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Opinnaytetydn aiheena tutkittiin modernien valmistusmenetelmien kayttdéa Lapin
yrityksissa. Tutkittiin myos yritysten kiinnostusta laitteiden yhteishankintaan ja la-
boratoriotilojen yhteiskayttoon Lapin AMKin kanssa. Tyon paatavoite oli saada
vastaukset tutkimuskysymyksiin, joiden perusteella konetekniikan opetusta ja tut-
kimusta voidaan kehittaa yritysten tarpeiden mukaan. Tutkimuksen kohteena oli
Lapin metallialan yritykset, jotka tekevat ohutlevytoita ja/tai kayttavat erilaisia le-
vyjen muovausmenetelmia ja tekniikoita.

Teoriaosuudessa kasiteltiin moderneihin valmistusmenetelmiin liittyvia tekniikoita
ja menetelmia, lisdavan valmistuksen eri menetelmia, esimerkiksi 3D-tulostusta
ja WAAM-hitsausta sekd muina menetelmina ISF-painomuovausta ja kasilaser-
hitsaus menetelmaa. Teoriaosuuteen kaytettiin laajasti kirjallista lahdeaineistoa.

Tutkimusmenetelmana opinnaytetyossa kaytettiin laadullista tutkimusta, tarken-
nettuna tapaustutkimusta ja analyysimenetelmana teemoittelua. Tutkimusmene-
telmat kaytiin myos teoreettisesti 1api, kirjalliseen lahdeaineistoon nojautuen.

Tutkimuskysymykset olivat seuraavat: Ovatko alueen yritykset kiinnostuneita ko-
neiden ja laitteiden yhteishankintoihin Lapin AMKin kanssa? Millaisista valmis-
tusmenetelmista alueen yritykset ovat kiinnostuneet? Ovatko alueen yritykset
kiinnostuneita Lapin AMKin laboraatiotilojen yhteiskaytdsta, tutkimus ja tuoteke-
hityskayttoon?

Tutkimuksen tulokset analysoitiin teemojen mukaisesti. Tulosten perusteella teh-
tiin selkeat johtopaatdkset. Suurin osa yrityksista oli kiinnostunut 3D-tulostuk-
sesta, erityisesti metallien tulostuksesta seka kasilaserhitsaus menetelmasta. Ja
muutama naiden yhteishankinnoista. Toinen johtopaatds on, etta yritykset ovat
kiinnostuneita myos Lapin AMKin tilojen kaytosta omien tuotteiden tutkimukselle
ja tuotekehitykselle. Nama tulokset antavat tutkimuksen luotettavuuden rajoissa
tietoa Lapin AMKin modernien menetelmien strategiakarjelle, koulutuksen ja tut-
kimuksen kehittdmiseen ja mahdollisiin tuleviin investointeihin.

Avainsanat valmistusmenetelmat, lisaava valmistus, painomuo-
vaus, kasilaserhitsaus, yhteishankinta, yhteiskaytto
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The aim of this thesis was to examined the use of modern manufacturing methods
in companies in Lapland. It also investigated the companies' interest in joint pro-
curement of equipment and shared use of laboratory facilities with Lapland Uni-
versity of Applied Sciences. The main objective of the study was to obtain an-
swers to research questions that would allow developing mechanical engineering
education and research to better meet the needs of companies. The research
focused on metal industry companies in Lapland that work with sheet metal
and/or use various sheet forming methods and techniques

The theoretical section covered techniques and methods related to modern man-
ufacturing methods, such as various methods of additive manufacturing, for ex-
ample 3D printing and WAAM welding, as well as other methods like ISF sheet
forming and handheld laser welding. A wide range of literary sources was used
for the theoretical part.

The research method used in the thesis was qualitative research, specifically a
case study, with thematic analysis as the analytical method. The research meth-
ods were also theoretically reviewed, based on literary sources.

The research questions were as follows: Are companies in the area interested in
joint procurement of machines and equipment with Lapland UAS? What kind of
manufacturing methods are companies in the area interested in? Are the compa-
nies in the area interested in the joint use of the laboratory facilities of Lapland
UAS for research and product development?

The research results were analyzed according to themes, and clear conclusions
were drawn based on the results. Most of the companies were interested in 3D
printing, especially metal printing, as well as handheld laser welding. A few were
also interested in joint procurement of these technologies. Another conclusion is
that companies are also interested in using the facilities of Lapland UAS for re-
search and development of their own products. These results provide infor-
mation, within the reliability limits of the research, to guide the strategy of modern
methods at Lapland UAS, the development of education and research, and po-
tential future investments.

Keywords manufacturing methods, additive manufacturing, sheet
forming, handheld laser welding, joint procurement,
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

WAAM Wire Arc Additive Manufacturing
SPIF Single Point Incremental Forming
TPIF Two Point Incremental Forming
ISF Incremental Sheet Forming
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused filament fabrication

SLA Stereolithography

MEX Material extrusion

VPP Vat Photopolymerization

PBF Powder Bed Fusion

MJF Multi Jet Fusion

SLS Selective Laser Sintering

DMLS Direct Metal Laser Sintering

SLM Selective Laser Melting



1 JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, minkalaisia moderneja valmistusmenetel-
mia Meri-Lapin alueen pk-yrityksilla on talla hetkella kaytdssa tuotannossaan
sekad minkalaisista valmistusmenetelmista yritykset haluaisivat lisaa tietoa ja
AMK-tasoista kaytannon tutkimusta. Tutkimuksessa kartoitetaan, onko alueen
yrityksilla mielenkiintoa koneiden ja laitteiden yhteishankintoihin Lapin AMKin
kanssa. Lisaksi tarkastellaan, kuinka Lapin AMKin tiloja voidaan hyddyntaa ny-
kyisten tai uusien menetelmien tutkimuksessa ja kayttdonotossa. Seka kuinka
yritykset voisivat hyodyntaa AMKin tilojen yhteiskayttoa, jolloin saadaan vahvis-
tettua myos Lapin AMKin ja yritysten syvempaa yhteistyota ja sita kautta vahvis-

taa tietdmysta myds kyseessa olevista moderneista valmistusmenetelmista.

Tutkimus rajataan materiaaleista ohutlevyjen ja 3D-tulostettavien materiaalien
seka menetelmien osalta hitsauksen (WAAM ja kasilaser), painomuovauksen ja
lisdavan valmistuksen (3D-tulostuksen) alueelle. Tutkimukseen rajataan lisaksi
valmistusmenetelmiin, jotka ovat olleet markkinoilla vasta vahan aikaan ja jotka
kehittyvat nopeasti. Valintaan vaikutti osaltaan oppilaitoksen keskittyminen ohut-
levyterasten muokkausmenetelmiin. Tutkimuksen tuloksia hyddynnetaan koulu-
tuksen kehittamisessa ja mahdollisissa investointihankkeissa seka strategisen
painopistealueen tarkasteluissa. Tulosten perusteella tehdaan johtopaatdksia
koulutuksen ja yritysyhteistyon kehittamisesta Lapin AMKissa. Tutkimus antaa
tietoa AMKIin tilojen sopivuudesta ja hyodynnettavyydesta yritysten kayttoon.

Tutkimukseen valittiin uusimpia valmistus- ja muovausmenetelmia, joita kayte-
taan ohutlevyteraksien muokkaukseen. Ohutlevyteraksia kaytetdan taman alu-
een yrityksissa todella monenlaisten teollisten- seka tuotekonstruktioiden suun-
nittelussa ja valmistuksessa. Lisaksi lisdava valmistus (3D-tulostus) on tekniikka,
joka kehittyy ja yleistyy nopeasti ja sen tuomia mahdollisuuksia ohutlevytekniikoi-
den rinnalla selvitetdan. Laserhitsauksen edut yhdessa ohutlevyterasten ja muo-
vitulosteiden kanssa mahdollistavat eri tyyppisten konstruktioiden suunnitteluun

ja kehitykseen.



Erilaisten uusien valmistustekniikoiden hyodyntamiseen vaikuttavat monet sei-
kat, kuten valmistusmenetelman kannattavuus, investoinnin kannattavuus, stan-
dardoitavuus, hyvaksyttavyys eri kohteille, menetelman toimivuus, menetelman
luotettavuus, menetelman tuomat edut tuotanto- ja valmistusprosessiin seka
mahdolliset lait- ja asetukset. Tutkimuksen yksi osa-alue pyrkii vastaamaan muun
muassa Yyhteisinvestointien mahdollisuuteen, jotta tekniikan kayttéonotto olisi

mahdollisimman kannattavaa ja hyddyllista yritysten kannalta.

Tutkimuksen tietoperusta rakentuu modernien valmistusmenetelmien teorioihin
ja uusimpiin julkaisuihin. Tutkimuksen taustamateriaaleina kaytetdan myos Lapin
AMKin aikaisempien ja nykyisten TKI-tutkimusten aineistoja. Tietoperustan
osalta tukeudutaan alan kirjallisuuteen ja muihin julkaisuihin. Tutkimus toteute-
taan laadullisena tutkimuksena ja lahestymistapana kaytetaan tapaustutkimusta.
Opinnaytetyon aineistoa kerataan laadullisen tai tapaustutkimuksen mukaisilla
menetelmilla, niihin kuuluu yritysten edustajien haastattelut ja kyselyt. Analyysi-

menetelmana kaytetaan laadulliseen tutkimuksen teemoittelua.

Aiheen valintaan on vaikuttanut Lapin AMKin uusien strategian painopistealuei-
den muodostuminen, tdma tutkimus tukee modernien valmistusmenetelmien pai-
nopistetta. Tutkimus antaa tarkeaa tietoa koulutukselle siita, kuinka se vastaa yri-
tysten tarpeita ja kuinka koulutus seka siina kaytettavat tilat voivat tukea ja pal-

vella yrityksia ja yrityksille tehtavaa tutkimusta.
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2 MERI-LAPIN TALOUSALUE

Meri-Lappi sijaitsee Lounais-Lapissa Perameren rannikolla. Meri-Lapin seutu-
kunnassa on kaksi kaupunkia, Kemi ja Tornio. Lisaksi kuntakeskuksia ovat Ke-
minmaa, Tervola ja Simo. Asukkaita seutukunnassa on noin 55 000. Meri-Lapin
seutukunnalla on pitka historia kaupan ja teollisuuden alalta. Tornio on ollut Lapin
kaupan keskus jo vuosisatoja, ja Kemilla on pitka historia puunjalostusteollisuu-
desta. Meri-Lapin seutukunta tuottaa 8% Suomen viennin arvosta. (Meri-Lapin
kehittamiskeskus 2022b.)

Alueella sijaitsee paljon teollisuutta. Seutukunnan suurimpia teollisuudenaloja
ovat terasteollisuus, sellu- ja kartonkiteollisuus, kaivostoiminta seka energiateol-
lisuus ja ndiden ymparille on kasvanut vahva pk-sektori jossa, sahkd- automaa-
tioteollisuuden seka kone- ja metalliteollisuuden osaaminen on korkeaa tasoa sa-
moin kuin koulutuksessa. Alue on Ruotsin ja Perameren solmukohdassa, jolloin
my0s logistiikka on alueella vahvaa, niin etelaan kuin pohjoiseenkin. (Meri-Lapin
kehittamiskeskus 2022b.)

2.1 Meri- Lapin kehittamiskeskus

Meri-Lapin kehittamiskeskus aloitti organisoimaan seutukunnan yhteistoimintaa
1969, jolloin se perustettiin, alkuun eri nimella (Merilapin kehittdmiskeskus
2022b). Kehittdamiskeskuksen yksi keskeisistd tavoitteista on edistaa alueen
suurteollisuuden seka uusien kasvualojen kilpailukykya, lisaksi se pyrkii saamaan
alueelle uutta yritystoimintaa seka uusia investointeja ja tyopaikkoja. Suurteolli-
suuden kilpailukykya kehitetaan juuri logistiikan, energiaratkaisujen ja ammatti-
taitoisen tydvoiman saatavuutta parantamalla. Painopistealueita kehittamiskes-
kuksen toiminnassa on seuraavat kasvualat: logistiikka, energiasektori, kiertota-
lous, matkailu ja puurakentaminen. Lisaksi edistetdan seudun kestavaa ja vaha-
hiilista kehitysta, energiaomavaraisuutta ja Iahialueen ruoan tuotantoa (Meri-La-
pin kehittamiskeskus 2022a).
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2.2 Lapin ammattikorkeakoulu

Lapin ammattikorkeakoulu kuuluu Lapin korkeakoulukonserniin, joka on johtava
arktisen tutkimuksen ja osaamisen toimija niin kansallisesti kuin kansainvalises-
tikin. Se on kahden korkeakoulun, Lapin yliopiston ja Lapin ammattikorkeakoulun
yhteenliittyma, jonka erikoisosaamisena on arktinen globaali vastuullisuus, kes-
tava matkailu ja etaisyyksien hallinta (Lapin AMK 2024a). Kuviossa 1 on esitetty

korkeakoulukonsernin paatunnusluvut.

5700 opiskelijaa

i 22 AMK-koulutusta
A e 10 YAMK-koulutusta
1002 AMK-tutkintoa
176 YAMK-tutkintoa
87 % opiskelijoista tydllistyy heti
valmistuttuaan

Liikevaihto 47 milj. eur
TKI-toiminnan volyymi 18,8 milj. eur

Kuvio 1. Lapin korkeakoulukonsernin tunnuslukuja 2022. (Lapin AMK 2024a)

Lapin korkeakoulujen tehtdvana on koulutuksen saralla luoda uutta tietoa ja
osaamista alueelle seka vahvista yhteisdjen ja toimijoiden vastuullisuutta. Kan-
sainvaliset ja kansalliset verkostot tukevat strategioiden saavuttamista. Lapin kor-
keakouluyhteison toiminta perustuu jatkuvaan vuorovaikutukseen sidosryhmien
ja kumppaneiden kanssa niin ekologisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kesta-
valla tavalla. Opiskeluymparistd on innostava ja se tarjoaa mahdollisuuksia, jossa
erilaiset digitaaliset ratkaisut, tydelaman yhteydet seka osallisuus koulutus- ja tut-
kimusverkostoihin ovat osa opintoja. Lapin korkeakouluyhteisd on profiloitunut
arktiseen olosuhdeosaamiseen ja pohjoisen muutoksen tutkimukseen ja toimin-
taa ohjaavat strategiset valinnat, jonka painopistealueita ovat kestava rakennettu
ymparisto ja liikenne, digitaalinen ja vihrea teollisuus, metsa ja energia, luovat,
elamykselliset ja alykkaat ratkaisut matkailussa, hyvinvointia edistavat kestavat
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ratkaisut seka sosiaalisesti kestava talous (Lapin AMK 2024b). Kuviossa 2 on

esitetty Lapin korkeakoulukonsernin strategia.

TOIMINTAYMPARISTO &
; A s SEN MUUTOSTEKIJAT
UC  Vastuullinen arktinen korkeakouluyhteisd

LAPIN AMK'

(& 4 o H *ﬁJ

L GLOBAL + Kansainvliset ja kansalliset verkostot STUDY+  Koulutuksen kehittiminen WORK+  Hyvinvointi ja yhteisdllisyden tukeminen Luattamus

- MAHDOLLISTAJAT - —— = ARVOT

Kuvio 2. Lapin korkeakoulukonsernin strategiakartta (Lapin AMK 2024b)

2.3 Kemin uudistuvan teollisuuden osaamisryhma

Lapin AMKin uudistuvan teollisuuden osaamisryhman toimipaikka sijaitsee Ke-
missa. Osaamisryhmaan kuuluvat konetekniikan seka sahko- ja automaatiotek-
niikan insinooritutkintojen koulutukset, lisaksi YAMK-tutkinto sekd TKI- toiminta.
Meri-Lapin seutukunnan ja koko Lapin teollisuuden parjaaminen kansallisilla ja
kansainvalisilla markkinoilla vaatii jatkuvaa uudistumista ja uusia innovaatioita,
jotta yritysten tuotanto- ja kilpailukyky voidaan mahdollistaa. Uudistuvan teolli-
suuden osaamisryhmassa pyritdan vastaamaan tahan haasteeseen etsimalla ak-
tiivisesti ratkaisuja teollisuuden digitalisaatio- ja tuotekehitystarpeisiin ja kehitta-
malla innovaatioita yhdessa yritysten, tutkijoiden ja opiskelijoiden kanssa (Lapin
AMK 2024c).

