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ABSTRACT

Additive manufacturing (shortened as AM), or more commonly known as 3D printing, consists of wide
variety of different modern manufacturing technologies. AM is based on direct printing of a digital 3D
model to a final product which is fabricated adding material layer by layer. This is from where term
additive manufacturing has its origin. It is not only material what is added, but it is also value,
properties etc. which are added. AM enables production of different and even better products
compared to conventional manufacturing technologies.

An estimation of potential of additive manufacturing can be gathered by considering the potential of
laser cutting, which is one of the most widely used modern manufacturing technologies. This
technique has been used over 40 years, and whole market around this technology is at the moment c.
four billion euros and yearly growth is around 10 %. One factor affecting this success of laser cutting is
that laser cutting enables radical improvements to products made of flat sheet. AM and 3D printing
will do the same for three dimensional parts. Laser devices, which are at the moment used in 3D
printing, are globally at the moment only around 1% of all laser devices used in any fabrication
technology, so even with a cautious estimate the potential growth of at least 100 % is coming in next
few years.

Role of education is very important, when this kind of modern technology is industrially implemented.
When both generation entering to work life and also generation who has been a while in work life
understands new technology, its potential and limitations, this is the point when also product design
can be rethought Potential of product design is driving force for wide use of additive manufacturing
and 3D printing.

Utilization of additive manufacturing and 3D printing is also opportunity for Finland and Finnish
industry. This technology can save Finnish manufacturing industry. This technique has stron potential,
as Finland has traditionally strong industrial know-how and good ICT knowledge.
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TIIVISTELMA

Lisdava valmistus (englanniksi additive manufacturing), tai suuren yleisén paremmin tuntema 3D-
tulostus (englanniksi 3D printing), sisdltda itseasiassa suuren joukon nopeasti kehittyvia moderneja
valmistusteknologioita. Lisddva valmistus perustuu digitaalisen 3D-mallin suoraan tulostamiseen
valmiiksi lopputuotteeksi. Tuote valmistetaan kerros kerrokselta lisdidmalla materiaalia, tistd nimitys
lisddva valmistus, mutta samalla lisdtddn myds arvoa, ominaisuuksia jne. Teknologia mahdollistaa
perinteiseen valmistustekniikkaan verrattuna hyvin erilaisten, yleensd parempien, tuotteiden
valmistuksen.

Lisdavan valmistuksen todellisesta potentiaalista saa kalpean aavistuksen vertaamalla sitd erddseen
edelliseen laajasti ldpilyoneeseen moderniin valmistusteknologiaan eli laserleikkaukseen.
Laserleikkausta on teollisesti tehty yli 40 vuotta, tdlld hetkelld markkina on noin 4 miljardia euroa ja
vuotuinen kasvu on vakaasti noin 10 %. Suurelta osin tdma kasvu johtuu siitd, ettd laserleikkaus
mahdollistaa tasokappaleista valmistettuihin osiin radikaaleja parannuksia. 3D-tulostus tulee
tekemddn saman kolmiulotteisille osille. Talla hetkelld 3D-tulostimissa kédytettdvien lasereiden osuus
lasermarkkinoista on n. 1 % eli kasvupotentiaali on siis varovaisestikin arvioiden vahintddn 100
kertainen nykyiseen verrattuna muutaman seuraavan vuoden aikana.

Opetuksen rooli tidllaisen uuden teknologian implementoinnissa on direttdémén tarked: kun
tydeldmaadn tuleva ikdryhma ja siella jo oleva sukupolvi on tietoinen tekniikasta, sen mahdollisuuksista
ja rajoituksista, aletaan vdahitellen osata ajatella myds tuotesuunnittelua uudella tavalla.
Tuotesuunnittelun mahdollisuudet on timan tekniikan kdytto6n ajava voima.

Tekniikan hy6dyntdminen on mahdollisuus myods suomalaisille ja suomalaiselle teollisuudelle. 3D-
tulostus voi pelastaa my6s suomalaisen teollisuuden. Suomelle 3D-tulostustekniikka on suuri
mahdollisuus, silld maassamme on vahva teollinen osaaminen ja hyva ICT-osaaminen.
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ESIPUHE

Tassa artikkeli perustuu professori Antti Salmisen Lappeenrannan teknillisen yliopiston kurssin
"Yliopistopedagogiikka” (laajuus 25 ov, suoritettu 9/2012 - 8/2013) aikana tekemaan kirjoitelmaan ja
on julkaistu sarjassa LUT Scientific and Expertise Publications: "Oppiva opettaja 12” (saatavilla:
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024 /93835 /isbn9789522655196.pdf?sequence=2).

Kirjoittajat ovat tissa artikkelissa pohtineet sitd, ettd millaista lisddvan valmistuksen ja 3D-tulostuksen
opetus ja koulutus tulisi olla, mihin se pohjautuu, mita pitda ottaa huomioon seka millaisia rutiineja
tulisi kdyttaa opetuksessa ja koulutuksessa.

