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Metallien 3D-tulostuksen suosio on kasvanut viime vuosien aikana. Menetelméaa ei enda kayteta pelkéastaan
prototyyppien valmistukseen, vaan yhad useampi kansainvalinen yritys kayttdd menetelmdd niin
lopputuotteiden kuin varaosienkin tuotannossa. Suomalaisella teollisuudella on yha suurempi kiinnostus
sarjavalmistusta kohtaan. Valmistava teollisuus on murrosvaiheessa, koska digitalisaatio, jota osa 3D-
tulostus on, etenee ja tuo mukanaan suuria murroksia alalle.

Suomalaisen teollisuuden Kilpailukyvyn kannalta on oleellista, ettd yrityksiin saadaan 3D-
tulostusteknologioihin  liittyvaa tietotaitoa. Maailmalla teknologiaa hyddynnetddn esimerkiksi
optimoiduissa rakenteissa koko ajan enenevissd maarin ja on tarkead, ettd nama mahdollisuudet osataan
tunnistaa Suomessakin. Tietdmys teknologiasta mahdollistaa my®s uusia innovaatioita. Panostamalla 3D-
tulostuksen koulutukseen ja tutkimukseen voidaan saada aikaan merkittavaa uutta liiketoimintaa.

Metallien 3D-tulostus on jo vakiintunut prototyyppien, varaosien ja lopputuotteiden valmistusmenetelma.
Se mahdollistaa uutta liiketoimintaa ja muuttaa arvoketjuja. Kyseessa on kuitenkin hyvin monimutkainen
prosessi ja 3D-tulostamiseen liittyy useita, vield ratkaisemattomia ongelmia. Ongelmat ovat kuitenkin
ratkaistavissa laadukkaan tutkimuksen avulla.

Yhteys tutkimusmaailman ja valmistusteollisuuden valilla on aina ollut tarkedd. Yhteisty6 on tdna paivana
kuuma aihe nopeasti kehittyneen liiketoimintaympariston ja laajojen koulutusaluemuunnosten takia.
Yhteistydn antamat yhteydet mahdollistavat yritysten pysymisen alansa huipulla, koska tutkimuslaitoksilta,
kuten yliopistoilta, saa uusia ndkékulmia monimutkaisiinkin ongelmiin. Yritykset voivat |oytaa
tutkimusyhteistyon ja opiskelijoiden tuoman tuoreiden tietojen ja taitojen seka markkinanakemyksen
ansiosta kautta sellaisia konsepteja, joita he eivét ole ennen ajatelleet. Samassa yhteydessa yritykset voivat
paivittdd omaa tietotaitoaan sekd saavat mahdollisuuden rekrytoida uutta tekniikkaa osaavaa tyontekija
sukupolvea.
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Use of metal 3D printing has grown remarkably during last years. This technology is not anymore only for
prototyping purposes but used by international companies for both manufacturing of final products and
spare parts. Finnish industry has also shown interest towards serial production of metal 3D printing. Whole
manufacturing industry is going through major change as digitalization (to which 3D printing also belongs)
is more widely applied concept.

It is essential for competitiveness of Finnish industry, that more companies have knowledge about 3D
printing technologies. 3D printing is globally utilized for example in optimized structures. It is also
important that these benefits are recognized within domestic industry. Knowledge is key word so that these
benefits can be identified. This is why education, training and research is in central role in order to develop
new business.

Metal 3D printing has established its role in production of prototypes, spare parts and final products. 3D
printing enables new business and changes value chain. This process is very complex and 3D printing still
has several unsolved challenges. But these can be resolved with proper R&D.

Connection between research and manufacturing industry has always been important. Co-operation is more
and more important because of rapidly developed business environment and large changes in field of
education and training. Co-operation helps companies to reach top knowhow because research institutes,
such as universities, can give new insights to complex problems. Companies can find via this kind of co-
operation such concepts they have never thought as students bring fresh knowledge. This is how companies
can update their own knowhow and get excellent possibility to recruit new employees who have knowledge
of new technology.
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Esipuhe

Tama julkaisu on tehty osana Teollisuuden 3D tulostus (Me3DI)-hanketta, joka on saanut rahoituksen
Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Mukana projektissa on LUT-yliopistolta lasertydstén ja
terasrakenteiden tutkimusryhma seké yrityksia. Hanke alkoi 1.9.2018 ja loppuu 31.12.2020.

Teollisuuden 3D-tulostus-hankkeessa (eng. Metal 3D Innovations, Me3DI) on tavoitteena muodostaa Etel-
Karjalan teollisuuden metallien 3D-tulostuskeskittymd, joka tehostaa metallien lisdédvan valmistuksen (3D-
tulostus) kayttoa. Keskittyma kokoaan yhteen maakunnan teollisen valmistuksen ja suunnittelun osaamisen
hyddyntden LUT-yliopiston tieteellisen tutkimuksen ja opetuksen resursseja. Hankkeessa selvitetdan aluksi
yritysten koulutustarpeet lisddvan valmistuksen ja 3D-tulostuksen osalta. Koulutuksen avulla voidaan
ideointiprosessista poistaa perinteisia valmistusteknisia rajoitteita. Suunnittelutoimistoille koulutuksen
hy6ty nakyy geometristen rajoitusten tunnistamisessa ja lujuusteknisten kysymysten tuntemisessa.

Taman artikkelin Kirjoittajat kiittdvat Teollisuuden 3D tulostus (Me3DI)-hanketta ja sen osallistujia tuesta
sekd mahdollisuudesta tehdd tama julkaisu.

14.8.2019, Lappeenrannassa

Heidi Piili, Antti Salminen, Markus Korpela, Niko Riikonen, Atte Heiskanen, Kalle Kohtanen, Sami
Westman
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1 Johdanto

3D-tulostus on osa digitaalista vallankumousta, joka muuttaa valmistavan teollisuuden toimintatapoja.
Valmistava teollisuus on jo nyt muutoksessa: toimijoiden mééra kasvaa, arvoketjuihin tulee uuden tyyppisia
toimijoita ja ennestaan tutut toimijat tarjoavat taysin uusia tuotteita, toimintoja ja palveluita. Ongelma usein
on se, etta roolit ja verkostot eivét tallaisessa tilassa ole vield muodostuneet. Kuva 1 havainnollistaa tata
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Kuva 1. Valmistavan teollisuuden muutokset digitalisaation my6ta. (Chen et al., 2015)

Digitalisaatio mahdollistaa muutoksen keskitetystd tuotantoprosessista hajautettuun, &lykkaaseen
tuotantoon, erityisesti paikalliseen tuotantoon. Téassd kehityksessd 3D-tulostuksella on jalansija.
Tulevaisuuden digitalisaation tydpaikat syntyvat lahelld asiakasta. Yritykset hakevat nyt Kilpailuetua
tekemalla tuotantoa ja logistiikkaa eri tavalla kuin muut. Erilaisten prosessien digitalisoinnilla ja
automaatiolla yksikkdkustannukset saadaan alas. Nain pitkalle jalostettuja, asiakkaalle raataldityja
tuotevariaatioita pystytdan tuottamaan jarkevin kustannuksin lyhyella toimitusajalla. Odotuksena on, ettd
osa tuotannosta jatkuu kuten ennenkin, mutta osa tulee vdistdméattd muuttumaan huomattavasti jo
lahivuosina. Suunnittelun merkitys tulee korostumaan, silld suunta on kohti raatéaloityja ja personoituja
tuotteita. Digitalisaation my6t4 valmistuksen odotetaan hajautuvan ja siirtyvan ldhemmaksi markkinoita, ja
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kysymys onkin, ettd miten verkostot tulevat rakentumaan ja kuinka materiaalien hankinta tullaan
organisoimaan.
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Kuva 2 esittaa liikevaihdon kasvua vuosina 2006-2018 lisdavan valmistuksen tuotteille ja palveluille.

Lisddvan valmistuksen tuotteiden ja palveluiden
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Kuva 2. Uusin tilasto myytyjen 3D-tulostuslaitteistojen maarastd maailmanlaajuisesti. (Wohlers et al.,
2019, s. 164)

Kuvan 2 tuloksista voidaan nahda, etta lisdavan valmistuksen liikevaihdon kasvu on lisdantynyt vuosittain.
Tuotteiden ja palveluiden liikevaihto kasvoi vuonna 2018 n. 34 % verrattuna edelliseen vuoteen. Vuonna
2017 ja 2016 vastaavat luvut olivat n. 22 % ja 15 %. Ala onkin kokenut huomattavaa kasvua talla
vuosikymmenell4, liikevaihdon kasvaessa n. 7,4 kertaiseksi viimeisen yhdeksan vuoden aikana.

