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Tassa kandidaatinty0ssa kasittelen puukuidun 3D-tulostamisen ekologisuutta ja arkkitehtoni-
sia mahdollisuuksia. Betonista on jo valmistettu taloja 3D-tulostamalla, mutta puukuidun 3D-tu-
lostaminen on rakennusteollisuudessa vasta kokeilun asteella. Betoniin verrattuna puukuituisilla
3D-tulostusmateriaaleilla on monia etuja. Puukuidusta voidaan esimerkiksi valmistaa kevyempia
rakenteita, se on ekologisempaa ja 3D-tulostettua puukomposiittia on helpompi jalkikasitella esi-
merkiksi hiomalla tai leikkaamalla. Erityisen hyvin puukuitu soveltuisi elementtirakentamiseen, si-
saarkkitehtuuriin tai nayttaviksi tilallisiksi koristeiksi. llmankosteuden ja UV-sateilyn on havaittu
heikentavan puukuituisia 3D-tulosteita, joten ne ovat herkkia ulko-olosuhteille. Tutkimuksia ulkoil-
mansietokyvyn parantamiseksi on meneilldaan ja esimerkiksi erilaisia pintakasittelyvaihtoehtoja
tutkitaan.

Tamanhetkiset puukuituiset 3D-tulostusmateriaalit sisaltavat lahes poikkeuksetta aina muovia
eli ovat nain ollen puukomposiittia. Muovi on yleisimmin biohajoavaa muovia, jonka raaka-aine
voidaan ottaa jatemuovista kierrattdamalla. Tulosteen puukuitumateriaali saadaan esimerkiksi
puu- ja paperiteollisuuden jatevirroista. Verrattuna kokonaan muovisiin 3D-tulostusmateriaaleihin,
puukuidun lisddminen muovin sekaan nopeuttaa sen biohajoavuutta, tekee siita ekologisempaa
ja sillda on myds pienissa maarin kaytettyna vahvuutta parantavia ominaisuuksia. Myds taysin
muovittomia puisia 3D-tulostusmateriaaleja on kehitteilla, mutta talla hetkella ne ovat todella pie-
nia eivatka viela sovellu rakennusteollisuuden kayttéon.

3D-tulostaminen on uusi teknologian ala, jolle vasta etsitdan kayttdmahdollisuuksia rakennus-
teollisuudessa. Sen koko potentiaalia ei kuitenkaan ole vield saatu kayttddn. Tahanastiset 3D-
tulostamalla toteutetut rakennukset ja rakenteet ovat vield mukailleet pitkalti perinteisia rakennus-
menetelmid. 3D-tulostamalla pystytdan valmistamaan vapaamuotoisia kappaleita ja haastavia
geometrioita ilman perinteisia tyokaluja. Koska 3D-tulostettu tuote valmistetaan automaattisesti
materiaalia lisdamalla ja ilman muotteja, hukkamateriaalia syntyy huomattavasti vahemman kuin
perinteisissa rakennusmenetelmissa. Myds materiaali- ja tydvoimakustannukset pienenevat. Ky-
seessa on uusi teknologia-ala, joka kehittyy koko ajan, ja jolle etsitaan jatkuvasti uusia kayttétar-
koituksia.

Avainsanat: 3D-tulostus, materiaalia lisdava valmistus, puukuitu, arkkitehtuuri, ekologisuus
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LYHENTEET
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Akryylinitriilibutadieenistyreeni, 3D-tulostuksessa kaytetty muovi.

Cross laminated timber. Ristiinliimattu massiivipuu.

Fused Deposit Modeling. 3D-tulostustekniikka. Tastd menetelmastd kaytetaan
myds nimea FFF.

Fused Filament Fabrication, 3D-tulostustekniikka. Tastd menetelmasta kaytetaan
myds nimea FDM.

Liquid Deposition Modeling. 3D-tulostustekniikka.

Polylaktidi. 3D-tulostuksessa kaytetty biohajoava muovi.

Selective Laser Sintering. 3D-tulostustekniikka.



1. JOHDANTO

3D-tulostaminen on nopeasti kehittyva teknologia, jolle 16ytyy jatkuvasti uusia kayttdkoh-
teita. Rakennusteollisuudessa 3D-tulostaminen haastaa perinteiset rakennusmenetel-
mat ja mahdollistaa aivan uudenlaisten vapaamuotoisten rakenteiden suunnittelun. Ark-
kitehdeille 3D-tulostin on jo arkipaivainen tyokalu pienoismallien valmistamisessa, mutta
myds kokonaisia rakennuksia on valmistettu 3D-tulostamalla ne esimerkiksi betonista tai
savesta. (Turunen 2017, 112-113; Garcia-Alvarado et al. 2021, 3—4, 9)

Rakentaminen 3D-tulostamalla on perinteisid rakennusmenetelmid nopeampaa ja hal-
vempaa. Koska 3D-tulostettu tuote valmistetaan materiaalia lisdamalla ja ilman muotteja,
ei hukkamateriaalia synny. Rakenteet on myds mahdollista suunnitella siten, etta vain
lujuutta vaativissa kohdissa tulosteen paksuus on suurempi ja muissa kohdissa materi-
aalia kaytetaan vahemman. Talla tavalla optimoimalla saadaan valmistettua kevyita ra-
kenteita. Koska tulostaminen on automaattista, myos tyévoiman tarve vahenee. Tydtur-
vallisuuden nahdaan myoés paranevan, koska tyotehtavat muuttuvat perinteisesta kasin

rakentamisesta 3D-tulostimen valvontatehtaviksi. (Chandler 2017)

Yleisimmat 3D-tulostusmateriaalit ovat muovi, betoni sekd metallit, mutta my6s puuta
voidaan 3D-tulostaa. limastonmuutoksen torjumiseksi kiinnostus puunkayttéon on li-
saantynyt rakennusteollisuudessa. Puiset rakennukset toimivat hiilivarastoina ja puusta
rakentaminen tuottaa vahemman kasvihuonepaastdja kuin metalli- ja betonirakentami-
nen (Puuinfo 2020; Mdlsa 2021). Myos esimerkiksi EU:n uusi metsastrategia vaatii puun-

kayton lisdamista rakennusteollisuudessa (Euroopan komissio 2021, 6-7).

