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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa tutkitaan 3D-tulostettujen biopohjaisten materiaalien lapikuultavuutta.
Motivaatio tutkimukseen syntyy kysymyksesta: mitd mahdollisuuksia uusiutuvat, biohajoavat

materiaalit ja 3D-tulostaminen tuovat valaisinsuunnitteluun?

Tutkittavina materiaaleina ovat ldapinakyva ja valkoinen PLA, sekd puukuituja sisaltava
biokomposiitti. Tutkimuksen tavoitteena on tutkia materiaalien lapikuultavuutta, materiaalin

paksuuden vaikutusta lapikuultavuuteen, seka ulkondakoévaikutelmaa.

Tutkimusmenetelmana on valaistusvoimakkuuden mittaus ja valokuvaus. Koejarjestelyssa
valaistusvoimakkuus eri paksuisten ja eri materiaalisten koepalojen ldpi mitataan luksimittarilla ja

ulkondkdarviointia varten koepalojen valon ldapikuultavuus valokuvataan.

Tulokset osoittavat, etta kaikki valitut materiaalit ovat ldpikuultavia sopivilla paksuuksilla ja
riittdvan tehokkaalla valaisulla. Kaikki materiaalit toimivat valoa lapipaastavana ja levittavana
mediana. Ulkonadllisesti tarkasteltuna materiaaleissa on eroja. Tulostuksen jaljet nakyvat
lapivalaisussa. Valkoinen PLA ja biokomposiitti levittavat 1dpi kuultamaansa valoa tasaisimmin,

mutta niissa lapikuultavan valon vari muuttuu kellertavammaksi materiaalin paksuuden kasvaessa.
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1 Johdanto

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus tutkia biopohjaisten 3D-tulostettavien materiaalien
lapikuultavuutta. Aihe tutkimukseen syntyi uusiutuvien, biohajoavien materiaalien ja 3D-
tulostamisen mahdollisuuksista valaisinsuunnittelussa. Valaisimissa kaytetdan tyypillisesti
lapikuultavina materiaaleina mm. opaalilasia, tekstiileja, paperia ja muovia levittamaan valoa
pehmeasti. Lontoon Design Museon (2010) kirjan How to Design a Light mukaan
valaisinsuunnittelun yksi periaate on, etta ihmisen tulisi ndhda levinnytta valoa, ei hdikdisevia

valonldhteita (Design Museum, 2010, 17).
Tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka lapikuultavia eri materiaalit ovat suhteessa toisiinsa?
2. Miten materiaalien paksuus vaikuttaa lapikuultavuuteen?

3. Miltad materiaalit ndyttavat kuultaessaan valoa lapi?

Rajaan tutkimuksen yleisimpiin biopohjaisiin 3D-tulostusmateriaaleihin, seka yleisimpaan niin
kutsuttuun FDM-tulostustekniikkaan (Fused Deposit Modeling). Tutkittavat materiaalit ovat PLA:n
(polylaktidi) eri variaatiot Iapindkyva ja valkoinen, sekd puukuituja sisaltdva biokomposiitti.
Esittelen materiaalit myohemmin tarkemmin kts. kappale 2. Tutkimuksen hypoteeseina oletan,

etta:

e Materiaalien keskinaisilla lapikuultavuuksilla ei ole suurta eroa, mutta materiaalin vari
vaikuttaa lapikuultavuuteen
e Materiaalin paksuus vaikuttaa lineaarisesti ldpikuultavuuteen; mita paksumpi koepala, sita

vahemman lapikuultava

Oletan, ettd mitda enemman materiaalissa on vérid ja mitd tummempaa vari on, sen enemman se
absorpoi valoa ja sitda vdhemman lapikuultava se on. Kaikki materiaalit ovat polymeeripohjaisia.
Taman vuoksi oletan, ettd materiaalien valilld ei ole niin suuria eroja lapikuultavuudessa.
Paksuuden uskon vaikuttavan lineaarisesti lapikuultavuuteen; mita paksumpi koepala, sita
vahemman lapikuultava. Paksumman kappaleen voi ajatella koostuvan lukuisista ohuista
kappaleista paallekkdin. Ndin ollen kaksin verroin paksumpi kappale vastaa kahta kappaletta ja sen

pitdisi olla puolet vahemman lapikuultava.