Metallien lisadva valmistus (engl. additive manufacturing, AM) eli ns. 3D-tulostus (engl. 3D printing)
puhuttaa niin kansainvélisesti kuin kansallisestikin ja tekniikan nahdadn tarjoavan useita uusia
mahdollisuuksia mm. muodon ja geometrian vapauden puolesta, mutta silti tekniikan yksityiskohdat eivat
ole laajemmalle yleisolle valttamatta selvilla, vaikka useita tutkimuksia on tehty kansallisestikin. Tekniikka
on lupaava, mutta siind on vield sellaisia rajoituksia, jotka tulee ottaa huomioon ennen kuin tehdaan
pidemmalle menevid johtopéaatoksia tekniikan mahdollisuuksista ja luotettavuudesta. Ongelma 3D-
tulostuksessa ja varsinkin metallien 3D-tulostuksessa usein on se, ettd aiheen ympaérilla pyorii osakseen
virheellista tietoa seka liian optimistia odotuksia. Metallien 3D-tulostuksella on useita mahdollisuuksia
Suomenkin mittakaavassa, mutta tekniikalla on kuitenkin rajoitteensa seka raja-arvonsa kuten muillakin
valmistustekniikoilla.
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2 Taustaa metallien 3D-tulostuksesta
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Suurelle yleisélle 3D-tulostus nayttaytyy lehtien otsikoissa ja artikkeleissa esiin pulpahtavana
”"muotiaiheena”, vaikka itseasiassa muovien ja metallien 3D-tulostustekniikka on ollut olemassa maailmalla
(ja my6s Suomessa) 80-luvun puolivalista alkaen. Muun muassa Yhdysvalloissa ja Saksassa tekniikkaa on
kaytetty jo vuosia valmistavassa teollisuudessa toiminnallisten osien tuotannossa. Esimerkiksi lentokoneen
suihkumoottorien osia ja ladketieteellisia vélineitd tehdaan metallijauheesta 3D-tulostuksen avulla. Itse
asiassa erds menetelma metalliesineiden valmistamiseksi laserséteen avulla keksittiin Suomessa 90-luvun
alussa ja sitd my0s edelleen kehitelldan taalla, vaikka teollisuudenala lahtikin aikanaan nousuun Saksassa.

Teknologian kehittyessa metallien teollinen 3D-tulostus on ottamassa maailmalla isoja askeleita eteenpain
jopa sarjatuotantomenetelmand. Komponenttien valmistus nopeutuu tehostettujen menetelmien avulla.
Metalliosien 3D-tulostus onkin viime vuosina saavuttanut kehitysasteen, jossa sen teollinen hyddyntdmien
on mahdollista. Osa esilld olevasta julkisesta keskustelusta ja informaatiosta on valitettavaa hypetysta, mutta
teknologian ytimesséd on kovia teollisia sovelluksia, joissa tuote, toiminto ja ennen kaikkea soveltuvuus
kayttokohteeseen on voitu nostaa aivan uudelle tasolle ja samalla tarjota asiakkaille kilpailuetuja. Metallien
tulostamien on tuonut uudenlaisia mahdollisuuksia teollisuuden tarpeisiin. Laitekehitys etenee vauhdilla
omaa polkuaan ja osittain rinnakkain syntyy uusia hyddyntdmiskohteita, jotka edelleen luovat monialaisia
tutkimustarpeita.

Metallien 3D-tulostus mahdollistaa tuotesuunnittelun uudenlaisella tavalla. Muun muassa pydreat muodot
eivat aiheuta lisdkustannuksia samalla tavalla kuin perinteisessa valmistuksessa, jossa on taloudellisesti
kannattavampaa noudattaa ”Design for manufacturing” -periaatetta. 3D-tulostus mahdollistaa helpommin
”"Manufacturing for design” -ajattelun. Kun tuotesuunnittelu voidaan tehda tuotteen kayttékohteen
asettamien rajoitusten mukaan, siis ei sen mukaan, ettd mikd on mahdollista tehda ja mika ei, voidaan
joissain tilanteissa saavuttaa sadstdja tuotteen elinkaaren aikana, vaikka valmistus itsessédan olisikin
kalliimpaa. Sadstetyt kustannukset voivat ilmetd esimerkiksi véhentyneend polttoaineen, energian tai
huollon tarpeena. 3D-tulostuksen mahdollistama tuotesuunnittelu voidaan nahda ymparistomyonteisena
tuotesuunnitteluna. Ymparistdmydénteisen tuotesuunnittelun pohjana on ominaisuuksien parantaminen ja
ympadristdlle  haitallisten  ominaisuuksien véhentdminen tuotteen koko elinkaaren aikana.
Ympdristomyonteiset arvot saavutetaan, kun hyddynnetddn materiaalit tehokkaasti, vahennetaan ener-
giankulutusta seka pidennetaan tuotteiden kayttdikaa ja hyddynnettavyytta.

Joustavana menetelmand metallien 3D-tulostus antaa uuden mahdollisuuden koneenrakentajille ja
tuotesuunnittelijoille suunnitella sellaisia sovelluskohteen mukaisia tuotteita, joilla energiaa voidaan sadstaa
runsaasti verrattuna perinteisin menetelmin valmistettuihin osiin ja niiden kayttéon. Tama energiansaasto
voidaan saavuttaa esimerkiksi alentuneina pumppaustarpeina, kun putkiston ja kanaviston kriittiset kohdat
on voitu optimoida virtaustilanteen mukaisesti. Energiansaastd voidaan myds saavuttaa valmistamalla
kevennettyja rakenteita, koska metallien 3D-tulostuksen avulla on mahdollista korvata umpimetalliset
rakenteet verkko- tai kotelorakenteilla. Esimerkkind voidaan ajatella suurnopeusmoottoria, jonka
Kriittisimmat osat voidaan keventdd. Talldin moottorin hyotysuhde paranee merkittavasti pyoritettavaa
massaa ollessa vdhemman, ja moottorin kaytto vaatii vihemman energiaa. Energiansadstda voidaan myods
saavuttaa metallien 3D-tulostuksen avulla esimerkiksi valmistamalla l&mpoa eristdvia alueita, joiden
keskelld menee tarkoin suunnitellut "lamménjohtimet”. Talloin komponentit, jotka kaytdssd kuumenevat
voimakkaasti, voivat toimia paremmalla hydtysuhteella, koska niiden lampenemistd voidaan hallita
optimoidusti.
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Metallien 3D-tulostuksen laitteistot voidaan jakaa teknisen kehityksen mukaan neljadn eri sukupolveen
(kuva 3). Laitteistot ovat vuosien varrella kehittyneet. Térkein kehitys teknologian kannalta on ollut
kuitulaserteknologian kehitys, joka mahdollisti entistd tarkemman ja tehokkaamman tydstén. Lisaksi
laitteisiin on lisatty useampia lasereita, monitorointijarjestelmia sek& automaatiota. Tama kehitys on
mahdollistanut laitteistojen tehokkaamman hyddyntdmisen teollisuudessa. Lisd&vén valmistuksen laitteistot
eivat endd ole “yksindisia, eristdytyneitd teknologiasaarekkeita”, vaan ne voidaan kytked osaksi
tehdasautomaatiota seka sarjatuotantoa.
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Kuva 3. Metallien 3D-tulostuksen laitteistojen kehitys

Laitteistojen kehityksestd huolimatta tulostusprosessi (jauhepetisulatus) on pysynyt perusperiaatteeltaan
hyvin samanlaisena. Laitteistot siséltavat poikkeuksetta laserin, jauheen levittimen sekd rakennusalustan.
Tyypillinen metallien 3D-tulostuksen (jauhepetisulatus) laitteisto ja sen perusperiaate on esitetty kuvassa
4.

Tyon kulku alkaa tiedoston valmistelujen jdlkeen, kun ensimmadinen jauhekerros levitetddn
jauheenlevittimelld tulostusalustalle. Tamén jélkeen jauhepedin pé&alla, rakennuskammion ylapuolella,
oleva skanneri alkaa ohjata lasersadettd. Sade sulattaa metallipartikkelit toisiinsa kayttdméalld materiaalin
sulamispisteen ylapuolella. Ensimmainen kerros sulatetaan kiinni rakennusalustaan.