Kirjoittajat haluavat kiittda Lappeenrannan teknillisen yliopiston Laserty6ston tutkimusryhméaa ja
tdman henkilokuntaa, jolla on ollut erittdin merkittava rooli opetuksen ja koulutuksen suunnittelussa,
lapiviennissd ja  toteutuksessa. Lisdksi  Kkirjoittajat haluavat myo6s  kiittdd  kurssin
"Yliopistopedagogiikka” vetajia Satu Oystildi pedagogisista kommenteista ja hyvisti vinkeista.

"A scientist in his laboratory is not a mere technician: he is also a child confronting natural phenomena
that impress him as though they were fairy tales.”.— Marie Curie

Heidi Piili ja Antti Salminen

24.1.2016
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1. Tausta

Lisdava valmistus (englanniksi additive manufacturing), tai median kautta paremmin tunnettu 3D-
tulostus (englanniksi 3D printing), on tdlld hetkelld yksi globaalisti kiinnostavimpia
valmistustekniikoita. Tdma teknologia kokoaa alleen ison joukon erilaisia valmistustekniikoita ja -
prosesseja ja kustakin erillisprosessista on vield olemassa lukuisia laitevariantteja. Tekniikka
kiinnostaa niin tuotteiden valmistuksen, suunnittelun kuin tietotekniikan, liiketoimintamallinen,
ladketieteen, koruvalmistuksen ja muotoilun osaajia. Lisdavalle valmistukselle onkin tyypillista paitsi
teknologioiden niin my®&s sovelluskohteiden tavattoman laaja kirjo.

Lisdavaa valmistusta on kasitelty laajasti maailmanlaajuisesti merkittidvissd aikakusilehdissd, kuten
sekd The Economist- ettd Wall Street Journal- ja Forbes-lehdiss3, ja teknologia on valittu esimerkiksi
USA:n, Englannin, Australian, Singaporen ja Kiinan kansallisiin teknologiastrategioihin. Tata tekniikkaa
pidetddn uuden teollisen vallankumouksen mahdollistajana, ja se voi esimerkiksi mahdollistaa
joustavan valmistuksen pienissa asiakkaita lahelld olevissa tuotantoyksikoissa. Lisddvan valmistuksen
kohdalla on jopa puhuttu kolmannesta teollisesta vallankumouksesta. Teknologia on tdlld hetkelld
erittdin suuren hypen kannattama. Vuonna 2012 lisdavd valmistus (3D-printing) nousi aivan ns.
Gartnerin hype-kayran harjalle (ks. kuva 1). (Riviera et al.,, 2013; Anon, 2014)
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Kuva 1. Gartnerin hype-kiyra nousevista teknologioista vuonna 2012. (Riviera et al., 2013; Anon,
2014)

Hype-kdyrd esittdd eri tahojen nostamaa odotusta uusista nousevista teknologioista ja niiden
avaamista liiketoimintamahdollisuuksista. Hype-kdyrdn luonne on sellainen, ettd uusia teknologioita
nousee aallon harjalle ja putoaa sieltd pois hyvin nopeasti. Tyypillisesti putoaminen tapahtuu siina
vaiheessa, kun laajasti tajutaan, ettd hyodyntamispotentiaalin saavuttamiseksi teknologia ei viela ole
vaaditulla tasolla. Tama ero odotusten ja todellisuuden valilla saa aikaan kiinnostuksen putoamisen ja
sen tasaisen nousun uudestaan vasta kun teknologia kehittyy. Juuri ndin on ollut mm. 3D-tulostuksen
kohdalla.

Lisdava valmistus kuitenkin kehittyy tdlla hetkelld erittdin nopeasti ja vuosittain tulee uusia laitteita
sekd teknologioita, jotka tarjoavat ratkaisuja aiemman teknologian tason ongelmiin. Esimerkiksi
vuoden 2014 Gartnerin hype-kdyrassa olikin erotettu ns. teollisen valmistuksen lisddvan valmistuksen
koneet ja kuluttajien hypen synnyttimat 3D-tulostimet, jotka suurelta osin ovat muovin tulostimia.
Kuvassa 2 on esitetty uusin vuoden 2015 Gartnerin hype-kayra. (Riviera et al., 2015)
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Kuva 2. Gartnerin hype-kayra vuonna 2015. (Riviera et al.,, 2015)

Kuvasta 2 voidaan ndhda helposti, ettd kuluttajatulostimien taso on ollut pienoinen pettymys, mutta
teolliseen tuotantoon tarkoitetut 3D-tulostimet ovat jo tasolla "Slope of Enlightenment”. Tama
tarkoittaa teknologiaa, jolla valmistaminen nousee 2-5 vuoden aikana tuottavuudeltaan erinomaiseksi
teknologiaksi. Eli edelldkavijat aloittavat teknologian kdyton harjoittelemisen nyt. Vaikka Suomi ei
tassa tekniikassa télla hetkella ole aivan eturintamassa, meilla on vield aikaa ja mahdollisuus olla siell3,
kun uusi nousu alkaa. Juuri tissa kohtaa koulutuksen merkitys nousee hyvin keskeiseksi.

