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Taméan katsauksen tavoitteena on lisata teollisuuden ymmarrysta ja kiinnostusta
teollista 3D-tulostusta kohtaan, erityisesti Turun seudulla, seka tuoda esiin teknologian
mahdollisuuksia ja haasteita kaytannon sovellusten kautta. Teollinen 3D-tulostus on
valmistusmenetelmad, jolla kappaleita valmistetaan kerros kerrokselta digitaalisesta
mallista materiaalia lisdamalla, ei poistamalla, kuten perinteisilla
valmistusmenetelmilla. Teollisen 3D-tulostuksen markkinoiden kasvu on ollut viime
vuosina nopeaa ja kasvun odotetaan jatkuvan. Lisdavan valmistuksen teknologioiden
kayttoonotto mahdollistaa uusien materiaalien seka uudentyyppisten rakenteellisten
ratkaisujen hyddyntamista teollisuustuotannossa.

Suomessa teollinen 3D-tulostus on vield kehittyva ala, mutta sen potentiaali
teollisessa tuotannossa tunnistetaan yha laajemmin. Vaikka menetelma ei ole viela
lagjasti kaytossa, kiinnostus sen tarjoamiin mahdollisuuksiin kasvaa erityisesti uusien
materiaalien ja rakenteiden osalta. Kotimainen kehitys painottuu tutkimus- ja
pilotointihankkeisiin, joissa selvitetdan teknologian soveltuvuutta eri teollisuudenaloille.
Haasteina ovat muun muassa suunnitteluosaamisen puute ja standardoinnin hitaus,
jotka hidastavat menetelman laajempaa kayttéonottoa. Tulevaisuudessa tarvitaan lisaa
koulutusta, yhteisty6ta ja investointeja, jotta Suomi voi hyddyntdd teollisen 3D-
tulostuksen mahdollisuudet taysimaaraisesti.

Tama katsaus toteutettiin osana Kestavasti lisdavaa! -hanketta, joka toimi Turun
lisddvan valmistuksen innovaatiokeskittymassa (TICAM). Hanke sai rahoitusta
Euroopan aluekehitysrahastolta Helsingin ja Uudenmaan liiton kautta, ja sen
projektikoodi on A80276. Vuosina 2023—-2025 toteutettavan hankkeen tavoitteena oli
vahvistaa Turun alueen pienten ja keskisuurten yritysten (pk-yritysten) osaamista
lisaavassa valmistuksessa, erityisesti 3D-tulostuksessa. Turun yliopisto, Abo Akademi
ja Turun ammattikorkeakoulu yhdistivat asiantuntemuksensa tukeakseen pk-yrityksia
teknologian hyddyntdmisessd eri sovellusalueilla, kuten koneenrakennuksessa,
biolddketieteessd, = hammastekniikassa sekda bio- ja  kierrdtyspohjaisissa
materiaaleissa. Hankkeen keskeinen tavoite oli perustaa TICAM-keskittym4, joka toimii
yhteisty6n alustana, ja tuottaa mm. tietoa asian kehittdmisestd seka tiedonsiirtoa
edistavaa materiaalia lisdavasta valmistuksesta pk-yrityksille.

1Yksikkd: Turun yliopisto, Teknillinen tiedekunta, Kone- ja materiaalitekniikan laitos
* Yhteyskirjoittaja: Heidi Piili, heidi.piili@utu.fi



Valmistusmenetelmana 3D-tulostus on hyvinkin uusi, ensimmaiset merkittavat
patentit tehty vasta 1980-luvulla. Joitakin perinteisessé 3D-suunnittelussa kaytetyistéa
periaatteista voidaan kylla hyddyntdaa 3D-tulostuksessa, mutta useimmiten
suunnittelussa on opeteltava kokonaan uudenlainen ajattelutapa, kun on kyse
lisdavastd valmistuksesta. Tassa katsauksessa on muutamien esimerkkien avulla
kerrottu, misté 3D-tulostuksessa on kyse. Néisté esimerkeisté voidaan nahda, millaisia
valmistusteknisid mahdollisuuksia 3D-tulostus tarjoaa sek& millaisia haasteita
teknologioiden soveltamisessa on ollut ja miten niisté on selvitty.

3D-tulostuksessa kaytetyistd materiaaleista tunnetuin on muovi, mutta on myos
mahdollista tulostaa muitakin materiaaleja, jopa keraameja tai biomateriaaleja.
Taloudellisesti merkittavimpind menetelmina pidetdan nykyaén kuitenkin metallien
tulostamista. Taman julkaisun ensimmaisesséa "case” -tapauksessa on kaytetty samaa
menetelm&d, milldA muovista valmistettuja 3D-tulostettuja kappaleita yleisimmin
valmistetaan, tosin muovin sijasta materiaalina on kaytetty puukuitua. Kahdessa
jalkimmaisessa puolestaan on tulostusmateriaalina ollut metalli. Yhteenvetona kaikista
kolmesta tapauksesta voidaan todeta, ettd yksikdan niista ei tullut taysin valmiiksi
hankkeen aikana, mutta etté niista jokaisessa tapahtui huomattavaa edistysta.

Eras teollisen 3D-tulostuksen kasvua hidastavista tekijoistd on se, ettei 3D-
tulostuksen standardointi ole pysynyt alan kehityksessa mukana. Standardisointia kylla
tehddén, mutta se ei ole vielda samalla tasolla muiden valmistusmenetelmien
standardoinnin kanssa. Toinen kasvua hidastavista tekijoistd on suunnitteluosaamisen
puute. Taman ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan sekd monipuolista tiedonsiirtoa mm.
koulutuksen avulla ettd 3D-tulostuksen tietoisuuden lisdamisté yleisella tasolla.

Taman julkaisun jatkokehitysehdotuksista voidaan mainita 3D-tulostuksen
kotimaisten standardien kehittdminen niin, ettei standardien osittainen puute
muodostaisi estettd teknologioiden kayttédnotolle. Myds uudenlaisten materiaalien
hyddyntamistd tuotannossa kannattaa edelleen tutkia. Materiaalihukkaa voidaan
entisestdaan vahentda ja myods Kkierratettdvien materiaalien kayttéa lisatd. Myds
liketoimintamallien seka logistikan kannalta aiheen parista I6ytyy paljon
mielenkiintoisia kehityskohteita.

ASIASANAT: Teollinen 3D-tulostus, Lisdava valmistus, Varsinais-Suomi, Pk-yritykset,
Standardointi, Benchmark, Suunnitteluosaaminen, Metalli, Muovi, Puukuitumateriaalit,
Biomateriaalit.
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1 Johdanto

Uudet teknologiat muuttavat yhteiskuntaamme. Digitalisaatio nékyy arjessa monin
tavoin, ja se vaikuttaa myos siihen, miten tuotteita suunnitellaan, valmistetaan ja
hankitaan. Yksi neljannen teollisen vallankumouksen keskeisistd teknologioista on
lisdéva valmistus (engl. additive manufacturing, AM) eli teollinen 3D-tulostus.

Teollinen 3D-tulostus tarkoittaa sita, etté kappaleita valmistetaan kerros kerrokselta
digitaalisesta 3D-mallista. TAma mahdollistaa esimerkiksi sisdisesti monimutkaisten
rakenteiden valmistamisen yhdestd osasta. Teknologian laajempi kayttéonotto on
aiemmin ollut rajoitettua patenttien ja materiaalien saatavuuden vuoksi, mutta viime
vuosikymmenella teollisen 3D-tulostuksen markkina on kasvanut nopeasti, erityisesti
metallien tulostus on kehittynyt merkittavasti.

Teknologian kasvua tukee sen tarjoama muotoilun vapaus ja nopeus
asiakastarpeisiin vastaamisessa. Auto-, lento- ja ladketeollisuus kayttavat jo tata
tekniikkaa lopputuotteiden valmistuksessa, ja myos elektroniikkateollisuus hyoédyntaa
sitd yha enemman.

Taman katsauksen tavoitteena on lisdtd suomalaisen teollisuuden ymmarrysta ja
kiinnostusta tatd valmistusmenetelmdd kohtaan sek&a tuoda esiin sen tarjoamat
mahdollisuudet ja haasteet kaytannon sovellusten kautta. Teollinen 3D-tulostus
perustuu kappaleiden valmistamiseen kerros kerrokselta digitaalisesta mallista
materiaalia liséamalla, mik&d eroaa perinteisistd menetelmistd, joissa materiaalia
poistetaan. Tama lahestymistapa mahdollistaa uudenlaisia rakenteellisia ratkaisuja ja
materiaalien hyddyntamistd, miké avaa merkittdvia mahdollisuuksia tuotekehitykselle
ja teolliselle tuotannolle.

Kotimaisille yrityksille tdm& tarkoittaa mahdollisuutta hyddyntaa kevyempia
rakenteita, raataloityja ratkaisuja ja innovatiivisia materiaaleja, mik& voi parantaa
kilpailukykya sekad kotimaisilla ettd kansainvalisilla markkinoilla. Katsaus auttaa
ymmartamaén, miten teknologiaa voidaan soveltaa eri toimialoilla ja millaisia
investointeja, osaamista ja yhteisty6ta sen kayttéonotto edellyttaa. Lisaksi se nostaa
esiin standardoinnin ja suunnitteluosaamisen merkityksen, jotka ovat keskeisia tekijoita
laajamittaisessa kayttdonotossa.



2 Taustaa

Teollisen 3D-tulostuksen ala on kasvanut nopeasti viime vuosina, silla se tarjoaa
mahdollisuuden  valmistaa  monimutkaisia ja  raataldityja  komponentteja
kustannustehokkaasti. Kehitysta vauhdittavat uudet materiaalit, monimateriaalitulostus
ja integroidut prosessit, jotka laajentavat sovelluksia esimerkiksi energiatekniikassa ja
ladketieteessa. Tulevaisuudessa  alan nakymat littyvat  skaalautuviin
tuotantoratkaisuihin, automatisointiin ja kestavan valmistuksen edistamiseen.

2.1 Alan kasvu

Teollinen 3D-tulostus on verraten uusi valmistusmenetelmd, silla ensimmaiset
merkittavat siihen liittyvat keksinnot tehtiin vasta 1980-luvulla (Wohlers ym., 2016).
Teollisen 3D-tulostuksen kasvuvauhti on ollut nopeaa sen alkuvuosista lahtien.
Wohlers Associaten vuoden 2025 raportin mukaan ala kasvoi 9,1 %, mika nosti 3D-
tulostusmarkkinan arvon 21,9 miljardiin dollariin vuoteen 2024 mennessé. Katsaus
totesi myds markkinan kasvaneen 11,1 %, vuonna 2024 ja erityisesti metallin 3D-
tulostus oli vahvassa nousussa. (Novaoneadvisor, 2023) Kuvassa 1 on esitetty
globaalin teollisen 3D-tulostuksen kasvu vuosina 2022—-2032.
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Kuva 1. Teollisen 3D-tulostuksen globaali markkina ja sen kasvu vuosina 2022-2032.
(Novaoneadvisor, 2023).

Teollisen 3D-tulostuksen globaalin markkinan koon (katso kuva 1) ennustetaan
kasvavan noin 120 miljardiin dollariin vuoteen 2032 mennessd. Kasvua odotetaan
tapahtuvan keskimaarin 21 % vuosivauhdilla ajanjaksolla 2023—-2032.

Teollinen 3D-tulostus eroaa perinteisestéd valmistuksesta siten, ettd esine
rakennetaan kerros kerrokselta digitaalisen mallin pohjalta materiaalia lisdamalla.
Teknologia mahdollistaa lyhyemmat tuotekehitysajat ja merkittavat
tuotantokustannusten saastot, mika tekee siitd yha houkuttelevamman teollisuudelle.
Kaytettava valmistusmenetelma valitaan sovelluksen mukaan, ja sen kayttéénottoon
littyy palveluita, kuten asennus, neuvonta ja immateriaalioikeuksien hallinta. Markkina
kehittyy jatkuvasti uusien teknologioiden ja perinteisten valmistusmenetelmien
yhdistyessd, mikd avaa uusia mahdollisuuksia teollisessa tuotannossa. (Global
Additive Manufacturing Market Size, Forecasts to 2033, ei pvm.)

Teollinen 3D-tulostus tukee siirtymisté varastosta tilaustuotantoon. T&ma vahentéaa
tarvetta varastoida suuria maaria tuotteita, pienentdd vanhentumisriskia ja
mahdollistaa nopeamman reagoinnin kysynnan muutoksiin. Jakeluketjussa 3D-
tulostus yksinkertaistaa tuotantoa yhdistaméalla monta kokoonpanovaihetta yhdeksi
prosessiksi, mika vahentaa kuljetustarvetta ja mahdollistaa paikallisen valmistuksen.
(Lara, 2025)

Yksil6llisten tuotteiden kasvava kysyntd on yksi tarkeimmistd teollisen 3D-
tulostuksen alan kasvua vauhdittavista tekijdistd. 3D-tulostuksen ansiosta valmistajat
voivat tuottaa asiakaskohtaisesti raataloityja tuotteita, mik& on erityisen hyddyllista
ilmailu-, autoteollisuus- ja terveydenhuoltoaloilla. Liséksi teollinen 3D-tulostus on
materiaalitehokasta, silla se kayttda vain tuotteen valmistukseen tarvittavan maaran
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materiaalia. (Gao ym., 2015) Perinteiseen valmistukseen verrattuna teollinen 3D-
tulostus on ympéristtn kannalta edullisempaa — erityisesti jatteen ja
energiankulutuksen vahentdmisen ansiosta. Taman seurauksena markkinan
odotetaan kasvavan, samalla kun valmistajat alkavat yha enemman painottaa kestavan
kehityksen huomioimista tuotekehityksessaan. (Jayawardane ym., 2023; Taddese ym.,
2020) Kuvassa 2 esitetdan teollisen 3D-tulostuksen liikevaihto ja sen kasvu vuoteen
2024 mennessa seka jaoteltuna vuoden 2024 osalta. (3Dnatives, 2025)
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Kuva 2. Teollisen 3D-tulostuksen kokonaisliikevaihdon kehitys ja kasvu vuoteen 2024 saakka seka
vuoden 2024 liikevaihto jaoteltuna eri tulotyypeittéin. (3Dnatives, 2025)

Kuten kuvasta 2 voidaan todeta, suurin osa teollisen 3D-tulostuksen liikevaihdosta
vuonna 2024 tuli tulostuspalveluista. Toiseksi suurimman osuuden muodostivat
tulostimien myynti ja huoltopalvelut. Pienin liikevaihdon osuus oli ohjelmistomyynnilla.
Tama kertoo siita, etta yritykset hyodyntavat yha enemmdan ulkoistettuja
tulostuspalveluita esimerkiksi prototyyppien ja pienerien valmistuksessa, sen sijaan
ettd investoisivat omiin laitteisiin tai ohjelmistoihin. Palveluiden kasvu viittaa myo6s
siihen, ettd markkinat ovat kypsyneet, ja yha useammat toimijat keskittyvat
ydinosaamiseensa hyddyntaen ulkopuolisia 3D-tulostusratkaisuja tuotannossaan.
(3Dnatives, 2025)

Teollisella 3D-tulostuksella tapahtuva metallituotteiden valmistus on yleistynyt
huomattavasti 2000-luvulla. Syy téhan on metallitulostuslaitteistojen kehittyminen mm.
kuitulaserlaitteiden markkinoille tulon my6té. Kuvassa 3 on esitetty metallien lisdavaan
valmistukseen kaytettdvien jarjestelmien myynnin kehitystd vuosina 2002-2023.
(Welch, 2024).