Kun ensimmadinen kerros on kokonaan sulatettu, lasketaan rakennusalustaa kerrospaksuuden verran alaspéin
ja nostetaan jauhesdiliota sopivasti ylospéin jolloin ”jauhekakku” nousee myods ylospdin. Sen jalkeen
jauheenlevitin ottaen mukaansa jauhetta ylos nostetusta ”jauhekakusta” ja levittdd uuden kerroksen jauhetta
edellisen kerroksen paalle. Lasersade aloittaa tydnsa uudestaan. Uusi kerros sulatetaan kiinni alempaan
kerrokseen, ja nain kappale alkaa kerros kerrokselta muodostua. Levitystd ja sulatusta toistetaan niin
pitk&an, kunnes koko osa on saatu muodostettua. Ylimadérdinen jauhe voidaan nyt valmistuksen jalkeen
keraté pois kappaleen ympariltd. Suurin osa téstd jauheesta voidaan kierrattaa ja kayttda uudelleen.
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Kuva 4. Tyypillisen metallien 3D-tulostuksen laitteiston (jauhepetisulatus) perusperiaate (Scotti et al.,
2014)

3 Metallien 3D-tulostuksen mahdollisuudet ja rajoitteet

Metallien 3D-tulostus tarjoaa mahdollisuuden valmistaa rakenteita, joiden Kkaltaisiin ei pystyta perinteisin
valmistusmenetelmin. Erityisesti 3D-tulostustekniikat, joilla tehd&an osia metallista, ovat teollisuudessa
suuria kiinnostuksen kohteita, koska ndma tekniikat mahdollistavat korkean suorituskyvyn lopputuotteiden
tuotannon. Metallien jauhepetisulatuksella pystytddn valmistamaan vahvoja ja korkealaatuisia
monimutkaisia kappaleita, joilla on korkean suorituskyky. Suurten mahdollisuuksien lisaksi metallien 3D-
tulostus tekniikoilla on my6s haasteita. (Wohlers et al., 2018, s. 149, s. 173-174)

Jauhepetisulatuksella on rajoitteensa. Jauhepetisulatuksessa lamp6a tuodaan sykleittdin valmistettavaan
kappaleeseen, mika aiheuttaa kappaleeseen suuria jannitystiloja. Syklinen lammontuonti saa aikaan
kappaleen perakkéisia kuumenemisia ja jaddhtymisia, joiden mydtd kappale pyrkii laajenemaan ja
kutistumaan vuorotellen. Perdkkdiset kuumenemiset ja jadhtymiset muodostavat kappaleeseen
jannitystiloja, jotka saattavat nousta suuremmiksi kuin materiaalin myo6télujuus, mika aiheuttaa kappaleessa
muodonmuutoksia tai murtumia. (Yangetal., 2017, s. 599; Simson etal., 2017, s. 184-185). Mitd enemman
lamp6a tuodaan kappaleeseen, sitd enemman kappaleeseen muodostuu jadnndsjannityksia. (Mercelis &
Kruth, 2006, s. 259)

Jauhepetisulatuksessa lampd tuodaan kappaleen ylapintaan, koska rakennus tapahtuu kerros kerrokselta.
Kappaleen ylimpaan kerrokseen tuotu lamp0 siirtyy kappaletta ja sen tukirakenteita pitkin alaspéin
rakennusalustaan. Kun lampoda tuodaan jatkuvasti valmistettavaan kappaleeseen rakennuksen ajan,
kappaleeseen keraantyy lampda ja sen lampétila nousee. (Yang & Wang, 2008, s. 1066). Kappaleen
kohonnut lampétila alentaa myo6tdlujuutta, miké herkistdd kappaleen muodonmuutokselle. (Kruth et al.,
2004, s. 617) Muodonmuutokset voivat tehdd kappaleen kayttékelvottomaksi kohteessaan.
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Rakennuksen jalkeen kappaleessa on jaannosjannityksia syklisen lammdéntuonnin takia. Kappaleen pintaan
jaa vetojaanndsjannitys ja kappaleen sisdosaan puristusjadnnésjannitys. (Yang et al., 2017, s. 611). Nama
jaanndsjannitykset pyrkivat muodostamaan kappaleeseen muodonmuutoksen, jossa kappaleen reuna-alueet
taipuvat ylospdin rakennusalustasta. (Simson et al., 2017, s. 184-185). Taman takia kappaleen asennolla
rakennusalustalla on merkitysta kappaleeseen mahdollisesti kohdistuvan muodonmuutoksen suuruuteen ja
sijaintiin  kappaleessa. Kuva 5 havainnollistaa muodonmuutosta erdiden pysty- ja vaakatasossa
rakennettujen kappaleiden kohdalla.
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Kuva 5. Havainnollistettu vaaka- ja pystyasennossa valmistetun metallikappaleen muodonmuutos
jauhepetisulatuksessa. (Wu et al., 2014, s. 6264)

Kuten kuvasta 5 ndhdédan, kappaleen rakennusasennolla on vaikutus siihen mahdollisesti muodostuvaan
muodonmuutokseen. Kappaleen asentoa rakennusalustalla ei kuitenkaan kannata valita pelkéastaan
muodonmuutosten riskin mukaan, silla rakennusasennolla on moninaisia vaikutuksia. Kappaleilla on
vaihtelevia mekaanisia ominaisuuksia niiden rakennusasennon mukaan, silla kappaleet valmistetaan kerros
kerrokselta. (Wohlers et al., 2018, s. 188-189). Kappaleiden rakennusasento vaikuttaa niiden vetolujuus ja
pinnankarheus arvoihin. Vaakasuunnassa rakennetulla kappaleella on suurempi vetolujuus pituussuuntaan
kuin pystysuunnassa rakennetulla. Kaarevilla pinnoilla on karheampi pinnanlaatu verrattuna suoriin
pintoihin porrasefektin takia. (EOS, 2018, s. 3-4). Kappaleen rakennusasennolla on vaikutus myos
rakennusaikaan ja tukirakenteiden tarpeeseen. Pystyasennossa rakennetut kappaleet tarvitsevat enemman
aikaa uusien jauhekerrosten levittdmiseen, koska kerroksia on enemman. Tukirakenteilla Kiinnitetadn
kappale rakennusalustaan ja kappaleen ulokkeet tuetaan. Koska kappale voi eri asennoissa vaatia erilaisia
kiinnitys- ja tukiratkaisuja, sen asennolla on vaikutus tukirakenteiden maaraan ja sijaintiin. Myds
rakennuksen kapasiteettiin voidaan vaikuttaa valitsemalla sellainen rakennusasento, joka mahdollistaa
mahdollisimman monen kappaleen asettelun samalle rakennusalustalle.

Vaikka syklinen lammd&ntuonti aiheuttaa suuria jannityksia kappaleisiin jauhepetisulatuksessa, niista
johtuvia ongelmia voidaan lieventéa erilaisin keinoin. Rakennusalustan esilammitykselld voidaan pienentaa
jadnndsjannitysten suuruutta, koska lampétilavaihtelut kappaleessa jadvat pienemmiksi. (Mercelis & Kruth,
2006, s. 264). Myos tukirakenteilla on merkittdva rooli muodonmuutosten vastustamisessa. Suurempi
tukirakenteiden maarélla saadaan suurempi tilavuus ja tehokkaampi lammadnsiirto pois itse kappaleesta ja
se myos kiinnittad kappaleen vahvemmin rakennusalustaan. (Liu et al., 2016, s. 654). Tukirakenteet on
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kuitenkin poistettava kappaleesta rakennuksen jalkeen, mika voi olla hankalaa ja kallista toteuttaa, mika
puolestaan rajoittaa niiden liiallista kayttéd. Ja&nndsjannityksia voidaan alentaa myos
jannityksenpoistohehkutuksella, joka suoritetaan rakennuksen jalkeen, kun osat ovat vield Kkiinni
rakennusalustassa. (Wobhlers et al., 2018, s. 190, s. 212)
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4 Metallien 3D-tulostus maailmalla

Mielenkiinto metallien 3D-tulostusta kohtaan on kasvanut viimeisten viiden vuoden aikana. Y'ritykset
maailmalla alkavat hiljalleen hahmottaa, mitd hydtyja ja mahdollisuuksia 3D-tulostuksen menetelmat
tarjoavat. 3D-tulostus ei ole endd teknologia, jota kayttavat vain tutkimusryhmat ja pieni rajattu maara
yrityksid, vaan 3D-tulostus on kasvanut varteenotettavaksi valmistusteknologiaksi. Metallien 3D-tulostusta
voidaan kayttdd myOs sarjatuotannossa. Esimerkiksi Ruotsissa, Siemensin tehtaalla Finspangissa,
valmistetaan sarjatuotantona erasta kaasuturbiinin poltinta (kuva 6). Tama osa on perinteisesti valmistettu
useasta kymmenesta eri osasta ja sen valmistamiseen on kulunut eri tydvaiheiden takia useita kuukausia.
Lisdavan valmistuksen avulla tdmén polttimen valmistus kestdd vain kahdeksan paivad. Liséksi
uudelleensuunnittelulla poltin painaa vahemmén kuin aiemmin, ja silld on parempi hy&tysuhde, kun
polttimen kriittisiin kohtiin on saatu sisaisia jadhdytyskanavia. Téllaiset suhteellisen isot erikoiskomponentit
saavat valtavasti huomioita maailmalla, mikd véistaméattd on johtanut esimerkiksi ruotsalaisen AM-
kysynnan ja -viennin kasvamiseen.