Osaamisryhmassa edistetdan kestavaa kehitysta, kunnossapitoa ja energiate-
hokkuutta seka toimitaan edellakavijana materiaali- ja suunnitteluosaamisessa.
Uudistuvan teollisuuden osaamisryhma on teollisuuden eri tuotantoteknologioi-

den ja automaation digitaalisten ratkaisujen asiantuntija, joka vastaa myds vih-
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rean siirtyman tuomiin haasteisiin. Osaamisryhma osallistuu myos kansainvali-

sella tasolla vastuullisesti tuotettujen ja energiatehokkaiden ratkaisujen kehitta-

miseen elinkaaren hallinnassa. Erityisesti osaamisryhma keskittyy liikkenteeseen,

automaatioon, kunnossapitoon ja teollisuuden kiertotalouteen. Osaamisryhman

kansainvalista ja kansallista karkiosaamista on seuraavat:

Fossiilivapaiden ja erikoislujien terdsten muovaus, hitsaus ja teollisen kéay-

tén edistdminen

Hiilijalanjéljen laskenta teollisuuden ja likkumisen/liikenteen alueella
Modernit valmistus- ja tuotantomenetelmat ja -ymparistot
Erityisesti lisdévéa valmistus, teollisuus 4.0 & IoT & kunnossapito

Robotiikan toimilaite-, materiaali- ja soveltamisosaaminen ml. laitteiden
etékaytto

Vaativien olosuhteiden elektroniikka-, mittaus- ja automaatioratkaisut. (La-
pin AMK 2024c.)

Korostettu teksti edella viittaa suoraan taman tutkimuksen aihealueeseen, joka

on yksi Lapin AMKin strategian painopistealueen karkea.

Lisaksi talousalueella palvellaan seutukuntaa myds nailla avainosaamisalueilla:

Digitalisaation edistdminen oppimis- ja kehittdmisympéristbissé sekéa PK -

yritysten toiminnan tukemisessa
Energiantuotanto uusiutuvilla energianléhteilla

Kiertotalouden ja kestdvan kehityksen kehittdmisosaaminen: viestinta, yri-

tykset, koulutus

Lisdévén valmistuksen osaamisen ja teknologian edistéminen (ml. metal-

lien tulostus)

Tiedon keruu, ké&sittely ja hyédyntédminen suunnittelun, tuotannon ja kun-

nossapidon tarpeisiin
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- Alykkaét séhkoverkko- ja automaatioratkaisut seké uusien teknologioiden
hyédyntdminen (Lapin AMK 2024c.)

Kemin toimipisteen oppimis- ja kehittamisymparistdét ovat modernit ja niitd hyo-
dynnetaan monipuolisesti opetuksessa ja TKI- ja palvelutoiminnassa. Koulutuk-
sessa opintopolut on tehty joustaviksi, niissa hyddynnetaan laadukkaasti tyoela-
malahtoisyytta seka nykyaikaisia opetusmenetelmia. Uudistuvan teollisuuden
osaamisryhmassa panostetaan yritysten ja kumppaneiden kanssa jatkuvaan ke-
hittymiseen, jotta mahdollistetaan koulutus- ja TKI-toiminnassa ja joka on edelly-
tys yrityksille parjata kansallisilla ja kansainvalisilla markkinoilla seka pysya kil-
pailukykyisena. (Lapin AMK 2024c.) Kuviossa 3 on esitetty strategiakuvaus, jo-
hon uudistuvan teollisuuden osaamisryhma osallistuu.

LAPIN AMK'
STRATEGINEN VALINTA: L wakyof Agliec .

KESTAVA RAKENNETTU VIHREA TEOLLISUUS METSA JA ENERGIA
A 0 JA LITKENNE « Alykk o- ja automaatioratkaisut * Uusiut rgiajarjestelmét
asrakentaminen & ja tuotantomenetelmat * Kestava metsénhoito ja puunkorjuy
* Energiatehokkuus ja véhahiilisyys * Fossiilivapaat ja erikoislujat materiaalit * Ruoka- ja energiavarmuus
* Olosuhdetestaus ja simulaatio * Kiertotalous ja raaka-aineet

OHJELMA ¢ SOVELTAMINEN RATKAISUT LIIKETOIMINTA VAIKUTUKSET

SN
TUTKIMUS- %: POBOTIIGN. DIGITAALISET @ INNOVAATIOT JA ¢5T2¢y TULOKSET JA
& oo

Kuvio 3. Uudistuvan teollisuuden strategiakartta (Lapin AMK 2024c)
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3 MODERNIT VALMISTUSMENETELMAT

Opinnaytetyohon valittiin  valmistusmenetelmia, jotka ovat olleet markkinoilla
vasta vahan aikaan ja joissa kehitys menee nopeasti eteenpain. Osa on ollut jo
pitempaan saatavilla, mutta niissakin ohjaus- ja ohjelmistot ovat kehittyneet mo-
dernimpaan suuntaan. Valintaan vaikutti osaltaan oppilaitoksen keskittyminen
ohutlevyterasten muokkausmenetelmiin. Valitut menetelmat sopivat yksittaisten
erikoisten konstruktioiden, pienten erien ja prototyyppien taloudellisesti jarkevaan
valmistukseen. (Lange, Feucht & Erven, 2021, 144). Menetelmat ovat myos sel-
laisia, joita voitaisiin varsinkin ohutlevymateriaalien kanssa sovitella myos keske-
naan yhteen, jolloin se avaa monia uudenlaisia tuotekonstruktioiden valmistus-
mahdollisuuksia. Jokaisessa menetelmassa on spesifisia tekniikoita, joita hyo-
dyntamalla tuotekonstruktioiden variaatiot voivat olla perinteisiin valmistusteknii-
koihin verrattuna monimutkaisempia ja erikoisempia. Menetelmien teoriaosuu-
dessa tarkastellaan periaatteet kyseessa olevista tekniikoista, 3D-tulostuksen
osalta teoriat ovat keskittyneet yleisimpiin ja Lapin AMKin 3D-tulostuslaboratori-

ossa oleviin tekniikoihin.

3.1 Lisaava valmistus AM (Additive Manufacturing)

Lisdava valmistus (AM) on menetelma, jossa kappale valmistetaan kerros ker-
rokselta, ja jonka jokainen kerros on ohut poikkileikkaus osasta, suunnitellun
CAD-tiedoston mukaisesti. Aikaisemmin siita on kaytetty termia 3D-tulostus
(edelleen keskusteluissa) tai prototyyppien tulostus. Perinteisiin menetelmiin ver-
rattuna lisdava valmistus lyhentaa uuden tuotteen valmistusaikaa ja alentaa kus-
tannuksia. Menetelma auttaa tunnistamaan kustannustehokkaasti jo prototyyppi-
vaiheessa mahdolliset virheet, jotka tuotannon myohemmissa vaiheissa voisivat
tulla hyvinkin kalliiksi korjata. Menetelma mahdollistaa monimutkaiset konstruk-
tiot hyvinkin lyhyella Iapimenoajalla. Kokoonpanoja pystytdan valmistamaan yh-
tena prosessina useammasta eri materiaalista yhdessa syklissa. (Godec, Gon-
zalez-Gutierrez, Nordin, Pei, & Urefia Alcazar 2022, 3.) Kuviossa 4 on esitetty

tuotantoaikojen vertailua perinteisen ja lisaavan valmistuksen valilla.
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I 3D CAD part modeling 3D CAD mould modeling [lll Mould manufacturing

Preparation for manufacturing Manufacturing Post-processing

Kuvio 4. Lisdavan valmistuksen ja perinteisten menetelmien lapimenoaika -ver-
tailu (Godec, ym. 2022)

Mika tekee lisaavan valmistuksen jarkevaksi tuotekehityksessa ja prototyyppien
valmistuksessa? Perinteiset valmistusprosessit edellyttavat huolellista ja yksityis-
kohtaista osan geometrian analysointia, jotta voidaan maarittda esim. valmistus-
jarjestys ja mita tyokaluja ja valmistusprosesseja on kaytettava seka mahdolliset
osan viimeistelyyn tarvittavat menetelmat ja laitteet seka muotit, niiden suunnit-
telu ja valmistus. Kun taas lisdava valmistus (AM) tarvitsee vain joitain perusmit-
tatietoja ja ymmarrysta AM-koneen toiminnasta ja materiaaleista, joita kaytetaan

osan rakentamiseen. (Gibson, Rosen, Stucker & Khorasani 2021, 2.)

Lisdavan valmistuksen eri tekniikoilla on myos erilaiset mahdollisuudet. Osat val-
mistetaan lisddmalla materiaalia kerroksittain, kerroksen paksuus on rajallinen ja
mittatarkkuus on riippuvainen AM-laitteesta. Mita ohuempi jokainen kerros on,
sita lahempana valmis osa on alkuperaista CAD-mallia. Kaikki kaupallistetut AM-
koneet kayttavat kerrospohjaista menetelmaa ja tarkeimmat asiat, joilla ne eroa-
vat toisistaan, ovat kaytettavat materiaalit, kerrosten luominen ja kerrosten yh-
teen liittdminen. Nama erot maarittelevat, millainen tarkkuus, millaiset mekaani-
set ja materiaaliominaisuudet kappaleella on. Erot maarittavat myos tekijat, kuten
kuinka nopeasti osa voidaan valmistaa, kuinka paljon jalkikasittelya tarvitaan,
kaytettavan AM-laitteen suuruuden seka laitteen ja prosessin kokonaiskustan-
nukset. (Gibson, ym. 2021, 2-3.)
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Lisaavalla valmistuksella saavutettavia etuja, tuotekehitykseen ja tuotannon
suunnitteluun, sillda saadaan:

- enemman iteraatioita, jolloin virheet on mahdollista havaita helpommin.

kokoonpanoja ja osien liitoskohtia voidaan tarkastella ennakkoon

lujuus ja kestavyys voidaan tarkastella ennakkoon

suunnitteluun saadaan helpotusta, jolloin tuotekehitysaika lyhenee ja pro-
totyyppien tekeminen on tehokkaampaa

Tuotteen laatuun silla saadaan vaikutettua:

- tuotteen, tyokalun ja muotin mahdolliset ongelmat voidaan poistaa tuote-
kehitysvaiheessa

- tulostetusta prototyypista on helpompaa havaita virheita

- kokoonpanon toimintaa on helpompaa tarkastella tulosteeesta, kuin tieto-

koneella olevasta 3D-mallista. (Godec, ym. 2022, 3.)

3D-tulostus ja WAAM-hitsaus (Wire Arc Additive Manufacturing eli robotisoitu
kerroshitsaus menetelma) kuuluvat ainetta lisaaviin valmistusmenetelmiin. Tassa
teoriaosassa keskitytaan lahinna niihin, joita on Lapin AMKin laboratoriossa ja
lisaksi metallien 3D-tulostukseen ja WAAM-hitsaukseen. 3D-tulostuksen suurim-
pia etuja on kappaleiden muotojen monimutkaisuus ja erilaiset konstruktiot, joita
perinteisilla ainetta poistavilla menetelmilla ei pystyta tekemaan. 3D-tulostuksen
filamenttimateriaalit kehittyvat nopeasti, mika laajentaa kayttdmahdollisuuksia ja
tekee valmistusmenetelmasta hyvin kannattavaa. 3D-tulostusmenetelmat ovat
kehittyneet niin, etta iso osa valmistettavista osista menee suoraan kokoonpanoi-
hin loppukayttjille, mutta tekniikka on erinomainen prototyyppien todelliseen val-
mistukseen ja sen jalkeen valmiin prototyypin testaukseen oikeissa olosuhteissa.
(Gibson, ym. 2021, 2-5.)

Nykymarkkinat asettavat yha tiukempia vaatimuksia tuotantoprosessien kehityk-
selle. Tuotteiden laadun parantamista koskevien vaatimusten lisaksi vaatimuk-
sena on joustavampi tuotekehitys ja tuotanto. Nailla tavoitellaan kustannusten

vahentamista ja lapimenoaikojen lyhentamista. Yha enemman lisdantyy pienet
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tuotantoerat tuotannossa ja yksilolliset tuotekonstrukstiot, naihin lisdava valmis-

tus ja niista ennen kaikkea 3D-tulostus pyrkii vastaamaan. (Godec, ym. 2022, 1).

Rakennetta ja konstruktiota suunnitellessa suunnitteluohjelmistolla voidaan kap-
paletta suunnittelupdydalla optimoida, jolloin kaytetaan ns. topologian optimoin-
tia. Komponentin rakenteen optimoinnilla saadaan lujuus pysymaan samana,
mutta materiaalimenekki vahaisempana. Materiaalia sijoitetaan vain juuri sinne
missa sita lujuus ominaisuuksien myoéta tarvitaan. Tasta seuraa myos lyhyemmat
tuotantoajat, jolloin menetelma on myos kustannustehokas. (Lange, ym. 2021,
146.) Topologian optimoinnin periaate on esitetty kuviossa 5.

Kuvio 5. Topologian optimoinnin periaate (3D Natives 2020)

3.1.1 Lisaavan valmistuksen yleinen prosessi

Lisdavaan valmistuksen prosessiin kuuluu monia vaiheita, tassa kappaleessa
esitellaan yleinen prosessikuvaus ennen tiedoston siirtamista AM-laitteelle. Tama
lisdavan valmistuksen prosessi tarvitaan aina ennen varsinaista kappaleen val-

mistamista.

Vaihe 1: Osa tai kokoonpano mallinnetaan 3D-mallinnusohjelmalla, 3D-mallin

taytyy olla joko tilavuus- tai pintamalli.

Vaihe 2: Kun 3D-malli on valmis, mallinnusohjelmassa se muutetaan STL-tiedos-
tomuotoon, jota hyvin suuri osa AM-ohjelmistoista tukee ja muutosmahdollisuus
kuuluu myoés 3D-suunnitteluohjelmistojen ominaisuuksiin. AM-ohjelma pystyy lu-

kemaan STL- tiedoston ja tekemaan viipalointiprosessin 3D-mallille.
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Vaihe 3: Tehdaan AM-ohjelmassa tarvittavat saadot; kerrospaksuus, suunta,
tayttéprosentti ja muut toimenpiteet. Seuraavaksi malli viipaloidaan kerroksiin,
josta ohjelmalla luodaan G-koodi tulostinta varten. G-koodin sisaltama tiedosto
siirretaén AM-laitteen lukijaan (Gibson, ym. 2021, 4-5). Prosessi jatkuu kuvion 6

mukaisesti eteenpain ja siina se nakyy kokonaisuudessaan.

1CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Kuvio 6. Yleinen AM-prosessi (Gibson, ym. 2021)

3.1.2 WAAM-hitsaus (Wire Arc Additive Manufacturing)

WAAM-hitsaus on menetelma, joka kuuluu lisdavan valmistuksen menetelmiin.
Siina robotisoidaan esim. MIG- tai MAG-hitsausprosessi, niin etta hitsauslanka
toimii tulostusmateriaalina, jota hitsataan kerros kerrokselta kappaleen pintaan.
Robotti ja kdantopoyta mahdollistavat moniakselisen valmistuksen. Menetelmalla
on mahdollista valmistaa suuriakin komponentteja ja silla voidaan saavuttaa jopa
5kg/h valmista rakennetta. Konstruktiorakenne voi olla perinteisia menetelmia
monimutkaisempi ja kohdennetumpi, rajoittavana tekijana robotin liikkeet. Raken-
teen muokkaus on vapaampaa ja kappaleen muoto voi olla melkein millainen ta-
hansa edella mainitut rajoitteet huomioiden. WAAM-hitsausmenetelman tarkkuu-
teen vaikuttavat kerroksen paksuus ja lisdainelangan paksuus. Hitsausmenetel-
massa kappale hitsataan pohjalevyn paalle, jonka rakenteessa taytyy ottaa huo-

mioon lampo seka jaahtymisen jannitykset. (Lange, Feucht & Erven, 2021, 144.)
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WAAM-hitsaus soveltuu kaikille hitsattaville materiaaleille, hitsausprosessi on
vain vaihdettava materiaalin mukaan ja tarvittavia parametreja on jo tutkittu hiili-
teraksille, ruostumattomille teraksille, alumiinille, titaanille ja muille metalliseok-
sille. Menetelmalla on omat haasteensa, parametrien saato vaatii tietdmysta ma-
teriaalin, hitsauslangan, sulan metallin ja jaahtymisen suhteen, jotta hitsattava
lisdaine pysyy rakenteessa esim. ulkonevissa kohdissa. Tarvittavia parametritie-
toja ovat elektrodi, langan halkaisija, suojakaasu, kaasun virtausnopeus, suutti-
men geometria, hitsausjarjestelma. Hitsauslaiteelle annettavia parametreja ovat
virta, jannite, langansyottonopeus, hitsausprosessi (standardi, pulssi) ja liikeno-
peus. Rajoittavia tekijoita ja reunaehtoja hitsaukselle ovat seuraavat: lampdtila,
lampaotilasyklit, suuttimen suunnan mahdollisuudet, hitsausasennot, suuttimen
etaisyys kappaleeseen ja hitsauksen alku-, keski- ja loppupisteet. WAAM-hit-
sausmenetelmalla on tulevaisuudessa potentiaalia, kun materiaalin kayton opti-
mointiin kiinnitetaan entistd enemman huomiota ja erilaiset geometriset konstruk-
tiot ovat vapaammin toteutettavissa. (Lange, ym. 2021, 145.) Kuviossa 7 on esi-

tetty WAAM-hitsausmenetelma.