Kuvasta 3 voidaan havaita myynnin kehityksen olleen jatkuvasti nousujohteista
vuodesta 2013 alkaen, lukuun ottamatta pientd notkahdusta vuonna 2020. Tama
kehityskuva osoittaa, ettd metallien teollinen 3D-tulostus on saavuttanut kasvavaa
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kiinnostusta ja laajentunut monille eri teollisuudenaloille. (Welch, 2024)
Nousujohteisuus viittaa teknologian yleistyvdan kayttéén ja sen tarjoamiin
mahdollisuuksiin tehostaa tuotantoa, parantaa tuotesuunnittelua ja optimoida
valmistusprosessit, mikd on osaltaan vaikuttanut alan markkinoiden kasvuun ja
kehitykseen.
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Kuva 3. Metallien 3D-tulostusjarjestelmien myynti vuosina 2002-2023. (Welch, 2024)

2.2 Teolliset kayttokohteet

Eri teollisuuden alojen valmiutta hyddyntada teollista 3D-tulostustusta voidaan
arvioida esimerkiksi kaytettavan teknologian kypsyysasteikolla, jonka yritys nimelta
AMFG on maéarittanyt. Kuvassa 4 on esitelty teollisuuden eri alojen kypsyystasot
teollisen 3D-tulostuksen hyddyntadmisessa.
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Kuva 4. Teollisen 3D-tulostuksen markkinoiden kypsyys teollisuuden aloittain. (Stavropoulos ym.,
2023)

Kuvan 4 asteikko koostuu varhaisesta vaiheesta, nuoruusvaiheesta, varhaisesta
valtavirrasta seka kypséasta vaiheesta. Varhaisessa vaiheessa kayttajat alkavat vasta
tutkia teollisen 3D-tulostuksen mahdollisuuksia, ja teoriatason tutkimuksia on paljon.
Nuoruusvaiheessa teknologian ominaisuudet kehittyvat ja teollista 3D-tulostusta
otetaan kayttddn prototyyppisovelluksissa. Liséksi esimerkkitapauksia alkaa olla tdssa
vaiheessa enemman. Varhaisessa valtavirrassa teollisen 3D-tulostuksen kayttd
laajenee toiminnallisiin prototyyppeihin ja loppukayttéon liittyviin projekteihin. Tassé
vaiheessa myds teknologian parhaita kaytantdja aletaan kehittdd ja
esimerkkitapausten maara nousee. Kypsassa vaiheessa teollinen 3D-tulostaminen on
todettu toimivaksi ja otettu kayttoon valmistusmenetelména. Kypsassa vaiheessa myods
standardisointi on kehittynyttd, mik&4 mahdollistaa laadun toistettavuuden
suuremmassa mittakaavassa. (AMFG, 2019a)

Kuvasta 4 voidaan nahda, ettd terveys- ja ilmailuteollisuus ovat lahella kypséaéan
vaiheeseen siirtymista ja varhaisimmassa vaiheessa teolliseen 3D-tulostukseen
siirtymistd on rakennusteollisuus. Ilimailuteollisuudessa teollista 3D-tulostusta
kaytetaan esimerkiksi suihku- tai rakettimoottori osien valmistuksessa (Ghidini et al.,
2023) ja terveysteollisuudessa vaikkapa tulostamalla yksilollisesti valmistettuja
ladkkeita (Pramanik ym., 2024).

Teknologian kypsyysastetta voidaan arvioida my6s NASAn kehittdméan technology
readiness level (TRL) -menetelmén avulla, jossa uuden teknologian kehittdminen
jaetaan tutkimus-, kehitysty6- ja kayttdonottovaiheisiin (kuva 5). (Lezama-Nicolas ym.,
2018)
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Kuva 5. Teknologian kypsyystasot (TRL) (TWI Global, 2020)

Kuten kuvasta 5 voidaan havaita, jokainen néaista vaiheista jaetaan edelleen
kolmeen tasoon. On hyva kuitenkin huomioida, ettd TRL mittaustavat ovat alakohtaisia,
jotka poikkeavat hiukan kuvassa 5 esitetystd, mutta silti kaikki perustuvat tdéh&n Nasan
maaritelmaéan. Nain ollen kypsyysastetta voidaan arvioida asteikolla 1-9.
Ensimmaisella tasolla olevan teknologian perustoimintaperiaatteet on havaittu ja
raportoitu, ja yhdeksannella tasolla teknologia on todistetusti valmis kaupalliseen
kayttéon. Kuvassa 3 on esitettyna TRL:n kaikki tasot. Kypsyysasteen péatasot alhaalta
yl6s ovat tutkimus (TRL-tasot 1-3), tuotekehitys (TRL-tasot 4—6) seka kayttéonotto
(TRL-tasot 7-9). (Technology Readiness Levels — NASA, 2023)

Kun teknologia on TRL-tasolla 1 (katso kuva 5), tieteellinen tutkimus on vasta
alkamassa, ja saatuja tuloksia hyddynnetaan tulevassa tutkimus- ja kehitystyéssa. TRL
2 -tasolla teknologian perusperiaatteet on tutkittu, ja niiden pohjalta voidaan alkaa
hahmotella kdytanndn sovelluksia. Tassa vaiheessa usein kokeellista naytt6a ei juuri
ole. TRL 3 saavutetaan, kun aktiivinen tutkimus ja suunnittelu alkavat. Tassa vaiheessa
tehddan analyyttisia ja laboratoriotutkimuksia teknologian toimivuuden arvioimiseksi.
Kun tdma on valmis, siirrytddn TRL 4 -tasolle, jossa testataan useita komponentteja
yhdessd. TRL 5 jatkaa edellistda vaihetta, mutta tekniikkaa testataan entista
realistisemmissa ymparistoissé. TRL 6:ssa teknologialla on jo toimiva prototyyppi. TRL
7 edellyttda prototyypin testaamista kayttdymparistéssa, esim. avaruudessa. TRL 8 on
kayttévalmis ja luotettavaksi todennettu, ja TRL 9 tarkoittaa, ettd teknologia on
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todistetusti toiminut onnistuneessa tehtavassa. (Lezama-Nicolas ym., 2018; Sastoque
Pinilla ym., 2019)

Teollisen 3D-tulostuksen kayttodnotto yleistyy eri teollisuuden aloilla eri tahtia.
Menetelmasta riippuen alkaa 3D-tulostusteknologia olla noin kypsyystasolla 6—7
(Lezama-Nicolas ym., 2018). Jollain teollisuuden aloilla, kuten ilmailuteollisuudessa,
menetelmien standardisointi alkaa olla ylimpien tasojen vaatimalla tasolla. My&s muut
alat kehittyvat jatkuvasti ja sijoittuvat aina ylemmas kypsyystasaoilla.

2.3 Alan standardointi

3D-tulostuksen standardointi on keskeisté teollisen laadun, turvallisuuden ja
yhteensopivuuden varmistamiseksi. Se yhtendistdd materiaaleja, prosesseja ja
mittatarkkuuksia, helpottaen laajempaa kayttdonottoa eri aloilla. Standardit tukevat
myds sertifiointia ja luotettavuutta eri teollisuuden aloilla.

Teollisen 3D-tulostuksen kayttd kasvaa ja kehittyy koko ajan, jolloin standardisointi
ei valttamatta pysy kehityksessa mukana. Standardisointi on pitka ja vaativa prosessi,
jota ei juurikaan voi vauhdittaa. Nama haasteet saattavat osaltaan hankaloittavat
teollisen 3D-tulostuksen kayttdonottoa eri teollisuuden alojen vaatimusten ja
sovellusten ollessa hyvin erilaisia.

Teollisen 3D-tulostuksen standardointi on keskeinen tekija alan kehittymisessa ja
laajentumisessa. Standardit auttavat luomaan yhteiset kriteerit ja ohjeistukset, jotka
varmistavat tuotteiden ja prosessien laatua ja turvallisuutta. Ne tukevat my¢s tdman
teknologian hyvaksyttavyytta eri teollisuusaloilla, kuten ilmailussa, autoteollisuudessa
ja bioldaketieteessd. Standardointikomiteat tydskentelevat tiiviisti kehittddkseen
globaaleja sdantgja, jotka varmistavat, etta teollinen 3D-tulostus tayttaa seka asiakas-
ettéd sdddokselliset vaatimukset, edistden samalla uusien materiaalien ja tuotteiden
sertifiointia. Taulukko 1 esittelee muutamia keskeisempié alan standardeja. (Chen ym.,
2022; Kawalkar ym., 2022).

Standardit ovat keskeisia teollisen 3D-tulostuksen kehitykselle. Ne yhtendaistavat
terminologiaa, ohjaavat materiaalien ja tuotteiden vaatimuksia seka tukevat
suunnitteluprosesseja. Kansainvélinen yhteistyd, kuten 1SO:n ja ASTM:n
yhteisstandardit, on vahvistanut globaalisti hyvaksyttyjen kaytantdjen kayttdonottoa ja
alan luotettavuutta. (Kawalkar ym., 2022)



Taulukko 1. Viisi keskeisinté teollisen 3D-tulostuksen standardia. (Sprinkle, 2019.)
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2.4 Kehitys Suomessa

Teollinen 3D-tulostus kehittyy myds Suomessa nopeasti ja tarjoaa paljon
mahdollisuuksia. Kehityksen myéta teollinen 3D-tulostus voi olla hyva vaihtoehto
tietyissa sovelluksissa perinteisille valmistusmenetelmille, esimerkiksi pienentyneiden
materiaalikustannusten seké tuotteen mukailtavuuden my6ta. (Vafadar ym., 2021)
Talla teknologialla voidaan valmistaa tuotteita lisaamalla materiaalia kerros kerrokselta,
mik& mahdollistaa sellaisten monimutkaisten rakenteiden toteuttamisen, joita ei voida
valmistaa perinteisilla menetelmilld. Tama tekee 3D-tulostuksesta houkuttelevan
ratkaisun esimerkiksi auto-, laiva-, ja prosessiteollisuudelle, missa tarvitaan kevyita,
kestavid, monimutkaisia ja tehokkaita osia. Teknologia soveltuu erityisen hyvin korkean
tydkustannusten maihin, kuten Suomeen, silla tuotanto perustuu pitkalti automaatioon
ja vaatii vahemman manuaalista tyota. 3D-tulostus vahentdaa myo6s kokoonpanotarvetta
ja materiaalihukkaa, mika puolestaan parantaa kustannustehokkuutta ja mahdollistaa
kotimaisen kilpailukyvyn séilyttdmisen kansainvalisilla markkinoilla.

Teknologian suurimpia etuja ovat mahdollisuus valmistaa kannattavasti pienia
sarjoja, saastdaa materiaalia ja tuottaa osia lahellda loppukayttajaa. Suomessa 3D-
tulostusteknologiaa hyddynnetdan erityisesti erikoisosien, varaosien, prototyyppien ja
pienten tuotantosarjojen valmistuksessa, mik& sopii hyvin maan teolliseen
rakenteeseen. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa toimii paljon erikoistuneita, korkean
osaamistason yrityksia, joille joustava ja kustannustehokas tuotanto pienissa sarjoissa
on erityisen tarkedd. Haasteena on kuitenkin se, etta teollinen 3D-tulostus on viela
melko hidasta, miké voi nostaa kustannuksia. Suomessa tima nakyy siten, etté teollista
3D-tulostusta kaytetdan toistaiseksi lahinna yksittaisten erikoisosien valmistukseen,
kun taas laajamittainen sarjatuotanto on harvinaisempaa juuri hitauden ja
kustannustason vuoksi. Taméan vuoksi alan kotimainen kehitys ja prosessien
parantaminen ovat edelleen tarpeen.

Suomessa teollinen 3D-tulostus on kuitenkin hyvassa vauhdissa, ja yha useammat
yritykset investoivat teknologiaan kehittddkseen kevyempia, energiatehokkaampia ja
asiakaskohtaisesti raataloityja tuotteita. Myos yritykset, joiden tuotteita ei ole jarkevaa
3D-tulostaa, ovat kayttédneet teknologiaa tuotannon tehostamiseen, tulostamalla
tarpeisiinsa optimoituja tytkaluja ja tuotantovélineitd. Varaosien tulostus on myds
noussut suosituksi kayttokohteeksi, etenkin tapauksissa, joissa vanhan tai harvinaisen
tuotantolaitteen varaosien saaminen on hidasta tai vaikeaa. Metallin 3D-
tulostusmenetelmid kuten suorakerrostusta on kaytetty jo pitkd&dn myds osien
korjaamiseen. Lisdksi Suomessa esimerkiksi kemianteollisuus voisi hyotya teollisesta
3D-tulostuksesta vaikkapa virtausoptimoitujen komponenttien ja suodattimien
suunnittelussa ja valmistuksessa.