Kuva 6. 3D-tulostamalla valmistetut kaasuturbiinin polttimet. (Anon., 2016)

Metallien 3D-tulostukseen panostetaan maailmalla ja yha useammilla teollisuuden aloilla silla tekniikan
nahdadn tuovan merkittavia etuja perinteiseen valmistukseen verrattuna. Metallien 3D-tulostuslaitteiden
myynti kasvoi esimerkiksi 80 % vuonna 2017, mika on suurin kasvuluku 3D-tulostuksen alalla sitten vuoden
2000. Lisaavan valmistuksen vuosittainen kasvu on esitelty kuvassa 7.
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B Myvydyt laitteistot

Kuva 7. Uusin tilasto myytyjen metallien 3D-tulostuslaitteistojen madrastda maailmanlaajuisesti.
(Wohlers et al., 2019, s. 169)

Kuvasta 7 voidaan havaita myytyjen laitteistojen maaran kasvu, joka on johtanut laitteistojen mééaran
moninkertaistumiseen maailmalla talla vuosikymmenelld. Vanhojen laitevalmistajien lisaksi markkinoille
on tullut uusia toimijoita, jotka tarjoavat uudenlaisia laitteistoratkaisuja. Laitteistojen kehittyminen seka
uusien metallitulostustekniikoiden esiintulo ovat mahdollistaneet teknologian hyddyntdmisen suuremmassa
mittakaavassa.

Kuvassa 8 esitetddn metallisten tulostusmateriaalien myyntid. Materiaalien myynnin kasvu on linjassa
palveluiden ja tuotteiden liikevaihdon, seka laitteistomyynnin kasvujen kanssa.
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® Liikevaihto metallimateriaaleilla

Kuva 8. Uusin  tilasto metallien  3D-tulostuksessa  kéytettyjen — materiaalien  myynnista
maailmanlaajuisesti. (Wohlers et al., 2019, s. 179)

Kuten kuvasta 8 voidaan havaita, myds metallisten tulostusmateriaalien myynti on maailmalla
moninkertaistunut. Tama kertoo siitd, ettd metallista 3D-tulostamalla valmistettuja osia hyédynnetaan koko
ajan enenevissd maarin ja tarve niille kasvaa vuosi vuodelta. Markkinoiden kasvaessa laitteistojen ja
materiaalien myynti on kasvanut samoin, jotta lisddntyneeseen tarpeeseen on voitu vastata.

Metallien 3D-tulostus on globaalisti kasvava seka kehittyvé ala. Suomen ongelmana on pitkaan ollut se, etta
taalla tullaan globaalin 3D-tulostuksen kehityksen ja kasvun tahdista monta vuotta jaljessa. Tama selittyy
padasiassa silld, ettd 3D-tulostuksen ajava voima esimerkiksi Saksassa on ollut lentokone- ja autoteollisuus.
3D-tulostuksella valmistetaan tyypillisesti pienid ja monimutkaisia kappaleita, joille on ollut kysyntaa
lentokone- seka autoteollisuudessa. Suomalainen teollisuus taas on puolestaan keskittynyt perinteisesti
suurien tuotteiden valmistamiseen, jossa tarve tallaisille pienehkdille osille on pienempi. 3D-
tulostustekniikat tosin kehittyvét jatkuvasti ja yha isompia kappaleita voidaan valmistaa yha nopeammin.
3D-tulostuksen tutkimus ja kehitys ovat myds voimakkaita, ja esimerkiksi erilaisia liitostekniikoita (kuten
3D-tulostettujen kappaleiden hitsattavuutta) tutkitaan koko ajan, mikd avaa mahdollisuuksia liittaa
pienehkdja kappaleita osaksi isompaa kokonaisuutta. Suomessa ollaan varsinkin vuosien 2018-2019 aikana
varsin laajasti heratty tdaman tekniikan mahdollisuuksiin, ja niin yritys- kuin tutkimuspuolellakin on
tapahtunut tassa asiassa edistysté.

Yrityksiltd kuitenkin puuttuu globaalisti vield tietoa menetelmistd, seka niiden kaytdsta ja hyddyntamisesta
omiin tarpeisiin. Tdma tiedon puute rajoittaa mahdollisuuksia yhdistdd 3D-tulostusta yritysten strategisiin
visioihin. Suurimalla osaa yrityksistd on vain vahan tai ei ollenkaan kokemusta 3D-tulostuksesta, ja sen
tarjoamia mahdollisuuksia vasta pohditaan. Suurimmat syyt kokemuksen puutteeseen ovat tiedon puute
teknologioista sekd osaamisen puute. (Miller & Karevska, 2016, s. 4-6; s. 17-20)
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EY:n (aiemmin Ernst & Young, konsulttiyhtié) maailmanlaajuisessa selvityksessa tutkittiin 3D-tulostuksen
tilannetta maailmalla haastattelemalla yli 900 yritystd kahdestatoista eri maasta. Tutkimuksen perusteella
24 % yrityksista nakivat 3D-tulostuksen tarkeané ja strategisena aiheena itselleen. Lisaksi 3D-tulostuksesta
oli kokemusta noin neljanneksella yrityksista. Lisaksi 12 % yrityksista oli ajatellut hyddyntavansa sita
lahitulevaisuudessa. Eniten 3D-tulostusteknologioita hyddynnetdan lantisessd Euroopassa, etenkin
Saksassa. USA:ssa, Kiinassa ja Eteld-Koreassa teknologiaa hyddynnetaan paljon. (Miller & Karevska,
2016, s. 6)
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Suurelle osalle maailman yrityksista 3D-tulostus on vieldkin prototyyppien valmistusmenetelma. 3D-
tulostuksen kasvupotentiaali liittyy kuitenkin valmiiden tuotteiden valmistukseen. Eniten 3D-tulostusta
tdhén tarkoitukseen kéytetdan auto-, lento- ja ladketeollisuudessa, joiden yrityksistd noin kolmannes
hyodyntdd 3D-tulostusta lopputuotteiden valmistamiseen. 3D-tulostuksella saavutettava osien
keventyminen ja funktionaalisuus korostuvat juuri nailla aloilla. Lopputuotteiden valmistuksen uskotaan
yrityksissa kasvavan huomattavasti lahitulevaisuudessa. Lisdksi 3D-tulostusta hyddynnetdan tyokalujen
valmistamiseen, johon sita kayttad noin 20 % yrityksista. (Muller ja Karevska, 2018, s. 8-11)

Hyvana esimerkkina teknologian tarkeésta roolista autoteollisuudessa ja lopputuotteiden valmistamisessa
toimii Volkswagen, joka avaa 3D-tulostuskeskuksen Saksan Wolfsburgiin. Keskuksessa (3100 m?)
kaytetdan viimeisintd 3D-tulostusteknologiaa. Keskuksessa Volkswagen selvittdd mm. sideaineen ruiskutus
-menetelmdn mahdollisuuksia prototyyppien ja tyokalujen, sekd my6hemmin lopputuotteiden
valmistuksessa. Volkswagen odottaakin pystyvansa hyédyntamaan teknologiaa tuotteissaan seuraavan 2—-3
vuoden kuluessa. Volkswagen on jo toinen saksalainen autovalmistaja, joka avaa oman 3D-
tulostuskeskuksensa. BMW Kkertoi vastaavista suunnitelmistaan aikaisemmin vuonna 2018. Témén liséksi
esimerkiksi Audi ja Porsche ovat jo hyddyntaneet 3D-tulostettuja osia tuotannossaan.

Maailmalla avaruusteollisuus on hyddyntanyt metallien 3D-tulostusta jo pitk&an. Viime aikoina teknologia
on mahdollistanut innovaatioita rakettimoottoreihin oikeastaan ensimmaistd kertaa niiden keksimisen
jalkeen. 3D-tulostamalla rakettimoottoreista saadaan tehokkaampia, esimerkiksi tehostamalla
polttokammion jadhdytysta ja vahentamalla sen painoa. Tasta syysta avaruusteollisuuden saralle on auennut
aivan uudenlaisia liiketoimintamahdollisuuksia. Alalle on lahivuosina ilmaantunut runsaasti startup- -
yrityksid, joiden toiminta perustuu lahes taysin metallien 3D-tulostuken tarjoamiin mahdollisuuksiin.
(Wright, 2019)

Eniten kaytetty 3D-tulostuksen materiaaliryhméd maailmalla on polymeerit, joita kdyttdd reilu puolet
yrityksista. Toisena on metallit, joita kayttad hieman alle puolet yrityksista. Alle 5 % yrityksista kayttaa
muita materiaaleja, kuten keraameja. Yli puolet yrityksistad nakivat kuitenkin metallit mahdollisuutena
hyodyntaa 3D-tulostusta. (Mdller ja Karevska, 2018, s. 13-14)

Samaisen tutkimuksen mukaan (Miller & Karevska, 2016) yli 50 % yrityksista naki, ettd 3D-tulostuksesta
tulee olemaan heille etua. Suurimpina etuina nahtiin tuotteiden laadun parantaminen, osien ja tuotteiden
kustomointi sekd monimutkaisten osien ja tuotteiden valmistaminen. Naiden avulla yritykset uskoivat
saavansa kilpailuetua, kehittdvansa uusia toimintamalleja ja parantavansa toimitusketjuaan. (Miiller ja
Karevska, 2018, s. 28-30)