Kuvio 7. WAAM-hitsausmenetelma. (Hantula 2021)

WAAM-hitsauksen liikkeiden ja geometrian mallinnuksessa kaytetaan lisdavan
valmistuksen tavoin viipalointiprosessia, jossa geometria jaetaan kerroksiin tai
pisteisiin, joihin materiaali kerrostetaan. Kerrostasot ja niiden koordinaatit kuva-
taan eri likekomennoilla tulostuspaalle, eli hitsaupistoolin kahvalle. Yleisesti oh-

jelmassa kaytetadan muidenkin lisdavan valmistusten ohjelmistojen tavoin G-koo-
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dia, jonka viipalointiohjelmisto luo automaattisesti. Viipalointi ohjelma mahdollis-
taa erilaisia geometrioita ja tulostuspaan liikkestrategia mahdollisuuksia. Niitd on

esitetty kuviossa 8. (Lange, ym. 2021, 145.)

[
< N [

Kuvio 8. Kaksi erilaista viipalointistrategiaa (Lange, ym. 2021)

Kappaleen 3D-malli muutetaan viipalointiohjelmalla esimerkiksi kuvion 5 mukai-
siksi poluiksi, joita pitkin hitsauspaa kulkee suunnitellulla nopeudella, kunnes ker-
rostaso on valmis, josta jatketaan seuraavalle kerrostasolle, kunnes kappale on
suunnitellun 3D-mallin mukainen. Kappale vaatii erilaisia jalkitydstomenetelmia
sen mukaan, mitka ovat kappaleelle asetetut vaatimukset ja sen tuleva kaytto.
Jalkitydstomenetelmia voivat olla perinteiset esimerkiksi poraus, koneistus, hi-
onta. (Lange, ym. 2021,145.)

Kuviossa 9 on esitetty WAAM-hitsausmenetelmalla valmistettu tuote, joka on to-
teutettu Suomessa tehdyssa EnergyVaasa 3D-center -hankkeessa, vuonna
2018- 2020.

Kuvio 9. WAAM-menetelmalla tehty kappale, johon jalkityostetty kiinnitysrei at
(Hantula 2021)
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3.1.3 Materiaalin pursotus (MEX)

Ensimmainen tekniikoista on materiaalien pursotus (Material Extrusion eli MEX)
ryhmaan kuuluva Fused Deposition Modeling eli FDM, joka on laajin ja yleisin
tekniikka. Toisinaan osa kirjallisuudesta kayttaa siita myos nimitysta FFF eli Fu-
sed filament fabrication. Yleisin tapa tdssa menetelmassa on kayttaa termoplas-
tista filamenttimateriaalia, jossa materiaali pursotetaan puristusrullilla pakottaen
kuumennetun suuttimen lapi, jolloin se sulaa ja suutinpaata kuljetetaan automaat-
tisesti ennalta suunnitellun reitin mukaisesti ja kappale valmistuu kerros kerrok-
selta. Tarkeaa tasaisen kerrospaksuuden ja saman halkaisijan aikaansaamiseksi
on paine, jolla filamenttimateriaalia pakotetaan suuttimen lapi seka x,y ja z- liik-
keiden nopeus, niiden on pysyttava oikeina koko prosessin ajan. (Gibson, ym.

2021, 171.) Kuviossa 10 on esitetty FDM- tulostimen periaate.

Support filament

Main filament
Extrusion head

Y
.‘- ~
~._ Filament spools

Build platform

Printed part

Support structure

Kuvio 10. FDM-tulostimen periaate (Hubs 2024A)

FDM-tulostin koostuu (kuvio 10) suulakepuristussuutinyksikdsta (1), alustasta (2)
ja muovifilamenttien syottokeloista (3). Tulostimia on saatavana yhdella ja kah-
della suutinyksikolla. Kahdella varustettu tulostaa toisella suuttimella tukimateri-
aalin ja toisella 3D- mallin materiaalin, jolloin materiaalit voivat olla erityyppisia.
Yhdella suutinyksikolla oleva tulostaa tukimateriaalin ja 3D- mallin materiaalin sa-
masta suuttimesta, jolloin myds materiaali on molemmissa samaa. FDM- tulosti-
men tyypista riippuen lineaariliikkeet XYZ- suuntaan voidaan toteuttaa suutinyk-

sikodn liikkeina tai alustan liikkeina. Kuviossa 10 olevassa suutinyksikkd liikkuu
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XY- suunnassa ja alusta Z- suunnassa. (Hubs 2024b.) Kuviossa 11 on esitetty

FDM- tulostuksen periaate.

3D-malli

Tukimateriaali

Kuvio 11. FDM- tulostuksen periaate (Engineering Product Design 2021)

FDM-tulostuksen paavaiheet ovat:

filamenttikelan, jossa on tulostusmateriaali, asennus
- alustan [ammitys
- tiedonsiirto tulostimelle

- filamentin sy6ttd suutinpaalle, joka lammitetaan tulostusmateriaalin vaati-

musten mukaisesti oikeaan lampatilaan

- tulostus kerroksittain, suutin tyontada sulaa filamenttia ohuena nauhana

alustalle, josta muotoutuu suunniteltu 3D-kappale

- kappaleen ollessa valmis, se poistetaan alustalta ja kappaleesta poiste-
taan mahdolliset tukimateriaalit ja se viimeistellaan tarvittaessa. (Enginee-
ring Product Design 2021.)

FDM-tulostimissa on yleensa mahdollisuus saataa suuttimen ja alustan lampaoti-

laa, tulostusnopeutta, kerroksen korkeutta ja jaahdytysta. Naitd ominaisuuksia
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muuttamalla saadaan kappaleesta halutunlainen kohteeseensa. FDM:ssa kay-
tetty kerroskorkeus vaihtelee valilla 0,05 - 0,4 mm. Pienempi kerroskorkeus tuot-
taa pinnaltaan tasaisempia komponentteja ja tarkempia kaarevissa muodoissa,
mutta suuremmalla kerroskorkeudella tulostusnopeus on parempi ja kustannuk-
set jaavat kokonaisuutena alhaisimmiksi. Yleisesti hyva kerroskorkeus on 0,2
mm, jolloin kustannukset, tulostusaika ja pinnan laatu ovat riittdva kompromissi
moneen kohteeseen. FDM:ssa filamenttimateriaaleina ovat ABS, PC, PLA, Ny-
lon, PETG, TPU ja PEI (Hubs 2024b) Kuviossa 12 on esitetty FDM- tekniikan
tarkeimmat ominaisuudet ja kuviossa 13 on esitetty eri kerroskorkeudella tulos-
tettuja kappaleita.

FDM
Materials Thermoplastics (PLA, ABS, PETG, PEl etc.)
Dimensional Accuracy + 0.5% (lower limit on + 0.5 mm)-desktop
+ 0.15% (lower limit on + 0.2 mm}-industrial
Typical Build Size 200 x 200 x 200 mm- desktop

900 x 600 x 900 mm-industrial

Common layer thickness 50 to 400 microns

Support Not always required (dissolvable available)

Kuvio 12. FDM- tekniikan tarkeimmat ominaisuudet (Hubs 2024b)

Kuvio 13. FDM-kerroksen korkeus — 0,05, 0,2 ja 0,3 mm (Engineering Product
Design 2021)

FDM- tekniikan etuja ovat kustannustehokkain tapa valmistaa prototyyppeja ja

yksittaisia termoplastisia komponentteja, lyhyet Iapimenoajat ja edulliset lisaai-
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neet seka laitehankintakustannukset. Lisaksi saatavilla suuri valikoima kesto-
muovimateriaaleja, helppokayttdinen tekniikka seka vaikeat muodot helposti to-

teutettavissa. (Engineering Product Design 2021.)

FDM- tekniikan haittoja ovat 3D- tulostusmenetelmien heikoin mittatarkkuus, jal-
kikasittely valttamaton, lisaksi se on anisotooppinen seka vaantyminen ja mate-
riaalin kutistuminen on yksi sen haitoista. Tekniikka vaatii tietyille konstruktioille
tukimateriaalin ja sen poistaminen voi olla vaikeaa. Kerrosten tarttuvuus toisiinsa
on kriittisimpia kohtia. (Hubs 2024b.)

3.1.4 Valokovetus altaassa (VPP)

Toinen tekniikka on valokovetus altaassa (Vat Photopolymerization eli VPP) -ryh-
maan kuuluva SLA eli stereolitografia, joka on ensimmainen kaupallistettu 3D-
tulostustekniikka. Tekniikka keksittiin jo 1980- luvulla. Tekniikassa kaytetaan ult-
raviolettilasereita, joilla kovetetaan fotopolymeerihartsia tarkasti, jolloin niiden
olomuoto muuttuu nesteesta kiinteaksi UV-sateilyn aiheuttaman kemiallisen re-
aktion ansiosta juuri oikeaan muotoon (Gibson, ym. 2021, 77-78). Kappale val-
mistuu tarkasti kerros kerrokselta valmiiksi osaksi. Laservalon UV-sade voidaan
kohdistaa, jolloin on mahdollista kovettaa vain tietty osa nestemaisesta valopoly-
meerista ja sen seurauksena saadaan muodostettua haluttu kiintea 3D-malli XY -

tasolle, toistaen prosessia Z-tasolla. (Hubs 2024c.)

Menetelma vaatii aina tukirakenteen konstruktiosta riippuen. Kerroskorkeus SLA-
tekniikassa on 0,025 - 0,1 mm, mittatarkkuus poytalaitteissa + 0,5 % (teollisuus-
laitteissa jopa 0,15%). SLA-tulostusprosessin paatyttya osat joudutaan puhdista-
maan liuotinliuoksessa, jolla poistetaan hartsin jaamat, jotka eivat ole kovettu-
neet. Lopuksi osat kovetetaan lopullisesti UV-uunissa. SLA-osat voidaan viimeis-
tella erilaisilla jalkikasittelymenetelmilla, kuten hiomalla, kKiillotuksella ja ruisku-

maalauksella (Hubs 2024c.) Kuviossa 14 on esitetty SLA-tulostuksen periaate.
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Build platform

Recoater

Liquid photopolymer

Transparent screen

Printed part

Support structure

XY scanning mirror

LV laser ¥ 4.
Y

Kuvio 14. SLA-tulostusprosessin periaate (Hubs 2024c)

SLA-tulostimen paaosat ovat alusta (1), joka liikkuu Z-suunnassa johtoruuvilla,
hartsiallas (2), joka sisaltda nestemaista fotopolymeeria, seka laser (3), joka la-
hettaa UV- sateen peilin (4) kautta, joka ohjaa lasersateen XY- tasoa pitkin (ku-
vio 14). Materiaaleina kaytetaan erilaisia polymeerihartseja, joita voidaan kovet-
taa UV-valolla. Niitd on ns. vakiohartsi, kirkas hartsi, tarkkuushartsi, sitkea/kes-
tava hartsi, valettava hartsi, joustava hartsi, ladkehoitohartsi ja korkean lampaoti-
lan hartsi, jo nimi kertoo niiden erikoisominaisuuksista (Hubs 2024c). Riippuen
mita hartsia kaytetaan, (epoksi- vai akrylaattihartsi) myés ominaisuudet vaihte-
levat hieman, toisissa tapahtuu hieman enemman kutistumista ja toiset ovat tar-
kempia ja kovempia. Toisaalta hartsit, joissa kutistumista on vahemman, niilla
kerrostarttuvuus on erinomainen. Uusimmat ns. hybridihartsit ovat parantaneet
ominaisuuksia joka osa-alueella. (Gibson, Rosen, Stucker & Khorasani 2021,

81.) Kuviossa 15 on esitetty SLA-tekniikan tarkeimmat ominaisuudet.

SLA-tulostuksen paavaiheet:
- hartsisailion tayttd fotopolymeerilla

- tyotason vienti Z-suunnassa mahdollisimman korkealle, kuitenkin sen tay-

tyy olla hieman fotopolymeerikerroksen peitossa

- lasersateen kohdistus vastaavalle pinta-alalle XY-tason poikki
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- fotopolymeerin kovetus laserilla, kunnes kerros on kiintea, jolloin muodos-

tuu mallin poikkileikkaus

- tyétason likkuminen Z-suunnassa, jolloin uusi kerros nestemaista fotopo-

lymeeria peittda kovetetun kerroksen
- vaiheiden toisto, kunnes 3D-kappale on valmis

- 3D-kappaleen kuivaus, puhdistus liuottimella ja mahdollisten tukirakentei-

den poisto

- lopuksi kappaleen kovetus UV-uunissa lopulliseen kovuuteen. (Enginee-
ring Product Design 2021.)

SLA

Materials Photopolymer resins (thermosets)
Dimensional Accuracy + 0.5% (lower limit: #0.10 mm) — desktop

+0.15% (lower limit £ 0.01 mm) — industrial
Typical Build Size Up to 145 x 145 x 175mm — desktop

Up to 1500 x 750 x 500mm — industrial
Common layer thickness 25-100 microns
Support Always required (essential to producing an accurate part)

Kuvio 15. SLA-tekniikan tarkeimmat ominaisuudet (Hubs 2024c)

SLA-tekniikan etuja ovat uudelleenkaytettava materiaali: sailioon jaanyt neste-
maisen fotopolymeeri voidaan kayttaa uudelleen, mika vahentaa materiaalin ku-
lutusta. Etuina myds tarkkuus, SLA-tekniikalla paastaan jopa 0,01mm tolerans-
siin. Vaativat ja monimutkaiset geometriat ovat toteutettavissa tulostuksen laadun
pysyessa erinomaisena. Lisaksi etuna siled pinta, jolloin viimeistely jaa va-
haiseksi tai sita ei tarvita lainkaan. Teollisuustulostimilla paastaan jo 1500 x 750
x 500 mm kokoisiin 3D-tulosteisiin. (Hubs 2024c.)

SLA-tekniikan haittoja on esimerkiksi tulosteen hauraus, jolloin se ei sovellu kaik-
keen prototyyppien valmistukseen. Tulostusprosessista ja materiaalista johtuen
tulosteet ovat herkkia auringonvalolle, jolloin niilden mekaaniset ja visuaaliset
ominaisuudet huononevat auringonvalon vaikutuksesta. Lisaksi kutistumista ta-

pahtuu hieman riippuen hartsityypista. SLA-tekniikka edellyttaa yleensa tukira-
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kennetta, jolloin se lisda materiaalin kulutusta ja hieman lisaa lapimenoaikaa, tu-
kimateriaalin poistovaiheen takia. Haittoina myds alkuinvestointi eli varsinkin te-

olliset laitteet ja fotopolymeerihartsi ovat kalliita. (Hubs 2024c.)

3.1.5 Jauhepetisulatus lammityksella (PBF)

Kolmas tekniikka on jauhepetifuusiotekniikkaan (Powder Bed Fusion PBF) kuu-
luva MJF eli Multi Jet Fusion, joka perustuu jauhepohjaiseen lampdfuusioon.
Tassa tekniikassa jauhemaiset materiaalit muutetaan kiinteaksi kayttamalla lam-
poa ja sidemateriaalia. Tekniikassa kaytetaan mustesuihkupaita, joilla polymee-
rijauhe ruiskutetaan ohuina kerroksina, noin 0,08 mm, tulostuspedille. Ruiskutuk-
sen jalkeen alue Kkasitellaan lampdenergialla, jolloin polymeerijauhe sulaa
(sintrautuu) tarkasti kohdennetusti, maarittelyn mukaisesti ja sulamispisteessa
oleva jauhe fuusioituu yhteen muodostaen vahvan kerroksen. Kerros sulautuu
yhteen edellisen kerroksen kanssa ja tata toistetaan, kunnes kappale on valmis.

Tekniikka on nopea ja tulosteet ovat tarkkoja ja kestavia. (Hubs 2024d.)

