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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin betonikivituotteiden valmistusmahdollisuuksia. 3D-tulosta-
malla valmistetulla betonimuotilla pyritd&n ratkaisemaan erikoismittaisten betonikivimuottien
korkeita kustannuksia.

Betonituotteiden valmistus mallintamalla on mahdollista. Tassa opinnaytetydssa mallintami-
seen kaytettiin Autodesk Inventor 2016 Professional -ohjelmaa. Opinnaytetyéhon sisallytet-
tiin myos mallintamisohje, jota on mahdollista kayttaa tyontekijoiden perehdyttamistarkoituk-
sessa tai muuten tukemaan oppimisprosessia.

Opinnaytetydssa tutkittiin sekd betonikivituotteiden valmistukseen kaytettavaa betonia etta
muotin valmistamiseen sopivaa muovia. Sopivan muovimateriaalin valinta on keskeinen
asia teknologian toimivuuden kannalta. Tutkimuksiin sisaltyi muotinteon olennaisten muovin
ominaisuuksien kuvaus.

Tutkimuksen kohteena oli myds 3D-tulostusteknologia ja sen sopivuus betonituotteiden
muottien valmistukseen.

Mallintaen, skannaten ja tulostaen on mahdollista toteuttaa aivan erikoisia betonituotteita.
3D-tulostusta hyodynnetaan nykymaailmassa monessa osaamisalueessa ja sille 10ytyy
kayttod myos rakennusalalta.
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This thesis explores concrete products manufacturing possibilities. With 3D printing technol-
ogy itis possible to cut down the manufacturing costs of special-scale concrete stone molds.

Manufactured concrete products by modeling them is possible. In this thesis Autodesk In-
ventor Professional 2016 software is used for modeling concrete products. The thesis also
includes modeling instructions to use during instructing employees or to support the learning
process.

The thesis studied materials used in the manufacturing of concrete products and also the
most suitable plastic to use in manufacture of a mold. Selecting most a suitable plastic ma-
terial is crucial to the functioning of the technology. The study includes a description of the
mold making and the essential characteristics of plastics used.

The study also includes search of 3D printing technology and its suitability for the production
of concrete product molds.

With modeling, 3D scanning and 3D printing technologies it is possible to come up with the
very special concrete products. 3D printing is actively used in today's world in many areas
of expertise and there is some practical use for it also in the construction industry.
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Lyhenteet

DWG Kansainvélisen ohjelmistotuottaja Autodeskin mallinnusohjelmien oma 3D-
mallin tai piirustuksen tiedostoformaatti.

IFC IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvélinen ja jatkuvasti kehitet-
tava rakennusalan ISO/PAS 16739 -standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon
tietokonejarjestelmasta toiseen.

MPa Megapascal eli suure. joka maaraa aineen kestavyyden siihen kohdistu-

nutta voimaa vastaan.
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1 Johdanto

Betonipinta. Tasta sanasta mieleen nousee kuvia harmaasta, kivimaisesta, halkeile-
vasta, paikoittain poreisesta, ehka rapistuneesta materiaalista. Se on kylma, se on kar-
hea, polyinen, kova. Mielemme assosioi betonin tdh&n kuvaukseen ja tdhan on syy. Ny-
kyaan kokonaiset korttelit, jopa 1&hiot, on rakennettu betonista ja betonin pinta on jaanyt
monissa kohdissa nékyviin. TAman harmaan kiven ihmiset ovat tottuneet ndkemé&éan
kaikkialla.

Tassa opinnaytetydssé halutaan nayttaa lukijalle, ettei betoni aina ole harmaa, karhea
kivi. Betonista voi tehd& upeita esineita. Silla voi olla lasimaisen tasainen tai kauniin ku-
viollinen pinta, upea ja monimutkainen muoto ja kaunis varimaailma. Ihmiset eivat ole
tottuneet nakeméaan betonia tallaisena. Tamé& on vasta ensimmainen askel, mutta silla

voi olla iso tulevaisuus.

Betoni on plastinen ja helposti tydstettdva materiaali. Tah&n opinnaytetythén on sisally-
tetty myos sellaisen erikoisbetonin materiaalitutkimus, jolla pyritd&n osoittamaan, etta

tdma tuote ei pelkastaan ole erikoisen kaunis, mutta myos erikoisen luja.

Betoni ei ole mydsk&an aina ikdvan harmaan varinen. Varipigmentilla varjatty betoni-
massa voi muodostaa mitd kauneimman kuvion. Betonista on mahdollista valaa jopa
marmorikuvio. Varivaihtoehdoissa vain mielikuvitus on rajana. Kyseisella tavalla tuotettu
betoni ottaa helposti itseensa myds pintakuvion. Jos muotissa on erikoiskuvio, vaikka se

ei olisi silm&lla havaittava, tulee se betonin pinnallakin toistumaan.

Betoni, joka on nyt kyseessa, ei ole utopiaa. Sitéd on mahdollista valmistaa eik& teknolo-
gia ole uusi tai tuntematon. Paallystyksené kaytettavan betonikiven valmistus on kuiten-
kin kannattamattoman kallista kun kyse on erikoismittaisista tuotteista. Vaikea muoto tai
kuvio on hankalaa ja kallista toteuttaa, silla erikoismittaisen betonimuotin hankinta on
kannattamatonta ja nain jatketaankin perusmuoteissa ja perustuotteissa, joille ei nyky-

markkinoilla aina ole kysyntaa.

Tahan on kuitenkin mahdollista tehdd muutos. Tassé opinnaytetydssa tutkitaan, onko
mahdollista valmistaa erikoismittaisia valumuotteja nopeasti ja halvalla, kayttden 3D-

mallinnusta ja 3D-tulostusteknologiaa.



Jotta betonikiven muovimuotin mallinnus ja tulostus olisi mahdollista, tutkitaan tassa
my06s mallinnukseen tarvittavia ohjelmistoja. Autodesk Inventor 2016 Professional -oh-
jelmalla luodaan opinnaytetyohon liittyvat mallit. Tama prosessi kuvataan askel aske-
leelta, jotta tekstia olisi mahdollista hyddyntaa myos tuotemallintamisen ohjausmateriaa-

lina tulevaisuudessa.

Muotin valmistus 3D-tulostusteknologialla voi vahentaé erikoismuotin kustannuksia huo-
mattavasti. Ta&ma avaa ovet myods mita erikoisempien tuotteiden suunnittelulle. Esimerk-
kin& voi olla pintakuviollinen ulkoseinan pinnoituskivi, pihakivet ja laatat, sisdverhoiluun
kaytettavat kivet ja laatat, erikoiset sisustusosat. Tutkittavan teknologian avulla voitaisiin
luoda jotain ainutlaatuista, mutta kilpailukykyistd myos hinnoittelussa. [6.]

Kuva 1. Betonikivesta tehty "puinen” tarhapolku [6.]



2 Materiaalitutkimukset

2.1 Muovi

Tuotemuotin valmistus muovista kolmiulotteisella tulostamistekniikalla vaatii muottiin
kaytettavan materiaalin tutkimista. Muovimuottiin valettava betoni asettaa muoville eri-
laisia kelpoisuusehtoja. Muoviin ei saa tulla epamuodostumisia kemiallisista reaktioista
kun muotti 6ljytaan, pestaén erilaisilla seoksilla, tai kovettuvasta betonista erottuvasta

[amma@sta. Muovimuotin ihanne kestavyys on 50-100 valukertaa.

Betonikiven valmistukseen kaytettava betoni kovettuu muovimuotin pintaa vastaavaksi.
Na&in ollen on muotin oltava naarmuton, siledpintainen sivuilta ja pohjapinta vaatimusten
ja kayttotarkoituksen mukainen. Pohjapinta antaa betonikiven paallyspinnalle kayttotar-

koituksen mukaan sileyden, karkeuden, liukuestepinnan tai tarvittavan pintakuvion. [6.]

Betonikiven tehdasvalmistuksessa kiven pintaa ei jalkikasitella eli pinta tulee jAdmaan
muottia vastaavaksi. Pienetkin, silmélle huomaamattomat, pintavirheet jaavat nain beto-
nikiven pintaan. TAma asettaa todella korkean vaatimuksen myds muovimuotin tulostus-
laadulle. 3D-tulostimen tulostuslaatu vaihtelee ja vaikuttaa tulostusnopeuteen. 3D-tulos-
timen tulostuslaadun voi saada tietoon tulostimen valmistajalta, tama parametri on

yleensa ilmoitettu kunkin laitteen ohjekirjassa.