3D-tulostuksen uusimpina trendeind nékyvat selkedsti automaatio ja teollistuminen koneiden
rakennuskammion ja -nopeuden kasvun myo6ta. Teollistumisen kannalta tarkeitd ominaisuuksia ovat muun
muassa automatisoidut jauheenkésittelyasemat ja jalkityostdasemat. Automaation myodtda myos koneiden
kayttajaystavallisyys lisaantyy. Lisaksi parannukset olemassa oleviin tulostustekniikoihin lisadvat
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entisestdan suunnittelun vapautta ja tulostetuista osista saatavia hyotyja. MyoOs ohjelmistojen osalta
kehitystd on tapahtunut huomattavasti. Esimerkiksi tietokoneella luotu prosessisimulaatio ennakoi
tulostuksen onnistumisen ja auttaa osien suunnittelussa sekd niiden asettelussa rakennusalustalle.
Tulostettavien osien laatua pystytdan valvomaan kayttdmalla prosessin monitorointiohjelmia, jotka
tarkkailevat osan valmistuksen aikana mahdollisesti tapahtuvia virheitd tai poikkeuksia.
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5 3D-tulostus ja metallien 3D-tulostus Suomessa

Teollisuustuotanto on myés kasvanut globaalisti lahes vuotta 2008 edeltaneelle tasolle (kuva 9). Suomen
kasvu on kuitenkin ollut hyvin hidasta, eikd Suomen finanssikriisin jalkeinen kasvu ole ollut yhta
voimakasta, kuin muualla maailmassa. (Teknologiateollisuus, 2018)

Teollisuustuotanto on kasvanut myos Suomessa, 1
mutta taso on matala
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Kuva 9. Teollisuustuotannon globaali ja kotimainen kasvu. (Teknologiateollisuus, 2018)

Keskeisimmat kilpailijamaat ovat ohittaneet Suomen tuottavuudessa. Suomen tuottavuus kohosi
merkittavasti vuoteen 2007 asti, mutta tdméan jalkeen tuottavuuskehitys on ollut heikkoa. Talouskasvua
voidaan lisata tuottavuutta kasvattamalla tai siirtdmalla tuotantoa uusille ja paremmin kannattaville aloille.
Teollisuuden tuottavuuden kasvu on ollut viime vuosina nopeampaa kuin muilla aloilla. (Elinkeinoelaman
keskusliitto, 2017)

Chekurov (2014) selvitti yleisesti ottaen 3D-tulostuksen tarpeita ja kaytant6ja suomalaisessa teollisuudessa.
Tutkimuksessa haastateltiin kahdeksaa yritystd eri teollisuuden aloilta. Naiden tulosten perusteella
kartoitettiin 3D-tulostusteknologiaan liittyvida tarpeita Suomessa. Tutkimuksen tuloksena todettiin
prototyyppien valmistamisen olevan selkeasti suurin 3D-tulostuksen kayttokohde. My®s muottien ja
tyokalujen sekéd valmiiden kappaleiden valmistamiselle oli tarvetta. Osalla yrityksistd oli omaa 3D-
tulostuslaitteistoa, tosin padasiassa vain muoveille soveltuvaa. Tama ei kuitenkaan poissulkenut tarvetta
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alihankinnalle. Alihankinalle todettiin olevan tarvetta etenkin silloin kun omien laitteiden ominaisuudet
eivat riita tarvittavien ominaisuuksien tuottamiseen. Tarkeimpind ominaisuuksina 3D-tulostukselle todettiin
tutkimuksessa olevan valmistamisen nopeus ja tarkkuus. 3D-tulostukseen liittyvand ongelmana koettiin
erityisesti laadulliset tekijat, kuten pinnanlaatu. Laadun koettiin olevan rajoittava tekija 3D-tulostuksen
kaytossa. (Chekurov, 2014, s. 36-65)

Katsaus metallien 3D-tulostukseen: Tutkimuksen lahtokohdat 18 (32)

Korpela (2019) selvitti suomalaisten metalli- ja konepajateollisuuden materiaalitarpeita 3D-tulostuksen
nakdkulmasta. Tutkimus keskittyi terdksiin ja alumiineihin ja siind haastateltiin 78 yritysta. Tutkimuksen
mukaan 18 % vastatuista materiaaleista oli saatavilla jauhepetisulatuslaitteistojen laitevalmistajien
materiaalivalikoimissa. Vastausten materiaalitarpeet jakautuivat seuraavasti: 78 % teraksia, 16 %
alumiiniseoksia ja loput muita metallimateriaaleja. Yrityksistd 82 % ei ollut koskaan kokeillut metallien 3D-
tulostamista omalla laitteella tai alihankintana. Naistd 51 % ilmoitti syyksi, ettei ole ollut tarvetta ja 40 %
ilmoitti tietotaidon olevan puutteellista. (Korpela, 2019, s. 59-61)

Pohjois-Savon LEKA-tutkimusprojektissa (2013) tutkittiin myds yleisesti 3D-tulostuksen vaikutusta ja
tarvetta talla alueella. Raportissa haastateltiin pohjoissavolaisia yrityksia ja tutkittiin ndiden nakemyksia
3D-tulostuksen mahdollisuuksista. Tutkimuksen perusteella yrityksilla ei ole mahdollisuutta tai halua lahteé
itsendisesti kehittdamaan 3D-tulostusta omaan kayttdon. Teknologiasta oli kuitenkin kiinnostuttu ja
alihankinta koettiin hyvana vaihtoehtona. 3D-tulostukseen liittyvid tarpeita nailla yrityksilla oli muun
muassa prototyyppien valmistukseen, ominaisuuksien optimointiin ja komponenttien raatéldintiin liittyvien
ongelmien saralla. Lisaksi yrityksisséa koettiin 3D-tulostuksen muuttavan suunnittelun lahestymistapoja, ja
lisddvan uusien innovatiivisien ratkaisujen syntymistd. Taman kaiken koettiin olevan mahdollisesti
hyodyllistd yrityksen toiminnalle. Honkasen ja Kutvosen tutkimuksessa todettiin yritysten olevan
huolissaan teknologian kustannustasosta ja valmistettujen tuotteiden ominaisuuksista. Erityisen
haasteellisena koettiin valmistettujen komponenttien lujuusominaisuudet, pinnanlaatu ja vaadittu
jalkikasittely. (Honkanen & Kutvonen, 2013, s. 18)

Hanhelan tekemassa tutkimuksessa (2015) tutkittiin 3D-tulostuksen kayttda pirkanmaalaisissa yrityksissa.
Tutkimuksessa mukana oli muovi- ja metallitulostus. 3D-tulostettuja kappaleita yritykset kayttivat
esimerkiksi esittely- ja mainosmalleina, sekd prototyyppeind. Yritykset kokivat tulevaisuudessa
tarpeelliseksi lopputuotteiden valmistamisen lisdavilla valmistusmenetelmilla. Yrityksilla oli tutkimuksen
mukaan tarvetta myds 3D-tulostuksen osaamiselle ja koulutukselle. Suurimpina tarpeina koettiin laitteiden
kayttoon liittyva osaaminen, seka suunnitteluosaaminen. Tulevaisuudessa yritykset kertoivat tarvitsevansa
metallimateriaalien ja lopputuotteiden 3D-tulostamista. (Hanhela, 2015, s. 21-27)

Hamalaisen ja Ojalan tutkimuksessa (2015) haastateltiin kahdeksaa suomalaista yritystd. Tutkimuksessa
todettiin, ettd suurin osa yrityksistd kayttad yleisesti ottaen 3D-tulostusta erityisesti prototyyppien
valmistukseen, mutta myds lopputuotteiden valmistamiseen. Osalla yrityksista ei ollut kokemusta 3D-
tulostuksesta, mutta naillakin yrityksilla oli mielenkiintoa ja mahdollista tarvetta teknologiaan liittyen.
Yritykset kokivat mahdollisesti hydtyvansd 3D-tulostuksesta uusien ja raataldityjen osien, varaosien ja
prototyyppien valmistuksessa. Myds uudet suunnittelumahdollisuudet ja ympéristdasiat Koettiin
hyodyllisiksi. (Haméaldinen & Ojala, 2015, s. 5-7)

PK-sektorin yrityksilla on yhd enemmén tarvetta muovien ja metallien 3D-tulostukselle suorassa
tuotantokaytdssa. Tahdn vaaditaan kuitenkin laadukkaita 3D-tulostuslaitteita, sek& suunnitteluosaamista.
Metallien 3D-tulostusta tarjoaville palveluntarjoajille on tarvetta. Suomessa on téalla hetkella viisi tiedossa
olevaa palveluntarjoajaa, jotka omistavat yhden tai useamman metallitulostimen ja tekevat puhtaasti
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palveluntarjontaa. Ndiden lisaksi muutama muu yritys tulostaa kappaleita omalla koneella, mutta padosin
omaa tuotantoaan varten. (Chekurov et al., 2017, s. 3, s. 24-27; Korpela, 2019, s. 24)
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Turussa laitevalmistajan tutkimuskeskuksessa on yli 20 metallien 3D-tulostinta sekd n. 65 henkilda tdissa.
Yritys keskittyy padasiassa metallien 3D-tulostuksen materiaalien ja prosessien kehittdmiseen, eika tarjoa
metallien 3D-tulostusta palveluliiketoimintana.

