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Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd materiaalia lisddvadn valmistukseen sekd
sen tuomiin mahdollisuuksiin. Lisdksi tavoitteena oli saada tarkka selvitys siitd mil-
laisia kustannuksia materiaalia lisddvdin valmistukseen liittyy. Materiaalien osalta
tyossd keskityttiin yleisimmin alalla kdytettyihin metalleihin ja muoveihin.

Kirjallisessa osuudessa kisiteltiin materiaalia lisddvaa valmistusta yleiselld tasolla,
sen nykyisid kdyttokohteita sekd kustannuksia. Kustannuksia esiteltiin myds case-
esimerkkien avulla.

Opinndytetyossa keréttiin kattava aineisto materiaalia lisddvan valmistuksen hyddyis-
td ja kustannuksista, mitd voidaan hyodyntdd myohemmin tydeldméssi. Aineisto ke-
rittiin kdymalld 1dpi alan kirjallisuutta, vierailemalla kaksilla alan messuilla, osallis-
tumalla Suomen Pikavalmistusyhdistys ry:n vuosiseminaariin sekd haastattelemalla
alan asiantuntijoita. Kirjallisuuden hyodyntdminen osoittautui haastavaksi, koska ala
on kehittynyt nopeasti ja saatavissa ollut kirjallisuus painottui kuluttajaluokan laittei-
siin. Kaytetty kirjallisuus oli pddosin englanninkielistd. Opinndytetyd toteutettiin tiy-
sipdivdisend projektina, joka kesti kevédan 2016.

Ty0ssd havaittiin, ettd materiaalia lisddvé valmistus voi olla jo taloudellisesti kannat-
tava valmistusmenetelmi jopa sarjavalmistuksessa. Silld havaittiin my0s olevan po-
tentiaalia muuttaa radikaalistikin olemassa olevia toimintatapoja. Toisaalta tydssd
havaittiin my0s suuria alan ongelmia, jotka ovat vield ratkaisematta.
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The purpose of this thesis was to gather information and knowledge about additive
manufacturing and its possibilities and costs. The thesis focuses on materials that are
most commonly used in the field of additive manufacturing — both metals and plas-
tics.

The basics and fundamentals of additive manufacturing are presented in the theory
section of the thesis. The section also showcases some applications of additive manu-
facturing and its costs with case examples.

A relatively comprehensive data about the benefits and costs of additive manufactur-
ing was collected during the thesis. This knowledge can later be used in working life.
The data was collected by studying literature, visiting in two trade fairs, participating
in Finnish Rapid Prototyping Association’s annual seminar and by interviewing ex-
perts. Gathering the data was challenging because the technology has developed so
fast and the available literature is relatively out-dated and focuses on consumer de-
vices. The literature referred to in the thesis is primarily in English. The thesis was
carried out during the spring of 2016 as a fulltime project.

By carefully studying the field of additive manufacturing it became clear that it could
already be an efficient way to produce parts, even in serial production. It was found
to have the potential to change current practices radically. On the other hand, there
are still many unsolved problems and challenges in additive manufacturing.
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LYHENTEET JA TERMIT

3D-tulostin

3D-tulostus

ABS

Ajo

AM

Amazon

AM-tekniikka

ASTM International

FDM

FFF

FIRPA

ISO

Jauhepeti

Puhekielen synonyymi materiaalia lisddvdd valmistusta
hy6dyntiville laitteelle.

Puhekielen synonyymi materiaalia lisddvélle valmistuk-
selle.

Akryylinitriilibutadieenistyreeni. Yksi eniten kéytetyisté
materiaaleista materiaalia lisddvassd valmistuksessa.

Alan termi yhdelle valmistuskerralle.

Additive Manufacturing. Additive Manufacturing on eng-
lanninkielinen, standardoitu termi materiaalia lisdavalle
valmistukselle.

Yritys, jonka verkkokauppa on maailman suurimpia.
Puhekielen synonyymi materiaalia lisddvélle valmistuk-
selle.

Kansainvilinen organisaatio, joka méidrittelee ja julkaisee
teollisten asiantuntijoiden yhdessd sopimia tuotekehitys-
standardeja.

Fused Deposition Modeling. Stratasys-yrityksen paten-
toima termi erdille materiaalin pursotus -menetelmélle.
Voi tarkoittaa alan kirjallisuudessa kolmea eri vaihtoeh-
toa: Fused Filament Fabrication (materiaalia pursottava
menetelmd, jossa kdytetddn materiaalina termoplastisia
muoveja), Freeform Fabrication (materiaalia lisddva val-
mistus) tai Form, Fit and Function (periaate, jonka mu-
kaan kappale on muodoltaan, yhteensopivuudeltaan ja
toiminnoiltaan méairiteltyjen parametrien sisdlld).

Suomen Pikavalmistusyhdistys (Finnish Rapid Prototy-
ping Association FIRPA ry).

International Organization for Standardization. Kansain-
vilinen standardoimisjérjesto.

Jauheella tdytetty kammio tai astia, joka toimii rakennus-

alueena materiaalia lisddviassd valmistuksessa.



Kertamuovi

Lopputuote

PLA
Shapeways

Kertamuovissa on vahva ristikkomainen molekyyliraken-
ne, joka hajoaa mikali sitd yritetddn lammittdmalld peh-
mittdd ja tyostdd. Kertamuoveja ovat esimerkiksi akryyli,
akrylaatti ja epoksi (hartsi).

Tuote, jota voidaan kayttdd sen lopullisessa kéyttotarkoi-
tuksessa.

Polyaktidi. Yksi alalla eniten kdytetyistd materiaaleista.
Yritys, jonka verkkopalvelun kautta kéyttdjd voi valmis-
tuttaa materiaalia lisddvilld valmistuksella suunnittele-
mansa kappaleen. Yritys toimittaa kuukausittain yli 120

000 tdllaista tuotetta maailmanlaajuisesti.



1 JOHDANTO

Materiaalia lisddva valmistus on valmistusmenetelmai, jossa kappaleiden aikaansaa-
miseksi materiaaleja liitetdéin toisiinsa. Materiaalia lisdtddn — yleensé kerros kerrok-
selta (Kuva 1) — toisin kuin materiaalia poistavissa ja muovaavissa menetelmissa.

(ISO/ASTM 52900:en 2015, 2)

A

Kuva 1. Muovikappale valmistumassa kerros kerrokselta.

Materiaalia lisddvilld valmistuksella on mahdollista tuottaa kappaleita, jotka ovat
geometrisesti erittdin monimutkaisia, sisiltavét litkkuvia osia, tarvitsevat vain vihidn
jélkikésittelyd, eivétkd tuota ldhes lainkaan hukkamateriaalia. Materiaalimahdolli-
suuksia on lukuisia, pitden siséllddn muun muassa muovit ja metallit. Materiaalia li-
sadvalla valmistuksella on myds mahdollista sarjavalmistaa kappaleita taloudellisesti
kannattavasti, sekd valmistaa sellaisia kappaleita, joita ei pystyisi valmistamaan pe-
rinteisilld valmistusmenetelmilld (Kuva 2). (Atzeni ym. 2010; Thomas & Gilbert

2014, 1; Bikas, Stavropoulos & Chryssolouris 2015)



Kuva 2. Materiaalia lisddmalla valmistettu metallinen kappale, jonka halkaisija on
noin 2 cm.

Alan markkinoiden koon on arvioitu olleen vuonna 2015 noin 5,2 miljardia dollaria.
Viimeisten kahdenkymmenenseitsemén vuoden aikana alan on arvioitu kasvaneen
vuosittain keskimédérin 26,1 %. 2010-luvulla ala on kasvanut vield huomattavasti no-
peammin etenkin edullisten (<5 000 USD) laitteiden osalta, joiden kappalemairdinen
myynti noin kuusinkertaistui 2012-2015 vilisend aikana. Kasvua ovat edesauttaneet
joukkorahoitussivustot, kuten Kickstarter ja IndieGoGo, jotka ovat helpottaneet uusi-
en laitteiden ja teknologioiden tuloa markkinoille. Vuoden 2011 jilkeen sivustojen
kautta on joukkorahoitettu useita kymmenia laitteita, joista osa on vield nykydinkin
saatavilla — my0s Suomesta (Maker3D Oy:n www-sivut 2016). (Micallef 2015, 23;

(Wohlers Associatesin www-sivut 2016)

Materiaalia lisddvan valmistuksen yleistymiseen on vaikuttanut olennaisten patentti-
en umpeutumisen lisdksi laitteiden hintojen laskeminen. Hinnat laskivat keskimdérin
51 % pelkéstddn vuosien 2001 ja 2011 vélisend aikana. Esimerkiksi vuonna 2002
julkaistu, silloin edullinen muovia pursottava laite maksoi noin 30 000 dollaria (Stra-

tasyksen www-sivut 2016). Nykyisin voi ostaa valmiiksi kasatun, muovia pursotta-
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van laitteen noin 150 dollarin hintaan (HobbyKingin www-sivut 2016). (Thomas &
Gilbert 2014, 19; Chae ym. 2015)

Lahitulevaisuudessa saatamme ndhdd suuria mullistuksia alalla, koska myds muuta-
mat isot monikansalliset yritykset ovat nyt l&hteneet mukaan alalle. Mukaan lihtenei-
td yrityksid ovat muun muassa Apple, Microsoft, Canon, Hewlett-Packard ja Ricoh

(Microsoftin www-sivut 2016; Applen www-sivut 2016). (Tuomi 2016a)
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2 MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

2.1 Historia

Kappaleita on valmistettu materiaalia lisddamaélld jo tuhansia vuosia, esimerkiksi sa-
vesta, mutta nykyaikaisen materiaalia lisddvén valmistuksen ensimmaéisind hapa-
roivina askelina voidaan pitdd perinteisen mustesuihkutulostimen keksimistd 1950-
luvulla (IBM:n www-sivut 2016). Varsinaiset askeleet otti kuitenkin Chuck Hull pa-
tentoituaan stereolitografia-menetelmidn (SLA) vuonna 1984 (Micallef 2015, 397).
Hull sai idean keksintoonséd kovetettuaan UV-valolla pdydén pinnoitteita (Ponsford
& Glass 2014). Myohemmin Hull perusti 3D Systems -yrityksen, joka on yksi maa-

ilman suurimmista ja vanhimmista alan yrityksistd (Lipson & Kurman 2013, 36).

Muutama vuosi myohemmin, vuonna 1988, Scott Crump pursotti kuumaliimapistoo-
lin avulla polyetyleenisti ja kynttildvahasta tyttirelleen sammakko-figuurin. Han pa-
tentoi menetelméin (FDM) ja perusti Stratasys-yrityksen. Nykyisin ndiden molempien
menetelmien (FDM & SLA) olennaisimmat patentit ovat jo umpeutuneet, mutta Stra-
tasys ja 3D Systems kuuluvat yhd alan suurimpien yritysten joukkoon (Chae ym.

2015). (Micallef 2015, 397)

Vuonna 1992 3D Systems toi markkinoille ensimmaéisen kaupallisen laitteen (Mical-
lef 2015, 397). Samana vuonna TkL Jukka Tuomi perusti Aalto-yliopistoon Suomen
ensimméinen 3D-mallinnuksen tutkimusryhmén. Tuomi oli juuri palannut vierailul-
taan Saksan Fraunhofer-instituutista, jossa heidén tutkimusryhméllddn oli kéytdssd
ensimmaisid materiaalia lisddvad valmistusta hyodyntivid laitteita. Tuomi toimii ny-
kyisin Aalto-yliopiston koneenrakennuksen laitoksella tutkimuspdillikkond seka
Suomen Pikavalmistusyhdistyksen (FIRPA) puheenjohtajana. Mielesténi héntd voi-
daan pitdd Suomen tdmin hetken merkittdvimpédnd alan asiantuntijana. (Lassila &

Tuomi 2016, 4-7)

Teknologian alkuvaiheissa materiaalia lisddvdad valmistusta kdytettiin vain mallien ja
prototyyppien tekoon, mutta nykyisin menetelmé soveltuu joissain tilanteissa myds

sarjatuotantoon (Lassila & Tuomi 2016, 4; Atzeni ym. 2010).
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2.2 Markkinat

Materiaalia lisddvin valmistuksen markkinoiden todellista kokoa on mahdoton tietda,
koska niin sanottuja ndkyméttdmié pientoimijoita on markkinoilla niin paljon. Lisé-
haastetta tuo myds Kiinan markkinat, joista on vaikea kerdtd luotettavaa aineistoa.

(Lipson & Kurman 2013, 34)

Yleisesti alalla viitataan vuosittaiseen Wohlers-raporttiin, joka kisittelee materiaalia
lisddvén valmistuksen markkinoita. Sitd pidetddn luotettavana ldhteend markkinoiden
kokoa arvioitaessa. Vuoden 2016 Wohlers-raportti arvioi vuoden 2015 markkinoiden
koon olleen noin 5,2 miljardia, joka tarkoittaa noin 26 % kasvua vuoteen 2014 ver-
rattuna. Sitd edeltdvind kolmena vuotena kasvu oli keskiméérin 33,8 %. Uusin Woh-
lers-raportti kattoi 51 laitevalmistajaa, 98 palveluntarjoajaa, 15 materiaalivalmistajaa
sekd useita pienid laitevalmistajia. (Lipson & Kumar 2013, 34; Tuomi henkil6koh-

tainen tiedonanto 15.4.2016; Wohlers Associatesin www-sivut 2016)

Sen jilkeen, kun ensimmadinen kaupallinen laite tuli markkinoille, on laitteita koko-
naisuudessaan myyty jo yli 500 000 kappaletta maailmanlaajuisesti. Mikéli kasvu
jatkuu odotetusti, menee miljoonan laitteen raja rikki vuoteen 2017 mennessd. Alan
tulevaisuutta arvioitaessa voidaan kéyttdd apuna Gartnerin hypekiyrdd (Kuva 3).
Vuosittain julkaistu arvio on pitdnyt hyvin paikkaansa, seké alan asiantuntijat kaytté-
vit sitd aktiivisesti. (Piili ym. 2014, 10; Tuomi henkilokohtainen tiedonanto

15.4.2016; Wohlers Associatesin www-sivut 2016)
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Kuva 3. Vuoden 2015 Gartnerin hypekdyrd materiaalia lisddvélle valmistukselle.
(Gartnerin www-sivut 2016)

Kuvasta 3 ndhdddn esimerkiksi, ettd odotukset kuluttajille suunnattujen laitteiden
osalta ovat vield suhteellisen korkealla ja ne arvioidaan erinomaisesti tuottaviksi 5—
10 vuoden kuluttua. Teollisuuslaitteiden osalta arvio on 2—5 vuotta ja prototyyppien
valmistuksen osalta timé on jo tapahtunut. Materiaalia lisddvé valmistus sellaisenaan

saavutti kdyrin lakipisteen vasta vuonna 2012 (Piili ym. 2014, 10).