Tulostuslaadun tasosta huolimatta, on tulostetun tuotteen pinnassa yleensa pienta viiva-
maista kuviota, joka aiheutuu siitd, ettd malli tulostetaan ohuin kerroksin aina edellisen
kerroksen péaalle. TA&ma voi aiheuttaa tietyin ma&arin ongelmia, silla muottipinnan tulisi
olla tasainen. Muotin pinta tulisi tasté syysta jalkikasitella tulostamisen jalkeen, ennen

muotin kayttéonottoa.

Jalkikasittely on mahdollista suorittaa hioen ja kiillottaen muotin pinta. Tama olisi kuiten-
kin liian aikaa vievaa ja muotin teko hidastuisi huomattavasti. T&man lisaksi, jos muotissa
on tarkoituksella ulkopintakuvio, taman hiominen voi muodostua ldhes mahdottomaksi.
Pintamaalaus taas ei tdssa tapauksessa ole mahdollinen, silla maali voi helposti irrota
muovipinnasta muotin kayton aikana. TA&man sijan on mahdollista kayttaa kevytta kemi-

allista liuosta, jolla muotin sisapinta kasitelladn. Liuoksen resepti tullaan kehittdmaan



kayttotarkoituksen mukaiseksi ensimmaisten tulostuskertojen yhteydessa. Liuoksen le-
vitystavoista on useampia vaihtoehtoja ja ndiden sopivuutta tullaan koetulostusten yh-
teydessa kokeilemaan. Jos sopivia tapoja I0ytyy useampia, panostetaan tdssa nopeim-

man kasittelytavan l6ytdmiseen.

Muotin muovimateriaalina voidaan kayttda joko kovaa muovia tai pehmeampaa siliko-
nimuovia. Silikonimuotin etu on siind, ettd valettu tuote on tallaisesta muotista helpompi
irrottaa. Tehdasvalmistetut silikonimuotit ovat todetusti myds kestavampié ja niiden kayt-
tokertojen méaara voi olla jopa kaksinkertainen tavalliseen muovimuottiin verrattuna. Sili-
konimuottia on kaytanndssa mahdollista valmistaa myos 3D-tulostusteknologialla, mutta
tallaisen muotin toimivuus on varmistettava koetulostuksen avulla. Téman opinnaytetyon
tuloksena tullaan kokeilemaan seka kovamuovi- etta silikonimuottien tulostusta ja kayt-

toa.

Kovamuovin ja silikonimuovin valmistukseen kéaytetaan erilaista 3D-tulostimen muovi-
nauhaa, joka toimii tulosteen rakennemateriaalina. Naiden hintaero voi tulla kdytanndssa
maaravaaksi tekijaksi muotin materiaalia valittaessa, jos muotin elinkaarissa on huomat-

tavaa eroa eri materiaalia kaytettaessa.

On paatetty kokeilla kahden sopivimman materiaalin soveltuvuutta muotin materiaaliksi,
HIPS ja FLEX, jotka ovat ominaisuuksiltaan erilaisia, mutta voisivat soveltua muotin ma-

teriaaliksi. NAma& molemmat esitellaan tarkemmin luvussa 4. [5.] [7.]

2.2 Betoni

Osana tata opinnaytetyota tutkittu betoni valmistetaan patentoidulla teknologialla ja se
on todistetusti erikoiskovaa betonia. Betonin ilmoitettu puristuslujuus 28 vuorokauden

ikdisena on 1000 kg neliosenttimetrille mika vastaa 98,1 MPa:n lujuutta.

Betonikivituotteiden valmistus ei vaadi erillistd CE-merkintdd. Ta&man sijaan kaytetdan
tuoteselostetta. CE-merkintd on mahdollista saada, mutta silla tAm& ei ole pakollinen

ehto, ja toisi kuitenkin kustannuksia, on CE-merkinnan hankkimisesta paatetty luopua.



Ajan my6ta patentoidun betonin reseptid on koetettu parantaa lisdéamalla betonimassaan
6 mm raekokoa olevaa graniittia runkoaineeksi. Alun perin tdma betoni valmistetiin kayt-
tamalla runkoaineena vain hiekkaa. Suomessa on kuitenkin graniittisepelin hinta sen ver-

ran alhainen, etta graniittisepelin kaytto ei tuota ylimaaraisia kustannuksia.

Graniitin liséksi on péaatetty testata, markkinoille tullutta, muovikuidun lisé&dmista betoni-
massaan. Muovikuidun lisdédaminen ei oletusarvoisesti heikenna betonin lujuutta, mutta
mahdollistaa kevyemman betonituotteen valmistusta joka on joissain tapauksissa todella
keskeinen asia. Betonikivi-paallysteen ollessa kevyempi on sitd mahdollista kayttaa en-
tistd useimmissa kohteissa ja tuotteissa.

Koestimme yhteensa kahdentoista koekappaleen puristuslujuuden koneellisesti. Koe-
kappaleista kuusi kappaletta oli valettu kayttaden runkoaineena maksimissaan 6 mm rae-
kooltaan olevaa graniittisepelida. Naméa koekappaleet oli my6s merkattu mustalla varipig-
mentilld, joka lisattiin betonimassaan valmistuksessa. Toiset kuusi koekappaletta valet-
tiin liséten betonimassaan muovikuitua ja niissd myds kaytettiin 6 mm:n graniittisepelia.
Nama koekappaleet jaivat betoninharmaiksi. Taulukko 1 esittdé betonikappaleiden pai-
non ja kuidun kaytén vaikutuksen koekappaleiden painoon.

Taulukko 1.  Betonikappaleiden painot ennen koestusta

Koekappale Nro. Mustat koekappaleet Harmaat koekappaleet
(GEUN )] (GEUN )]

8,18 7,91
8,21 7,86
8,14 7,89
8,16 7,93
8,20 7,93
6 | 8,20 7,94
8,18 7,91

Kuitua sisaltavat harmaat koekappaleet ovat noin 3 % kevyempia kuin samaa tilavuutta
olevat mustat koekappaleet, jotka eivat sisaltdneet kuitua.

Kaikki muut koekappaleisiin kaytetyn betonimassan ominaisuudet kuten sementti, vesi-
sementtisuhde, valu- ja sailytysolosuhteet sekd muotinpurkuik& olivat samanlaiset. Koe-
kappaleet sailytettiin sisatiloissa normaaleissa kosteusolosuhteissa eivéatka ne ole saa-
neet minkaanlaista jalkihoitoa.



Betonin valmistukseen kaytettin CEM | 42, 5N N-luokan Portland M500 harmaata se-
menttid, jossa on tunnetusti erittdin pieni lisdainepitoisuus verrattuna muihin sementtei-
hin. N-luokan eli normaali-luokan sementti on normaalisti kuivuvaa ja kovettuvaa se-

menttid eli se ei kovetu niin nopeasti kuin esimerkiksi R eli rapid-luokan sementti.

Puristuskokeet pidettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Agricolankadun toimipisteen
laboratoriossa jo viiden vuorokauden paasta valusta. 150 mm betonikuutiot puristettiin
2000 kN:n voimalla, jolloin saatiin tuloksena kuutiolujuus eli fckcube megapascaleina el
MPa:na.

Mustat koekappaleet, ilman kuitua, koestettiin aina niin kauan kunnes testilaiteen 2074,5
kN:n maksimikapasiteetti oli saavutettu. Mikédan koekappaleista ei puristunut yli 1% ja
halkeamista ei tapahtunut, joten ndiden koekappaleiden koestus paatyi 92,2 MPa:n ko-
neen mahdolliseen maksimiarvoon. Mustien koekappaleiden testitulos on esitetty liit-

teessa 1 ensimmaisella sivulla.

Kuitua siséltavien, harmaiden, koekappaleiden puristuslujuus saavutti keskiarvon 83,6
MPa. Kuidun vaikutus betonin kuivumiseen ja lujuudenkehitykseen on toisaalta vaikeaa
maaritella, mutta tAma oli selkeasti hyva, vaikkei niin korkea tulos kuin kuiduttomalla be-

tonilla. Harmaiden koekappaleiden testitulos on esitetty liitteen 1 toisella sivulla. [3.] [6.]