Suomalaisessa teollisuudessa kéytetaan sellaisia metallimateriaaleja, joita ei ole perinteisesti kaytetty
metallien 3D-tulostuksessa. Suomen teollisuus kayttaa metalleista selvasti eniten niukkaseosteisia teraksia.
Kuparia kaytetadn terasten ja alumiinin jalkeen eniten. (Melanen et al., 2000, s. 19). Myds Hirvosen
tutkimuksen perusteella osa yrityksistd valmistaa metallisia komponentteja niukkaseosteisista teraksista,
valuraudasta ja kuparista (Hirvonen, 2018, s. 22). Talla hetkella jauhepetisulatuksen materiaalivalikoimasta
ei l6ydy néitd materiaaleja, joskin néitd materiaaleja voidaan tehda esimerkiksi suorakerrostuksen (direct
energy deposition) seka sideaineen suihkutuksen (binder jetting) avulla. Naille metalleille on suomalaisessa
teollisuudessa myds markkinoita.

Esimerkki suomalaisesta yrityksestd, joka kéyttdd metallien 3D-tulostusta jo nyt lopputuotteiden
valmistuksessa on Metso. Tekniikka & Talous-lehti uutisoi hiljattain Metson toimittaneen metallien 3D-
tulostuksella valmistettuja komponentteja asiakkailleen, koska valmistustekniikalla saavutetaan
huomattavasti parempia muotoja komponenttien toiminnallisuuden kannalta.

Myds suomalainen Raute hyddyntdd 3D-tulostusta tuotannossaan. Raute hyddyntdd teknologiaa
lopputuotteiden ja tydkalujen valmistukseen ja tuotannossa onkin jo n. 40 3D-tulostettavaa osaa. Liséksi
yritys etsii aktiivisesti mahdollisia hyddyntamiskohteita ja panostaa omien suunnittelijoiden koulutukseen,
jotta 3D-tulostuksen mahdollisuudet ja rajoitteet voidaan ymmartaa. (Kousa, 2019)

Suomalaisen teollisuuden tarpeisiin on 3D-tulostettavia osia suunnittelut muun muassa insinddritalo
Etteplan. Esimerkki tastd on suomalaiselle yritykselle suunniteltu tydkalu. Tydkaluun kohdistuu kéaytossa
suuria staattisia kuormia ja sen suunnittelussa on hyédynnetty topologiaoptimointia. Tasta syystd osa on
muun muassa kevedmpi kuin perinteisesti valmistettu. (Karjalainen, 2019)

Teknologiateollisuus kdyttda Suomessa tuotannossa 5,4 miljardin euron arvosta terastuotteita, varimetalleja
javaluja (Anon., 2018a). Suomalainen teollisuus tuottaa selvasti eniten tuotteita teraksesté ja raudasta, mutta
my0s kuparista ja alumiinista. Tilastokeskuksen mukaan raudan ja terdksen, sekd niistd valmistettujen
tarvikkeiden myydyn tuotannon arvo vuonna 2016 oli 11,1 miljardia euroa. Kuparin ja alumiinin vastaavat
arvot olivat 1,4 ja 0,6 miljardia euroa. Teollisuus kaytti vuonna 2016 noin 2835 milj. kg rautaa ja terasta,
174 milj. kg kuparia, 152 milj. kg alumiinia ja 280 milj. kg muita metalleja. (Anon., 2018b; Anon., 2018c)

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n teettdmén tutkimuksen mukaan yleisesti 3D-tulostuksessa
kaytettavia materiaaleja tulisi kehittdd. Kaikki 3D-tulostuksessa nykyisin kéaytetyt materiaalit eivat tayta
teollisuuden sovellutuksissa vaadittavia kriteereja. Tutkimuksessa selvitettiin suomalaisen teollisuuden talla
hetkelld kayttamien metalliseosten soveltuvuutta 3D-tulostukseen ja tehtiin materiaalikehitystd parempien
materiaalien kayttoonottamiseksi. (Jokinen & Riipinen, 2016, s. 4-29)

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta talla hetkella suurin osa Suomen 3D-tulostusta hyddyntavista yrityksista
kayttaa sita prototyyppien valmistukseen. Suomalaisella teollisuudella on Kkartoitusten perusteella yha
enemman tarvetta lopputuotteiden ja varaosien 3D-tulostukselle. Suurien osien ja optimoitujen osien 3D-
tulostukselle on tarvetta. Erityista tarvetta on metallien 3D-tulostukselle. Téhan vaaditaan laadukkaita 3D-
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tulostuslaitteita, -materiaaleja ja -osaamista. Suomen teollisuudella on myds tarvetta 3D-
tulostusteknologiaan liittyvalle osaamiselle ja koulutukselle, sekd 3D-tulostusta tarjoaville
palveluntarjoajille, jotka pystyvét tuottamaan ominaisuuksiltaan tarpeeksi laadukkaita osia.

Katsaus metallien 3D-tulostukseen: Tutkimuksen lahtokohdat 20 (32)

Suomalaisen teollisuuden tuntemus 3D-tulostuksesta on yleensd ottaen vahaistd, eikd teknologian
mahdollisuuksia osata tdmén takia ndhda. Tama tilanne tosin on merkittavasti parantunut vuosien 2018-19
aikana, kun koulutusta aiheesta on tarjottu erilaisten instanssien jarjestiméana.

Talla hetkella tuotteita suunnitellaan perinteisten valmistusmenetelmien rajoitukset huomioon ottaen. Jotta
metallien 3D-tulotusta voidaan hyédyntad, tarvitaan suunnitteluosaamista. Yrityksilla on tarvetta
asiantuntemukselle, jotta 3D-tulostuksen mahdollisuudet, sovellukset ja rajoitteet voidaan ymmartaa.
Suurin osa suomalaisista teollisuusyrityksista ei halua panostaa omaan 3D-tulostamiseen, joten mahdollisen
palveluntarjoajan tulisi tarjota myds suunnittelua ja asiantuntemusta.

6 Nakokohtia metallien 3D-tulostuksen tutkimukselle

6.1 Teknologialahtdiset perusteet

Kuten kuvasta 7 voidaan ndhdd, metallien 3D-tulostuksen kasvu on ollut kiihtyvéssa vauhdissa viime
vuosina. Kuvassa 7 esitetty myytyjen laitteistojen kasvu vuoden 2016 ja 2017 valilla oli 80 %, mika ylitti
kaikki ennusteet (45 %). (Burris, 2017) Hyvin tyypillista 3D-tulostukselle onkin se, ettd ennusteet ovat olleet
pienempia kuin todellinen kasvu.

Metallien 3D-tulostus tunnetaan myods hyvin haastavana prosessina, jossa optimaaliset parametrien arvot
ovat hyvin kapealla alueella. Tassé prosessissa on yli 100 muuttujaa, mika tekee siitd adrimmaisen haastavan
hallita ja ymmartaa perusteellisesti. Kuvassa 10 on havainnollistettu tata asiaa. (Burris, 2017).

Kuten kuvasta 10 nédhddadn, metallien 3D-tulostus on huomattavan paljon monimutkaisempi
valmistusmenetelmé kuin esimerkiksi perinteinen tydstd. Prosessi vaatii laaja-alaista ymmarrysta
materiaaleista, osan geometriasta, laitteistosta, lasertekniikasta, jalkityostostd jne. (Burris, 2017)
Yksittéisetkin parametrit voivat vaikuttaa merkittavasti tulostettujen kappaleiden laatuun ja ominaisuuksiin.
Esimerkiksi lammaontuonnin vaikutus jauhepetisulatuksessa on suuri. Optimaalisen lamméntuonnin skaala
on hyvin kapea ja lilan matala tai liian korkea lamméntuonti aiheuttaa tulostetussa kappaleessa huokoisuutta
ja tata kautta myds esimerkiksi lujuus alenee. (Chen et al. 2018, s. 104; Feng et al. 2019, s. 485) Vaikka
koko ala kasvaa huomattavan nopeasti, on tekniikassa ja sen soveltamisessa vield erittéin paljon tutkittavaa.