Materiaalia lisdévd valmistus voi olla suuri mahdollisuus Suomelle tulevaisuudessa.
Suomessa on jo nyt alan huippuyrityksid ja tutkimusryhmié, sekd lisdksi yleisesti
vahva teollinen perinne ja korkealuokkaista ICT-osaamista (Lehti, Rouvinen & Yla-
Anttila 2012, 36; Tuomi 2016a). Téméin mahdollisuuden hyddyntdminen ei kui-
tenkaan onnistu, mikéli korkeakoulut eivét kouluta alan asiantuntijoita. T&ll4 hetkella
Aalto-yliopisto ja muutamat kaupalliset kurssit tarjoavat alan systemaattista koulu-
tusta, sekd muutamat keskiasteen oppilaitokset, ammattikorkeakoulut ja yliopistot
sivuavat materiaalia lisddvda valmistusta kursseillaan. Metallien osalta alan tutkimus
Suomessa on keskittynyt Lappeenrannan teknilliseen yliopistoon. Asiantuntijoiden
liséksi tulisi my0s kouluttaa jo olemassa olevaa teollisuutta, jotta suomalainen teolli-
suus pysyisi kansainvilisessi kilpailussa mukana. Tétd onneksi toteutetaan jo erilais-
ten kdynnissé olevien projektien osalta (Tuomi séhkoposti 9.4.2016). (Piili ym. 2014,
10; Piili & Salminen 2016a, 22; Piili & Salminen 2016b, 9-10)
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2.3 Laitteet

FIRPA yllépitdad verkkosivuillaan yli 500 laitteen matriisia, johon kerdtddn aktiivises-
ti tietoa alan laitteista (Tuomi henkil6kohtainen tiedonanto 15.4.2016). Keréttya tie-
toa tarkasteltaessa voidaan todeta laitteiden koko- ja hintahaitari suureksi: pienimpi-
en laitteiden pisimmat sivut ovat kymmenien senttimetrien luokkaa, kun taas suurim-
pien laitteiden kohdalla puhutaan metreistd. Hintahaitari alkaa sadoista euroista nous-
ten jopa kahteen miljoonaan. Rakennusalueiden koot vaihtelevat desilitroista jopa

kuutiometreihin. (FIRPA:n www-sivut 2016)

Opinnidytetyon tdssd osiossa esitetyt tiedot laitteista on tulkittu mainitun matriisin
sekd Liitteen 1 tietojen perusteella. Liite 1 on FIRPA:n verkkosivuilta 16ytyva doku-
mentti, jossa on yleispdtevid ohjeita materiaalia lisddvastd valmistuksesta. FIRPA on
lisdnnyt matriisiin aktiivisesti tietoa, mutta sielld ei kuitenkaan ole mainintaa milloin
yksittdistd tietoa on lisétty tai pdivitetty, mikd tulee ottaa huomioon matriisia tulki-
tessa. Asiasta huomautettuani Tuomi kertoi (henkilokohtainen tiedonanto 15.4.2016),

ettd asiaan saattaa tulla muutos jatkossa.

Pédosin kuluttajille suunnattujen, edullisen hintaluokan laitteiden fyysinen koko on
tyypillisesti noin suuren mikroaaltouunin luokkaa. Teollisuudessa kaytettivien lait-
teiden koko vaihtelee noin jadkaappi-pakastimen kokoisista aina valuteollisuuden
kdyttamiin huoneen tai kahden kokoisiin valtaviin laitekokonaisuuksiin. (Tuomi

2016a; FIRPA:n www-sivut)

Alan kehitystd on hidastanut valmistettavien kappaleiden suurin mahdollinen koko,
joka on vield suhteellisen pieni. Aikaisemmin oletettiin, ettd ainakin kehittyneimmaét
laitteet kykenisivit nykyédn jo valmistamaan suurempia kappaleita. Liséksi valmiste-
tut kappaleet tarvitsevat ldhes aina jélkikéasittelyd, minkd vuoksi laitteet harvoin so-
veltuvat suoraan lopputuotteiden valmistamiseen. Tdmén odotetaan kuitenkin muut-

tuvan seuraavien parin vuoden aikana (Tuomi sdahkoposti 9.4.2016). (Tuomi 2016c¢)

Matriisia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd niin kuluttajien, kuin teollisuudenkin
kayttamien laitteiden rakennusalueen koko vaihtelee tyypillisesti muutamasta desilit-

rasta muutamaan kymmeneen litraan. Alalla on toki laitteita, joilla on mahdollista
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valmistaa kuutiometrienkin kokoisia kappaleita, mutta sithen kykenevit laitteet ovat
huomattavan kalliita. Kappaleiden kdytdnnon koosta suuntaa antaa esimerkiksi Sha-
peways-verkkopalvelu, josta on télld hetkelld mahdollista tilata suurimmillaan vain
noin 700 mm korkeita, 400 mm leveitd ja 400 mm syvid muovisia tai metallisia kap-

paleita (Shapewaysin www-sivut 2016). (FIRPA:n www-sivut 2016)

Laitteiden tarkkuuksissa on eroja. Tarkkuuksia voidaan vertailla tarkastelemalla
kuinka ohuen yksittdisen kerroksen, seinimén tai pienen yksityiskohdan laite kyke-
nee valmistamaan. Karkeasti voidaan todeta, ettd kaikilla eri valmistusmenetelmilld
kyetadn yksityiskohtien osalta vdhintddn millimetrin kymmenesosien tarkkuuteen,
sekd noin millimetrin seindmévahvuuksiin (Liite 1). Tarkimmilla yksittdisilla metal-
likappaleita valmistavilla laitteilla saadaan vield erotettua kasvonpiirteet noin 2 sent-
timetrin kokoisesta figuurista (Kuva 4). Kokonaistarkkuuden kannalta tirkein omi-
naisuus on kuitenkin yksittdisen kerroksen paksuus: mitd ohuempi kerros on, sitéd 14-
hempénd valmis kappale on alkuperdistd malliaan. Ohuempi kerrospaksuus tarkoittaa
myo0s pidempdid ajoaikaa, miki taas lisdd kappaleen kokonaiskustannuksia. (Gibson,

Rosen & Stucker 2010, 2)
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Kuva 4. Materiaalia lisddmalla valmistettu metallinen figuuri, jonka korkeus on noin
2 cm.

Eri laitteet kykenevit valmistamaan kappaleita eri nopeuksilla. T4td nopeutta mita-
taan usein aikaansaatuna tilavuutena aikayksikkod kohden. Poikkeuksena ovat muo-
via pursottavat laitteet, joiden valmistusnopeus ilmoitetaan ldhes aina niin sanottuna
pursotusnopeutena; millimetreind sekunnissa. Téllaiset laitteet kykenevit tyypillisesti
pursottamaan materiaalia kymmenien tai satojen millimetrien sekuntivauhtia. (Orban

2015)
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Valmistusnopeus vaikuttaa usein suoraan kappaleen laatuun, tarkkuuteen ja valmis-
tuskustannuksiin. Metallikappaleita pystytddn valmistamaan tuhansienkin kuutiosent-
timetrien tuntivauhdilla, mutta télldin valmistettu kappale ei ole kovin tarkka. Tark-
koja kappaleita valmistettaessa nopeus on vield suhteellisen alhainen — maksimissaan
kymmenié kuutiosenttimetrejd tunnissa. Sama péaéperiaate nopeuden ja laadun osalta
pitee myds yleisesti muihin materiaaleihin. (Thomas & Gilbert 2014, 1; Purtonen

2014)

Laitteilla pystytddn valmistamaan myds varillisid kappaleita (Kuva 5). Edullisemman
hintaluokan laitteet kykenevit valmistamaan tyypillisesti vain yksi- tai kaksivérisid

kappaleita, koska ne ovat usein 1-2 suuttimella varustettuja materiaalin pursotus -

menetelmid hyodyntivii laitteita. (Grunewald 2015, Taulukko 1)

Kuva 5. Sandaalin muotoinen monivérinen kappale.
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Taulukko 1. Amazon-verkkokaupan 20 myydyinti laitetta 11.5.2016 kategoriassa
3D Printers”.

Nimi Suuttimet (kpl) | Hinta (USD) Menetelma

MakerGear M2 1 1850 Materiaalin pursotus
Da Vinchi 1.1 Plus 1 550 Materiaalin pursotus
HICTOP 1 450 Materiaalin pursotus
The Micro 3D 1 450 Materiaalin pursotus
ROBO 3D 1 800 Materiaalin pursotus
MOD-t 1 400 Materiaalin pursotus
LulzBot Mini 1 1250 Materiaalin pursotus
Printrbot Play 1505 1 400 Materiaalin pursotus
Da Vinchi 1.0 Pro 1 650 Materiaalin pursotus
Da Vinchi 1.9 Aio 1 550 Materiaalin pursotus
Lulzbot TAZ 5 1 2200 Materiaalin pursotus
Alunar Prusa i3 1 350 Materiaalin pursotus
Da Vinchi 1.0 1 400 Materiaalin pursotus
Qiditech 1 2 700 Materiaalin pursotus
FlashForge Finder 1 500 Materiaalin pursotus
Da Vinchi Jr. 1 300 Materiaalin pursotus
Monoprice 113860 1 350 Materiaalin pursotus
HICTOP Prusa i3 1 300 Materiaalin pursotus
FlashForge Creator Pro 2 1200 Materiaalin pursotus
Ultimaker 2 Extended 1 2350 Materiaalin pursotus

Teollisuuslaitteiden hinnat ovat laskeneet huomattavasti 2000-luvulla, mutta ne ovat
silti edelleen suhteellisen korkealla — etenkin metalleja hyddyntévien laitteiden osal-
ta. Esimerkiksi Suomessakin kdytdssd oleva, suurimmillaan vain 90 x 90 x 80 milli-
metrin kokoisia metallisia kappaleita valmistavan laitteen hankintahinta on noin 160
000 euroa. Investoinnin kokonaiskustannukset koostuvat laitteen lisdksi myos tarvit-
tavista oheislaitteista ja ohjelmistoista, joten pelkén laitteen hinta antaa vain suuntaa
koko hankintakustannuksista. Laitteita voidaan hankkia my0s leasing-sopimuksilla.

Suomessa on télld hetkelld metallia hyodyntavié laitteita noin 15 kappaletta, mutta
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médrdn uskotaan nousevan vuoden 2016 syksyyn mennessd kahteenkymmeneen
(Tuomi sédhkdposti 9.4.2016). Vertailun vuoksi kerrottakoon, ettd erds Euroopan suu-
rimmista metallia hyddyntévien laitteiden valmistajista myi noin 100 laitetta vuonna

2015 (SLM Solutionsin www-sivut 2016). (Heikkinen 2016)

Muovia hyddyntdvien laitteiden tarkkaa lukuméédrdd Suomessa tuskin tiedetddn, mut-
ta piddn todennikoisend, ettd yksityishenkildiden laitteet huomioituna kokonaisméa-
rd nousee tuhansiin. Pelkdstddn toinen Suomen kahdesta laitevalmistajasta kertoo
verkkosivuillaan toimittaneensa oppilaitoksiin ja yrityksiin yli 700 omaa laitettaan
(FIRPA:n www-sivut 2016; Minifactoryn www-sivut 2016). Néiden lisédksi Suomes-
sa on arvioitu olleen 100-200 laitetta tuotantokiytdssé (Lassila & Tuomi 2016, 6).

FIRPA ylldpitdd sivuillaan my0s listaa Suomessa olevista laitteista, mutta epdilen
FIRPA:n lopettaneen timén aineiston aktiivisen ylldpitdmisen silloin, kun laitteet
alkoivat yleistymédn Suomessa. Aineiston mukaan Suomessa olisi esimerkiksi vain
muutamia kymmenii laitteita, joista yksi hyddyntéisi PolyJet-tekniikkaa, kun suoma-
laisen myyntiedustajan mukaan niitd on noin 50 (Vestala sdhkdposti 28.4.2016).
Alan suomalaisia julkaisuja (mm. Piili ym. 2014) lukiessa voi huomata, ettd Suomes-
sa on viitattu jo vuosia FIRPA:n aineistoon ja kerrottu Suomessa olevan vain muu-

tamia kymmenia laitteita. (FIRPA:n www-sivut 2016)

2.4 Valmistusmenetelmat

Nykyisin erilaiset valmistusmenetelméit jactaan kansainvilisessd termistdssa seitse-
miin alaluokkaan (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2). Jokaisen alaluokan sisdlld on
useita erilaisia, 1&hinnd yritysten patentoimia menetelmid. Yritykset kayttivit nditd
omia termejidn tuotekuvauksissa ja julkaisuissa. Tdmai aiheuttaa helposti sekaannus-
ta varsinkin laitteiden vertailun osalta, koska on hankala sanoa, mitka laitteet ovat
keskendédn vertailukelposia. Asiaa ei mydskddn helpota se, ettd alan niin sanotussa
tuoreessakin kirjallisuudessa (Lipson & Kurman 2013, 71-77; Hausman & Horne
2014, 25-37) eri valmistusmenetelmit kategorioidaan usein ndiden termien avulla.
Tédmai johtunee siitd, ettd alan termejd on alettu standardoimaan vasta viime vuosina

(ASTM F2792-12a). (FIRPA:n www-sivut)
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Lihes kaikissa valmistusmenetelmissi kappale luodaan digitaalisen mallin perusteel-
la, poikkeuksena ovat esimerkiksi kuumaliimapistoolin tapaiset niin sanotut tulostus-
kynit (3D Simon www-sivut 2016). Kappale valmistuu ldhes aina kerros kerrokselta,
mink& vuoksi kappaleen valmistussuunnalla on merkitystd (Kuva 6 & Taulukko 2).
Mekaanisten ominaisuuksien liséksi valmistussuunta vaikuttaa oleellisesti my0ds kus-
tannuksiin, koska useilla menetelmilld uuden kerroksen valmistamiseen liittyvd ma-
teriaalin kaavaaminen vie suurimman osan rakennusajasta. Valmistusaika taas on

oleellisimpia kustannustekija. (Perez, Roberson & Wicker 2014; Piili ym. 2014, 16)

XY

XYZ

Kuva 6. Vetosauvan mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat, kun se on valmistettu
XYZ-suuntaisesti. (Perez, Roberson & Wicker 2014)
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Taulukko 2. EOS-yrityksen 316L-materiaalin (RST) mekaaniset ominaisuudet hu-
oneenldmmossd. Kappaleen valmistussuunta vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin.
(EOS:n www-sivut 2016)

Testikappale
Vetolujuus
Horisontaalinen (XY) 640 + 60 MPa
Vertikaalinen (Z) 540 + 55 MPa
My6tolujuus (venymisraja max. 0,2 %)
Horisontaalinen (XY) 530 + 60 MPa
Vertikaalinen (Z) 470 =90 MPa
Kimmokerroin
Horisontaalinen 185 GPa (tyypillisesti)
Vertikaalinen 180 GPa (tyypillisesti)
Murtovenyma
Horistontaalinen 40+ 15 %
Vertikaalinen 50+20 %

Jotta laite osaisi valmistaa kappaleen digitaalisen mallin perusteella, se pitdd muun-
taa, usein erilliselld viipalointiohjelmalla, laitteelle sopivaan tiedostomuotoon. Alan
julkaisuissa puhutaan yleisesti vain STL-tiedostomuodosta, mutta se ei missddn ni-
messd ole ainoa. STL on todella rajoittunut tiedostomuoto, joka kehitettiin jo 1980-
luvulla — sen ajan tietokoneiden ja laitteiden rajoitukset huomioiden. Sen avulla ei
esimerkiksi voi valmistaa vérillisid kappaleita. STL-lyhenteen alkuperd on englan-
ninkielinen sana “stereolithography”, mutta nykyisin sen kerrotaan olevan lyhenne
sanoista Standard Tessellation Language. Muita kdytdssd olevia tiedostomuotoja
ovat muun muassa AMF, PLY sekd OBJ. (Gibson, Rosen & Stucker 2010, 352; Lip-
son & Kurman 2013, 100; Hausman & Horne 2014, 97)

2.4.1 Allasvalopolymerisaatio

Allasvalopolymerisaatio-menetelméssd (Vat Photopolymerization) polymeerialtaan

rakennuspinnalle kohdistettu valo valokovettaa pyyhkédisemansd kohdan (ISO/ASTM
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52900:en 2015, 2). Kaupallisia nimid menetelmille ovat mm. SLA (Stereolitho-
graphy) ja DLP (Digital Light Processing) (Liite 1).

