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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda yritysselvitys materiaalia lisddvéan valmistuksen
koulutuksen suunnittelun avuksi. Opinndytetydsséd on myos esitelty yleisesti materiaalia
lisddva valmistus ja tavallisimmat kdytossa olevat tekniikat seké selvitetty materiaalia
lisddvan valmistuksen kayttoa aiempien tutkimusten perusteella. Yritysselvitysta varten
luotiin kysymyslomake, jolla kartoitettiin yrityksen kokemuksia, suunnitelmia ja koulu-
tustarvetta materiaalia lisddvan valmistuksen saralla. Yritysselvitys toteutettiin sahkoi-
send lomakkeena, joka lahetettiin yrityksiin sahkopostitse.

Yritysselvityksen tuloksena saatiin tietoa siitd, kuinka materiaalia lisdavéa valmistusta
kaytetdan yrityksissd, minkélaisia suunnitelmia yrityksissa on sekd minkalaisia koulu-
tustarpeita yritykset tulevaisuudessa nakevat. Yritysten vastauksia kayton osalta verrat-
tiin aiempiin tutkimuksiin, joiden perusteella Suomessa ollaan jonkin verran muita lan-
simaita jaljessd materiaalia lisddvan valmistuksen kaytossa, varsinkin lopputuotteiden
valmistuksessa.

Ty0 antoi tilaajalle tietoa materiaalia lisddvéan valmistuksen kéaytostd, tulevaisuudesta ja
koulutustarpeesta pirkanmaalaisissa yrityksissa. Tietoa voidaan kayttd4 pohjana materi-
aalia lisdadvan valmistuksen koulutuksen suunnittelussa.
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The purpose of this thesis was to create and execute a survey to assist in the planning of
education dealing with additive manufacturing. This thesis also presents the basics of
additive manufacturing and most common technologies in use, and discusses the ways
in which additive manufacturing has been used so far on the basis of previous studies. A
survey form was created with questions regarding companies’ experiences, future plans
and educational needs pertaining to additive manufacturing. The survey was executed as
an online form, link to which was emailed to companies.

The results of the survey showed how companies use additive manufacturing, what
plans they have for additive manufacturing in future and whether they need education in
future. Answers on the use of additive manufacturing were compared to previous stud-
ies, and the comparison implies that in some areas of additive manufacturing Finland is
lagging behind other developed countries.

This thesis gives information on the uses and future of, and educational needs regarding
additive manufacturing in companies in Pirkanmaa. The information can be used in cre-
ation of additive manufacturing education.

Key words: additive manufacturing, survey
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd Pirkanmaalaisten yritysten kokemuksia
ja nékemyksia materiaalia lisddvasta valmistuksesta. Materiaalia lisdéva valmistus, joka
tunnetaan myds nimilla pikavalmistus ja 3D-tulostus, on nopeasti kehittyva ala ja tyon

tilaaja tarvitsee tietoa oman toimintansa kehittamiseen.

Opinnaytety6 jakaantuu kahteen osaan, joista ensimmadisessa esitellddn materiaalia li-
sddva valmistus ja yleisimpid kaytossa olevia teknologioita. Tyon toinen osa on varsi-
nainen yrityshaastattelu kysymyksenasettelusta haastattelujen suorittamisen kautta tu-

losten kasittelyyn.

Yritysselvityksessd haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin: millaisia kokemuksia
yrityksell4 on materiaalia lisddvastd valmistuksesta, miten yritys aikoo tulevaisuudessa
kayttdd materiaalia lisddvaa valmistusta sekd minkalaista koulutusta yritys tarvitsee ny-

kyisin ja tulevaisuudessa.



2 MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

Materiaalia lisddva valmistus, englanniksi Additive Manufacturing, on yleisnimitys
useille valmistusmenetelmille, joiden yhdistdva tekija on nimen mukainen aineen liséa-
minen. Materiaalia lisddva valmistus tunnetaan myos nimilla AM-tekniikka, pikaval-
mistus ja kansanomaisemmin 3D-tulostus. Kaikki nykyiset ainetta lisddvat menetelmét
rakentavat kappaletta kerroksittain, mutta kasite on riittdvan laaja kuvaamaan myos
mahdollisia tulevia menetelmid, jotka voivat toimia muillakin tavoin. (Gibson, Rosen &
Stucker 2010, 3) Kappaleen kerroksittaisuus nékyy hyvin lahikuvassa Stratasys Dimen-
sion Elite -laitteella valmistetusta kappaleesta (kuva 1).

KUVA 1. Kappaleen kerroksittaisuus (Kuva: Jarmo Hanhela 2014)

Materiaalia lisdgvat valmistusmenetelmat ovat kehittyneet huomattavan paljon lyhyessa
ajassa. Varhaisimmilla teknologioilla valmistetut kappaleet kavivat vain summittaiseen
muodon tarkasteluun, mutta kehityksen myota mittatarkkuus ja mekaaniset ominaisuu-
det ovat kehittyneet erittain paljon. Nykyisilla ainetta lisadvilla tekniikoilla voidaan luo-
da jo tdysin kayttovalmiita kappaleita. Tallaisia laitteita hyddynnetd&n nykyisin eniten
avaruus-, ilmailu- ja terveysteknologian aloilla, koska vaativat muodot ja pienet sarjat
tekevat kalliistakin uusista teknologioista kannattavia. (Gibson ym. 2010, 3; Lyons
2011, 15-16)
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Toisin kuin perinteisilla, materiaalia poistavilla menetelmilld, materiaalia lisaavilla tek-
niikoilla valmistettaessa kappaleen muodon monimutkaistuminen ei lisd4 kustannuksia
huomattavasti. Perinteisilld menetelmill&d kappaleen monimutkaistuminen lis&é tyovai-
heita ja mahdollisesti my0s tarvittavia tyostokoneita, mutta materiaalia lisdavéalla val-
mistuksella on lahes yhtd nopeaa ja edullista tehda yksinkertainen kuutio kuin samanti-

lavuuksinen monimuotoinen kappale. (Stucker 2011, 12)



3 TEKNIIKAT

Materiaalia lisadvia valmistusmenetelmié on hyvin paljon, ja ne eroavat suuresti toisis-
taan. Monesti onkin tarpeen luokitella tekniikoita niiden ominaisuuksien perusteella.
Koska alalla ei viel ole standardeja, on luokittelumetodejakin useita erilaisia. Seuraa-
vassa esitellaan eri menetelmid todennékoisesti standardiin tulevan luokittelun mukaan,
jota myds Suomen pikavalmistusyhdistys Firpa ry kayttda (Firpa). Lopuksi kerrotaan

my06s muista luokittelumenetelmista.