Tutkimusmenetelmina kaytan 1) valaistusvoimakkuuden mittausta 2) valokuvaamista. Selvitan
minka verran valoa koepalat paastavat lavitse hamarassa tilassa ja vertaan sita valonldhteen

valaistusvoimakkuuteen.

2 Materiaalien esittely

2.1 PLA

PLA (Polylaktidi) on uusiutuva, biopohjainen ja biohajoava polymeeri, jota on kehitetty
korvaamaan ymparistolle ongelmallisia raakadljypohjaisia muoveja. PLA:ta voidaan valmistaa
monista maatalouden sivutuotteina syntyvista biomassoista (Nampoothiri et al., 2010, 1). PLA:n
valmistuksessa kasvien tarkkelys muutetaan bakteerikdymisen avulla maitohapoksi, joka
muutetaan laktidiksi ja polymerisoidaan PLA:ksi (Vink et al., 2003, 410). Valmistustapaa muutellen
ja muiden lisdaineiden avulla on mahdollista saada hieman erilaisia ominaisuuksia lopputuloksena

syntyvélle materiaalille.

PLA on muovimaista, suhteellisen sitkeda ja kovaa ainetta. PLA:ta on saatavilla eri varisina
vaihtoehtoina, seka lapindkyvana. PLA soveltuu moniin valmistustekniikoihin kuten pursotukseen,

ruiskuvaluun, lampdmuovaukseen, 3D-tulostamiseen ja muottiin puhallukseen.

2.2 Biokomposiitti

Kaytan tassa tutkimuksessa biokomposiittina AddNorth Textura -biokomposiittia. Se on PLA:n
tapaan uusiutuva, biopohjainen ja biohajoava materiaali. Komposiitin matriisiaineena toimii PLA ja
tayteaineena (kuituna) puukuitu eli selluloosa. Puukuidut antavat materiaalille enemman sitkeytta

ja lujuutta ja 3D-tulostuksessa haivyttavat tulostuskerrosten rajoja.

3 Menetelma

Lapikuultavuudella tarkoitetaan osittaista ldapinakyvyytta. Aine voi olla taysin lapindkyvaa kuten
puhdas ilma tai kirkas lasi. Toisaalta aine voi olla taysin lapindkymatonta, kuten vaikka metallilevy.
Moni peittava materiaali on oikeastaan lapikuultava; poytdlampun kangasvarjostin nayttaa

peittavalta paivanvalossa, mutta valon ollessa paalla se ndyttaa hehkuvan valoa, ihon peittava



vaate paastaa kuitenkin voimakkaan valon kudoksistaan lapi. Jopa puu on lapikuultavaa aina

kahden senttimetrin paksuuteen asti (Parssinen, 2016).

Tutkin lapikuultavuutta sen perusteella, minka verran materiaali paastaa valoa lavitseen.
Lapindakyva materiaali paastaa kaiken valon lavitseen, kun taas lapinakymaton ei paasta lainkaan
valoa lavitseen. Lapikuultavat materiaalit asettuvat naiden aaripdiden valiin. Lapikuultavuuden
mittaaminen valon lapipaasyn perusteella vaatii koejarjestelyn, jossa koepalojen vaikutus

valonlahteen valaistusvoimakkuuteen voidaan vakioidusti ja vertailukelpoisesti mitata.

3.1 Koejarjestely

Koejarjestelyssa on kiintedssa pisteessa valonldahde ja kiintedn valimatkan paassa valonldahteesta
kiintedsti paikoillaan valaistusvoimakkuuden mittari. Kun valonlahde kytketdan paalle, mittari
ilmoittaa valaistusvoimakkuuden naytollaan. Tama on koejarjestelyn perusmittaustaso,
valaistusvoimakkuus valo pdalla ilman mitdan koepalaa valonldahteen ja mittarin sensorin valissa.
Kun valonldhteen ja mittarin valiin asetetaan koepala, voidaan mittarista lukea mittaustulos ja sen
avulla todeta kuinka paljon koepala vdahentda valaistusvoimakkuutta verrattuna mittaukseen ilman
koepalaa, toisin sanoen kuinka paljon se paadstaa valoa lavitseen. Mita lapikuultavampi koepala on,
sen enemman valoa se padstada lavitseen ja sitd pienempi on valaistusvoimakkuuden poikkeama
perusmittaustasosta. Lisdaksi asensin kameran koejarjestelyyn, jolla oli mahdollista tutkia

materiaalien ulkonakévaikutelma.