2.2.1 Testi 1. Mustat koekappaleet 6 kpl

Series graphics:

100 +
80
E
E -
-
c60 T
w
: -
=
ﬁ40 T
w
e -+
=
g2 T
0 } +——t
0.0 05 1,0 15
Suhteellinen puristuma in %
Statistics:
Series [\ Fm Gm
n=6 | kag/m’ N N/mm?
x |2426,67)|2074567,38( 92,20
S 12,29 31,33 0,00
\ 0,51 0,00 0,00

Kuvio 1. Ensimmaisen kuuden kappaleen lujuustestin tulos

Testilaiteen maksimi puristuskapasiteetti 2000 kN ylittyi jokaisen koekappaleen kohdalla.
Testin tuloksena kuutiolujuus 5 vrk:n idssé <92.2 MPa.

Silla viiden vuorokauden ikainen betoni on saavuttanut vasta noin kaksi kolmasosaa
mahdollisesta lujuudestaan, joka olisi saavutettu 28 vuorokauden ikdisen betonin
koestuksessa, on seuraavaksi esitetty laskelmat todellisen lujuuden selvittamiseksi lu-

juusluokituksen mukaan.



Betonin ik&: 5vrk — T=5

Sementti: Portland M500

CEM 142 5N (luokka N)+ s=0,25

Taulukko 2.  Betonin lujuuden muunnos ikavaikutuskertoimella

LUJUUSLUOKKA: MATERIAALIARVO / KAAVA / TULOS
Kuutiolujuus 5vrk: f

Ominaispuristuslujuus et g s

Bvrk: TexD =f ek cuped*0.8=T4 MPa
Keskimaardinen puris- i s

tuslujuus 5vrk: femd =Ffax5+8 MPa=82 MPa
el

P

I
I " 1 I
8 '—E" VAT o
.

Ikavaikutuskerroin:
=0.711

Keskimaarainen puris- fcm — fan5 =115 MPa

tuslujuus:

Ominaispuristuslujuus: fd: ’me —8 MPa=107 MPa

fo
0.80

Kuutiolujuus:

=134 MPa

-fc.i:.cube':

(2)
frum=0.3-107"* MPa=7 MPa

Ominaisvetolujuus:

Keskimaarainen kimmo-

0.3
kerroin: E n:=22- {w‘ MPa- 103 =45775 MPa
| 10 )

Yhteenvetona todetaan, etté lujuusluokka koestetulle betonille on yli C115/134. Puris-
tustestin kuvaajan perusteella voi olettaa etta kyseiset koekappaleet olisi kestanyt noin
20 % suuremman puristuksen kuin testilaiteen mahdollinen maksimikapasiteetti oli. [3.]



2.2.2 Testi 2. Harmaat koekappaleet 6 kpl

Series graphics:

80 +
Eeol
-
= I
o A
240 +
S
= A
£l A
w
a L
€ 20 +
3 .-
a
o
0,0 0.5 1,0 15
Suhteellinen puristuma in %
Statistics:
Series p Fm Om
n=6 | ka/m® N N/mm?*
X |2344,20|1882258,56| 83,66
S 8,67 21808,79( 0,97
v 0,37 1,16| 1,16

Kuvio 2. Toisen, kuuden kuitua siséltavan kappaleen, lujuustestin tulos

Testin tuloksena kuutiolujuus 5 vrk:n idssa 83.66 MPa.

Silla viiden vuorokauden ikdinen betoni on saavuttanut vasta noin kaksi kolmasosaa

mahdollisesta lujuudestaan, joka olisi saavutettu 28 vuorokauden ikdisen betonin

koestuksessa, on seuraavaksi esitetty laskelmat todellisen lujuuden selvittdmiseksi lu-

juusluokituksen mukaan.

Betonin ik&: 5vrk —» T=5

Sementti: Portland M500

CEM 1 42,5N (luokka N) + s=0,25
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Taulukko 3.  Kuitubetonin lujuuden muunnos ikavaikutuskertoimella

LUJUUSLUOKKA: MATERIAALIARVO / KAAVA / TULOS

i

Ominaispuristuslujuus

5vrk: _fc;;S ::fc]:.n:leB -0.8=67 MPa

S fenBi=fa5+8 MPa=75 MPa

i Ty
Ikavaikutuskerroin: - |

8 ol VT
=

=0.7111

Keskimaarainen puris- e JemD g
tuslujuus: .f em =105 MPa

L i

Ominaispuristuslujuus: furi=fom—8 MPa=97 MPa
Tek

Kuutiolujuus:

f = =122 MPa
ck.cube 0.80
Ominaisvetolujuus: {%}
fetm:=0.3-97" " MPa=6 MPa

iEa . 105 0.3
S B —20.[(105) )™ p by .10° — 44543 MPa

=10

Yhteenvetona todetaan etta lujuusluokka koestetulle betonille on C105/122. [3.]

2.2.3 Yhteenveto betonin ominaisuuksista

Lujuusmenetys verrattuna koekappaleisiin, jotka eivat sisaltaneet kuitua on yli 9 %. Pai-
non suhteelliseen menetykseen verrattuna lujuudenmenetys on suuri. T&ma voi johtua
kuidun vaikutuksesta betonin lujuuden kehitykseen. Jotta tulos olisi verrattavissa, on sy-
vennyttava kuidun vaikutukseen ja sen prosenttisuhteeseen, mika ei ole tdman opinnay-
tetyon kannalta tarpeellista.

Tutkimuksen tulosteet I16ytyvat opinnaytetyon liitteesta.
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Valmistetun betonin lujuus on 24 % -36 % alun perin valmistajan ilmoittamaa arvoa suu-
rempi. TAm& antaa hyvan pohjan tuotteiden minimipaksuuden vahentamiselle. Tuottei-
den paksuuden minimointi on etu seka materiaalimenekin etta tuotteiden keveyden suh-
teen. Nain pinnoitteena kaytettavét tuotteet eivat kuormita rakenteita yhta paljon kuin
ennen. Lattiapintojen paallystamiseen kaytettavat laatat ovat ohuempia, eivatka kasvata

lattianpaksuutta liikaa, vaikka ovat edelleen yhta kestavia.

3 Betonikiven mallinnusprosessi
3.1 Tuotteen malli Autodesk Inventor-ohjelmalla

Seuraavaksi selostetaan muutaman erilaisen tuotteen mallinnus prosessi Autodesk In-
ventor 2016 Professional -ohjelmistolla. Tuotteen mallit pyritddn mitoittamaan niin, etta
mallin mitat ovat nopeasti muokattavissa riippuvuuksien avulla, jotta mallinnusprosessi
saadaan mahdollisimman tehokkaaksi tulevaisuudessa. Erikoismittaisille tuotteille tulee

patemaan monet vaatimukset, jotka pyritdén sisédistamaan malliin.

3.1.1 Erikoismittainen pihakivi

3

ikkunan oikeassa ylalaidassa "Part" -valikon alta valitsemme meille sopivan "Stan-

Aloitamme mallinnuksen Inventorin paavalikosta valitsemalla "New" . Ponnahdus-
dard(mm).ipt" -tiedostopohjan. Tama tiedostopohja on osan mallinnukseen tarkoitettu,
metriseen jarjestelmdan pohjautuva aloituspohja. Painamme oikeasta alakulmasta

"Create" ja olemme nyt mallinnusndkymassa. Voimme aloittaa mallinnuksen.

Meilla on kolme vaihtoehtoista tasoa kolmiulotteisessa piirustusndkyméssa. Koska halu-

amme aloittaa mallinnuksen tuotteen pohjasta, valitsemme XZ tason eli "XZ Plane" ja

)
painamme "Create sketch" 3D nakymasta tai "Start 2D sketch" D ylavalikon "3D mo-
del" tai "Sketch" valilehdelta.
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XZ-tasolle luomme pihakiven sketsin. Kivi on mitoitettu niin, ettd sen lyhempi sivu on
puolet pitkasta sivusta. Jotta voisimme vaihtaa kiven kokoa nopeasti, tAméan suhteen on
sdilyttava kiven mittoja muutettaessa. Asetetaan pitkan sivun mitta valiten sketsilté lyhy-
een sivun mitta ja kertomalla tdmé& kahdella. Nain saadaan pitkdn sivun mitan funktio.
Kéaytetaan nain lynemman sivun mittaa pidemman sivun mitan maarittamiseksi. Kayttaen

vastaavia funktioita mitoitetaan kivi kokonaan (Kuva 2).