3.1 Vat Photopolymerization

Vat Photopolymerization -tekniikoissa kéytetdan allasta, jossa on korkeussuunnassa
saadettdva tulostusalusta. Altaaseen laitetaan halutun kerrospaksuuden syvyinen kerros
valoherkkaa hartsia, joka kovetetaan halutulta alueelta yleensé ultravioletti- tai nakyval-
I valolla. Valotus voidaan tehd& joko laserséteelld, jota liikutetaan koko kovetettavan
alueen yli, tai maskiprojektiolla, jossa koko altaan kattavasta valonléhteesta ohjataan
valoa haluttuihin kohtiin yht& aikaa. Kerroksen valmistuttua tydalustaa lasketaan ker-
rospaksuuden verran ja péélle levitetddn uusi kerros valoherkké&é hartsia. Kuvassa 2 on
laseriin perustuvan laitteen periaatekuva. (Gibson ym. 2010, 61-63)

P
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Copyright @ 2008 CustomPartMet

KUVA 2. Vat Photopolymerization -periaate (CustomPartNet 2008)
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Valoherkan hartsin juoksevuuden vuoksi “tyhjan paalle” ei pystytd tulostamaan, vaan
tarvitaan tukirakenteita. Tukirakenteet ovat samaa materiaalia kuin muu kappale, joten
ne joudutaan poistamaan mekaanisesti. (Stucker 2011, 8-9)

3.2 Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion -tekniikoissa on jauhepeti, johon kappale tehddan sintraamalla tai
sulattamalla materiaali kiintedksi kerroksittain. Kerroksen valmistuttua jauhepetia ja
samalla kappaletta lasketaan alaspéin ja paélle levitetd&dn uusi kerros jauhetta. Jauheen
tulee kiinteytyd lammon vaikutuksesta, joko kokonaan sulaen tai sintrautuen. L&mmon-
ldhteena kaytetdan yleensd laseria tai elektronisuihkua. Jauhepetimenetelman periaate
on esitetty kuvassa 3. (Gibson ym. 2010, 103-105)

Muovimateriaaleilla ei tarvita tukirakenteita, sill4 alla olevien kerrosten kovettumaton
jauhe tukee rakennetta riittavasti. Metallimateriaaleilla lampdtilavaihtelut ovat niin suu-
ria ja nopeita, ettd tukemattomat muodot vaaristyvét, joten tukirakenteiden kayttaminen
on perusteltua. Tukirakenteiden haittapuolena on se, ettd ne joudutaan poistamaan ko-
neistamalla. (Stucker 2011, 10)
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KUVA 3. Jauhepeti (CustomPartNet 2008)

Jauhepetitekniikkaa kayttdd muun muassa Boeing, joka valmistaa lentokoneissa kaytet-

tavid komponentteja muovista lasersintrausmenetelmalld (Selective Laser Sintering,
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SLS). Tekniikalla saadaan tehtya kustannustehokkaasti pienid sarjoja monimutkaisia,
ohutseindisia kappaleita, joiden ominaisuudet pysyvat riittdvan samanlaisina jopa ilmai-
luk&yttoon. (Lyons 2011, 16-17)

3.3 Material Extrusion

Material Extrusion eli materiaalin pursotus on edullisissa laitteissa hallitseva tekniikka.
Siina tahnamainen materiaali tyonnetdan suuttimen lapi kappaleen tuottamiseksi, lait-
teen periaate on nahtdvissa kuvassa 4. Yleisimmat pursotustekniikat kayttdvat materiaa-
lina muovia, joka sulatetaan riittdvan juoksevaksi. Tekniikka ei kuitenkaan rajoitu vain
muovimateriaaleihin. Esimerkiksi kokeellisia laitteita, joilla voidaan valmistaa talon

runkoja betonista pursottamalla, on esitelty. (Gibson ym. 2010, 143-144, 166)

Pursotettava rakenne tarvitsee tukirakennetta, joka voi laitteistosta riippuen olla samaa
tai eri materiaalia kuin muu kappale. Samasta materiaalista tehdyt tukirakenteet on pois-
tettava mekaanisesti. Mikali laitteistossa on vahintdan kaksi suutinta, voidaan toinen
suutin ohjelmoida tekem&én vain tukirakenteet, jolloin voidaan kayttd4 esimerkiksi ve-
si- tai lipedliukoista materiaalia. Talloin tukirakenne ei jata jalkia valmiiseen kappalee-
seen. (Stucker 2011, 9-10)
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KUVA 4. Pursotus (CustomPartNet 2008)
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Kéytannossé kaikki kuluttajille markkinoitavat edulliset laitteet ovat muovia pursotta-
via. Yleisimmat materiaalit edullisissa laitteissa ovat ABS- ja PLA-muovit, jota toimite-

taan muutaman millin paksuna lankana keloilla.

