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Tiivistelma

Tama kandidaatinty6 tutkii 3D-tulostusteknologian sovelluksia tulevaisuuden rakennustekniikas-
sa. Tavoite on luoda realistinen ennuste siitd, mihin tarkoituksiin 3D-tulostusta tullaan rakennus-
alalla kayttamaan. Tyo tutkii myos 3D-tulostuksen etuja ja rajoituksia erdisiin nykypaivana kay-
tossa oleviin tuotanto- ja rakentamismenetelmiin verrattuna. Tdiméan kandidaatintyon tulokset
perustuvat lahinna olemassa olevaan kirjallisuuteen.

Tuloksena saatiin selville, ettd 3D-tulostus tulee tulevaisuudessa mita todenniakéisimmin yleisty-
main rakennusalalla. Talojen rakentaminen Contour Crafting -menetelmalld (CC) olisi nykymene-
telmid halvempaa ja ymparistoystavillisempad, mika johtuu CC:n aiheuttamasta tyovoimatarpeen
ja materiaalihukan oleellisesta vihenemisesta. Lisidksi 3D-tulostaminen tulee lisiaméaan suunnit-
telijoiden vapautta, muun muassa siksi, etta tulostamisen kustannukset eivit juuri riipu tulostetun
esineen muodon monimutkaisuudesta. Erillisten rakenneosien, kuten teraspalkkien ja -liitosten
tuotannossa 3D-tulostus tulee olemaan nykymenetelmid kannattavampaa vain, jos niita rakentei-
ta ei tuoteta suuria maaria standardikokoisina. 3D-tulostusta tullaan todennikoisesti kayttamaan
tulevaisuudessa timanlaisten erityisrakenteiden tuotannossa.

3D-tulostus on jo kiytossd useissa arkkitehtitoimistoissa, missa se on apuviline rakennusten
hahmottamisessa pienoismallien muodossa. Tahan kayttoon 3D-tulostusteknologia on jo kdytan-
nossa osoittautunut olevan hyodyllista. On siis odotettavissa, ettd 3D-tulostimien kaytto arkkiteh-
tuurissa tulee yleistyméén edelleen.

Avainsanat Contour Crafting, D-Shape, Concrete Printing, Laser Engineered Net Shaping, Direct
Metal Laser Sintering, Stereolitografia, 3D Printing, 3D-printtaus, 3D-printtaaminen, 3D-tulostus,
pikavalmistus, rapid manufacturing, rapid prototyping, additive manufacturing
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1 Johdanto

Tama kandidaatintyd kasittelee 3D-tulostuksen sovelluksia tulevaisuuden rakennustekniikas-
sa. 3D-tulostuksen kayttokohteita rakennusalalla ovat esimerkiksi pienoismallien teko (arkki-
tehdeille hyodyllistd), valmiiden rakenneosien teko tai perati kokonaisten rakenteiden tai ra-
kennusten tulostaminen.

Tyon tarkoitus on tutkia seuraavia kysymyksid: Mihin tarkoituksiin 3D-tulostamista tullaan
kayttdmaan rakennusalalla? Mitka ovat 3D-tulostamisen edut ja rajoitukset nykyisiin raken-
tamis- ja tuotantomenetelmiin verrattuna?

Tamén tyon tavoitteena on luoda mahdollisimman realistinen ennuste siitd, miten 3D-
tulostamista tullaan tulevaisuudessa kayttaméaén rakennusalalla. Taméa kandidaatinty6 perus-
tuu olemassa olevaan kirjallisuuteen.

3D-tulostuksen tutkiminen on erityisen tarke&é juuri nyt, silla kyseinen teknologia on nykyai-
kana yleistyméssa seka kaupalliseen etta yksityiseen kayttoon. 3D-tulostuksen ajankohtaisuus
néakyy selkeésti tilastoista. Vuonna 1989 3D-tulostimia myytiin maailmanlaajuisesti 104 kap-
paletta. Vuonna 2000 niitd myytiin 1320 kappaletta. Vuonna 2011 niitd myytiin peréati yli 13
000 kappaletta, joista melkein puolet myytiin kaupalliseen kayttdén. Tama vuosi oli ensim-
mainen Kerta, kun yksityiseen kayttoon myytiin maarallisesti enemmaén 3D-tulostimia kuin
kaupalliseen kéyttoon. (Lipson & Kurman, 2013 s. 34), (Wohlers, 2001. s. 5)

3D-tulostuksen tutkiminen erityisesti rakennustekniikassa on tarkeéd, koska rakennusalan
voidaan katsoa olevan automatisoinnissa useita muita teollisuuksia jéaljessa, kuten esimerkiksi
lentokoneteollisuutta, autoteollisuutta ja laivanrakentamista. Rakentamisen keskeiset periaat-
teet eivat ole erityisesti muuttuneet pitkaan aikaan. Nykyiset rakennusmenetelmat rajoittavat
mielikuvitusta, mika hidastaa innovaatiota. Usein myds laissa sdédetyt vaatimukset kannusta-
vat kdyttdmaan perinteisia menetelmi, sen sijaan etta uusia menetelmid kehitettéisiin. Maissa,
joissa on vanheneva vaestd, on kasvava puute taitavasta tyovoimasta. Rakentamisprojekteissa
tilaajat joskus haluavat rakenteita, joita ei voida rakentaa milla&n nykypdivana tunnetulla me-
netelmélla (Buswell, et al. 2007. s. 10). Liséksi paine muuttua ymparistoystavallisemmaksi on
kasvussa. Rakentamisessa kaytettdvan automaation lisédminen 3D-tulostuksen muodossa on
mahdollinen ratkaisu nédihin pulmiin. (Buswell, et al. 2007. s. 3)

Tassa kandidaatintydssa kaydaan aluksi lapi 3D-tulostamisen perusteet luvussa 2. Kyseisessa
luvussa annetaan perustietoa, joka patee 3D-tulostamiseen yleisesti riippumatta siitd, minké-
laista 3D-tulostinta kaytetaan tai mihin sovellukseen sita kaytetddn. Kolmannessa luvussa
vertaillaan 3D-tulostamista erdisiin perinteisiin valmistusmenetelmiin: ruiskuvaluun, vals-
saukseen ja pursotukseen. Kyseisessa luvussa kéasitelladn esimerkiksi tuotannon kannattavuut-
ta talouden ndkokannasta eri menetelmilld. Luvussa 4 ké&sitelladn erilaisia 3D-
tulostusteknologioita ja niiden mahdollisia sovelluksia rakennustekniikassa. Valituista 3D-
printtausmenetelmisté nelj& ovat yleisia menetelmid, joita ei ole erityisesti suunniteltu raken-
nusalaa varten. Naitd menetelmid seuraa kolme 3D-tulostusmenetelmad, jotka on kehitetty
nimenomaan rakentamista varten: Contour Crafting, D-Shape ja Concrete Printing. Esitellyt
3D-tulostusmenetelmat on valittu sillé tavalla, ettd tyo siséltaa tietoa erilaisiin sovelluksiin
kayttokelpoisista 3D-tulostusmenetelmistd. Seuraava luku on viimeinen luku ja se siséltda
tdman kandidaatintyon yhteenvedon ja johtopé&étokset.