Kuvassa 7 on esitelty yksinkertaistetusti allasvalopolymerisaation perusperiaate. Al-
taassa on nestemadistd hartsia, johon laserséde kohdistetaan peilin avulla kerros ker-
rokselta. Kappale rakentuu pedille, joka liikuttaa kappaletta ajon aikana. (FIRPA:n

www-sivut 2016)

peili

valmistuva
materiaali kappale \

3

\

\

Kuva 7. Yksinkertaistettu esimerkki allasvalopolymerisaatio-menetelmaésta.

Allasvalopolymerisaatiota hyodyntivit tyypillisesti teollisuuden kdytossé olevat lait-
teet, mutta laitteita 10ytyy my0s edullisemmasta hintaluokasta. Kuvassa 8 on Form-
labs-yrityksen Form 2 -laite, joka kykenee valmistamaan suurimmillaan 145 x 145 x
170 millimetrin kokoisen kappaleen. Laitteen materiaalikustannukset ovat noin 135—
275 euroa litraa kohden, mutta materiaaleilla voi valmistaa jopa hammasliiketieteen
sovellutuksia. Itse laitteen hankintahinta on noin 3300 euroa. Kuvassa 9 nékyy lait-

teella valmistettu jélkikasittelemiton kappale. (Formlabsin www-sivut 2016)
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Kuva 8. Allasvalopolymerisaatiota hyddyntdvd Formlabs-yrityksen Form 2 -laite.

Kuva 9. Form 2 -laitteella muovista valmistettu jilkikésittelemdton figuuri, jonka
korkeus on noin 10 cm.
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Allasvalopolymerisaatio-menetelméssid esimerkiksi dlypuhelimen néyttd voi toimia
valonldhteend. Téllaista kaupallista sovellutusta ei ole vield saatavilla, mutta tekniik-
kaa hyodyntava Kickstarter-projekti on jo julkaistu. Kyseinen projekti on kuitenkin
herdttianyt joitain epdilyksid harrastajien keskuudessa sen kidytinnon toimivuuden
kannalta (Deveson 2016). Epdiilyksistd huolimatta projekti sai kerdttyd joukkorahoi-
tuksen avulla yli 2 miljoonaa dollaria. (OLO 3D:n www-sivut 2016; Kickstarterin

www-sivut 2016)

2.4.2 Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus -menetelméssi (Material Extrusion) materiaalia syotetdén suut-
timen tai aukon lipi, esimerkiksi pursottaen muovia (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2).
Kaupallisista nimistd tunnetuin on FDM, joka on myds jossain méérin vakiintunut
puhekielen termiksi puhuttaessa pienikokoisista, kuluttajille suunnatuista laitteista.
Englanninkielisessé kirjallisuudessa voi tormétd myos lyhenteeseen FFF (Fused Fi-

lament Fabrication). (Hausman & Horne 2014, 33; FIRPA:n www-sivut 2016)

Kuva 10. Yksinkertaistettu esimerkki materiaalin pursotus -menetelmésta.
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Materiaalin pursotus on yleisin menetelmd edullisemman hintaluokan laitteissa
(Grunewald 2015). Menetelméssi voidaan kdyttidd ldhes kaikkia raaka-aineita, jotka
ovat pursotettavissa suuttimen ldpi. PLA- ja ABS-muoveja kiytetddn eniten, mutta
esimerkiksi juustoa, taikinaa, suklaata ja my0s betonia on onnistuttu hyodyntdmaan.
Betonia hyodyntédvélla CC-menetelmilld (Contour Crafting) voidaan valmistaa ko-
konaisia rakennuksia (Contour Craftingin www-sivut 2016). (Lipson & Kurman

2013, 70)

Materiaalin pursotus -menetelmaéssi laite joutuu usein valmistamaan myos tukiraken-
teita kappaleelle (Kuva 11). Tukimateriaaleina voidaan kdyttid samaa materiaalia
kuin itse kappaleessa, tai esimerkiksi erityistd vesiliukoista materiaalia. (MiniFacto-

ryn www-sivut 2016)

SRR

Kuva 11. Laite joutuu usein valmistamaan tukirakenteita kappaleen ulkonevien
muotojen alle.

Edullisen hintaluokan laitteet ovat erittdin alttiita ympériston vaikutuksille heppois-
ten rakenteiden vuoksi — miké selittdd myds laitteiden alhaista hintaa. Limpdtilojen
vaihtelut valmistuksen aikana vaikuttavat laatuun negatiivisesti, koska ne vaikuttavat
materiaalin jdhmettymiseen. Lampdtilojen vaihtelun lisdksi my0s kosteus vaikuttaa
negatiivisesti kappaleiden laatuun, minkd vuoksi materiaaleja tulisi sdilyttdd ilmatii-
viissd pussissa tai rasiassa. Edullisen hintaluokan laitteilla valmistettujen kappaleiden

laatu voi olla ylipdétidénkin hyvin karkea (Kuva 12), mutta sitd voidaan parantaa jil-
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kikasittelyn avulla (Wittbrodt ym. 2015). Vaikka laatu voi olla karkeaa, osa tillaisis-
ta laitteista kykenee kuitenkin valmistamaan suurimman osan omista osistaan

(Hausman & Horne 2014, 169). (Evans 2012, 20-22)

Kuva 12. Edullisen hintaluokan laitteella valmistettu sahkokitaran runko.
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Kuvassa 13 nédkyvai laite on tyypillinen edullisen hintaluokan muovia pursottava lai-
te. Laite maksaa noin 1200 euroa, ja sen rakennusalueen koko on 120 x 120 x 115
mm. Téllainen laite kykenee ohuimmillaan noin 0,02 millimetrin kerrospaksuuteen
sekd 30-300 mm/s valmistusnopeuteen. Laitteen suutin ldammittdé ja pursottaa ulko-
puolelta syotettyd materiaalia samalla, kun rakennusalusta ja suutin liikkkuvat x-, y- ja

z-ulottuvuuksien suuntaisesti. Laite kykenee valmistamaan esimerkiksi Kuvassa 14

nékyvin kappaleen. (Ultimakerin www-sivut 2016)

Kuva 13. Kuluttajakdyttoon soveltuva muovia pursottava Ultimaker 2 Go -laite.
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Kuva 14. Edullisella muovia pursottavalla laitteella valmistettu jéalkikasitteleméton
kappale.

Rakennusalueen kasvaessa myo0s laitteen hinta kasvaa (FIRPA:n www-sivut 2016).
Kuvassa 15 nikyvé kappale on valmistettu laitteella, jonka hinta oli Nordic 3D Expo
-messuilla vuonna 2016 noin 30 000 euroa. Laitteen rakennusalueen koko on 1000 x
1000 x 500 millimetrid (3D Platformin www-sivut 2016). Kuvassa 16 nikyy erés
markkinoiden pienimmisté laitteista, jonka hinta on noin 150 dollaria. Silld voi val-
mistaa suurimmillaan 80 x 80 x 80 millimetrin kokoisia kappaleita. (HobbyKingin

www-sivut 2016)
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Kuva 16. Erds markkinoiden pienimmisté laitteista. Sen rakennuspedille asetettu ten-
nispallo havainnollistaa laitteen kokoa.
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2.4.3 Jauhepetitekniikka

Jauhepetitekniikka (Powder Bed Fusion) on menetelmi, jossa lampoenergiaa kohdis-

tetaan halutuille alueille jauhepedilld (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2).

Esimerkiksi kerroksittain jauhepedille lisdttyd jauhetta sulatetaan kohdistetusti lam-
mon avulla, ja aina kerrosten vilissd pinta tasoitetaan. Sulamaton jauhe voi tukea
kappaleita valmistuksen ajan, jolloin ei tarvita tukirakenteita. Kaupallisia termeja
menetelmélle ovat muun muassa SLS (Selective Laser Sintering), DMLS (Direct
Metal Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting), SHS (Selective Heat Sinte-
ring) ja EBM (Electron Beam Melting) (Liite 1; AMR Europen www-sivut 2016).
(FIRPA:n www-sivut 2016)

Yksinkertaistettu esimerkki jauhepetitekniikka-menetelméstd nékyy kuvassa (Kuva
17). Perusperiaate on hyvin samankaltainen, kuin allasvalopolymerisaatio-
menetelmissd (Lipson & Kurman 2013, 75). Materiaalina kéytetdan jauhetta, jota
muovataan laserséteelld kohdistetusti peilin avulla. Timd menetelmé on yksi ylei-
simmistd metallikappaleiden valmistuksessa, mutta menetelmélld voidaan myds val-

mistaa muovikappaleita. (Lassila & Tuomi 2016, 5; FIRPA:n www-sivut 2016)

kappale jauhepeti

Kuva 17. Yksinkertaistettu esimerkki jauhepetitekniikka-menetelmasta.
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Jauheita kéyttdimalla nesteen sijaan saavutetaan erilaisia hyotyjd. Jauheeseen valmis-
tettu kappale vaatii usein vihemmin tukirakenteita, koska kappaletta ympérdiva
kayttaméton jauhe voi tukea kappaletta valmistuksen aikana. Joissain tapauksissa
kiyttaméton jauhe voidaan kéyttdd uudestaan lahes kokonaan. Materiaalimahdolli-
suudet ovat myds laajemmat, koska useammat raaka-aineet voidaan muuntaa jauhe-
maiseen muotoon. Metallikappaleiden osalta menetelmé sopii esimerkiksi avaruuste-
ollisuuden ja laédketieteen vaativiin sovellutuksiin (Liite 1). (Lipson & Kurman 2013,

75)

Muovikappaleiden (Kuva 19) valmistaminen tilld menetelmélld onnistuu esimerkiksi
Blueprint M2 -laitteella (Kuva 18). Laitteen keskiosassa on rakennusalusta, jonka
paélle kaavin kuljettaa ohuen kerroksen materiaalia. Tdima materiaali sulatetaan kiin-
tedksi halutuista kohdista, jonka jdlkeen rakennusalusta laskeutuu alaspdin. Prosessia
toistetaan kunnes kappale on valmis. Laitteesta on nykyisin saatavilla edistyneempi
M3-malli, jonka hinta on noin 20 000 euroa. Laite kykenee parhaimmillaan 0,1 mil-
limetrin kerrospaksuuteen. Suhteellisen korkeasta hinnasta huolimatta laite kykenee
valmistamaan vain suurimmillaan 160 x 200 x 150 millimetrin kokoisia kappaleita.
Laitteen suojattu rakenne kuitenkin tarjoaa erittdin stabiilit olosuhteet valmistuksen

ajaksi, mikd mahdollistaa kappaleiden tasalaatuisuuden. (AMR Europen www-sivut
2016)
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Kuva 19. Jauhepetitekniikka-menetelmélld valmistettuja muovisia kappaleita.
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2.4.4 Materiaalin ruiskutus

Materiaalin ruiskutus -menetelméssid (Material Jetting) materiaalipisaroita kerroste-
taan valikoidusti. Pisaroiden ruiskuttamiseen voidaan kiyttdd yhté tai useampaa tu-
lostuspéité, jotka litkkuvat rakennusalustan ylipuolella. Kaupallisia termejd ovat
muun muassa Polyjet, MJIM (Multijet Modeling) ja MJP (MultiJet Printing) (Liite 1;
3D Systemsin www-sivut 2016). (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2)

> materiaali

suutin

jauhe-
peti

Kuva 20. Yksinkertaistettu esimerkki materiaalin ruiskutus -menetelmasta.

Materiaalina kdytetddn yleisimmin vahaa tai polymeeria, joka voidaan kovettaa valon
avulla (FIRPA:n www-sivut 2016). Menetelmén avulla on mahdollista valmistaa
monivérisid kappaleita, jotka soveltuvat laadultaan jopa lopputuotteiksi (Liite 1).
Esimerkiksi Stratasyksen PolylJet-tekniikkaa hyddyntévilla, vuonna 2016 markki-
noille tulleella laitteella pystytddan yhdessd ajossa kdyttdméén kuutta eri materiaalia,
sekd ainakin teoreettisesti 360 000 eri vidrisdvya (Stratasyksen www-sivut 2016).

Laitteen hinta on 275 000 euroa (Vestala sdhkoposti 28.2.2016).

Kaikki materiaalin ruiskutus -menetelmid hyodyntévét laitteet eivét kuitenkaan ole
satojen tuhansien eurojen hintaisia. Kuvassa 21 nédkyvi, yli 300 kilogrammaa paina-
va laite maksaa FIRPA:n matriisin mukaan noin 70 000 euroa. Se pystyy valmista-

maan erittdin tarkkoja muovikappaleita, mutta suurin mahdollinen kappalekoko on
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vain 298 x 185 x 203 millimetrid. (3D Systemsin www-sivut 2016; FIRPA:n www-
sivut 2016)

Kuva 21. Nordic 3D Expo -messuilla vuonna 2016 esilld ollut 3D Systems-yrityksen
ProJet 3500 HD Max -laite, joka valmistaa kappaleita materiaalin ruiskutus -
menetelmalla (Stratasyksen www-sivut 2016).