Tasséa kandidaatintydssa kayn lapi, minkalaisia mahdollisuuksia puukuidun 3D-tulosta-
minen tuo arkkitehtuuriin ja rakennusteollisuuteen. Esittelen kirjallisuuslahteista, tieteel-
lisistd julkaisuista ja artikkeleista |I6ytamaani tietoa minusta kiinnostavimpiin aiheeseen

liittyviin kysymyksiin. Nama kysymykset ovat:

- Onko puukuidusta 3D-tulostamalla valmistettu rakennuksia ja rakennuksen osia

samassa mittakaavassa kuin jo betonista, savesta ja muovista on valmistettu?
- Minkalaisia haasteita sekd mahdollisuuksia puukuidun 3D-tulostamisessa on?

- Kuinka ekologisia puukuituiset 3D-tulostusmateriaalit ovat?



Puukuidun ekologisuus on tarkea kysymys, koska yleisimmat puiset 3D-tulostusmateri-
aalit ovat talla hetkelld puun ja muovin yhdistelmia. Ymparistdonsuojelun ja kestavan ke-
hityksen kannalta on tarkeaa, ettd luontoon joutuvan muovin maara pyritddn minimoi-
maan. Puukuituisen 3D-tulostumateriaalin ekologisuudesta 16ytyy muutamia julkaisuja ja
joitakin taysin muovittomiakin tulostusmateriaaleja on jo kehitetty. (Chalmers tekniska
hdgskola 2015; Klar et al. 2017, 86; Klar et al. 2018, 94)

Oletan, ettd tdman kandidaatintyon lukija on jo perehtynyt 3D-tulostamisen perusasioi-
hin. 3D-tulostamisen perustiedot I6ytyvat hyvin esitettyind esimerkiksi Mirja Salmijarven
diplomitydsta: "3D-tulostaminen arkkitehtuurissa: Valmistusmenetelman mahdollisuudet
ja vaikutus arkkitehdin tyéhon” (2019).



2. PUUKUITU 3D-TULOSTUSMATERIAALINA

Kun puhutaan puun 3D-tulostamisesta, on tulostettava materiaali todellisuudessa ylei-
simmin puukomposiittia eli puukuidun ja jonkin sulavan sideaineen muodostamaa
seosta. Tama johtuu siita, ettéd pelkka puukuitu ei sellaisenaan sula, kun sitad lammite-
taan. (Tiede 2015; Aalto-yliopisto 2015) Yleinen puisissa 3D-tulostusmateriaaleissa kay-
tetty sulava sideaine on biohajoava polylaktidimuovi (PLA) (Lamm et al. 2020, 2; Immo-
nen et al. 2022, 2). Myds taysin muovittomia tulostustekniikoita on jo kehitetty. Esimer-
kiksi Chalmersin teknisessa korkeakoulussa ja Aalto yliopistossa on tehty tutkimuksia,
joissa puukuitutulosteen yhtena raaka-aineena kaytettiin paaosin vetta sisaltavaa hydro-
geelia. Talla tavoin saadut tulosteet ovat kuitenkin olleet viela todella pienia eivatka siksi
sovellu rakennusteollisuuden kayttdon. Myds naiden tulosteiden heikko lujuus ja suuri
taipumus kutistua tulostamisen jalkeen on ongelma, johon etsitdan ratkaisuja. (Chalmers
tekniska hdgskola 2015; Klar et al. 2017, 86; Klar et al. 2018, 94)

Puukuitu on ekologista ja halvempaa kuin muovi, joten puukuidun lisddminen muovisiin
tulosteisiin on kannattavaa. (Lamm et al. 2020, 1—4; Krapez Tomec & Kariz 2022, 1)
Puukuitumateriaali voi olla esimerkiksi paperiteollisuuden valmistamaa sellua tai puu-
teollisuuden jatteesta saatavaa sahanpurua. (Ipland 2020; Krapez Tomec & Kariz 2022,
1-4)

Talla hetkellda markkinoilla olevia puukomposiitti-3D-tulostusmateriaaleja ovat muun mu-
assa UPM-Formi sek& Stora Enson valmistama Dura sense. Naissa puukuidun osuus
on 20-50 %. (Alonen 2020; AJ tuotteet)

2.1 Ekologisuus

Koska yleisimmissa 3D-tulostettavissa puukomposiiteissa on seassa muovia, on niiden
ekologisuus ja kierratettavyys mielestani tarked kysymys. Yleisintd puukomposiitteihin
lisattdvaa muovia PLA:ta markkinoidaan biohajoavana. Tama on kuitenkin hieman har-
haanjohtava termi, sillda PLA:n biohajoavuus vaatii oikeat olosuhteet ja oikean kompos-
tointikasittelyn. Luonnossa PLA hajoaa huonosti. (Luhtala 2018; Euroopan komissio
2018, 13; Toivanen 2019)

Muovia pidetaan yleisesti saastuttavana materiaalina, jonka kayttoa olisi syyta vahentaa.
Euroopan komissio on julkaissut strategian muovijatteen vahentamiseksi. Tavoitteena
on muun muassa parantaa muovien kierratystd seka luoda uusia, kestavia ja innovatii-

visia materiaaleja ja raaka-aineita muovin valmistukseen. (Euroopan komissio 2018, 5-



6) PLA-muovia voidaan valmistaa jatemuovista kierrattamalla. Jos lopputuote aikanaan
my0s kierratetdan oikein ilman, ettd muovia paatyy luontoon, voidaan PLA-muovin aja-
tella olevan ekologisempaa (Alonen 2018; Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus
2020).