3.4 Material Jetting

Material Jetting, eli materiaalin suihkutus kasittaa tekniikoita, joissa nestemainen mate-
riaali suihkutetaan mustesuihkutulostinta vastaavalla tekniikalla tydalustalle, jossa ma-
teriaali kovettuu tai kovetetaan UV-valolla. Tulostuspdéssa voi olla rinnakkaisia suutti-
mia yhdestd jopa useaan tuhanteen, mikd mahdollistaa varsin suuren nopeuden, vaikka
kerrospaksuus onkin pieni. Laitteen periaate on esitetty kuvassa 5. Materiaalin suihku-
tus on tekniikoista kaytdnndssa ainoa, jota yleisessa kaytdssa oleva termi 3D-tulostus
kuvaa tarkasti. (Gibson ym. 2010, 171, 173)
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Part support
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KUVA 5. Material Jetting (CustomPartNet 2008)

Materiaalia ei voi suihkuttaa tyhjan paalle, joten tukirakenne on vélttdmaton. Laitteesta
riippuen tukimateriaali voi olla samaa muun kappaleen kanssa tai jotain muuta materi-
aalia, kuten materiaalin pursotuksessa. Materiaalia suihkuttavilla menetelmilla voidaan
valmistaa rakenteita, jotka koostuvat useista materiaaleista, jolloin voidaan tehda esi-

merkiksi jaykkyydeltaan vaihtelevia kappaleita. (Stucker 2011, 6-7)
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3.5 Binder Jetting

Binder jetting eli sideaineen suihkutus on kuin yhdistelIma materiaalin suihkutuksesta ja
jauhepetitekniikoista. Ty6alustalle levitetdan jauhetta kerros kerrallaan, ja kappaleeseen
suihkutetaan sideainetta, joka kiinteyttaa tai liimaa jauheen kappaleeksi. Tekniikka on
nopea, silla suihkutettavaa sideainetta tarvitaan hyvin véhan jauhepedissa olevaan mate-
riaaliin ndhden, ja suuttimia voi tulostuspadssé olla useita rinnakkain. Kuvassa 6 on lait-
teiston perusperiaate. Jos laitteisto tukee varillisia sideaineita, voidaan talla tekniikalla

tehdd monivérisid kappaleita 3D-mallin mukaan. (Stucker 2011, 7-8)
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Inkjet print head
Part

Leveling roller \ Powder bed

Powder
feed supply

Build piston
Build chamber

Powder feed piston
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KUVA 6. Binder Jetting (CustomPartNet 2008)

Sideaineen suihkutuksessa aiempien kerroksien kovettumaton jauhe tukee rakennetta,
joten tukirakenteita ei tarvita. Kuten muillakin jauhepetiin perustuvilla menetelmilla,
kappaleita voidaan tehdd myos paallekkain, jos tydstdalueella on tilaa korkeussuunnas-
sa. Materiaalista riippuen kappale voi tarvita jalkikasittelynd side- tai muun lisdaineen

imeyttdmista lujuuden parantamiseksi. (Gibson ym. 2010, 196)

3.6 Sheet Lamination

Sheet lamination eli levyjen laminointi on tekniikka, jossa ohutta materiaalia liimataan

paallekkain, ja jokainen kerros leikataan kappaleen muotoon laserilla tai NC-ohjatulla

terdlld. Materiaalina voidaan kéyttdd esimerkiksi muovikalvoa tai paperia. Kappaleen
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ulkopuolelle jadva materiaali toimii tukimateriaalina. Tueksi jadva materiaali leikataan,
kuitenkin kuutioiksi, jotta se olisi helpompi irrottaa valmiista kappaleesta. Kuvassa 7
nékyy seka tukimateriaalin kuutiointi etté laitteen muu rakenne. (Gibson ym. 2010, 207)
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KUVA 7. Sheet Lamination (CustomPartNet 2008)

3.7 Directed Energy Deposition

Directed Energy Deposition -tekniikoissa materiaali sulatetaan samalla kun se syotetddn
rakenteen pintaan. Materiaalina voidaan kayttdd keraameja, termoplastisia muoveja ja
metalleja. Materiaali voi olla jauheena tai lankana. Sulattavan energian lahteena voidaan
kéyttaa laseria, elektronisuihkua tai plasmaa. Yleisimpié ovat metallia laserilla tai elekt-
ronisuihkulla sulattavat laitteistot. (Gibson ym. 2010, 237)

Directed Energy Deposition -tekniikat ovat yleensa niin sanottuja near-net-shape -
tekniikoita, jolloin materiaalia lisatddn hieman yli lopputuotteen mittojen ja muoto vii-
meistelldan koneistamalla. Tall& tekniikalla materiaalia ei voida syottaa tyhjan péaalle,
mutta se voidaan kiertdd kayttdmalla useampiakselista syottopéatd, jolloin saadaan ole-

massa oleva rakenne aina pohjaksi uuteen kerrokseen. (Stucker 2011, 10-11)
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3.8 Muita luokittelutapoja

Kuten aiemmin mainittua, luokitustapoja on my6s muita kuin yll& esitetty. Toinen mel-
ko yleinen tapa on kayttada luokitteluun raaka-aineen olomuotoa. Raaka-aineen mukaan
luokittelussa voidaan kayttaa esimerkiksi ryhmid nestemaéiset polymeerit, erilliset par-
tikkelit (jauheet), sulat materiaalit ja Kiinte&t levyt. Tdma jarjestelm& voidaan laajentaa
kaksiulotteiseksi taulukoksi lisaédmalla tieto siit4, luodaanko kerros piste kerrallaan
(esimerkiksi 1 laser), useampi piste kerrallaan (2 laseria), viivan muodostavalla piste-
joukolla vai suoraan koko pinta kerrallaan (Gibson ym. 2010, 28). Tdma on kuvattu

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Ainetta lisadvien menetelmien 2-ulotteinen luokittelu (Gibson ym.
2010, 28)
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4 AIEMPIA SELVITYKSIA

Materiaalia lisddvésta valmistuksesta on tehty useita erilaisia selvityksid, mutta teknii-
kan ja koko toimialan nopean kehittymisen vuoksi tutkimustulokset vanhenevat nopeas-
ti. Aiemmista tutkimuksista saadaan selville yleiskuva miten materiaalia lisadvaa val-

mistusta kéytetd&dn muualla.