2.4.5 Sideaineen ruiskutus

Menetelmédssd ruiskutetaan jauhemaiseen perusmateriaaliin sen kanssa reagoivaa
nestemdistd sideainetta (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2). Yksinkertaistetusti sideai-
neen ruiskutus -menetelmé (Binder Jetting) toimii samankaltaisesti kuten materiaalin
ruiskutus (Kuva 20). Kaupallisia nimid menetelmille ovat muun muassa 3DP (Three
Dimensional Printing), voxeljet ja Digital Metal (Liite 1; Carlstrom henkilokohtainen
tiedonanto 15.4.2016). (FIRPA:n www-sivut 2016)

Menetelméd kdytetddn niin metallikappaleiden, vérillisien muovikappaleiden, kuin

my0s suurten muottien ja keernojen valmistamiseen (Kuva 23) (Liite 1; Voxeljetin
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www-sivut 2016). Esimerkiksi ruotsalaisen Hogdnas-yrityksen Digital Metal -
tekniikalla voidaan valmistaa ruostumattomasta terdksestd erittdin pienid kappaleita
(Kuva 22), joiden pinnanlaatu voidaan jélkikésitelld alle mikrometrin tarkkuuteen
(Hogandsin www-sivut 2016). Yhdelld ajolla voidaan valmistaa esimerkiksi 12 000
kappaletta erittdin pienid hammasrattaita (sdde 1,5 mm, korkeus 0,6 mm). (Carlstroém

2016)

Printed with {
and hollow s

Kuva 22. Sideaineen ruiskutus -menetelmalld ruostumattomasta terdksestd valmistet-
tu pieni onttorakenteinen kiinnike.

Kuva 23. Voxeljet-menetelmilld valmistettu kappale.
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2.4.6 Laminointi

Materiaalia lisddvéssd valmistuksessa laminointi-menetelmé (engl. Sheet Laminati-
on) pitdd sisdllddn ne valmistustavat, joissa kappale muodostetaan liittdmailld ohuita
levymaisid kerroksia pééllekkdin (ISO/ASTM 52900:en 2015, 2). Cubic Technolo-
giesin patentoima LOM (Laminated Object Manufacturing) oli ensimmdinen la-
minointia hyddyntidvd menetelmd, mutta nykyisin se ei ole endd kiytossd (FIRPA:n

www-sivut 2016; Cubic Technologiesin www-sivut 2016).

Kuvassa 24 nékyy yksinkertainen esimerkki laminointi-menetelméstd. Vasemmalta
syOtetty materiaali, esimerkiksi paperi, leikataan haluttuun muotoon kohdistetulla
laserséteelld peilid kdyttden, minkd jdlkeen ylimédrdinen materiaali jatkaa kulkuaan
kuvassa oikealla nidkyvéén rullaan. Jokaisen kerroksen vilissd materiaali esimerkiksi
lammitetddn kuumennetun rullan avulla. (Loughboroughin yliopiston www-sivut

2016)

o rulla

materiaali kaytetty
materiaali

Kuva 24. Yksinkertaistettu esimerkki laminointi-menetelmasta.

Laminointi on menetelmdnd hieman muita menetelmid harvinaisempi (FIRPA:n
www-sivut 2016). Sitd kayttdd esimerkiksi yhdysvaltalainen Fabrisonic-yritys, jonka
kehittiméalla UAM-menetelmilld (Ultrasonic Additive Manufacturing) on mahdollis-

ta valmistaa metallisia kappaleita (Fabrisonicin www-sivut 2016).
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2.4.7 Materiaalin ja 1dmmon kohdistus

Materiaalin ja ldmmon kohdistus -menetelméssé (Directed Energy Deposition) mate-
riaaleja yhdistetddn sulattamalla kohdistetun ldmpodenergian avulla (ISO/ASTM
52900:en 2015, 2). Usein lammonldhteend on lasersidde ja materiaalina kéytetdén me-
tallijauheita. Materiaalisuutin ja limmdnldhde voivat olla erillisid tai integroituja.
Useimmissa laitteissa on 4—5-akselinen ohjaus tai robottikdsi tulostuspdén siirtdmi-
seen, joten menetelma ei rajoitu kerroksittaiseen rakenteeseen (Pekkarinen 2016, 25).

(FIRPA:n www-sivut 2016)

Kaupallisia nimid menetelmélle ovat muun muassa LMD (Laser Metal Deposition),
DMD (Direct Metal Deposition), LENS (Laser Engineered Net Shaping), LDW (La-
ser Deposition Welding) ja LDT (Laser Deposition Technology). Puhekielessd mene-

telméa kutsutaan usein suorakerrostukseksi. (Pekkarinen 2016, 25)

Kuvassa 25 nédkyy yksinkertaistetusti menetelmén toimintaperiaate. Kuvassa niky-
vistd suuttimesta syOtetddin jauheen sijasta metallilankaa, joka sulatetaan uudeksi

kerrokseksi kappaleen pinnalle. (Loughboroughin yliopiston www-sivut 2016)

elektorniside

suutin

kappale i metallilanka

Kuva 25. Yksinkertaistettu esimerkki materiaalin ja [immon kohdistus -
menetelmasta.
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2.5 Materiaalit

Yksittdisid erilaisia materiaaleja on nykyisin jo tuhansia, joista muovit ovat suosi-
tuimpia (Lipson & Kurman 2013, 82). Tassd tydssd esitellddn kuitenkin vain ylei-
simpid télld hetkelld kdytettavid materiaaleja. Materiaalien hinnat ovat vield suhteel-
lisen korkeita verrattuna muihin valmistusmenetelmiin, mutta niiden uskotaan laske-
van tulevaisuudessa kysynnin kasvaessa (Thomas & Gilbert 2014, 17). Hintoja voi
yleisesti tarkastella esimerkiksi Shapewaysin verkkopalvelusta (Tuomi henkildkoh-

tainen tiedonanto 15.4.2016).

2.5.1 Muovit

Materiaalia lisddvdssd valmistuksessa kéytettdvat muovit on vakioitu, ja ne voidaan
jakaa kahteen padkategoriaan: termoplastisiin muoveihin ja kertamuoveihin. Liséksi
kiytetddn esimerkiksi pehmeitd muoveja, kuten silikonia. Termoplastisia muovimate-
riaaleja kutsutaan yleisesti alalla filamenteiksi (Micallef 2015, 18). (Lipson & Kur-
man 2013, 82—83; Lassila & Tuomi 2016, 7)

Suosituimmat muovimateriaalit ovat ABS ja PLA. Niistd on saatavilla erilaisia vére-
j4, seka erilaisia sekoituksia sisdltden esimerkiksi puuta, kived, hiilikuitua ja eri me-
talleja. Sekoituksien avulla muoveista voidaan saada esimerkiksi joustavia, magneet-
tisia tai sdhkod johtavia. Filamenttia myyddan kuluttajille esimerkiksi yhden kilo-
gramman rullissa (Kuva 26) kilohinnan vaihdellessa 10—100 euron vélilld. Teolli-
suuskdyttoon suunnattujen laitteiden materiaalit ovat usein kalliimpia (Xometryn

www-sivut 2016). (Lipson & Kurman 2013, 83; Micallef 2015, 18)

Allasvalopolymerisaatiota kédyttdvien laitteiden nestemiiset materiaalit — kertamuovit
— kuten hartsi, myydddn usein litroittain. Litrahinnat vaihtelevat kymmenistd aina
satoihin euroihin. Nestemédinen hartsi on haitallista iholle ja vaarallista nieltyné, mika
voi joissain tilanteissa osoittautua haastavaksi ominaisuudeksi. (Formlabsin www-

sivut 2016; DWS LAB:n www-sivut 2016; Autodeskin www-sivut 2016)
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Kuva 26. Filamenttirulla, joka on kiinni laitteen kyljessa.

ABS-muovi on hyvin kulutusta kestévd, vdhdn joustava muovi, jota kdytetddn esi-
merkiksi Lego-palikoissa. ABS-muovista valmistettuja kappaleita voi maalata, hioa
hiekkapaperilla ja muokata pintaa asetonilla lopputuotteen aikaansaamiseksi. Materi-
aali my0s reagoi sille tarkoitetuille liimoille toivotusti. ABS-muovin valmistamiseen

kdytetddn uusiutumattomia luonnonvaroja. (Evans 2012, 20-21)

PLA-muovi on kova muovi, eikd se kestd yhtd suuria 1dmpétiloja kuin ABS-muovi.
PLA-muovin suosio kuluttajille suunnattujen laitteiden osalta perustunee sen edulli-
seen hintaan sekd helppokéyttdisyyteen. PLA-muovin kiyttd ei vaadi laitteelta yhta
vaativia ominaisuuksia kuin ABS-muovi. PLA-muovi on my0s ympériston kannalta
parempi materiaali, koska sitd voidaan valmistaa monista uusiutuvista materiaaleista,
kuten maissitarkkelyksestd. Sitd kéytetddn esimerkiksi ruokapakkauksissa ja kerta-
kayttovilineissd, sekd vihemmén kehittyneissd maissa jopa sadevesikerddjissd ja

putkien sovitteissa. (Evans 2012, 21; Hausman & Horne 2014, 66)
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2.5.2 Metallit

Metallista on mahdollista valmistaa kappaleita, jotka vastaavat mekaanisilta ominai-
suuksiltaan ldhes tdysin muilla valmistusmenetelmilld valmistettuja kappaleita (Piili
ym. 2014, 6; Vossi 2016). Vaikka materiaalia lisddvd valmistus on kasvanut hurjaa
tahtia ja sitd kdytetddn valmistusmenetelménd kriittisillekin sovellutuksille, sen kas-

vua hidastaa silti laadun méérittelyn ja sertifioinnin puute (Seifi ym. 2016).

Metallikappaleiden valmistuksen yhteydessd voidaan valmistaa ajokohtaiset veto-
sauvat, joista voidaan selvittdd ajon laatu. Lisdksi tilaamisen yhteydessd voi pyytdd
standardin mukaisen ainestodistuksen. Materiaalina kiytettdvien metallien aineen-

koetusstandardeja kehitelldéin parhaillaan. (Lassila & Tuomi 2016, 6-7)

Metallikappaleiden koko voi olla valtavakin, koska esimerkiksi materiaalin ja ldm-
mon kohdistus -menetelmén joillakin tekniikoilla kappaleen kokoa rajoittaa vain kdy-
tettdvdn robotin tydala. Valmistetut kappaleet ovat kuitenkin yleensé pienikokoisia,
koska kappaleiden valmistamiseen kiytetddin usein jauhepetitekniikka-menetelmas,
jossa laitteiden rakennuskammioiden tilavuudet ovat hyvinkin pienid. (Pekkarinen

2016, 25)

Materiaalia lisddvissd valmistuksessa metalleista eniten kdytetdédn terdksid, titaania,
alumiinia, nikkelid, koboltti-kromia, kultaa ja hopeaa. Ndiden lisdksi kéytetddn myos
védhissd médrin muita metalleja, kuten pronssia ja volframia. Kuluttajakdyttoon sovel-
tuvilla laitteilla ei voida vield hyddyntéd juuri metalleja, muutoin kuin muoviseoksis-

sa pienind mairind. (Lipson & Kurman 2013, 83; Seifi ym. 2016)

Jauhemateriaalien hinnat vaihtelevat materiaalitoimittajien ja karkeusasteiden mu-
kaan. Esimerkiksi edullisimpia materiaaleja ovat ruostumattomat terdkset, tyokalute-
rikset ja alumiini, joiden kilohinta vaihtelee 30—100 euron vililld. Muiden materiaa-

lien noin-hintoja on esitelty seuraavalla sivulla.
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* koboltti-kromi-seokset: 100-500 €/kg

e pronssi: 120 €/kg

* nikkeliseokset: 200 €/kg

* titaaniseokset: 300—800 €/kg

* hopea: 900 €/kg

¢ kulta: maailmanmarkkinahinta + 10 %. (Lassila & Tuomi 2016, 4-5; Heikki-
nen sdhkdposti 7.4.2016; Heikkinen 2016)

2.5.3 Muut

Keraamisia materiaaleja kdytetddn esimerkiksi muottien ja keernojen valmistami-
seen. Etuna on, ettei tarvitse hankkia muottitydkaluja kappaleita varten ja muotti voi-
daan valmistaa nopeastikin. Saksalainen Voxeljet-yritys on alan edelldkavijoitd val-
tavilla laitteillaan, joilla voi valmistaa jopa 4 000 x 2 000 x 1 000 millimetrin kokoi-

sia kappaleita. (Lipson & Kurman 2013, 84; Voxeljetin www-sivut 2016)

Lasia kdytetddn alalla jonkun verran taiteen ja koruteollisuuden parissa. Lasi on ollut
yksi véhiten hyddynnetyistd materiaaleista alalla sen ongelmallisten ominaisuuksien
vuoksi, vaikka se muutoin onkin yksi ihmiskunnan eniten kéyttimistd materiaaleista.

(Lipson & Kurman 2013, 84)

Ruoka-aineita kdytetdén vasta vihissd médrin materiaaleina, mutta esimerkiksi suk-
laata ja sokeria on hyddynnetty menestyksekkédsti. Suomessakin on jo valmistettu
prototyyppeja tirkkelyksestd ja selluloosasta. Lihan valmistamisessa on joitain en-
siaskeleita otettu, mutta tuskin tulemme vield ldhitulevaisuudessa ndkemaan kulutta-
jakédytossd sithen kykenevad laitetta. (Hausman & Horne 2014, 76; VIT:n www-
sivut 2016)

2.6 Kiyttokohteita

Materiaalia lisddvdd valmistusta hyddynnetddn jo nyt eri teollisuuden aloilla tavalla

tai toisella. Prototyyppien valmistamisessa se on jo enemmaén sddntd kuin poikkeus.
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Lihitulevaisuudessa varaosat saattanevat olla seuraava suuri tuoteryhmé, johon mate-
riaalia lisddvéda valmistusta sovelletaan. Téhén liittyen on Suomessakin kdynnistetty
Tekesin rahoittama projekti, johon on ottanut osaa 13 suomalaista erikokoista yritys-
td. Projektissa selvitetddn mahdollisuuksia varaosien valmistamiseen ja sdilyttimi-
seen digitaalisessa muodossa, miké toisi suoraan taloudellisia hydtyjd esimerkiksi
varastoarvoon sidotun pddoman vihenemisen mydtd. Valmistavassa teollisuudessa
on arvioitu vuonna 2011 olleen keskiméérin 10 % vuosittaisen liikevaihdon médréasta

sidottuna varastoarvoon. (Thomas & Gilbert 2014, 11-12; Tekesin www-sivut 2016).

Alla on esiteltynd eri alojen kdyttokohteita, joissa materiaalia lisddvad valmistusta
pystytdidn hyddyntdméaédn muutoin kuin pelkdstddn prototyyppien osalta. Tdssé opin-
néytetyOssd esitelldéin tarkoituksenmukaisesti my0s perinteisen teollisuuden ulkopuo-
lisia kdyttokohteita ja tulevaisuuden ndkymid, jotta lukijalle vélittyy parempi kuva

materiaalia lisddvin valmistuksen tuomista mahdollisuuksista.