PLA-muovin ekologisuutta voidaan parantaa entisestaan, kun muovitulosteen sekaan li-
sataan paperiteollisuuden jatevirrasta saatavaa ligniinia (Anugwom et al. 2019). Ligniini
on yksi puun kolmesta paarakenneaineesta ja muodostaa 20-30 prosenttia puun pai-
nosta. Se on luonnossa yleisesti esiintyva polymeeri, joka toimii kasveissa tukimateriaa-
lina. (Lamm et al. 2020, 6; Stora Enso) Puurakennusteollisuudessa ligniinin kayttdéa on
tutkittu enemmankin. Silla voidaan esimerkiksi korvata puuliimoissa kaytetty fenoli. Lig-
niini on fenolia ymparistdystavallisempi ja halvempi vaihtoehto. Puuliimaa kaytetaan esi-
merkiksi vanerin ja laminaattien tuotannossa. (Uusi puu 2017) Verrattuna taysin muovi-
siin tulosteisiin ligniinin lisddminen sellusta ja PLA-muovista valmistetun puukuidun se-
kaan parantaa lopputuotteen vetolujuutta ja keventaa sitd (Anugwom et al. 2019; Ta-
nase-Opedal 2019).

PLA muovin valmistuksessa kaytetdan raaka-aineena luonnonmateriaaleja kuten mais-
sia, tarkkelysta tai sokeriruokoa. Nama raaka-aineet voitaisiin korvata kokonaan metsa-

teollisuuden sivutuotteista saatavalla sahanpurulla ja kuitulietteelld. (Chydenius 2021, 6)

Kuten muovi ja puu, myds niistéd 3D-tulostettu puukomposiitti on kierratettavissa. Esimer-
kiksi VTT:n tutkimuksessa kehitetty puukomposiitti pystytaan kayton jalkeen jauhamaan
osiksi ja tulostamaan uudestaan ainakin seitseman kertaa. Kyseinen puukomposiitti
myds pystyttiin valmistamaan jo olemassa olevilla teknologioilla. Tdma saastaa kustan-

nuksissa, koska uuteen teknologiaan ei tarvitse investoida. (Kangas et al. 2022)

Léysin myos lahteitd, joissa puukomposiitin ekologisuus kyseenalaistetaan. Esimerkiksi
puukomposiitin kierrattdminen vaatii enemman tyota kuin pelkdn muovin tai puun kier-
rattaminen yksistaan. (Krapez Tomec & Kariz 2022, 16) Myds puu- ja paperiteollisuuden
jatteiden sahanpurun ja ligniinin kaytéssd puukomposiitin raaka-aineena on ongel-
mansa. Molemmat raaka-aineet taytyy nimittdin ensin jatkojalostaa ennen kuin niita voi-
daan kayttaa 3D-tulostusmateriaalina. Sahanpuru taytyy ensin jauhaa jauheeksi ja tahan
kuluu energiaa. Ligniini tytyy myds kasitelld kemiallisesti ennen kuin sita voidaan kayt-
taa ja tdma ei valttdmatta ole ekologista. Myds 3D-tulostaminen itsessaan kuluttaa ener-
giaa. Olisikin tarkeaa arvioida, onko nain valmistettuna puukomposiitista syntyvat kasvi-
huonepaastot suuremmat kuin mitd puiseen 3D-tulosteeseen sitoutuu hiiltd. (Chydenius
2021; Gewirtz 2021)



2.2 Ominaisuudet

3D-tulostettu puukomposiitti vastaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon oikeaa puuta. Se
tuoksuu ja tuntuu puulta ja varikin on samankaltainen (3DWithUS 2020). Kuitenkin esi-
merkiksi puun syyt, oksat ja muu pintatekstuuri eivat tule 3D-tulostuksessa nakyviin. Ku-

ten puuta, puista 3D-tulostetta voi myds hioa ja maalata (Quinn).

Puukuidun vahvuudesta |0ytyy ristiriitaista tietoa. Verrattuna muovisiin tulosteisiin nayt-
taisi silta, etta pienissd maarin puukuitu saattaa parantaa tulosteen vahvuutta. Kun puu-
kuidun maara puukomposiitissa ylitti 20 prosenttia, tuli tulostetuista materiaaleista kui-
tenkin hauraita. (Lamm et al. 2020, 2—7, 16) Puukuidun lisddminen PLA muoviin tekee
siitd nopeammin biohajoavaa (Krapez Tomec & Kariz, 2022, 16). Ligniinin lisddminen
paransi tulosteen vetolujuutta ja teki siitd kevyempaa (Anugwom et al. 2019; Tanase-
Opedal 2019). Joissakin lahteissd mainittiin haasteeksi puukuidun tulostamisessa se,
ettd puukuitutulosteet kutistuvat tulostuksen jalkeen. (Aalto-yliopisto 2015; Turunen
2017, 114).

Savonia-ammattikorkeakoulun tutkimuksissa havaintoja puukuidun vahvuutta paranta-
vista ominaisuuksista ei pystytty todentamaan. Testitulostuksissa puukuitua sisaltavat
tulosteet olivat huomattavasti heikompia verrattuna tédysin muovisiin tulosteisiin. Tahan
saattoi vaikuttaa se, etta tutkimuksessa kaytetyt tulostusparametrit eivat olleet optimoi-
tuja puukuidun tulostamiseen. Vaikutusta oli my6s silla, etta tulostusmateriaalia oli saily-
tetty huoneolosuhteissa useita kuukausia, mika heikentaa tulostusmateriaalia johtuen
sen taipumuksesta sitoa ilmankosteutta itseensa. Testeissa todettiin myos, ettd markki-
noilta saatavan puukomposiittitulosteen UPM-formin ilmoitetut vetolujuus- ja elastisuus-
moduulien arvot on todennakoisesti mitattu muottiinvaletuista testikappaleista, jotka ovat
vahvempia kuin mitd 3D-tulostamalla saadaan aikaiseksi. Tdma johtuu muun muassa
siita, ettd muottiin valettuna puukomposiitista tulee tiivimpaa kuin 3D-tulostettuna. (Alo-
nen 2020)