Kaytettavina materiaaleina MJF-tekniikassa ovat PA 12 Nylon kestomuovi, PA 12
lasinailon, PA 11 Nylon sitkea, PP polypropeeni, jolla on korkea kemiallinen kes-
tavyys, TPUO1 termoplastinen polyuretaani, joustava, TPU M95A ja TPA-termo-
plastinen polyamidi. (Hubs 2024d.) Kuviossa 16 on esitetty MJF-tulostimen peri-
aate.

fusingagent  detailing agent

heating lamps print heads print heads thermal camera
fusing lamps

printed parts
SCraper «—

build platform powder supply
powder lifter screws

Kuvio 16. MJF- tulostimen periaate. (Engineering Product Design 2021)
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MJF-tulostimen paaosat ovat rakennuskammio (1), jauhepeti tai tulostustaso (2),
tulostuspaa ryhma (3), jossa kiinnitys ja viimeistelyaine suuttimet, fuusiolamput
(4), jaadhdytysjarjestelma ja ohjausjarjestelmat seka jalkikasittelylaitteisto. (En-
gineering Product Design 2021.) Kuviossa 17 on esitetty MJF-tulostuksen peri-
aate.

@ Detaiing Agent . Fusing Agent

BT LT 1)

Material Apply Apply
coating 4 agents 4 energy )

Fusion

Kuvio 17. MJF-tulostuksen periaate. (Engineering Product Design 2021)

MJF-tulostuksen paavaiheet:

tydalueelle levitetdan ohut kerros jauhetta, kerroksen esilammitys, lahelle

sintrauslampatilaa

- materiaalin suihkutus tulostuspaan suuttimilla rakennusalustalle 3D- kap-

paleen mukaisesti
- infrapunavalo lammityslampujen liikkuminen jauhekerroksen yli

- ruiskutettujen materiaalien seoksen sintraaminen, jossa lampd sulattaa

Kiinnitys ja viimeistely aineilla peitetyn materiaalin
- toistetaan edelliset vaiheet, kunnes osa on valmis.

- jaahtymisen jalkeen kappale puhdistetaan sulamattomasta jauheesta
(imuroidaan jauhe uudelleenkayttoon)

lopuksi kasittely kuulapuhalluksella tms. (Hubs 2024d.)
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MJF
Materials Thermoplastics (NylonPA11, NylonPA12, PP, TPU M95A etc.)
Dimensional Accuracy +0.3% (lower limit on £ 0.3 mm)
Typical Build Size 380 x 285 x 380 mm
Common layer thickness 80 microns
Support not required

Kuvio 18. MJF-tekniikan tarkeimmat ominaisuudet (Hubs 2024d)

MJF-tekniikan etuja ovat nopea lapimenoaika, lyhyehkdt jalkikasittelyajat, erin-
omaiset mekaaniset ominaisuudet, pieni kerrospaksuus, hyva tarkkuus, materi-
aalin uudelleenkayttd, tukirakenteita ei tarvita ja silld voidaan tulostaa kestavia ja
toimivia osia. (Hubs 2024d.)

MJF-tekniikan haittoja ovat kallis alkuinvestointi, laitteet ja materiaalit seka tietyt
geometrian rajoitukset ja esimerkiksi ulokkeiden vaantyminen. (Hubs 2024d.) Ku-

viossa 19 on esitetty MJF-tulostettu kappale.

Kuvio 19. MJF-tulostettu kappale. (Engineering Product Design 2021)
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3.1.6 Jauhepetisulatus laserilla (PBF)

Neljas 3D-tulostustekniikka kuuluu myos jauhepetifuusiotekniikkaan, SLS eli Se-
lective Laser Sintering. SLS-tekniikka on ensimmaisia kaupallistettuja AM-teknii-
koita. SLS-tekniikka eroaa edella mainitusta MJF-tekniikasta ainoastaan [ammon
tuonnilla sintrausvaiheessa, muuten periaatteet ovat saman tyyppiset kaikilla
PBF-tekniikoilla. SLS-tekniikassa kaytetaan laseria (yleensa COz2-laser), joka su-
lattaa (sintraa) valikoivasti jauhemaiset polymeerihiukkaset yhteen muodostaen
nain 3D-kappaleen. Jauhepetikerros on tyypillisesti 0,075 - 0,1mm paksu, ja se
levitetaan rakennusalustalle jauhetasoitustelalla. Rakennusalustalla oleva jauhe
pidetdan esilammitettyna, juuri sulamispisteen alapuolella. Esilammityksella la-
serin tehoa sintrauksessa tarvitaan vahemman ja osan vaantyminen vahenee.
Osan valmistuminen tapahtuu kammiossa, jossa on yleensa typpikaasua, jauhe-
maisen materiaalin hapettumisen ja hajoamisen ehkaisemiseksi. Rakennusvai-
heessa ei tarvita erillista tuentaa, vaan sintrautumaton jauhe kappaleen ymparilla
toimii tuentana. SLS-tekniikkaa kayttavista laitteista kaytetaan myds nimitysta po-

lymeerilasersintrauslaitteet (pLS). (Gibson, ym. 2021, 125-126.)

SLS-tekniikassa kaytetyt materiaalit ovat termoplastisia polymeereja, jotka ovat
rakeisessa muodossa. SLS-tekniikalla paastaan ohutseinamaisiin ja monimutkai-
siin sisarakenteisiin. SLS-tekniikka on ihanteellinen nopeaan prototyyppien, toi-
mivien prototyyppi kokoonpanojen, esituotanto-osien ja testilaitteiden valmistuk-
seen. Materiaaleina osittain samoja kuin MJF-tekniikassa kuten PA12 Nylon,
PEBA Polyeetterilohkoamidi, Alumidi, PA-FR hiilikuidulla taytetty polyamidi, PA-
GF lasitaytetty polyamidi, PA11, TPE ja PP. Jalkikasittelymenetelmia on esimer-
kiksi kKiilloitus, varjays, ruiskumaalaus, lakkaus seka vesitiiviit pinnoitteet ja me-

tallipinnoitteet. (Hubs 2024e.) Kuviossa 20 on esitetty SLS-tulostimen periaate.
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Kuvio 20. SLS-tulostimen periaate (Hubs 2024e)

SLS-tulostimen paaosat ovat (kuvio 20), rakennuskammio (1), jauhekammio (2),

jauheenlevitin (3), laser (4) ja peili (5), jolla ohjataan lasersade XY- suunnassa

seka infralammittimet (Hubs 2024e).

SLS- tulostuksen paavaiheet:

jauhekerroksen valmistelu, ladataan kammioon ja tulostusalustalle

jauhekammion lammitys ja tulostusalustan |[ammitys polymeerin sulamis-

lampdtilan alapuolelle
jauhekerroksen levitys levitystelalla

laserskannataan kerroksen aariviivat, jolloin polymeeri sulaa ja sintrautuu

yhteen ja muodostuu kiinteaksi rakenteeksi

ensimmainen kerroksen valmistuttua, jalusta laskeutuu ja levitin levittaa

uuden jauhekerroksen

prosessin toisto, kunnes kappale on valmis, kappaleen annetaan jaahtya

sintraamattoman jauheen sisalla

jaahtymisen jalkeen osat puhalletaan paineilmalla puhtaaksi tai jalkikasi-
teltavaksi. (Hubs 2024e).
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Kuviossa 21 ja 22 on esitetty SLS- tulostuksen periaate ja kuviossa 23 on SLS-

tekniikan tarkeimmat ominaisuudet.

—>laser fuses powder
powder is applied )
AN . ¢
platform is lowered

Kuvio 22. SLS-tulostuksen viimeinen vaihe ja kappaleen valmistuminen (En-

gineering Product Design 2021)

SLS
Materials Thermoplastics (usually nylon)
Dimensional Accuracy + 0.3% (lower limit of £ 0.3 mm)
Typical Build Size 300 x 300 x 300mm (up to 750 x 550 x 550mm)
Common layer thickness 100-120 microns
Support Not required

Kuvio 23. SLS-tekniikan tarkeimmat ominaisuudet (Hubs 2024e)
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SLS-tekniikan etuja ovat, kerrosten tarttuvuus erinomainen, kustannustehokas
pienille sarjoille ja prototyypeille, ei tarvetta tukirakenteille, jauheen kierratys, mo-
nimutkaiset geometriat, laaja valikoima nailon materiaaleja, hyvat mekaaniset
ominaisuudet, nopeat tuotantoajat, huokoinen pinta, joten mahdollisuus varjata
kappaleita. (Hubs 2024e.)

SLS-tekniikan haittoja ovat laitekustannukset, kutistumien ja vaantyminen mah-
dollista jaahtymisen seurauksena, geometrian suunnittelussa huomioitava,
ylisintrautuminen esim. pienien reikien kohdalla, poistoaukot tarvitaan umpikap-
paleille, epatarkempi verrattuna moneen muuhun AM-tekniikkaan, jalkikasittely-
vaatimukset. (Hubs 2024e.)

3.1.7 Metallien jauhepetisulatus laserilla (PBF)

Viidentena 3D-tulostustekniikkana tarkastellaan myds jauhepetifuusiotekniikkaan
kuuluvia metallien tulostustekniikoita, jotka ovat DMLS (Direct Metal Laser Sinte-
ring) ja SLM (Selective Laser Melting). Naita tekniikoita kayttavia laitteita nimite-
taan myos metallilasersintrauslaitteiksi (mLS). Naiden tekniikoiden perusperiaat-
teet ovat saman tyyppiset kuin edella kasitelty SLS-tekniikan. (Gibson, ym. 2021,
125).

Kaytannén ero DMLS:n ja SLM:n valilla on hyvin pieni, tuotesuunnittelussa naita
kahta tekniikkaa voidaan pitaa samana. Molemmissa tekniikoissa kaytetadan suu-
ritehoista laseria (nykyaan yleensa kuitulaser) metallijauhehiukkasten sulattami-
seen yhteen, muodostaen osan kerros kerrokselta. DMLS:n ja SLM:n valiset erot
johtuvat hiukkasten sidosprosessista. DMLS:ssa jauhe koostuu materiaaleista,
joiden sulamispisteet vaihtelevat ja jotka sulautuvat molekyylitasolla korotetuissa
lampdtiloissa (nestefaasin sintraus), kun taas SLM:ssa kaytetaan metallijauheita,

joilla on yksi sulamislampétila, joka sulattaa hiukkaset taysin (tayssulatus).

Kaytanndssa DMLS-tekniikalla valmistetaan osat metalliseoksista ja SLM-teknii-
kalla osat valmistetaan yhdesta metallista. Nailla tekniikoilla valmistettuja kappa-
leita voidaan kayttaa suoraan prosessin jalkeen, vain irrotus jalustasta ennen
kayttoonottoa (Gibson, ym. 2021, 141). Siksi useimmat metalliseokset ovat yh-

teensopivia DMLS-prosessin kanssa, kun SLM-tekniikassa voidaan kayttaa vain
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tiettyja (puhtaita) metallimateriaaleja. (Hubs 2024E). Tekniikat on tarkoitettu ni-
menomaan metallien, kuten alumiinin, ruostumattoman teraksen, titaanin, kupa-
rin, tydkaluterasten, yleensakin kaikkien hitsattavien terasten sintraamiseen, ra-
joittavana tekijana on seokset, jotka halkeilevat nopean jaahtymisen aikana. (Gib-
son, ym. 2021, 128-130). Kuviossa 24 on esitetty naiden tekniikoiden tulostus-

prosessi ja kuviossa 25 on esitetty DMLS / SLM tulostin.

————————————————————————————————————

Kuvio 24. DMLS / SLM tekniikoiden tulostusprosessin periaate (Hubs 2024a)

Tekniikat ovat hyvin tarkkoja ja niilla paastaan hyvinkin yksityiskohtaisiin kappa-
leisiin ja valmis kappale omaa hyvat mekaaniset ominaisuudet. Tekniikka sopii
hyvin myos pienille osille ja sopii geometrioille, joita on mahdoton perinteisilla
tydstomenetelmilla tehda. Kerrospaksuus on 20-50um, riippuen metallijauheen
ominaisuuksista. Kappaleita voidaan jalkitydstaa myos perinteisilla menetelmilla,
kuten poraus, jyrsinta ja kalvaus seka kiillottaa ja maalata. (Hubs 2024a.)
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Kuvio 25. DMLS / SLM tulostimen padosat (Hubs 2024a)

DMLS/SLM- tulostuksen paavaiheet:

jauhekerroksen valmistelu, rakennuskammion lataus ja inerttikaasu taytto

lammitys optimaaliseen tulostuslampdtilaan

- metallijauheen levitys, ohut kerros (tyypillisesti 50 ym) levitetaan raken-

nusalustan paalle levitystelalla

- suuritehoinen laser skannaus, jolloin metallihiukkaset sulavat ja sintrautu-

vat yhteen, muodostaen kiintean kappaleen
- ensimmaisen kerroksen valmistuminen

- uuden jauhekerroksen levitys ja sen skannaus laserilla uudestaan, taman

toistaminen, kunnes kappale on valmis

- kappaleen jaahtyminen, sen jalkeen irtojauheen poisto, muut jalkikasitte-

lyt, esimerkiksi jaannosjannitysten poisto

- osien irrotus rakennusalustastaan, esimerkiksi vannesahalla
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- tuentojen poistaminen manuaalisesti tai CNC-koneistuksella. (Hubs
2024a.)

DMLS/SLM -tekniikan etuja ovat, soveltuvuus lahes kaikille metalleille, mekaani-
set ominaisuudet vastaavat tavanomaisia metalliosia, voidaan valmistaa geo-
metrioita, joita on mahdoton tehda perinteisilla menetelmilla, hyva kerros tarttu-

vuus, metallijauheet ovat kierratettavia, jauheen hukka alle 5%. (Hubs 2024a.)

DMLS/SLM -tekniikan haittoja ovat, suhteellisen hidas menetelma, kallis mene-
telma, vaatii asiantuntemusta, jalkikasittely kallista, osa on kiinnitettava jalustaan
(vdantymisen estaminen), tukirakenteet nostavat jauheen kayttomaaraa ja sen
tahden kustannuksia (Hubs 2024E). Kuviossa 26 on esitetty DMLS-tulostuksen
periaate ja kuviossa 27 on esitetty SLM/DMLS -tarkeimmat ominaisuudet seka

kuviossa 28 on esitetty DMLS-tekniikalla tulostettu osa.

Kuvio 26. DMLS-tulostuksen periaate. (Engineering Product Design 2021)

SLM / DMLS
Materials Metals & metal alloys (aluminum, steel, titanium)
Dimensional Accuracy +0.1 mm
Typical Build Size 250 x 150 x 150 mm (up to up to 500 x 280 x 360 mm)
Common layer thickness 20— 50 microns
Support Always required

Kuvio 27. SLM/DMSL -tekniikoiden tarkeimmat ominaisuudet (Hubs 2024a)
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Kuvio 28. DMLS-tekniikalla tulostettu kiinnike, ennen tukirakenteiden poistamista.
(Hubs 2024a)

Metallitulostuksessa tarvitaan aina tukirakenteita korkean lampétilan vuoksi es-
tamaan kappaleen vaantymista, toimimaan alustana seuraavalle kerrokselle ja
kuljettamaan lampo6a pois kappaleesta. Tukirakenteissa ristikkokuvio on tavan-
omainen (kuvio 27) ja osat valmistetaan usein 45 asteen kulmaan vaantymisen
minimoimiseksi seka lujuuden maksimoimiseksi kriittisissa suunnissa. Tama ai-
heuttaa kuitenkin tarvittavan tuennan maaran lisdamista, pitempaa valmistusai-
kaa, materiaalihukkaa seka kokonaiskustannuksia, siksi esimerkiksi topologian
optimointi korostuu metalliosien jauhepeti tulostuksessa, mekaanisen kestavyy-

den maksimoimisen lisaksi. (Hubs 2024a.)

3.2 ISF- painomuovaus (Incremental Sheet Forming)

Yksi yleisimmista teollisuuden muovausprosesseista on ollut syvavetaminen, ly-
hyen sykliajan ja kehittyneen prosessin takia. Syvavetoprosessi tarvitsee jokai-
selle muovattavalle tuotteelle oman tydkalujarjestelman ja tyokalut on valmistet-

tava erittain kestavista materiaaleista, koska muovausprosessissa kaytetaan erit-
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tain suuria voimia. Lisaksi tyokalujarjestelman on oltava tarkka tyokalujen tor-
maysten valttamiseksi ja lopullisen tuoteosan mittatarkkuuden varmistamiseksi.
Naiden vaatimusten saavuttamiseksi tyokalujarjestelmassa kaytetyt materiaalit ja
valmistusprosessit ovat erittain kalliita, jolloin syvavetoprosessi sopii perustellusti
ja kannattavasti vain todella suurille sarjoille. Sarjan kappalemaaran vaikutus
kustannuksiin ndhdaan kuviossa 8. (Ko¢ & Ozel 2019, 47.) Kuviossa 29 on esi-

tetty eran suuruuden vaikutus valmistuskustannuksiin.