2 3D-tulostamisen perusteet

Tassa luvussa kasitelldan lyhyesti, mitd 3D-tulostaminen on. Kyseisesta tekniikasta kdytetaan
monta eri nime4, joista yleisid ovat 3D-tulostaminen, 3D-printtaus, pikavalmistus

(engl. ’rapid manufacturing”) ja englanninkielinen “additive manufacturing”.

(Lipson & Kurman, 2013 s. 11)

Kaksiulotteisessa tulostamisessa tulostin vastaanottaa informaatiota tietokoneelta ja tulostaa
tdman kaksiulotteisesti musteena paperille. Kolmiulotteinen tulostaminen on ikdan kuin sarja
kaksiulotteisia tulostuksia (kolmiulotteisen kappaleen poikkileikkauksia), jotka tehddan peré-
jalkeen toistensa péalle. Nain saadaan kayttdén kolmas avaruusulottuvuus. Materiaalina 3D-
tulostuksessa tosin kaytetadn muita aineita kuin mustetta. Lopputuloksena on kolmiulotteinen
kappale, jonka materiaali on nykypdivana useimmiten muovia, mutta muitakin materiaaleja
voi kayttad, riippuen 3D-tulostimesta. (Lipson & Kurman, 2013 s. 11-13)

3D-tulostamisen historia alkoi 1980-luvulla. Chuck Hull tydskenteli pienessa yhtidssa, joka
tuotti paallysteita pdydille kayttamalla nesteméista polymeerié ja ultraviolettivaloa. Kun Hull
ehdotti, ettd ultraviolettivaloa voisi kayttaa tietokonemallien muuttamiseen fyysisiksi proto-
tyypeiksi, hanen kayttdonsa annettiin pieni laboratorio, jossa hén pystyi kehittdmaén ideaansa.
Vuonna 1983 Hullin kehittdma 3D-printteri tulosti maailman ensimmaisen 3D-tulostetun esi-
neen. 3D-tulostusteknologia syntyi siis tarpeesta tuottaa prototyyppeja nopeammin ja hal-
vemmalla kuin ennen. Hanen kehittdmaansé 3D-tulostusmenetelmaa kutsutaan stereolitogra-
fiaksi. Tatd menetelmaa kasitellaan tarkemmin taman kandidaatintyon luvussa 4. Seuraavaksi
esitelldén 3D-tulostusprosessin vaiheita. (Ponsford, 2014.)

Tulostettava kappale pitdd ensin suunnitella 3D-mallintamisohjelmistolla. Tatd varten on
monta vaihtoehtoa. Valinta riippuu esimerkiksi siitd, kuinka tarkka malli tarvitaan tai mita
ohjelmaa kayttdja on tottunut kayttamaan. Kolmiulotteisen mallin voi tehdd my6s skannaa-
malla olemassa olevan esineen. (Lipson & Kurman, 2013 s. 87-97)

3D-tulostimien kéayttdmat ohjelmistot eivat osaa kasitella 3D-mallintamisohjelmistojen kayt-
tdmia tiedostotyyppeja. Taman takia ndmé tiedostot pitdd muuttaa STL-tiedostoiksi, joita 3D-
tulostimet ymmartavéat. Lyhenne STL on laht6isin englanninkielisestd sanasta “’stereolitho-
graphy”. STL-tiedosto méérittelee kappaleen muodon jakamalla sen pinnan pieniin kolmioi-
hin. Se siséltaa jokaisen kolmion kulmien x, y ja z-koordinaatit ja jokaisen kolmion yksik-
konormaalin eli yksikkdvektorin, joka osoittaa ulospain mallista. Yksikkdnormaalit siis ker-
tovat, kumpi puoli on tulostettavan mallin ulkopuoli. STL-tiedosto ei sisalla tietoa tulostetta-
van kappaleen mittakaavasta, eika se tyypillisesti myoské&én kerro mitaén kappaleen vérista.
Kun kappaletta tulostetaan, sen mittakaava voidaan valita vapaasti. Mita suurempi kappale on,
sitd kauemmin sen tulostaminen kesté ja sitd enemman materiaalia siihen kuluu. (Lipson &
Kurman, 2013 s. 77-80), (Burns, 1997. luku 6.5)

Kun STL-tiedosto on olemassa, 3D-tulostus voi alkaa. 3D-tulostimia on monenlaisia, joten
kasitellaan prosessi hyvin yleisella tasolla. Tulostaminen alkaa tulostettavan kappaleen alim-
masta kerroksesta. Tulostin kokoaa alimman kerroksen kasaan. Tdman jalkeen tulostin siirtyy
tekemé&éan seuraavaa vaakasuoraa kerrosta ja se kokoaa sen viime kerroksen péaélle. Tdma pro-
sessi toistuu, kunnes kappale on valmis, jolloin tulostin lopettaa. Naiden ohuiden kerroksien
tekemiseen kéytettdva metodi voi olla hyvinkin erilainen riippuen tulostimesta.

(Lipson & Kurman, 2013 s. 11-13)
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3D -malk 2D-kerrokset
Kuva 1. Periaatekuva 3D-mallin jakamisesta vaakasuoriksi kerroksiksi.
(Melchels, et al. 2010. s. 3)

Printattavien esineiden maksimikoko vaihtelee paljonkin riippuen siitd, mitd 3D-tulostinta
kaytetaan. Jokaisella 3D-tulostimella on jokin tietty kolmiulotteinen tila, jonka siséén tulostet-
tavan esineen tulee mahtua, jotta se voidaan tulostaa. Tasta tilasta kdytetddn muun muassa
englanninkielistd termid “build chamber”, joka suomennetaan tdssd kandidaatintydssa tulos-
tustilaksi. Rakennuksissa kéytettavaksi tarkoitetut rakenneosat ovat usein kokoluokaltaan
useiden metrien kokoisia. Erdiden 3D-tulostimien (kuten Contour Crafting) on tulevaisuudes-
sa tarkoitus kyeta rakentamaan kokonaisten talojen runkoja, miké& vaatii suurta tulostustilaa.
Tulostustilan késite on erityisen tarked 3D-tulostamisen soveltamisessa rakentamiseen.