Puukomposiitin ja muovisten 3D-tulosteiden ongelma on niiden huono kestavyys ulkoil-
massa. (Krapez Tomec & Kariz 2022, 15). Ulkoilman kestavyyden parantamista on tut-
kittu esimerkiksi tulostamalla varsinaisen tulosteen paalle saata paremmin kestava pin-
noite. Tahan kaytettiin tulostinta, jolla pystyy tulostamaan monta tulostemateriaalia sa-
manaikaisesti. (Afshar & Wood 2020) Saankestavyytta voi ehkd myds parantaa esimer-
kiksi uusilla ligniinijohdannaisilla tulostemateriaaleilla. Normaaliin puuhun verrattuna
puukomposiitin etu on se, etta se ei ole niin herkkaa esimerkiksi lahoamiselle. (Gkartzou
etal. 2017, 1)



3. PERUSTIETOA 3D-TULOSTAMISESTA

Yleisesti 3D-tulostus mielletdan teknologiana, jonka avulla kuka tahansa voi helposti tu-
lostaa minka tahansa muotoisen kappaleen. Tama ei kuitenkaan aivan pida paikkaansa.
3D-tulostamisessa on tarkedd ymmartaa teknologian reunaehdot ja rajoitteet, muuten
tulosteet herkasti epaonnistuvat. 3D-tulosteen suunnittelulla on ratkaiseva merkitys lop-
putuotteen vahvuudelle. Esimerkiksi 3D-tulostimen parametreilla eli sy6ttdnopeudella,
lampdtilalla, materiaalivahvuudella jne. on vaikutusta tulosteen laatuun. My6s esimer-

kiksi taysin teravat kulmat ovat heikompia kuin pyéristetyt kulmat. (Fast radius)

Ehka tarkein 3D-tulostamista rajoittavista tekijoista on se, etta tyhjan paalle ei voi tulos-
taa. Tallaisissa tilanteissa tarvitaan erillinen valiaikainen tuki tai sitten on kaytettava tu-
kimateriaalia. Tukimateriaali on jalkikateen poistettava tulostettu rakenne, jonka paalle
varsinainen tulostus tehdaan. Tukimateriaali on yleensa ristikkomainen ja rakenteeltaan
heikompi, kuin varsinainen tulostus, joten se on jalkikateen helppo leikata pois. Tukima-
teriaaleja ei tarvitse itse osata suunnitella, vaan 3D-tulostusohjelmat suunnittelevat ne
automaattisesti kohtiin, joissa sita tarvitaan. Kuvassa 1 on tyypillisia tukirakennetyyp-
peja. Yleisesti suurin kulma, johon 3D-tulostusta voidaan tehda, on 45 astetta. Tata suu-
remmat kulmat vaativat tukirakenteen kuten kuvassa 2 on esitetty. Suurissa 3D-tulostus-
kohteissa kuten betonista valmistetuissa rakennuksissa on kaytetty ulkopuolisia puusta
tai metallista valmistettuja tukia niissa kohdissa, joissa taytyy tulostaa tyhjan paalle. Naita

kohtia ovat esimerkiksi ikkunoiden ja ovien aukot. Tallainen esimerkki nékyy kuvassa 3.

Types of Support
Structures

Fence

Tree

Kuva 1. 3D-tulostukseen liséttéavien jélkikateen poistettavien tukimateriaalien malleja
(Fast radius)



Kuva 2. Jos 3D-tuloste tulostetaan yli 45 asteen kulmaan, on siihen lisattava jalkika-
teen poistettava tukimateriaali (Fast radius)

Kuva 3. Betonista 3D-tulostetussa rakennuksessa ikkuna- ja oviaukkojen kohdille ra-
kennettuja valiaikaisia tukia, joiden paalle 3D-tulostin tulostaa. (Apis Cor)



Tukimateriaalin kayttda olisi syyta valttaa, koska sen poistaminen vie aikaa ja se on huk-
kamateriaalia. Joissakin tapauksissa tukimateriaalin poistaminen on myds vaikeaa esi-
merkiksi, jos tukimateriaali jaa sellaisen geometrian taakse, josta sita ei paase tyokalulla

poistamaan. (Gaynor & Guest 2016; Fast radius)

3D-tulostusohjelmat suunnittelevat tukimateriaalien paikat ja tulostimen liikeradat auto-
maattisesti. Joskus ohjelmat kuitenkin tekevat virheita. Nain saattaa kayda, jos lahtépa-
rametrit on asetettu vaarin tai tulostus on esimerkiksi mallinnettu tulostusohjelmassa tu-
lostusalustalle epaloogiseen asentoon. Parametrit ovat aina tapauskohtaisia ja eri tulos-
tusmateriaaleille erilaisia. Usein 3D-tulostusprojektit vaativatkin muutamia testitulostuk-
sia ennen kuin parametrit saadaan toimimaan. Suunnitteluun on varattava riittdvasti ai-
kaa, jotta tulosteesta saadaan virheetdn ja materiaalin kayttd optimoitua. Yleisesti, mita
tarkemman tulostuksen haluaa, sitéd pienempaa kerrospaksuutta ja nopeutta on kaytet-

tava. Tama taas pidentaa tulostusaikaa.