Kuva 2. Kiven pohjan sketsi

Finish
Painetaan sketsin lopettamiseksi "Finish sketch" nappainta. =ketch

Seuraavaksi luodaan kivelle kolmiulotteisuus. Nostetaan muoto sketsistd "Extrude"

ﬂ eli pursotus toiminnon avulla. M&éaritellaan kappaleelle korkeuden millimetreissa.
Tatd mittaa ei sidota funktioon silla ndin voidaan vaihtaa kappaleen korkeutta
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tarvittaessa. Kappale on muodostunut, mutta sitA on vield viimeisteltava.

Kuva 3. Sketsin pursotus

Valitaan seuraavaksi kiven ylapinta ja muodostetaanuuten sketsiinsamanmuotoinen

nelié. Nelibn jokainen kulma sidotaan "constrain" ™~ 1 toiminnoilla jo olemassa

olevaan pintaan niin, etté nelion sivu mukailee valmiin pinnan kuviota (Kuva 4).

Kuva 4. Pintaan muodostuva sketsi
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Viimeistellaan tamakin sketsi "Finish sketch" painikkeella ja kdytetéadn taas pursotusty6-
kalua, jotta pintakuvio tulee kolmiulotteiseksi.

N&ain muodostunut kuutio on lahes valmis, mutta viimeistellaan viela pihakivi pyorista-

malla teravat sarmat "Chamfer" @ toiminnolla. Jos reunan pyoristys halutaan tehda
samanmittaiseksi jokaiselta puolelta, voidaan talldin valita kaikki pyoristettavat sarmat
samaan aikaan (Kuva 5).

Kuva 5. Kulmien pyoristys

Kun kaikki pinnat on viimeistelty, voidaan paatteeksi tehda renderointi "View" valileh-
della. Tuotekuva ja tuotteen kolmiulotteinen malli ovat nyt valmiina ja renderéity tuote-
kuva (Kuva 6 s.15) lisatéaan tuotelistaukseen.
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Kuva 6. Pihakivi 3D-ikkunassa rendergdinnin jalkeen

Koska tuotteen mallinnukseen ja mitoitukseen kaytettiin yksinkertaisia funktioita, on tuot-
teen mitat mahdollista muokata asiakkaan halun tai tarpeen mukaan vaihtaen vain yhden
sivun mittaa. Talloin tuotteen muodot sailyvat ennallaan ja muokkaus sujuu minuuteissa
eika tuotetta tarvitse mallintaa uudestaan eri mitoilla. [4.]

3.1.2 Pintakuvioitu pihakivi

Pintakuvioidun pihakiven pohjana kéaytetdan edellisessé esimerkissa mallinnettua piha-
kived. Muokataan pihakiven pintaa muodostaen siihen liukuestepintaisen kuvion, jota voi
jatkossa hyodyntaa myos esimerkiksi sisa- tai ulkokayttoisissé laatoissa.

Kuten edellisessa esimerkissa valitsemme nyt kiven ylapinnan ja teemme siihen yksin-
kertaisen sketsin. Piirretéan kiven pinnalle viiva 45 asteen kulmassa ja molemmat viivan
paat "sidotaan” kiven ulkosarmaan kayttden "constrain” toimintoa. Talla varmistetaan vii-

van pidentyminen ja lyheneminen kiven mittojen muuttuessa (Kuva 7, s.16).
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Kuva 7. Ensimmaédinen pintasketsi

Tama sketsi on valmis ja sen voi lopettaa. Seuraavaksi on muodostettava kuvion syvyys
ja muoto. Tama tehdéaéan valitsemalla kiven sivu ja aloittaen siihen uuden sketsin. Piirre-
tadan sivun yldkulmaan pienen puoliympyran josta kuvion syvyys muodostuu. Jotta kuvi-
osta ei tulisi liian syva, puoliympyran mitoiksi valitaan 0.25 mm syvyyssuunnassa ja 1

mm leveyssuunnassa. (Kuva 8) Sketsi on nyt valmis.

Kuva 8. Uran profiili sketsissa



17

&

ensimmainen sketsi ja muodoksi toinen, vasta luotu, sketsi. Jotta saataisiin kiveen pin-

Seuraavaksi kaytetaan "Sweep" tyOkalua ja valikossa valitaan suunnaksi kuviolle

takuvio, poistetaan nain saatu muoto kiven pinnasta valitsemalla samassa valikossa

"Cut" eli pintaleikkaustytkalu. Ensimmaéinen ura on nyt muodostunut. Taéméan yhden

uran avulla tullaan tekemaan kiven pintaan kuvio.

Ensin ura peilataan "Mirror" b toiminnolla. Jotta urien valiseksi kulmaksi tulisi 90 as-
tetta, valitaan tassa peilaavaksi pinnaksi YZ-taso ja lopputuloksena saadaan V-kirjaimen
muotoinen uritus kiven pintaan. Nyt syntyneista kahdesta vastakkaisesta urasta on mah-

dollista tehda urituskuvio.

Valitsemalla "Rectangular pattern” -toiminto, avautuu toistotydkalun valikko. Toistetta-
viksi objekteiksi valitaan tall6in molemmat urat, asetetaan jakovéli, toisto molempiin
suuntiin ja tarvittava toistojen maara. Toistojen maara voi olla suuntaa antava, kunhan
muodostuva kuvio peittdd koko pinnan. Ylimaaraiset urat eivat tule ndkymaan lopputu-
loksessa. Toistoille on maariteltdvd my6s suunta. Tassa tapauksessa on mahdollista
kayttaa kiven pidemmaén sivun sarméé toistokuvion suunnan maarittdmiseksi. Kuvion

muodostuminen on onnistunut. Pintakuvioitu pihakivi on nyt valmis (Kuva 9, s.18).
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Kuva 9. Valmis pintakuviollinen pihakivi

Silla urien suuntaviiva on kiinnitettya "Constrain” tyOkalulla kiven sivuun on taméankin
tuotteen mitat muokattavissa lyhemman sivun mitan vaihdolla. Pintakuvio tulee veny-
maan tai kutistumaan itsestd&n mutta sen askelvali ja muut mitat sailyvat. Talla tai vas-
taavalla tavalla voidaan luoda myds paljon vaikeampiakin kuvioita kiven pintaan kuten
puun syitd muistuttava kuvio tai vastaava. Erillisesta tarpeesta ja asiakkaan toiveesta on
mahdollista lisata kiven pintaan jopa tekstia tai kuvia. Naiden ollessa tilauskohtaisia mal-
linnustehtavia ei vastaavaa tahan opinnaytetydhon siséllyteta. [4.]

3.1.3 Laatat

Nopealla paksuuden muokkauksella voi molemmista pihakivistd saada myds seina- tai
lattialaatan. Yhdistamalla kivet tai laatat kokoonpano- eli "Assembly"-mallissa saa niista
nopeasti mallinnettua pintakuvion. (Kuva 10, s.19) N&in voi myds sovitella erilaisia vari-

vaihtoehtoja yhteen.
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Kuva 10. Laattojen kokoonpanon esimerkki 3D-ikkunassa

Laattojen paksuus on tassa 5 mm. Valmistusvaikeuteen ja tuotteen ulkonakoon liittyvista
syistéa ohuempia laattoja ei todetusti ole kannattavaa tehda. Kaytettavan betonin ominai-
suudet huomioiden tdma olisi kdytannéssa kuitenkin mahdollista, mikali betonin runko-
aineena ei talloin kaytetd 6 mm graniittisoraa. Betonikiven lujuus on tésté huolimatta sen
verran korkea, etta nainkin ohuet tuotteet olisivat erittéin kestavia.

3.1.4 Erikoismuotoiset betonikivituotteet

Kayttden 3D-tulostusteknologiaa betonin valumuottien valmistukseen on mahdollista
tehd& mita erikoisemman muotoisia betonituotteita. P&a-asiallisin este pinnaltaan moni-
muotoisten tuotteiden valamiselle on betonikivituotteen irrotus muotista. Kaikki muotit
Oljytdan ennen valua ja betonikappaleet irtoavat 6ljytyistd muoteista hyvin helposti, niin
kauan kun poytaa vasten olevan muotin pinnan ja muotin sivun véalinen kulma on vahin-
taan 90 astetta ainakin yhdessa suunnassa eli kahden vastakkaisen seindman kohdalla.
Toisin sanoen, pyramidinkin valaminen muotissa onnistuu niin kauan kun se valetaan

ylosalaisin.