Kuvassa 3 on esitetty lisddvan valmistuksen tutkimuksen tdméan hetken suuntia. Yhtélailla tima voisi
myds kuvata koulutuksen suuntia ja koulutuksen tarpeita. (Bourell et al., 2012)
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Kuva 3. Lisddvan valmistuksen sovellus- ja tutkimusaiheita Puun oksat edustavat markkinoita ja
juuret teknologioita. (Bourell et al., 2012)

Kuvan 3 mukaisesti sovellusalueita on useita, ja yksittdiset haarat jakautuvat vield tulevaisuudessa
hienojakoisemmaksi, teknologian ja sovellustapojen kehittymisen myo6tda. Tilanne on toisaalta
koulutukselle mahdollisuus ja toisaalta haaste. 3D-tulostus on monipuolinen aihe ja sitd voidaan
soveltaa monella alalla, mutta toisaalta tima luo hyvin laajan koulutuksen kirjon ja tarpeen. Taman
lisdksi lisddvaan valmistuksen ja 3D-tulostuksen opetuksen seka koulutuksen opetuksen suunnittelu ja
laatiminen on hyvin haastavaa, silld ala kehittyy nopeasti ja silldi on poikkeuksellisia piirteita
perinteiseen valmistukseen verrattuna.. Kirjallisuutta on niukasti tarjolla ja julkaisut vanhenevat hyvin
nopeasti. 3D-tulostuksen opetus vaatiikin opettajalta paitsi sirpaleisen tiedon kerddmista useista eri
lahteistd, myods jatkuvasti alan seuraamista sekd myds opetusmateriaalin sddnnollistd vuosittaista
uusimista.

On myo0s selvai, ettd eri tarpeita varten pitda luoda erilaisia koulutuksia ja ettd monella alalla ei
tarvitse 3D-tulostuksen koulutuksessa menna syvalle tekniikkaan ja ilmioihin. Teollisen menestyksen
saavuttaminen edellyttdd myo0s, ettd on olemassa myos sellaisia ammattikorkeakouluja ja yliopistoja,
jotka opettavat seka kouluttavat 3D-tulostuksen asiantuntijoita, joilla on syva tietimys aiheesta
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2. Opetuksen ja koulutuksen lihtékohdat

Lisdavaa valmistusta ja 3D-tulostusta tutkitaan Suomessa useissa eri tutkimuslaitoksissa eri tasoilla ja
tavoilla ja systemaattista koulutusta aiheeseen saa tilla hetkella Aalto-yliopistossa sekd muutamilla
kaupallisilla kursseilla. Myos joillakin keskiasteen oppilaitoksilla sekd ammattikorkeakouluilla on
kursseja, joilla sivutaan lisdavaa valmistusta ja 3D-tulostusta

Metallien lisddavan valmistuksen tutkimus on keskittynyt Lappeenrannan teknilliseen yliopistoon
(LUT), jossa on tdlla hetkelld maassamme ainoana korkeakouluna tarvittava laitevarustus. Myds
suomalainen teollisuus on osoittanut herdidvidia mielenkiintoa aihepiiriin, ja sekd koulutus- etta
tutkimusyhteydenottoja tulee taajaan.

Lisdavan valmistuksen opetus aloitettiin Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa konetekniikan
osastolla vuoden 2013 alussa englanninkielisella kurssilla "Additive Manufacturing”, jonka laajuus on
viisi opintopistettd. Taman LUT:n kurssin yhtend tarkoituksena on edistda erityisesti metallien
lisddvan valmistuksen osaamista maassamme ja tuoda uuden tekniikan osaamista sekd osaajia
metalliteollisuutemme kayttoon. "Additive manufacturing”-kurssilla kasitellaan laajasti kaikki lisddavan
valmistuksen ja 3D-tulostuksen paatekniikat, joskin p&ddpaino on nimenomaan metallien
valmistuksessa. LUT:lla koko tdmad opetus on ollut wuusi opintokokonaisuus ja sille
tarkoituksenmukaiset opetusmenetelmét on pitianytkin luoda aivan alusta ldhtien. Tama diplomi-
insindoriopintoihin kuuluva kurssi kestdd yhden lukukauden. Aihepiiri on poikkitieteellinen ja
etukidteen vuonna 2013 opetukseen ldhdettdessd naytti siltd, ettd opiskelijat voivat olla
koulutustaustaltaan hyvinkin heterogeenisii, joten opetustapaan suunniteltiin muutoksia. Taméan
tyyppisen uuden teknologian opetuksessa on kaytetty moderneja opetustapoja eikd niinkaan
perinteista luento-opetusta.

Koulutustaustan heterogeenisyyden ajatus juontaa siitd, ettd teknologiasta ovat kiinnostuneet hyvin
monet erilaiset ammatti- ja ihmisryhmat. Opintojakso on toteutettu niin, ettd suorittaminen onnistuu
erilaisista taustoista huolimatta kuitenkaan opetuksen korkeasta tasosta tinkiméattd. Kurssille
paaseekin esimerkiksi avoimen yliopiston kautta.