Metallien 3D-tulostuksen edut ja mahdollisuudet ovat taysin sellaisissa seikoissa, jotka eivat aukea vain
verrattaessa eri valmistustekniikoita keskendan, vaan ennen kaikkea on ymmarrettava tuotteen koko
valmistus ja sen kayttd tuotteen elinidn aikana. Verrattaessa esimerkiksi valmistusvaiheen kustannuksia
sorvatun kappaleen tai 3D-tulostuksen valilla, on selvéa, ettd 3D-tulostus on télla hetkelld useimmiten
kalliimpaa. Mutta, jos kustannusvertailu ulotetaan koko tuotteen elinian ja kayttdian ajaksi, tilanne voi olla
toinen. 3D-tulostuksella voidaan aikaansaada tuotteeseen sellaisia ominaisuuksia, jotka parantavat esim. sen
hyotysuhdetta. Nama rakenteet ovat sellaisia, joita ei voida perinteisella valmistuksella tehda.
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Kuva 10. Metallien 3D-tulostuksessa on yli 100 siihen vaikuttavaa parametria. (Burris, 2017)

6.2 Teollisuuslahtodiset perusteet

Kuvassa 11 on esitetty globaalin teollisen 3D-tulostuksen kaytén ja tdmén tulevaisuuden tilannetta
sovellusaloittain. (Maller et al., 2016)
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Automotive and Aerospace
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I Future application of 3DP Current application of 3DP

Kuva 11.  3D-tulostuksen kayton tilanne seka kayton tulevaisuus sovellusalueittain (Muller et al., 2016).

Kuvasta 11 nahdaan, ettd auto-, ilmailu-, valmistus-, elektroniikka-, ja ladketeollisuudesta n. 30 % kayttaa
3D-tulostusta maailmanlaajuisesti jo nyt, ja tulevaisuudessa 40-50 % suunnittelee ottavansa tekniikan
kayttoonsa kyseisiltd aloilta. Maara kasvaa koko ajan ja kiinnostus tekniikkaa kohtaan globaalisti on
voimakasta. Kuvassa 12 on esitetty globaalisti 3D-tulostuksessa kaytetyt materiaalit sekd ennuste naiden
materiaalien kéytolle. (Miller et al., 2016)

3DP materials used (%)* Demand for 3DP materials (%)*
S53% 52%
44%
31%
10% 12%
2% 6%
] — [
Polymer Metal Ceramic Other Polymer Metal Ceramic Other

S "
*N=214 companies, EY global 3DP study, April 2016 N=200/companies; EYglobal Db study. Aprll 2016

a) b)

Kuva 12. 3D-tulostuksessa a) globaalisti kaytetyt materiaalit ja b) materiaalitarve tulevaisuudessa.
(Mller et al., 2016)

Kuvasta 12a voidaan havaita, ettd metalli on toiseksi kaytetyin materiaali 44 % osuudellaan 3D-
tulostuksessa ja tdman materiaalin tarve jatkaa kasvuaan tulevaisuudessa, kuten kuva 12b esittdd. Globaalisti
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voidaan siis sanoa metallien 3D-tulostuksen kiinnostavan teollisuutta ja sen osuus teollisesta 3D-
tulostuksesta kasvaa koko ajan voimakkaasti. (Muller et al., 2016)
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Kuvassa 13 on esitetty etelékarjalaisten yritysten kiinnostus metallien 3D-tulostusta kohtaan. (Hirvonen,

2018)

Kuva 13.

Kayttanyt/kayttaa
edelleen
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° Ei ole kdyttanyt
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Kokeillut
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M Eiole kdyttanyt W Kokeillut  ® Kayttanyt/kdyttad edelleen
a)

Muoviset
komponentit
40%

Metalliset
komponentit 60
%

M Metalliset komponentit M Muoviset komponentit

b)

Etelékarjalaisten yritysten kiinnostus metallien 3D-tulostusta kohtaan, a) niiden yritysten
maard, joka on kayttanyt 3D-tulostusta seké b) jaottelu komponenteittain, johon tulostusta on
kaytetty. (Hirvonen, 2018)

Kuten kuvasta 13a nahdaéan, yrityksista puolet ei ollut kayttanyt metallien 3D-tulostusta, mutta niista, jotka
olivat kayttaneet, yli 60 % aikoi kasvattaa 3D-tulostuksen osuutta tuotannostaan tulevaisuudessa
kartoittamalla yha enemman teknologialle sopivia komponentteja sekd pitdmalla 3D-tulostuksen
komponenttien valmistukselle yhd enemmén varteenotettavana vaihtoehtona. Lisaksi yritykset yleiselld



& LUT
«?® University

tasolla nékivét, ettd 60 % komponenteista, joita he haluaisivat tulostaa, olisivat metallisia (ks. kuva 13b).
(Hirvonen, 2018)
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6.3 Tutkimusléahtoiset perusteet
Kuvassa 14 on esitelty Gausemeierin (2013) tutkimuksessa identifioituja metallien 3D-tulostuksen

tutkimusaiheita ja luokiteltu niitd relevanssin seka vireilld olevan tutkimusintensiteetin mukaan.
(Gausemeier et al., 2013)
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Kuva 14. Metallien 3D-tulostuksen tutkimusaiheita jaoteltuna relevanssin ja tutkimusintensiteetin
mukaan. (Gausemeier et al., 2013)

Kuten kuvasta 14 voidaan havaita, tarkeimmat metallien 3D-tulostuksen tutkimusaiheet ovat:
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1. Teknologialdhtdiset
Suurikokoisten kappaleiden valmistus
Suuri tuotantonopeus
On-line-prosessikontrolli (monitorointi)
Valmistusprosessin luotettavuus ja tasalaatuisuus
Prosessien yhdistaminen (hybridiprosessit)
Prosessitoleranssit ja niiden maaritys
Prosessiautomaatio ja sen saatavuus
. Toiminnallisuuksien (kuten sdhkdiset piirit) lisadminen 3D-tulostettuihin kappaleisiin
2. Materiaalil&htdiset
a. Monimateriaalivalmistus
b. Uusien materiaalien valmistettavuus
c. Uudet materiaaliominaisuudet
d. Kierréatettdvat materiaalit
3. Yleiset
a. Suunnittelusédantdjen saatavuus
b. Valmistuksen sertifiointi
c. Standardien kehitys
d. Tulostettujen materiaalien ominaisuudet ja ndiden tietojen saatavuus
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Y114 oleva kolmekohtainen jaottelu kuvaa hyvin metallien 3D-tulostuksen tutkimuksen painopistealueita ja
tarkeyttd myoOs globaalisti. Kuvassa 15 on esitetty arvio metallien 3D-tulostuksen tulevaisuuden
kehityksesta ajatellen metallijauheen tarvetta sovellusalueittain. (Stratfor, 2016).

Additive Manufacturing: Metal Powder Demand

As the volume of metal additive manufacturing increases, so too will the
demand for metal powder, a primary component for the process.

2023: ~5 milj. kiloa

Kasvu 2018 - 2023: 150%

Dental

2018: ~2 milj. kg

Automotive

Aerospace

Kuva 15. Metallien 3D-tulostuksen tulevaisuuden kehitys metallijauheen tarpeen mukaan jaoteltuna
sovellusalueittain. (Stratfor, 2016)



& LUT
«?® University

Kuten kuvasta 15 nahdaan, metallijauheiden kdytdn ennustetaan kasvavan 150 % vuosina 2018-2023
(Stratfor, 2016). Tama yksistdan selittdd painetta, joka kohdistuu materiaalitutkimukselle. Tutkittavia
aiheita kotimaisen teollisuuden kannalta ovat mm. metallurgia, tutkimukset verrattuna perinteiseen ja 3D-
tulostettuun kappaleeseen, seka mahdollisuus tehdd objektiivisia tutkimuksia metallien 3D-tulostuksella
tehtyjen kappaleiden metallurgisista ominaisuuksista.
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6.4 Koulutuslahtdiset perusteet

Ernst & Young teki vuonna 2016 tutkimuksen 3D-tulostuksen teollisesta implementoinnista
haastattelemalla useita satoja yrityksid. Tutkimuksessa ne yritykset, jotka eivét olleet kokeilleet 3D-
tulostusta, kertoivat suurimmaksi syyksi tiedonpuutteen tekniikasta (kuva 16a). Kysyttdessa mika estaa
yrityksia kokeilemasta 3D-tulostusta tulevaisuudessa, yritykset kertoivat toiseksi tarkeimmaksi syyksi sen,
ettd heilla ei ole riittavasti koulutettua henkilokuntaa (kuva 16b). (Miiller et al., 2016)

What are the hurdles when implementing
3DP? (%)*

High costs of the system
Reasons for no 3DP experience (%) Lack of qualified experts/
expertise