Unitary &
cost
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sheet forming

-
-
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Kuvio 29. Tuotekappalemaaran vaikutus kustannuksiin. (Kog ym. 2019, 48)

ISF-painomuovaus (tai inkrementaalinen painomuovaus) on kehitetty juuri tdhan
tarpeeseen, kun kysymyksessa on pitkalle raataloidyt yksittaiskappaleet ja pienet
sarjat, joita voidaan valmistaa kohtuullisin valmistuskustannuksin. ISF on yksi uu-
sista teknologioista ja sen merkitys on kasvanut viime vuosina. Vaikkakin ensim-
mainen ISF-prosessiin liittyva tutkimustyo tehtiin jo vuosikymmenia sitten, yleistyi
ISF- prosessin tutkimus eri puolilla maailmaa vuonna 2004. Tutkimus ja panostus
ISF- teknologian kehittamiseen vastasi asiakkaiden vaatimuksiin raataloityjen
tuotteiden ja pienien erien kannattavuuteen. (Kog ym. 2019, 47.)

ISF-teknologian toimintaperiaate on yksinkertainen, CAD/CAM suunnitellun tuot-
teen geometriaan perustuen tehdaan liikerata, jota CNC-ohjattu kone noudattaa.
Koneeseen kiinnitetty muotoilutydkalu liukuu likeradan mukaisesti painaen ohut-
levya, joka muuttaa vahitellen muotoa, ohutlevy on kiinnitetty kehikkoon koneen
reunoille. Koneesta riippuen myds kehikko voi liikkua liikeradan tai x-y suunnan

mukaisesti. TyOkalu etenee kerroksittain alaspain, jolloin levy venyy ja taipuu ha-
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luttuun geometriaan. Kuviossa 30 on esitetty teknologian periaate. Inkrementaa-
linen liike tarkoittaa, ettd muovausaika on pitka (tunteja, osan koosta riippuen)
verrattuna syvavetoon, joka voi tuottaa osan muutamassa sekunnissa. (Kog ym.
2019, 47.)

Kuvio 30. ISF-painomuovauksen periaate (Kog ym. 2019, 49)

ISF-teknologiassa tyokalu painaa ohutlevya voimalla, joka riittda pysyvaan muo-
donmuutokseen. Kaytettavaan voimaan vaikuttaa muovattava materiaali ja ohut-
levyn paksuus. Muottia muovauksessa ei tarvitse, vaan ohutlevya tuetaan tarvit-
tavista kohdista aihion alle sijoitettavalla kiintealla tuella. Muovaustydkalua voi-
daan kayttaa monelle eri osalle, geometrian ja ominaisuuksien ollessa erilaiset,
tama on yksi teknologian eduista, se on joustava. Lisaksi muottien valmistuskus-
tannukset ovat alhaiset, jolloin tekniikka sopii hyvin pieniin eriin ja yksittaiskappa-
leille. (Kog¢ ym. 2019, 48.)

ISF-prosessia voidaan suorittaa kaikissa numeerisesti ohjatussa vahintaan kol-
miakselisissa koneissa, jossa on lahtokohtaisesti mahdollisuus valita syottono-
peudet ja koneen rakenne on tarpeeksi massiivinen kiinnityspoydaksi. Yksi ylei-
simmistd ISF:ssa kaytetyista koneista onkin CNC-jyrsinkone, koska se on val-
miiksi useimmissa konepajoissa, eika koneeseen tarvitse tehda suuria investoin-
teja. Jyrsinkoneen muuttamiseksi ISF-jarjestelmaksi tarvitaan muovaustyokalun
lisaksi kiinnitysjarjestelma, joten se on suhteellisen taloudellinen ratkaisu. Yksi
tapa toteuttaa ISF-teknologiaa on kayttaa teollisuusrobottia, joka kuljettaa muo-
vauspaata suunnitellun likeradan mukaisesti, vaatimuksina robotille ovat tarvit-
tavan voiman tuottaminen ja kiinnityspoydan riittava jaykkyys. (Ko¢ ym. 2019, 48-
49.)
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ISF-tekniikoista on joitakin erilaisia muunnelmia, kayttétarpeen mukaan. Yleisim-
mat ovat (SPIF, Single Point Incremental Forming) eli yksipiste inkrementaali
muovaus ja (TPIF, Two Point Incremental Forming) eli kaksipiste inkrementaali
muovaus. Lisaksi Ioytyy vahemman kaytettyja, jotka on kehitetty parantamaan
prosessin suorituskykya tarkkuuden ja muovattavuuden suhteen. Single Point
Incremental Forming (SPIF) tekniikka on yksinkertaisin, jota on myés eniten tut-
kittu. Siind voima kohdistetaan vain yhteen kohtaan, muotoilutydkalun ja levyn
valiseen kosketuskohtaan, kuvio 30, eika siina ole erillista tukea tai muottia, levy
kiinnitetaan vain reunoistaan poytaan. Tama yhdenpisteen muovaus on myads
epatarkempi kuin muut menetelmat ja siksi geometrian kompensointiin kaytetaan
suurempaa muodonmuutosta, jolloin levyn palautumisessa paastaan lahem-

maksi suunniteltua. (Kog ym. 2019, 49.)

Two Point Incremental Forming (TPIF) tekniikassa nimensa mukaisesti voima
kohdistuu kahdessa pisteessa. Ensimmainen piste sijaitsee samoin kuin edella,
muotoilutydkalun ja levyn valisessa kosketuskohdassa. Toinen kohta on ns.
blank-die -rajapinnassa muottituessa, muottituki voi olla taysin tai osittain geo-
metrialle sopiva ja muodonmuutosprosessi voi olla negatiivinen tai positiivinen,

nama on esitetty kuviossa 31. (Kog¢ ym. 2019, 49.)

(b)

Kuvio 31. TPIF-teknologia, a) positiivinen ja b) negatiivinen prosessi (Kog ym.
2019, 49)

Negatiivisessa prosessissa tyOkalu muovaa osan sisapuolen pintaa ja positiivi-
sessa toisinpain eli kappaleen ulkopintaa. Ulkopinnan muovaus on levyn asen-
nuksen kannalta haastavampi, koska kiinnityspdydan on siirryttdva samassa tah-
dissa tyokalun aksiaalisen syoton kanssa. Muottituki voidaan valmistaa helposti
tyostettavista ja edullisista materiaaleista, kuten puu, hartsi tms. TPIF- tekniikka
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on monimutkaisempi kuin SPIF, mutta silla paastaan parempaan mittatarkkuu-
teen. (Kog ym. 2019, 49-50.)

Muita ISF-tekniikoita on Warm ISF, eli lammitysjarjestelmalla varustettu, joko
SPIF- tai TPIF- versio, lammityksen ansiosta levyn muovattavuus paranee huo-
mattavasti ja sita kaytetaan yleensa huoneenlammaossa vaikeasti muovautuville
materiaaleille, kuten magnesiumille tai titaaniseoksille. Yhtena vaihtoehtona ISF-
tekniikan parantamiseksi on myos hybridiprosessi, jossa ISF- tekniikka yhdiste-
taan venytysmuovaukseen. Siina kappaletta ensimmaisessa vaiheessa muova-
taan venytysmuovauksella, jolla tehdaan esimuoto. Sen jalkeen vaikeammat,
raot, ontelot ja syvat muodot tehdaan ISF-tekniikalla, tydkalun avulla, Tama on
esitetty kuviossa 32. (Ko¢ ym. 2019, 50.)

(a) Machine set-up (b) Sretch forming (c) AISF-forming
Stretch
{ AISF-tool
L‘_’.ggiﬂg _ Shape after
stretch
ﬁ i | s'tage:
F Concave forming E Final stage
forming with AISF
Blank  Die pocket g

lamping

ystem

Kuvio 32. Hybridi prosessi, a) laiteasetukset, b) venytysmuovaus, c) ISF-muo-
vaus. (Kog¢ & Ozel 2019, 50)

Deviation area
to target shape

3.3 Kasikayttdinen laserhitsausmenetelma (Hand-held laser welding)

Laserhitsaus kokonaisuudessaan on jo pitkaan kaytossa ollut tekniikka. Uutena
siihen on tulleet kehittyneet ja helppokayttoiset menetelmat, joista tassa tarkas-
telussa on niin sanottu kasikayttdinen laserhitsaus (Hand-held laser welding). Ka-
sikayttoisia laserhitsauslaitteita on nykyaan markkinoilla monen tyyppisia, vain
hitsaukseen tarkoitettuja, mutta myos kokonaisuuksia, joissa on hitsaus, leikkaus
ja puhdistustoiminnot. Kasilaserhitsaus sopii esimerkiksi alumiinille, hiiliterak-
selle, ruostumattomalle terakselle ja kuparille. Riippuen koneen tehosta (1kW —
3kW) ja materiaalista, paastaan materiaalivahvuuksille 1mm — jopa 8mm. (Lea-
pion 2023).
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Laserhitsaus on tuonut monia etuja tuotekonstruktioiden suunnitteluun, koska
sen kayttd nimenomaan ohutlevyterasten littdmismenetelmana on tuonut valta-
vasti hyotyja. Taman liittdmismenetelman ansiosta rakenteita pystytaan keventa-
maan, kun monimutkaisissa konstruktioissa pystytaan kayttamaan ohutlevyterak-
sid. Laserhitsauksen kayttdama energiamaara on pieni, jolloin energian tuonnin
vahyys vaikuttaa hitsauksen lampdvaikutuksiin, jonka seurauksena myos valmis-
tettavan konstruktion muodonmuutokset ja jadnndsjannitykset jaavat pienem-
miksi. Laserhitsauksen nopeus on moninkertainen perinteiseen kaarihitsaukseen
verrattuna. Muita etuja on pieni rakeenkasvu ja lampovyohykkeen leveys, hyva
laatu, jalkitydston vahyys ja soveltuvuus monille materiaaleille. My6s hitsauksen
tuominen lahelle lampdherkkia komponentteja on mahdollista, kun hitsauksen
hallittavuus on erittain tarkka. (Hietala, Keskitalo, Jokelainen & Mantyjarvi 2018,
14-17.)

Hitsauksessa kaytettavalla lasersateella hitsattava kohta sulatetaan ja nain kap-
paleet liittyvat yhteen, sulan kohdalta, eika lisaaineita valttamatta tarvita, vain
suurempia tayttoja vaativissa kohteissa. Lasersateena kaytetaan valoa, joka si-
saltaa vain yhta aallonpituutta eli kyseessa on ns. monokromaattinen valo. Lait-
teiston optiikan avulla sade fokusoidaan kappaleeseen. Laitteistoja on monenlai-
sia ja tassa tapauksessa laitteiston kasikahvaa siirretdan samoin kuin perintei-
sessa MIG- tai MAG-hitsauksessa. Siirtamisessa vaihtoehtona voi olla esim. ro-
botilla liikuttaminen. (Hietala, ym. 2018, 14-17.)

Laitteistosta ja kasikahvan siirtotavasta riippuen optiikan sijaintia voidaan saataa,
koska laserin tarkkuus on hyva ja kontaktia hitsattavan kappaleen valilla ei tarvita.
Perinteisessa robottilaserhitsauksessa se on yleensa 200- 600mm, esitetty kuvi-
ossa 33. (Hietala, ym. 2018, 14-17.) ja kasilaserhitsauksessa se voi olla 10-50mm
(kuvio 34).
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Kuvio 34. Kasilaserhitsaus (Kauppila, Hovikorpi & Salminen 2023)

Laserhitsauslaitteiden fokusoitu laserséde voidaan tuottaa monella erilaisella me-
netelmalla, joista yleisimpia ovat kuitu-, hiilidioksidi- ja Yb:YAG kiekkolaser. La-
serhitsin tulos voi poiketa toisistaan hyvinkin paljon riippuen tekniikasta mita kay-
tetdan, vaikka nopeus ja teho olisikin sama. Lahtdkohtaisesti laitteiston tuotta-

maan tulokseen kannattaa tutustua kokeellisesti. (Hietala, ym. 2018, 14-17.)

Laserhitsausmenetelmia on kahden tyyppisia, ns. avaimenreika- ja sulattava hit-
saus. Teollisuushitsauksessa kaytetaan yleensa avaimenreikahitsausta, esitetty
kuviossa 35. Siina tehotiheys on laserilla suuri ja se fokusoidaan kappaleen pin-
taan, jolloin kappaleeseen hoyrystyy reika, reian syvyys riippuu kaytettavista pa-
rametri sdadoista. Sula pakottuu reian reunoille ja tapahtumalle vaadittava teho-
tiheys on vahintaan 106W/cm2. Kun lasersadetta kuljetetaan kappaleen pinnalla
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reunoilla oleva sula virtaa takapuolelle, se jahmettyy ja synnyttaa hitsin. Kun la-
serhitsausta tehdaan pienemmalla tehotiheydelld on kysymyksessa sulattava hit-
saus, esitetty kuviossa 36, jossa materiaalia ei lavisteta vaan materiaalit sulavat
yhteen. Yleensa sade on defokusoitua tai pienitehoista fokusoitua, jolloin hitsi on
matalampi ja hitsin leveys suurempi kuin avaimenreikahitsauksessa. (Hietala,
ym. 2018, 14-17.) Kasilaserhitsaus on tyypiltdan sulattavaa hitsausta ja sen tah-

den yleinen ohutlevyteraksia hitsattaessa.

lasersade

metallihdyry .
N

sula metalli - 2 Ay
avaimenreika

Kuvio 35. Avaimenreikahitsaus (Hietala, ym. 2018)

Laserside
Hitsaussuuntia Hitsisula

<

Hitsi

Kuvio 36. Sulatushitsaus (Hietala, ym. 2018)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Kuinka tieteellinen tutkimus etenee? Tutkimuksen prosessi etenee aina asteittain
ja siina lahdetaan tutkimusideasta liikkeelle. Prosessi etenee tutkittavaan aihee-
seen perehtymiseen, tassa tapauksessa, valmistusmenetelmien teoriapohjaan,
prosessi jatkuu tutkimussuunnitelman tekemiseen, tutkimusaineiston keruuseen,
analysointiin ja raportointiin. Kuviossa 37 on esitetty malli tutkimusprosessin ku-
lusta. Todellisuudessa prosessin eri vaiheiden valilld on vuorovaikutusta, seu-
raava vaihe voi vaikuttaa edellisiin vaiheisiin tuoden niihin viela tarkennuksia pro-
sessin edetessa. Prosessin eri vaiheita siis limitetaan tarpeen mukaan ja tutki-
musetiikka seka kirjoittaminen kulkee lapileikkaavana koko prosessin ajan.
(Glnther & Hasanen 2021.)

Kirjoittaminen Kirjoittaminen

* Aineiston
* Aiheeseen tuottaminen
perehtyminen

Kirjoittaminen Kirjoittaminen

* Suunnittelu

* Raportointi

* Aineiston analyysi

Etiikka

Kuvio 37. Tutkimusprosessin kulku (Gunther, ym. 2021)

4.1 Tutkimuksen tausta

Tassa tutkimuksessa kerataan tietoa Lapin AMK:n yhden strategisen painopiste-
alueen kehittamiseen. Tarve tutkimukselle on akuutti, koska silla tuetaan strate-
gian kehityssuuntaa ja tutkimuksella saadaan tehtya pohjaty6ta mahdolliseen in-
vestointihankkeeseen seka kehittdmaan alueen yritysten keskinaista yhteisvoi-
mallista kilpailumahdollisuutta yha kovenevassa kaupallisessa kilpailussa glo-
baalisti. Lisaksi tutkimuksella pyritdadn edesauttamaan alueen yritysten ja Lapin
AMK:n yhteistyota. Lapin ammattikorkeakoululla voidaan tehda alueen yrityksia
hyodyntavaa konkreettista tutkimusta, joihin myods yritykset voisivat osallistua

oman tarpeen ja kiinnostuksen mukaisesti.
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4.2 Tutkimuksen kohde

Tutkimuksen kohteena on siis alueen yritykset, jotka toimivat kyseessa olevien
valmistusmenetelmien ja materiaalien parissa, lisaksi tutkimuksen kohteena on
Lapin AMK. Tutkimuksen kohteena olevat yritykset valittiin sen mukaan, onko yri-
tykselld mahdollisesti kaytdssa naita valmistustekniikoita tai vaihtoehtoisesti me-
tallialan yritys, joka voisi olla kiinnostunut kyseessa olevista valmistustekniikoista.
Yksi valintakriteeri oli, valmistaako yritys ohutlevytuotteita tai olisiko yritys mah-
dollisesti kiinnostunut laajentamaan toimintaansa niin, ettda myos ohutlevymateri-
aalit olisivat yritykselle tulevaisuudessa arkipaivaa. Lahtokohtaisesti tutkimuk-
sessa kartoitettiin Lapin alueen yritykset yritysten julkisista tiedoista, mika on yri-

tyksen toimiala ja mitka ovat yrityksen erikoistumisalueet.