Heterogeenisyys on tdman tyyppisen vallankumouksellisen teknologian opiskelussa hyvi, silla
lisddvan valmistuksen etujen hyodyntdminen edellyttdd perinteisen koneensuunnittelun
periaatteiden, ldahinnd rajoitteiden, hylkdamistd. Kurssin padoppimismenetelmdnd on pidetty
projektioppimista, jossa opiskelijat ryhmissd suunnittelevat tulostettavan tuotteen. Taima menetelmé
mahdollistaa eri taustaisten ihmisten tyodskentelyn tuotesuunnitteluprojektissa, koska eri
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osaamisalueiden opiskelijoille voidaan tarjota henkilokohtaisen vahvuuden mukainen rooli.
Heterogeenisyyttd on hyodynnetty kurssin toteutuksessa, silla tdlloin voidaan varmistaa, ettd kaikki
opiskelijat oppivat asioita monipuolisesti ja eri nakokulmista.

3. Opetuksen ja koulutuksen pedagoginen viitekehys

Opettamisen kannalta on oleellista tunnistaa oma ja opiskelijoiden oppimistyyli ja sovittaa opetus tapa
naihin molempiin. Teorioita erilaisista oppimistyyleistd on paljon, ja niitd tulee koko ajan lisda.
Monella tyylilla on sama teoreettinen tausta, mutta ne Kkeskittyviat kaytdnnoéillddn eri tavoin
opiskelijoiden mieltymyksiin ja kykyihin. (Hall & Moseley, 2005)

Suomessa lisddavan valmistuksen ja 3D-tulostuksen opetusta ja koulutusta on myo6s viime aikoina
heratty pohtimaan. Esimerkiksi Piili (2015) on julkaissut laajemmankin katsauksen 3D-tulostuksen
opetuksen ja koulutuksen tarpeisiin. On tirkedtd, ettd modernien valmistustekniikoiden opetusta ja
ennen kaikkea myods modernien opetusteknologioiden kayttdd niiden opetuksessa pohditaan ja
kehitetdan eteenpdin.

Konstruktivistisen = oppimiskasityksen mukaan oppiminen on valikoivaa ja tulkitsevaa
tiedonhakuprosessia ja aina tilannesidonnaista. Uuden oppiminen tapahtuu olemassa olevan tiedon
pohjalta ja sen paille uutta rakentaen. (Evans & Waring 2006; Hall & Mosely 2005) Uuden oppiminen
edellyttda teknisissa tieteissa kuitenkin perustietopohjaa, johon uudet asiat voi lisata. Luento-opetus
on todettu eri yhteyksissd varsin huonoksi tavaksi opettaa ja totta onkin, ettd opettaja oppii siina
varsin tehokkaasti, mutta yleensd luennon jialkeen luennoijalla ei ole kasitysta siitd mitd opiskelijat
oppivat. Luento-opetuksen hyvdna puolena on se, ettd opettajan/opettajien kokemuksen pohjalta
tarvittavan pohja-aineiston kerdaminen on tehokkaampaa kuin pelkastddn opiskelijoiden tiedon
hankintaan pohjautuen. Pelkdstaan luento-opetukseen pohjautuvan opetuksen ongelmana on etta se ei
valttamattd tue opiskelijoiden oppimistyylid. Talldkin hetkelld suurin osa opettajista perustaa
opetuksensa tiedon siirtoon eikd pyri kehittimadn opiskelijoiden ymmarrystid. (Evans & Waring,
2006) Opettajalle oppimistyylin hallitseminen on tirkeaa silla se tehostaa ymmarrysta ja suoritusta.
(Evans & Waring 2006; Hall & Mosely 2005) Opettajan omaksuman oppimistyylin lisdksi on tarkeata
sen ja opiskelijan oppimistyylin suhde. Oppimistyylien samankaltaisuus helpottaa oppimista.
Opiskelutulokset paranevat seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla ja parantavat oppimista kaikilla
ajattelun tasoilla koko oppimisprosessissa. (Fine, 2003)