4. 3D-TULOSTAMINEN RAKENNUSTEOLLISUU-
DESSA

Jotta 3D-tulostaminen olisi kaytettavissa koko laajuudessaan rakennusteollisuudessa,
se vaatii aivan uudenlaista suunnitteluajattelua seka uusien suunnitteluohjelmien opet-
telemista. Esimerkiksi, jos halutaan valmistaa kokonainen vapaamuotoinen rakennus yh-
della tulosteella, on se vaikeaa suunnitella nykyisilla arkkitehtuuriohjelmilla. Perinteisissa
arkkitehtuurisuunnitteluohjelmissa vapaita muotoja on hankala mallintaa. Myds seinat,
katot, lattiat, portaat jne. ajatellaan niissa usein erillisina rakennusosinaan. 3D-tulostusta
mallinnettaessa ne olisi mahdollista ajatella yhdeksi kappaleeksi. Vapaamuotoisten kap-
paleiden suunnitteluun on kuitenkin jo olemassa uusia ohjelmia kuten esimerkiksi Rhi-
noceros 3D. 3D-tulostaminen myds mahdollistaa sen, ettd rakennuksen rakennesuun-
nittelu, arkkitehtuuri ja sisustussuunnittelu yhdistettaisiin yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi.
Olisi siis periaatteessa mahdollista tulostaa koko rakennus sisustuksineen kerralla val-
miiksi. Kuitenkin todennadkoisesti aluksi 3D-tulostaminen tulee kayttéon elementtiteolli-
suudessa ja siihen yhdistetddn myds perinteisia rakennusmenetelmia. 3D-tulostamisen
kayttokohteita rakennusteollisuudessa ja arkkitehtuurissa tutkii muun muassa Barcelo-
nalainen The Institute for Advanced Architecture of Catalonia (IAAC) (2022).

Koska 3D-tulostus on mahdollista toteuttaa paikan paalla rakennustydmaalla riittaa etta
paikalle tuodaan vain 3D-tulostin ja sita varten tulostusmateriaali. Tallin poistuvat esi-
merkiksi nykypaivana rakennusteollisuudessa olevat tielikenteen aiheuttamat element-
tien kokorajoitteet. Nama rajoitteet aiheutuvat siita, etta teille ja rekkoihin mahtuu vain

tietynkokoisia puutavara- ja elementtikuljetuksia.

Kysymykseen, "Onko puukuidusta 3D-tulostamalla valmistettu rakennuksia ja rakennuk-
sen osia samassa mittakaavassa kuin perinteisesti esimerkiksi betonista, savesta ja
muovista on valmistettu”, vastaan tarkastelemalla yleisesti toteutuneita 3D-tulostettuja
rakennusprojekteja. Itse arkkitehtuurin ja rakentamisen kannalta puukuitu ei sinallaan
eroa muista 3D-tulostettavista materiaaleista. Oleellista on sen sijaan tulostusmateriaalin

tekniset ominaisuudet kuten paino, puristuskestavyys, murtolujuus seka lammaon erista-

VYys.
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4.1 3D-tulostettujen rakennusten arkkitehtoniset mahdollisuu-
det

Tutkimuksessa (Garcia-Alvarado et al. 2021) on dokumentoitu ja analysoitu maailman-
laajuisesti noin sata rakennusta, jotka on toteutettu 3D-tulostuksella. Kaytan tdman ar-
tikkelin tutkimusaineistoa ja havaintoja 3D-tulostuksen antamien arkkitehtonisten mah-
dollisuuksien kuvaamisessa. Kyseinen tutkimusaineisto on keratty marraskuusta 2020
tammikuun 2021 loppuun internetin hakukoneilla hakusanoilla “3D-printed construction”,
“3D-printed building”, “3D-printed home”, “3D-printed house” ja “additive manufacturing
construction”. Taman haun tuloksista tutkimukseen valittiin vain sellaiset projektit, joissa
suunniteltu rakennus oli oikeasti valmistettu ja dokumentoitu. Valitun aineiston perus-
teella tutkimuksessa dokumentoitiin kaytetyt 3D-tulostusmenetelmat ja arvioitiin 3D-tu-
lostuksen mahdollistamia arkkitehtonisia ominaisuuksia verrattuna perinteiseen rakenta-
miseen. Naiden tulosten perusteella on myés mahdollista ennustaa 3D-tulostuksen tule-

vaisuuden sovelluksia.

Seuraavaksi lainaan mainittua tutkimusta ja kaytan siina esitettyja kuvia. Puukuidun 3D-
tulostaminen on ilmeisesti viela niin uusi ja kehittyva menetelma, ettei ndinkaan uudessa
tutkimusaineistossa ollut kaytdéssa yhtdan puukuitupohjaista tulostusmenetelmaa. Kasit-

telen puukuidun tulostusta rakentamisessa tarkemmin alaluvussa 4.2.

4.1.1 3D-tulostettujen rakennusten yleispiirteita

Tammikuun 2021 loppuun mennessa tehdyssa internethaussa (Garcia-Alvarado et al.
2021) l6ydettiin 112 esimerkkia 3D-tulostetuista rakennuksista, jotka sisalsivat kuvauk-
sen niiden 3D-tulostusprosessista seka valokuvia. Aineiston projektien maara kasvoi
vuoteen 2019 saakka jyrkasti, mutta vuonna 2020 uusien rakennusten maara vaheni

(kuva 4). Todennakdisesti syyna oli silloin alkanut Covid-19 pandemia.
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Kuva 4. 3D-tulostettujen rakennusprojektien mééra vuosittain (Garcia-Alvarado et al.
2021)

Keratyssa aineistossa omakotitalot olivat selvasti hallitsevia (62%). Toinen merkittava
kayttotarkoitus oli nayttelyité varten toteutetut rakennukset ja rakennelmat (16%). Muita

kayttékohteita olivat toimistot, kylpyhuoneet, hotellit, bussipysakit, vajat tai pandemian

hoitopaikat (kuva 5).
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Kuva 5. Tutkimusaineiston rakennusten kéayttotarkoitukset (Garcia-Alvarado et al.
2021)
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3D-tulostetut elementit olivat paaasiassa seinia. Kaikissa projekteissa (100 %) pystysuo-

rat rakenteet luotiin 3D-tulostustekniikalla. Myds sisaseinia tai pylvaita toteutettiin 3D-

tulostamalla ja joissakin tapauksissa myds kattoja ja lattioita (kuva 6).
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Kuva 6. 3D-tulostetut rakennusten osat (Garcia-Alvarado et al. 2021)

Aineistossa tdhan mennessa 3D-tulostettujen rakennusten geometria jaljitteli paddosin ta-
vanomaisia rakennuksia. Joissakin oli tdysin suoraviivainen geometria, mutta osassa oli
pyoéristetyt reunat. Taysin kaarevia geometrioita oli kuitenkin lahes kolmasosa, mika ku-

vasti 3D-tulostuksen antamia joustavampia suunnittelumahdollisuuksia (kuva 7).