4.3 Tutkimuksen tavoite ja tarkoitus

Tutkimuksen tarkoitus on selvittaa Lapin alueen yritysten kiinnostusta modernei-
hin valmistusmenetelmiin liittyvien koneiden ja laitteiden hankintaan, yhteishan-
kintaan ja yhteiskayttédn Lapin AMK:n kanssa. Tutkimuksessa selvitetaan,
kuinka AMK:n tilojen yhteiskayttoa voidaan strategian painopistealueen valmis-
tusmenetelmissa ja materiaalin kayton suhteen hyodyntada alueen yritysten
kanssa. Tavoitteena on saada tietoa yritysten kiinnostuksesta uuteen yhteishan-
kintamalliin, tilojen yhteiskayttoon sekd modernien valmistusmenetelmien kayt-
toonottoon. Tutkimustyon tulosten pohjalta voidaan suunnitella mahdollisia inves-
tointeja ja saada Lapin AMK:n ja yritysten yhteistyo uudelle tasolle. Tutkimuksen
mahdollisia seurauksia, esim. laiteinvestointeihin voidaan tulevaisuudessa hyo-
dyntaa yritysyhteisty0ssa ja konkreettisessa laboratoriossa tehtavassa tutkimuk-

sessa ammattikorkeakoulun tiloissa.

Taman tutkimuksen lopputulos tai tuotos on parhaimmillaan se, etta saadaan tie-
toa yritysten valmistusmenetelmiin liittyvasta tilasta ja mitd menetelmia yrityk-
sissa on kaytossa seka mista uusista menetelmista yritykset ovat kiinnostuneita.
Yritysten tarpeet vaihtelevat eika yrityksilla ole aina jarkevaa tai mahdollisuutta
tehda hankintoja valttamatta itsenaisesti, jolloin yhteishankinta saattaisi olla rat-
kaisu. Parhaimmillaan lopputulos lisaa selkeasti tydelaman ja Lapin AMK:n yh-
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teistyota valmistustekniikassa seka laboraatiotilojen yhteiskaytossa. Lisaksi tut-
kimuksessa kasiteltavat materiaalit ja osa valmistustekniikoista ovat sellaisia,
joita Lapin AMK:n konetekniikan opinnot sisaltavat. Valmistuttuaan koneinsindo-

riksi Lapin AMK:sta opiskelijalla on jo valmiudet vieda saatua tietoa yrityksiin.

4.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutetaan laadullisena tutkimuksena ja lahestymistapana kaytetaan
tapaustutkimusta Iahinna olevaa menetelmaa. Monesti laadullinen tutkimus on
my0s tapaustutkimuksen tyyppinen, koska tutkimus rakennetaan tallaisen yhden
asian, joka tassa edustaa tapausta tai pienemman, valikoitujen tapausten varaan.
Tutkimuksen kohteena, eli tapauksena on organisaatio tai jotkin organisaatiot ja
toisaalta tapaus voi olla osa heidan yrityksen prosessia. (Vuori 2021.) Tassa opin-

naytetyossa liittyen yrityksen prosessiin, heidan valmistusmenetelmiin.

Mika lopulta muodostuu tutkimuksen kohdetapaukseksi, riippuu tutkimuksen te-
kijan analyyttisesta ajattelusta. Monesti tutkimuksessa perehdytaan tutkittavaan
asiaan ja kirjallisuuteen ja selvitetaan aineistoa, ennen varsinaista paatosta, mika
tapaus valitaan, johon tutkimuksessa lopulta keskitytaan. (Vuori 2021.) Tutkitta-
vaa tapausta pitaa myos rajata ja tarkentaa, joka tassa opinnaytetydssa on rajattu
nimenomaan valmistusmenetelmiin, yhteishankintoihin ja yhteiskayttoén. Tutki-

muksen rajaus on sovittu toimeksiantajan kanssa yhdessa.

Tapaustutkimuksessa tyypillisesti yritetdan saada mahdollisimman monipuolinen
kuva tapauksesta, siksi siihen tutustutaan kokonaisvaltaisesti seka silla saadaan

tutkimuksesta luotettava. (Vuori 2021.)

Tutkimusprosessin eteneminen:
- suunnitteluvaihe, ideointi ja ajatusten jasentely aihealueesta
- laaditaan tutkimuskysymykset

- laaditaan tietoperusta kyseessa olevasta aihealueesta tukemaan tutki-

muksen toteutusta
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- tehdaan haastattelukysymykset, vastaamaan kattavasti tutkimuskysymyk-

siin
- haastatellaan yritykset
- tehdaan haastatteluista yhteenveto
- analysoidaan tulokset
- tehdaan tulosten pohjalta ehdotukset. (Vuori 2021)

Tapaustutkimuksessa tyypillisesti koetetaan saada mahdollisimman monipuoli-
nen kuva tapauksesta, jolloin kokonaisvaltainen tutustuminen on aiheellista, teo-
riapohjalla tuetaan tata. Sen tahden tapaustutkimuksessa yhdistellaan eri aineis-
toja kuten haastattelut, kyselyt ja havainnointi. (Vuori 2021.) Tassa tutkimuksessa
keskitytdan haastatteluihin seka mahdollisiin yritysvierailuihin, jotka osaltaan tu-
kevat haastatteluja. Tutkimuksen kohteiden maara seka kohdennettu asiasisaltd
ohjaavat selkeasti tekemaan opinnaytetyon laadullisena tutkimuksena. Tassa tut-
kimuksessa tapaukset ovat em. valmistusmenetelmat, yhteishankinnat ja tilojen

yhteiskaytto.

Tutkimusasetelma voidaan tapaustutkimuksessa rakentaa juurikin yhden tai use-
amman tapauksen mukaan. Tutkimuksessa olevaa kolmea tapausta analysoita-
essa, niita voidaan myos vertailla. Siksi on asianmukaista valita tapaukset, jotka

eroavat toisistaan. (Vuori 2021.) Tassa tutkimuksessa on selkeat erottavat tekijat.

4.5 Aineistonhankintamenetelmat

Laadullisessa tutkimuksessa on mahdollista kayttaa monenlaisia aineistoja ja ai-
neistonhankinta menetelmia. Laadullisen tutkimuksen tai tapaustutkimuksen mu-
kaisia aineistonhankinta menetelmia ovat haastattelut, kyselyt, havainnointi, kir-
joittaminen, kirjallinen materiaali, kyselylomakkeet yms. (Hyvarinen, Suoninen &
Vuori 2021.) Opinnaytetyossa kaytettaviin menetelmiin kuuluvat kyselyt ja mah-

dolliset asiantuntijahaastattelut ja aineistoa kerataan yritysten edustajilta.
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Tutkimuskyselyilla tavoitellaan tietoa ja aineistoa, joilla pyritaan vastaamaan tut-
kimusongelmaan. Tutkimuskysymyksia ei kysyta sellaisinaan vaan tutkimuskysy-
mysten tueksi on laadittu haastattelukysymykset, joiden antamalla tiedolla tutki-
muksessa pystytaan vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Haastattelukysymysten
sisallolla, muotoilulla, rajauksilla ja esitystyylilla saadaan vaikutettua siihen, min-
kalaisia vastauksia ja millaista aineistoa saadaan kokoon. Se ei kuitenkaan ole
ongelma, vaan kuuluu tdman tyyppiseen tutkimuksen tekemiseen. (Hyvarinen,
ym. 2021.)

Eettisesta nakokulmasta laadullisen tutkimuksen aineiston anonymisointi auttaa
tulosten julkistamista, jatkokayttda ja arkistointia. Aineiston anonymisointi kan-
nattaa suunnitella jo aineistonkeruuvaiheessa, silla helpotetaan tydon tekemista ja
resurssointia. HenkilGtietojen minimointia kannattaa kayttaa alusta alkaen.
(Kuula-Luumi 2021.)

Yritysten asiantuntijoille kohdistetut kyselyt tai mahdolliset haastattelut antavat
selvyyden yritysten suhteesta tutkimuksen aiheista ja tieto on silloin luotettavaa.
Ongelmia voi jonkin aiheen ymparilla tulla esimerkiksi, jos yritys ei halua kertoa
omaa laitekantaansa kilpailullisista syista.

4.6 Analyysimenetelmat

Millainen on laadullinen analyysi? Siita voisi kayttdd maaritelmaa saadun aineis-
ton tiivistaminen ja jalostaminen kasitettavaan ja teoreettiseen muotoon. Selkeaa
ohjetta laadullisesta analyysista ei ole, mutta analyysilla pitaisi paasta pintaa sy-
vemmalle, saada se tieto esiin, joka vastaa tutkimuskysymyksiin. Kerattya aineis-
toa tarkastellaan analyyttisesti ja tehtyja havaintoja tulkitaan suhteessa teoriaan
ja tutkimuksen tekijan omaan ajatteluun. Analyysilla haetaan lisdarvoa aineiston
antamalle tiedolle. Laadullisen analyysin tekemiseen on monia menetelmia, ana-
lyysimenetelma on se konkreettinen tapa, jolla aineistoa kasitellaan. Menetelman
valintaan vaikuttaa aineisto, jota on keratty ja mita siina tulee ilmi tutkittavasta
aiheesta. Kaytettavan analyysimenetelman taytyy olla sopiva tutkimusongelman,

teorian ja kaytossa olevan keratyn aineiston kanssa. (Gunther, ym. 2021.)
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Analyysimenetelmaksi tutkimuksessa valikoitui teemoittelu, joka on yleinen laa-
dullisessa tutkimuksessa kaytettava analyysimenetelma. Teemoittelu sopii tutki-
mukseen ja tutkimuksen kyselyyn erinomaisesti, koska tutkimuskyselyn aiheet
ovat selkeasti eri teemoja, jotka pyrkivat vastaamaan omalta osaltaan tutkimus-
kysymyksiin. Teemoittelussa tuodaan esille tutkimuksen keskeiset asiakokonai-
suudet ja tyypillisimmat piirteet (Juhila 2021). Tutkimuksen raportointi vaiheessa
voidaan esittdad teemojen yhteydessa suoria sitaatteja kyselyn tuloksista, niilla
saadaan havainnollistettua teemoittelua ja se antaa pohjaa kokonaisuudelle.
(Juhila 2021.)

Tassa tutkimuksessa kaytetdaan teemoittelua ja analyysissa peilataan aineistoa
teoreettiseen viitekehykseen valmistusmenetelmien teemojen osalta. Lisaksi et-
sitaan yhteishankinnoista ja tilojen yhteiskayttoon liittyvista teemoista ennen kaik-
kea Lapin AMK:ta kiinnostavia asioita, joilla saadaan tietoa ja tukea tulevaisuu-

den kehitysta ajatellen.

4.7 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa pyritddn saamaan vastaukset alla oleviin tutkimuskysymyksiin.
Tutkimuskysymykset on laadittu niin, etta niihin saatujen vastausten perusteella
Lapin AMK:n yhden strategiakarjen tulevaisuutta ja kehitystd voidaan arvioida
paremmin. Tutkimuskysymyksilla haetaan vastausta ja tukea myds mahdolliseen
investointi hakkeeseen valmistusmenetelmiin liittyen. Tutkimuskysymysten vas-
taukset pyritdan saamaan laajalla haastattelukysymys aineistolla, joka on esitetty

liitteessa 1.
Tutkimuskysymykset:

- Ovatko alueen yritykset kiinnostuneita koneiden ja laitteiden yhteishankin-
toihin Lapin AMK:n kanssa?

- Millaisista valmistusmenetelmista alueen yritykset ovat kiinnostuneet?

- Ovatko alueen yritykset kiinnostuneita Lapin AMK:n laboraatiotilojen yh-

teiskaytosta, tutkimus ja tuotekehityskayttéon?
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tutkimus tehdaan kyselytutkimuksena, joka toteutetaan Webropol- alustalla.
Webropol- kyselyn lahetetaan yrityksille sahkopostitse ja kohdistetaan yrityk-
sessa vastaanottajalle, jonka vastuualueenaan on valmistusmenetelmat ja niihin
liittyvista asioista paattaminen tai vaihtoehtoisesti yrityksen johtohenkildlle. Kyse-
lyyn liitetdan saatekirje, jossa kerrotaan kyselysta, sen paasisaltd ja kannuste-
taan yrityksia vastaamaan, jotta he olisivat omalta osaltaan kehittdmassa koulu-
tusta yritysten tarpeiden mukaisesti. Yritysten saaminen vastaamaan kyselyihin
on haasteellista, jonka vuoksi tutkimuksen aikana ollaan mahdollisesti yhtey-
dessa jokaiseen yritykseen, jolle kysely lahetetadn. Talla tutkimuksessa saadaan
mahdollisimman korkea vastausprosentti, joka tukee haastattelun luotettavuutta
ja se antaa laajemman kuvan alueen yrityksista. Haastattelussa kysytaan myos
yritysten kiinnostusta Lapin AMK:n tiloihin tutustumiseen, mahdollisen yhteiskay-
ton suunnittelemiseksi seka saamaan eri yritysten edustajat keskustelemaan tut-

kimuksen aiheista.

5.1 Kyselyn suunnittelu

Tutkimuksessa haastattelukysely laadittiin kattavasti, jotta tulosten ja analyysin
perusteella saadaan luotettavat vastaukset tutkimuskysymyksiin. Haastatteluky-
selyssa on kolme paateemaa, joihin tehtiin laaja kysymysaineisto. Paateemoilla
vastataan modernit valmistustekniikat strategiakarjen, painopistealueen paasi-
saltoon. Paateemat ovat valmistusmenetelmat, yhteishankinta ja tilojen yhteis-
kayttd. Paateemojen alla on jokaiseen teemaan liittyen tarkentavia kysymyksia,

joista voidaan vastauksia valita vaihtoehtoina, monivalintana seka sanallisesti.

Tutkimus toteutetaan laadullisena tutkimuksena ja menetelma on tapaustutki-
mustyyppinen, se soveltuu naiden paateemojen tutkimukselle erinomaisesti, ne
kuvaavat tutkimuksen kohdetapauksia. Lisaksi haastattelukysymykset on rajattu
koskemaan paateemoja, kuitenkin niin ettd saadaan mahdollisimman monipuoli-
nen kuva jokaisesta paateeman sisallosta. Haastattelukysely toteutetaan Webro-
pol- kyselyna yritysten edustajilta, joka taas sopii hyvin aineiston hankintaan (Hy-
varinen, ym. 2021).
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5.2 Kyselyn rakenne

Kyselyn rakenne perustuu paateemoihin ja niiden alla olevista tarkentavista ky-

symyksista, kokonaisuutena kysely nakyy liitteessa 1.

a)

Paateema, nykyiset valmistusmenetelmat
ovatko ohutlevytyot yrityksen valmistuskategoriassa

muovausmenetelmiin liittyen, nykyiset yrityksessa olevat menetelmat ja

niiden osaamisen taso seka lisatiedon/ osaamisen tarvekartoitus
nakemykset muovausmenetelmien simulointiin
Paateema, modernit valmistusmenetelmat

modernien valmistusmenetelmien nykykayttd, kiinnostus hankintaan, lisa-

tiedon/ osaamisen tarvekartoitus

tarkemmin 3D- tulostusmenetelmista ja lisatiedon tarpeesta
Paateema, yhteishankinta

yritysten kiinnostus laitteiden yhteishankintaan Lapin AMK:n kanssa
nykyinen laitekanta ja yhteisomistus

Paateema, tilojen yhteiskaytto

yhteiskaytto Lapin AMKin tilojen kanssa

yhteiskaytto yritysten tilojen kanssa

tutustumisesta Lapin AMK:n tiloihin

yrityksen ja Lapin AMK:n tdman hetken yhteistyosta
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimus toteutettiin kevaan ja alkusyksyn 2024 aikana. Tutkimus lahetettiin
46:lle Lapin alueen yritykselle. Yritykset valittiin toimialansa ja erikoistumisensa
mukaisesti. Yrityksen toimialan ja erikoistumisen taytyi liittya tutkimuksessa ollei-
siin valmistustekniikoihin ja materiaaleihin. Luvussa 4.2 on tarkemmin esitetty tut-
kimuksen kohteiden maarittelya. Tutkimukseen vastasi 19 yritysta. Tutkimuk-
sessa oltiin puhelimitse yhteydessa kahteentoista yritykseen. Yhteydenotolla
saatiin kaikista lahimpana tutkimusaihetta olevat yritykset vastaamaan kyselyyn.
Taulukossa 1 on esitetty kyselyyn vastanneiden yritysten jakauma, yrityksen lii-

kevaihdon ja henkildmaaran mukaisesti.