Kuva 1 - Koelaitteen runko



Hankin tavallisen E14-kantaisen valaisimen johdon, jossa on topseli, johto, katkaisin ja lampun
kanta. Suunnittelin ja 3D-tulostin yksinkertaisen rungon koelaitteelle. Koejarjestelyn idea oli
seuraava: 1) saada valonldhde suoraan asentoon kiinni péytdan, 2) asettaa mittalaite kiinni
poytdan vakioetadisyydelle, 3) asettaa kamera kiinni koejarjestelyyn ja kytkea valo paalle ja vaihtaa

laitteeseen koepalat ja lukea mittarista mittaustulokset ja ottaa valokuvat.

Mittalaitteena minulla oli kotikayttoon tarkoitettu valaistusvoimakkuuden mittari eli Luksimittari.
Mittarissa on sensori ja digitaalindytto, joka ilmoittaa valaistusvoimakkuuden lukseina. Kamerana
oli digitaalinen jarjestelmakamera. Valonlahteena oli E14-kantainen 40-wattinen LED-valo, jonka

valovoima oli 470 lumenia ja valon vari puhdas valkoinen (varilampo 3000 Kelvinia).

Kuva 2 - Koejdrjestely ennen kiinnitystd poytddn

Kuva 3 - Koejdrjestely ja biokomposiittinen koepala



Kuva 4 - Koejdrjestely valmiina

Kuva 5 - Mittaus kdynnissd

Alun perin suunnittelin koejarjestelyyn koepalojen paalle laitettavan levyn. Kun tein ensimmaisen
mittauksen lapindkyvalla 0,4 mm paksulla PLA-koepalalla havaitsin, etta valaistusvoimakkuus
itseasiassa kasvoi verrattuna pelkkdan valonlahteeseen. Tama johtui siitd, ettd levy heijasti
ylospdin suuntautuvan valon ja lisdsi ndin mittarin suuntaan tulevaa valaistusvoimakkuutta. Jatin

levyn mittauksista pois, koska se olisi siten vaaristanyt tuloksia.
3.2 Koepalojen valmistus
Mallinsin tietokoneella CAD-ohjelmalla sylinterimaiset kappaleet, joiden korkeus oli 90 mm ja

halkaisija 80 mm ja seinamanpaksuudet 0,4 mm, 1 mm ja 2 mm. Biokomposiittien tapauksessa

koepalojen korkeudeksi tuli 60 mm, koska materiaalia oli rajallisesti. Valitsin oikeat materiaalit ja



tulostin kappaleet 3D-tulostimella sarjoina. Tulostuksen asetuksena oli umpinainen kappale, jolloin

tulostin tekee umpimateriaalia.
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Kuva 6 - Koepalan CAD-mallinnus

Kuva 7 - Koepalojen valmistus



4 Tulokset

Esittelen kunkin materiaalin osalta valaistusvoimakkuuden mittauksen tulokset, seka
ulkondkdanalyysin. Lopuksi vertaan eri materiaalien tuloksia keskenaan. Kustakin materiaalista ja
koepalasta on esitetty valaistusvoimakkuuden mittauksen kuvaaja ja valokuvat. Yhteensa
koepaloja oli yhdeksan kappaletta: kustakin kolmesta materiaalista paksuudet 0,4 mm, 1 mm ja 2
mm. Koepalojen paksuuksina halusin ndhda tulostimen minimiseindmanpaksuuden 0,4 mm ja
lisaksi halusin kaksi muuta paksuutta. 1 mm ja 2 mm paksuudet valikoituivat siksi, etta arvelin yli 2

mm paksuiset koepalat jo hyvin vahan lapikuultaviksi.