Ennen tulostamisen aloittamista, tulostimen pitaé tietdd kaikki liikkeet, jotka se tulee teke-
maan tulostuksen aikana. Téhan kéaytetd&n niin sanottua G-koodia, jonka tulostimen kayttama
tietokoneohjelma luo ennen tulostamista. G-koodi jakaa jokaisen kerroksen viivoiksi. Se ker-
too 3D-tulostimelle, mihin koordinaattipisteeseen menna ja kuinka paljon materiaalia talla
matkalla pitdisi kayttad. Koordinaattina kéytetdan jotain pistettd, joka l6ytyy kyseisen printte-
rin tulostustilasta. Kaytettdvdn materiaalin maara voidaan ilmoittaa esimerkiksi yksikdssa
millimetri&/minuutti. G-koodi on tarkedd tuottaa kullekin 3D-tulostimelle tarkoitetulla tieto-
koneohjelmalla, silla 3D-tulostimissa on eroja. G-koodi, joka sopii hyvin esineen tulostami-
seen jollain tietylla tulostimella, ei valttdmattd toimi hyvin jollain muulla tulostimella.
(Zamiska, et al. 2013. s. 25-27.)

3D-tulostusprosessi voidaan jakaa néihin kahdeksaan askeleeseen:

e hahmottaminen ja CAD

e muunto STL-formaattiin

e STL-tiedoston siirto ja muunteleminen (esimerkiksi mittakaavan valitseminen) 3D-
tulostimella

e 3D-tulostimen asetuksien sadtdminen

e varsinainen tulostaminen

e tulostetun esineen poistaminen tulostimesta, esineen siivoaminen ja mahdollisten
tukirakenteiden poistaminen

o tulostetun esineen jéalkihoito eli esimerkiksi pinnan tasoittaminen

e esineen kayttoonotto

(Mellor, et al. 2013. s. 2).



3 3D-tulostamisen ja eraiden perinteisten valmistusmene-
telmien vertailu

Tassa luvussa tarkastellaan erdiden perinteisten valmistusmenetelmien ja 3D-tulostamisen
eroja. Lisaksi tassd luvussa pyritdén selvittamadn, minkalaisessa tuotannossa 3D-tulostamista
kannattaisi kayttaa.

3.1 Yleista

3D-tulostamisen erityispiirteet johtavat seuraavanlaisiin hyotyihin:

e Tyo0stamista ei tarvita, mika lyhentaa tuotannon kaynnistdmiseen kuluvaa aikaa.
Lisaksi tdma laskee kustannuksia.

o 3D-tulostus soveltuu erityisesti pienten tuotantoerien tuottamiseen.

e 3D-printtaus mahdollistaa tuotteen helpon muokkaamisen. Riitta, etta tietokoneella
olevaa mallia muokataan ja sitten uudenlainen tuote voidaan tulostaa.

e Tuote voidaan optimoida kayttotarkoitustaan varten.

e Yhden kappaleen tuotantoeré voidaan tuottaa taloudellisesti. Muottiin valuun
perustuvilla menetelmilld tdma olisi huomattavasti kalliimpaa.

e 3D-tulostus antaa mahdollisuuden véhent&& materiaalihukkaa.

e 3D-tulostus mahdollistaa yksinkertaissmmat toimitusketjut ja lyhyemmat
ldpimenoajat. Lisaksi se mahdollistaa sen, ettd varastossa pidetdén pienempi méaara
tuotetta samanaikaisesti.

(Mellor, et al. 2013. s. 2).

Rakentamisessa joskus kaytetaan erikoisia rakenneosia, joita ei tuoteta suuria maarié, jolloin
3D-printtaus on realistinen vaihtoehto kyseisten rakenneosien tuottamiseen.

Esimerkkina téllaisesta osasta voidaan kayttaa arkkitehti Adrian Priestmanin suunnittelemaa
teraksistd palaa, joka on asennettu liitoskohdan paalle terasrakenteessa. Kyseinen osa on tosin
vain dekoratiivinen; varsinainen liitos on sen alla piilotettuna. (Grozdanic, 2013)

Kuva 2. Adrian Priestmanin suunnittelema teraksinen liitososa. (Grozdanic, 2013)



Rakentamisessa seinét, lattiat, paneelit ja monet muut rakenneosat ovat useimmiten mitoiltaan
ainutlaatuisia. Tasta johtuen néité osia tehdadn usein joko leikkaamalla standardikokoisia ra-
kenneosia sopivan kokoisiksi tai tekemalla sopivanlainen muotti. Standardikokoisten raken-
neosien leikkaaminen aiheuttaa materiaalihukkaa. Muottien tekeminen on ty6lasta ja vie ai-
kaa. Naiden tekijoiden vuoksi syntyy tarve kéyttaa rakennusprojektissa samanlaisia element-
tejd monessa paikassa. (Lim, et al. 2012. s. 3)

Jos rakenne suunnitellaan tietokoneella ja tulostetaan 3D-tulostimella, rakenne voidaan tehd&
sopivankokoisena pienella materiaalihukalla ja ilman muottia. 3D-tulostus voi mahdollisesti
poistaa tarpeen kayttaa projektissa samanlaisia rakenteita useassa paikassa, miké antaa suun-
nittelijoille lisd4 vapautta. (Lim, et al. 2012. s. 3)

3.2 Ruiskuvalun ja 3D-tulostamisen vertailu

Seuraavaksi vertaillaan kesken&an 3D-tulostamista ja ruiskuvalua, joka on yleisesti kayt0ssa
oleva perinteinen tuotantomenetelmd. Ruiskuvalulla tuotetaan tyypillisesti muoviesineita,
mutta silld voidaan tuottaa myos metalliesineitd. Ruiskuvaluprosessissa materiaalia (yleensa
sulaa kestomuovia) puristetaan muottia vasten kayttden painetta. Muotin muoto méaérittelee
tuotettavan esineen muodon. J&ahtymisen aikana esine kovettuu ja nédin saadaan tuotettua ha-
lutunmuotoinen esine. (Rosato, et al. 2000).

Jos tuotetaan mité tahansa tuotetta ja pitdisi valita ruiskuvalun ja 3D-tulostuksen vélilt4, alla
oleva kuvaaja kertoo, kumpi menetelma kannattaisi valita. Jos tuotetaan pienen maaran ky-
seistd tuotetta, 3D-tulostus on kannattavampaa. Jos tuotetaan suuren maaran Kyseisté tuotetta,
ruiskuvalu on kannattavampaa. Tdmé johtuu siitd, ettd ruiskuvalussa on tuotannon aloittamis-
vaiheessa suuria kustannuksia, kuten muottien tekeminen. Kun tuottaminen on saatu kéayntiin,
tuotekohtainen hinta on pieni, minka takia ruiskuvalu paihittad 3D-tulostuksen silloin kun
esineitd tuotetaan erittdin suuria maaria. 3D-tulostus maksaa yhta paljon jokaista tulostettua
esinettd kohti, koska tuottamisen aloituskustannuksia ei kdytannossa ole. Pitéa vain olla ole-
massa printattava STL-tiedosto ja 3D-tulostin, ja tulostaminen voi alkaa. (Lim et al. 2012. s.
2-3)

hinta'esine

3D-tulostus

.. i

— Famslaraha

3D-tulostus Ruiskuval ~ 1uotettujen esineiden mzsra
kannattavampaa Elcaimattavampaa
Kuva 3. 3D-tulostuksen ja ruiskuvalun kannattavuusvertailu (Lim, et al. 2012. s. 3).
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Y1la oleva kuvaaja olettaa, ettd jokainen tuotettu esine on aivan samanlainen. Jos tuotetuissa
esineissa olisi eroja, ruiskuvalussa taytyisi jokaiselle erilaiselle esineelle olla oma muotti, jon-
ka valmistaminen on kallista. 3D-tulostamisessa jokaisella erilaisella esineelld olisi eri STL-
tiedosto. Olettaen, etté esineisiin kuluu suunnilleen sama mééaré materiaalia ja niiden tulosta-
misessa kestaa suunnilleen yhté paljon aikaa, niin tuotekohtainen hinta pysyisi edelleen sama-
na riippumatta siitd, kuinka monta erilaista tuotetta tulostetaan. (Lim, et al. 2012. s. 2-3)