Taulukko 1. Kyselyn jakautuminen yritysten liikevaihdon ja henkiléston mukai-
sesti

Lilkevaihtoluokka n Henkilosto n
0 - 0,5 milj. 4 1-5 5
0,5 - 2,5 milj. 4 6-10 2
2,5 - 5 milj. 6 11-20 4

10 - 20 mil;. 4 41 - 80 4

6.1 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuus on Lapin AMK:n kannalta erittain tarkea asia, koska
tutkimuksen tuloksilla saadaan vastauksia esimerkiksi millaisia investointeja ja
mihin suuntaan opetusta ja tutkimusta aihealueilla kannatta vieda. Tutkimuk-
sessa ilmeni, etta Lapin metalliyritysten kokonaismaara on noin sata yritysta. Tut-
kimuksen valintakriteereihin perustuen valittiin 46 yritysta, jotka ovat erikoistumi-
sensa ansiosta lahimpana kyseessa olevia aihealueita, naita yrityksia voidaan
kutsua perusjoukoksi. Tutkimus toteutettiin kokonaistutkimuksena, jossa paino-

arvo kohdistuu koko perusjoukkoon.

Perusjoukko tarkoittaa tutkimuksessa joukkoa havaintoyksikoita, jotka ovat tutki-
muksen kohteena. Perusjoukon ominaispiirre on rajallinen maara havaintoyksi-

koita. Otos taas tarkoittaa perusjoukosta otettua otantaa, joka on mahdollista ja
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jarkevaa ottaa ja kuitenkin edustaa perusjoukkoa. Kun otoksesta kaytetaan ns.
tutkimuksen tekijan omaa harkintaa kyse ei ole enaa otoksesta, koska se ei ole
silloin sattumanvarainen niin kuin otos aina edellyttda, vaan harkinnanvarainen

nayte. Talloin paatelmat perusjoukosta on kyseenalaisia. (Wivolin 2024.)

Tassa tutkimuksessa perusjoukko oli ns. kohdistettu tutkimuksen valintakritee-
rein, jolloin otantaa ei tehda ollenkaan vaan saadaan vastaukset koko perusjou-
kolta. Vastaajien maaran jaadessa alhaiseksi sita voidaan verrata otannan virhei-

siin. Otannan virheista ns. kato vastaa tassa tutkimuksessa hyvin lopputulosta.

Tutkimuksessa harvoin paastaan taydellisyyteen ja esimerkiksi juuri kato vir-
heelle tutkijan on vaikea tehda mitaan. Virheiden tunnistaminen on tarkeaa tutki-
muksen luotettavuuden kannalta. Kato on kyselytutkimuksessa ne vastaajat,
jotka eivat jostain syysta ole kyselyyn vastanneet, lisaksi se voi kohdistua yksit-
taisiin kyselyn kysymyksiin, eli kaikkiin ei ole vastattu. Vastausprosentit jaavat
monesti alhaisiksi, tyypillinen on alle 20% otoksesta, joka taytyisi ennakoida ky-
selya teetettdessa ja suurentaa otosta sen mukaan ja lopulliseen otokseen las-

ketaan vain vastanneet. (Wivolin 2024.)

Tasta voidaan paatelld seuraavaa, koska perusjoukko vastaa tutkimuksen valin-
takriteereja voidaan vastaajien maaraa verrata otokseen, jolloin perusjoukkoon
verrattava kokonaisvastausprosentti on kuitenkin 41% perusjoukosta ja tdman
perusteella 41%:in edustamat vastaukset heijastavat kohtuullisen hyvin koko pe-
rusjoukon nakemysta. Lisaksi taulukon 1 jakauman mukaan vastaajia edustavat

tasaisesti eri kokoiset yritykset, niin liikevaihdoltaan kuin henkildmaaraltaan.

6.2 Kyselyn tulokset

Kyselyn tulokset kaydaan seuraavaksi lapi teemoittain, analyysimenetelma tee-
moittelun mukaisesti. Teemat on jaettu tutkimuskysymyksiin peilaten ja teemoja
on nelja, samoin kuin kappaleessa 5.2 on suunniteltu. Ensimmainen teema ka-
sittelee yrityksilla kaytdssa olevia menetelmia, simulointia ja menetelmien osaa-
misen tasoa seka yrityksessa tehtavia ohutlevytoita. Toinen teema kasittelee tut-
kimuksen teoriaosan moderneja valmistusmenetelmia ja tarvetta niiden lisatie-
dolle. Kolmas teema kasittelee yhteishankintojen mahdollisuutta ja neljannessa

teemassa kasitellaan tilojen yhteiskayttda ja tutustumista Lapin AMKin tiloihin.
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6.2.1 Teema 1. Kaytettavat menetelmat, simulointi ja osaamisen taso

Ohutlevytuotteita valmistaa 47% kyselyyn osallistuneista yrityksista, josta voi-
daan tehda johtopaatos. Lapin AMKin keskittyminen opetuksessa ohutlevyihin on
perusteltua, koska kaytossa olevien ohutlevyille tarkoitettujen, siirtelyyn vaaditta-
vat turvalliset tytavat ja menetelmat seka ohutlevyjen muokkaamiseen vaaditta-
vien laitteiden vaatima tila, on riittava naille materiaalivahvuuksille. Ohutlevytuot-
teita valmistavat yritykset ovat taulukon 1 mukaisesti jakaantuneet hieman enem-
man pienemmille yrityksille. Kuviossa 38 on esitetty jakauma ohutlevytuotteiden

valmistuksesta.

1. Valmistaako yrityksenne ohutlevy tuotteita / osia ?

Vastaajien maara: 19

Kylla

Ei

Kuvio 38. Ohutlevytuotteiden valmistus

Nykyisistd muovausmenetelmista kysyttdessa vastausten perusteella tutkimuk-
sessa havaittiin seuraavaa. Yleisimmat olivat syvaveto/prassays (42%) seka put-
ken taivutus (42%). Muut menetelmat olivat harvinaisempia. Kysymykseen vas-
tanneista 42% ei kayttanyt mitdan kyseessa olevista menetelmista. Taulukon 1
jakaantumaan verrattaessa se oli aika tasainen, eika yrityksen koko vaikuttanut
siihen. Kuviossa 39 on esitetty kysymys nykyisin kaytossa olevista muovausme-

netelmista.
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2. Kéytetésink® yrityksessénne joitakin seuraavista muovausmenetelmisti? (voit valita useita)

Vastaajien maara: 19 , valittujen vastausten lukumaara: 29

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

I
Syvaveto/Prissays

Rullamuovaus/Profilointi
Painosorvaus
Hydromuovaus

ISF- painomuovaus

Muu (ei sarmays/mankelointi)

Ei mitaan

Kuvio 39. Nykyiset muovausmenetelmat

Kysymyksen 2 nykyisten muovausmenetelmien osaamisen tasoa on kysytty ky-
symyksessa 3. Vastaukset korreloivat selkeasti kaytossa olevien menetelmien
kanssa. Kuviossa 40 on esitetty kaikkien vastaajien antama osaamistaso kaikille
kysytyille menetelmille. Kun tutkimuksesta tarkasteltiin erikseen niita yrityksia,
jossa jokin menetelma oli kaytdssa, osaamisen taso on jo huomattavasti parempi.
Naista laskelmista esimerkiksi syvaveto/prassays sai kayttajien keskiarvoksi 3,4

ja putkentaivutus kayttajien keskiarvoksi 3,5 osaamisen tasolla.

3. Miten arvioitte osaamisenne tasoa asteikolla 1-5 kdyttimissinne muovausmenetelmissi? (1=Ei osaamista, 2= Vihiinen osaaminen,
3=Perustason osaaminen 4=Hyva osaaminen, 5=Erinomainen osaaminen)

Vastaajien maara: 19

Keskiarvo

|

|
Painosorvaus 89% 1,1
|
Hydromuovaus 79% 1,2
|

[

@1 o2 @3 04 @5

Kuvio 40. Osaamisen taso nykyisilla muovausmenetelmilla
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Kysymys 4 oli sanallinen ja siina viitattiin edellisiin menetelmiin ja kysyttiin lisatie-
don ja osaamisen kehittamistarvetta. Sanallisista vastauksista voi tehda yksin-
kertaisen johtopaatdksen, yritykset eivat kokeneet tarvetta lisdosaamiselle eika
lisatiedolle kyseessa oleville menetelmista. Yhdella yrityksella olisi tarvetta pras-
sayksen simuloinnin lisatietoon. Kysymyksen 4 perusteella voidaan tehda paa-
telma, ettei Lapin AMK:ssa ole tarvetta lisata kyseessa olevien tekniikoiden ope-

tusta.

Kysymykset 5 ja 6 kasittelivat muovauksen simulointia ja tarvetta simuloinnille.
Simulointi oli tuttua 26%:lle vastaajista ja 74% vastaajista ei nahnyt simulointia
tarpeelliseksi omassa tuotannossaan. Tarvetta simuloinnille olisi 26%:lla vastaa-
jista, prosenttiosuus on kuitenkin noin neljasosa. Tasta voidaan olettaa, etta yri-
tyksille suunnatun muovaussimulointi paivan jarjestamiseen Lapin AMK:ssa olisi

tarvetta.

6.2.2 Teema 2: Modernit valmistusmenetelmat ja lisatieto niista

Teemassa 2. keskityttiin moderneihin valmistusmenetelmiin, joita myds tutkimuk-
sen teoriaosassa kasiteltiin. Tasta osiosta odotettiin tutkimuksessa kyselyn hel-
mea ja osittain se siitd saatiinkin. Kysymys 7 kasitteli modernien menetelmien
taman hetken kayttéa. Vastaus on todella selkea, nama menetelmat ovat vahai-
sessa kaytdssa Lapin yrityksilla, 68%:lla vastaajista ei ole kysymyksen menetel-
mia kaytossa. Kysymykset 8 ja 9 laajentaa kysymyksen 7 menetelmia lisaa ja
antaa tarkempaa kuvaa yritysten kiinnostuksesta menetelmia kohtaan. Kysymyk-
sen 8, kiinnostus hankkia jokin moderneista menetelmista, vastaajista 47% ei koe
tarvetta tallaiseen, eli hieman alle puolet. Tutkimuksessa pidetaan kuitenkin koh-
tuullisen merkittavana sita 53% osuutta, joka on kiinnostunut mahdollisesti hank-
kimaan jonkun naista menetelmista. Tama tulos antaa tukea Lapin AMK:n stra-
tegiakarjelle moderneista valmistusmenetelmista. Taulukon 1 jakauma ei vaikuta
kysymysten 8 ja 9 vastauksiin. Kuviossa 41 on esitetty tarkemmin miten modernit

tekniikat jakaantuvat vastaajien kesken.
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8. Onko yrityksenne kiinnostunut hankkimaan jonkin seuraavista muovaus- / valmistusmenetelmisté (voit valita useita):

Vastaajien maara: 19, valittujen vastausten lukumaara: 23

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

WAAM- hitsaus

ISF- painomuovaus

3D- tulostus

Kasi — laser

Jokin muu menetelma

Ei mitadn edella mainituista

Kuvio 41. Yritysten kiinnostus moderneihin menetelmiin.

Kuviosta 41 voidaan todeta ISF- painomuovauksen olevan selkeasti sellainen
menetelma, jolle ei Lapin alueella ole kiinnostuneita yrityksia, toisaalta yritysten
tieto menetelmasta voi olla vahaista ja lisatieto muuttaisi tilannetta, kuten kuvion
42 kohta ISF-painomuovaus hieman valaisee. Kysymys 9 antaa selkean korre-
laation edellisen kysymyksen valille. Niista tekniikoista yritykset haluavat lisda
tietoa, joita he olisivat kiinnostuneita hankkimaan. Kuviossa 42 on esitetty lisatie-

dontarve moderneihin menetelmiin.

9. Tarvitsetteko lis4dd osaamista / tietoa edellisen kysymyksen muovaus- / valmistusmenetelmistd?

Vastaajien maara: 19

WAAM- hitsaus
ISF- painomuovaus
3D- tulostus

Kasi- laser

Jokin muu menetelma

@ Kylla ®cEi

Kuvio 42. Lisatiedon ja osaamisen tarve moderneihin menetelmiin.

Tutkimuksessa selvitettiin 3D- tulostustarvetta vield tarkemmin kahdella lisakysy-
myksellda. Kysymykset 12 ja 13 paneutuivat 3D- tulostuksen menetelma tasolle ja
vastaukset antoivat erittain tarkeaa tutkimustietoa Lapin AMK:n 3D- tulostuksen
kehittamiseen. 3D- tulostuksesta kiinnostuneita yrityksia oli paljon ja taulukon 1
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jakaantuma ei vaikuttanut asiaan erityisesti, eli kaikista yritys kokoluokista oltiin
vahvasti kiinnostuneita kyseessa olevista menetelmista. Erityisesti metallien tu-
lostus (63%) on Lapin yrityksia kiinnostava, joka taas antaa pohjatietoa tulevia
Lapin AMK:n investointeja ajatellen. Lisaksi muovien tulostus (32%) on jo merkit-
tava ja WAAM hitsaus (16%) tarkoittaa, etta naiden menetelmien kayttoonottoa
pitda ehdottomasti harkita Lapin AMK:ssa. Samoin lisatiedon saaminen noudat-
teli samansuuntaisia prosentteja jakaantuen menetelmien valilld samankaltai-
sesti. Kuviossa 43 on esitetty 3D- tulostus menetelmia kohtaan esitetty kiinnos-
tus ja kuviossa 44 on esitetty 3D- tulostusmenetelmien lisatietojen tarpeellisuus.

12. Onko yrityksenne kiinnostunut seuraavista 3D-tulostus menetelmista?

Vastaajien maara: 19 , valittujen vastausten lukumaara: 28

Muovien tulostus

Metallien tulostus

WAAM-hitsaus

Jokin muu menetelma:

Yrityksemme ei ole kiinnostunut

Kuvio 43. 3D- tulostus menetelmien kiinnostavuus.

13. Haluaisiko yrityksenne lisitietoja seuraavista 3D-tulostus menetelmista?

Vastaajien maara: 19 | valittujen vastausten lukumaara: 25

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

Muovien tulostus

Metallien tulostus

WAAM-hitsaus

Jokin muu menetelma:

Yrityksemme ei ole kiinnostunut

Kuvio 44. 3D- tulostuksen lisatiedot
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6.2.3 Teema 3: Yhteishankintojen mahdollisuudet

Teemassa 3 kasitellaan yhteishankintojen mahdollisuuksia. Kysymyksella 10 sel-
vitettiin Lapin AMK:n kanssa tehtavia yhteishankintoja. Kysymyksella saatiin tar-
keaa tietoa siita, ettd on myos yrityksia, jotka ovat taman tyyppisesta mallista
kiinnostuneita, prosentuaalisesti se ei ole suurta. Mutta Lapin AMK:n kannalta
tarkein tassa kysymyksessa on se, etta tallaisia yrityksia 106ytyy. Kiinnostavaa on
myo6s menetelmat, joihin yhteishankintoja ollaan kiinnostuneita tekemaan. Mene-
telmat ovat juuri ne, joihin kohdistui kokonaisuutena suurin kiinnostus eli 3D- tu-
lostus ja kasilaser. Yrityksista kolme oli kiinnostunut molempien em. tekniikoiden
yhteiskaytosta. Tassakaan kysymyksessa taulukon 1 jakaantuminen ei nakynyt
mitenkaan erikoisemmin, jakaantuminen oli tasaista yrityksen kokoluokasta riip-
pumatta. Lisaksi mainittakoon kysymys 11 jossa tiedusteltiin yhteiskayttokoneita
toisten yritysten kanssa, vastaus oli 100% kielteinen. Kuviossa 45 on esitetty yri-
tysten kiinnostus yhteishankintaan.