Jotta kehitys jatkuisi, tarvitaan lisdd osaamista ja tiedonsiirtoa seka tukea
tutkimukselle ja kehitystydlle. Suomessa taméa edellyttdd, ettd korkeakoulut ja
tutkimuslaitokset tarjoavat ajankohtaista tietoa ja opetusta 3D-tulostuksesta, ja etta
alan tutkimus- ja kehityshankkeita tuetaan yhteistyéssa teollisuuden kanssa. Tahan

10



tarvitaan my®s tiivista yhteisty6ta teollisuuden, tutkimuslaitosten ja koulutuksen valilla,
jotta teollisen 3D-tulostuksen mahdollisuudet saadaan taysimaaraisesti hyédynnettya
eri toimialoilla. Esimerkiksi kappaleiden suunnittelu 3D-tulostukselle tehdaan taysin eri
lahtokohdista kuin muille valmistusmenetelmille, jolloin vaikkapa koneistukselle
suunniteltu tuote taytyy osata suunnitella 3D-tulostuksen etuja hyodyntavaksi, jotta
valmistuskustannukset voidaan minimoida ja arvonlisa maksimoida. Huomioitavaa on,
etta osien uudelleensuunnittelu voi olla itsessadan este 3D-tulostuksen kayttdonotolle,
johtuen uuden designin tuotantoon viemisen inertiasta varsinkin suurissa yrityksissa.

Teknologian kayttoonotto yrityksissd taas vaatii sitd, ettd koko organisaatio
ymmartaa sen mahdollisuudet. Suomalaiselle teollisuudelle tama tarkoittaa, etta 3D-
tulostuksen hyddyt saadaan esiin vasta, kun teknologiaa ei néhda vain teknisena
ratkaisuna, vaan strategisena kilpailuetuna. Organisaatioiden sisdinen ymmarrys ja
sitoutuminen ovat keskeisia edellytyksia laajamittaiselle ja kannattavalle kayttoonotolle.

Vaikka 3D-tulostus on teknologiana yleensé teollisuudessa tiedossa, varsinkin
metallin 3D-tulostuksen mahdollisuuksien tai rajoitteiden ymmarrys ei tyypillisesti ole
taysin ajan tasalla, silla etenkin tekniikan tuottavuus, kypsyys ja materiaalivalikoima on
kehittynyt vuosien 2020-2025 valilla rajusti. Usein teollisuudelle helpoin tapa saada
ajantasainen ja realistinen kuva 3D-tulostuksesta valmistusmenetelména on kokeilla
sitd  kaytdnnossd omiin  sovelluksiin.  Tutkimuslaitosten, korkeakoulujen, ja
yhteishankkeiden liséksi tdhan tarjoavat mahdollisuuksia mm. Suomen 3D-
tulostusekosysteemi FAME, joka on perustanut AM Campus -nimisen TKI- ja
kokeiluympariston metallin 3D-tulostukselle. Suomessa toimii myds useita metallin 3D-
tulostusta palveluna tarjoavia yrityksia.

3D-tulostus voi tuoda merkittavia hyotyja suomalaiselle teollisuudelle, mutta sen
yleistyminen edellyttdd suunnitelmallista otetta ja nopeita toimia. Koulutus on
keskeinen tekija 3D-tulostuksen taysimaardisessad hyoddyntamisessa suomalaisessa
teollisuudessa. On tarkedd varmistaa, etta tyontekijoilla on tarvittavat taidot ja
osaaminen, jotta teknologiaa voidaan hyddyntéaéa tehokkaasti eri aloilla. Teollisen 3D-
tulostuksen hyoédyntamiseksi tarvitaan laaja-alaista koulutusta, joka kattaa teknologian
eri osa-alueet, kuten suunnittelun, materiaalit, prosessit ja laitteistot, sek& kykya
soveltaa niitd teollisuuden tarpeisiin.
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3 Teollinen 3D-tulostus

Teollisen 3D-tulostuksen eri menetelmaét ja tekniikat tarjoavat monia mahdollisuuksia,
mutta samalla ne tuovat mukanaan myds haasteita, kuten valmistusnopeuden
rajoitukset ja materiaalien rajallisuuden. Naiden haasteiden ratkaiseminen edellyttaa
jatkuvaa teknologian kehitystda, prosessien optimointia ja uusien materiaalien
tutkimusta ja kehittdmistd, jotta teollinen 3D-tulostus voi saavuttaa tédyden
potentiaalinsa.

3.1 Menetelmat ja materiaalit

Teollinen 3D-tulostus kattaa monenlaisia sovelluksia eri teollisuudenaloilla, aina
pienistd tarkkuusosista suurikokoisiin komponentteihin. Tekniikoita ja laitteita on
saatavilla eri hintaluokissa, aina satojen eurojen edullisista tulostimista miljoonien
eurojen teollisiin jarjestelmiin, jotka mahdollistavat erikoismateriaalien ja -rakenteiden
valmistuksen. Teollinen 3D-tulostus jakautuu seitsem&én alakategoriaan, jotka eroavat
toisistaan  kaytettédvien materiaalien ja tulostustekniikoiden mukaan. Naita
alakategorioita ovat muun muassa jauhepetisulatus, suorakerrostus ja sideaineen
suihkutus, jotka tarjoavat erilaisia mahdollisuuksia monimutkaisten ja tarkkojen osien
valmistukseen. Kuva 6 esittaa teollisen 3D-tulostuksen paakategoriat. (AMFG, 2019a)

Kuten kuvasta 6 nahdaan, teollinen 3D-tulostus ei ole yksi yhtendainen menetelma,
vaan sen alla on laaja kirjo erilaisia tekniikoita, joilla on omat erityispiirteensa,
sovelluskohteensa ja materiaalivaatimuksensa. Nama tekniikat eroavat muun muassa
siind, miten materiaali lisatdédn — olipa kyse sitten sulattamisesta, kovettamisesta tai
pursottamisesta — seka siind, mitd materiaaleja voidaan kayttaa, kuten metallit, muovit,
keraamit tai komposiitit. Laitteistojen hinnat vaihtelevat merkittavasti: pienemmat
laitteet voivat maksaa muutamia kymmenié tuhansia euroja, kun taas suurteollisuuden
jarjestelmat voivat maksaa satojatuhansia tai jopa yli miljoonan euroa. My6s
kapasiteetti vaihtelee: osa koneista soveltuu prototyyppien valmistukseen, toiset taas
sarjatuotantoon tai suurikokoisten komponenttien valmistukseen. Tulostusnopeus,
tarkkuus ja kaytettavissd olevat materiaalit maarittdvat, mihin kayttdén mikakin
tekniikka parhaiten soveltuu. (Lachmayer ym., 2017; Pal ym., 2021)
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Kuva 6. Teollisessa 3D-tulostuksessa hyddynnettavat paatekniikat seka niiden variaatioita.

Yksi teollisen 3D-tulostuksen suurimmista vahvuuksista on sen laaja ja
monipuolinen materiaalivalikoima, joka kattaa muovit, metallit, keraamit, biomateriaalit
ja  monimateriaaliratkaisut. ~ Yleisimmat muovit ovat polylaktidi  (PLA),
akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS) ja polyetyleenitereftalaattiglykoli (PETG), jotka
soveltuvat erityisesti prototyyppien ja kevyiden rakenteiden valmistukseen. Teknisten
muovien, kuten polyeetterieetteriketonin (PEEK) ja polykarbonaatin (PC), avulla
saavutetaan parempia mekaanisia ja lampoteknisia ominaisuuksia. Metallit, kuten
titaani, alumiini, kupari ja ruostumaton terés, mahdollistavat kestavien ja mittatarkkojen
osien valmistuksen esimerkiksi ilmailu- ja laéketeollisuuteen. (Algarni & Ghazali, 2021,
Park & Fu, 2021) (Algarni & Ghazali, 2021; Park & Fu, 2021)

Myos keraamit ovat tirke& osa materiaalivalikoimaa, silla ne tarjoavat erinomaisen
[Ammon- ja kulutuskestavyyden esimerkiksi teknisissd komponenteissa (Dadkhah ym.,
2023). Biomateriaalit, kuten biohajoavat polymeerit ja solujen kanssa yhteensopivat
materiaalit, mahdollistavat sovelluksia muun muassa kudosteknologiassa ja
bioimplanttien valmistuksessa (Mirzaali ym., 2022). Liséksi kaytetdan hartsipohjaisia
fotopolymeereja, hiekkapohjaisia aineita sekd kasvi- ja puupohjaisia komposiitteja
(Srivastava ym., 2022).

Monimateriaalitulostus on kasvava ala, jossa yhdistetdén useita eri materiaaleja
samaan kappaleeseen. Td&maA mahdollistaa tuotteita, joissa on seka joustavia etta
jaykkia osia, tai sdhkoa johtavia ja eristavia alueita. Esimerkiksi elektroniikassa voidaan
tulostaa rakenteita, joihin on integroitu johdotuksia ja antureita. Materiaalien valinta
riippuu aina tulostustekniikasta, laitteiston ominaisuuksista ja lopputuotteen
vaatimuksista. Jatkuva materiaalitutkimus ja -kehitys sekd& uudet yhdistelmat
laajentavat 3D-tulostuksen sovellusmahdollisuuksia jatkuvasti. (Hasanov ym., 2022)
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3.2 TyOvaiheet

Teollisen 3D-tulostuksen vahvuuksiin  kuuluu monimutkaisten geometristen
muotojen valmistus seka se, etta tuotteita valmistaessa sarjan koolla ei ole juurikaan
vaikutusta tuotantokustannuksiin. 3D-tulostuksessa on usein tarpeen ajatella eri tavalla
kuin perinteisia tyostémenetelmia kaytettdessa, silla teollisessa 3D-tulostuksessa
kaytettavilla tekniikoilla on omat rajoituksensa. Samalla 3D-tulostuksessa on myds
selkeitéa etuja, joita kannattaa pyrkia hyodyntdm&én myds tuotteen suunnittelussa.
Saattaa kdydad jopa niin, ettd pitkh suunnittelukokemus perinteisisté
valmistustekniikoista  voi hankaloittaa  suunnitteluprosessia, kun koko
valmistusprosessi taytyy ajatella uudella tavalla.

Teollisen 3D-tulostustydketjun aloitusvaihe on ideointi, jossa maaritellaén tuotteen
tarve, kayttotarkoitus ja keskeiset toiminnalliset vaatimukset. TAssa vaiheessa syntyy
konsepti, jonka ympéarille suunnittelu rakentuu. Ideoinnissa huomioidaan
materiaalivalinnat, mahdolliset valmistusrajoitteet seka tuotteen lopullinen
kayttokonteksti. Luovuus ja tekninen ymmarrys yhdistyvat, ja tavoitteena on kehittaa
ratkaisu, joka hyddyntédd 3D-tulostuksen vahvuuksia, kuten rakenteellista vapautta.
Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen teollisen 3D-tulostuksen tydnkulku.

. STL-
s L
muunnin
Osan irrotus Tulostus Tulostimen
alustasta asetukset
Post-
prosessointi

Kuva 7. Teollisen 3D-tulostuksen vaiheet. (Haghsefat & Ting, 2020)

STL-
kasittely

Suunnittelu on teollisen 3D-tulostuksen keskeinen vaihe, jossa ideasta muotoutuu
tulostusvalmis malli. Prosessi alkaa 3D-mallinnuksella CAD-ohjelmistossa, jossa
luodaan digitaalinen malli tuotteesta. Mallinnuksen jalkeen suoritetaan optimointi:
rakenteita kevennetaan, lujuutta parannetaan ja valmistettavuutta parannetaan ottaen
huomioon 3D-tulostuksen mahdollisuudet ja rajoitteet. Yksi erityinen suunnittelutyékalu
on kayttdd verkkomaisia rakenteita, jotka mahdollistavat kevyen mutta vahvan
tukirangan luomisen tuotteen sisapuolelle. Tallaiset rakenteet hyddyntavat 3D-
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tulostuksen kykya valmistaa monimutkaisia geometrioita, joita ei voisi toteuttaa
perinteisin menetelmin. Suunnitteluvaiheessa tehddan myos simulointeja ja testauksia
digitaalisesti, jotta varmistetaan tuotteen toimivuus ennen valmistusta. Hyvin
suunniteltu malli sédéastdad materiaalia, lyhentda tulostusaikaa ja parantaa tuotteen
suorituskykyé. (Gibson ym., 2021; Hallgren ym., 2016)

Valmiille 3D-tulostetuille tuotteille tunnusomaista ovat monimutkaiset geometriset
muodot. Syy naiden kayttédn ei ole kuitenkaan ole esteettinen vaan kaytannéllinen:
sek& materiaalin kulutus ettd valmistusaika pienenevét, kun kaytetdan huokoisia
rakenteita. Toisin kuin perinteisilla materiaalia poistavilla valmistusmenetelmilla,
monimutkaiset geometriset muodot eivat lisda kustannuksia teollisessa 3D-
tulostuksessa, vaan vahentavat niita. Talldin tarked huomion kohde on huolehtia siita,
ettd tuote tayttaa riittavat lujuusvaatimukset. Lujuuslaskentaa varten on olemassa omat
ohjelmistonsa, joille tdssa vaiheessa tuotesuunnittelua ei viela ole tarvetta. Vaikka
huokoisten rakenteiden valmistaminen ei lisda kustannuksia, on hyva pitdd mielessa
myo6s suunnittelukustannukset. Optimoidun rakenteen tuottaminen voi olla vaativa
prosessi, joka kuitenkin huolellisesti toteutettuna kannattaa. (Eryildiz, 2021; Panesar
ym., 2018; Ribeiro ym., 2021)

Naiden kevennettyjen rakenteiden kaytblle on olemassa myds toinen syy.
Kaytettdessa metallien lasersateeseen perustuvaa teollista 3D-tulostusta on otettava
huomioon lasersiteen tuottama, huomattavan korkea lampdtila, joka metallin
sulattamiseen vaaditaan. Kohonnut lampdtila ei yleensd aiheuta ongelmia
tyOstettdessa metallikappaletta perinteisin menetelmin, mutta metallien teollista 3D-
tulostusta kaytettdessa tuote on suunniteltava siten, etté lasersateen tuottama lampo
paddsee poistumaan kappaleesta aiheuttamatta mittavirheitda valmistettavaan
kappaleeseen. (Ladani & Sadeghilaridjani, 2021; Takezawa ym., 2021) Kuvassa 8 on
esitetty joitain esimerkkeja siitd, millaisia muotoja teollisella 3D-tulostuksella voidaan
saada aikaan. (AMFG, 2019b)
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Kuva 8. Esimerkkeja lisdévassa valmistuksessa kaytetyista rakenteista. (AMFG, 2019b)

Kuten kuvasta 8 havaitaan, yksi teollisen 3D-tulostuksen merkittdvimmista eduista
on kyky valmistaa monimutkaisia sisdisia rakenteita, joita ei voida toteuttaa perinteisin
valmistusmenetelmin. Na&ihin kuuluvat muun muassa virtausteknisesti optimoidut
kanavat, monimutkaiset sisdiset jaahdytysrakenteet sekd kevennetyt rakenteet.
Esimerkiksi ilmailuteollisuudessa voidaan valmistaa kevyitd moottorikomponentteja,
joissa on sisaanrakennetut jddhdytyskanavat. (Biedermann ym., 2021; Careri ym.,
2023) Autonvalmistuksessa teollisella 3D-tulostuksella valmistetaan
turboahdinkomponentteja, joissa ilmavirran ohjaus on optimoitu suorituskyvyn
parantamiseksi. (Sarzynski ym., 2024; Schuhmann ym., 2022) Energia-alalla
puolestaan tulostetaan polttokennojen ja lAmmonvaihtimien osia, joissa lammaénsiirto
ja virtausvastus on optimoitu siséisten geometrioiden avulla. (Kaur & Singh, 2021)
Tallaiset sisdiset rakenteet mahdollistavat tehokkaamman toiminnan, kevyemman
painon ja paremman suorituskyvyn. Teollisen 3D-tulostuksen ansiosta nama
monimutkaiset muodot voidaan my6s valmistaa yhtend kappaleena ilman
kokoonpanoa, mik& nopeuttaa tuotantoa ja vahentdd mekaanista epéluotettavuutta.