3.3 Valssauksen ja pursotuksen vertailu 3D-tulostamiseen

Erdita perinteisia metallikappaleiden valmistusmenetelmia ovat esimerkiksi valssaus ja pur-
sotus. Valssaus (engl. rolling) on perinteinen menetelma muokata metallia. Valssauksessa
metallikappale kulkee vastakkaisiin suuntiin pyorivien rullien valist4, jolloin sen muoto muut-
tuu. Rullia voi olla useita ja ne voivat olla erimuotoisia, jolloin metallikappaleelle saadaan
haluttu poikkileikkaus. (Smithells, 2004. luku 30.5.2.3)

Metallin pursotus (engl. extrusion) on jo kauan kéytdssa ollut prosessi, jossa materiaalia kul-
kee suuttimen l&pi. Talla tavalla voi tuottaa esineitd, joilla on vakiopoikkileikkaus. Taéman
poikkileikkauksen muodon mé&araa suuttimen muoto. Smithells (2004) vertaa tata prosessia
hammastahnan puristamiseen ulos hammastahnatuubista. Pursotuksessa kéytettavia materiaa-
leja ovat esimerkiksi polymeeri ja metalli. Jos kaytettdva materiaali on polymeerid, kutsutaan
tatd prosessia kuitenkin ekstruusioksi. (Smithells, 2004. luku 30.5.2.1)

Yhteistd valssaukselle ja pursotukselle on se, ettd molemmat prosessit vaativat valmistamisen
alkuvaiheessa suuret investoinnit, mutta tuotannon kunnolla k&ynnistyttyd kustannukset eivét
ole erityisen suuria. T&ma johtuu niin sanotuista suurtuotannon eduista (Lipson & Kurman,
2013 s. 25-28). Sen vuoksi voidaan paatella, ettd jos ndiden prosessien kannattavuutta vertail-
laan 3D-tulostuksen kannattavuuteen, saadaan kédyré joka muistuttaa paapiirteiltaan ylla ole-
vaa kayraa (kuva 2). Esimerkiksi rakentamisessa kaytetyt palkit ovat useimmiten standardiko-
koisia ja niita tuotetaan suuria maéria, joten ndiden tuottaminen 3D-printtaamalla mité toden-
nakoisimmin ei olisi kannattavaa.

4 3D-printtausteknologioita ja niiden soveltuvuus raken-
nusalalle

4.1 Yleista

Useimmat 3D-tulostimet voidaan jakaa karkeasti kahteen padryhméan. Ryhmista ensimmai-
nen on niin kutsuttu selektiivinen kerrostaminen (engl. selective deposition) johon kuuluvat
tulostimet printtaavat pursuttamalla pehme& ainetta tai suihkuttamalla jauhemaista ainetta
suuttimesta ulos. Tama kandidaatinty6 viittaa tahan ryhmé&én kuuluviin tulostimiin sanalla
“kerrostava”. (Lipson & Kurman, 2013. s. 68)

Toiseen ryhmé&an kuuluvat tulostimet liimaavat, sintraavat tai muuten kiinnittavét tulostus-
alustalla olevia ainehiukkasia toisiinsa. Téhan ryhméaén kuuluviin printtereihin viitataan tassa
kandidaatintydssa sanalla “’kiinnittava”. (Lipson & Kurman, 2013. s. 68)



N&ma kaikki ovat additiivisia prosesseja, milla tarkoitetaan sitd, ettd ne tuottavat printattavan
kappaleen lisddmalla ainetta, aloittaen tyhjastd. Tamé& on olennainen ero useisiin muihin tyds-
tdmenetelmiin, kuten esimerkiksi poraamiseen, sorvaamiseen tai sahaamiseen, joissa haluttu

muoto saadaan aikaiseksi poistamalla ainetta olemassa olevasta kappaleesta. (Lipson & Kur-

man, 2013. s. 65, 79)

4.2 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

LENS-tulostimissa on lasersdde, joka kulkee pienen ikkunan kautta suljettuun laatikkoon.
Laatikon siséllad on metallijauhetta puhaltava suutin seka alusta, jolle tulostettava tuote teh-
daan. Lasersade osuu metalliin ja sulattaa siithen pienen I&tdkon. Suuttimesta tai suuttimista
tulevat metallipartikkelit osuvat tahan sulaan metallilatakkéon ja sulavat osaksi tulostettavaa
kappaletta. Tdman toimintaperiaatteen takia alustalla pit&a jo olla metallinen kappale, jotta
tulostaminen voidaan aloittaa. LENS-tulostimet kykenevét tulostamaan kappaleeseen ulkone-
via osia, kunhan ulkoneman ja tulostettavan kappaleen pinnan yksikkdnormaalin vélinen
kulma ei ole alle 30° (Smugeresky, etal. 1997, s. 5-6)

Koska suuttimia voi olla

/ enemman kuin yksi, LENS-
tulostimilla voi tuottaa esinei-
7 4—'— lasersade t4, jotka koostuvat metalli-
Y’ i / | se_oksesta. Tal_lbin eri_suytti-
\ ‘ mista tulee eri metallia, ja me-
'V/ /7 tallien suhdetta voi muuttaa
\ //' ja— jousi saatamalla suuttimen sijaintia.
‘\/’ it (Lipson & Kurman, 2013. s.
" | /\ 71-72)
e Z- | g
akselilla . 1 o LENS-tulostimilla on suhteel-
Ee—— linssi lisen suuri tulostustila. Esi-
| merkiksi LENS-prosessia kayt-
Atk i it ke tavalla koneella
jauhe =T meta]hjauhm LENS-850R:I14 on 900 x 1500
- _‘L x 900 mm3 tulostustila.
: L 1,4]«!?3?@;132{1&3 ;i (Strauss, 2012. s. 60)
alusta, liikk x- LENS-menetelmalla tuotettu-
ja y-akseleilla

jen metallikappaleiden tiheytta
on tutkittu nesteen tai kaasun
Kuva 4. Periaatekuva LENS-tulostamisesta. tilavuuden syrjayttamiseen
(Das, et al. 2013. s. 4) perustuvilla menetelmillg, seké
my0s ultraddnikuvauksella.
Nesteen tai kaasun syrjayttamiseen perustuvilla menetelmilld mitattuna LENS-menetelméll&
tuotetut metallikappaleet ovat taytta metallia, eli niissa ei ole huokosia. Toisaalta, ultradani-
menetelma osoitti, ettd kyseiset metallikappaleet sisaltavat 1-5 pm:n kokoisia pienid huoko-
sia. Samassa tutkimuksessa LENS-menetelmalla tuotettujen kappaleiden vetolujuus mitattiin.
Testikappaleet olivat materiaaliltaan SS316 ruostumatonta terésta. VVetokokeissa teraskappa-
leiden my6tdlujuusarvoksi saatiin 448 MPa:ia.
(Griffith, et al. 1996. s. 4-5)
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Ottaen huomioon LENS-menetelmén suhteellisen ison tulostustilan ja kyseiselld menetelmalla
tuotettujen esineiden hyvat mekaaniset ominaisuudet, voidaan paatella, ettd LENS-
menetelmaa voidaan kayttad metallisten rakenneosien tuotannossa.