10. Onko yrityksenne kiinnostunut hankkimaan jonkin seuraavista menetelmista yhteiskdyttosn Lapin AMK:n kanssa (voit valita useita):

Vastaalion masra: 18 , valitujen vastausten lukumara: 20

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

WAAM- hitsaus

SF- painomuovaus

3D- tulostus

Kasi - laser

Jokin muu menetelma

Yrityksemme ei ole kiinnostunut yhteishankinnasta

Kuvio 45. Yhteishankinta Lapin AMK:n kanssa

6.2.4 Teema 4: Tilojen yhteiskaytto ja tutustuminen AMK:n tiloihin

Tutkimuksen kyselyn viimeinen osio kasitteli tilojen yhteiskayttéa. Yritysten Lapin
AMK:lle yhteiskayttoon mahdollisesti antamia tiloja kartoitettiin kysymyksessa 15.
Sille ei nahty kovin suurta kiinnostusta, toki mahdollisesti vaihtoehdon oli antanut
31% ja sanallisilla kommenteilla viela avannutkin millaiseen kayttéon. Selkeasti
53% oli kyseistd mahdollisuutta vastaan. Kysymys 14 antaa vastauksen Lapin

AMK:n tilojen yhteiskaytosta kiinnostuneille ja siina vastausprosentti on jo 47%,
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jota voidaan pitaa merkittavana huomiona, liséksi vastaus, mahdollisesti muuhun
yhteiskayttoon, tuloksena 21% vastauksista. Huomionarvoista on myds, etta
kaikki yritysten kokoluokat ovat tasaisesti edustettuina tassa vastauksessa.
Tama on erityinen tieto tutkimuksesta ja Lapin AMK:lle tarkea. Tama avaa erin-
omaisia mahdollisuuksia yhteistyon kehittamiselle, uusien modernien valmistus-
menetelmien investoinneille ja kayttdonotolle. Yritysten tuoteinnovaatioiden kehi-
tykselle yhdessa Lapin AMK:n kanssa seka tutkimustoiminnalle joihin yritykset
voisivat tuoda oman panostuksensa. Kuviossa 45 on esitetty Lapin AMK:n tilojen
yhteiskaytto ja kuviossa 46 on esitetty yritysten tilojen yhteiskaytto.

14. Onko yrityksenne kiinnostunut Lapin AMK:n tilojen ja laitteiden kdytdsta tuotekehitykseen ja mahdollisesti prototyyppien valmistukseen?

Vastaajien maara: 19

Kylla

Ei

Johonkin muuhun yhteiskayttoan

Kuvio 45. Lapin AMK:n tilojen yhteiskaytto.

15. Onko yrityksenne kiinnostunut omien tilojenne yhteiskédytdstd Lapin AMK:n kanssa?

Vastaajien maara: 19

Mahdollisesti, esim. seuraavaan

Kuvio 46. Yritysten tilojen yhteiskaytto.

Tutkimuksessa kysyttin myds yritysten kiinnostusta tulla tutustumaan Lapin
AMK:n laboratoriotiloihin ja siihen tutkimus antaa erinomaisen vastauksen, jopa
79% yrityksista on kiinnostunut tutustumiskaynnista. Tassa Lapin AMK:n taytyy
ottaa selkea askel ja jarjestaa yrityksille tallainen mahdollisuus. Lisaksi kysymys
17 kartoitti taman hetkista yhteisty6ta yritysten kanssa, joka on esitetty kuviossa
47. Kolmasosalla yrityksilla ei ole mitaan yhteistyota, tama herattaa mielenkiin-
non, voitaisiinko yhteistyota alkaa rakentamaan myds naiden yritysten kanssa.
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17. Arvioikaa asteikolla 1-5 seuraavia asioita, (1= téysin eri mieltd, 5= tdysin samaa mielta)

Vastaajien maara: 19

Keskiarvo

A Yty on tarkess?
AMK:n yhteistyd on tarkeaa? S 2 S 41
iy o i
AMK:n yhteistyota olisi lisattava? ST ke 26% 39
Teidan yritykselld ja Lapin AMK:lla on yhteistyota?

Teidan yritys haluaisi lisata yhteistyota Lapin AMK:n
kanssa

Kuvio 47. Yhteistyd Lapin AMK:n ja yritysten valilla.



64

7 POHDINTA

Tutkimuksessa haettiin vastauksia tutkimuskysymyksiin, moderneista valmistus-
menetelmista, yhteishankinnoista ja tilojen yhteiskaytosta. Tutkimuksessa saatiin
hyvinkin selkeat vastaukset kysymyksiin. Tutkimus antaa tarkeaa ja ajantasaista
tietoa tutkimuksen tekijalle ja Lapin AMK:lle jatkokasittelya varten. Lapin
AMK:ssa voidaan tutkimuksen perusteella tehda johtopaatoksia, mihin suuntaan
konetekniikan opetusta valmistustekniikoiden osalta kannattaa kehittaa seka TKI-
hankkeiden ideointiin, valmisteluun ja suunnitteluun. Tutkimuksessa selviaa hy-
vinkin selkeasti kaksi tekniikkaa joihin Lapin AMK:ssa pitaisi seuraavaksi panos-
taa, nykyisten tekniikoiden rinnalla. Ne ovat 3D- tulostus, josta viela tarkennuk-
sena metallien tulostus, se nousi selkeasti kiinnostavimmaksi tutkimuksessa. Toi-
nen kiinnostava menetelma, joka nousi tarkeaksi, on kasilaser, sille on selkeasti

my0s tarve Lapin alueella.

7.1 Johtopaatdkset tutkimuskysymyksille

Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

- Ovatko alueen yritykset kiinnostuneita koneiden ja laitteiden yhteishankin-
toihin Lapin AMK:n kanssa?

- Millaisista valmistusmenetelmista alueen yritykset ovat kiinnostuneet?

- Ovatko alueen yritykset kiinnostuneita Lapin AMK:n laboraatiotilojen yh-

teiskaytosta, tutkimus ja tuotekehityskayttoon?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaus yhteishankinnasta Lapin AMK:n
kanssa oli nelja yritysta kiinnostunut, niissa menetelmat olivat juuri tutkimuksen
kiinnostavimmat eli 3D- tulostus ja kasilaser. Naista kiinnostuneita yrityksia on
kuitenkin maarallisesti vahan, mutta ne ovat sitakin tarkeampia Lapin AMK:n kan-
nalta. Tata on hyva pohtia Lapin AMK:ssa, kun investointeja naita menetelmia
kohtaan mahdollisesti aloitetaan suunnittelemaan. Yhteishankinnasta kiinnostu-
neita olevien yritysten kanssa kannattaa suunnitella yhteisty6ta asian tiimoilta.
Investoinnit kyseisiin laitehankintoihin ovat kuitenkin rahallisesti suuria, joten

mahdollinen yrityksiltad saatava paaoma on tarkeassa roolissa.
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Toisen tutkimuskysymyksen vastaus I0ytyy helposti tutkimuksesta. Siina selke-
asti kiinnostavimmat menetelmat olivat edella jo mainitut 3D- tulostus ja kasilaser.
WAAM- hitsauksesta kiinnostuneita oli yksi yritys, joten sen painoarvo jaa va-
haiseksi. Nama kaksi, 3D- tulostus ja kasilaser ovat tulevaisuuden tekniikoita, joi-
den kaytto jatkuvasti lisdantyy ja jopa niiden yhteensovittaminen uusien tuottei-
den kehittdmisessa on selkea tulevaisuuden kilpailukyvyn mahdollistaja. Muovi-
tulosteiden ja vahaista lampda tuova kasilaser menetelma avaa uusia kompo-
nentti ja tuote tason mahdollisuuksia. Nama on huomioitava nopeastikin Lapin

AMK:n strategia tasolla.

Tutkimuskysymykseen kolme tutkimus antoi hyvin vastauksen. Lapin AMK:n tilo-
jen kayttéa mahdollisiin yritysten tutkimukseen ja tuotekehitykseen on selkea kiin-
nostus ja sitd kannattaa lahtea kehittamaan eteenpain. Vastanneista 47% oli kiin-
nostunut tasta mahdollisuudesta. Tama on myos selva jatkumo edellisiin vas-
tauksiin. Kiinnostavimmat tekniikat ovat juuri niita, joihin kannattaa nyt investoin-
tia ja resurssia keskittaa, koska juuri nailla tekniikoilla voidaan tehda Lapin AMK:n
tiloissa tehda konkreettista tutkimusta ja tuotekehitysta. Uusien innovaatioiden
tuominen opiskelijoiden arkeen avaa mahdollisuuksia myos uudenlaiselle yritys-

yhteistydlle, jolle on Lapin AMK:lla nyt tilaus ja mahdollisuus.

7.2 Muut johtopaatokset

Tutkimuksesta voidaan tehda muutama toisenlainenkin poikkeava johtopaatos
edelliseen kappaleeseen. Tutkimuksen menetelmista IFS- painomuovaus ja
WAAM- hitsaus jaivat hyvinkin vahalle huomiolle vastaajien keskuudessa. Tassa
pohdintaa herattaa ajatus, kuinka hyvin yritykset tunsivat nama menetelmat. Toi-
saalta nama tekniikat eivat ole uusimpia, niita on tutkittu maailmalla aikaisemmin-
kin. Haastattelukysymyksiin olisi selkeasti kaivattu yksi kysymys lisaa, jossa olisi
kartoitettu, kuinka hyvin yritykset tuntevat kyseessa olevat valmistusmenetelmat.
Olisiko tutkimus mahdollista toteuttaa toisinpain, eli tekniikat esitellaan ensin esi-
merkiksi Teamsin kautta yrityksille, jonka jalkeen tehdaan tutkimus menetelmien

kiinnostavuudesta. Siina on tietenkin yksi jatkotutkimuksen aihe.
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7.3 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuskysymyksiin saatiin kattavasti vastauksia jalostettavaksi edelleen ja tut-
kimuksen luotettavuus on hyvan ja kohtuullisen valilla, koska vastausprosentti jai
noin neljddnkymmeneen. Vaikka saatu vastausprosentti sinansa on hyva tallai-
selle laadulliselle kohdennetulle tutkimukselle, jaa siihen kuitenkin muutamia ky-
symysmerkkeja. Yksi askarruttava tekija on, kuinka tulokset muuttuisivat, jos ky-
sely olisi lahetetty kaikille noin sadalle Lapin metallialan yritykselle. Toki nyt ky-
selya kohdennettiin, juuri niihin yrityksiin, jotka tutkimuksessa esiintyvia valmis-
tusmenetelmia lahimpind ovat. Toinen askarruttava tekija on juuri vastaajien
maara, kysely lahetettiin 46 yritykselle ja 19 yritysta vastasi siihen. Noudatteleeko
vastaamatta jaaneiden yritysten vastaukset milla virhemarginaalilla nyt saatuja
vastauksia? Voidaanko tutkimusta pitaa sen perusteella tarpeeksi luotettavana ja
vastauksia antavana, tutkijan mielesta kylla, koska kohdennus ja yhteydenotto
yrityksiin lisdsi vastaajamaaraa kuitenkin 30%, jotka olivat hyvinkin suuressa

maarin ohutlevytoita tekevia yrityksia.

7.4 Tutkimuksen hyodynnettavyys ja jatkotutkimukset

Tutkimusta voidaan hyoddyntaa Lapin AMK:n valmistustekniikan strategiakarjen
sisaltéjen kehittamisessa. Tutkimus antaa selkean kuvan investoinneille ja mita
uusia tekniikoita opetukseen kannattaa tuoda mukaan. Lisaksi tutkimus antoi sel-
kean tuloksen, mihin tekniikkaan ei kannata investoida. Tutkimusta voidaan sel-
laisenaan hyodyntaa ja sen perusteella voidaan tehda myos tarkentavia jatkotut-

kimuksia aihepiirin ymparilta.

7.5 Opinnaytetydsta

Tutkimus oli mielenkiintoinen tehda, ensinnakin kyseessa oleviin valmistusteknii-
koihin perehtyminen lisasi tutkimuksen tekijan teoria osaamista ja ymmartamista
aihealueista. Tutkimus heratti mielenkiintoa jatkuvasti enemman tutkimuksen
edetessa. Itse tutkimustyd oli haastava ja aikaa vieva. Teoriaan lahdeaineistoa
oli hyvin saatavilla ympari maailman. Tutkimuksen Iapi vieminen ja menetelmien
ja analyysien kaytto oli tekijalle uutta ja avasi ymmarrysta seka opetti todella pal-
jon tutkimuksen tekemisesta.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

Modernit valmistus- ja muokkausmenetelmiit

Yhteistiedot

Yrityksen nimi: *

1. Valmistaako yrityksenne ohutlevy tuotteita / osia ? *

O Kynii
QO ki

2. Kiaytetiinko yrityksessinne joitakin seuraavista muovausmenetelmisti? (voit
valita useita) *

D Syviiveto/Priissiiys

D Putkentaivutus

D Rullamuovaus/Profilointi
D Painosorvaus

D Hydromuovaus

D ISF- painomuovaus

l:l Muu (ei sdrmiiys/mankelointi)

[:l Ei mitiin
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3. Miten arvioitte osaamisenne tasoa asteikolla 1-5 kiyttimissiinne
muovausmenetelmissi? (1=Ei osaamista, 2= Vihiinen osaaminen, 3=Perustason
osaaminen 4=Hyvii osaaminen, 5S=Erinomainen osaaminen) *

Syviveto/Prissiys
Putkentaivutus
Rullamuovaus / Profilointi
Painosorvaus
Hydromuovaus

ISF- painomuovaus

Jokin muu menetelma (ei

O O0OO0O0OO -
O O0OO0OO0OOO ~
O O0O0O0OO0O «
O O0O0O0OO0O -
O O0OO0OOQO »

siarmdys/mankelointi)

4. Tarvitsetteko lisid osaamista / tietoa joistain kysymyksessi 2 mainituista
muovausmenetelmistia? *

5. Onko muovauksen simulointi teille tuttua? *

O Ky
O ki

6. Nikisitteko simuloinnin tarpeelliseksi omassa tuotannossanne? *

O Ky
@)
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7. Onko yrityksessiinne kilytossii jokin seuraavista valmistusmenetelmistii (voit
valita useita): *

[:l WAAM- hitsaus
D 3D- tulostus

D Kiisi — laser

D Ei mitiiin edelli mainituista.

8. Onko yrityksenne kiinnostunut hankkimaan jonkin seuraavista muovaus- /
valmistusmenetelmisti (voit valita useita): *

|:| WAAM- hitsaus

I:l ISF- painomuovaus

D 3D- tulostus
D Kiisi — laser

I:l Jokin muu menetelma

|:| Ei mitiiiin edelli mainituista

9. Tarvitsetteko lisii osaamista / tietoa edellisen kysymyksen muovaus- /
valmistusmenetelmisti? *

Kylli Ei
WAAM- hitsaus
ISF- painomuovaus
3D- tulostus
Kisi- laser

Jokin muu menetelmai

O OO0O0O0
O O0O0O0
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10. Onko yrityksenne kiinnostunut hankkimaan jonkin seuraavista menetelmisti
yhteiskiiyttoon Lapin AMK:n kanssa (voit valita useita): *

[ ] WAAM- hitsaus
D ISF- painomuovaus
D 3D- tulostus

D Kiisi — laser

D Jokin muu menetelmii:

D Yrityksemme ei ole kiinnostunut yhteishankinnasta

11. Onko yritykselliinne yhteiskiiytdssi olevia koneita, jonkin toisen yrityksen
kanssa? *

O Kynia
QO Ei

o Emme halua kertoa

12. Onko yrityksenne kiinnostunut seuraavista 3D-tulostus menetelmisti? *

D Muovien tulostus
D Metallien tulostus
[] WAAM-hitsaus

D Jokin muu menetelmi:

I:, Yrityksemme ei ole kiinnostunut

13. Haluaisiko yrityksenne liséitietoja seuraavista 3D-tulostus menetelmisti? *

D Muovien tulostus
D Metallien tulostus
[] WAAM-hitsaus

D Jokin muu menetelmi:

D Yrityksemme ei ole kiinnostunut
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14. Onko yrityksenne kiinnostunut Lapin AMK:n tilojen ja laitteiden kiytostéi
tuotekehitykseen ja mahdollisesti prototyyppien valmistukseen? *

O Kynia
QEi

o Johonkin muuhun yhteiskiiyttoon:

15. Onko yrityksenne kiinnostunut omien tilojenne yhteiskiytostid Lapin AMK:n
kanssa? *

O Kyl
QO &

O Mahdollisesti, esim. seuraavaan:

16. Onko yrityksenne kiinnostunut tulemaan tutustumaan Lapin AMK:n tiloihin
ja laitteisiin seki keskustelemaan aiheesta myos muiden ko.
valmistusmenetelmistii kiinnostuneiden yritysten edustajien kanssa? *

O Kynii
O Ei

17. Arvioikaa asteikolla 1-5 seuraavia asioita, (1= tiysin eri mielti, 5= tiysin
samaa mielti) *

Kone- ja valmistustekniikan pk-
yritysten ja Lapin AMK:n yhteistyo

on tirked4?

Kone- ja valmistustekniikan pk-
yritysten ja Lapin AMK:n yhteistyo6té
olisi lisdttava?

Teidén yritykselli ja Lapin AMK:lla
on yhteistyota?

Teidan yritys haluaisi lisdtd
yhteisty6td Lapin AMK:n kanssa

O O O O
O O O O
o O O O
O o O O
o o O O
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18. Mistii muusta haluaisit keskustella Lapin AMK:n konetekniikan ja TKI-
henkiloiden kanssa tai mitii terveisiéi haluaisit Lapin AMK:lle Eihettid?
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