3D-tulostamisen ensimmaisessa vaiheessa valmiiksi mallinnettu tuote taytyy
viipaloida. Viipaloinnissa kappale jaetaan ohuisiin kerroksiin siihen tarkoitetulla
ohjelmalla.  Myds tulostusparametrit  taytyy valita ennen tulostamista.
Tulostusparametrien valinnassa voidaan yleensd hyddyntaa filamentin valmistajan
suosituksia, mutta toisinaan optimaalisten parametrien |6ytdminen vaatii eri
parametrien testaamista tulostaen. Tarkeimpia parametreja ovat tulostuskerroksen
paksuus, tulostusnopeus, suuttimen lampétila seka tulostusalustan lampétila.
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Teollisessa 3D-tulostuksessa tukirakenteiden suunnittelu on olennainen osa
valmistusprosessia, erityisesti metalli- ja hartsitulostuksessa. Tukirakenteet estavat
kappaleen vaantymisen, tukevat ylityksia ja varmistavat tulostuksen onnistumisen. Ne
lisataan digitaalisesti ennen tulostusta ja optimoidaan siten, ettd ne tukevat kriittisia
kohtia, mutta ovat helposti poistettavissa jalkikasittelyssd. Hyvin suunnitellut
tukirakenteet vahentavat materiaalihukkaa, lyhentavat valmistusaikaa ja parantavat
pinnanlaatua. Kuvassa 9 on esitetty teollisessa 3D-tulostuksessa tarvittavien
tukirakenteiden periaate. (Jiang ym., 2018)

Build
direction

(b) ()

Kuva 9. 3D-tulostuksen avulla valmistettavan kappaleen vaihtoehtoisia asentoja. Tukirakenteita
vaaditaan paljon (a), jonkin verran (b) tai ei lainkaan. (Jiang ym., 2018)

(@)

Kuten kuvasta 9 nahdaan, jotta vaakasuorien pintojen tulostaminen olisi
mahdollista, on kaytettava tukirakennetta, joka irrotetaan kappaleesta tulostuksen
paatyttya ((a) ja (b)). Tavoitteena on kuitenkin tulostaa kappale sellaisessa asennossa,
jossa tukirakenteita ei tarvita (c). Taman jalkeen tulostusolosuhteet, kuten lampétila,
kerrospaksuus ja tulostusnopeus, saadetddn optimaalisiksi. Prosessi voi kestda
tunneista pdiviin. Tulostuksen jalkeen osa jadhdytetdan, irrotetaan alustasta ja
valmistellaan jalkik&sittelya varten.

Jalkikasittely on tarked vaihe teollisessa 3D-tulostuksessa, ja se vaikuttaa
merkittavasti valmiin kappaleen toiminnallisuuteen ja ulkonakdéon. Ensimmainen vaihe
on mahdollisten tukirakenteiden poistaminen, mik& tehddan mekaanisesti, kemiallisesti
tai vastaavalla menetelmalla. Erityisesti metalliosille suoritetaan usein lAmpdokasittelyja,
kuten jannitystenpoisto, jotta sisaiset jannitykset saadaan purettua ja materiaalin
ominaisuudet vakautettua. Pinnanviimeistelyvaiheessa kappale voidaan hioa, kiillottaa,
koneistaa tai pinnoittaa halutun pinnanlaadun saavuttamiseksi. Jalkikasittely vaikuttaa
esimerkiksi  komponentin  mittatarkkuuteen, mekaanisiin  ominaisuuksiin  ja
esteettisyyteen, ja se voi vieda jopa enemman aikaa kuin itse tulostusprosessi. Oikein
suunniteltu jalkikasittely takaa, etté tulostettu kappale tayttaa teolliset laatustandardit ja
kayttovaatimukset. (Dinita ym., 2023; Mahmood ym., 2022; Peng ym., 2021) Kuvassa
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10 on esitelty 3D-tulostettu kappale ennen jalkikasittelya ja sama kappale jalkikasittelyn
jalkeen (Bel Air Finishing, 2023).

lu.‘w‘ v“llill 1||||‘71:|W‘W»vlrwrirlw\r\vu;72'\u\m

o \'sixtoenths! * 1

Kuva 10. 3D-tulostettu osa ennen jalkikasittelya (A) ja sen jalkeen (B). (Bel Air Finishing, 2023)

Kuvasta 10 voidaan havaita jalkikasittelyn vaikutus kappaleen pinnanlaatuun
silmamaaraisesti arvioituna. Sama voidaan todeta my6s pinnankarheuden
aritmeettisen keskipoikkeaman (Ra-arvo) mukaan mitattuna. Mikali 3D-tulostettu
kappale ei tayta laatuvaatimuksia esim. pinnankarheus- tai mittatarkkuusvaatimusten
suhteen, voidaan useimmissa tapauksissa haluttuun lopputulokseen paasta
jalkikasittelyjen avulla.

3.3 Mahdollisuudet ja haasteet

Edellda on jo kerrottu teollisen 3D-tulostuksen tunnusomaisin etu perinteisiin
valmistusmenetelmiin verrattuna: monimutkaiset rakenteet, joita on erittin vaikea
tuottaa muilla valmistusmenetelmilla. Taidokas muotoilu ei kuitenkaan yleensa ole
tarkoituksellista, vaan silla on myos selkea funktio. 3D-tulostuksen avulla tuotteessa
voidaan hyddyntaa verkkomaisia seka kennomaisia rakenteita. Tallaisten ratkaisujen
kaytt6 vahentada paitsi tuotteen painoa, myods sen valmistuskustannuksia — seka
tuotantoon kuluva aikaa. Hyvalla suunnittelulla voidaan paasta huomattaviin saastdihin
tuotantokustannuksissa. Toisaalta ilman osaavaa suunnittelua voidaan taméa etu
hukata helpostikin. Toinen merkittdva etu 3D-tulostusta hy6dynnettdessa on
suunnitella tuote siten, ettd osien maarad voidaan merkittavasti vahentad. Tama
puolestaan paitsi vahentdd tuotantokustannuksia, myds lisda lopullisin tuotteen
toimintavarmuutta. Jos perinteisilla valmistusmenetelmilla lopullinen tuote on koostunut
useasta kymmenesta kokoamista vaativasta osasta, on helppo nahda 3D-tulostuksen
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edut, jos osien maardd saadaan vahennetyksi muutamaan kappaleeseen tai jopa
yhteen ainoaan. (Scott, 2023)

3D-tulostamisessa on joitain rajoituksia muihin valmistusmenetelmiin verrattuna.
Yksi naistd on se, ettei vaakasuoraa pintaa pysty valmistamaan ilman tukea
alapuolelta. Loivia kulmia pystytdén tulostamaan, kunhan seuraava kerros saa
rittdvasti tukea alemmasta. My6s reikien tulostus pystysuunnassa onnistuu, jos reiat
ovat pienia. Varsinkin metallien teollisen 3D-tulostuksen merkittdvimmat rajoitteet
littyvat kaytettviin tulostuskulmiin. Yleisesti ottaen tulostuksen onnistumiseen
vaaditaan vahintdan 45° tulostuskulma suhteessa vaakatasoon. Kun seuraava kerros
on vahintdan 45° kulmassa edelliseen nahden, on talla kerroksella riittavasti tukea
alapuolella. Tata pienempia kulmia, roikkuvia rakenteita, kutsutaan englanninkielisella
nimella overhang. On tosin mahdollista, etta tulostaminen onnistuu my6s pienemmilla
kulmilla, ja joillain materiaaleilla on paasty hyvinkin pieniin tulostuskulmiin laadun
juurikaan siitd karsimatta. Yleisesti ottaen suunnittelussa kannattaa kuitenkin pitaa
kiinni edella esitetystd sdannésta. Pienemmilla kulmilla kappaleen pinnanlaatu on
usein huonompaa. Materiaalin sulamisesta tulee epatasaista ja lampojannitys kasvaa,
koska kappaleeseen tuotu lampd ei paase kunnolla poistumaan. Seurauksena on
muodon vaaristymia siten, ettd osittain sulanut kerros taipuu ylospain. (Garaigordobil
ym., 2021; Mantovani ym., 2021; Yuan ym., 2025) Tata ilmiétd on havainnollistettu
kuvassa 11.

-

s 35° 30 ° 25 ° \ 20 °

karheaksi

Materiaali ei kunnolla sulanut,
vaaristymista/kiertymista

Kuva 11. Overhang-rakenteita ja niistd seuraavaa pinnankarheutta, epatéaydellistd sulamista seka
vaaristymisia metallien lisdavasséa valmistuksessa (Carlota, 2020).

Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, pinnan laatu seka kappaleen geometria alkaa
suuresti  karsimadan overhang-rakenteiden my6td. Pinnan karkeus alkaa
silminndhtavasti kasvamaan, kun kulma on alle 45°, ja kulmilla 20-25° kappaleen
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muoto on jo selvasti vaaristynyt. Tama johtuu em. epatasaisesta sulamisesta ja
[Ammaontuonnin aiheuttamasta vaantymisesta.

Lisdksi kuvasta 11 voidaan havaita, ettei pinnanlaatu ole yhtd hyva kuin mita
koneistamalla valmistetulla kappaleella olisi. Toisaalta lisddvassa valmistuksessa
pinnanlaatu on tunnetusti melko karhea, joten hyvan pinnanlaadun saavuttaminen
vaatii yleensa jalkikasittelya. Pinnanlaatuun liittyvat vaatimukset riippuvat tietenkin
kayttotarkoituksesta. Aina pinnan sileys ei ole kovin tarkead, eika jalkikasittely vain
naon vuoksi ole mydskaan yleensa perusteltua.

3.4 Benchmark-kappaleet

Teollisessa  3D-tulostuksessa  kaytettavat  benchmark-kappaleet  ovat
standardoituja malleja, joita kaytetddn vertailemaan eri tulostusmenetelmien,
materiaalien ja laitteiden suorituskykyd. Ne voivat siséltda yksinkertaisia geometrioita,
kuten kiinteita laatikoita, kulmia, reikia tai tarkkoja mittauspintoja. Naiden kappaleiden
avulla testataan tulostustarkkuutta, pinnanlaatua, lujuutta ja muita mekaanisia
ominaisuuksia. Benchmark-kappaleet auttavat arvioimaan ja optimoimaan
tulostusprosessia sekd vertailemaan eri laitteiden ja materiaalien toimivuutta
kaytannon sovelluksissa.

Teollisen 3D-tulostuksen benchmark-kappaleet voidaan jaotella kolmeen eri
luokkaan (Mahesh, 2005). Nama luokat ovat: geometriset, mekaaniset seka prosessi-
benchmark-kappaleet (katso kuva 12).

Benchmark-luokittelu

L ] X a L ]

Prosessi-
benchmark
Mallikappale jolla Mallikappale jolla Mallikappale
vertaillaan vertaillaan jota kdytetddn
tuotteen tuotteen optimaalisten
geometrista mekaanisia prosessi-
tarkkuutta ominaisuuksia parametrien

madrittamiseen

Kuva 12. Teollisen 3D-tulostuksen benchmarkien luokittelu (Nadeem, 2024).

Mekaanisia benchmarkeja kaytetdan kuvattaessa tuotteen mekaanisia
ominaisuuksia ja prosessi-benchmarkeja haettaessa optimaalisia
valmistusparametreja. Tassa kehitystydssa keskityttiin ainoastaan ensimmaiseen el
geometrisiin benchmarkeihin aihepiirin laajuuden vuoksi. Tulostettujen kappaleiden
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laadun arvioimista varten on olemassa kymmenid erilaisia benchmark-kappaleita,
joiden avulla voidaan mitata geometristen piirteiden tarkkuutta, toistettavuutta seké
yksittéisen piirteen pienintd mahdollista kokoa. Kuvassa 13 on esitetty tyypillinen,
joskin yksinkertainen esimerkki tallaisesta benchmark-kappaleesta (Dama ym., 2024).

Circular Boss Muiti-Stepped Hole

Obround Boss

Irregular Pocket

Multi-Axis Pocket —ll
¢

Rectangular Slot —‘—\)

N

Simple Partial Through Hole

Rectangular Pocket Countersunk Hole

Counterbore Hole
Simple Hole

Rectangular Corner Slot
Simple Partial Blind Hole

Kuva 13. Esimerkki yksinkertaisesta teollista 3D-tulostusta varten suunnitellusta benchmark-
kappaleesta, johon on keratty tarkeimpia toiminnallisia piirteitda (Dama ym., 2024).

Benchmark-kappaleen on syytd sisaltdd mahdollisimman paljon piirteitd, joita
esiintyy tulostettavassa metalliosassa. Toisaalta kappaleen olisi myds oltava
mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen antamaan mittausdataan voitaisiin luottaa.
Kuvassa 13 esitetyssa kappaleessa on seka pysty- ettd vaakasuorassa olevia
vaihtelevan kokoisia reikid ja ulkonevia osia. Myds vinoja rakenteita on mahdollista
sisallyttdd benchmark-kappaleeseen. Geometristd benchmark-kappaletta kaytetééan,
kun halutaan tietdd miten tarkasti tulostettu kappale vastaa oikeata mallia. Mikali
yksittédisen piirteen tarkkuus tai toistettavuus benchmark-kappaleessa poikkeaa
oikeasta mallista enemman kuin on mahdollista hyvéksya, todennékdisesti néin kay
myds sen kappaleen kohdalla, joka on tarkoitus tulostaa. N&in tulostuksen
onnistumisen mahdollisuuksia voidaan arvioida jo etukdteen ennen varsinaisen
kappaleen tulostukseen siirtymista.