4.1 Wohlers Report

Materiaalia lisd&va valmistus on maailmalla erittdin nopeasti kasvava toimiala. Wohler-
sin (2013, 122-123) selvityksen mukaan materiaalia lisddvén valmistuksen tuotteiden ja
palveluiden maailmanlaajuinen liikevaihto oli vuonna 2012 yli 2 miljardia dollaria, 28

% suurempi kuin edellisen& vuonna.

Laitteiston kayttda kuvaa melko hyvin materiaalin myynti. Kuviossa 1 on esitetty arvi-
oitu materiaalin myynti materiaalia lisddvan valmistuksen laitteisiin vuosina 2001-
2012. Kuten kuvaajasta nakyy, materiaalin myynti, ja oletettavasti kulutus on kasvanut
huomattavasti. (Wohlers 2013, 125)
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KUVIO 1. Materiaalin myynti (Wohlers 2013, 125. Muokattu)

Materiaalia lisddvaa valmistusta kdytetadn erittdin monilla eri toimialoilla, suurimpina

kuluttajatuotteet ja -elektroniikka sekd moottoriajoneuvojen valmistus, kuten kuviossa 2
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on nahtavissa. Myos laéketieteen, teollisten laitteiden ja ilmailuteollisuuden osuudet
ovat merkittavat. (Wohlers 2013, 19)

Hallinto/  Arkkitehtuuri Muu
armeija 4% 4% Moottoriajo-
5% neuvot
19%

Oppilaitokset

7% .
llmailuteol-
Lidke- ja lisuus
hammaslada- 10%
ketiede
16 %
Teolliset
Kuluttajatuot- laitteet
teet / 13%
elektroniikka
22%

KUVIO 2. Toimialajakauma (Wohlers 2013, 19. Muokattu)

Materiaalia lisddvéan valmistuksen kayttokohteita ja niiden jakautumista on esitetty ku-
viossa 3. Kuviosta on selvésti ndhtévissa toiminnallisten osien suuri, ldhes kolmannek-
sen osuus jo vuonna 2012, jolta kuvion tiedot ovat. Toisena ldhes yht4 suurena osa-
alueena on erilaiset muotit ja tydstdapuvalineet, jotka on tassé jaettu viel& kolmeen ala-
osioon. kolmas suurehko osa on erilaiset kokoonpanomallit. Esittelymalleja tehd&én
verrattain véhan. (Wohlers 2013, 20)
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KUVIO 3. Kayttokohteet (Wohlers 2013, 20. Muokattu)
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Materiaalia lisddvéan valmistuksen laitteisto- ja palvelumarkkinan ennustetaan jatkavan
vahvaa kasvua, silla tekniikka on, etenkin metallituotteiden kohdalla, vasta kehittymas-

sé ja yleistymassa. (Wohlers 2013, 129)

4.2 LEKA-hanke

Pohjois-Savon liiton LEKA-hankkeessa selvitettiin materiaalia lisddvan valmistuksen
kayttda pohjoissavolaisissa yrityksissa. Yrityksilla oli joitain kokemuksia materiaalia
lisddvasta valmistuksesta, 1ahinnd prototyyppien tekemisessa. Materiaalia lisadvan val-
mistuksen mahdollisuuksina pidettiin tuotekehityksen nopeutumista, kappaleiden muo-
don optimointia lujuuden ja painon suhteen seka yksittaisten kappaleiden valmistusta.
(Honkanen & Kutvonen 2013, 16-17)

Yritykset olivat sitd mieltd, ettd materiaalia lisdadva valmistus ei vield teknisesti ole vaa-
dittavalla tasolla lopputuotteiden valmistamiseen; lujuus, mittatarkkuus ja tasalaatuisuus
nousivat esiin hinnan lisdksi. Tutkimuksessa arveltiin asenteisiin vaikuttavan sen, etté
julkisuudessa puhutaan enimmakseen muovin tulostamisesta. Tekniikan kehittyessé
yritykset arvioivat réataloinnin mahdollisuuksien kasvavan, koska keskendan erilaisten
kappaleiden valmistaminen olisi helpompaa ja nopeampaa kuin nykyisin. (Honkanen &
Kutvonen 2013, 18-19)

4.3 Additive Manufacturing Needs and Practices in the Finnish Industry

Chekurov selvitti p&attotyossadn materiaalia lisadvan valmistuksen kayttod kahdeksassa
suomalaisessa yrityksessa. Tutkimuksessa selvitettiin haastattelujen avulla muun muas-
sa materiaalia lisddvan valmistuksen tekniikoiden tunnettuutta, laitteistoja yrityksissa,

kappaleiden alihankintaa sekd valmistuksen nopeutta. (Chekurov 2014, 31-33)

Tutkimuksessa materiaalia lisdéva valmistus jaettiin prototyyppien valmistamiseen (ra-
pid prototyping, RP), muottien tai tytkalujen valmistamiseen (rapid tooling, RT) seké
valmiiden kappaleiden valmistamiseen (rapid manufacturing, RM). Tutkimuksen vas-

taajien joukossa prototyyppien valmistaminen on selkedsti suurin materiaalia lisdavén
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valmistuksen kayttdkohde 84 % osuudella. Lopputuotteiden valmistus on vain 10 %
materiaalia lisd&van valmistuksen ké&ytostd. Tutkimuksen mukaan suurin rajoittava teki-
ja lopputuotteiden valmistamisessa on korkea hinta ja riittdméaton laatu. Tutkimuksen
yrityksista 38 prosentilla ei ollut omia laitteistoja, ja ne ovat materiaalia lisdavén val-
mistuksen osalta alihankinnan varassa. Loppuosalla yrityksisté on yksi tai useampi laite,

mutta se ei poissulje alihankinnan kayttoa. (Chekurov 2014, 43-46)