Tama ehto vaatii eritysta tarkkuutta tuotetta suunnitellessa. Tosin monimuotoiset tuotteet
on mahdollista valaa kahdessa tai useammassa kappaleessa, jotka liitetdén toisiinsa jal-
keenpdin. Tassa esimerkissd mallinnetaan joonialainen pylvas kahdessa osassa.
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3D-tulostimella isojen tuotteiden tulostus on haaste. Pienten tulostusalueiden takia on
mahdollista kayttaa valumuotille maksimissaan 850 mm korkean ja noin 400 mm poikki-
mitaltaan olevan lierion muotoa tai tata pienempid valumuotteja. Nama mitat huomioi-

daan myds seuraavan tuotteen suunnittelussa.

Aloitetaan tAméankin mallin luonti XZ-tasossa. Ensimmaisené sketsiin piirretaéan tasasi-

vuinen nelio, jonka sivut ovat 45 asteen kulmassa. (Kuva 11) Nelié mitoitetaan niin, etta

sen mitta pysty- ja vaaka-akselilla tdssa tasossa on maksimissaan 400 mm.

Kuva 11. Pilarin pohjan sketsi

Juuri talla kuvan muodolla tulee olemaan vieléd etua mallinnuksen mydhemmassa vai-
heessa. Tama sketsi on valmis ja pursotamme sen kayttden pursotuspaksuudelle funk-
tiota joka antaa paksuuden, sivumitasta, tietyssa suhteessa. Pursotettuun pintaan teh-
daan uusi sketsi, johon piirretddn ympyra. Tamakin pydristetdan ja mitoitetaan suh-

teessa nelion mittoihin ja pursotetaan edellisen pursotuksen funktiolla. Pursotetun lierion

reunat pyoristetaan "Fillet" @ tyokalulla. Pursotetaan pyoristyksen reunoilta vielé yksi

lierid, jonka pintaan nyt muodostetaan varsinainen pilarin pitkén osan kuvio. Kuten edel-

lisessa, kiinnitetdén edellisen lierion pintaan uusi ympyra. Seuraavaksi piirretdan sketsin
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yldkulmaan puoliympyréd joka mitoituksen jalkeen toistetaan "Circular pattern” i toi-

minnolla.

Kayttden "Construction line" - toimintoa, Sketch valilehden ylavalikon viimeisesta sa-
rakkeesta, piirretdan ympyran ylaosaan suuntaviiva puoliympyralle. Viiva mitoitetaan 15

mm:n mittaiseksi ja kiinnitetdan ympyran sivuihin ja annetaan sille suuntasuhde X-akse-

lin suuntaan kayttden "Constrain" valikon "Parallel" 4 toimintoa. Nyt, kun viiva on tay-

sin kiinnitetty, piirretdén siihen puoliympyra kayttaen "Arc" fﬂ tyOkalua, jonka sateeksi
asetetaan, tdssa esimerkissa, 8 mm:a. Nyt toistetaan viiva edessa kuvatulla tydkalulla ja
maaritetddn tarvittava toistojen maara. Akseliksi, jonka ympari kuvio toistuu, valitaan si-

vuvalikosta Y-akseli eli "Y axis".

Kun puoliympyrat ovat paikallaan, poistetaan ylimdaraiset ympyran osat puoliympyran

kohdalta kayttaen "Trim" % tyOkalua ja valiten poistettavat osat, jotka ovat kuvassa 12

keltaisella varilla. Sketsi on valmis ja sen voi paattaa.
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Kuva 12. Joonialaisen pilarin ylimman osan sketsi

Pursotetaan tdma kuvio nyt tarvittavan pituiseksi, huomioiden 3D-tulostusalueen aarimi-
tat. Taman jalkeen mallin voi viela viimeistella kulmanpyoristys aikaisemmin jo kaytetyll&,

"Fillet" toiminnolla. Mallin alaosa on valmis (Kuva 13).
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Kuva 13. Joonialaisen pilarin alaosa

Kopioidaan tdma malli pohjaksi ja muokataan siitd seuraavaksi pilarin yldosa eli hattu.
Hattu jaa pilarin varsinaista osaa lyhemmaksi, mutta kaikki muut muodot ja mitat sailyvat.
Valitaan nyt sivuvalikosta XY-taso ja aloitetaan siihen uusi sketsi. Tassa vaiheessa olisi
haastavaa tehda kuviota 45 asteen kulmassa. Juuri tamén takia pilarin pohjassa ja nyt
myds paassa olevan nelid asetettiin heti 45 asteen kulmaan.

Jotta pilarin olemassa oleva muoto néakyisi paremmin, painetaan F7 ndppainté, mika saa
mallin leikkautumaan kaytdssa olevan tasoon. Tama vaikuttaa niin kauan, kunnes pois-
tumme sketsista, eli se ei aiheuta varsinaiseen malliin mitddn muutosta. Muodostetaan
pilarin kylkeen, yhdelle puolelle, suljettu kuvio, joka antaa muodon pilarille lisattavélle
voluuttamaiselle lisdkkeelle. Koska tavallinen voluutta aiheuttaisi sen, ettd muotista
poisto olisi mahdotonta, tehdéan tdma osa vain voluutan nakoiseksi.

—

Voluuttakuvion ensimmaisen osan ollessa valmis annetaan sille muoto "Revolve" @
eli pyoraytys toiminnolla. Valitaan profiiliksi asken tehty sketsi, pyorimisakseliksi valitaan
Y akseli, sateeksi valitaan aste, joka ei ylita pilarin paan mittoja ja muodostussunnaksi

"Symmetric" eli pinta muodostuu kuvion molemmille puolille.
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Seuraavaksi toistetaan samat asiat viela kaksi kertaa, mutta sketsin kuvio tehdaan pie-
nemmaksi ja muodostumissadettéd kasvatetaan. Kun tdma on tehty, tarvittavat reunat

pyoristetaan taas "Fillet" toiminnolla. Nyt yksi neljasta voluutasta on valmis (Kuva 14).

Kuva 14. Keskenerdinen joonialaisen pilarin paa, yhdella voluutalla

Tama muoto on vield toistettava pilarin paan jokaiseen kulmaan. Kaytetaan tahankin
apuna "Circular pattern” toimintoa. Tassa valitaan, Ctrl-nappi pohjassa, kaikki edella teh-
dyt muodot ja pyoristykset joko mallista, mutta helpommin tdmé& onnistuu sivuvalikosta
valiten sieltéa kaikki tarvittavat muodot. Pydrimisakseliksi valitaan tdssakin Y-akseli ja
muodostettavien objektien maaraksi 4. Tahan lasketaan myds jo olemassa oleva kap-
pale. Pilarin pa&a on valmis ja yhdistden ndma edella tehdyt osat kokoonpanomallissa
saamme tuotteen esimerkkikuvan. (Kuva 15, s. 24) Nama kaksi osaa tullaan valmista-

maan kuitenkin erikseen.
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Kuva 15. Joonialaisen pilarin kokoonpano 3D-nakymassa

3.2 Tuotteen mallista muotin malli

Tuotteiden 3D-mallit luovat pohjan useammalle eri toiminnolle. 3D-mallista voidaan
tehd&a esimerkkikuvia asiakkaiden nahtavaksi. Pystytdan myos luomaan mallitietokanta
suunnittelijoiden kaytettavaksi mallintaessa eri ohjelmistoissa. Tarkeampana naistéa yri-
tyksen kannalta on kuitenkin mahdollisuus tehda mallien pohjalta valumuotteja jotka pys-
tyttaisiin tulostamaan 3D-tulostimella. Tamé& on ehdottomasti edullisin tapa saada tarvit-
tavat erikoismittaiset muotit yrityksen kayttéon. Tulostamiseen kaytettdvan muovilangan
hinta on 15 €:sta ylospain, viiden kilon kelasta. Tallaisesta kelasta pystytaan valmista-
maan useita pienmuotteja joiden hinta tulisi edullisemmaksi mitd miltdan muotinvalmis-
tajalta on mahdollista saada. Toisin muotin valmistuspohjan valmistamisen hinta alkaa
2500 €:sta, joten jokaisesta erikoismittaisesta muotista tulisi maksaa tama kiinted taksa
ja sen liséksi viela muottien kappalemaéaraan sidottu hinta. [4.]
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3.2.1 Pinnoitetun pihakiven valumuotin mallinnus

Tama on vasta koevaluihin tarkoitettu muotti josta pystytaan toteamaan teknologian toi-
mivuus, tarkastellaan materiaalin kayttaytymista, kirjataan muotin maksimi kayttokerrat

ja voidaan todeta muotin heikot kohdat.