4.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

DMLS on kiinnittdva 3D-tulostusmenetelmé, joka muistuttaa monin tavoin LENS-
tulostusmenetelmad. Pa&erona on se, ettd LENS on kerrostava menetelmad, kun taas DMLS on
kiinnittdvd. DMLS:ssd metallijauhe on tulostusalustan p&élla. Lasersade kohdistetaan jauhee-
seen, jolloin se sulaa ja sen jalkeen kovettuu. Kun kerros on valmis, tulostusalusta siirtyy
hieman alaspadin ja sen péalle tuodaan uusi kerros metallijauhetta, jolloin laser taas luo uuden
kerroksen sulattamalla tatd jauhetta. Tama prosessi toistuu, kunnes kappale on valmis. LENS-
tulostimiin verrattuna DMLS:II4 on se hyva puoli, ettéd esinettd printattaessa sitd ympéardi me-
tallijauhe, joka antaa esineelle tukea. Toisaalta tdimén jauhealtaan koko rajoittaa printattavan
esineen maksimikokoa. DMLS-printtereitd muistuttavat Selective Laser Sintering (SLS) -
tyyppiset tulostimet voivat kdyttdd materiaalina muovia. (Lipson & Kurman, 2013. s. 75),
(Khaing, et al. 2001. s. 1)

Khaing et al (2001) mittasivat DMLS-tulostusmenetelmaa kayttavan EOSINT M 250- tulos-
timen tarkkuuden. He saivat tulokseksi, ettd kyseisen tulostimen tulostamissa esineissa olevat
mittavirheet vaihtelevat 0,003 mm:n ja 0,082 mm:n valilla. Toisaalta, lieriomaisten kappalei-
den mitoissa havaittiin peréti 0,025-0,34 mm:n suuruisia mittavirheitd. 0,34 mm:n virhe on
huomattava, mutta useimpia rakentamissovelluksia varten se todennakdisesti ei aiheuttaisi
ongelmia. (Khaing, et al. 2001. s. 3)

Kuten LENS-tulostimet, DMLS-tulostimet voivat tehd4 esineitd metalliseoksista. DMLS:11a
tuotettujen esineiden materiaaliominaisuudet ovat lahes yhté hyvia kuin perinteisilla valmis-
tusmenetelmill& saavutetut. (Tang, et al. 2003. s. 1) DMLS kykenee korkeaan tarkkuuteen ja
hyvaan tulokseen, mutta rakentamiskayttoa rajoittaa tulostustilan pieni koko. Esimerkiksi
DMLS-menetelmad kayttavalla tulostimella EOSINT M 270 on tulostustila

250 x 250 x 215 mms3. Tama tulostustila voi tosin riittaa esimerkiksi pienten terasliitosten tu-
lostamiseen. (Strauss, 2012. s. 60)

Kiinalaisessa yliopistossa North Western Polytechnical University (NPU) on tulostettu 3 met-
rid pitka titaanipalkki. Tahén kaytettiin Laser Additive Manufacturing (LAM) -tulostinta, jon-
ka toimintaperiaate on pitkalti sama kuin DMLS-tulostimilla. Tdma palkki on tosin tarkoitettu
asennettavaksi lentokoneeseen. Se kuitenkin osoittaa, etta suuria metallipalkkeja voi tuottaa
kiinnittavilla 3D-tulostimilla. (Park, 2013.)
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4.4 Stereolitografia (SLA)

Stereolitografia (engl. stereolithography) on kiinnittava 3D-tulostusteknologia. Stereolitogra-
fiassa kdytetddn kerrospaksuutena yleensd 25-100 um. SLA kykenee myos tatd pienempiin
kerrospaksuuksiin, kuten esimerkiksi 10 pum, joten talla teknologialla voi tulostaa hyvin yksi-
tyiskohtaisia esineitd (Buswell, et al. 2007). SLA-tulostimissa on allas, joka siséltdd neste-
maistd polymeerid. Tamé polymeeri muuttuu Kiintedksi, kun siihen osuu laser. Altaassa on
alusta, joka on tulostamisen alkuvaiheessa niin korkealla, etta, sen yll4 on vain pieni kerros
nestemadista polymeerid. Lasersade kulkee sille mééaratyn reitin ja tekee tulostettavan esineen
ensimmaisen kerroksen. Alusta siirtyy hieman alaspéin ja kovettuneen polymeerin péélle tulee
uusi kerros nestemadista polymeerid. Tdma prosessi toistaa itseadn, kunnes kappale on valmis.
(Melchels, et al. 2010)

SLA-tulostimella tulostetut esineet voivat olla mitoiltaan melko suuriakin. Esimerkiksi Mate-
rialise-yhtié omistaa SLA-printtereitd, joiden tulostustila on 2100 x 600 x 780 mm3 (Lim, et
al. 2012, s. 2). SLA:n soveltamista rakentamiseen rajoittaa erityisesti se, ettd SLA kykenee
tulostamaan vain muovisia kappaleita. (Melchels, et al. 2010) Korkean tarkkuuden ja melko
suuren tulostustilan ansiosta SLA-tulostimet soveltuvat hyvin arkkitehtonisten pienoismallien
tulostamiseen (Buswell, et al. 2007).