Tutkimukseen vastanneet yritykset ulkoistavat materiaalia lisadvalla valmistuksella tuo-
tettavat kappaleet yleisimmin mikéli oma laitteisto on ylikuormitettu tai tarvitaan kap-
paleita, joita ei ominaisuuksiltaan tai laadullisesti pystytd valmistamaan omilla laitteilla.
Vastaagjat nakevét alihankinnan riskind, varsinkin uusien alihankkijoiden kohdalla,
CAD-mallien ja sitd myoten yrityssalaisuuksien vuotamisen yrityksen ulkopuolelle.
Tatd torjutaan salassapitosopimuksin ja valmistamalla kaikkein Kkriittisimmét kom-
ponentit itse. (Chekurov 2014, 57-60)

Materiaalia lisddvan valmistuksen tarkeimpia ominaisuuksia tutkimuksen mukaan olivat
kappaleen valmistamisen nopeus sekd kappaleen tarkkuus. Materiaali oli tarke&é osalle
vastaajista, todennékoisesti niille jotka tekevat funktionaalisia prototyyppeja. Valmis-
tusmenetelmalld ei yleisesti ollut suurta merkitystd, kunhan kappaleet on valmistettu
sopivasta materiaalista ja ne muuten sopivat kayttétarkoitukseensa. (Chekurov 2014,
64-65)
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5 YRITYSHAASTATTELU

Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK), Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) ja
Sastamalan koulutuskuntayhtyma (SASKY) suunnittelevat materiaalia lisddvan valmis-
tuksen koulutusta ja suunnitelmien tueksi tarvitaan tietoa yrityksista aiheeseen liittyen.
Yrityshaastatteluilla haluttiin saada selville Pirkanmaalaisten yritysten kokemuksia,
suunnitelmia ja koulutustarvetta materiaalia lisdavasta valmistuksesta, jotta koulutus

vastaisi mahdollisimman hyvin yrityseldamén tarpeita.

Tyon tilaajalta saatiin yleiskuva, mité tietoa yrityksista pitdisi saada. Tasta syntyi nelja
paakysymystd, jotka ovat:
= Millaisia kokemuksia yrityksessé on ainetta lisddvasta valmistuksesta?
= Onko yritykselld suunnitelmia ja aikeita materiaalia lisdédvaan valmistukseen liit-
tyen?
= Onko yrityksellda materiaalia lisddvan valmistuksen koulutustarpeita nyt ja tule-
vaisuudessa?

= Minkaélaisia yrityksen tuotteet ovat, ja miten ne valmistetaan nykyisin?

Nama kysymykset purettiin haastattelukysymyksiksi, joita voidaan kayttaé seka sahkoi-
sessd kyselyssa ettd paikan paalld tai puhelimitse tehtévéassa haastattelussa. Kysymyk-
siin pyydettiin kommentteja tyon tilaajalta ja parannusten jalkeen lopullinen versio edel-
leen hyvaksytettiin tyon tilaajalla, jotta varmistutaan siitd, ettd yrityksista saadaan halu-

tut tiedot. Haastattelulomakkeen paperiversio on esitetty liitteessa 1.

5.1 Toteutus

Kysely pééatettiin toteuttaa sahkoisesti verkkolomakkeena. Lyhyehkdn vaihtoehtojen
selvittdmisen jalkeen paadyttiin Google Forms -palveluun. Kyseessé on ilmainen, varsin
yksinkertainen verkkopalvelu, jossa lomake luodaan graafisessa kéayttoliittyméssa. Kay-
tettdvissa on erilaisia valinta-, monivalinta- sekd avoimia kysymyksid, jotka kavivat
tdhan kyselyyn erittéin hyvin. Verkkolomake tehtiin vastaamaan aiemmin luotua paperi-

lomaketta, joten kumpaa tahansa voitaisiin kayttdd toteutuksen aikana. Verkkolomak-
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keessa voitiin kdyttdd myos ohjauslogiikkaa, jonka avulla syventavat kysymykset esite-

taan vain, jos niille on pohjatietokysymysten perusteella tarvetta.

Google Forms -palvelu sijoittaa vastaukset suoraan taulukkolaskentatiedostoon, mika
paperilomakkeeseen verrattuna vahentda tyota ja virheiden mahdollisuutta, kun tietoja ei
tarvitse siirtdd manuaalisesti paperilta tietokoneelle tulosten tulkintaa varten. Kyselyyn
valituille yrityksille lahetettiin sdahkopostitse linkki lomakkeeseen. Viestissdé myos ker-

rottiin, miksi kysely tehdaén ja mihin tuloksia kaytetaan.
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6 TULOKSET

Yritysselvityksen verkkokyselyyn saatiin yhteensd 22 vastausta. Vastaajista yhta lukuun
ottamatta kaikki olivat kiinnostuneita materiaalia lisdévésta valmistuksesta. Kysymykset

jaettiin neljadn ryhmaan tulosten purkua varten.

6.1 Yritysten kokemukset

Materiaalia lisdavéaé valmistusta oli jo kaytetty tai ainakin kokeiltu noin puolessa vas-
tanneista yrityksista. Kaikki vastaajat, jotka olivat kdyttaneet materiaalia lisddvaa val-
mistusta, tiesivat kaytdssa olleen materiaalin, mutta vain muutama osasi kertoa kéytetyn
tekniikan, joten siitd ei saatu vertailukelpoista tietoa. Eri materiaaleja oli kéytetty varsin
lagjasti, selkedésti yleisimpana erilaiset muovit, joiden osuus kaikista materiaaleista oli
yli puolet. Muilla materiaaleilla oli vain yksittdisia kayttdjia. Kuviossa 4 on esitetty kady-

tetyt materiaalit ja niiden osuudet.