Higher costs of materials and
services

29.6% Concerns about product
quality

16.9% 15.6% Limitation on size of printed
products

Limitations on materials or
multi-materials

Not enough Lack of in-house Focusing on other Number of parts and speed of
information about expertise digitilization topics production
the technology 0% 20% 40%
*N=686 companies, EY global 3DP study, April 2016 *N=900 companies, EY global 3DP study, April 2016
a) b)

Kuva 16.  Koulutuksen tarve ja sen yhteys yritysten halukkuuteen kayttdd 3D-tulostusta. (Miuller et al.,
2018)

Hirvonen sai samankaltaisia tuloksia koulutuksen tarpeellisuudesta tutkimuksessaan eteldkarjalaisten
yritysten kiinnostuksesta 3D-tulostusta kohtaan (kuva 17): 40 % kyselyyn osallistuneista yrityksista arvioi,
ettd he eivat tieda tekniikasta kdytdnndssa riittavasti tai tietdvat siitd vain vahan. (Hirvonen, 2018)
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Kuva 17.  Etelékarjalaisten yritysten tietoisuus metallien 3D-tulostuksesta heiddn oman arvion mukaan.
(Hirvonen, 2018)

Opetuksen rooli tallaisen uuden teknologian implementoinnissa on aarettéman tarked: kun tyéelamaan
tuleva ikdryhma ja sielld jo oleva sukupolvi ovat tietoisia tekniikasta, sen mahdollisuuksista ja rajoituksista,
aletaan véhitellen osata ajatella myds tuotesuunnittelua uudella tavalla. Tuotesuunnittelun mahdollisuudet
ovatkin tdman tekniikan kayttéon ajava voima.

Yritysten pitéisi kuitenkin pystyd ennakkoluulottomasti testaamaan, paitsi tuotteidensa soveltuvuutta 3D-
tulostukseen, myds miten paljon parempia tuotteista voidaan tehdd suunnittelemalla ne téysin uudella
tavalla, jotta uuden teknologian mahdollisuudet voidaan hyddyntaé kaikin mahdollisin tavoin. Téssé kohtaa
koulutuksen merkitys kohoaa keskeiseen rooliin; uusia tydelamaan saapuvia sukupolvia tulee kouluttaa
tietdmadn tekniikasta, sen mahdollisuuksista ja raja-arvoista. Pitdd my®s kouluttaa olemassa olevaa
teollisuutta, jotta tekniikan implementointi voisi edetd ennakkoluulottomasti Suomessa. Liséksi koulutusta
tarvitaan, jotta suomalainen teollisuus pysyisi kansainvalisessa kilpailussa mukana.

Koulutuksen voi nahdd olevan kolmella eri tasolla:
1. Peruskoulutus: tekniikan kandidaattien ja diplomi-insinddrien koulutus

2. Jatkotutkinnot: tohtoriopiskelijoiden koulutus
3. Teollisuuden koulutus: tdydennyskoulutus ja raataldidyt koulutuspaketit

7 Yritysten ja tutkimuslaitosten valinen yhteistyo

Burns (2018) listasi artikkelissaan neljd syytd tehdd yhteistyotd yritysten ja tutkimuslaitosten, kuten
yliopistojen, kanssa:
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Yhteistyd avaa mahdollisuuksia uusille innovaatioille
Yhteistyd ottaa ympariston ja kestavan kehityksen huomioon
Yhteistyd vahentad osaamisvajetta

Yhteistyd inspiroi
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Burnsin (2018) mukaan yhteys (akateemisen) tutkimusmaailman ja valmistusteollisuuden valilla on aina
ollut tarkeda. Yhteistyd on tand pdivand kuuma aihe nopeasti kehittyneen liiketoimintaympariston ja
laajojen koulutusaluemuunnosten takia. Burnsin mukaan neljas teollisuusvallankumous on meneillaan, eli
valmistusala tarvitsee enemman taitoa ja luovuutta kuin koskaan aikaisemmin. Seka teollisuus, etta
paikalliset yliopistot hydtyvat uusista ideoista, ndkemyksestd ja uusista ammattilaisista, joita syntyy
yhteistyon tuloksena.

Burnsin (2018) mukaan myds valmistamisen uusi aikakausi tarvitsee oikeiden teknologien lisaksi myds
oikeat ihmiset. Valitettavasti nykypéivan monet tarkeét alat, kuten rakennusala, karsivat huomattavista
osaamisvajeista. Kun tydnantajat eivat 16yda hyvia tydntekijoita, uudet keksinnot ja ideat jadvat keksimatta.
Valtuutamme seuraavan sukupolven ammattilaisia ty6harjoitteluilla insindoritiimeissamme. Annamme
mahdollisuuksia heille taitojensa parantamiseen tosieldman tilanteissa. Valmistusalalla on paljon
urapolkuja: suunnittelusta prosessien operoimiseen. Mitd enemman kokemusta opiskelijat saavat oikeissa
tydymparistdissa, sitd helpompaa heidan on kéayttdd kykyjaén ja taitojaan eri aloilla. Teollisuusyritykset,
jotka tyOskentelevét yliopistojen kanssa tarjotakseen kokemusta valmistamisen parissa, tekevat oman
osansa vahentadkseen osaamisvajeita eri teollisuusaloilla.

Burns (2018) mainitsee myos, ettd viime aikoina monet valmistuksen ammattilaiset ovat havainneet
yhteistyohankkeiden yleistyneen. Yhteistydn antamat yhteydet mahdollistavat yritysten pysymisen alansa
huipulla, koska yliopistoilta saa uusia nakékulmia monimutkaisiinkin ongelmiin. Kun uusia digitaalisia
teknologioita ja tuotantostrategioita syntyy, tietotaitoisia opiskelijoita tullaan tarvitsemaan teollisuudessa.
Esimerkiksi vain n. 4.7 % Iso-Britannian yrityksista tekee parhaillaan yhteistydta yliopistojen kanssa. Burns
(2018) uskoo kuitenkin teollisuuden ja akateemisen maailman yhteistydn hyotyjen peittoavan sen riskit.
Yritykset tulevat 16ytdmadn konsepteja, joita he eivét ole ennen ajatelleetkaan opiskelijoiden tuoman
tuoreiden tietojen ja taitojen sekd markkinandkemyksen ansiosta. Yhteistydn monimuotoisuus johtaa
kaikkia hyodyttaviin inspiraatioihin.

8 Y hteenveto

Teollisuus on talla hetkelld murrosvaiheessa digitalisaation myotd, johon myés 3D-tulostus kuuluu.
Digitalisaation ja etenkin 3D-tulostamisen myo6td nykyiset arvoketjut voivat muuttua radikaalistikin.
Metallien 3D-tulostus on jo vakiintunut valmistustapa prototyyppien valmistuksessa, ja on vakiintumassa
myo6s lopputuotteiden valmistukseen. Teollisuuden eri aloilla vaaditaan jatkuvasti kevedmpia,
energiatehokkaampia ja muilla tavoin optimoituja tuotteita ja rakenteita. 3D-tulostus on ainoita
valmistusmenetelmid, jolla naihin haasteisiin voidaan vastata. Ala onkin kasvanut valtavaa vauhtia viimeiset
vuodet sekd rajahdysmaisesti viimeiset kaksi vuotta. Tama kasvu tulee vauhdittumaan vield entisestdan
alaan liittyvan tietotaitotason noustessa ja teknologian kehittyessa.
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Suomalaisen teollisuuden Kilpailukyvyn kannata on oleellista, ettd 3D-tulostusteknologioiden
mahdollisuuksia tunnistetaan ja aletaan hyddyntaa enenevissa maarin. Yritykset ovat erittdin kiinnostuneita
aiheesta, mutta tietotaito ja osaaminen eivat ole riittavalla tasolla valmistusmenetelman tdyden potentiaalin
hyodyntdamiseen. Metallien 3D-tulostaminen vaatii laajaa asiantuntijuutta, jotta sen mahdollisuudet, hyddyt
jarajoitteet voidaan ymmartaa. Valmistavilla yrityksilla, etenkaan pienilla ja keskisuurilla, ei ole resursseja
tai halua panostaa omaan valmistukseen, joten asiantuntijuuden ja suunnitteluosaamisen vastuu jaa
palveluntarjoajille. Panostamalla 3D-tulostuksen koulutukseen ja tutkimukseen voidaan vastata
suomalaisten yritysten tarpeisiin seké luoda uutta liiketoimintaa. Maailmalla on jo lukuisia esimerkkeja
yrityksista, joiden koko toiminta on mahdollistunut 3D-tulostuksen ansiosta. Tallaisten toimijoiden lisaksi
tullaan tarvitsemaan uusia palveluntarjoajia niin tulostuspalveluiden, kuin myds esimerkiksi jalkikasittelyn
ja suunnittelun saroilla. Teollisuudella on suurta tarvetta 3D-tulostusteknologiaan liittyvélle osaamiselle,
joten laadukkaan koulutuksen jatko on turvattava myos tulevaisuudessa esimerkiksi laadukkaan
tutkimuksen avulla.
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