13

el

Only straight Rounded Curved

lines: 34 Corners: 45 sections: 11
Entirely 3D curved: 13
curved: 9

Kuva 7. 3D-tulostetut geometriat (Garcia-Alvarado et al. 2021)

Yli puolessa aineiston rakennuksista oli muilla tavoin kuin 3D-tekniikalla tehdyt katot.
Useissa ei ollut kattoa siksi, etta rakenteet oli valmistettu nayttelytarkoitusta varten sisa-
tiloihin. Katot olivat enimmakseen yksikerroksisia ja puusta, betonista tai esivalmiste-

tuista laatoista valmistettuja (kuva 8).

Other, Pitched: 20 Other, Monopitched: 47 Printed, flat: 15
| l |
B J//’/ N
Printed, pitched: 7 Printed, curved: 11

Kuva 8. Rakennusten kattorakenteet (Garcia-Alvarado et al. 2021)
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Tutkimusaineistossa muotojen monimuotoisuus jakautui ajankohdan, toteuttajien ja tek-
niikoiden mukaan, mika nayttaisi viittaavan menetelman uutuuteen ja jatkuvaan etsin-
tdan. Robottikasivarsilla toteutetut 3D-tulosteet olivat yleensa vapaamuotoisempia. Nos-
tureista roikkuvilla tulostimilla taas tehtiin enemman ortogonaalisia tulosteita. Sisatiloissa
3D-tulosteissa oli yleensa ulkopintoja enemman saanndllisia ja kohtisuoria pintoja. Kui-

tenkin suoria pintoja oli vdhemman kuin perinteisissa rakennuksissa (kuva 9).

The Bod / Cobod Yhnova / Batiprint 3D-printed house / Apis Cor 3D-printed home / Icon

<) 2 BD

| SN\
T [’ 0\ N\
() HA = 7
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CLS / Cybe Vivienda 3D / Bemore Kamp-C / Cobod Washu / Washington
University

Kuva 9. Esimerkkejé tutkimusaineiston rakennusten pohjapiirroksista (Garcia-Alva-
rado et al. 2021)

4.1.2 3D-tulostetun rakennuksen jaottelu eri osiin

Tutkimusaineistosta 16ydetyt arkkitehtoniset ja rakenteelliset ominaisuudet jaoteltiin seu-

raavien kriteerien perusteella:
1. Rakennuselementit — perustukset, lattiat, seinat, laatat tai katot

2. Elementtien tulostusrakenne — eli olivatko ne umpinaisia vai osittain tai kokonaan ont-
toja

3. Tulostettujen osien ulkopuoliset vahvistukset — eli kaytettiinkd tulostuksen aikana tu-

losteen sisaan lisattavia ulkopuolisia vahvikkeita

4. Pinnan viimeistely — kasiteltiinké 3D-tulostettu pinta tulostuksen jalkeen
5. Aukotukset — esimerkiksi toteutukset pysty- tai vaakasuuntaan

6. Katon muoto — joko kalteva, tasainen tai kaareva

7. Rakennuksen geometriset ominaisuudet — kuten suorat tai pyoristetyt kulmat, kaare-

vat tai aaltoilevat osat
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Joissakin tapauksissa yksi tai useampi edelld mainituista ehdoista puuttui, esimerkiksi
rakennuksessa ei ollut kattoa tai aukkoja. Tutkimusaineiston perusteella saatiin yhteen-

vetona seuraavat havainnot:
1. Rakennuselementit

Kaikissa rakennuksissa oli joko paikan paalla tai muualta tydmaalle kuljetetut 3D-tulos-

tetut seinat. Hyvin harvoissa oli tulostettu valipohja tai perustukset.
2. Elementtien tulostusrakenne

Monissa rakennuksissa seinat oli tulostettu yhtend umpinaisena rakenteena. Useissa
seinissa oli myds ontto sisus, jonka sisdan on tulostettu ristikkorakennetta tai kohtisuoria
vahvikkeita (kuva 10). Muutamissa kohteissa seinissa oli ontto sisus ilman vahvikkeita

tai sitten sisus oli taytetty muulla materiaalilla, kuten eristeella.
3. Tulostettujen osien ulkopuoliset vahvistukset

Useassa rakennuksessa oli seinia vahvistettu tulosteen sisdan tulostuksen aikana lisa-
tyilld vaakasuuntaisilla tangoilla. Muutamassa rakennuksessa seinien sisaan oli lisatty

pystypalkkeja kahden pinnan ja taytteen valiin.
4. Viimeistely

Useimmiten 3D-tulostettua pintaa ei viimeistelty. Joissakin kohteissa pinnat oli viimeis-
telty sileiksi. Joissakin kohteissa 3D-tulostetut pinnat pinnoitettiin kokonaisuudessaan

piiloon.
5. Aukotukset

Useimmiten rakennuksissa oli yhtendiset seinat ilman aukkoja. Monissa rakennuksissa
oli pystysuorat aukot. Joissakin oli nelikulmaiset aukot. Vaakasuorat ikkunat olivat harvi-
naisia. Aukkojen kohdilla kaytettiin usein puisia tukia. Suurimmissa aukoissa saatettiin

tarvita my0s tulosteen lisdvahvistusta, jonka lisdamisen ajaksi tulostus oli pysaytettava.
6. Katon muoto

Rakennuksissa oli paaosin kaltevat katot, jotka oli toteutettu muilla kuin 3D-tekniikoilla.
Joissakin rakennuksissa oli litteat tai kaltevat katot, jotka oli tulostettu seinien yhtey-

dessa. Muutamissa tulosteissa oli kaarevat tulostetut katot.
7. Rakennuksen geometriset ominaisuudet

Suurin osa rakennuksista oli muodoiltaan suoraviivaisia ja niissa oli pyodristetyt nurkat.