Muotin mallin luominen valmiin tuotemallin pohjalta on todella nopeaa kun kyseessa on
suhteellisen helppo tuote kuten esimerkiksi kyseessa oleva pihakivi. Muotin mallin teko-

pohjaksi avataan jo valmis tuotemalli ja tehdddn muotti sen pohjalta.

"Shell" eli kuorityOkalua kayttaen voi tassé tapauksessa luoda muotin suoraan tuot-
teesta. Avautuvassa valikossa valitaan kuoren muodostumissuunnaksi mallista pois péin
nayttava suuntanuoli. Talloin tydkalu tekee kuoren huomioiden kaiken pinnan kaarevuu-
den. Muotin seindman perusmitoiksi valitaan jo kaytdssa olevien muottien seindméapak-
suus. Viimeiseksi valitaan vield mihin pintaan kuori tulee avautumaan. Taman jalkeen
tyokalu muodostaa kuoren edellisen mallin ympari ja poistaa sisalta tarpeettoman osan

automaattisesti.

Viimeistelladn muotin malli tekemall& muotin ylareunaan viel& reunavahvistuskaista. Va-
liten muotin ohueen reunan tehdaan siihen nyt uusi sketsi. Suorakulmion piirtotyokalulla
piirretddn muotin ympari suorakulmio ja maaritelldan sen etéisyydeksi muotin reunaan
10 mm:4& jokaiselta puolelta. Kun yksi mitta on annettu, voimme kopioida seuraavan mi-
tan arvon ensimmaisesta mitasta. Nain ensimmaisen mitan vaihtuessa kaikki reunavah-
vistuskaistan etdisyydet muotin pintaan vaihtuu. Pyéristetdan suorakulmion kulmat viela

"Fillet" tyokalulla.

Seuraavaksi on valittava geometrian projisointi eli "Project geometry” & tydkalulla ole-
massa olevan muotin seinén ulompi pinta. Nain sketsid pursottaessa pursotus muotoilee
seinamien geometriaa eika sulje valuaukkoa. Sketsi on valmis. Pursotetaan sketsi "Ext-

rude” tyokalulla alaspain. Muotin malli on valmis tulostettavaksi.
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Kuva 16. Valmis pihakiven muotin malli

Kuten kuvasta 16 ndkyy, on muotin pohjalla myos tarvittava urituksen peilipinta, jotta

kiven pinnan karheus tulisi esille.

Vastaavalla tavalla voidaan tehda muotteja myds laatoille tai muille erikoiskivituotteille.
Erikoismuotoiset tuotteet tulevat kuitenkin vaatimaan erillistd muotin suunnittelua ja mal-
linnusta silla niiden kohdalla ei kuoritoimintoa ole mahdollista suorittaa pinnan monimuo-

toisuuden vuoksi. [4.]

3.3 Valmismallin vienti ja tuonti eli "Export" ja "Import"

3.3.1 Mallin vienti Autodesk Inventor 2016 ohjelmasta

"Export" eli mallin vienti mallinnusohjelmasta yleiseen, eli muilla ohjelmilla avattavaan,

tiedostomuotoon. Téllainen tiedostomuoto olisi IFC eli Industry Foundation Classes.

IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvélinen ja jatkuvasti kehitettava
rakennusalan ISO/PAS 16739 standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon tietoko-
nejarjestelmasta toiseen. Lahde: Wikipedia
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Valitettavasti Autodesk Inventor 2016 Professional ei tdssé vaiheessa tue vientia IFC

tiedostomuotoon.

Toinen mahdollinen tiedostomuoto on Autodeskin oma, yleisessa kaytossa oleva for-
maatti, DWG. DWG-formaatissa voi 3D-mallin tuoda muihinkin ohjelmiin liitto-tydkaluilla.
DWG-tiedostomuodon ollessa todella yleinen, ovat monet ohjelmistokehittgjat lisinneet
mahdollisuuden tuoda malleihinsa tassa tiedostomuodossa olevat 3D-mallit. Naissé on
kuitenkin yleensa paljon pienid asioita, jotka taytyy tietda ja kayda lapi. Kaikki mallit eivét
ole oletustuontiasetuksilla tuotavissa tai ne voivat toimia vaarin. Pitkan asiaan perehty-
misen jalkeen on todettu, ettd tassa tapauksessa on sopivinta kayttdd DWG-formaattia
tiedostojen vientiin, silla tdma tiedostomuoto on todella yleinen. Taman lisaksi mallin
vienti DWG-tiedostoon ei vaadi mallin muuttamista tai formatointia. Se tapahtuu suoraan
Autodesk Inventor -ohjelman paavalikosta l6ytyvalta "Export"-valilehdelta. Talta valileh-
delté valitaan "Export to DWG" toiminto ja malli tallentuu haluttuun muotoon séailyttaen

kaikki ominaisuutensa. [4.]

3.3.2 Tuonti ArchiCAD ohjelmaan ja jalkikasittely

ArchiCAD on yksi tunnetuimista arkkitehtisuunnitteluohjelmista. Tésta syysta on erittain
tarkedd, ettd tuotemallit saadaan tassa ohjelmissa toimiviksi. Tuotteiden kayttdmahdolli-
sSuus suunnittelussa auttaa maarittamaan tarvittavien tuotteiden maaran, niiden ulko-
nadn ja sopivuuden tulevaan rakennukseen. Tama helpottaa maéaralaskentaa, hankkeen
tarjousvaiheen ohessa tapahtuvaa suunnittelua ja tarjousten tekoa. Valmistaja saa mal-

lista tarvittavien tuotteiden kappalemaarat suoraan, valttden kasinlaskemista.

Malli tuodaan muokattavaksi joko olemassa olevaan tai tyhjaan projektiin. Vienti on mah-
dollista tehda vain silloin kun ArchiCADissa on auki kerrosndkyma. Valitaan oikeanpuo-
leisesta nakymavalikosta tarvittava kerros johon malli tullaan tuomaan. Avataan "Arkisto"
valikko ja sieltd "LiittAminen". Aluksi on tarkastettava tuontiasetukset, joten avataan tasta

"DXF-DWG kaannoksen asetukset" (Kuval7 s.29) ja valitaan sopivin tuontik&antaja.
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Kuva 17. "Arkisto” valikon "Liittaminen” valilehti

Tassé kayttokelpoisin on, jo olemassa oleva, toinen viidesta vakiokaantajasta, nimelta
"02 Tuonti muokattavaksi'. Kaantaja toimii yleisella tasolla helpoille elementeille ja ob-
jekteille, mutta monimutkaisemman muotoiset kappaleet saattavat joskus vaatia asetus-
ten saatoa. Talldin kannattaa kopioida kyseinen k&antéja valiten ensin se aktiiviseksi ja
painamalla sitten "Monista" painiketta valikon oikeassa reunassa. Tallbin kaantajasta
syntyy kopio, jota voidaan rauhassa muokata, valttden mahdolliset riskit, ettd muutosten
jalkeen kaantaja ei toimisi enéé lainkaan. Uuden kaantéjan voi nimeta haluamallaan ta-
valla painamalla "Nimea..." painiketta. Silla esimerkkituontia varten on valittu aikaisem-
min mallinnettu ionialainen pylvas, oli tdssé tarpeen tehda muutoksia kaantajan asetuk-
siin, jolloin luotiin uusi kdantaja edella kuvatulla tavalla. Uuden kaantgjan nimeksi ase-

tettiin "05 Tuonti muokattavaksi AD_Inventor" (Kuva 18 s.30).
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Kaytossa olevat kaantajat

2 2 Nm ~ Projekti vhteisty | | Uussi... |
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=] 4= 02 Tuonti muckattavaksi [ Monista l
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=3 = Sisaanrakennettu oletuskaantaja I foein I
l |

Hae...

1 1 | P

Kuva 18. "DWG/DXF-kaanndksen asetukset” valikko

Silla muokattavat ka&antajan asetukset eivét ole yleispatevia kaikille mahdollisille malleille
ja niiden maara on huomattava, ei niiden toimintoja tassa kayda tarkemmin lapi. Kaan-
tajat ja niiden asetukset tallentuvat tiedostoihin ja niitd on mahdollista kopioida muiden
kayttoon. Kun kaantajan asetukset on tarkastettu, voidaan Valikko sulkea painamalla
"Tallenna asetukset ja sulje". Jos valikon sulkee painamalla X-nappia, muutokset eivéat

tallennu.