Kuvassa 14 on esitetty toinen esimerkki metallien teollista 3D-tulostamista varten
suunnitellusta benchmark-kappaleesta. (Taylor ym., 2021)
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Kuva 14. Esimerkki monimutkaisesta teollista 3D-tulostusta varten suunnitellusta benchmark-
kappaleesta. (Taylor ym., 2021)

Kuvan 14 kappale on esimerkki erittain monimutkaisesta benchmark-kappaleesta,
jota kayttdmalla saa huomattavasti enemman tietoa tulostuksen laadusta kuin
edellisessa kuvassa esitetylla benchmark-kappaleella — ainakin teoriassa.
Monimutkaisten kappaleiden kanssa taytyy pitdd mielessa niisséd olevien piirteiden
toistettavuus sekad mittaustarkkuus. Eras erityinen huolenaihe benchmark-kappaleen
mittatarkkuuteen liittyen nousee esille: Miten voidaan sulkea pois alempien kerrosten
vaikutus nadiden paalle tulostettaviin kerroksiin? Kuinka luotettava tallainen benchmark-
kappale lopulta on? Tasséa onkin suunnittelun haaste: miten luoda kappale, josta saa
toisaalta paljon informaatiota, mutta jonka antama informaatio on myés luotettavaa?

Teollisessa 3D-tulostuksessa benchmark-kappaleiden rooli tulee kasvamaan,
erityisesti monimateriaalitulostuksen ja biotulostuksen kehittyessa.
Monimateriaalitulostus mahdollistaa useiden eri materiaalien yhdistamisen samaan
kappaleeseen, mika tuo uusia mahdollisuuksia tuotesuunnitteluun seka komponenttien
optimointiin. Benchmark-kappaleet, jotka on suunniteltu testaamaan eri materiaalien
yhdistdmista, auttavat arvioimaan tulostustarkkuutta ja materiaalien yhteensopivuutta.
Tama kehitys parantaa tuottavuutta ja suorituskykyéa teollisessa tuotannossa, erityisesti
elektroniikassa, ilmailussa ja autoteollisuudessa. Biotulostus puolestaan avaa uusia
mahdollisuuksia |a8ketieteessa, kuten bioimplanttien valmistuksessa.
Tulevaisuudessa benchmark-kappaleet voivat sisdltdd biomateriaaleja, jolloin ne
toimivat myds testausvdlinein& biotulostuksen tarkkuuden ja toimivuuden
arvioimisessa. Namé kehityssuunnat tekevat teollisesta 3D-tulostuksesta entista
monipuolisemman ja tehokkaamman valmistusmenetelman.
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3.5 Esimerkkeja kayttokohteista

Esimerkkina teollisen 3D-tulostuksen kéytdsta suomalaisessa teollisuudessa voi
mainita entisen Neles Oyj:n (nykyisin Valmet Flow Control Oyn) tuottamat venttiiliosat
(kuva 15). Vertailtaessa perinteisin menetelmin valmistettuja venttiileja, 3D-
tulostettujen komponenttien on huomattu tarjoavan paremmat virtausominaisuudet,
vahadisemman melun seka lyhyemman lapimenoajan, mikd mahdollistaa tuotteiden
nopeamman raéataldinnin asiakaskohtaisiin tarpeisiin ja tuo nain osille merkittavaa
lisdarvoa. (Valmet Oyj, 2020 ja 2021)

Kuva 15. Venttiili, joka on valmistettu Valmetin lisdavalla valmistusmenetelmalla. Kuvan oikeudet
(lahde (Valmet Oyj, 2021) ) omistaa Valmet ja kuvan julkaisuun saatu lupa Valmetilta.

Lisddva valmistus voi olla kannattavaa myds ei-raataldityjen tuotteiden
valmistuksessa, etenkin kun tuotantosarjat ovat suhteellisen pienid; tallin valtytaan
tyokalujen, Kkiinnitystelineiden ja muun tuotantolinjan rakentamiselta, ja lisdavan
valmistuksen mahdollistamalla suunnittelunvapaudella voidaan samalla parantaa
tuotteen suorituskykya. Esimerkiksi John Deer Forestry Oy suunnitteli yhteistyossa
Etteplan Oyj:n kanssa metséatyokoneen hydrauliikkalohkon (kuva 16), joka minimoi
paineh&vitt, on helpompi asentaa seka huoltaa ja kayttda 60 % véahemman materiaalia
perinteisesti valmistettuun lohkoon verrattuna. (Etteplan Oyj, ei pvm.-a)

23



- e

Kuva 16. John Deer Forestrylle uudelleensuunniteltu, lisdavélla valmistuksella tuotettu
hydrauliikkalohko. Kuvan kayttoéon lahteen (Etteplan Oyj, ei pvm.-a) mukaan saatu lupa
Etteplanilta.

Toinen Etteplanin referenssi kertoo, ettd joissain tapauksissa suuremmatkin
tuotantosarjat voi olla kannattavaa tuottaa lisdavalla  valmistuksella;
robottihiomakoneen polynpoistokanavan (kuva 17) tuotantokustannusten kerrotaan
pudonneen jopa 40 % kun se suunniteltin uudelleen ja tuotettiin lisdavalla
valmistuksella, lyhentden osan tuotantoketjua ja materiaalihavikkia — samalla
virtausominaisuuksia parantaen. (Etteplan Oyj, ei pvm.-b)

Kuva 17. Lisaavalla valmistuksella tuotettuja polynpoistokanavia. Taustalla osat vastavalmistetussa
muodossaan, yha kiinni rakennusalustassa, josta osat irrotetaan sahaamalla ja
jalkikasitellaan. Lopullinen osa mustaksi maalattuna etualalla. Kuvan kayttéon lahteen
(Etteplan Oyj, ei pvm.-b) mukaan saatu lupa Etteplanilta.
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Lopputuotteiden lisédksi 3D-tulostuksella on merkittdvia etuja erilaisten
tuotantovalineiden valmistuksessa. Nama voivat olla muotteja, raataloityja tydkaluja,
telineitd, tai virtauskomponentteja. Seuraavat kuvat 18-20 ovat yritysten
referenssitapauksia 3D-tulostusteollisuuden suurimmalta messulta (Formnext Saksa
2024). Kuvassa 18 on SSAB:n teréstehtaalle Delva Oy:n 3D-tulostama poltin, joka on
tehty korvaamaan perinteiset polttimet johtuen niiden epatasaisesta lampdjakaumasta

ja lyhyesta eliniasta.
" '.

Kuva 18. 3D-tulostettu terastehtaan polttimen prototyyppi. (Kuva: Erik Haapa)

3D-tulostaminen mahdollisti polttimen kaasuvirtauksen ja lampdjakauman
optimoinnin simulointitykalujen avulla. Kuvan 18 poltin on jauhepetisulatuksen
monimateriaalitulostuksen mahdollisuutta demonstroiva prototyyppi, joka on tulostettu
osittain ruostumattomasta teréksesté ja osittain kuparista. Kayttotesteissa polttimen
elinik& pitenikin moninkertaisesti perinteisiin verrattuna, vdhentden huoltoseisokkien
maaraa.

Myds muoveilla on paikkansa teollisessa 3D-tulostamisessa. Kuvassa 19 ndhdaan
muovista tulostettu muotti, jota kaytetaan ruokapakkauksien taitteluun.
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Kuva 19. PA12-muovista (Nylon) 3D-tulostettu pahvipakkauksen muotti. (Kuva: Erik Haapa)

Kuvan 19 muotin on tulostanut Wehl Green -niminen yritys muovin
jauhepetisulatusmenetelmalla. Talla menetelmalla suunnittelua rajoittavia muotoja on
vain hyvin vahan, ja toisaalta menetelmé voi olla melko tuottelias. 3D-tulostettu muotti
on monissa tapauksissa jopa edullisempi kuin perinteisesti valmistettu, johtuen pienista
tuotantomaarista ja uniikkien versioiden lapimenoajan lyhyydestd. 3D-tulostamalla
muotin design voi olla joustava, ja siihen voidaan helposti integroida erilaisia kappaleen
asettelua ja irrotusta helpottavia ominaisuuksia.

Valumuoteissa 3D-tulostuksen edut paasevat vield vahvemmin esiin, silla monilla
tulostusmenetelmilla voidaan muottiin integroida hyvinkin monimutkaisia, kappaleen
muotoa mukailevia jaahdytyskanavia, joilla kappale jadhtyy tasaisemmin ja
nopeammin, parantaen tuottavuutta. Joillakin menetelmilla voidaan nykyaan myos
tulostaa varsin laadukkaasti keraameja, mikd mahdollistaa 3D-tulostuksen kaytén yha
useammassa valumenetelméssa. 3D-tulostuksella on myds kayttokohteita
hiekkavalussa, kuten ndhdaéan kuvassa 20.
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Kuva 20. Vasemmalta oikealle: muovista tulostettu hiekkavalumuotin malli, itse hiekkavalumuotti, ja
muotilla valettu metallikappale. (Kuva: Erik Haapa)

Kuvan 20 hiekkavalumuotti on 3D-Systems-laitevalmistajan referenssitapaus,
jossa on saatu aikaan varsin monimutkainen geometria useine kanavineen
tulostamalla malli  valokovetusmenetelmélla.  Tulostetun mallin  etu on
suunnitteluvapaus ja nopeus, jolla erilaisia malliversioita voidaan tehda.
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4 Esimerkkitapauksia teollisesta 3D-
tulostuksesta

Esimerkkitapaukset ovat keskeisessd roolissa  teollisen  3D-tulostuksen
kayttoonotossa, silla ne tarjoavat konkreettista nayttéa teknologian hyddyista ja
soveltuvuudesta. Kaytannon tutkimukset osoittavat, miten 3D-tulostus voi vahentaa
valmistuskustannuksia, nopeuttaa tuotantoa ja pienentda materiaalihavikkia verrattuna
perinteisiin menetelmiin. Ne auttavat yrityksia ymmartamaan, missa sovelluksissa ja
toimialoilla teknologia tuo todellista lisdarvoa, ja tukevat investointipaatdsten tekemista.
Esimerkkitapaukset paljastavat myds teknologian rajoitukset ja riskit, kuten
toleranssien hallinnan ja jalkikasittelyn tarpeet, jolloin odotukset pysyvét realistisina.
Liséksi ne avaavat uusia liiketoimintamahdollisuuksia, kuten massakustomoinnin,
hajautetun varaosatuotannon ja kestavan kehityksen mukaiset ratkaisut.

4.1 Kaiutinkotelon 3D-tulostus

Lisdantynyt huoli materiaalien ja tuotteiden ymparistovaikutuksista on lisannyt
kiinnostusta erityisesti uusiutuviin materiaaleihin seka uusiin valmistustekniikoihin,
kuten ainetta lisddvaan valmistukseen. 3D-tulostus luokitellaan kestavaksi ja
materiaalia sdastavaksi teknologiaksi, silla valmistuksessa syntyy jatettd huomattavasti
vahemman kuin monissa muissa valmistustavoissa.

Puuta kaytetdan yleisesti kaiutinkoteloiden rakennusmateriaalina, mutta
materiaalia sdastavaksi teknologiaksi puuvalmisteista kaiutinkoteloa tuskin voi kutsua.
Yhdessda ReNeSound-nimisen yrityksen kanssa toteutettin kehitysty6td jonka
tarkoituksena oli selvittdd, voisiko kaiutinkotelon valmistaa jostakin uusiutuvasta
materiaalista 3D-tulostinta kayttden. Kehitystydn tavoitteena oli ennen kaikkea
selvittdd, soveltuuko biopohjainen puufilamentti vesitiiviin - kaiutinkotelon 3D-
tulostamiseen. Kaiutinkotelo suunniteltin niin, ettd vahvistinyksikkd sijoitettaisiin
tulostamisen jalkeen kotelon sisélle sulkemalla kotelo vesitiiviilla kannella.

Biopohjaiseksi tulostusmateriaaliksi valittin FormFuturan "EasyWood Pine” 2.85
mm paksuinen filamentti. Tama filamentti on PLA-pohjainen ja sisaltda 40
painoprosenttia puupartikkeleita. PLA-muovi eli polylaktidi on yleinen 3D-tulostuksessa
kaytettdva materiaali, jonka etuina ovat halpuus, helppokayttoisyys seka biohajoavuus.
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Kehitystydhon liittyvat tulostukset toteutettiin yhteensa kahdeksan paivéan aikana.
Eri tulostuskertojen vélissé mallia paranneltin useamman kerran tuotekehitystydlle
tyypilliseen tapaan. Ensimmaiset versiot tuotteesta tulostettiin kayttaden halvempaa ja
ominaisuuksiltaan tutumpaa materiaalia, eli PLA-filamenttia. Kun tuotteen malli oli
saatu toimivaksi, siirryttiin kayttdm&an puufilamenttia. Tulostamiseen kaytettiin
UltiMaker 3 -tulostinta. Tuotesuunnittelu ja tuotteeseen liittyvat muutokset toteutettiin
ReNeSoundin toimesta.

Tuotesuunnittelun tuloksena saadut digitaaliset 3D-mallit tuotiin .stl-formaatissa
UltiMaker Cura -ohjelmaan. Cura on niin kutsuttu viipalointiohjelma (eng. "slicer”) jolla
malli “viipaloidaan” kerroksiin, saadetdan tulostusparametrit, ja luodaan joka
kerrokselle tulostimen tarvitsemat G-koodi-tydkaluradat. Tyypillisia saatéja ovat
esimerkiksi kappaleen tulostusasennon muuttaminen sekd kerrospaksuuden,
tulostusnopeuden tai suuttimen lampdtilan sdatadminen. Viipalointi ja tydkaluratojen
luonti on pitkdlle automatisoitua, eikd parametrien saatdé ole aina edes tarpeen.
Parametrien saadolla voidaan kuitenkin optimoida tulostusaikaa, materiaalinkayttoa,
sekd osan ominaisuuksia kuten pinnanlaatua ja lujuutta. Curan Kkaltaiset
viipalointiohjelmat kykenevat myds ajoittain tarvittavien tukirakenteiden luomiseen
automaattisesti. Tukirakenteita ei siis tyypillisesti suunnitella itse. Kuvassa 21 on
esimerkinomaisesti esitelty UltiMaker Cura -ohjelman kayttonakymaa.