OMuovi
O Hiekka
| "kipsi"
W Keraamipulveri

W Metalli

KUVIO 4. Kaytossa olleet materiaalit

Liséavalla valmistuksella tuotettuja kappaleita on kdytetty useisiin eri tarkoituksiin, eni-
ten erilaisina esittely- ja mainosmalleina. Useampi vastaaja oli kdyttdnyt materiaalia
lisddva valmistusta toiminnallisten prototyyppien valmistamiseen, mutta vain yksi val-
misti lopputuotteita materiaalia lisdavalla valmistusmenetelmélld metallista. Kuviossa 5

on tarkempi erittely kéyttokohteista.
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OTestaus / opiskelu

O Esittely- ja mainosmallit,
myds pienoismallit

E Muotit

M Prototyyppiosat

W Valmiit tuotteet

KUVIO 5. Kappaleiden kayttotarkoitus

Tyytyvéisyyttd materiaalia lisddvaan valmistukseen kartoitettiin viisiportaisella asteikol-
la, jonka aaripééat olivat hyvin tyytyvainen ja hyvin tyytymaton, keskimmaisen vaihto-
ehdon ollessa neutraali. Selkeé&sti eniten vastauksia sai neutraali, muutama vastaaja il-
maisi olevansa tyytyvainen. Tyytyméattomié ja kumpaakaan &aripaata ei ollut lainkaan.
Vastauksista kavi ilmi useita seikkoja, joita materiaalia lisdévassa valmistuksessa pitaisi
parantaa. Parannuskohteista selvimmin nousevat esille nopeus, materiaalin ominaisuu-
det sek& valmistettavien kappaleiden laatu. My6s materiaalivalikoiman laajuus ja mah-
dollinen kappaleiden koko nousivat esille useammassa vastauksessa. Namé& ja muut

esiintyneet parannusta vaativat seikat on esitetty kuviossa 6.

O Nopeus

O Materiaalin ominaisuudet

| Materiaalivalikoima

W Hinta

M Pinnanlaatu, laatu

W Kappaleiden koko (suurempia)
m Ohjelmistojen kaytettavyys

MW "Tyhjan paélle" tulostaminen

KUVIO 6. Parannusta vaativat seikat
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6.2 Tulevaisuuden suunnitelmat

Noin puolella kyselyyn vastanneista yrityksistd on jonkinlaisia suunnitelmia materiaalia
lisadvan valmistuksen kayttoonotosta. Naista reilu puolet on jo paattanyt kayttéonotet-
tavan materiaalin. Eniten aiotaan kéyttad muovia ja metallia tydstavia laitteita, kuten on
néhtavissé kuviosta 7. Yksi vastaaja aikoo hankkia useampia laitteistoja, joilla voidaan

tyOst&4 eri materiaaleja.

Vastaajat suunnittelevat selvasti eniten lopputuotteiden valmistamista materiaalia lisaa-
vin menetelmin. Toinen suurempi kayttokohde materiaalia lisdavalle valmistukselle on
erilaiset markkinointi- ja muut mallit, joka oli suurin tdménhetkisistd kayttokohteista.
Valumuottien ja prototyyppien valmistaminen jéi selvaan vahemmistoon, kuten kuvios-
ta 8 on nahtavissa. Vastaajien enemmistd suunnittelee omien laitteistojen hankintaa,

vain kolmannes aikoo kaytt&4 alihankintaa.

O Hiekka
O Muovi
E Metalli
MW Useita tekniikoita /

materiaaleja

M Sideaineen suihkutus
(monivari)

KUVIO 7. Suunnitellut materiaalit
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OValumuotteihin

O Markkinointiin

E Tuotekehitykseen

H Lopputuotteiden
valmistamiseen

KUVIO 8. Suunnitellut kayttokohteet

6.3 Osaaminen ja koulutustarve

Yritysselvityksella haluttiin  kokemusten lisdksi kartoittaa myods yritysten nykyista
osaamista sekd koulutustarpeita. Vajaa puolet vastaajista kertoi yritykselld olevan osaa-
mista materiaalia lisddvaan valmistukseen liittyen, suurimpana suunnitteluosaaminen.
Lahes yhta paljon oli kéyttbosaamista omien olemassa olevien laitteiden pohjalta, ja

osalla vastanneista on materiaaliosaamista mm. metallurgian osalta.

Lahes kaikki vastaajat arvelevat tulevaisuudessa olevan tarvetta materiaalia lisdévan
valmistuksen koulutukselle. Kuviossa 9 on esitetty vastaajien koulutustarpeita. Suurim-
pana on laitteiden kayttokoulutus ja toiseksi suurimpana yleiskoulutus, joka sisaltaa niin
suunnittelun, kayton kuin teknologian valinnan. Suurin osa vastaajista kaipaa koulutus-
ta, jossa késitellaén yleisesti materiaalia lisadvad valmistusta ja olemassa olevia teknii-

koita. Vain muutama vastaaja halusi tietylle teknologialle rajattua koulutusta.
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O Suunnittelu

O Kaytto

E Teknologia

B Kayttomahdollisuudet
B Kaikki

KUVIO 9. Koulutustarpeet

6.4 Taustatiedot

Kyselyyn vastanneet yritykset olivat painottuneet metalliteollisuuteen, 60 % vastanneis-
ta ilmoitti toimialakseen metalliteollisuudeksi luokiteltavan toiminnan. Metalliteolli-
suus-ryhmasséd on muun muassa valimoja, konepajoja seka koneenrakennusta. Muuta-
mia vastauksia saatiin koulutusalan toimijoilta. Kuviossa 10 on toiseksi suurimpana
ryhménd "muu”, joka siséltdd muun muassa kumi- ja muovialan yrityksen sek& pienta-

lovalmistajan.

O Koulutus
O Metalliteollisuus

H muu

KUVIO 10. Toimiala
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Vastaajat valmistavat yksilollisia tuotteita, sarjatuotantoa seka alihankintana asiakkai-
den tuotteita. Yksi vastaaja voi olla monessakin vaihtoehdossa. Suurimmat kaksi, l&hes
yhtéd suurella osuudella ovat sarjatuotanto ja yksilOlliset tuotteet. Huomattavasti pie-
nempané osuutena kuviossa 11 on néhtdvissé asiakkaan tuotteiden valmistus alihankki-
jana.