4.1 Lapinakyva PLA
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Kuva 8 - Ldpindkyvdn PLA:n valonldpdisy
Kuvassa 8 on esitetty lapinakyvan PLA:n valonldpaisy. Pystyakselilla on valaistusvoimakkuus
Lukseissa ja vaaka-akselilla on koepalan paksuus millimetreissa. Vihrea viiva kuvastaa
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perusmittaustasoa, mitattua valaistusvoimakkuutta ilman koepalaa (942 Lux). Se vastaa
kysymykseen: mikd mittausarvo mittarissa lukee, kun valonldhde on p&alla, mutta mitdan koepalaa
valonldhteen ja mittarin valiin ei ole asetettu? Mittaustuloksia verrataan tahan
perusmittaustasoon. Mustat pisteet kuvaavat mittaustuloksia, mitattua valaistusvoimakkuutta eri
paksuisten (mm) koepalojen lapi, kun koepalat ovat yksi kerrallaan asetettu koejarjestelyyn

valonldhteen ja mittarin valiin.

Kuva 9 - Ldpindkyvdn PLA:n valokuvat, vasemmalla 0,4 mm, keskelld 1 mm ja oikealla 2 mm koepalat

Rullalle kerittyna lankana lapinakyva PLA ndyttda ennen 3D-tulostusta lasimaisen kirkkaalta.
Tuloksista havaitaan, ettd materiaali on tulostuksen jalkeen melko lapikuultavaa. Materiaalin
rakenne muuttuu tulostuksessa, tulostimen rakentaessa kappale 0,15 mm paksuista kerroksista.
Verrattaessa mittaustuloksia kuvaajasta perusmittaustasoon, nahdaan etta 0,4 mm koepala
padstda lavitseen n. 88 % valoa, 1 mm koepala n. 84,5 % ja 2 mm koepala n. 81,5 %.

Mittaustulokset nayttavat asettuvan likimain suoralle.

Ulkona&ollisesti tarkasteltuna tuloksista voi todeta, ettei valo levid kovin tasaisesti ndytekappaleen
lapi, vaan valonldhteen sijainti ja muoto erottuvat materiaalin lapi kaikilla paksuuksilla. Levidminen
voimistuu materiaalin paksuuden kasvaessa. 2 mm koepalan kuvasta nakyy koepalan reuna-
alueiden suurempi valoisuus vaaleutena verrattuna 0,4 mm koepalaan. Tulostetuissa kappaleissa

nakyy pystyjuovaisuutta, mutta se pehmenee selvasti 2 mm paksussa koepalassa.

10



4.2 Valkoinen PLA
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Kuva 10 - Valkoisen PLA:n valonlépdisy
Kuvassa 10 on esitetty valkoisen PLA:n valonlapaisy. Vihred viiva kuvastaa mitattua
valaistusvoimakkuutta ilman koepalaa (942 Lux). Mustat pisteet kuvaavat mitattua

valaistusvoimakkuutta eri paksuisten (mm) koepalojen lapi.

Kuva 11 - Valkoisen PLA:n valokuvat, vasemmalla 0,4 mm, keskelld 1 mm ja oikealla 2 mm koepalat
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Rullalle kerittyna lankana valkoinen PLA nayttaa taysin valkoiselta hieman kiiltavalta
lapinakymattomalta aineelta. Tuloksista havaitaan, ettd materiaali pdastaa kuitenkin valoa
lavitseen ja on siten lapikuultavaa. 0,4 mm koepala paastaa lavitseen n. 61,1 % valoa, 1 mm
koepalan. 43,1 % ja 2 mm koepala n. 30,3 %. Mittaustulosten kuvaaja vaikuttaa vdhemman
suoralta, kuin lapinakyvan PLA:n tapauksessa. Kuvaaja antaa vaikutelman, etta materiaalin
paksuuden kasvaessa alussa valonlapaisy laskee nopeammin, mutta muutos tasaantuu paksuuden
kasvaessa. Mittaustuloksia eri paksuuksilla tarvittaisiin lisaa, jotta materiaalin paksuuden vaikutus

valonlapaisyyn selvidisi tarkemmin.