B Ui er Cura - o

UltiMaker Cura
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parametrivalikko

Kuva 21. UltiMaker Cura -ohjelman kayttonakyma.

Kuvassa 21 esitetyssa UltiMaker Cura -ohjelmiston kayttonakyméassa vasemmalle
puoliskolle avautuu tulostustaso, jolle tulostettava valmiiksi mallinnettu kappale
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asetellaan ennen sen viipalointia. Kuvan oikeassa reunassa on parametrivalikko, jonka
avulla tulostusparametreja voidaan saatéa sopiviksi.

Kehitystydssa ensimmaisena tulostettiin mahdollisimman yksinkertainen kappale,
jotta voitiin varmistua 3D-tulostimen toimivuudesta. Tama on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. UltiMaker 3 -tulostin seka ensimmainen PLA-filamentista tulostettu yksinkertainen kappale.

Kuvassa 22 nakyvan yksinkertaisen kappaleen tulostamisella testattiin prosessin
toimivuutta. Jos tadssa vaiheessa ilmenisi ongelmia, ei olisi mitddn syyta yrittda
kallimmalla ja haastavammalla materiaalilla ennen kuin ongelma olisi ratkaistu.

Tulostamisen onnistumisen arvioimista varten on kehitetty monenlaisia
mallikappaleita, mutta yhteista niille on se, etta niihin on mahdutettu mahdollisimman
paljon vaikeasti tulostettavia muotoja. Vaikeasti tulostettavia muotoja ovat esimerkiksi
vinot ja kaarevat pinnat, loivat tulostuskulmat seka reiat ja muut pienet yksityiskohdat.
Tassa tapauksessa mallikappaleena kaytettiin pientd laivan muotoista kappaletta
nimeltd 3DBenchy (CreativeTools, ei pvm.). Kuvassa 23a on esitetty 3DBenchy
UltiMaker 3 -tulostimessa ja kuvassa 23b on esitelty 3DBenchy lahempé&a.
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Kuva 23. a) Tulostettu 3DBenchy -mallikappale UltiMaker 3 -tulostimessa. b) Tulostettu 3DBenchy -
mallikappale l&hikuvassa.

Kuten kuvasta 23b nakyy, 3DBenchy siséltaa paljon kaarevia ja vinoja osia seka
pienia yksityiskohtia. Mikali naiden tulostaminen onnistuu riittdvan hyvin, on
todennakdista, ettd myds varsinaisen kappaleen tulostaminen onnistuu. Yksinkertaisen
kappaleen ja 3DBenchyn onnistuneen tulostamisen jéalkeen siirryttiin testaamaan
varsinaisen tuotteen eli kaiutinkotelon tulostamista. Kaiutinkotelon 3D-malli on esitetty
kuvassa 24.

Kuva 24. Kaiutinkotelon 3D-malli (Jokinen, 2024).

Kuvassa 24 esitetyn kaiutinkotelon (useampia versioita) tulostusaika oli tyypillisesti
5-8 tuntia, joten tulostuksen onnistumisen toteamiseen meni pitkd aika. Alkuun
kuitenkin tulostusta seurattiin siihen asti, etta jokin vaikeampi muoto kappaleessa oli
tulostettu eli noin 1-1% tuntia. Mikéli tdssd vaiheessa osoittautuisi, ettd jotain
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parametria olisi syyta muuttaa, tulostamisen keskeyttamisella pystyttaisiin sdastamaan
aikaa ja materiaalia. Kuvassa 25 on esitetty PLA-filamentista valmistettu kaiutinkotelon
ensimmainen versio.

\\\\
Tulostus-
alusta

Kuva 25. PLA-filamentista tulostettu kaiutinkotelon ensimmainen versio. Kotelo tulostettu
vaakasuorassa asennossa.

Kuvassa 25 esitettyd katkaistua kartiota oli tarkoitus jatkaa liittamalla siihen
putkimainen rakenne, johon vahvistinyksikko sijoitetaan. Talldin kuitenkin ongelmaksi
muodostuisi vaakasuoran pinnan tulostaminen, joka ei onnistuisi ilman tulostuskulman
muuttamista tai sisdisia tukirakenteita. Muuttaessa tulostuskulmaa ulkoiset
tukirakenteet tulevat tarpeeseen. Tukirakenteita voidaan suunnitella siten, etté ne ovat
helppo poistaa valmiista kappaleesta. Toisaalta tukirakenteen kaytté myds lisaa
materiaalikustannuksia seka tulostusaikaa. Kuvassa 26 on esitetty versio
kaiutinkotelosta, joka on tulostettu mydhemmin poistettavaa ulkoista tukirakennetta
kayttaen.

tukirakenne

Kuva 26. Ulkoisen tukirakenteen avulla 3D-tulostettu kaiutinkotelo.
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Kuvassa 26 esitettyyn kaiutinkotelon versioon on liséatty lieridé vahvistinyksikkéa
varten. Pystyasennossa tulostettaessa katkaistun kartion ja lierion yhtyméakohtaan jaa
sisdpuolelle vaakasuora pinta, jonka tulostaminen ei onnistuisi ilman jonkinlaista
tukirakennetta. Vaakasuoran pinnan tulostaminen vaatii aina sen, ettd tulostettavan
materiaalin alla on riittava tuki. Kuvan 26 ratkaisulla, eli tulostuskulmaa muuttamalla,
lierién ja kartion valinen pinta on kulmassa, joka voidaan tulostaa. Tassa versiossa
kuitenkin tukirakenteen tulostaminen lisdd materiaalikustannuksia seka tulostamiseen
kéaytettya aikaa. Liséksi aikaa tarvittaisiin myds tukirakenteen poistamiseen, joten tdméa
ratkaisu ei vaikuta erityisen toimivalta. Kuvissa 27 ja 28 on kaksi ehdotusta sille, miten
kaiutinkotelo voidaan tulostaa pystysuorassa hyodyntaen sisdisia tukirakenteita.
Talléin ulkoisia, enemman materiaalia kuluttavia tukirakenteita ei tarvita.

By

Kuva 27. UltiMaker Cura -ohjelmalla tehty poikkileikkaus ensimmaisestda sisdisesta
tukirakenneversiosta, jossa on rengasmainen tukirakenne.

tukirakenne
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Kuva 28. UltiMaker Cura -ohjelmalla tehty poikkileikkaus toisesta siséisesta tukirakenneversiosta,
jossa on ristikkomainen tukirakenne.
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Kuvien 27 ja 28 versioissa vaakasuoran pinnan tulostamisessa vaadittavan tuen
puuttuminen on ratkaistu sisdisella tukirakenteella, jota ei myéhemmin poisteta. N&in
pienten etaisyyksien tulostuksen pitéisi onnistua myds vaakasuoraan. Kuvan 27
versiossa on hyddynnetty rengasmaista sisaista tukirakennetta, jonka lisdksi malliin on
lisatty viisi isoa reikdd helpottamaan &&nen kulkeutumista ulos Kkaiutinkotelosta.
Kuvassa 28 esitetyssa versiossa on hyddynnetty ristikkomaista sisaista tukirakennetta
ja lisétty toiset viisi reikda aanen kulkeutumista varten. Kuvassa 29a nakyy kuvan 27
kaiutinkotelo tulostettuna ja kuvassa 29b nékyy kuvan 28 kaiutinkotelo tulostettuna.

=

Kuva 29. a) Ensimmainen versio sisdisilla tukirakenteilla ja isoilla rei’illd PLA-muovista valmistetusta
kaiutinkotelosta. b) Toinen versio sisdisilld tukirakenteilla ja pienilld reiilld kahdessa
kerroksessa PLA-muovista valmistetusta kaiutinkotelosta. Reiét osoitettu nuolilla.

Silmamaaraisesti arvioituna pinnanlaatu seké tuotteen malli PLA-filamentista
valmistetuissa versioissa vaikuttivat hyvalta, joten voitiin siirtya tulostamaan kappaletta
puufilamentista. Tatd varten piti vaihtaa tulostusmateriaali sekd maarittdd uudet
tulostusasetukset UltiMaker Cura-ohjelmaan. Kuvassa 30 on esitettyn& puufilamentista
valmistettu kaiutinkotelo.
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Kuva 30. Puufilamentista valmistettu kaiutinkotelo.

PLA-filamentilla tulostettaessa havaittiin, ettd pinnanlaatu ei ole yhtéa hyva kuin
esimerkiksi ruiskuvalumuotilla valmistettuna. TAma on edelleen eras 3D-tulostuksen
heikkouksista verrattuna perinteisiin  valmistusmenetelmiin. Puu on Kkuitenkin
materiaalina erilainen kuin muovi. Puun pinta on aina jossain maarin rosoinen, joten
FormFuturan EasyWood Pine -filamentin tulostusjilkea voidaan pitdd vahintaankin
tyydyttavana ja luonnonpintaa muistuttavana. Kuvassa 31 on koottu yhteen eri versioita
tulostetuista kaiutinkoteloista.

PLA-filamentti puufilamentti

vahvistinyksikko

Kuva 31. Kaksi versiota mustasta PLA-filamentista valmistettua kaiutinkoteloa, kaksi versiota
puufilamentista valmistettua kaiutinkoteloa sekéa kaiuttimen vahvistinyksikko.

Kuvassa 31 on esitetty kaksi versiota muovifilamentista ja kaksi versiota
puufilamentista. Keskella vahvistin, joka sijoitetaan ja suljetaan kaiutinkotelon sisaan
erikseen tulostettavalla kannella, joka kiinnitetdén putken p&éhan liimaamalla. TAméan
tapauksen tuloksena vaoitiin todeta, ettd 3D-tulostus on kaiutinkoteloiden valmistukseen
sopiva menetelma.
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4.2 Kivaarituen saranamekanismin suunnittelu

Tassé case-tapauksessa tarkoituksena oli suunnitella aikaisemmin perinteisilla
valmistusmenetelmilla valmistettu osa uudelleen 3D-tulostukseen soveltuvaksi.
Kyseessa oli kivaarituen saranamekanismi yritykselle nimeltd Harmation, ja osa kuuluu
ampumaurheilussa kaytettavaén kivaériin. Tavoitteena oli suunnitella uudelleen
saranamekanismi, joka olisi mahdollista valmistaa teollista 3D-tulostusta hyddyntaen
kustannustehokkaammin kuin perinteisilla valmistusmenetelmilla. Markkinoilla on
tarjolla vain vahan bipod-mallisia kivaaritukia, joissa kivaarituen jalkojen asentoa ja
pituutta voidaan erikseen saataa. Eras téllaisista malleista on kuvassa 32 esitetty malli.

saranamekanismi

Kuva 32. MDT CKYE POD -kivaarituki. (MDT CKYE-POD Gen2 Single Pull Short/PRS - Bipod, ei
pvm.)

Kivaarituen teleskooppijalkojen valmistuskustannukset ovat melko alhaiset, mutta
saranamekanismin valmistuksessa on omat haasteensa, silla sen koneistus tulee
kalliiksi useampiakselisen tyostomenetelman vuoksi. Kuvissa 33a ja 33b on esitetty
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toimeksiantajan suunnittelema saranamekanismi, jossa kivaarituen molempia jalkoja
voidaan saataa erikseen.

kiristysruuvi

keskusakseli

Kuva 33. a) Kivaarituen uudelleensuunnitellun saranamekanismin osa. b) Kivaarituen
uudelleensuunniteltu saranamekanismi kokonaisuudessaan.

Kuvan 33b sarana koostuu kahdesta samanlaisesta osasta (kuva 33a) seka
keskusakselista. Keskusakseliin kiinnittyva ruuvi toimii asennustukena, mahdollistaen
saadon tiukkuuden. Osan muotoilu voi olla my6s toisenlainen, mutta tuotteen
toiminnallisuuden on tydn toimeksiantajan toiveesta oltava samanlainen kuin kuvassa
32 esitetyssa mallissa MDT CKYE POD.

Kokonaisuudessaan suunnitteluprosessi osoittautui tyoladksi, silla usein yhden
ongelman ratkaiseminen toi ainakin yhden uuden lisda. Niinpa lopulliseen malliin —
ainakin toistaiseksi — p&adyttin monien vdlivaiheiden kautta. Lopullinen
saranamekanismi on tarkoitus valmistaa metallista, mutta 3D-tulostuksessa on usein
tapana testata mallin toimivuutta ensin termoplastisen muovin, kuten PLA:n, avulla.
Vasta kun malli on toimiva, on syyta edetd huomattavasti vaativampaan ja kallimpaan
metallin teolliseen 3D-tulostamiseen.

Uudelleensuunnittelun ensimmaéisessa vaiheessa péatettiin vahentdd osien
maarad, ja samalla myds saranan painoa ja materiaalia. Alkuperédinen kahdesta
identtisestd osasta sekd keskusakselista koostuva kokonaisuus muutettiin
kaksiosaiseksi. Tamd muutos véhentda paitsi saranan massaa, myos
valmistuskustannuksia ilman, ettd se vaikuttaisi tulostettavan kokonaisuuden
toiminnallisuuteen. Kuvissa 34a ja 34b on esitetty alkuperdinen suunnitelma
saranamekanismista. Vihred ja punainen kuvastavat kahta identtistd osaa ja keltainen
keskusakselia. Kuvat 34c ja 34d esittdvat ensimmaista uudelleensuunniteltua
saranamekanismia, jossa keskusakseli on poistettu ja osat eivat enda ole identtiset.
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Kuva 34. a) Alkuperdinen suunnitelma saranamekanismista. b) Poikkileikkaus alkuperaisesta
saranamekanismista. c) Ensimmainen versio uudelleensuunnitellusta
saranamekanismista. d) Poikkileikkaus saranamekanismin ensimmaisesta
uudelleensuunnitellusta versiosta.

Kuten kuvista 34 ¢ ja d ndhdaéan (keltainen osa), saranan painoa on kyetty
pienentamaan poistamalla materiaalia mekanismin toisesta osasta (kuvat 34 a ja b)
iiman etta silla olisi vaikutusta mekanismin toimivuuteen. Kuvassa 34c esitetyn
kivaarituen saranamekanismin materiaalia haluttin edelleen vahentaa, silla se
vahentaisi materiaalikustannuksia seka valmistusaikaa. Téhan paastaisiin kayttamalla
verkkomaisia rakenteita.

Kuvassa 35 on esitetty paranneltu toinen versio saranarakenteesta, jossa on
kaytetty 3D-tulostukselle tunnusomaista verkkorakennetta vahentaméaan materiaalia.
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Kuva 35. Toinen versio uudelleensuunnitellusta kivaarituen saranamekanismista.