2.6.1 Autoteollisuus

Autoteollisuus on hyddyntdnyt materiaalia lisddvéad valmistusta sen alkuajoista saak-
ka nopeuttamaan tuotekehitysprosessia. Autoteollisuus on yksi maailman suurimmis-
ta teollisuuden aloista, joten sen markkinaosuus saattaa kasvaa entisestddn tulevai-
suudessa. Markkinatutkimusyhtié6 Gartner ennustaa (Gartnerin www-sivut 2016)
esimerkiksi, ettd jopa 10 % autoteollisuuden tuotannon ulkopuolisista varaosista
valmistettaisiin materiaalia lisddvélld valmistusmenetelmalld vuoteen 2019 mennes-
sd. Jo nyt internetin verkkopalveluista on ladattavissa malleja autojen varaosista, jot-
ka kuluttaja voi itse valmistaa kotonaan (Thingiversen www-sivut 2016). Mediassa-
kin esitellyssé tapauksessa kuluttaja oli valmistanut sdhkdautonsa osan itse 0,3 euron

materiaalikustannuksilla (Pehkonen 2016). (Puukko 2016, 14)

Yhtend kappaleena valmistettu auton runko saattaa olla arkipdivdd tulevaisuudessa.
Yhdysvaltalainen Local Motors -yritys julkaisi jo vuonna 2015 videon (This drivable
car...2015), jossa kokonainen, ajokelpoinen auton runko valmistettiin materiaalia
lisddvilla valmistuksella vain 44 tunnissa. Samainen yritys aikoo tuoda markkinoille

vuonna 2017 LMD3-auton, joka olisi valmistettu materiaalia lisdévilld valmistusme-
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netelmilld 75 prosenttisesti, tulevaisuudessa jopa 90 prosenttisesti. (Local Motorsin

www-sivut 2016).

2.6.2 Avaruusteollisuus

Materiaalia lisddvé valmistus on avannut my0s avaruusteollisuudelle aivan uudenlai-
sia mahdollisuuksia. Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto NASA hyddyntéd ma-
teriaalia lisddvad valmistusmenetelmdd jo esimerkiksi Kansainviliselld avaruusase-
malla (ISS). NASA on valmistanut sielli muun muassa tyokaluja ja 14hettdnyt niitd
tutkittavaksi Maahan — ensimméinen ldhetys avattiin huhtikuussa 2016. NASA on
julkaissut sivuillaan monia 3D-mallejaan vapaasti ladattavaksi. Sivuilta 16ytyy muun
muassa ensimmadinen tyokalu, joka suunniteltiin Maassa ja ldhetettiin digitaalisesti

avaruuteen valmistettavaksi. (NASA:n www-sivut 2016)

NASA etsii jatkuvasti keinoja hyddyntdd materiaalia lisddvdd valmistusta entistd
enemmain. Tdlld hetkelld selvitetdin muun muassa mahdollisuutta valmistaa koko-
nainen pysyvé tukikohta Kuuhun tai Marsiin hyodyntden planeetoilla esiintyvid ma-
teriaaleja, kuten kivid. Jo nyt esimerkiksi NASA:n Mars Roverissa on Stratasyksen
mukaan (Stratasyksen www-sivut 2016) noin 70 materiaalia pursottamalla valmistet-

tua osaa. (Hausman & Horne 2014, 34)

2.6.3 Ilmailuteollisuus

IImailuteollisuudessa menetelmdd on jo hyddynnetty paljon, esimerkiksi uudessa lii-
kennelentokoneessa voi olla jopa 1000 materiaalia lisddvilld valmistuksella valmis-
tettua osaa. (Lassila & Tuomi 2016, 5) Ilmailuteollisuus voi saavuttaa valtaviakin
hyotyjd tulevaisuudessa materiaalia lisddvian valmistuksen avulla, koska yhdenkin
kilogramman vdhentdminen koneen painosta aiheuttaa merkittivid kustannussiéstoja

vuositasolla. (Seifi ym. 2016)

Lentomoottoreiden polttoainesuuttimet ovat tuotantomddréltddn erds suurimmista
materiaalia lisddvin valmistuksen metallisista sovellutuksista. Suuttimissa saadaan

suurta hyotyd, koska ne voidaan suunnitella tdysin uudenlaisiksi ja kevyemmiksi.
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Suuttimien monimuotoiset ja optimoidut kanavistot (Kuva 27) voidaan nyt valmistaa
yhtend kappaleena moniosaisen kokoonpanon sijaan (Kuva 28). [lmailualan tiukoista

vaatimuksista huolimatta esimerkiksi General Electric -yritys on saanut FAA:n (Fe-

deral Aviation Administration) hyvéksynnén valmistaakseen yli 100 000 kappaletta
tallaisia suuttimia (Seifi ym. 2016). (Lassila & Tuomi 2016, 5)

Kuva 27. Materiaalia lisddvilla valmistusmenetelmalld valmistettu pieni, noin 300
euron hintainen metallinen suutin, jonka vieressi on niin sanotusti vain puoliksi
valmistettu mallikappale. Kappaleet ovat AM Finland Oy:n valmistamia. (Heikkinen
sahkoposti 7.4.2016)
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Kuva 28. Perinteisilld valmistusmenetelmilld valmistettu kappale vaatisi 16 osaa, kun
taas materiaalia lisdavélld valmistuksella olisi mahdollista valmistaa kappale yksi-
osaisena. (Carlstrom 2016)

2.6.4 Ladketiede

Sen jdlkeen, kun vuonna 1999 kolmiulotteinen tukimateriaali yhdistettiin ensimmaéis-
td kertaa ihmisen omiin soluihin, on lidketieteen sovellutukset kehittyneet valtavasti
eteenpdin (Micallef 2015, 397). Nykyisin on jo onnistuttu valmistamaan kokonaisia
kehonosia, joihin eldimen keho reagoi muun muassa kasvattamalla niihin rustoa seka
toimivia suonia (Kang ym. 2016). Eréitd uusimpia saavutuksia ovat muun muassa
toimivat keinotekoiset munasarjat hiirelle, sekd ihmiselle onnistuneesti paikoilleen
leikattu nikama (Bogle 2016; AAAS:n verkkosivut 2016). Yhtend tulevaisuuden ta-
voitteista alalla pidetdén, ettd ongelmat elinten luovutusten kanssa ratkeaisivat (Coo-

per-White 2015).

Ladketiede hyodyntdd menetelméd esimerkiksi yksildityjen implanttien parissa.. Ma-
teriaalia lisddava valmistus helpottaa yksildityjen proteesien valmistamista potilaalle.
Mediassakin esilld olleessa tapauksessa lddkidrit onnistuivat palauttamaan miehen
kasvot ldhes alkuperdiseen muotoonsa hyodyntiden materiaalia lisddvad valmistusta
(Brittilaakéarit tekivdt miehelle... 2014). Arkipdivdisempi esimerkki lddketieteen so-
vellutuksista on kuulolaite, joita on jo vuosia ollut taloudellisesti kannattavaa valmis-

taa materiaalia lisddvalld valmistuksella (Sharma 2013). (Vierula 2013)
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Suomessa Aalto-yliopisto tekee yhteisty6td muun muassa HYKS:n kanssa alaan liit-
tyen, minkd johdosta muutamalla klinikalla hyddynnetdén materiaalia lisddvai val-
mistusta jo rutiininomaisesti (Lassila & Tuomi 2016, 6). Esimerkiksi fyysinen kopio
potilaan syddmesti auttaa kirurgia hahmottamaan sydénleikkausta etukiteen (Lund-

vall 2016).

2.6.5 Julkiset tilat

Suomestakin 16ytyy jo useita julkisissa tiloissa olevia materiaalia pursottavia laitteita,
esimerkiksi kirjastoista. Ne ovat usein edullisen hintaluokan helppokayttoisid laittei-
ta, joihin voi varata ajoaikaa muutaman tunnin kerrallaan. (Espoon kaupungin www-

sivut 2016; Turun kaupungin www-sivut 2016)

Suomen ensimmadinen kahvila, joka tarjoaa asiakkaidensa kayttoon materiaalia lisd-
vdd valmistusta hyodyntivid laitteita, sijaitsee Tampereella. Yritykselld on télld het-
kelld kolme — todenndkdisesti materiaalin pursotus -menetelmdd hyddyntivad — lai-
tetta, jotka ovat asiakkaiden kdytdssd maksua vastaan. Hinta midrdytyy materiaalin,
aloitusmaksun sekd ajoajan mukaan. Tadlld hetkelld esimerkiksi hinta PLA-muoville

yhden tunnin ajoajalla on 7,4 €. (3D Crushin www-sivut)

2.6.6 Taide

Luovaan alaan materiaalia lisddva valmistus luo aivan uudenlaiset reunachdot, tai
jopa poistaa ne kokonaan. Geometrisesti monimutkainen taideteos saattoi olla aikai-
semmin mahdotonta toteuttaa perinteisilla valmistusmenetelmilld. Jo vuosikymmenid
taiteilijat ovat myyneet esimerkiksi maalauksistaan tulostettuja kopioita. Nyt sama
periaate on myds kannattavaa — ja ylipddtdédn mahdollista — kolmiulotteisilla teoksil-
la. Taiteilijat voivat lisétd teoksiaan internetiin alan kauppasivustoille, joissa voi
myydd suunnittelemiaan 3D-malleja muiden valmistettavaksi. Se mahdollistaa taitei-
lijoille erityisen kauppapaikan, koska teoksen saamiseksi markkinoille ei tarvitse
ndhdé juuri vaivaa. Maksettava korvaus 3D-mallien myymisestd on kuitenkin suh-

teellisen pieni. (Hausman & Horne 2014, 341; Thingiversen www-sivut 2016)
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Maalauksia voidaan mallintaa kolmiulotteisiksi ja valmistaa ne fyysisiksi kappaleik-
si, jolloin esimerkiksi sokeat henkilot pddsevit nauttimaan niistd. Valokuvista voi-
daan tehdé litofaaneja, eli kohokuvioituja kappaleita, jopa kuluttajaluokan laitteilla

(MiniFactoryn www-sivut 2016). (MonzaMakersin www-sivut 2016)

Museot hyddyntivit jo nyt kokoelmissaan materiaalia lisdévilld valmistusmenetel-
mélld tuotettuja kopioita alkuperdiskappaleista. Ajatuksena on niin sanotusti tuoda
vitriinissd oleva esine késinkosketeltavaksi kdvijoille. Museoiden teetéttdmid 3D-
malleja on myds saatavilla ilmaiseksi, tai pientd korvausta vastaan internetin sivus-
toilta. (Urheilumuseon www-sivut 2016; Sketchfabin www-sivut 2016; Threedingin

www-sivut 2016)

2.6.7 Koruteollisuus

Koruteollisuus on hyddyntényt materiaalia lisddvdd valmistusta jo kauan. Suomessa
alan mahdollisesti suurin yritys, Kalevala Koru, hankki ensimmaéisen laitteensa pro-
totyyppien valmistamiseen jo vuonna 1998. Vuonna 2011 yritys hankki tehokkaam-
man laitteen, joka on tuotekehityksen lisdksi my0s tuotannollisessa kdytossd. Lait-
teella tulostetaan muun muassa vaha-aihioita, joita kdytetddn koruaihioiden valmis-
tukseen. Vuonna 2015 Kalevala Korun tuotteita sai myos tilattua muovisina versioi-
na, niin sanotusti 3D-tulostettuina, mutta palvelua tarjonnut ulkopuolinen yritys on
nykyisin lopettanut toimintansa. (Launzerin www-sivut 2016; Kalevala Korun www-

sivut 2016)

Koruteollisuus hyoddyntdd jalometalleista enimmékseen niin kutsuttua Sterling-
hopeaa (92,5 % Ag), joka on myds materiaalia lisddvéssd valmistuksessa kéytettivis-

sd oleva materiaali (Suomen Kultaseppien Liiton www-sivut 2016).

2.6.8 Rakennusteollisuus

Kiinalainen WinSun-yritys valmisti materiaalia lisddvalla valmistuksella kokonaisen
seindn vuonna 2008. Sen jdlkeen se on ollut useasti mediassa esilld erilaisilla saavu-

tuksillaan. Yritys on muun muassa vuonna 2014 valmistanut 10 taloa yhdessd vuoro-
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kaudessa materiaalia lisddvdd valmistusta hyddyntéen. Yritys ei kerro tarkkaa val-
mistusmenetelméédnsd, mutta sen on epdilty olevan kopio CC-menetelmisti. (Davi-

son 2015; WinSunin www-sivut 2016)

Materiaalia lisddvé valmistus tuo taloudellisuuden liséksi myds muita etuja rakennus-
teollisuudelle. Perinteiset suorakulmaiset rakenteet kestévit paljon vihemmin rasi-
tusta pyoOreisiin muotoihin verrattuna. Pydreimmait rakennusratkaisut esimerkiksi
alueilla, joissa on maanjéristyksid, voivat sddstdd ihmishenkid. Materiaalia lisddvéssi
valmistuksessa pyoredt muodot eivit lisdd kustannuksia samalla tavalla, kuin perin-

teisissd valmistusmenetelmissd. (Khoshnevis 2012)

Kokonaisten rakennusten valmistaminen materiaalia lisddavalld valmistuksella ei ole
vield yleistd, mutta Euroopassakin voi vierailla sellaisessa esimerkiksi Amsterdamis-
sa (3D Print Canal Housen www-sivut 2016). Tulevaisuudessa tillaisten rakennuksi-
en kuitenkin arvioidaan lisdéntyvén (Hausman & Horne 2014, 49-51). Jo nyt, kiina-
lainen WinSun kertoo saaneensa 20 000 talon tilauksen Egyptin hallinnolta (WinSu-
nin www-sivut 2016). Lisdksi alan uutissivustojen mukaan Dubaissa pyritdéin tilan-
teeseen, jossa 25 % taloista olisi valmistettu materiaalia lisddvélld valmistuksella

vuoteen 2030 mennesséd — en 10ytdnyt kuitenkaan virallista ldhdettd viitteelle.
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3 KUSTANNUKSET

Kustannukset voidaan yleisesti jakaa esimerkiksi kahteen ryhmién: suoriin ja epé-
suoriin. Materiaalia lisddvaa valmistusta hyddyntdmalld on mahdollista vahentdd ai-

heutuvia kustannuksia molemmista ndisti ryhmistd. (Thomas & Gilbert 2014, 11)

Suoriksi kustannuksiksi lasketaan mm. tydvoima-, materiaali- ja laitekustannukset.
Geometrisen vapauden ja hukkamateriaalin vdhdisyyden vuoksi tuotteet on mahdol-
lista suunnitella uudelleen, mikd vdhentdd materiaalitarvetta. Vaikka materiaalien
hinnat ovat korkeampia kuin perinteisessd valmistuksessa, voidaan huomattavia séds-

t0jd silti saavuttaa. (Thomas & Gilbert 2014, 11)

Epédsuoria kustannuksia ovat esimerkiksi vialliset tuotteet, varastoarvo, ylituotanto ja
kuljetukset. Materiaalia lisddvé valmistus voi lyhentdd huomattavasti esimerkiksi ti-
laus-toimitusketjua (Kuva 29), miké aiheuttaa valittomid siddst6jd hallinnointikulujen

osalta seké vihentii koko ketjun haavoittuvuutta. (Thomas & Gilbert 2014, 11-15)

Varastoon sidotun pddoman madrdaa on mahdollista vihentdd valmistamalla kappalei-
ta suoraan kysynnidn mukaan. Kriittisid varaosia saatetaan tarvita esimerkiksi erittdin
harvoin, mutta tarpeen tullessa niitd tarvittaisiin nopeasti. Tdma pakottaa varastoi-
maan kappaleita, vaikka kysyntéd ei vélttaméttd olisikaan. (Thomas & Gilbert 2014,
12)

Kuljetuksista aiheutuvia kustannuksia on mahdollista véhentdd valmistamalla kappa-
leet mahdollisimman ldhelld lopullista kohdetta. Yhdessd kokoonpanossa voi olla
esimerkiksi kolme osaa, jotka kaikki kuljetetaan eri paikoista kokoonpanoa varten.
Materiaalia lisddvalla valmistuksella voi olla mahdollista valmistaa ndmé kaikki kap-
paleet yhdessd paikassa — jopa yhdelld ajolla. Valmistamalla kappaleita 1dhempina
loppukiyttdjdd voidaan vdhentdd myos kuljetuksiin kuluvaa aikaa. (Thomas & Gil-

bert 2014, 11-13)

Materiaalia lisddvan valmistuksen vaikutus tilaus-toimitusketjuun (Kuva 29) voi olla

valtava (Thomas & Gilbert 2014, 14-15). Musiikkikappaleiden tilaus-toimitusketjun
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muuttuminen menneisyydessd on konkreettinen esimerkki téllaisesta muutoksesta.
Vastaava radikaali muutos on teoreettisesti mahdollista tulevaisuudessa kaikkien

fyysisten kappaleiden osalta. (Sellwood 2016)

perinteinen valmistus materiaalia lisddva valmistus
raakamateriaalitoimittaja
kuljetusliike g
osavalmistaja
kuljetusliike
kokoonpanija
kuljetusliike
keskusvarasto

kuljetusliike

maahantuoja

kuljetusliike

paikallinen toimija

lopullinen kohde

Kuva 29. Materiaalia lisddvin valmistuksen teoreettinen vaikutus kolmiosaisen kap-
paleen tilaus-toimitusketjuun.