O Asiakkaan tuotteet /
alihankkija
O harjoitustoita

M Yksildllisid tuotteita

W Sarjatuotantoa

KUVIO 11. Tuotteet

Vastaajien joukossa oli varsin tasaisesti erikokoisia yrityksid, alle kymmenen hengen
pienyrityksista yli 50 tyontekijan yrityksiin. Kuviossa 12 on yritysten tyontekijamaarien
jakauma.

O 1-10 tyontekijaa

@ 11-20 tyontekijaa
M| 21-50 tyontekijaa
myli 50 tyontekijaa

KUVIO 12. Tydntekijamasra
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Koska otoskoko oli varsin pieni ja vastaajissa painottui eritoten metalliteollisuus, eivét
tulokset valttaméttd vastaa laajemmalla otannalla ja toimialajakaumalla saatavia tulok-
sia. Koska Pirkanmaalla kuitenkin on varsin paljon koneenrakennusteollisuutta ja tilaa-
jaosapuolena on tiiveimmin kone- ja tuotantotekniikan osasto, tulokset vastannevat kui-

tenkin koulutuksen todennékdista asiakaskuntaa.

Kyselyssa oli sekd avoimia ettd valintakysymyksid. Kuten ennakkoon oletettiin, osa
vastaajista ei vastannut kaikkiin avoimiin kysymyksiin. Vastaamattomuus olisi voitu
estaa kayttamalla pakotettuja kysymyksid, jolloin kyselyssé ei pééase eteenpdin, mikali
kysymykseen ei ole vastattu. Osa vastaajista olisi talloin saattanut jattda vastaamisen

kesken, jolloin vastaukset eivat tallennu.

Vastaajat eivét osanneet kertoa, mité tekniikkaa heilld kdytdssa olevat laitteistot edusta-
vat, joten tekniikalla itsesséén ei liene merkitystd, kunhan lopputuotteen ominaisuudet
vastaavat haluttua. Tulevaisuuden suunnitelmia nykytilaan verrattaessa, eniten osuut-
taan kasvattavat metallimateriaalit ja lopputuotteiden valmistus, joten oletettavasti myds
laitteistolta ja valmistettavilta kappaleilta vaaditaan parempia ominaisuuksia kuin nyky-

tilanteessa, jossa enin osa kappaleista on erilaisia ndkdismalleja.

Yrityksilla on vastausten perusteella erilaisia koulutustarpeita. Suurin osa haluaa koulu-
tusta, joka ei rajaudu tiettyyn teknologiaan, vaan on yleisempéad. Osa vastaajista halusi
koulutusta vain johonkin tiettyyn materiaalia lisddvéan valmistuksen osa-alueeseen, mut-
ta monet haluavat koulutusta, jossa kasitelld&n aihetta laajemmin. Muutama vastaaja
ilmaisi koulutustarpeena olevan materiaalia lisddvéan valmistuksen kayttémahdollisuu-
det; ilmeisesti heilld ei ole tietoa, mitd materiaalia lisdavalla valmistuksella pystytédén

ylipaansa tekemaan.

Ryhmittelemalld materiaalia lisd&dvan valmistuksen kéyttd prototyyppien valmistami-
seen (rapid prototyping, RP), muottien tai tytkalujen valmistamiseen (rapid tooling,
RT) sekd valmiiden kappaleiden valmistamiseen (rapid manufacturing, RM) voidaan
vertailla tdman selvityksen, Wohlersin (2013) sek& Chekurovin (2014) tuloksia. Vertailu
on lahinn& suuntaa antava, sillé tassa selvityksessé kysyttiin mihin k&yttokohteisiin ma-
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teriaalia lisdavaa valmistusta on ylipaénsa kéytetty, kun Chekurov ja Wohlers selvittivat
ké&yton jakaumaa. Tastd huolimatta, kuten kuviosta 13 voidaan ndhda, tdman selvityksen
ja Chekurovin tutkimuksen tulokset ovat lahes identtiset. Wohlersin tutkimuksessa pro-
totyyppien valmistuksen osuus on selvasti pienempi, ja muottien seka valmiiden tuottei-
den valmistaminen vastaavasti suurempi. Osan eroavaisuuksista selittda todennékoisesti
vastaajien erilainen toimialajakauma. Ero on kuitenkin niin huomattava, etta on oletet-
tava, ettd Suomessa ei ole vield siirrytty lopputuotteiden valmistukseen materiaalia li-

sadvin menetelmin.

100% -~
80% -
60% -
%
40% -

20% -

0%
Rapid Prototyping Rapid Tooling Rapid
Manufacturing

O Yritysselvitys @ Chekurov 2014 B Wohlers 2013

KUVIO 13. Materiaalia lisdadvan valmistuksen kaytto
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8 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdda Pirkanmaalaisten yritysten kokemuksia
ja suunnitelmia materiaalia lisddvaan valmistukseen liittyen. Opinnéytetydssa tutustut-
tiin materiaalia lisddvén valmistuksen teoriaan ja yleisimpiin kdytossa oleviin teknolo-
gioihin sek& aiemmin tehtyihin tutkimuksiin materiaalia lisddvan valmistuksen kaytosta.
Aiemmat selvitykset keskittyivat lahinnd materiaalia lisddvéan valmistuksen kéayttéon,
koulutukseen liittyvia selvityksia ei I0ydetty. Yritysten kokemusten ja suunnitelmien

kartoittamiseksi luotiin kysymyslomake ja toteutettiin kysely sahkoisesti.