Tietokoneen ohjaama
laser T / Siirrettava alusta

Allas. joka sisaltaa
nestemaista polymeeria

Kuva 5. Periaatekuva stereolitografiatulostimesta. Tassa esimerkissa laser tulee ylapuolelta ja
alusta liikkuu alaspéin. (Melchels, et al. 2010. s. 3)

4.5 3D Printing (3DP)

3DP on kiinnittava 3D-tulostusmenetelmd, jossa suuttimesta tulee liimaa tai muuta ainetta,
joka kiinnittaa jauhealtaassa olevia materiaalihiukkasia toisiinsa. 3DP-tulostimet voivat kayt-
t&a lahestulkoon mitd tahansa jauhemaista materiaalia, kuten esimerkiksi muovi, metalli, savi,
lasi tai perati luu tai sahanpuru. Metallia printattaessa kappaletta pitdd kuumentaa, jotta par-
tikkelit sintraantuvat kiinni toisiinsa. Eras haittapuoli 3DP-tulostimissa on tulostetun esineen
pinnan rosoisuus. Toisaalta, 3DP-printterit voivat tulostaa monivarisia esineita kayttamalla
variainetippoja liimaavan aineen kanssa. (Lipson & Kurman, 2013 s. 76-77)
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3DP-tulostimella tuotetuilla metallikappaleilla on saavutettu peréti 406-765 MPa:n vetolu-
juus. Tamén vetolujuuden omaavia esineitd tosin tehdaén laitteella, jonka tekemien esineiden
maksimikoko on 20 x 20 x 15 cm3, mika rajoittaa tdman soveltamisesta rakentamiseen.
(Dimitrov, D. 2006. s. 11) Toisella metallia tulostavalla 3DP-tulostimella, M-Flexilld, on 40 x
25 x 25 cm3 tulostustila. (RP+m:n verkkosivu).

Toisaalta, suuremmissa 3DP-printtereissa tulostettavien esineiden maksimikoko on tété huo-
mattavasti suurempi. S15-laite kykenee perati 150 x 75 x 75 cm?3:n kokoisten esineiden tulos-
tamiseen. Tama laite on tosin tarkoitettu valuhiekalla tulostamiseen. 3DP-tulostimet tuskin
tulevat tulevaisuudessakaan riittdmaén useiden metrien kokoisten esineiden tulostamiseen,
silla tamé vaatisi hyvin suuren materiaalialtaan. (Dimitrov, D. 2006. s. 11)

Arkkitehtonisten pienoismallien tuottaminen on mahdollinen sovellus 3DP-tulostimille. Tété
sovellusta edesauttaa etenkin 3DP:n kyky tuottaa monivarisia esineitd. Myos teraksisten ra-
kenneosien tekeminen 3DP:11a on mahdollista. 3DP:n mahdollistama tulostustila ei ole erityi-

sen suuri, mutta se on riittdva esimerkiksi pienten terasliitosten tulostamiseen.
suutin litkkuu x- ja y-akseleita pitkin

[ “ I;l |
S suutin
tippoja liimaa I

] tai muuta
jauhetta kiinnittavaa

\ ainetta

Jauhemateriaalia
levittivi rulla

>

kappale, jota tulostetaan

jauhemateriaali,

tulostettavaa
esinetti

Liike
Z-akselilla

Kuva 6. Periaatekuva 3DP-tulostamisesta.
(Moon, J. et al, 2001. s. 2)

4.6 Contour Crafting (CC)

CC on valmiiden rakenneosien rakentamista varten kehitetty kerrostava 3D tulostusmenetel-
ma. CC-tulostimien nykyinen tulostustila on kooltaan kuutio, jonka sivu on 6 metrié pitka.
Taté tulostilaa voidaan helposti suurentaa, silla se riippuu vain siit4, kuinka pitkélle suutin
ulottuu litkkumaan. (Strauss, 2012, s. 55) Materiaalina CC kéyttaa betonin kaltaista ainetta,
jota tulostin pursuttaa suuttimesta ulos. Tdma materiaali koostuu seuraavista aineista: port-
landsementti, hiekka, vesi ja pehmentava liséaine. Sen puristuslujuus kovettuneena on keski-
maarin 18,9 MPa. Tamé arvo on kolmen testikappaleen mitattujen puristuslujuuksien keskiar-
vo. Vaikka tdmé& materiaali ei ole aivan tavallista betonia, sita kutsutaan tassé alaluvussa beto-
niksi. (Hwang, et al. 2005)
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Suuttimessa on kiinni kaksi lastaa. Toinen niistd on sivulasta, joka tasoittaa betonia sivulta.
Ylalasta tasoittaa betonikerrosta ylédpuolelta. Muun muassa lastojen ansiosta CC kykenee
kayttdmaan suuriakin kerrospaksuuksia. Suuri kerrospaksuus on hyddyksi, sill& se nopeuttaa
tulostusprosessia. Tdma on rakentamissovelluksissa erityisesti hyddyksi, silla tulostetut esi-
neet ovat usein suuria. Kerroksen paksuutta rajoittaa sivulastan korkeus. Suurilla kerrospak-
suuksilla betonin pinta saisi kupruilevan muodon, jos sivulasta ei tasoittaisi sitd. Ylalasta luo
kerrokselle tasaisen ylapinnan, miké parantaa seuraavan kerroksen kykya tarttua alempaan
kerrokseen. (Hwang, et al. 2005)

srvulastan
sadtomekanismm

<+— sumtin

sfvulasta ———» 'L vlalasta

Kuva 7. Periaatekuva CC-tulostimen suuttimesta. (Hwang, et al. 2005, s. 3)

Contour Crafting tekee betoniseinia printtaamalla betoniseinélle ensin muotin. Suutin liikkuu
suunnitellun muotin ulkoreunoja pitkin ja tekee muotin betonista kerros kerrokselta. Kun CC-
tulostin on tulostamassa muottia, siihen tulee manuaalisesti lisatd tahan tarkoitukseen suunni-
teltuja teraksisid muottisiteitd 30,48 cm valein vaakasuunnassa ja 12.7 cm vélein pystysuun-
nassa. (Khoshnevis, et al. 2006) Jos seindadn halutaan ikkuna tai oviaukko, taytyy tulostuksen
aikana laittaa paikoilleen péallyslauta, jonka paalle betonia voidaan pursuttaa. (Lim, et al.
2012.s.5)

Kun muotti on valmis ja tarpeeksi hyvin kovettunut, sen sisdlle valetaan betonia. Betoni pitaa
valaa 13 cm korkea kerros kerrallaan. Tdman kerroksen annetaan kovettua yhden tunnin ajan,
minka jalkeen seuraava kerros betonia voidaan kaataa edellisen péalle. Betonikerrosten vala-
misen valinen aika voi betonin kovettumisnopeudesta riippuen olla myds enemman tai va-
hemman kuin 60 minuuttia. Odottamisen tarkoitus on, ettd betonin aiheuttama paine ei riko
eikd taivuta muottia. Hitaasta valamisnopeudesta huolimatta talla keinolla on mahdollista pys-
tyttdd 3 metrid korkea betoniseind yhdessa paivassa. (Khoshnevis, et al. 2006. s. 7-8)

Tulevaisuudessa on tarkoitus, ettd CC-tulostin my0s printtaisi automaattisesti muotin sisalle

tulevan betonin samalla kun se tulostaa muottia. T&té ei ole vield toteutettu. (Khoshnevis, et
al. 2006. s. 9)
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Toisin kuin perinteisessa betonin valamisessa, CC:n tekemissa betoniseinissa muottia ei pois-
teta vaan se jad osaksi rakennetta. Kun muottia tulostetaan, uudet kerrokset aloitetaan eri koh-
dista, jotta muottiin ei syntyisi heikkoa kohtaa. Kerrosten tulostamisen aloittaminen samasta
kohdasta joka kerroksessa edesauttaisi halkeamien levidmista.