Kun tuotteen muoto on saatu suunnitelluksi, taytyy miettia myds sen tulostamista.
Saranamekanismia tulostaessa tulostuskulmasta huolimatta syntyy overhang-
rakenteita, joten tukirakenteiden lisddminen on tdssa vaiheessa suunnittelua
valttamatonta.

Kuvassa 35 esitetyssa kolmannessa versiossa kappaleeseen on lisatty ulkoisia
tukirakenteita. Kuvassa nakyvat vihreat osat ovat mydhemmin poistettavia
tukirakenteita.

=
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Kuva 36. Kolmas versio kivaarituen uudelleensuunnitellusta saranamekanismista.

Koska tukirakenteet (kuva 36) lisdavat tulostettavaa materiaalia seka varsinkin
jalkikasittelyyn tarvittavaa aikaa, niiden kayttamista pyritdan valttdmé&an. Tassakin
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tapauksessa tukirakenteita olisi jouduttu poistamaan useilta pinnoilta tytkaluja
hyddyntaen, mika ei palvele tavoitetta. Mikéli lopullinen tuote olisi tarkoitus valmistaa
muovista, tdma ratkaisu olisi ollut mahdollisuuksien rajoissa. Metallista valmistettuna
tallaisen tuotteen jalkikasittely olisi kuitenkin niin tydlasta ja lisdkustannuksia tuovaa,
ettei saranan valmistaminen metallien teollista 3D-tulostusta hyddyntden tulisi
perinteisia koneistusmenetelmia halvemmaksi. Olisi siis kehiteltdva muu ratkaisu, jossa
ulkoisia tukirakenteita ei tarvittaisi.

Ennen seuraavia versioita tuotteesta, muutama sana saranamekanismista:
saranan ei ole tarkoituksenmukaista avautua 180°, kuten kuvissa 34a-d nakyvissa
versioissa, vaan on parempi, etta avautumiskulmaa on rajoitettu esimerkiksi kuvassa
37 esitetylla tavalla. Tama ominaisuus on huomioitu seuraavissa versioissa.

Kuva 37. Kivadrituen viides versio uudelleensuunnitellusta saranamekanismista ylhaaltéa kuvattuna.

Kuvasta 37 voidaan todeta, etta tdssd versiossa saranan avautumiskulma on
rajoitettu valille 40°-160°. Syy muutokseen on se, etta kivaarituesta ei ole kaytannén
hyotyd hyvin pienilla tai hyvin suurilla kulmilla. Hyvin pienill& kulmilla tuki ei ole vakaa,
hyvin suurilla kulmilla taas menkanismi ottaa kiinni maahan.

Kuvan 38 versio saranamekanismista on esitetty kolmiulotteisesti. Tassa
neljannessa versiossa alun perin pyoreé lukitustapin reikd on muutettu nelikulmaiseksi,
syynd aiemmin mainittu 45° s&&ntd. Mekanismista on pyritty tekemaén entista
kevyempi poistamalla saranan toisesta osasta materiaalia, mutta tukirakenteiden
kaytoltda ei voida tassakaan versiossa valttyd. Muodoltaan pydristetyt kolot
muodostavat overhang-rakenteen kolmessa tapauksessa viidesta.

Overhang-rakenne tarkoittaa 3D-tulostettavaa osan osaa, joka ulottuu
vaakasuunnassa ilman suoraa tukea alapuolelta. Kuvittele esimerkiksi hyllyn reuna tai
ulkoneva osa, joka "roikkuu" ilmassa — téllainen rakenne on overhang. Teollisessa 3D-
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tulostuksessa, erityisesti metallien jauhepetisulatusmenetelmasséa, overhangit voivat
olla haastavia, koska ne eivéat saa riittavasti tukea aiemmin tulostetuista kerroksista.
Tama voi johtaa huonoon pintalaatuun, vaantymiseen tai jopa tulostusvirheisiin. Siksi
overhang-rakenteet vaativat erityistd suunnittelua ja usein tukirakenteita, jotta ne
voidaan tulostaa onnistuneesti.

materiaalia
poistettu

lukitustapin
reika

overhang

Kuva 38. Neljas versio uudelleensuunnitellusta kivaarituen saranamekanismista.

Kuvasta 38 voidaan havaita, ettd saranmekanismia on saatu kevennetyksi, mika
vahentaa tuotantokustannuksia. Tukirakenteista luopuminen palauttaa kuitenkin edella
mainitun overhang-ongelman, mikali mekanismi aiotaan tulostaa tdssi asennossa.
Ylempien kolojen tulostaminen kyll& onnistuisi, mutta alempien kolojen suhteen olisi
tassa versiossa odotettavissa ongelmia.

Kuvassa 39 on esitetty viides versio saranamekanismista. Tass& versiossa
overhang-ongelmaa on véhennetty pienentdmalla alimpien kolojen kulmia, jonka liséksi
materiaalia on vdhennetty lisddmalla saranaosiin onttoja rakenteita. Koloissa olevan
kulman pienentaminen johtaa téssd tapauksessa tilanteeseen, jossa overhang-
rakenteissa ilmenevat ongelmat pienenevat.
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materiaalia
vahennetty

pienennetyt
kulmat

Kuva 39. Viides versio kivaarituen uudelleensuunnitellusta saranamekanismista.

Kuten kuvasta 39 voidaan havaita, ei overhang-ongelmaan ole I6ytynyt toimivaa
ratkaisua. Jos sarana olisi nelikulmainen, se voitaisiin tulostaa ilman tukirakenteita.
Kuitenkin jo kuvassa 32 olevasta kaupallisesta mallista ndhdaan, etté teleskooppijalan
kiinnitysmekanismin levymaisen rakenteen on oltava py6red toiminnallisuutensa
kannalta. Kiinnitysmekanismin kolojen on oltava samalla etdisyydella reidsta ja
nelikulmainen levyrakenne tekisi teleskooppijalan kiinnitysmekanismista erittain
hankalan kayttaa.

Kuvassa 40 on esitetty saranamekanismin kuudes versio, jossa overhang-
ongelmaan |8ydettiin erilainen ratkaisu. Tassa versiossa saranamekanismia
lyhennetdan siten, etta tulostetaan siitd vain n. 60 %. N&in tulostukseen tulee mukaan
lukitustapin reikd seké kolme lukituskoloa viidesta.

-

—

Kuva 40. Kuudes versio uudelleensuunnitellusta kivaarituen saranamekanismista.

Kuudennessa versiossa (kuva 40) pois jatettyja koloja ei oikeastaan lopulta edes
tarvita, silla ylin ja toiseksi ylin kolo ovat toiminnallisesti samanlaisia poistettujen
kanssa. Kaksi puuttuvaa asentoa saadaan mukaan yksinkertaisesti kadantamalla
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kivaarituki  toisinpdin. Taman suunnitteluratkaisun myétd koko mekanismin
tulostaminen onnistuu ilman mink&énlaisia tukirakenteita.

Kuvassa 41 on esitetty saranamekanismin viimeisin eli seitsemas versio. Tassa
versiossa saranaan on jalleen lisatty tulostettavaa materiaalia vahentéva verkko- eli ns.
lattice-rakenne. Lattice-rakenne tarkoittaa 3D-tulostettavassa kappaleessa kaytettavaa
sisdista rakennetta, joka muistuttaa kevyttd ja toistuvaa verkkomaista muotoa. Se
koostuu geometrisesti jarjestetyistd elementeista, kuten pylvaista, risteyksista tai
solmuista, jotka muodostavat kevyen mutta vahvan rakenteen kappaleen sisélle.
Verkkomainen rakenne mahdollistaa materiaalin séastamisen ja kevyemman
lopputuotteen ilman, etté kappaleen lujuus tai toiminnallisuus karsii. Lattice-rakenteita
kaytetdén erityisesti teollisessa 3D-tulostuksessa esimerkiksi ilmailu-, 1&aketiede- ja
koneenrakennusalalla, kun halutaan yhdistaa keveys, kestdvyys ja monimutkainen
muotoilu. Suunnittelussa voidaan saatdd verkon tiheyttd, muotoa ja suuntaa sen
mukaan, mihin kappaleen osaan tarvitaan enemman tukea tai joustavuutta. TAméa
tekee lattice-rakenteesta erittdin  monipuolisen tydkalun, joka hyddyntda 3D-
tulostuksen ainutlaatuisia mahdollisuuksia.

lattice-
rakenne

sivuttaiéliikkeen
estopykala

Kuva 41. Seitsemas versio uudelleensuunnitellusta saranamekanismista jaettuna A- ja B-osiin.

Kuvassa 41 saranan kaksi osaa on otettu erilleen A- ja B-osiksi, jotta viimeisimman
version sivuttaisliikkeen estomekanismi on helpommin havainnoitavissa. Kuvan 41 B-
osassa on lisatty pieni pykéala, joka paasee liukumaan A-osassa olevassa urassa.
Kuvassa 42 on esitetty A-osan sisépuoli ja siin&d oleva ura.
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A WA

sivuttaisliikkeen
estoura

Kuva 42. Seitsemannen version A-osan sisdosa.

Kuten kuvasta 42 ndhdaan, saranan toiseen osaan (A-osa) on lisatty ura, johon
saranan toisen osan (B-osa) sivuttaisliikkeen estopykala sopii. Ratkaisun tarkoituksena
on siis estaa saranan osien mahdollinen sivuttaisliike niin, ettei silla olisi vaikutusta itse
mekanismin toimintaan.

Kaikissa saranamekanismeissa on estettdava saranan osien sivuttaissuuntainen
like. Tuotekehityshankkeen edetessé edella esitetyn lukitusmekanismin toimivuudesta
on vield erikseen varmistuttava. Vaikka ratkaisu toimisi muovista tulostettuna, se ei
valttamatta toimi yhta hyvin metallista valmistettuna. Muovit ovat paasaantodisesti
taipuisampia kuin metallit. Vaikka muovista valmistetun saranan osat toisiinsa
lukitsevan ura/pykala -mekanismin saisi paikoilleen kohtuullisella voimankaytolla,
saattaa metallisella saranalla kyseinen ratkaisu osoittautua toimimattomaksi.

Kehitystyon aikana tuotekehitysprosessissa on kehitetty pitkélle 3D-tulostettavan
saranamekanismin ensimmaisesta versiosta sellaiseen versioon, jossa materiaalin
kayttéa on saatu vahennettya reilusti. My6s uusia toiminnallisia ominaisuuksia on saatu
saranamekanismiin ilman ettd tuotteen valmistaminen olisi tullut haastavammaksi.
Tuotekehitysprosessin aikana voidaan myds havaita, miten mekanismin suunnittelu
muuttuu vahitellen perinteisen 3D-suunnittelun periaatteiden soveltamisesta yha
enemman 3D-tulostuksen periaatteita hyddyntavaksi. Itse rakenteen toimivuudesta tai
ennakoiduista tuotantokustannuksista ei tata kirjoitettaessa ole viela tarkempaa tietoa.
Vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd lisdavan valmistuksen hyddyntaminen perinteisten
valmistusmenetelmien sijaan saattaisi olla toimiva ratkaisu.

4.3 Benchmark-kappaleiden kayttdé 3D-tulostuksen
laitevalinnassa

Tassa kehitystydssa kehitettin  ohjelma helpottamaan metallien teollisen 3D-
tulostuksen laitevalintaa. Jarjestelmaa varten on kehitetty yksinkertainen geometrinen
benchmark-kappale, josta saatuja mittoja hyddynnetdan tassad valinnassa.
Geometrinen benchmark-kappale teollisessa 3D-tulostuksessa on erityisesti
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suunniteltu testikappale, jota kaytetddn tulostusprosessin laadun ja tarkkuuden
arviointiin. Se siséltdé erilaisia muotoja ja yksityiskohtia, kuten reikid, uria, kaaria,
seinamia ja kulmia, jotka edustavat yleisia haasteita tulostuksessa. Kun benchmark-
kappale tulostetaan, sen mittoja ja pintalaatua mitataan tarkasti, jotta voidaan arvioida,
kuinka hyvin tulostuslaite suoriutuu eri geometristen rakenteiden tuottamisesta.
Tallainen kappale auttaa vertailemaan eri tulostuslaitteiden suorituskykyd ja
saatamaan prosessiparametreja, kuten laserin tehoa, nopeutta ja kerrospaksuutta.
Benchmark-kappale toimii siis ikd&n kuin "koekappaleena", jonka avulla voidaan
varmistaa, etta tulostusprosessi tuottaa halutunlaista laatua ennen varsinaista
tuotantoa. Se on tarkea tydkalu erityisesti silloin, kun otetaan kaytt66én uusia
materiaaleja tai laitteita, tai kun halutaan optimoida tuotanto tehokkuuden ja tarkkuuden
nakokulmasta.

Metallien teollisessa 3D-tulostuksessa on paljon parametreja, joita pitda ottaa
huomioon tulostaessa (lasersateen teho, skannausnopeus, kerroksen paksuus,
lasersateella sulatettujen alueiden valinen etaisyys ym.), jonka vuoksi on syyta pitaa
huolta benchmark-kappaleen yksinkertaisuudesta ja mitattavuudesta.
Tulostusparametrien hallinta on vaativa tehtévékenttd, jota ei tdssa yhteydessé ole
syyta tarkemmin selostaa. Kehitystydssa tdma on otettu huomioon suunnittelemalla
yksinkertainen 50 mm x 50 mm x 10 mm kokoinen kappale, jossa kaikki piirteet, seka
ulokkeet ettd kolot ja reidt, voidaan mitata suhteessa suorakulmaisen kappaleen
ulkomittoihin. Suunnitellun benchmark-kappaleen 3D-malli on esitetty kuvassa 43.

Y

X

Kuva 43. Metallien teollista 3D-tulostusta varten suunniteltu benchmark-kappale. (Nadeem, 2024)

Kuten kuvasta 43 huomataan, suunniteltu siséltdd benchmark-kappale siséltaa
kattavan valikoiman piirteitd, joita saattaa esiintyd varsinaisessa tulostettavassa

tuotteessa. Vaikka kehitystyon tuloksena kehitetty benchmark-kappale
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on suhteellisen yksinkertainen verrattuna esimerkiksi kuvassa 13 esitettyyn, sisaltéda se
kuitenkin huomattavan paljon seka pyoreita ettd kulmikkaita piirteitd, niin ulkonevina
muotoina kuin my0ds reikina. Piirteiden koko vaihtelee, jotta saadaan tietoa siitda, mika
on pienin mahdollinen piirre, joka voidaan tulostaa. Myés silla on merkitysta, minka
akselin suhteen tulostus tapahtuu (x, y, z), jotta pinnanlaatua ja mittatarkkuutta on
mahdollista tarkastella kaikissa kolmessa suunnassa. Lisdksi benchmark-
kappaleeseen otettin mukaan kolme kaltevuudeltaan erilaista harjakattomaista
rakennetta seka sisdisen jéannityksen selvittdmiseksi hyvin ohut, l&ahes kappaleen
laidasta laitaan ulottuva pystysuora seindma. Myds kappaleen valmistusaikaa voidaan
pitda yhten& parametrina.