Motivaation, oppimistyylien ja opetuskidytantdjen vililld on selked yhteys. (Fine, 2003) Jos opettajan
kdytannot istuvat opiskelijan oppimistyyliin, on tulos selkedsti parempi. Motivaatio vaikuttaa
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molempiin suuntiin; sen puute alentaa oppimistuloksia ja korkea motivaatio kohottaa tuloksia.
(Bembenutty, 2008) Koska on mahdotonta toteuttaa opetusta niin, ettd kaikkien opiskelijoiden
oppimistyylien mukainen opetus toteutuu, paras tapa on kayttda eri ohjaustapoja niin, ettd jokaisen
oppilaan omaa oppimistyylid tuetaan. (Felder, 1996) Motivaation méaritelmien mukaan motivaatio on
toimintaa tavoitteen ja siihen tarvittavan energian saavuttamiseksi ja se syntyy sisdisista tekijoists,
joihin ymparisto vaikuttaa. (Huitt, 2001; Kleinginna & Kleinginna, 1981) Kognitiivisten komponenttien
lisdksi on tirkedd ottaa huomioon myos motivationaaliset komponentit, se, ettd oppiminen on seka
kognitiivinen ettd motivationaalinen prosessi. (Boekaerts, 2001; Garcia&Pintrich, 1996; Pintrich,
2000; Pintrich&Garcia, 1993; Wolters&Pintrich, 1998) Teoreettisina ldhestymistapoina tulee
huomioida esimerkiksi niin kutsutut itsesdidntelevan oppimisen mallit, joiden mukaan opiskelija on
oman akateemisen suorituksensa aktiivinen promoottori metakognitiivisesta, motivationaalisesta ja
behavioristisesta perspektiivistd. (Zimmerman, 1989; Zimmerman, 2000) Naiden teorioiden mukaan
motivaatio ja oppimiskasitys ovat tiiviissa riippuvuussuhteessa ja voivat vaikuttaa riippumattomasti
tai yhdessa opiskelijan oppimiseen ja suoritukseen. (Valentin et al., 2013)

Motivaatio on ihmisen sisdinen kannustaja hdnen toteuttaessaan padmaarallistd toimintaa. Taten
motivaatiota ei voida tyrkyttdd ulkoapdin vaan se on yksilon luontainen tarve saavuttaa maali
toiminnan tai suorituksen tuloksena. Ulkoisen vaikutteet voivat hdivyttda motivaation. (Kleinginna &
Kleinginna, 1981) Kaikki opiskelijoiden motivaation taustalla ei ole samanlaiset halut, tarpeet, arvot,
periaatteet ja/tai toiveet. Joitakin opiskelijoita motivoi muiden hyvaksyntd, joitakin haasteiden
voittaminen. Davis’'in (1993) mukaan opiskelijoita voi rohkaista tulemaan sisdisesti motivoituneiksi
itsendisiksi oppijoiksi seuraavien tapojen avulla:

= Anna sddnndllistd, valitonta ja positiivista palautetta, joka tukee opiskelijoiden uskoa siihen, ettd he
parjaavat hyvin.

= Mahdollista opiskelijan menestys tekemalla tehtdvista sellaisia, ettd ne eivat ole liian helppoja tai
vaikeita.

= Auta opiskelijaa l6ytdmaan henkilokohtainen tarkoitus tai arvo opetusmateriaalista.

= Auta opiskelijoita tuntemaan, etti he ovat oppimisyhteison arvostettuja jasenia.

Taman lisdksi opiskelijan motivaatiota voidaan kohottaa tukemalla heitd soveltamaan jo aiemmin
oppimaansa. Jos opettajaa tietda opiskelijoiden ldhtdtietotason hdanen on helpompi rakentaa opetusta
sen pohjalta niin, ettd opiskelijan motivaatio sailyy. (Ganah, 2012)

Yhdysvaltalaiset tutkimukset osoittavat, ettd insindorikoulutuksessa saadaan hyvia tuloksia aikaan
erilaisilla projektitdilla, joissa opiskelijoilla on kohtuullisen kokoinen, yli kolmen hengen, ryhma
ratkomassa ongelmaa, joka normaalin insingorin kdytdnnon tehtdvien tapaa on avoin niin
ratkaisultaan kuin lopputulokseltaankin. Joissakin hankkeissa on saatu erinomaisia tuloksia, kun
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ryhma toimii aloittavan yrityksen tavoin, ja ryhmasta on valittu ihmisia toimitusjohtajasta alkaen eri
rooleihin. Toki ndissd projektitdissd laajuus on ollut selvisti suurempi kuin mitd esimerkiksi
Lappeenrannan teknillisen yliopiston kurssitarjonta keskimaarin on mahdollista. Tdma filosofia sopii
erittdin hyvin lisddvan valmistuksen ja 3D-tulostuksen opetukseen. Saatavilla olevan tiedon suuren
madrdan vuoksi on loogista, ettd opiskelijat etsivit dataa sekd kayttdvat sitd oman projektinsa
mukaisesti ja opettaja ohjaa prosesseja oikeaan suuntaan.

4. Opetuksen ja koulutuksen toteutus

Opetus aloitettaan aloitusluennolla, jossa kdydaan kurssin kannalta oleelliset sisdllot lapi, alustetaan
harjoitustyd ja kerrotaan harjoitustydon etenemisestd. Kurssin ytimend on harjoitustdiden avulla
toteutettava ryhmaoppiminen. Opetus kestdd yhden lukukauden. Kurssi luennoidaan kaksi kertaa
viikossa ensimmaisen yhdeksan viikon ajan, jonka jilkeen pddpaino on harjoitustydon ohjaamisessa.
Luennointi on siis rytmitetty pddosin lukukauden alkuun, jolloin saadaan jaettua varhaisessa
vaiheessa tarvittava tietopohja, joka taas hyodyntad harjoitustyon tekemista. Luentojen tarkoitus on
tukea harjoitustyon tekemista ja antaa opiskelijoille laajemminkin tietoa koko aihepiirista. Luentoja on
tdydennetty alalla toimivien yritysedustajien vierailuluennoilla. Taten opiskelijat saavat myos tietoa
siitd, kuinka teollisuus soveltaa lisddvan valmistuksen ja 3D-tulostuksen mahdollisuuksia, ja toisaalta
taas siitd, ettd mitka ovat yritysedustajien mielestd teknologian timanhetkiset haasteet.

