kaynnistaminen vield tdna paivana miltein mahdotonta korkeiden aloitus-
kustannusten vuoksi. Suuna kehityksessa on kuitenkin oikea ja kun tekniikka muuttuu
halvemmaksi ja helpommin saatavaksi yleistyvat 3D-tulostimet varmasti niin kodeissa

kuin tydpaikoillakin.

Johtuen aiheen uutuudesta on 3D-tulostuksen tulevaisuus viela hamarén peitossa. Jotta
varmasti voitaisiin sanoa kuinka suuria mahdollisuuksia teknologia tuo mukanaan, vaa-
ditaan vield suuri maaréa tutkimusta ja teknologian kehitysta. Teknologia kuitenkin kehit-
tyy jo tdnd paivana huimaa vauhtia ja sen mahdollistamat uudet tuotteet yleistyvat paiva
paivélta. Nahtavaksi jaakin, pystyyké 3D-tulostus murtamaan vallitsevat tuotantotavat ja

tuotantoketjut.
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10. YHTEENVETO

Tassa tyossa etsittiin vastausta seuraaviin tutkimuskysymyksiin: mité on 3D-tulostus, mi-
ten 3D-tulostus vaikuttaa toimitusketjuihin ja tuotantoon, seké& kuinka 3D-tulostamista
voidaan tulevaisuudessa hyodyntéa laajoissa rakennusprojekteis-sa. Tutkimuksessa kay-
tettya aineistoa tulkitsemalla ndihin kaikkiin kysymyksiin I6ydettiin selvét vastaukset.
Aluksi pyrittiin kattavasti selvittdmaan mit& 3D-tulostuksella tarkoitetaan ja sen historia
johdettiinkin aina tulostuksen kehittdmisesta tdhan péivaén. Seuraavaksi kuvattiin eri
kaytOssé olevat tutkimusmenetelmét ja niiden edut seké heikkoudet.

3D-tulostuksen vaikutusta tuotantoketjuun tutkittaessa oli tuotantoketjun maarittelemi-
nen ensimmainen tehtdva. Lyhyen pohjustuksen jalkeen punnittiin aineiston pohjalta eri-
laisia vaihtoehtoja siitd, mit& vaikutuksia teknologian kehityksell4 ja yleistymiselld saat-
taa olla.

Tutkittaessa vaikutuksia varsinaiseen tuotantoon, olivat tutkittavat alat ensin rajattava,
johtuen eri alojen suuresta maéarasta. Teoriassa 3D-tulostusmenetelmin voidaan tulostaa
niin leipd kuin auton moottorikin, joten alat pyrittiin rajaamaan ainoastaan sellaisiin,

missa koettiin olevan eniten potentiaalia.

Eniten painoarvoa tutkielmassa annettiin 3D-massiivitulostukselle. Eri teknisten vaihto-
ehtojen jalkeen paadyttiin tarkastelemaan ainoastaan Contour Craftingia ja D-Shape tu-
lostusta. Tekniikat eroavat huomattavasti toisistaan niin teknisen toteutuksen kuin mate-
riaalienkin suhteen. Teknisen selostuksen jalkeen pyrittiin tarkastelemaan valmistusme-

netelmien tulevaisuuden nakymid, seka mahdollisia kayttokohteita.

Mahdolliselle jatkoselvitykselle on suurta tarvetta aina sitd mukaa kun teknologia yleis-
tyy ja kehittyy. Teknologian ja laitteiden kehitys tarjoaa kokoajan uusia mahdollisuuksia
ja tasta syysta tutkimuksen jatkuva tekeminen on tarkeéd, jotta pysytaan uusimpien tek-

nologioiden ja mahdollisuuksien tasolla.
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