(Khoshnevis, et al. 2006. s. 16-17)

fl’.op!/m e W,
Kuva 8. CC-tulostimen tekemé betonimuotti, johon
ollaan parhaillaan valamassa betonia.
Huomaa suuri kerroskorkeus muotissa.
(Hwang, et al. 2005, s. 5)

Edell& selostettu betoniseindn valmistusmenetelma ei ole ainoa tapa, jolla CC-tulostin voi
valmistaa betoniseinid. CC-tulostin voi my®os printata kaksi toisistaan vakioetéisyydella ole-
vaa kapeaa betoniseinad ja niiden véliin CC-tulostin printtaa betonirakenteen, jonka muoto on
kolmiomainen, niin sanottu siksak-kuvio. Tamé yhdistaa seindn molemmat puolet yhtendisek-
si rakenteeksi. Tallainen seind koostuu kokonaan CC-tulostimen printtaamasta betonista, jon-
ka puristuslujuus on vain noin 18,9 MPa ja huomattava osa tdman seinédn poikkileikkauksen
pinta-alasta on ilmaa. Nama4 tekijét rajoittavat télla tavalla valmistetun seindn kayttoa kohteis-
sa, joihin vaikuttaa suuret kuormat. Tdman menetelman etuja ovat muun muassa seinan val-
mistamisen nopeus ja edullisuus.

(Zhang 2013)

Tulevaisuudessa on tarkoitus, ettd CC-tulostimen suutin kiinnitetaan kiskoilla kulkevaan puk-
kinosturiin tydmaalla. Pukkinosturiin voisi suuttimen lisaksi asentaa osan, joka poimii ja
asentaa tukipalkkeja rakenteeseen. Talloin talo voitaisiin rakentaa kyseisen pukkinosturin alle
yhdella printtausoperaatiolla. Tatd menetelméaa kayttden CC:n avulla voitaisiin saavuttaa mo-
nia etuja, kuten monien eri materiaalien k&yttdminen, aukkojen tekeminen seiniin, raudoitus-
ten automatisoitu asentaminen seiniin, automatisoitu laatoittaminen, automatisoitu putkien ja
séhkdjohtojen asentaminen ja seinien automatisoitu maalaaminen. Tdma on kuvaus siitd, mi-
hin CC-teknologialla pyritdan. T&ta ei ole vield saavutettu. (Khoshnevis, 2004. s. 3-6)

CC-tulostimen kehittanyt Behrokh Khoshnevis vaittéaa, ettd ennustusten mukaan Contour
Crafting voi vahentda rakentamisen kustannuksia peréti noin 80 prosentilla. Liséksi han véit-
t&4, ettd CC-tulostimella voi tehd& 185,8 m? talon vuorokauden siséll&. Tata ei ole tosin vield
saavutettu. (Khoshnevis, 2014.)
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4.7 D-Shape

D-Shape on my®ds erityisesti rakentamista varten tarkoitettu kiinnittava 3D-
printtausteknologia. Toisin kuin CC:114, D-Shapella on tarkoitus tuottaa rakenneosia laborato-
rio-oloissa eli tydmaan ulkopuolella. Ei kuitenkaan ole mitdan erityista syyta, miksi sité ei
voisi kayttad myods tydmaalla. D-Shapen tulostama kerrospaksuus on noin 4—6 millimetrid. D-
Shape tulostaa kéyttden seuraavanlaista menetelmaa. Ensin tulostusalustalle levitetaan tasai-
nen kerros hiekkaa suuttimen avulla. Tamén jalkeen hiekan péalle suihkutetaan sopiviin paik-
koihin klooriin perustuvaa nestettd, joka Kiinnittda hiekanjyvia toisiinsa. Tata prosessia toiste-
taan, kunnes tulostettava kappale on valmis. Nestesuuttimia on useita, maksimissaan perati
kolmesataa. Ne ovat toisistaan 20 mm etéisyydella. (Lim, et al. 2012. s. 3-6)

D-Shape pursuttaa suuttimesta enemman hiekkaa kuin varsinaiseen tulostettavaan kappalee-
seen tarvitaan. Ylimaéardinen hiekka toimii tulostuksen aikana tukirakenteena ja se poistetaan
tulostuksen paatyttya. Ylimaaraisen hiekan ansiosta D-Shape pystyy tulostamaan esineita
joissa on niin sanottuja siltoja, eli kohtia joiden alla on ilmaa. Hiekka tukee tdmanlaisia raken-
teita tulostusvaiheessa ja kun rakenne on kovettunut, se pysyy kasassa ilman tukea. Ylimaa-
réinen hiekka ei mene hukkaan, vaan se voidaan kédyttda uudestaan toisen esineen tulostami-
sessa. (Lim, et al. 2012 s. 3-6)

D-Shapen nykyinen tulostustila on kooltaan 6 x 6 x 6 m3. Tét4 voidaan periaatteessa laajentaa
minka kokoiseksi tahansa. Tdéhdn mennessé D-Shapella on tehty vain rakenneosien esimerk-
kikappaleita ja veistoksia. D-shapella tulostetut esineet vaativat tulostamisen loputtua manu-
aalista tyota. Yliméaardinen materiaali pitdd poistaa ja tulostetun kappaleen pinta tulee tasoit-
taa. D-Shapen tuottamien kappaleiden materiaaliominaisuuksista ei ole viela tarkkaa tietoa
saatavissa. (Strauss, 2012, s. 57-58)
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Kuva 9. D-Shapella tulostettu ”Radiolaria”-veistos. Sen korkeus on noin 3 metri&, mik& osoit-
taa, ettd D-Shape kykenee tulostamaan suuressa mittakaavassa.
(D-Shapen verkkosivu)

4.8 Concrete printing (CP)

Concrete Printing (CP) on rakentamista varten kehitetty kerrostava 3D-tulostusmenetelma.
CP-tulostin kayttaa yhté suutinta kerrallaan. CP:n tulostusresoluutio on 4-6 millimetria.
CP-tulostimen suutin ei kayté lastaa, joten silla tulostettu kappale saa kupruilevan pinnan,
ellei sitd manuaalisesti tasoiteta ennen sen kovettumista tai hiota tasaiseksi tulostuksen jal-
keen. (Lim, et al. 2012. s. 5) CP-tulostinprototyyppi on kooltaan 5,4 x 4,4 x 5,4 m3. Ndma
mitat kertovat koko tulostimen koon, joten itse tulostustila on sitd jonkin verran pienempi.
(Le, etal. 2012. s. 2)

CP:n ké&yttdm& materiaali on betonia, jolla hiekan ja sidosaineen suhde on 3:2. Sidosaineen
koostumus on 70 % sementtid, 20 % lentotuhkaa ja 10 % piioksidia eli silikaa. Liséksi se si-
séltaa 1,2 kg/ms3 polypropeenikuituja. Tama betoni on saavuttanut puristuskokeessa perati 110
MPa:n puristuslujuuden. (Le, et al. 2012. s. 11) Tulostusprosessin takia betonikerroksiin syn-
tyy ilmakuoppia, jotka laskevat CP:I1a tulostetun betonin puristuslujuutta. Puristuslujuuden
arvo on kuitenkin yli 80 MPa tulostamisen jalkeen, joten tdma ei ole suuri ongelma.