Harjoitustyd etenee projektina, eli sille on laadittu aikataulu, joka noudattaa normaalia teollisuuden
tuotekehityshanketta ideasta valmiiksi tuotteeksi. Aiheena on suunnitella ja valmistaa tietyilla
reunaehdoilla ryhméan valinnan mukainen konkreettinen tuote. Aihe on kuitenkin jatetty avoimeksi
niin toteutuksen kuin lopputuloksenkin osalta, jotta jokaisen ryhmidn luovuudelle ja
innovatiivisuudelle on jatetty tilaa. Ainoa rajoite on tuotteen maksimi koko, joka on tarpeen, jotta
kaikkien ryhmien tuotteet voidaan vaivattomasti valmistaa. Kaikista harjoitustyéryhmien tuottamista
aihiosta valmistetaan ensin muovinen konkreettinen malli ja lopullisesta versiosta valmis metallituote.

Koulutus alkoi vuonna 2013 melko vaatimattomalla suosiolla, mutta vuosien varrella opiskelijamaarat
ovat tasaisesti kasvaneet. Erityisesti kurssin nimen vaihdos pelkdsta ”"Additive manufacturing”-
nimestd nimeen ”Additive manufacturing and 3D printing” toi kurssille kaksinkertaisen maaran
opiskelijoita. On taten selva, ettd termi lisddva valmistus (englanniksi additive manufacturing) on
selvasti tuntemattomampi kuin 3D-tulostus (3d printing). Tama selittyy olemassa olevalla 3D-hypella.

Kurssilla opiskelijoilta on pyydetty vapaaehtoista palautetta jatkuvasti, jotta kurssia voidaan edelleen
kehittda ja ennen kaikkea ettd opetusteknisesti voidaan tehda opetuksen laatua parantavia muutoksia
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riittdvan ajoissa. "Additive manufacturing”-kurssin lopussa myds jokaiselta opiskelijalta on pyydetty
reflektiot erikseen. Ndiden tarkoitus on se, ettd opiskelijat miettisivit itse oppimistaan, mutta tata
kautta kurssin laatijat ja toteuttajat saavat ensi arvoisen tarkedtd palautetta, jotta opetusta voidaan
kehittdd laadukkaampaan ja opiskelijalahtéisempadin suuntaan.

Projektityolla on seuraava toteutusjarjestys:

Idea

Tassda vaiheessa ryhmdlld on idea tuotteesta, jota ldhdetddn harjoitustydssd tydstimaidn
eteenpdin vaihe vaiheelta.

Kaksi eri valindyttoa mallien kehittdmisesta

Nailla valindytoilla kdydaan suunnittelusddntoja lapi ja tarkistetaan ettd suunniteltavasta
kappaleesta on tulossa sellainen, ettd se voidaan valmistaa metallien lisdavalla valmistuksella.
Opiskelijat oppivat tdman valindyttoprosessin ohessa koko ajan luennolla lisda suunnittelusta
seka tukirakenteista.

3D-mallj, valindyttd, muovimalli

Ryhmilld on tdssa vaiheessa rakenteesta digitaalinen kolmiulotteinen malli , jonka perusteella
voidaan arvioida rakenne ja sen valmistettavuus. Kaikille kurssin opiskelijoille yhteisessa
valindytdssa kukin ryhma esittelee powerpoint-esitykselld valindyttdon mennessd tekemansa
mallin ja jatkosuunnitelman. Kappaleista tehdaan tdssa vaiheessa muovimalli, jonka avulla
voidaan arvioida metallirakenteen valmistettavuus.

Tukirakenteet

Useat lisddvan valmistuksen menetelmit edellyttavat ns. tukirakenteiden valmistuksen. Nailla
mahdollistetaan tuotteeseen tulevien ns. "roikkuvien” rakenteiden (englanniksi overhang)
valmistus. Tassd vaiheessa opiskelijat ovat arvioineet mallinsa muovimallin pohjalta ja
suunnitelleet tarvittavat tukirakenteet erikoisohjelmistolla.

Valmistus

Ryhmat valmistavat suunnitelman mukaiset kappaleet. Tdhdn vaiheeseen kuuluu viela
tukirakenteet sisdltdvan digitaalisen mallin kasittely lisidvan valmistuksen koneelle sopivaksi.