Ulkona&ollisesti tarkasteltuna valkoinen PLA on lapikuultava ja se levittda valonldhteen valon melko
tasaisesti. Materiaalissa nakyy aivan aavistuksenomaista hiusmaista vaakajuovaisuutta. Valo
paljastaa, ettd materiaali ei ole tdysin homogeenista ja tasaista. Kiinnostavaa on, ettd materiaalin

paksuuden kasvaessa sen ldpi tuleva valo muuttuu vaaleammasta kellertavammaksi.
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4.3 Biokomposiitti
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Kuva 12 - Biokomposiitin valonlédpdisy
Kuvassa 12 on esitetty biokomposiitin valonlapaisy. Vihrea viiva kuvastaa mitattua
valaistusvoimakkuutta ilman koepalaa (942 Lux). Mustat pisteet kuvaavat mitattua

valaistusvoimakkuutta eri paksuisten (mm) koepalojen lapi.

Kuva 13 - Biokomposiitin valokuvat, vasemmalla 0,4 mm, keskelld 1 mm ja oikealla 2 mm koepalat

Rullalle kerittyna lankana kayttamani AddNorth Textura -biokomposiitti nayttaa
lapindkymattomalta, mattapintaiselta, hieman beigelta aineelta. Tulokset ndayttavat kuitenkin, etta

kuten valkoinen PLA:kin, myds biokomposiitti on lapikuultavaa. 0,4 mm paksuudella se paastaa
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lapi 57,3 % valoa, 1 mm paksuudella 47,3 % ja 2 mm paksuudella 35,4 %. Mittapisteet asettuvat
likimain suoralle, joka ei kuitenkaan leikkaa kuvaajan pystyakselia, sielld missa sen
tutkimushypoteesin mukaisesti pitaisi, eli vihrean viivan (valaistusvoimakkuus ilman valiainetta) ja

pystyakselin leikkauspisteessa.

Ulkon&ollisesti tarkasteltuna biokomposiitti levittda valoa suhteellisen tasaisesti. Se haivyttaa
valonldhteen ja antaa vaikutelman, etta koko koepala hehkuu lahes tasaisesti. 0,4 mm paksuisessa
koepalassa ndkyy pystysuuntainen juova, joka pdastad enemman valoa lavitseen. 1 mm
paksuisessa koepalassa nakyy hieman pystyjuovaisuutta. 2 mm paksuisessa koepalassa valoa tulee
lapi vdihemman, mutta materiaalin epatasaisuuksia ei helposti erota. Myds biokomposiitissa
lapitulevan valon vari muuttuu materiaalin paksuuden kasvaessa valkoisemmasta kohti
kellertdvampaa. Paksuimmassa koepalassa ndkyy jopa oranssiin taittuvia savyja lahempana
koepalan alareunaa. Biokomposiitin koepalat olivat korkeudeltaan vain 60 mm, toisin kuin muut
koepalat, jotka olivat 90 mm korkeita. Syyna tdhan oli materiaalin vdahyys. 60 mm korkeus riitti
kuitenkin kokonaan peittdamaan valonlahteen, mutta siitda huolimatta se saattaa jollain tavalla

vaikuttaa tuloksiin.

4.4 Tulosten vertailu

Materiaalit ndyttavat erilaisilta ennen niiden muokkaamista 3D-tulostamalla kappaleeksi.
Lapinakyva PLA ndyttaa kiiltavalta, kirkkaalta, lasimaiselta tai muovimaiselta. Se muistuttaa
polykarbonaattia, josta aikoinaan tehtiin esimerkiksi cd-levyn lapindkyvat kannet. Valkoinen PLA
nadyttda puolestaan lapindkymattomalta hieman kiiltavalta aineelta. Biokomposiitti on ldhempéana
valkoista PLA:ta, mutta se on mattapintaisempi ja hieman beigen varinen. 3D-tulostimen
sulattaessa materiaalit ja tulostaessa ne kerros kerrokselta ohuemmiksi koepaloiksi niiden

ominaisuudet muuttuvat.