3.1 Vertailu perinteisiin valmistusmentelmiin

Kappalekustannusten erot perinteisten ja materiaalia lisddvdn valmistuksen vililld
ovat suuret. Perinteisilld valmistusmenetelmilld esimerkiksi olemassa olevan tuotteen
rakenteiden keventdminen aiheuttaa lisdkustannuksia. Materiaalia lisd4valld valmis-
tuksella tilanne on juuri pdinvastoin (Kuva 30), koska tilloin esimerkiksi ajoaika ja
materiaalin médrd viahenevit. Myos pienid erdkokoja voi olla mahdollista valmistaa
kannattavasti (Kuva 31), eikd tuotteen geometrian monimutkaistuminen vélttimatta

lisdd kustannuksia (Kuva 32). (Piili ym. 2014, 14-15)
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Kustannus
>

Tuotteen paino

materiaalia lisdavi valmistus
perinteinen valmistus

Kuva 30. Kustannuksien muuttuminen tuotteen painoa keventdessa. (Piili ym. 2014,
14)

Kustannus
>

Erékoko)

— materiaalia lisdava valmistus
perinteinen valmistus

Kuva 31. Kustannuksien muuttuminen erdkoon kasvaessa. (Piili ym. 2014, 15)

Ei ole olemassa yleisesti sovellettavissa olevaa tiettyd erdkokoa, joka olisi taloudelli-
sesti kannattavampi valmistaa materiaalia lisddvalla valmistuksella. Kannattavuuteen
vaikuttaa erittdin moni asia, joten se on aina laskettava tapauskohtaisesti. Kuvassa 31
kustannukset eivdt muutu erdkoon kasvaessa, mutta todellisuudessa kappaleen koko-
naiskustannukset voivat laskea huomattavasti myods materiaalia lisddvén valmistuk-
sen osalta. Yhden kappaleen valmistamisen kustannuksia on verrattu tilanteeseen,

jossa hyddynnettiin laitteen koko rakennusalueen pinta-alaa valmistaen 40 kappalet-
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ta. Yhden kappaleen valmistamiseen kului noin 9 tuntia, kun taas 40 kappaleen yhté-
aikaisen valmistuksen kappalekohtainen valmistusaika oli alle 2 tuntia. Kustannus-
laskelmasta havaittiin, ettd yhden kappaleen kokonaiskustannukset olivat noin viisi
kertaa pienemmit 40 kappaleen sarjavalmistuksessa, verrattuna vain yhden kappa-
leen valmistamiseen ajon aikana. Joillakin nykyisilld laitteilla voidaan valmistaa
kappaleita myds pédllekkiin, jolloin voidaan hyddyntdd koko rakennusalueen tila-
vuutta pelkén pinta-alan sijaan. Yksittdisen ajon erdkoon kasvaessa voidaan mahdol-
lisesti siis kasvattaa kustannuseroa vield enemménkin. (Piili ym. 2014, 14-19; Carl-

strom 2016)

Kustannus
>

Tuotteen monimutkaisuus

= materiaalia lisddva valmistus
perinteinen valmistus

Kuva 32. Kustannuksien ero tuotteen monimutkaistuessa. (Piili ym. 2014, 15)

Erddssa tutkimuksessa (Atzeni & Salmi 2012) materiaalia lisddva valmistus havaittiin
perinteistd valmistusmenetelmdd kannattavammaksi, mikili kappaleita valmistettai-
siin alle 42. Tutkimuksen kustannuslaskelmassa kdytetty alumiininen kappale val-

mistetaan perinteisesti korkeapainevalua hyddyntéen. (Piili ym. 2014, 19)

Toisessa tutkimuksessa havaittiin, ettd tdllainen taloudellisesti kannattava kappale-
méérd voi olla jopa 87 000. Kyseessé oli pieni muoviosa, jonka valmistuskustannuk-
set materiaalia lisddvaa valmistusta kdyttden olivat noin yhden euron. Vertailtu val-
mistusmenetelmé oli ruiskuvalu, jota kédytetdédn yleisesti samankaltaisten kappaleiden

valmistuksessa. (Atzeni ym. 2010)
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3.2 Kustannuslaskenta

Kappaleen valmistuskustannukset voidaan laskea nopeastikin vain materiaalin kilo-
hinnan mukaan, mutta tdlloin saadaan aikaan vain suuntaa antava arvio. Yhden kap-
paleen tai erdkoon kokonaiskustannuksia voidaan laskea monella eri tavalla, sen mu-
kaan mitd kaikkea halutaan ottaa huomioon. Seuraavaksi esiteltdvin kustannuslas-
kennan kaava pohjautuu Baumers ym. tekeméén tutkimukseen (2012), joka on esitel-
ty mm. Lappeenrannan yliopiston FAST COINS -hankkeen katsauksessa. Kaavaa on
avattu hyodyntiden Savonia-ammattikorkeakoulun DeAdMan-tutkimushankkeen lop-
puraportissa esiteltyjd kaavoja. Molemmissa julkaisuissa kisiteltiin materiaalia liséa-
vin valmistuksen kustannuksia. Esitelty kaava ei ota huomioon esimerkiksi kappa-
leiden jalkikasittelyn aiheuttamia kustannuksia. (Piili ym. 2014, 16—-17; Alonen ym.
2015)

Cvalmistuseréi = Csivu * Tvalmistus +m* Cm + Eve * CE

missi
Coaimistusera valmistuksen kustannukset (€)
Csivu valmistuksen sivukustannukset (€/t)
Tyaimistus valmistusaika (t)
m kaytetty materiaali (kg)
Cm materiaalin hinta: (€/kg)
Cg valmistuksen aikana kulutettu energia (J)
E,e energian hinta (€/J)

Kaavan kéytossd tulee kiinnittdd erityistd huomiota kéytetyn materiaalin méérién,
koska se ei tarkoita lopullisen kappaleen painoa, vaan pitéé sisilldéin myds mahdolli-

siin tukirakenteisiin kuluvan materiaalin. (Piili ym. 2014, 16)

Merkittidvin parametri etenkin metallikappaleiden valmistamisessa on Cy;y,y,, €li val-
mistuksen sivukustannukset (Atzeni & Salmi, 2012; Lindemann ym. 2012). Sivukus-
tannukset eivét tarkoita pelkdstadn tyontekijoistd ja tiloista aiheutuvia kustannuksia,
vaan ne pitdvit sisdlldin myds laitteen hankintahinnasta johtuvat kustannukset. Lai-

teinvestoinnin aiheuttama vuosittainen kustannus voidaan laskea kaavasta:
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A=Cyy X [H—]—A,]
1+n

missd

Cnyi annuiteettitekija

H hankintahinta

i laskentakorkokanta

n investoinnin pitoaika

JA investoinnin jddnndsarvo
Annuiteettitekijd saadaan kaavasta

i1+

Cpp=————"—
T+ i)r-1

Esimerkiksi 200 000 euron laiteinvestointi 2 vuoden pitoajalla, 5 % laskentakorko-
kannalla ja 50 000 euron jddnndsarvolla aiheuttaisi vuosittaiseksi laitekustannukseksi
80 000 euroa. Laite voi valmistaa kappaleita varsinaisen tydajan ulkopuolella miké
tulee ottaa huomioon tuntikustannuksia laskettaessa. Vuosittaisella 30 % tehollisella
ajalla laitteen tuntikustannus olisi noin 35 euroa. Esimerkiksi 10 tunnin ajossa tima

tarkoittaa 350 euron laitekustannuksia.

Laitteiden hinnalla voidaan siis todeta olevan merkittdva vaikutus kappaleen koko-
naiskustannukseen. Kéytetyssd esimerkissd oli kyseessd 200 000 euron laiteinves-
tointi, joka vastaa aikaisemminkin tydssd mainittua metallikappaleita valmistavan
laitteen hintaa oheislaitteineen. Laitteen rakennusalueen koko on 90 x 90 x 80 milli-
metrid, joten se soveltuu vain pienien kappaleiden valmistamiseen. Hinta nousee suh-
teellisen paljon, mikili halutaan valmistaa suurempia kappaleita jauhepetitekniikka-
menetelmalld. Esimerkiksi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lla (ent. Valtion
teknillinen tutkimuskeskus) kéytossd oleva SLM 125 HL -laitteen hinta on noin 250—
300 tuhatta euroa, ja sen rakennusalueen koko on 125 x 125 x 125 millimetrid. Sa-
man laitevalmistajan seuraavan kokoluokan laite maksaa jo noin 600 tuhatta euroa,
mutta silld pystyy valmistamaan jo 280 x 280 x 365 millimetrin kokoisia kappaleita.
(SLM Solutionsin www-sivut 2016; VTT:n www-sivut; Vossi henkilokohtainen tie-

donanto 29.4.2016).
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Laitteiden osalta korkeampi hinta ei aina tarkoita parempaa lopputulosta, etenkdin
muovikappaleiden kohdalla. Laitehankintoja suunniteltaessa on tapana tilata yrityk-
siltd mallikappaleita tuotteista laitevertailua varten. Satakunnan ammattikorkeakou-
lun automaation tutkimusryhméssa tehdylld vertailulla on todettu, ettd edullisen hin-
taluokan laitteella valmistettu kappale voi olla joskus yhtd hyvid laadultaan, kuin
kymmenien tuhansien eurojen hintaisilla laitteilla valmistettu kappale. (Leino henki-

l6kohtainen tiedonanto 27.4.2016)

3.3 Case-esimerkkeja

3.3.1 Pienen metallikappaleen sarjavalmistus

Lindemann ym. julkaisussa (2012) tarkasteltiin erittdin pienen, autoteollisuudessa
kiytossd olevan metallikappaleen sarjavalmistusta. Liséksi tarkasteltiin yksittdisten
parametrien muutosten vaikutusta kappaleen prosentuaaliseen kokonaiskustannusja-

kaumaan. Médritellyt parametrit olivat:

* laitteen kdyttdaika: 4500 t/v

* laitteen poistoaika: 5 v

¢ laiteinvestointikulut: 500 000 €

* huoltokustannukset: 21 666 €/v

* valmistusnopeus: 6,3 cm’/t

* materiaali: ruostumaton terds (316L)
* materiaalin hinta: 89 €/kg

e kappaleen tilavuus: 1 cm’

* kerrospaksuus 0,3 pm.

Yhden ajon erdkoko oli 190 kappaletta, minké perusteella yksittdisen kappaleen hin-
naksi laskettiin noin 7,5 euroa. Laskennassa kdytetty prosessi alkoi tiedon kerddmi-
sestd, pdattyen jalki- ja 1dmpokasiteltyyn kappaleeseen. Kuviosta 1 voidaan huomata
laitekustannuksien olleen ylivoimaisesti suurin yksittdinen kustannustekijid. Saman-

kaltaisiin prosenttilukemiin laitekustannuksien osalta on paiddytty myos silloin, kun
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materiaalina on ollut muovi, mutta tdméin voidaan todeta pétevin vain kalliiden lait-

teiden kohdalla (Atzeni ym. 2010). (Lindemann ym. 2012)

Kokonaiskustannusjakauma

H |aite
B materiaali
djalkikasittely

E muut

Kuvio 1. Yhden ajon prosentuaalinen kokonaiskustannusjakauma. Lampokasittely
sisdltyy muut-osuuteen, koska se on jilkikasittelyn jilkeinen erillinen prosessi. (Lin-
demann ym. 2012)

Kuviossa 2 on esitelty yksittdisten parametrien muuttumisen vaikutusta prosentuaali-
seen kokonaiskustannusjakaumaan. Kuviosta nihddin, ettd laitteen aiheuttamat kus-
tannukset pysyvit suurimpana tekijénd, ellei materiaalin kilohinta ole todella korkea.
Kuviossa ndkyy neljén eri parametrin muutokset: valmistusnopeuden, laitteen kiyt-

toajan, materiaalin kilohinnan ja laitteen investointikustannuksen.



57

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

B muut M jilkikasittely © materiaali M laite

Kuvio 2. Yksittdisen parametrin muutoksen vaikutus prosentuaaliseen ko-
konaiskustannusjakaumaan (Lindemann ym. 2012).