Jalkikasittely

Kappaleet irrotetaan rakennusalustasta ja niille tehddan ulkonadn ja kappaleen vaatimusten
edellyttamat viimeistelyt, jotta kappale vastaa suunnitelmaa ja kuluttajatuotteen vaatimuksia.
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7. Raportti

Ryhmaé laatii projektin toteutuksesta ja ennen kaikkea digitaalisen mallin suunnittelun eri
vaiheista kattavan raportin, jota kiytetddn tyon arvioinnissa hyvaksi.

8. Seminaari

Ryhmat esittelevat tyonsa tulokset yhteisessa kaikille pakollisessa seminaarissa. Esitysta varten
laaditaan powerpoint-esitys, joka arvioidaan.

Opiskelijoiden motivaatiota pyritddn parantamaan ja pitimaan ylla tihedsti (n. 2 viikon vdlein)
pidettdvissd harjoitustdiden Kasittelytilaisuuksissa. Tassd yhteydessd opiskelijat saavat kurssin
opettajalta ryhmakohtaisen palautteen.

Harjoitustdiden taso on ollut erittdin korkea. Kuvassa 4 on esimerkkeja kappaleista, joita opiskelijat
suunnittelivat ja valmistivat kevdan 2015 "Additive manufacturing”-kurssilla.

Kuva 4. Opiskelijoiden harjoitustoiden tuloksia, suunniteltuja tuotteita kevddan 2015 ”"Additive
manufacturing”-kurssilla.

[tseasiassa kurssin laatijoille ja opettajille on tullut tdytenad yllatyksend, kuinka paljon lisddvan
valmistuksen opetuksesta saadaan aiheita myos tutkimukseen, kun opiskelijat ovat pystyneet usein
tuomaan esille uusia asioita, joita olivat selvittineet tyotd tehdessdin, ja jotka olivat uusia jopa
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opettajille. Harjoitustdissa on myos kasitelty runsaasti erilaisia kdytdnnon sovelluksia, joista suuri osa
oli teollisesti toteutettuja eri teollisuuden aloilla.

5. Opetuksen ja koulutuksen toteutuksen itsearviointi

Etukateen arvioitiin, ettd opiskelijoiden taustat ovat hyvin heterogeenisig, silla aihepiiri kiehtoo hyvin
erilaisia ihmisryhmia. "Additive mnaufacturing”-kurssia ensimmaisena vuotena pidettdessa ongelma
oli se, ettd valitettavasti monikulttuurisuus ei toteutunut siind laajuudessa kuin oli suunnitelty, ja
ulkomaalaisten opiskelijoiden maara jai selvasti ennakoitua vadhdisemmaksi. Myoskadn
suomenkielisten opiskelijoiden kohdalla kurssi ei saavuttanut oletettua laajaa poikKitieteellista
opiskelijajoukkoa, vaan suurin osa opiskelijoista oli suomalaisia konetekniikan opiskelijoita, joista
valtaosa oli vield valmistustekniikan opiskelijoita. Voidaan oikeastaan todeta, ettd vasta kurssin
nimenvaihdoksen jalkeen ("Additive manufacturing” - ”Additive manufacturing and 3D printing”)
kurssin alkoi saavuttaa oletetun suosion, monikulttuurisuuden ja heterogeenisyyden. Tama viittaa
selkedsti siihen, ettd olemassa oleva 3D-hype vaikuttaa opiskelijoiden ajatukseen, oletukseen ja
kasitykseen lisddvasta valmistuksesta.

Opiskelijat muodostavat kurssilla ryhmat itsendisesti. Ryhmat organisoivat tmyos yoskentelynsa
itsendisesti. Ryhmaét tuntuvat toimivan varsin hyvin ja ovat suorittaneet tyonjaon itsendisesti siten,
ettd jokaisella jasenelld on selked rooli. Kaikilla ryhméan jasenilld on tdten varsin hyva kuva myos
kokonaisuudesta ja siitdi mitd kukin on tehnyt. Ryhmien jisenet tuntuvat tyytyvaisiltd ryhmén
sisdiseen toimintaan ja tyonjakoon. Ryhméan tyon edistymida arvioidaan kurssilla edelld esitetyn
aikataulun mukaisesti. Ryhmat ivat pysyneet varsin hyvin aikataulussa, eikid poikkeamia juurikaan ole
ollut. Lisaksi opiskelijoita on kannustettu ottamaan yhteyttd opettajiin ongelmia kohdatessaan.

Opiskelijat kirjaavat kurssilla palautetta oppimisestaan, opetuksesta ja kurssista kurssin jalkeen
erikseen palautettavaan reflektioon. Kritiikkiad kurssit ovat saaneet lahinna aikataulujen muutoksista
seka aihealuetta kasittelevien teemojen jarjestyksestd. Palautteiden perusteella on pystytty luomaan
kurssilla asioille sellainen késittelyjarjestely ettd oppiminen tapahtuu konstruktiivisesti. Tdma ei olisi
ollut mahdollista ilman opiskelijoiden antamaa palautetta.