Nyt on mahdollista tuoda malli muokattavaksi. "DXF-DWG-k&&nnodksen asetukset” vali-
kon ylapuolelta |0ytyy "Liita" painike (Kuval7 s.29). Painamalla siitd paésee valitsemaan
mallista luodun DWG-tiedoston. Seuraavassa ikkunassa ohjelma kysyy, mitd tiedostoa
ollaan liittdméassa. Oletusasetus on "Liitd mallitilan sisaltd avoimeen nakymaan" joten
sita ei tarvitse muuttaa. Voidaan jatkaa seuraavaan ikkunaan painamalla "OK". Viimei-
seen ikkunaan on tapauskohtaisesti maariteltdvissa tuotavan objektin mittakaava,
kulma, origo eli kiintopiste, sijaintikerros ja tarvittava kaantaja. Naiden ollessa asetettu

voidaan malli tuoda piirustusnakymaan.

Koska Inventorissa on erilainen geometria, tuodussa objektissa on paljon ylimaaraisia
pintaviivoja. (Kuva 19 s.31) Objekti voi olla myds vaarassa kulmassa, silla objekteja ei

ArchiCADissa pysty kdantamaan on objekti muokattava.
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Kuva 19. Objekti ennen muokkausta

Klikkaamalla hiiren oikealla painikkeella objektia, avautuu objektin valikko, josta I0ytyy
"Muunna muunteiksi” toiminto. Valitsemalla tAma toiminto, malli pilkkoutuu muunnelta-
viin osiin. Avaamalla nyt "Muunteen asetukset" voidaan maarittdd objektin asetukset
jotka tallentuvat viimeisteltyyn objektiin. Naisté oleellisin on reunojen muokkaus "3D" va-
lilehdella. Valitsemalla asetus "pehmed", poistetaan objektin pinnalta ylimaaraiset pinta-
viivat. Asetuksia voidaan muokata tarpeen mukaan, esimerkiksi osan materiaali. Kun

kaikki asetukset ovat oikein, voidaan muuttaa muunteet takaisin objektiksi.

"Arkisto" valikosta avataan "Kirjastot ja objektit" valilehti, ja valitaan "Tallenna valinta ni-
mella". Nyt voi syottdd objektille nimen ja joko tuoda se mallin siséiseen kirjastoon tai
tallennetaan tiedostona jos tama halutaan jakaa. Nyt malli on muunnettu ArchiCAD kir-
jaston objektiksi. [1.] [2.]
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Kuva 20. Tuotteet ArchiCADin 3D ikkunassa muokkauksen jalkeen

3.4 3D-skanneri betonituotteiden mallinnuskaytossa

Mahdollisuus skannata olemassa olevat esineet ja saada niista 3D-malli tuo teknologialle
lisdd mahdollisuuksia. Skannaamalla luonnonpintoja kuten todellisia kivipintoja, puun
kaarnaa tai syitd, voidaan skannatut pinnat liitté& betonikiven pinnoitteeksi suoraan mal-
lissa. Tama antaa mahdollisuuden luoda mita ainutlaatuisimpia tuotteita. Kayttaen 3D-

skanneria ja jalkikasittelyohjelmistoja on mahdollista skannata mitk& vaan objektit.

Tata on mahdollista hyddyntaa varsinkin korjausrakentamisen yhteydessa. Vanhat, ku-
luneet, rikkoutuneet, pinnat voidaan skannata 3D-malliksi, korjata suoraan mallissa ja
valaa vastaava muotissa tilalle. Silla betonin pigmentointi antaa laaja varikartan, voi mo-
nia erilaisia kalliita kivipintoja rakennusten lattioissa, julkisivuissa tai kalusteissa korvata
nopeasti ja kustannustehokkaasti. Betonin injektointi, jo olemassa olevan rakenteeseen
kiinnitettavaan, muotiin voisi korjata rikkoutuneen pinnan, jota ei pysty vaihtamaan tai

poistaa laittaen tilalle uutta. [5.]



33

4 3D-tulostus

3D tulostus ei sindnsa ole uusi asia markkinoilla ja ehkapa taman takia nykyisin on myos
monta tulostusteknologiaa. Ylivoimaisesti kdytetyin ja suosituin talla hetkella on FDM eli
Fuseed Deposition Modelling. Todella monet nykymarkkinoilla olevat kotikayttoon tarkoi-
tetut 3D-tulostimet toimivat talla teknologialla. Kaytdnndssa kuumasta tulostuspaasta
pursotetaan lapi sulatettua muovia joka kerros kerrokselta muodostaa tulostettavan kap-
paleen muodon (Kuva 21). Yhden kerroksen paksuus voi vaihdella, asetuksista riippuen,
0.05 mm:sta ylospain rajoittuen tulostuspaén maksimikapasiteettiin.

Kuva 21. FDM-tulostuksen periaate

Talla teknologialla toteutetut tulostimet ovat halvempia ja toimintakyvyltdédn soveltuvat
hyvin kotikayttdon. Muotintulostukseen tarvittava tulostimen sen sijan tulee kestaa jatku-
vaa ja pitkaaikaista kayttoa eli sen tulee olla kotitulostinta kehittyneempi. Vaihtoehtoja
I6ytyy monia mutta jokaisella valmistajalla on omat etunsa. Toisia tulostimia vaitetdan
huoltovapaiksi, toiset ovat paremmin ohjelmoituja, kolmannet eivat kuluta niin paljon sah-
koa. Oleellisin valintaperuste on kuitenkin tulostus laatu ja tulostusalueen koko. Isona
tulostusalueena pidetdan nykytulostimissa noin 20-25 cm joka suuntaan. Kuten aikai-
semmin oli jo todettu, |6ytyy my6s isompia tulostimia puoliammatilliseen kayttdon, mutta

naiden hinta voi olla turhauttavan suuri. [5.]
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4.1 3D-tulostimen hankinta yrityskayttoon

Pitkan etsinndn tuloksena, muottien tulostukseen l6ytyi hyvin tarkoitukseen sopiva 3D-
tulostin. Kyseisen tulostimen tulostusalue, josta on maininta myds mallinnus-osiossa, on
huikeat 400 mm poikkipinnaltaan oleva ja 850 mm korkea lierion alue. Verrattavaksi ote-
tut, harvemmat, tuotantokayttoon valmistetut, 3D-tulostimet yltavat tulostusalueeltaan
400 mm pitkiin kappaleisiin. Talloin tulostusalueen korkeus on kuitenkin alle 300 mm.
Taman liséksi, tuotantoon tarkoitetut tulostimet ovat hinnaltaan yli 10000 euron arvoisia
ja niiden kayttokustannukset ovat huomattavasti korkeammat, silla ne kayttavat tulosta-
miseen erikoisempaa teknologiaa ja kallimpia materiaaleja. TAman tulostimen hinta on
kuitenkin alle 4000 euroa, mika vastaa erikoismittaisen muotin tilausta tavalliselta muo-
tinvalmistajalta. Taman lisdksi, kyseinen tulostin kykenee tulostamaan muotteja seka

HIPS- ettd FLEX-muoveista, jotka on valittu testattaviksi tulostusmateriaaleiksi. [5.] [7.]

4.2 Muotin tulostus

Muotin tulostus ndilla materiaaleilla ei oleellisesti eroa. Molemmat soveltuvat kaytetta-
vaksi FDM-tekniikalla tulostavassa, kayttéon valitussa, tulostimessa. Seuraavaksi kasi-

tellaén naiden hyvat ja huonot puolet seka soveltuvuus betonikiven muotin materiaaliksi.

4.2.1 Kovamuovimuotti HIPS-muovista

HIPS on lyhenne englannin kielen sanoista high impact polystyreen eli iskunkestava po-
lystyreeni. HIPS-muovilla on ominaisuuksia, jotka erottavat sen muiden materiaalien jou-
kosta, tAman takia se valittiin jatkokehitykseen. HIPS-muovista valmistetaan muoviosia
myos tyhjiomuovaustekniikalla ja téllaisten osien kayttotarkoitukset vastaavat hyvin be-

tonimuotin tarpeita.

Kuten nimi kertoo, on HIPS erittdin kestava, kuten myos kevyt ja taysin kierratettava.
Silla on hyva lammdnsietokyky, ja pieni vedenimukyky, mik& on erittain tarkeaa betoni-

muoteille silla HIPS ei vaikuta betonin kuivumiseen imemalla siita vetta.