Julkaisun mukaan 7,5 euron kappalehinta ei kuitenkaan olisi ollut vélttdmétté realis-
tinen, koska laitteen vuosittainen kéyttoaika (4500 t) oli turhan optimistinen. Realis-
tiseksi yksittdiskappaleen kustannukseksi oli laskettu noin 9,5 euroa. (Lindemann

ym. 2012)

Julkaisussa tarkasteltiin myds yksittdiskappaleen hintaa mahdollisessa tulevaisuuden
tilanteessa, jossa muun muassa laitteiden hinnat olisivat laskeneet valmistusnopeuk-
sien kasvaessa. Taulukossa 2 vertailen nditd parametrejd keskenddn VTT:1td 10ytyvéin
SLM 125 HL -laitteen kanssa. Materiaalihintana on kéytetty aikaisemmin tydssé esi-

teltyd 30-90 euron hintahaarukkaa. (Lindemann ym. 2012)
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Taulukko 2. Vuonna 2012 julkaisussa (Lindemann ym.) kéytetyt sekd nykypéivin
tiedetyt parametrit.
Parametrit  Tulevaisuuden arvio SLM 125 HL

2012 parametreisti

6,3 cm’/t 20 cm’/t 25 cm’/t
Laitteen kiyttdaika 4500 t/v 7800 t/v
Materiaali (RST) 89 €/kg 40 €/kg 3090 €/kg

Laiteinvestointi 500 k€ 320 k€ 250-300 k€
n.7,5€ <4 €

Taulukosta 2 voidaan parametrejd vertailemalla todeta, ettd nykyisilld laitteilla val-
mistaminen voisi mahdollisesti onnistua alle 4 euron kappalekustannuksilla. Teoreet-
tisessa tilanteessa téllaisen yksittdisen kappaleen valmistuskustannukset olisivat siis

tippuneet vain muutamassa vuodessa jopa 60 prosenttia.

VTT:1l4 on laskettu valmistusnopeuden muutoksen vaikuttavan vield enemmaén kap-
paleen kustannuksiin (Kuva 33), kun kiytetdan SLM-menetelmai, eli SLM 125 HL -
laitteenkin kdyttdméad jauhepetitekniikka-menetelmid. Kuvasta 33 voidaan todeta,
ettd kappaleen valmistusnopeuden kasvaminen 10:std 50 kuutiosenttimetriin tunnissa

laskisi kappaleen kustannuksia noin viidesosaan alkuperdisestd. (VI T:n www-sivut
2016)

On arvioitu, ettd jo 2020-luvun alussa valmistusnopeudet olisivat moninkertaiset ny-
kyisiin verrattuna (Roland Bergerin www-sivut 2013). Kéytdnnossd timé tarkoittaa,
ettd nyt hankittu laite ei ole vilttimatta kilpailukykyinen endd muutaman vuoden ku-
luttua. Laitteiden valmistusnopeuksien mahdollinen kasvaminen tulevaisuudessa tu-
lee siis ottaa huomioon esimerkiksi investointien pitoaikoja laskiessa, koska laitteella
el valttimétti pysty valmistamaan kappaleita kilpailukykyisesti viiden vuoden kulut-

tua hankintahetkesta.
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Kuva 33. Metallikappaleen kustannustason muutos valmistusnopeuden kasvaessa
kaytettdessd SLM-jauhepetitekniikka-menetelmai. (Simons 2015)

3.3.2 Hydrauliventtiililohko

VTT:n ja erddn suomalaisen yrityksen yhteisessd, Tekesin rahoittamassa hankkeessa
suunniteltiin ja valmistettiin uudelleen hydrauliventtiililohko (Kuva 34). Alkuperai-
nen, isosta terdskappaleesta poraamalla ja koneistamalla valmistettu kappale painoi

noin 2,5 kilogrammaa. (Laakso ym. 2016, 18)

Kappale suunniteltiin uudelleen ilman aikaisempia rajoituksia geometriassa siten,
ettd esimerkiksi nesteenvirtaus saatiin optimoitua. Jo alustavalla suunnittelulla kap-

paleen paino saatiin laskettua 1,4 kilogrammaan. Tdmaén jélkeen kappaleelle suoritet-
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tiin topologian optimointi, eli sen rakenne muutettiin tietokoneohjelman avulla mah-

dollisimman materiaalitehokkaaksi. (Laakso ym. 2016, 18)

Ennen topologian optimointia kappaleelle asetettiin seuraavia reunaehtoja:

* 420 baarin sisdinen paine

* 17,9 kN kuorma kiinnityspulttien esikiristyksesta
* 1000 kN sivusta tulevat kuormat

*  mydtorajan varmuuskerroin 1,8

¢ vetolujuuden varmuuskerroin 2,7

* hyvi korroosion kesto. (Laakso ym. 2016, 18)

Kuva 34. VTT:n ja suomalaisen yrityksen yhteisessd hankkeessa valmistettu noin 5
cm korkea hydrauliventtiililohko. (VTT:n www-sivut 2016)

Kappaleen painoksi saatiin topologian optimoinnin jdlkeen noin 0,6 kilogrammaa,

joka on noin neljisosa alkuperdisen kappaleen painosta. Kappale valmistettiin HR 13-
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tyokaluterdksestd, ja sen valmistusaika oli noin 21 tuntia. Téllainen kappale maksaisi
alihankintana tilattuna, viimeisteltynd yksittdiskappaleena noin 950 €. Hinta voisi
laskea esimerkiksi 25 % kymmenen kappaleen tilauksessa, seké jopa yli 50 % sadan
kappaleen tilauksessa. H13-tyokaluterdksen jauhettu kilohinta on noin 90 euroa.

(Laakso ym. 2016, 19-20)

Vaikka kappaleen valmistuskustannukset olisivat 10-kertaiset perinteisillda valmis-
tusmenetelmilld valmistettuun kappaleeseen verrattuna, voidaan saavuttaa silti mer-
kittdvid etuja, kuten juuri mainittu kappaleen painon huomattava laskeminen. Liséksi
on mahdollista saavuttaa esimerkiksi huoltovapaampia kappaleita, jotka voivat tuoda

vuosien aikana merkittévidkin taloudellisia sdéstdja (Piili ym. 2014, 13).

Liitteessd 2 on laskettu suuntaa antavia hintaesimerkkejéd tdmin case-esimerkin kap-
paleelle, mikali sellainen tilattaisiin jdlkikasittelemattomand Shapewaysin verkko-
palvelusta. Muovisen kappaleen hinta vaihtelisi valitun materiaalin ja vdrin mukaan
90-220 euron valilld, kun taas metallisen (60 % RST, 40 % pronssi) kappaleen hinta
nousisi 490 euroon. PLA-muovista valmistettu kappale painaisi alle sata grammaa,
joten kappaleen voisi teoriassa valmistaa niin sanotulla kulutajalaitteella alle 2 euron

materiaalikustannuksilla.

Témd VTT:n hanke on ollut merkittdvd koko alalla. Siihen viitataan useissa ulko-
maalaissa julkaisuissa seké se on ollut esilld my0s eri medioissa. Kuva 34 on myos
uusimman Wohlers-raportin kannessa (Wohlers Associatesin www-sivut 2016).
Suomi on ylipddtain yksi maailman edelldkévijoistd alalla metallien osalta (Tuomi
henkilokohtainen tiedonanto 15.4.2016). Eurooppalaisista maista vain Saksa panos-
taa enemmadn materiaalia lisddvadn valmistukseen, mutta jos panostusta tarkastellaan

asukasta kohden, Suomi nousee ohi. (Kulmala 2015)
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4 HAASTEITA

Jo aikaisemmin mainittujen ongelmien lisdksi materiaalia lisddvassd valmistuksessa

on myds muita haasteita, joihin ei torméa etenkéén tuotekuvauksia lukiessa.

Kuluttajahintaluokan laitteet vaativat kuluttajilta vield suhteellisen paljon asiaan pe-
rehtymistd, jotta niilld pystyisi valmistamaan onnistuneita kappaleita. Vuonna 2012
julkaistussa pro gradu -tutkielmassa todettiin kayttéjien olevan pddasiassa korkeasti
koulutettuja miehid, joilla on teknisen alan kokemusta (Husa 2012, 74). Kuluttajalle
saattaa tulla yllatyksend, ettd laitteet eivét ole vield niin sanotusti helppokiyttdisia.
Esimerkiksi materiaalin pursotus -menetelméé hyddyntévid laitetta tulee huoltaa jat-
kuvasti muun muassa suuttimien ja rakennusalustojen osalta. Myos muita yllatyksia
saattaa tulla, mikédli asiaan ei ole perehtynyt huolellisesti. Suhteellisen pienenkin
muovikappaleen valmistaminen saattaa kestdd tunteja. Osa laitteista pitdd kdydessddn
my0s kovaa ddntd, joten esimerkiksi lukeminen ei ole mielekdstd samassa tilassa.
Valmistaminen aiheuttaa liséksi epamiellyttidvid hajuja, jotka saattavat olla terveydel-
le haitallisia. Kappaleiden epdonnistumisilta on myds vaikea vilttyd, koska onnistu-
neen kappaleen valmistaminen vaatii kokemusta samantyyppisten kappaleiden val-
mistamisesta. Epdonnistuneissa kappaleissa materiaalia menee hukkaan, miké ei ole
toivottavaa ympdriston kannalta, etenkddn ABS-muovin kohdalla. PLA-muovi on
ympéristoystivillistd, mutta sen kierrdttiminen ei ole helppoa kaikissa maissa. Alan
harrastajat ovat yrittdneen uusiovalmistaa filamenttia hukkamateriaaleista, mutta ai-
nakaan vield riittdvad laatua ei saavuteta niin sanotusti kotikonstein. Monet kuitenkin
uskovat, ettd tulevaisuudessa voisi esimerkiksi maitopurkin kierréttdd suoraan val-
mistusmateriaaliksi (Hausman & Horne 2014, 185). (Evans 2012, 20-21; Viitanen
2016; 3D Matterin www-sivut 2016)

Usein kappaleet tarvitsevat paljon jalkikdsittelyd perinteisid valmistusmenetelmid
hyodyntden, eikd kovinkaan moni laite kykene vield valmistamaan suoraan loppu-
tuotteita. Suurien kappaleiden valmistaminen vie myos valtavasti aikaa, jolloin epé-
onnistuneen kappaleen takia kymmenié tunteja saattaa mennd hukkaan. Joillain lait-
teilla on toki mahdollista seurata koko valmistusprosessia etdnd kerros kerrokselta,

jolloin mahdolliset virheet voidaan havaita heti (Puukko 2016, 15).
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4.1.1 Terveysvaikutukset

Materiaalia lisddvassd valmistuksessa on mahdollista, ettd hengitysilmaan vapautuu
epdpuhtauksia. Tyoterveyslaitos yhteistydssd Aalto-yliopiston ja Helsingin Yliopis-
ton kanssa selvittdvat talld hetkelld ndiden kaasu- ja hiukkaspéddstdjen méérid eri tyo-
vaiheissa. Hanke paittyy vuoden 2016 lopussa, jonka jdlkeen on tarkoitus ohjeistaa
alan yrityksid turvallisista tydskentelytavoista ja laitteiden tydturvallisuusnidkymét

huomioivasta kaytostd. (TyOsuojelurahaston www-sivut 2016)

Téhidn mennessd hankkeessa suoritettujen kokeiden perusteella on havaittu, ettd si-
sdilmaan vapautuu huomattava méard hiukkasia. Kokeessa kdytettiin materiaalin pur-
sotus -menetelmdd ja materiaalina ABS-muovia. Péddstdjen méédrd ei kuitenkaan
eronnut merkittdvasti siitd maérdstd, jolle thmiset altistuvat muutoinkin esimerkiksi
perinteisten tulostimien tai liikenteen aiheuttamien pééstdjen vuoksi. Néille pdéstdille
ei kuitenkaan tulisi tietoisesti altistua, koska niiden kaikkia terveydellisid vaikutuksia

ei vield tiedetd. (Viitanen 2016)

PLA-muovia kiytettdessd sisdilman hiukkaspitoisuus ei noussut merkittivisti, ellei
valmistettaessa kéytetty suositeltua suurempia ldmpétiloja. Télloinkin méérdt olivat

huomattavasti matalampia, kuin ABS-muovia kéytettiessé. (Viitanen 2016)

4.1.2 Immateriaalioikeusloukkaukset

Materiaalia lisddvassd valmistuksessa kdytettavien laitteiden tullessa yhé yleisimmik-
si, my0s immateriaalioikeusloukkaukset tulevat lisdéntymédin. Sen seurauksien epdil-
1d4n olevan jopa suuremmat, kuin musiikkiteollisuudessa 2000-luvun alussa. Mark-
kinatutkimusyhtié Gartner arvioi vuonna 2013, ettd materiaalia lisdévd valmistus ai-
heuttaisi globaalisti vihintddn 100 miljardin menetykset immateriaaliloukkauksien
vuoksi vuosittain (Gartnerin www-sivut 2016). Jo nyt nditd immateriaalioikeuslouk-
kauksia tapahtuu jatkuvasti internetin kauppasivustoilla. Suurimpina ongelmina tule-
vaisuudessa kuitenkin ndhddin esimerkiksi aseiden, lddkkeiden ja kiellettyjen ainei-
den hallitsematon valmistaminen (Lipson & Kurman 2013, 217-223). (Sellwood
2016)
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Nykyiset immateriaalioikeuksia suojaavat menetelmét ovat vanhoja ja hitaita, eivitka
sen vuoksi pysy jatkuvasti kehittyvdn teknologian perédssd. Esimerkiksi patentin ha-
kemiseen voi mennd vuosi, vaikka materiaalia lisddvédn teknologian avulla valmis
lopputuote voitaisiin saada markkinoille jo hyvin lyhyessékin ajassa. (Sellwood

2016)

Patenttiongelmien toisessa piddssd on taas tilanne, jossa Stratasys on onnistunut
hankkimaan Yhdysvalloissa patentin materiaalia pursottavalle laitteelle, joka muun
muassa “rakentaa kappaleita ldmmitetyssd rakennuskammiossa” (Pat. US6722872
B1). Ongelma muodostuu siitd, ettd esimerkiksi ABS-muovi on erittdin herkkd 1am-
potilavaihteluille valmistusvaiheessa. Jo pelkkd tuulenvire saattaa aiheuttaa kappa-
leen epdonnistumisen, joten ldmmitetty ja suljettu rakennuskammio on l&hes valtta-
méttdmyys. Euroopasta tillaisia muiden valmistajien laitteita voi kuitenkin ostaa —

jopa Applen verkkokaupasta (Applen www-sivut 2016).

4.1.3 Termisto

Alan termien kanssa tulee olla tarkkana, koska erityisesti yritykset kayttavit mielel-
ld4n julkaisuissaan ja tuotekuvauksissaan omia termejdin. Ndistd osa on vakiintunut
puhekieleenkin, kuten FDM. Esimerkiksi englanninkielisesséd kirjallisuudessa termi
”3D Printing” viittaa usein vain kahteen alakategoriaan; materiaalin ruiskutukseen
sekd sideaineen ruiskutukseen. Myds alan kirjallisuudessa (Lipson Kumar 2013, 71—
77; Hausman & Horne 2014, 25-37) esitellddn valmistusmenetelmié yleisesti kaytta-
en yrityksien patentoimia termejd. Néitd termeja tulisi valttad tieteellisissd julkaisuis-
sa esiteltdessd materiaalia lisddvad valmistusta yleiselld tasolla. (FIRPA:n www-sivut

2016)

FIRPA:n verkkosivuilla on alan sanasto suomeksi, ranskaksi ja englanniksi, mika
kylldkin perustuu jo vanhentuneeseen standardiin (ASTM F2792-12a; Lehtinen
2015; FIRPA:n www-sivut 2016). Joulukuussa 2015 julkaistun uuden standardin
kddnnostyd on kéynnissd, ja se tulee olemaan valmis loppuvuodesta 2016

(ISO/ASTM 52900:en 2015; Tuomi henkilokohtainen tiedonanto 15.4.2016).
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5 YHTEENVETO

Materiaalia lisddvd valmistus on erittdin mielenkiintoinen valmistustapa, jolla saattaa
olla potentiaalia muuttaa radikaalistikin perinteisid toimintatapoja. Jo nyt se voi olla
perinteisid valmistusmenetelmid taloudellisempi menetelméa sarjavalmistuksessa, se-

ki joissain tapauksissa ainut mahdollinen menetelmé valmistaa jokin tuote.