Lisdksi kritiikkia on tullut siitd, tukirakennesuunnittelu jai vahélle, ja moni opiskelija olisi itse
halunnut tehda tukirakenteet. Ndmad seikat eivat valitettavasti ole olleet mahdollisia, silla
tukirakenteita generoiva tietokoneohjelma on erittdin kallis ja sen lisenssi hyvin rajattu. Kotimaisen
tukielementteja generoivan tietokoneohjelman valmistajan mukaantulo kurssille ja suotuisa
suhtautuminen ovat tarjonneet ratkaisun siihen, ettd nyt opiskelijoilla on erdstd ohjelmaversiota
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mahdollista kokeilla ja testata. Tama tukirakennetekniikka, sen vaikeus ja haastavuus onkin
opetuksesta saatu suurin yksittdinen huomio: opetuksessa on otettava tukirakenneteknologia omana
alueenaan. Tastd on toisaalta saatu my0s hyva vihje tutkimuksen puolelle, ja Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa onkin tutkittu ja tutkitaan taté tukirakenneteknologiaa.

6. Johtopaitokset

Lisdava valmistus tai tavallisemmin 3D-tulostus on tdlld hetkelld globaalisti valmistustekniikoiden
kehittdmisen kiinnostavimpia kohteita. Tekniikka kiinnostaa niin tuotteiden valmistuksen,
suunnittelun, tietotekniikan, liiketoimintamallinen, ladketieteen Kkuin koruvalmistuksen ja
muotoilunkin  osaajia.  Lisddvastd  valmistuksesta  puhutaankin = kolmantena teollisena
vallankumouksena: ensimmainen oli hoyrykoneiden keksiminen 1700-luvun loppupuolella ja toinen
Henry Fordin kehittdma liukuhihnatekniikka 1920-luvulla.

Yritysten pitdisi pystyd ennakkoluulottomasti testaamaan, paitsi tuotteidensa soveltuvuutta 3D-
tulostukseen, myds miten paljon parempia tuotteista voidaan tehda suunnittelemalla ne taysin uudella
tavalla jotta uuden teknologian mahdollisuudet voidaan hyédyntda kaikin mahdollisin tavoin. Tama
edellyttda koulutusta, jolla eri tyontekijaryhmét oppivat hyddyntdmaan teknologian mahdollisuuksia.
Pitdd myos voida kouluttaa olemassa olevaa teollisuutta, jotta tekniikan implementointi voisi edeta
ennakkoluulottomasti Suomessa. Lisdksi koulutusta tarvitaan, ettd suomalainen teollisuus pysyisi
kansainvalisessa kilpailussa mukana.

Opetuksen rooli téllaisen uuden teknologian implementoinnissa on adrettdman tarked, silla lisdava
valmistus tarjoaa suuren mairdn mahdollisuuksia suunnitella uusia tuotteita, tuotantotapoja ja
liiketoimintamalleja. 3D-tulostuksen opetuksen suunnittelu ja laatiminen on hyvin haastavaa, silla ala
kehittyy nopeasti eteenpain. Kirjallisuutta on niukasti tarjolla ja julkaisut vanhenevat hyvin nopeasti.
3D-tulostuksen opetus vaatiikin opettajalta paitsi sirpaleisen tiedon keradamista useista eri lahteista,
myo0s jatkuvasti alan seuraamista sekd myos opetusmateriaalin sddnnollistd uusimista.

Lisdavan valmistuksen koulutuksessa on hyva kayttdd jonkin verran moderneja opetusmenetelmia.
Sen kiytinnon toteuttaminen edellyttda kuitenkin hyvaa perusasioiden hallintaa, jonka vuoksi
opetusmenetelmdksi sopii myods luento-opetus siind mairin, ettd tarpeellinen perusosaaminen
saadaan varmistettua. Lisddvastd valmistuksesta liikkuu niin paljon erilaisia uskomuksia ja jopa
virheellistd tietoa, ettd oppimisen toteutusta ei voi jattdd vain opiskelijoiden oman aktiivisen
tiedonhankinnan varaan. Tdman voi helposti huomata seuraamalla kokeneempien tydntekijoiden
etenemisen hitautta ja ongelmia ajatusmallien kdantamisessa 180 astetta totutusta.
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Opiskelijapalautteesta nakyi myos selvasti, ettd aiheen hypetys on antanut vaaria etukateiskuvitelmia
menetelmien kaikkivoipuudesta. Opiskelijoiden antamassa palautteessa tdma nadkyi erittdin vahvasti
siitd syystd, ettd he olivat uskoneet menetelman soveltuvan aivan kaiken valmistamiseen.

Kaiken kaikkiaan lisddavan valmistuksen ja 3D-tulostuksen opetuksen on todettu antavan valtavan
madran syotteitd myos aiheen tutkimuksen puolelle. Tdssd voidaankin hienosti huomata miten
yliopiston perustehtavéat (tutkiminen, opettaminen ja kehittiminen) voivat kulkea vaivattomasti kasi
kddessd. Talloin saadaan aikaiseksi luontainen synergia opiskelijoiden, tutkijoiden ja
kehityshankkeiden valille.
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