Kehitetty benchmark-kappale tulostettiin ruostumattomasta terdksesta 316L seka
EOS M 290 -tulostimella etta Aconity3D MIDI+ -tulostimella. Oletuksena oli etta,
tulostimen valinnalla olisi vaikutusta siihen, kuinka hyvin yksittdinen piirre tulostuisi. Eri
tulostimilla tulostettujen kappaleiden mittoja verrataan mallikappaleen mittoihin. Talla
tavalla voidaan paatelld, kuinka hyvin mikékin piirre kappaleessa on mahdollista
valmistaa. Mikali tulostettavan kappaleen yksittdisen piirteen mittatarkkuutta tai
toistettavuutta pidettaisiin erityisen térkeana, voitaisiin tulostin valita tatéd ominaisuutta
silméalla pitden. Jos taas keskitssa olisi pinnanlaatu tai tulostusnopeus voitaisiin
tulostimen valinnassa antaa néille suurempi painoarvo ohjelmassa. Kuvassa 44 on
esitetty yksi tulostetuista benchmark-kappaleista.

Kuva 44. Metallien teollisella 3D-tulostuksella valmistettu benchmark-kappale mittausjalustan paalla.

Kuvan 44 benchmark-kappale on yksi versio kuvassa 43 esitetysta alkuperaisesta
mallista. Tuossa mallissa nékyvat harjakattomaiset rakenteet on korvattu kahteen eri
suuntaan kallistuvilla seinamilla. Syy tdhan on se, ettei ensin mainittuja rakenteita
pystytty onnistuneesti tulostamaan. Verrattuna kuvaan 43 nahdaan myds se, etta ohut
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seinama kappaleen ylareunassa oli liian ohut tulostaa onnistuneesti. Myds alareunan
kuudesta lieriomaisesta rakenteesta pienin on ollut liian ohut tulostettavaksi. Tulostetut
benchmark-kappaleet mitattiin skannaamalla kappale laserin avulla kolmiulotteisesti.
Mittauksessa hyddynnettiin Zeiss T-Scan 20 -skanneria, joka on esitetty kuvassa 45.

|
=

=
skanneri
B

Kuva 45. Zeiss T-Track 20 -skannerin asetelma.

Kuvassa 45 nakyy skannerin asetelma, jossa kuvattava kappale asetetaan
mittausjalustalle. Skanneri on kddessa pidettava ja silla kuvataan kappaletta yhdessa
telineesséd olevan seurantakameran kanssa. Zeiss T-Track 20 -skanneri pystyy
keradmaén 210 000 pistettd sekunnissa, muodostaen tarkan 3D-mallin kappaleesta
skannerin mukana tulevaan Colin3D ohjelmaan. Tata 3D-mallin hyddynnetéén
kappaleen ja alkuperdisen 3D-mallin mittojen vertailussa sekéa tulostustarkkuuksien
madrityksessa.

Kun benchmark-kappaleen yksityiskohdista on keratty mittatulokset, useampien
benchmark-kappaleiden mittatulokset analysoidaan valmiiksi ohjelmoituja algoritmeja
hyddyntdmalla. Ohjelma lopulta suosittelee, mité tulostimista kaytetdédn perustuen
siihen, kuinka tarkeéaksi kayttaja painottaa kutakin ominaisuutta kappaleessa. Painottaa
voi mittatarkkuutta eri akselien suhteen seka erilaisia muotoja, kuten esimerkiksi reikia,
asteikolla matala, keskitaso ja korkea. Liséksi kayttaja voi valita, huomioidaanko
erilaisia ohuita yksityiskohtia, valmistusaikaa, pinnankarheutta tai jaanndsjannitysta.
Esimerkiksi kuvassa 46 on esitetty paatoksentekojarjestelman kayttonakyma.
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Kuva 46. 3D-tulostimen valintaa helpottavan paatoksenteko-ohjelman kayttoliittyma. Ohjelmalle
syOtetdan halutun kappaleen geometrian ominaisuuksia ja valmiilta kappaleelta vaadittuja
ominaisuuksia, joiden pohjalta se suosittelee sopivaa laitetta.

Lupaavien ensimmaisten tulosten perusteella ohjelmaa voidaan edelleen kehittaa.
Ohjelmassa hyddynnettdvdd dataa taytyy laajentaa, ja tulevaisuudessa jopa
koneoppimista voitaisiin hyddyntad. Talla hetkella ohjelman voidaan arvioida olevan
teknologian kypsyystasolla kolme, eli sen konsepti on kokeellisesti todennettu.
Ohjelma kuitenkin vaatii lisda kehitystd ja kokeilua kaytdnndssa ja tosielaman
tapauksissa ennen kuin se voisi nousta seuraavalle tasolle. Talla ohjelmalla on
kuitenkin tulevaisuudessa suuri potentiaali optimoida 3D-tulostukseen kaytettavan
laitteen valintaa.

48



5 Yhteenveto

Taman katsauksen tarkoituksena on antaa selkea ja ymmarrettava yleiskuva teollisesta
3D-tulostuksesta — sen mahdollisuuksista, haasteista ja soveltuvuudesta eri
teollisuudenaloille. Katsaus on laadittu osana Kestavasti lisdavaa! -hanketta, joka
toteutetaan Turun alueella kolmen korkeakoulun — Turun yliopiston, Abo Akademin ja
Turun ammattikorkeakoulun — yhteistydnd. Hankkeen tavoitteena on vahvistaa
alueellista osaamista lisdavassa valmistuksessa ja tukea erityisesti pk-yrityksia uuden
teknologian hyddyntamisessa.

Teollinen 3D-tulostus, eli lisdava valmistus, tarkoittaa valmistusmenetelmia, joissa
kappaleet tehdaan kerros kerrokselta digitaalisesta mallista lisddmalla materiaalia.
Tamé eroaa perinteisistd menetelmistd, joissa materiaalia poistetaan esimerkiksi
leikkaamalla tai jyrsimalla. Vaikka teknologia on ollut olemassa jo 1980-luvulta l&htien,
sen kaytto teollisuudessa on kasvanut nopeasti vasta viime vuosikymmenina. Kasvua
ovat vauhdittaneet muun muassa patenttien vapautuminen, uusien materiaalien
kehitys ja digitaalisten suunnittelutytkalujen yleistyminen.

Teollinen 3D-tulostus tarjoaa Suomessa merkittévia mahdollisuuksia erityisesti pk-
yrityksille, jotka voivat hyddyntaa teknologiaa joustavassa tuotannossa ja nopeassa
tuotekehityksessa. Haasteena on kuitenkin alan rajallinen tunnettuus ja osaamisen
puute, mika hidastaa menetelman laajempaa kayttdéonottoa. Lisaksi standardoinnin ja
materiaalitutkimuksen kehittdminen on tarkeda, jotta teknologiaa voidaan soveltaa
turvallisesti ja tehokkaasti eri teollisuudenaloilla.

Kirjallisuudessa korostetaan 3D-tulostuksen etuja: se mahdollistaa monimutkaisten
rakenteiden valmistuksen, nopeuttaa tuotekehitysta ja vahentda materiaalihukkaa.
Teknologiaa  hyodynnetddn jo laajasti  esimerkiksi auto-, ilmailu- ja
terveydenhuoltoaloilla. Markkinan ennustetaan kasvavan voimakkaasti tulevina
vuosina, ja erityisesti metallien 3D-tulostus on noussut taloudellisesti merkittavaksi.
Yritykset siirtyvat yh&a enemman tilaustuotantoon ja ulkoistavat tulostuspalveluita sen
sijaan, etta investoisivat omiin laitteisiin.

Kokeelliset havainnot osoittavat, ettéd teollinen 3D-tulostus kattaa laajan kirjon
menetelmid ja materiaaleja. Tulostustekniikoita ovat esimerkiksi jauhepetisulatus,
suorakerrostus ja sideaineen ruiskutus, joilla voidaan valmistaa osia muoveista,
metalleista, keraameista ja biomateriaaleista. Laitteiden hinnat ja suorituskyky
vaihtelevat, mika vaikuttaa niiden soveltuvuuteen eri kayttdtarkoituksiin  —
prototyypeistd sarjatuotantoon ja suuriin komponentteihin. Suunnittelu on keskeinen
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vaihe, jossa hyodynnetaan 3D-tulostuksen tarjoamia vapauksia, kuten kevennettyja
rakenteita ja siséisia kanavia, joita ei voida valmistaa perinteisin menetelmin.

Tulostusprosessiin  kuuluu my6s viipalointi eli digitaalisen mallin jakaminen
kerroksiksi, tukirakenteiden suunnittelu sekéa jalkikasittelyvaiheet, kuten hionta ja
lampokasittely. Haasteita ovat muun muassa materiaalivalikoiman rajoitukset,
tulostusnopeus ja geometriset rajoitteet, kuten ylitysrakenteet (overhang), jotka
vaativat erityistd huomiota suunnittelussa. Teknologian kehitys ja materiaalitutkimus
ovat keskeisia tekijoita naiden haasteiden ratkaisemisessa.

Liséksi katsauksessa tuodaan esiin, etta eri toimialojen valmius hyddyntaa 3D-
tulostusta vaihtelee. llmailu- ja terveysalat ovat jo l&helld kypsaa vaihetta, kun taas
esimerkiksi rakennusala on vasta kehityksen alkuvaiheessa. Teknologian laajempaa
kayttoonottoa tukee standardointi, joka parantaa laatua, turvallisuutta ja
yhteensopivuutta. Kansainvéliset standardit auttavat yhtendistamaan kaytantoja ja
tukevat teknologian hyvaksyntaa eri teollisuudenaloilla.
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6 Jatkokehitysehdotukset

Teollinen 3D-tulostus tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia Turun seudulle ja laajemmin
koko Suomen teollisuudelle. Tama teknologia voi tuoda joustavuutta, nopeutta ja
kustannustehokkuutta tuotantoon, mutta sen hyddyntaminen vaatii lisdd kaytannon
sovellusten kehittamista. Jatkokehityksessa olisi tarkedd keskittya konkreettisiin
kayttotapauksiin ja liiketoimintamalleihin, jotka osoittavat, miten 3D-tulostusta voidaan
hyoddyntaa eri toimialoilla. Esimerkiksi Turun alueella olisi syyta tutkia sen soveltuvuutta
meriteollisuuden varaosatuotantoon, ladketeollisuuden yksiléllisiin tuotteisiin tai
elintarviketeollisuuden muottien valmistukseen.

Erityisesti pk-yrityksille 3D-tulostus voi olla houkutteleva vaihtoehto, jos teknologiaa
voidaan tarjota palveluna ilman suuria laiteinvestointeja. Palvelupohjaiset
tulostusratkaisut madaltavat kynnystd kokeilla ja ottaa kayttéén uusia
valmistusmenetelmia. Tallaiset ratkaisut voisivat sisaltdéd esimerkiksi paikallisia
tulostuspalveluita, joissa yritys voi tilata osia tarpeen mukaan, ilman etta sen tarvitsee
itse omistaa tai yllapitaa tulostuslaitteita.

Materiaalikehitys on toinen keskeinen tutkimusalue. On tarkeaa selvittaa, millaisia
uusia materiaaleja — kuten biohajoavia, kierratettavia tai paikallisesti tuotettuja —
voitaisiin hyédyntad erityisesti Turun seudun teollisuuden tarpeisiin. Lisaksi kannattaa
tutkia, miten muiden teollisuudenalojen jate- ja sivuvirtoja voitaisiin kayttda raaka-
aineina 3D-tulostuksessa. Tama tukisi kiertotaloutta ja lisdisi materiaalitehokkuutta,
miké& on tarke&aa seka ympariston etta talouden kannalta.

Standardointi on myds olennainen osa teknologian laajempaa kayttéonottoa.
Kansainvéliset standardit, kuten 1ISO- ja ASTM-standardit, maarittelevat vaatimuksia ja
laatukriteerejd, mutta niiden soveltaminen suomalaisessa teollisuudessa vaatii
lisdselvityksid. On tarkedd ymmartdd, miten ndma standardit vaikuttavat kotimaisiin
yrityksiin ja millaisia esteitd niiden kayttbonotossa voi esiintyd. Ratkaisuna voisi olla
alueellisten tukiverkostojen ja tiedonsiirron kehittdminen, jotka auttavat yrityksia
soveltamaan standardeja kaytdnndssa.

Kestava kehitys on yksi 3D-tulostuksen suurista vahvuuksista. Teknologia voi
vahentéda logistiikan ja varastoinnin tarvetta, koska osia voidaan valmistaa tarpeen
mukaan lahella kayttopaikkaa. Lisdksi materiaalihukka vahenee, kun osat valmistetaan
tarkasti suunnitellun mallin mukaan. Jatkokehityksessa olisi hyodyllista tarkastella,
miten nama hyodyt voidaan konkretisoida eri toimialoilla Suomessa. Pilotointihankkeet

esimerkiksi meriteollisuudessa, terveydenhuollossa ja rakennusalalla voisivat tarjota
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arvokasta tietoa siitd, miten 3D-tulostus toimii kaytannéssad ja millaisia
liketoimintahy6tyja se tuo.

Lopuksi olisi tarkeaa kehittaa malleja, joiden avulla 3D-tulostus voidaan integroida
osaksi digitaalista valmistusketjua. Tama tarkoittaa sita, etta suunnittelu, tuotanto ja
toimitus  toimivat  saumattomasti  digitaalisessa  ymparistossa.  Téallainen
kokonaisvaltainen lahestymistapa tukisi koko Suomen teollisuuden digitaalista
siirtymaa ja vahvistaisi kilpailukykya kansainvalisesti. Teollinen 3D-tulostus ei ole vain
uusi valmistusmenetelméd — se on osa laajempaa muutosta kohti joustavampaa,
tehokkaampaa ja kestavampaa tuotantoa.
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