Menetelméd hyodynnetddn jo monella eri alalla. Se on vakiinnuttanut paikkansa pro-
totyyppien valmistuksessa, seki ottanut jalansijaa jo tuotantomenetelméandkin. Mikéli
kasvu jatkuu odotetulla tavalla, tulemme nikemiin menetelmén erinomaisesti kan-
nattavana teollisuuden tuotannossa 2—5 vuoden kuluttua. Kuluttajakiyttoon soveltu-
vien laitteiden kanssa samaan pisteeseen péddstaneen hieman mydhemmin, 5-10 vuo-

den kuluttua.

Kappaleita pystytddn valmistamaan jo ldhes kaikista mahdollisista materiaaleista,
mutta ongelmana on edelleen laitteiden hidas nopeus seké rajoittunut kappaleiden
suurin mahdollinen koko. Metallikappaleita valmistavien laitteiden yleistymistéd hi-

dastaa mainittujen ongelmien lisdksi suhteellisen korkea hinta seki kalliit materiaalit.

Muovikappaleiden valmistamista voidaan pitdd verrattain edullisena. Kuluttajahinta-
luokan laitteilla pystytdén valmistamaan kappaleita, jotka voivat olla jilkikasittelyn
avulla riittdvin laadukkaita jopa lopputuotteiksi. Kuluttajahintaluokan laitteiden

kaytto ei ole kuitenkaan vield tarpeeksi helppoa valtavan kysynnin saavuttamiseksi.

Materiaalia lisddvén valmistuksen kehittymistd edesauttaisi kysynnén kasvu, jota voi-
taisiin lisétd saamalla enemmén yrityksid alalle mukaan. Vield nykyéédnkin on on-
gelmana, etteivit yritykset ole tietoisia materiaalia lisddvan valmistuksen tuomista

mahdollisuuksista.

Menetelmdan liittyy suuria tulevaisuuden haasteita, mutta samalla my6s mahdolli-
suuksia. Rakennus- ja lddketeollisuudessa sen avulla voidaan mahdollisesti tulevai-
suudessa sddstdd jopa ihmishenkid. Toisaalta se saattaa my0s uhata terveyttd, sekd

tulee varmasti atheuttamaan valtavasti immateriaalioikeusloukkauksia.
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6 POHDINTA

Opinndytetyotd varten ei ollut saatavissa juuri suomenkielistd kirjallisuutta, joten
uutta englanninkielistd sanastoa joutui opettelemaan huomattavan paljon. Alalla kdy-
tetddin useita kymmenii erilaisia lyhenteitd, joiden ymmaértdminen on valttimatonta
kirjallisuutta lukiessa. Saatavilla ollut kirjallisuus oli melko vajavaista, koska se kes-
kittyi pitkélti kuluttajahintaluokan laitteisiin ja materiaaleihin. Liséksi ala on kehitty-
nyt valtavasti parin viime vuodenkin aikana, joten osa kirjojen tiedoista ei endi pité-
nyt paikkaansa. Alan tuoreita tutkimuksia 16ytyi myds yllattivan vahén. Esimerkiksi
Wohlers-raportti olisi ollut ddrimmadisen hyddyllinen aineisto tdtd opinndytetyoti var-

ten.

Muiden materiaalien lisdksi luin Theseuksesta yli 40 opinndytetydtd, jotka oli kirjoi-
tettu vuoden 2014 jélkeen ja liittyivét materiaalia lisddvadn valmistukseen. Toistd
huomasi selkedsti alaa vaivaavan kirjallisuuden puutteen. Suomeen todella kaivattai-
siin kattavaa, asiantuntijan kirjoittamaa kirjaa aiheesta. Tillaista ei ole kuitenkaan
kukaan kirjoittamassa ainakaan télld hetkelld (Tuomi henkildkohtainen tiedonanto
15.4.2016). Alalta 16ytyy luettavaa kylld paljon, mutta esimerkiksi alan englanninkie-
liset niin kutsutut uutissivustot eivdt vaikuttaneet noudattavan hyvén journalismin

periaatteita.

Tyon tavoite oli perehtyd hyvin materiaalia lisddvdin valmistukseen ja sen tuomiin
mahdollisuuksiin, missd onnistuin haasteista huolimatta paremmin kuin olin odotta-
nut. Teoreettinen tavoite oli my0ds péaésté tilanteeseen, jossa jonkin tuotteen nihtyéni

pystyisin materiaalia lisddvén valmistuksen kannalta hahmottamaan:

* voisiko tuotetta parantaa?
* paljonko se maksaisi tilattuna?

* paljonko maksaisi tuotteen valmistaminen itse?

My®0s tdmén tavoitteen kannalta onnistuin odotettua paremmin. Muutamia liiketoi-
minnallisia ajatuksia tuli mieleeni jo tyon aikana, joista innostuneena hankin ensim-

maisen oman laitteen.
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Toteutin tdimén opinndytetyon tdysipdivdisend tydskentelynd kevddn 2016 aikana,
mika osoittautui huomattavasti haastavammaksi mitd olin sen kuvitellut. Luettuja
sivuja tuli laskujeni mukaan yli 10 000, minka liséksi vierailin alan kaksilla messuilla
sekd FIRPA:n vuosiseminaarissa. Haastattelin lisdksi alan asiantuntijoita henkil6koh-
taisesti mainituissa tapahtumissa sekd sdhkopostin vilitykselld. Kerddaméni aineiston

pohjalta kirjoitin yli 300 sivua muistiinpanoja.

FIRPA on verkkosivujensa ulkoasusta huolimatta julkaissut erittdin laadukasta ja ar-
vokasta tietoa, jota kannattaa hyddyntdé alaan tutustuessa. FIRPA on aktiivisesti esil-
14 alan tapahtumissa, sekd osallistuu myds kansainvilisiin tapahtumiin. Yhdistykseen
kuuluu Suomen huippuasiantuntijoita, jotka ovat myds kansainvilisesti tunnettuja
henkilditd alalla. Heidédn vuosiseminaarissaan oli puhumassa alan asiantuntijoita
my0s Suomen ulkopuolelta, jopa Yhdysvalloista saakka. Haluaisinkin kiittdd ndin
lopuksi FIRPA:n puheenjohtaja Jukka Tuomea hinen myOntdméstédn “stipendistd”,

jonka avulla minun oli mahdollista osallistua heidin vuosiseminaariinsa.
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oo»o

1.5to2 mm 0.8 mm 340 x 240 x 200 mm C (19)|RP Excellent for demonstration models with color printing.
ing Voxeljet (Sand Casting) 1mm 0.8to 1 mm 4000 x 2000 x 1000 mm S (20)|RT Typical use for manufacturing of castings molds
Binding and sintering porcesses 1mm 0.8to 1 mm 762x393x393mm| M (13,14, 15, 16, 17, 18)|RM A porcess in which a powder bed is binded layer by layer and then sintered in a oven for end use aplications
Direct Energy Deposition _|Laser-Engineered Net Shaping (LENS) 1mm 0.5mm 900 x 1500 x 900mm| M (13,14, 15, 16, 17, 18)|RT, RM Production of tooling, hybrid manufacturing, reverse engineering and repair medical and aeronautic aplications
Material Extrusion Fused Deposition Modeling (FDM) 1mm 0.3 mm 400 x 355 x 400 mm P(1,2,3,4,5, 6)|RP,RM Ideal for Conceptual models, Engineering models, and Functional testing prototypes
Material Jetting Polyjet 1mm 0.2t00.3 mm 500 x 400 x 200mm P(7,8,9, 10,11, 12)|RP Multimaterial printing poss|
Multijet Modeling (MJM) 0.7 mm 0.2 mm 150 x 150 x 150 mm P(7,8,9,10, 11, 12)|RP Models with color printing, hard plastic or cast-friendly wax parts. Applications ranging from concept models to RM
Selective Laser Sintering (SLS) 0.7to 1 mm 0.5 mm 650 x 330 x 560 mm P (2)|RP, RM Ideal for durable, functional parts, capable of producing snap fits and living hinges
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 0.3 mm 0.127 mm 400 x 400 x 400 mm M (13,14, 15, 16, 17, 18)
Powder Bed Fusion Selective Laser Melting (SLM) 0.3 mm 0.180 mm 500 x 280 x 325 mm| M (13,14, 15, 16, 17, 18)[RM
Electron Beam Melting (EBM) 1mm 0.3 mm ?350 x 380 mm M (16,17,18)|RM Industrial demanding application, for orthopedic implants and aerospace applica
Selective Heat Sintering (SHS) 1mm N/A 200 x 157 x 140 mm P (2)|RP Functional samples of prototypes for tests and use in practice, before putting the final product into production.
Sheet Laminati Laminated Object Manuafcturing (LOM) 1mm 0.205 mm 812 x 559 x 508 mm SM (21)|RP, RT Form/fit testing, Less detailed parts an dtoling patterns
vat Stereolithography (SLA) 1mm 0.3 mm 2100 x 700 x 800 mm P(7,8,9,10, 11, 12)|RP, RT, RM |Demo models, accurate models and models with limited function.
Digital Light Processing (DLP) 1mm 0.5 mm 192 x 120 x 230 mm P(7,8,9,10, 11, 12)[RP, RT prototyping and investment casting or lost wax casting aplication
ABS 1 Rapid Prototyping (RP):
Polyamide 2 AM of a design, often iterative, for form, fit, or functional testing, or combination thereof.
Thermoplastic materials PLA 3 . .
PC 4 Rapid Tooling (RT):
Ultem 5 The use of AM to make tools, either directly, by making parts that serve as the actual tools or tooling components, such as
. Thermoplastic blends (PC-ABS, Bio PLA, etc...) 6 mold inserts. Or indirectly, by producing patterns that are used in a secondary process to produce the actual tools.
P - Plastics 0 -
igh detail resin 7
Transparent resin 8 Rapid Manuafcturing (RM):
Thermoset photopolymers Coloured plastics wo The use of AM for direct part production to be used in end applications.
11
12
. Stainless steel 13
Ferrous materials —
Maraging Steel (tool steels) 14
Aluminum Alloy 15
M - Metals . Titanium Alloys 16
Non-Ferrous materials
CoCr Alloys 17
Nickel Alloys (Inconel) 18
C - Ceramics aluminun oxides 19
S - Sand casting 5102 20
SM - Sheet Materials 2
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Materiaali
Valmistusmenetelma

Laatu

Min yksityiskohta (mm)

Min tiheys (mm)

Max koko (mm)

Lammonkesto (°C)

Kasittelymaksu (USD)

UsD / cm3

Esimerkkikappaleen (70 cm”3) hinta (USD)

Hinta euroina (1 USD = 0.87 EUR)

Vahamalli valamista
varten

MIM
korkea resoluutio,
tasainen pinta
0,1
0,5
75x75%50
60
10,00
8,00
570,00

495,90

hiekkakivi — kaikki varit
mahdollisia sekaisin

Zcorp

karkea pinta, hauras
04
2
250x380x200
60
3,00
0,75
55,5
48,29

Keraaminen
Keramiikan "tulostus"
+ lasitus

van valkoinen,
hauras

2

3
340x240x170
500

6,00

0,35

30,5

26,54

Pronssi (raw)

Terds (60 % 420 RST 40 % pronssi) "kasittelematon"

Metallin "tulostaminen”

Vahva, magneetti jaa kiinni

1
3

762x393x393

831
6,00
8,00

566,00
492,42

Vahamuottiin valaminen

tasainen pinta

0,3

0,6
90x90x100
900

10,00
16,00
1130,00
983,10

Messinki (raw)
vahamuottiin
valaminen

kiiltava, tasainen pinta
0,3

0,6

89x89x100

900

10,00

16,00

1130,00

983,10

muovi - kaikki varit

akryylipohjainen valopolymeeri — muovi — seassa metallia

muovi — kiillotettu tai

Materiaali mahdollisia sekaisin  elastomeeri akryylipolymeeri lapinakyva, valkoinen tai musta  (Alumide®) varjatty muovi — musta muovi — valkoinen
MM
Valmistusmenetelma Projet SLS (Multijet Modeling) Objet SLS SLS SLS SLS
erittdin joustava, harmaa, metallinoloinen, tasainen pinta, vdhdn joustava, vahan joustava, vahan
Laatu karhea, rakeinen karhea tasainen pinta, hauras tasainen pinta, vahamainen jaykka, hauras kiiltava karhea, kirkas karhea, kirkas
Min yksityiskohta (mm) 0,2 1 0,1 0,2 0,7 0,2 0,2 0,2
Min tiheys (mm) 0,7 0,8 0,3 1 0,8 0,7 0,7 0,7
Max koko (mm) 150x150x150 300x300x250 284x184x203 250x250x200 310x230x180 150x150x150 230x180x320 660x350x550
Lammonkesto (°C) 57 90 80 (pehmenee) 48 78 80 80 80
Kasittelymaksu (USD) 3,00 1,95 5,00 2,50 1,50 2,00 1,75 1,50
UsD / cm3 2,00 1,75 3,49 2,99 1,99 1,50 1,75 1,40
Esimerkkikappaleen (70 cm”3) hinta (USD) 143,00 124,45 249,30 211,80 140,80 107,00 124,25 99,50
Hinta euroina (1 USD = 0.87 EUR) 124,41 108,27 216,89 184,27 122,50 93,09 108,10 86,57
Materiaali Sterling-hopea (raw) platina kulta (18 ka) kulta (14 ka)
Vahamuottiin Vahamuottiin Vahamuottiin
Valmistusmenetelma valaminen valaminen valaminen Vahamuottiin valaminen
Laatu dva, tasainen pinta kiiltava, tasainen pinta tava, tasainen pinta kiiltdva, tasainen pinta
Min yksityiskohta (mm) 0,3 0,4 0,4 0,4
Min tiheys (mm) 0,6 0,8 0,8 0,8
Max koko (mm) 89x89x100 89x89x100 89x89x100 89x89x100
Lammonkesto (°C) 850 879 879 879
Kasittelymaksu (USD) 30,00 100,00 100,00 50,00
UsD / cm3 20,00 1750,00 800,00 600,00
Esimerkkikappaleen (70 cm”3) hinta (USD) 1430,00 122600,00 56100,00 42050,00
Hinta euroina (1 USD = 0.87 EUR) 1244,10 106662,00 48807,00 36583,50