ABS ja PLA -muoviin verrattuna HIPSin vedenimukyky on 0.05-0,08% kun taas ABS
muovilla se on 0.2-0.4% ja PLA-muovilla jopa 0.5-50% eli PLA on biohajoavaa. PLA:n
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biohajoavuutta voi hyddyntaa tosin niin, etta tuotetta ei irrotettaisi muotista ollenkaan

vaan annettaisiin muotin syopya tuotteen pinnalta pois itsestaan.

Toinen HIPS-muovin tarke& ominaisuus on sen lammonsieto. ABS ja PLA -muovit kutis-
tuvat tulostuksen aikana, HIPSille tata ei tapahdu lahes ollenkaan. TAma on erittain tar-
keé&d, silld jos muotti on korkea, voi materiaalin kutistuminen muuttaa muotin muotoa

oleellisesti.

HIPS on taipuisa mutta kuitenkin kova, betonikappaleen irrotus muotista esimerkiksi pai-
neilmalla tai koputtamalla onnistuu ilman muotin vahingoittumista. HIPS-muovin pintaa
voi helposti tydstaa koneellisesti ja se on vaaraton ymparistolle eli sen sulatuksesta ei
aiheudu haitallisten kemikaalien haihtumista joten tulostus voi tapahtua myo6s yleisessa
tilassa. HIPS muovi hajoaa vain limoneenissa, joten se kestaé melko hyvin muiden ke-

mikaalien vaikutuksen ja 6ljyamisen.

HIPS-muovin voidaan ominaisuuksien perusteella todeta soveltuvan muottikyttoon
erinomaisesti. Muotin kayttokertojen maara tulee varmistumaan muotin koekayton yh-
teydessa. Muovin kaikki ominaisuudet ovat kuitenkin todella lupaavia ja taman muovin

kayttd muotin valmistukseen olisi kustannustehokasta. [5.] [7.]

4.2.2 Silikonimuotti FLEX-muovista

Kuva 22. FLEX-muovista valmistettu putki [7.]
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FLEX-muovi on nimensd mukaisesti taipuisa. Taman muovin kaytté muotissa toisi etuja
joihin HIPS-muovia kayttamalla ei pdasta. Muotin mahdollinen kayttokertojen maéra voi
jopa tuplaantua HIPS-muovista valmistettuun muotiin verrattuna. Tama on mahdollista
koska muotista poisto on helpompaa eika aiheuta muotille kovin suurta mekaanista ra-
situsta. Erittdin isona erona, kovamuovista tehtyyn muottiin verrattuna, on myds se etta
tuote voi olla monimutkaisempi ja muodot voivat tdssa olla myds tietyssa maérin sisdan-

pain kaantyvid mika on mahdotonta toteuttaa kovasta muovista valmistetulla muotilla.

FLEX-muovista tehty muotti tulee olemaan taipuisa, tasta on seka etua etta myos haittaa.
Haittana tassa tapauksessa on se, ettd mik& tahansa FLEX-muovista tehty muotti tulee
tarvitsemaan tuentaa silla betonimassan paineen alla tulee menettdmaan muotonsa erit-
tain herkasti. Jos on mahdollista, tulee muotille tehda paksummat seindmaét tai lisatu-
entaa kovamuovista. Tallaisen muovin lampoékutistuminen on korkea ja ison muotin tu-
lostus siitd on hyvin vaikeaa. Tamé&n muovin soveltuvuutta muotinvalmistukseen voidaan
kyseenalaistaa, mutta kokeilu on mahdollinen, silla mikali muotin valmistus onnistuu,

tama liséisi tuotteiden muotomahdollisuuksia. [5.][7.]

5 Kustannusvertailu

3D-tulostus on edullinen tapa teettd& muotit vain siina tapauksessa, jos tulostus on tehty

itsendisesti. 3D-tulostusyritykset veloittavat korkean hinnan tuotteiden tulostuksesta.

Hinta kuutiosenttimetristd muovitulostetta vaihtelee 2 euron molemmin puolin riippuen
mallin koosta. Téhan lisdtdan yleensa kiinted maksu joka voi vaihdella 15 ja 70 euron
valilla rippuen mydskin mallin koosta. Tulostusyritysten 3D-tulostimet ovat tAman lisaksi
tulostusalueiltaan pienia mika voi rajoittaa muottien tulostusmahdollisuuksia. Téh&n pe-

rustuen, 3D-tulostuksen ulkoistaminen ei ole kannattavaa.

3D-tulostimen hankinta tulee koostumaan useista kuluista. Itse tulostimen hinta valmis-
tajalta on noin 3500 euroa. Maksutavasta riippuen tdma voi kuitenkin vaihdella. Taman
lisdksi, jollei tulostimen valmistajalla ei ole Suomessa maahantuojaa, on tulostin kuljetet-
tava Suomen alueelle, jolloin on syyta selvittédd, minkalaisia tullimaksuja tasté voi aiheu-
tua. My6s tulostimen kuljetuskustannukset itsessaan voi olla todella suuria. Lahes kaikki

ammattikayttoon tarkoitetut tulostimet ovat kooltaan yli metrin korkeita ja painoltaan
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useita satoja kilogrammoja. Téallaisen tulostimen kuljetus Suomeen voi maksaa 200 -

1000 euron valilta riippuen valmistajan sijainnista.

Oma 3D-tulostin on kuitenkin kayttokustannuksiltaan suhteellisen edullinen. Hinta 800
kuutiosenttimetrille muovia, mikd vastaa yhden kilon painoista muovinauharullaa, on
noin 15 - 20 euroa. Tallaisesta rullasta on mahdollista valmistaa noin 3 taysmittaista pi-
hakivimuottia. Muotin hinta on talléin noin 5 - 7 euroa. Muovin lisaksi voidaan ajoittain
tarvita tulostuspaan eli pursotuspéén vaihtoa. Taméa on kuitenkin tarpeen noin kolmen
kuukauden valein ja kustannus on noin 30 euroa. Naiden vaihto on ohjeita seuraten

helppoa eikd vaadi ammattilaisen apua.

Tuotteiden oikeaoppinen mallinnus edesauttaa tuotteen muokattavuutta ja mallintami-
seen kaytettava aika lyhenee huomattavasti jos kyseessa on tyyppituote. Erikoistuotteen
mallinnuksen voi tarvittaessa ulkoistaa. Mallinnusty on noin 20 - 25 euroa tunnilta ilman
arvonlisdveroa. Erikoisempi malli on noin 5 tunnin tyd mik& ei sinansa ole kallis ja eri-

koistuotteen ollessa kyseesséa tama kustannus veloitetaan tuotteen tilaajalta.

Seuraavaksi esitetaan lyhyt laskelma muotintekokustannuksista erikoistuotteelle. Las-

kelma pohjautuu aikaisemmin esitettyihin kustannuksiin.

Taulukko 4. Esimerkinomainen kustannuslaskelma erikoismittaisen tuotteen muotin valmistuk-

selle
Mallinnus 5h 500,00 € 124.00 € 124.00 €
Materiaaliméaara
DA s 0,00 € 480,00 € 7,00 €
valmistuskulut 3 500,00 € 20,00 € 15,00 €
Kappalemaarasta 20,00 € 4320,00 € 63,00 €

riippuen (10kpl)
Toimituskulut 100,00 € 40,00 € 0,00 €

4130,00 € 498400 € 209,00 €

Taulukon laskelma huomioiden, yhden erikoismittaisen tuotteen valmistamisen kulut, ul-
koistettuna muottitehtaalle tai 3D-tulostusyritykseen, kattaisi jo tulostimen hankinnan ku-

lut 1ahes taysin. [5.]



38

6 Tulokset ja yhteenveto

Kehitetty muotinvalmistusmenetelma on seka kustannuksiltaan etta toimivuudeltaan ny-

kyisin kaytosséa olevia menetelmia tehokkaampi.

Taman teknologian kayton seurauksena voi yritys vahentdd kulujaan huomattavasti ja
toiminta voi myds laajentua. Markkinoille on mahdollista tuoda erikoismittaisia ja jopa
mittatilaustyona tehtyja, erikoisia betonituotteita. Toiminta-alueeseen voisi tulla myés

korjausrakentamiseen liittyvia toita.

Markkinoilla ei ole talla hetkella samanlaista teknologiaa. Taméan tekniikan kaytén laa-

jentuessa voisi sille 16ytya myds muita kayttomahdollisuuksia.

Betonikivituotteistus ja téllaisten tuotteiden kayton laajentuminen voi tuoda rakennus-

markkinoille aivan uuden nakdkulman.
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