(Lim, et al. 2011. s. 3)
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CP-tulostimella voi tehda ulkonevia osia, kuten oviaukkojen ja ikkuna-aukkojen ylapuolella
olevia betoniosia. T4t varten CP-tulostin kayttad valiaikaisia tukirakenteita, jotka tulostetaan
kayttdmalla toista suutinta. Nama tukirakenteet tehdaén eri materiaalista kuin varsinainen ra-
kenne. Tukirakenteet poistetaan manuaalisesti tulostuksen loputtua. (Lim, et al. 2012. s. 5)
Kun CP-tulostin maarittelee G-koodia tulostusta varten, se kayttada ohjelmistoa, joka optimoi
suuttimen kulkeman reitin niin, etta se siséltad mahdollisimman véhén sellaista liikett&, jonka
aikana suuttimesta ei tule ulos betonia. Tdma ohjelmisto kehitettiin varta vasten CP:ta varten.
Tulostettavan kohteen monimutkaisuudesta riippuen tall4 optimoinnilla voidaan saavuttaa
jopa 30 % lyhyempi tulostusaika. (Lim, et al. 2012.s. 6-7)

Kuva 10. Tama on osa CP-tulostimella tehdysté betonipenkista.
Teraskappaleet lisattiin manuaalisesti tulostuksen jalkeen.

5 Yhteenveto ja johtopaatokset

3D-tulostuksen mahdollisia sovelluksia rakennustekniikassa ovat esimerkiksi arkkitehtonisten
pienoismallien tulostaminen, erillisten rakenneosien printtaaminen (tehtaalla tai tyémaalla) ja
kokonaisten talojen tulostaminen tyémaalla.

3D-tulostamista kaytetaan jo nykypéivana arkkitehtonisten pienoismallien printtaamiseen.
Esimerkkind tastd on suomalainen arkkitehtitoimisto J10, joka omistaa Leapfrog-merkkisen
3D-tulostimen. Kyseessa on Fused Filament Fabrication -tyyppinen 3D-tulostin, joka tulostaa
esineita tyontdamall& sulaa kestomuovia lampiméan suuttimen l&pi. 3D-tulostimien myynnin
kasvun perusteella voidaan odottaa, ettd 3D-tulostamisen kaytto arkkitehtonisten pienoismal-
lien tuottamisessa tulee yleistyméén jo lahitulevaisuudessa.

(J10:n verkkosivu), (Van Noort, 2012. s. 7)

Erillisten rakenneosien printtaamiseen 3D-tulostusta on kéytetty nykypdaivéana erittdin vahan.
Esimerkkina 3D-printtauksen kdytdsta rakenneosan tulostamiseen voidaan kayttaa taman
kandidaatintyon luvussa 3.4 mainittua terasrakenteen liitoskohdan péalle asennettavaa terés-
palaa. Kuten luvussa 3 perusteltiin, 3D-tulostusta tuskin tullaan kdyttdmaén standardikokois-
ten rakenneosien kuten teréspalkkien valmistamiseen, sill& perinteiset menetelmat ovat siihen
tarkoitukseen taloudellisesti kannattavampia. Toisaalta, tiettyihin tarkoituksiin tuotettuja eri-
koisosia on kallista tuottaa perinteisin menetelmin, joten tahan tarkoitukseen 3D-tulostaminen
on sopiva. (Lim, et al. 2012. s. 2-3)
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Ensimmaisen 3D-tulostetun rakennuksen rakentaminen aloitettiin jo vuonna 2014 (Robertson,
2014). Téasta huolimatta on hyvin epatodennékdista ettd 3D-tulostaminen tulee yleistymaan
tahén tarkoitukseen l&hivuosina. Tulevaisuudessa Contour Crafting -menetelmalld voidaan
mahdollisesti tulostaa tydmaalla monesta materiaalista koostuvia taloja, jotka siséltavat kana-
via putkia, séhkojohtoja ja ilmanvaihtokanavia varten. 3D-tulostusteollisuusanalyytikon Terry
Wohlersin mukaan taman teknologian kaytto ei ole kaytannollisté vielé pitkaan aikaan. VVuon-
na 2013 hén arvioi, ettd kyseinen teknologia voitaisiin ehka ottaa kayttdon vasta 30 vuoden
kuluttua. (Ludwig & Harvey. 2013.)

3D-tulostus ei siis tule yleistymadan talonrakentamisessa vield. On kuitenkin hyvié syita uskoa,
ettd se tulee yleistymadn tulevaisuudessa. Contour Crafting, D-Shape ja Concrete Printing
ovat osoittaneet kykenevénsa suurien rakenteiden tulostamiseen ja ovat sopivia rakentami-
seen. (Lim, et al. 2012. s. 3) Betonirakenteiden tuottaminen CC-tulostimella on nykymene-
telmia halvempaa, johtuen seuraavista tekijoista:

e pienempi tydvoimatarve

e véhentynyt materiaalihukka

e lyhyempi rakentamiseen kuluva aika.
(Khoshnevis, 2014. Powerpoint-esitys, kalvo 14)

Suurikokoiset rakenneosat, kuten betonielementit, ovat painavia, mika tekee niiden kuljetta-
misesta haasteellista. Tama puoltaa rakenteiden tulostamista tyémaalla. Tyémaalla tulostami-
sessa on ainakin kaksi vaihtoehtoa. Yksi naista vaihtoehdoista on rakennuksen tulostaminen
yhtend kokonaisuutena siihen kohtaan, johon se halutaan rakentaa, kuten Contour Crafting-
menetelmalld on tarkoitus. Toinen vaihtoehto olisi elementtien tulostaminen tydmaalla, minka
jalkeen ne nostettaisiin paikoilleen. Toisaalta, betonielementteja voitaisiin tulostaa tehtaissa,
joista ne vietéisiin tydmaille. T&ll6in betoni ei joutuisi kovettuessaan saan armoille. Raken-
nusalalla ollaan yhd enemman siirtymassa tuottamaan rakenneosia tydmaan ulkopuolella, mi-
k& parantaa laatua, tuotantonopeutta, terveellisyytta ja turvallisuutta. N&ista syisté 3D-
betonitulostimien kéytté tydmaan ulkopuolella on tydmaakéyton lisaksi myds varteenotettava
vaihtoehto. 3D-tulostamista tullaan siis luultavasti kayttdmaan seké tyomaalla, etta elementti-
tehtaissa. (Lim, et al. 2012)
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