Yritysselvityksen perusteella yrityksilla on kiinnostusta materiaalia lisadvaan valmis-
tukseen, ja melko suuri osa on jo kayttanyt sitd ainakin prototyyppien tai nakdismallien
valmistamiseen. Muissa lansimaissa lopputuotteiden valmistus on huomattavasti ylei-
sempéaa kuin Suomessa. Monet vastanneista yrityksistd ovat myos suunnitelleet materi-
aalia lisddvan valmistuksen kayttdonottoa ja osa myos laitteiden hankintaa. Suurin mie-
lenkiinto tulevaisuudessa kohdistuu lopputuotteiden valmistamiseen materiaalia lisdévin
menetelmin. Suurin osa vastaajista arvelee tulevaisuudessa tarvitsevansa koulutusta
materiaalia lisddvan valmistuksen eri osa-alueilla. Koulutustarpeista suurimpina esiin
nousevat laitteiston kaytto seké yleinen koulutus joka siséltaa kaiken suunnittelusta lait-
teiston valintaan ja kayttoon. Yhtend koulutustarpeen avoimena vastauksena esiin nousi
materiaalia lisddvan valmistuksen kayttdmahdollisuudet, yrityksell4 ei ole tarkkaa tie-
toa, mika nykyisilla teknologioilla on mahdollista.

Yritysselvityksessé oli melko védhan vastaajia varsin rajatuilta toimialoilta, joten tulok-
sia ei voine yleistd4 kovinkaan laajalle. Koska kaikki vastaajat olivat Pirkanmaalta, toi-
mialoissa painottui konetekniikka sek& nykyisen materiaalia lisddvan valmistuksen kay-
ton tulokset vastaavat aiempaa suomalaista tutkimusta (Chekurov 2014), voitaneen olet-
taa, ettd tulokset ovat ainakin suuntaa-antavia pirkanmaalaisen metalliteollisuuden alu-
eella. Yleistettdvamman tuloksen saaminen olisi vaatinut enemman vastaajia. Tama olisi
onnistunut mahdollisesti toteuttamalla kysely puhelimitse tai paikan pééalla, séhkaoisissa

kyselyissd on varsin pieni vastausprosentti.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelulomake

1(3)

Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK), Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) ja
Sastamalan koulutuskuntayhtyma (SASKY) ovat suunnittelemassa materiaalia lisda-
van valmistuksen (3D-tulostus, pikavalmistus) koulutusta. Télla kyselylld kartoitetaan
yritysten nykytilannetta ja tulevia tarpeita, jotta koulutuksesta saadaan mahdolli-
simman hyvin yritysten tarpeita palveleva.

0. Onko yrityksessanne tietoa, kokemusta tai kiinnostusta 3D-tulostamiseen liittyen?

CIKylla LIEi
Jos vastasit Ei, voit siirtya kysymykseen 4.

Kokemukset 3D-tulostamisesta

1. Onko yrityksessénne jo kéytetty 3D-tulostusta?
LIKylla LIEi

Jos vastasit Ei, voit siirtya kysymykseen 2.

1.1 Mitd materiaalia ja tekniikkaa on kaytetty?
LIMuovi [IMetalli ~ LIMuu, mika?
Tekniikka:

1.2 Mihin 3D-tulosteita on kaytetty? Esim. lopputuotteina, aihioina, "hahmomalleina”?

1.3 Kéytetddnkd 3D-tulostusta edelleen?
CIKylla [IEi, miksi?

1.4 Oletteko tyytyvaisid nykyiseen 3D-tulostustekniikkaan?
Hyvin tyytyvéinen Neutraali Hyvin tyytyméaton
L] L] L] L] L]

1.5 Minka pitdisi toimia paremmin?

3D-tulostussuunnitelmat ja aikeet
2. Onko yrityksessénne selvitetty 3D-tulostamisen kayttoa?

LIKylla LIEi
Jos vastasit Ei, voit siirtya kysymykseen 3.

2.1 Onko yrityksell& jo suunnitelmia 3D-tulostamisen kayttoonotosta?
UIKylla LIEi
Jos vastasit Ei, voit siirtya kysymykseen 3.
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2(3)
2.2 Onko tekniikkaa ja/tai materiaalia valittu?
LIKylI&, mika?
CIEi

2.3 Mihin 3D-tulostusta on ajateltu kdytettdvan? Tuotekehitykseen, valmiiden tuottei-
den valmistamiseen, muuhun?

2.4 Suunnitellaanko yrityksessanne omien laitteiden hankintaa vai alihankinnan kéyt-
toa?
[LJOmat laitteet LJAlihankinta

2.5 Milloin suunnitelmia ollaan toteuttamassa kaytannossa?
[JPuolen vuoden sisalla
[IVuoden sisélla
[JKahden vuoden sisalla
LIMy6hemmin

3D-tulostusosaaminen ja -koulutustarpeet
3. Onko yritykselld jo osaamista 3D-tulostukseen?

LIKyllE, millaista?
LIEi

3.1 Onko yrityksellanne suunnitelmia kouluttaa henkildstéa 3D-tulostamiseen liittyen?
LKyl LIEi

3.2 Nékeeko yrityksenne tulevaisuudessa koulutustarvetta 3D-tulostamiseen?
LIKylla LIEi
Jos vastasit Ei, voit siirtya kysymykseen 4.

3.3 Minkalaista koulutusta yrityksenne tarvitsee? Esimerkiksi suunnittelu, kaytto, tekno-
logia, laitteiston valinta...

3.4 Onko koulutustarve jollekin tietylle teknologialle vai yleisesti 3D-tulostamiseen?
[13D-tulostus yleisesti
[JTietty teknologia, mika?

Taustatiedot
4. Milla menetelmilld ja mistd materiaaleista yrityksenne tuotteet nykyisin tehddan?

4.1 Ovatko yrityksenne tuotteet sarjatuotantoa vai yksiléllisia tuotteita?
[Isarjatuotanto
Cyksilollisia tuotteita
[1asiakkaan tuotteet / alihankkija
LImuu, mika?
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4.2 Kuinka suuria ja monimuotoisia yrityksenne tuotteet ovat?

4.3 Mika on yrityksen toimiala? (voisi olla valintalaatikko, kunhan tietdd mihin kaikkiin
ldhettad)

4.4 Kuinka suuri yritys on?
[11-10 tyontekijaa
[111-20 tydntekijaa
[121-50 tydntekijaa
[Jyli 50 tyontekijaa

4.5 Mikaéli haluat TAMK:in ottavan yhteyttd 3D-tulostamiseen liittyen, jata yhteystietosi
tdhan
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