Vajaassa kolmasosassa kaytettiin kaarevia seinia, joista osa oli pallomaisia.
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Tutkimusaineiston perusteella havaittiin, ettd uusimmissa toteutuksissa suosittiin yhdis-
tettyja muotoja, joissa perinteinen ortogonaalisuus oli yhdistetty kaareviin pintoihin. Ta-
man liséksi 3D-tulostus mahdollisti 3D-suunnitteluohjelmilla mallinnettavien vaativien ja

monipuolisten arkkitehtonisten ratkaisujen toteuttamisen.

Kuva 10. Mallinnus 3D-tulostetusta rakennuksesta, jossa on ortogonaaliset sisései-
nét ja kaarevat ulkoseinét. Seinét ovat onttoja ja niiden sisélle tulostetaan ristikkomainen
vahvistava rakenne. (Garcia-Alvarado et al. 2021)

4.2 Puukuidun 3D-tulostaminen rakennusteollisuudessa

Rakennustekniikassa puusta 3D-tulostetut kohteet ovat vasta kokeiluasteella enka 16y-
tanyt rakennuskohteita, joissa puukomposiittia olisi jo kaytetty. Kuitenkin puun 3D-tulos-
tamisesta on meneilladn monta tutkimusta. Esimerkiksi vuonna 2021 Idahon yliopistolle
on annettu neljan miljoonan dollarin tuki puun 3D-tulostuksen kehittdmiseen rakennus-
teollisuutta varten. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa erilaisia menetelmia siihen, mi-
ten puuteollisuuden puujatetta voitaisiin kayttaa rakennusten 3D-tulostamiseen. Tarkoi-
tus on muun muassa tutkia puisen 3D-tulostusmateriaalin ominaisuuksia ja kestavyytta
seka esimerkiksi sitd, miten voitaisiin parantaa sen veden- ja palonkestavyytta. Tutki-
muksen paatavoitteena on valmistaa puisia seina-, lattia- ja kattomoduuleita rakennus-

teollisuuden kayttéén. (University of Idaho 2021)
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Useimmat puun 3D-tulostamisesta I0ytdmani tutkimuslahteet ovat viela pitkalti yhteen-
vetoja ja kirjallisuustutkimuksia siita, mita aiheesta on jo tutkittu seka naiden tutkimusten
kommentointia. Tdma johtunee siita, ettd kyseessa on viela varsin uusi teknologian ala.
Tulevaisuudessa teknologialle 16ytyy todennakdisesti viela paljon uusia kayttémahdolli-
suuksia, joita ei viela pystytd ndkemaan. Alkuvaiheessa 3D-tulostukseen kaytetyt tekno-

logiat myds muistuttavat ja toistavat perinteisia rakennusmetodeja.

Lamm et al. kasittelevat julkaisussaan (2020) puisten 3D-tulosteiden tdmanhetkista ti-
lannetta. He kayvat lapi, mitka ovat tdman hetken tarkeimmat menetelmat ja miten niita

pitaisi jatkossa kehittaa.

Krapez Tomec ja Kariz (2022) ovat kadyneet laajassa kirjallisuustutkielmassaan lapi eri
lahestymistapoja puun 3D-tulostamiseen. Menetelmét ja viitteet ovat hyvin listattuina hei-
dan tutkimusartikkelissaan. Seuraava tarked askel puun 3D-tulostamisessa olisi puu-
maaran lisddminen tulostemateriaaleissa. Jatkotutkimusta tarvitaan myos lisda esimer-

kiksi siitd, miten puiset tulosteet kestavat aikaa.

Kuvassa 11 on 20% puukuitua sisaltadvasta PLA-puukomposiitista tulostettu suurikokoi-

nen veneen katto.

AR

Kuva 11. Puukomposiitista 3D-tulostettu veneen katto (Lamm et al. 2020)
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Puukomposiitille soveltuvia 3D-tulostusmenetelmia ovat Fused Filament Fabrication
(FFF), josta kaytetdan mydés nimea Fused Deposit Modeling (FDM), Selective Laser Sin-
tering (SLS) seka Liquid Deposition Modeling (LDM). Naista yleisin puukomposiitille kay-
tetty menetelméa on tulostusmateriaalin pursottamiseen perustuva FFF. Siina tulostus-
materiaali eli filamentti johdetaan lankana tai rakeina tulostimen suuttimelle, jossa se
sulatetaan ja tulostetaan kerros kerrokselta haluttuun muotoon (kuva 12). (Lamm et al.
2020, 2)

A) filament
peliet feed hopper
feed motor/pulieys “
leed area/pellel zone
X-axis
|

printer head v y-axis
v

printing nozzle

glass ransihon 2one/
transition area

:|— melting zone
L d
i .
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v i - nozzle head

Kuva 12. Fused filament fabrication menetelméassé tulostusmateriaali sybtetdan suut-
timelle joko filamenttilankana (A) tai rakeina (B) (Lamm et al. 2020)

printing bed

Myds muovittomien puutulosteiden tulostamiseen kaytetdan samanlaista pursottavaa tu-
lostustekniikkaa silla erolla, etta niitd ei sulateta suuttimessa. Muovittomissa puutulos-
teissa kaytetdan nestemaista geelia puukuidun sideaineena, jolloin lammitysta ei tarvita.
Muovittomat puutulosteet ovat viela niin pienia, etta niitéa ei voi kayttda rakennusteolli-

suudessa. (Lamm et al. 2020, 2)
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5. YHTEENVETO