Lapindkyva PLA muuttuu kirkkaan nakdisesta materiaalista lapikuultavaksi. Kiilto himmenee, mutta
osittain sailyy. Tulostuksen kerrokset erottuvat hiusviivoituksena, ikdan kuin pintaa olisi
yhdensuuntaisesti hienosti hiottu vrt. harjattu teras. Toisaalta se muistuttaa kiillossaan ohuesta
langasta kudottua silkkikangasta. Valkoinen PLA muuttuu kiiltdvan valkoisesta mattavalkoiseksi.

Tulostuskerrokset erottuvat vain hyvin lahelta katsottuna. Materiaalista ei normaalivalaistuksessa
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sindnsa nde lapi milladn koepalan paksuudella. Biokomposiitti sadilyttad tulostuksessa parhaiten
ulkomuotonsa. Mattapintaisuus ja vari sdilyvat, kerrosrajoja on biokomposiitista vaikein erottaa.

Pdivanvalossa materiaali on taysin lapindakymatonta kaikilla koepalojen paksuuksilla.

Tutkimustulokset osoittavat kokonaisuutena, etta kaikki materiaalit ovat kuitenkin ldpikuultavia
ohuempina kerroksina. Lapindkyva PLA paastaa eniten valoa lapi. Valkoinen PLA ja biokomposiitti
ovat lahelld toisiaan valon lapdisyssa. Mikaan materiaaleista ei ole tdysin homogeenista vaan
erilaista juovaisuutta ndkyy enemman tai vihemman. Valkoinen PLA ja biokomposiitti levittavat
valonldhteen valon huomattavasti tasaisemmin kuin lapinakyva PLA. Valkoinen PLA ja
biokomposiitti muuttavat valkoista valoa kellertavammaksi mita paksummaksi kdy materiaalin

paksuus.

Materiaalit kayttdytyvat tutkimushypoteesin mukaisesti siind, etta mita paksumpi aine, sen
vahemman se ldpaisee valoa. Toisaalta tulokset eivat taysin vahvista hypoteesia materiaalin
paksuuden ja valon l[apaisyn lineaarisesta suhteesta. Kaikissa koesarjoissa lapikuultavuus vaikuttaa
laskevan suhteessa hieman vihemman paksuudesta 1 mm paksuuteen 2 mm, kuin paksuudesta

0,4 mm paksuuteen 1 mm. Selvin tdma ilmi6 on valkoisen PLA:n kohdalla.

5 Paatelmat

Kumpikaan tutkimuksen hypoteeseista ei osoittautunut taysin paikkansapitavaksi. Oletin, ettd
materiaalien valon |apaisylla ei olisi suurta eroa, mutta materiaalin vari vaikuttaisi siihen, ja etta
materiaalin valonldpaisy on suoraan verrannollinen materiaalin paksuuteen. Lapindkyva PLA lapaisi
valoa kirkkaasti parhaiten tulostuksen jalkeenkin. Vaikka valkoinen PLA ja biokomposiitti ovat
selvasti eri varisia (biokomposiitti hieman tummempi), niiden valonldpaisyssa ei ollut merkittavaa
eroa. Oletin, ettd mittaustulokset asettuisivat likimain suoralle, joka leikkaa kuvaajan pystyakselin
valonldhteen omassa valaistusvoimakkuudessa (942 Lux). Tulokset ehdottavat, etta paksuuden ja
valonldpdisyn suhde ei ole taysin lineaarinen. Minkdaan materiaalin mittauspisteiden valille ei voi

piirtad yksiselitteisesti suoraa viivaa.

Tulokset osoittivat toki, ettd mitd paksumpi kerros materiaalia sen vihemman valoa tulee lapi.
Mutta loogisesta nollakohdasta lineaarisesti laskevan suoran sijaan kdyra ja sen kuvaama relaatio
voi olla jonkin muun muotoinen. Tasta voi muodostaa uuden hypoteesin siind suhteessa, etta

toisin kuin 0,4 mm koepalassa paksummissa koepaloissa on useampia toisiinsa liittyneita
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sisakkaisia kerroksia, joilla tulostin antaa materiaalille paksuutta. Ndin ollen materiaalin rakenne
muuttuu. Voi olla, ettd lineaarisuushypoteesi patisi ainoastaan, kun verrataan kesken&an
koepaloja, jotka kaikki ovat niin paksuja, etta niissa on useampia sisakkaisia kerroksia ja ndin ollen

samankaltainen rakenne.

Tutkimusmenetelmdn valinta ja koejarjestelyn avulla saadut tulokset tuottivat vastaukset
tutkimuskysymyksiin: 1) Kuinka ldpikuultavia eri materiaalit ovat suhteessa toisiinsa? 2) Miten
materiaalien paksuus vaikuttaa lapikuultavuuteen? ja 3) Miltd materiaalit nayttavat kuultaessaan

valoa lapi?

Lapindkyva PLA osoittautui selvasti lapikuultavimmaksi. Valkoinen PLA ja biokomposiitti olivat
vahemman lapikuultavia, mutta keskendan ldhelld toisiaan. Materiaalin paksuuden vaikutuksesta
tutkimus tuotti tuloksen: paksuus vahentda lapikuultavuutta, mutta tassa tarkastelussa
epalineaarisesti. Ulkondkdarvioissa pyrin neutraaliuuteen, pyrin kuvaamaan sita milta valon
tuleminen koepalan lapi ndyttaa. Keskeiset havainnot liittyivat materiaalissa nakyviin juoviin tai
hiusviivoihin, valon leviamisen pehmeyteen ja valon variin. Itse pidin eniten 1 mm paksusta

valkoisesta PLA:sta: se hehkui ja levitti valoa pehmeadsti muuttamatta kuitenkaan valon varia.

Tutkimuksen tulokset herattavat pohtimaan lapikuultavuutta. Aineen kemiallisesta
koostumuksesta, materiaalin rakenteesta (esim. kudottu kangas) ja paksuudesta, seka sen lapi
pyrkivan sateilyn voimakkuudesta riippuu miten lapikuultavalta se ihmissilmaan nayttaa. Tutkimus
osoitti, ettd siina missa lapindkyvan, myos ndenndisesti lapindkymattomankin aineen
lapikuultavuus saadaan esille, kun siita tehddan riittavan ohut kerros ja taustalle asetetaan
riittavan voimakas valonlahde. Olin yllattynyt, etta kahdenkin millimetrin paksuinen ndaenndisesti
lapinakymattomasta materiaalista valmistettu koepala hehkuu ja levittda valoa pdastden jopa n.

kolmanneksen valaistusvoimakkuudesta lapi.

Valonldhde kuitenkin myos lapivalaisee materiaalin ja paljastaa sen rakenteen tehokkaammin kuin
tarkastelu normaalissa valaistuksessa. 3D-tulostettu kappale ei ole lapivalaisussa taysin virheeton

ja homogeeninen, kuten tutkimus osoitti.

Kriittisesti tarkasteltuna tasta tutkimuksesta puuttui tarkempi kasittely optiikasta ja kuinka valo
kayttaytyy fysikaalisesti materiaalissa. Tutkimus ja koejarjestely kasittelee ilmiona lapikuultavuutta
melko suppeasti. Se kehitti kuitenkin valmiuksia empiiriseen tutkimukseen ja

materiaalitutkimukseen. Tutkimuksen johtop&atoksia rajoittaa materiaalivalikoima ja koepalojen
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maara. Useammat paksuudet olisivat mahdollistaneet lineaarisuushypoteesin tutkimisen
tarkemmin. 3D-tulostuksesta kasiteltiin vain yhtéa tekniikkaa ja vain biopohjaisia materiaaleja.

Myd6skadan materiaalien yhdistelya kerroksittain ei kokeiltu.

Valaisinsuunnittelun ndkokulmasta jatkotutkimusaiheita voisivat olla erilaisten muotojen vaikutus
valon estetiikkaan, tulostuksen tasalaatuisuuden kehittaminen, koepalojen tarkempi

ulkondkdanalysointi pdivanvalossa ja kayttajatutkimus.
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