Puukuidusta ei ole viela tulostettu rakennuksia samassa mittakaavassa kuin betonista,
savesta tai muovista. Puun kaytt6a rakennusten 3D-tulostuksessa kuitenkin tutkitaan ja
se nahdaan ekologisuuden ja kestavan kehityksen kannalta tarkeaksi aiheeksi. Muun
muassa vuonna 2021 Idahon yliopistolle on annettu neljan miljoonan dollarin tuki puun
3D-tulostuksen kehittamiseen rakennusteollisuutta varten. Tutkimuksessa on tarkoitus
kehittda puisia lattia-, katto- ja seindmoduuleita rakennusteollisuuden kayttéén. Raaka-
aineena tulosteissa kaytettaisiin puuteollisuuden jatetta. Myds puisen tulosteen ominai-

suuksia kuten vahvuutta ja sdankestavyytta tutkitaan ja kehitetaan.

Nayttaisi siltd, ettd puun 3D-tulostaminen tulee aluksi kayttddn elementtiteollisuudessa.
Puusta voidaan valmistaa kevyita elementteja ja samalla sdastetdan materiaali- ja tyd-
voimakustannuksissa. 3D-tulostamiseen tullaan todennakdisesti myds yhdistamaan pe-
rinteisia rakennusmenetelmia. Jo nyt esimerkiksi 3D-tulostettuja betonisia elementteja
vahvistetaan tulostuksen aikana lisatyilld ulkopuolisilla vahvikkeilla kuten metallitan-
goilla. Puu on heikompaa kuin betoni, joten nakisin, ettd ndiden ulkopuolisten vahvikkei-

den rooli on puutulosteilla viela tarkeampi.

Tulevaisuudessa on vield tehtava jatkotutkimusta siitd, miten 3D-tulostamisen koko po-
tentiaali saataisiin hyddynnettya rakennusteollisuudessa. 3D-tulostamiselle on omi-
naista, ettd silla pystytdan tulostamaan vapaamuotoisia kappaleita ja hankalia geo-
metrioita. Kuitenkin talla hetkelld perinteisilla arkkitehtisuunnitteluohjelmilla on hankala
suunnitella vapaamuotoisia kappaleita. Suunnitteluohjelmat kuitenkin kehittyvat jatku-

vasti.

Tamanhetkiset puiset 3D-tulostusmateriaalit ovat yleisimmin puukomposiittia, joka sisal-
tdd muovia. Yleisimmin kaytetty muovi PLA on biohajoavaa, kun se kompostoidaan oi-
keissa olosuhteissa. Muovin raaka-aineena voidaan kayttaa kierratettyd muovia. Nama
tekevat muovin kaytostd puukomposiiteissa hieman ekologisempaa. Puukomposiitti on
my6s mahdollista kierrattda. Kun puuta lisatdan muovin sekaan, lisdantyy ekologisuus
entisestdan. Puumateriaali on mahdollista ottaa puu- ja paperiteollisuuden jatteesta ja
sivuvirroista, mika on kestavan kehityksen kannalta kannattavaa. Puulla ja sen rakenne-
aineella ligniinilld on havaittu olevan myos pienissa maarin kaytettyna puukomposiitin
vetolujuutta parantavia ominaisuuksia verrattuna kokonaan muovisiin tulosteisiin. Toi-

saalta, kun puumateriaalin osuus puukomposiitissa ylitti 20 prosenttia, muuttuivat tulos-
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teet hauraammiksi. Puukuitu tekee puukomposiitista nopeammin biohajoavaa. Puukui-
tuisen 3D-tulosteen haasteena on myds sen heikohko saankestavyys — UV-sateily, il-
mankosteus ja suuret lampétilat heikentavat tulostetta. Taman takia puukuituiset tulos-
teet soveltuvat parhaiten sisakayttéon. Tutkimuksia tarvitaan viela lisaa siita, miten puun
osuutta voitaisiin lisdtd puukomposiiteissa ja miten niiden sdankestavyyttd parannettai-
siin.

Aiemmissa opinnoissani tutustuin eri hitsausmenetelmiin ja jatkossa olisi mielenkiintoista
myds tutkia, kuinka esimerkiksi kitkatappihitsaus (engl. friction stir welding, FSW) sovel-
tuisi puukomposiitista tulostettujen rakennuselementtien liittdmiseen. Kitkatappihitsauk-
sessa liitos syntyy, kun suurella nopeudella pyériva tappi ajetaan kahden liitettavan kap-
paleen litoskohdan lapi. Prosessissa syntyva kitka pehmentaa materiaalit ja pyoriminen
sekoittaa niiden ainerakenteen keskenaan. Tall6in syntyy todella vahva ja joissakin ta-
pauksissa my6s nakymaton liitos. Koska puutulostusmateriaali sulaa ja pehmenee, kun
sitd lammitetdan, pitaisin mahdollisena, ettd puukomposiitista tulostamalla valmistetut
materiaalit voitaisiin myds liittda talla teknologialla yhteen. Rakennusteollisuudessa ja
arkkitehtuurissa tama voisi luoda uusia ratkaisuja, kun esimerkiksi ruuveja ja pultteja ei
enaa tarvittaisi. Tekniikka voisi toimia esimerkiksi talotehtaalla siten, etta 3D-tulostamalla
valmistetut elementit kitkatappihitsattaisiin yhteen. Sita voitaisiin ehka kayttaa myds pi-
lareiden ja palkkien tai portaiden ja valipohjien liittdmiseen. Kitkatappihitsausta kaytetaan
jo yleisesti metalleille, esimerkiksi Applen iMac tietokoneiden alumiinisissa rungoissa,

kuparisissa ydinjatteen loppusijoituskapseleissa seka avaruusrakettien kokoamisessa.
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