a

- J Tampereen yliopisto

Elli Haikio

METALLIEN 3D-TULOSTUKSEN
NYKYTILANNE JA
TULEVAISUUDENNAKYMAT

Kandidaatintyo

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Tarkastaja: llari Laine

Huhtikuu 2023



TIVISTELMA

Elli Haikio: Metallien 3D-tulostuksen nykytilanne ja tulevaisuudennakymat
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Tekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma, Konetekniikka

Huhtikuu 2023

Metallien 3D-tulostus on ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa metallista raaka-ainetta
litetddn kerroksittain yhteen ulkoisen lammdnlahteen tai sintrauksen avulla. Metallinen raaka-
aine on usein metallijauhetta tai -lankaa. Tassa tyossa tutkitaan kirjallisuuden avulla, millainen
nykytilanne ja millaiset tulevaisuudennakymat metallien 3D-tulostuksella on. Tydn tavoitteena on
perehtya metallien 3D-tulostukseen teollisuudessa, metallisten 3D-tulostettavien osien suunnitte-
luun ja metallien 3D-tulostukseen tulevaisuudessa.

Talla hetkelld metallien 3D-tulostuksessa kolme yleisinta tulostustekniikkaa ovat jauhepeti-
sulatus, suorakerrostus ja sideaineen suihkutus. Jokaisessa tulostustekniikassa voidaan kayttaa
raaka-aineena metallijauhetta, jota voidaan valmistaa atomisointimenetelmalla. Atomisointimene-
telmassa sulasta metallista muodostetaan ympyramaisia partikkeleja. Metallien 3D-tulostuksessa
voidaan hyodyntaa useita eri metalleja ja metalliseoksia, mutta niitd on saatavilla viela rajoitetusti.
Uusien materiaalien kehittdminen tulostusta varten on hidasta ja kallista. Talla hetkella metallien
3D-tulostus soveltuu matalavolyymiseen tuotantoon, koska 3D-tulostus on viela suhteellisen kal-
lis ja hidas menetelma massatuotannon toteuttamiseen.

3D-tulostettavan osan suunnittelussa tulee huomioida prosessiparametrit ja geometriset omi-
naisuudet, jotta osan valmistusprosessista saadaan mahdollisimman sujuva. 3D-tulostettava osa
taytyy usein suunnitella uudelleen 3D-tulostusta varten, jotta materiaalin kaytto ja valmistusaika
saadaan optimoitua. Lisaksi 3D-tulostus mahdollistaa vapaamman suunnittelun, jolloin osien
suunnittelussa voidaan hyddyntaa topologian optimointia. Topologian optimoinnilla saadaan pa-
rannettua osan suorituskykya samalla, kun osan rakenne suunnitellaan kevyemmaksi. Talla voi-
daan vaikuttaa myo6s energiankulutukseen osan kayttokohteessa.

Tulevaisuudessa metallisia 3D-tulostettuja osia voidaan soveltaa monipuolisesti eri teollisuu-
den aloilla. 3D-tulostuksen avulla kokoonpanoissa voidaan vahentaa osien lukumaaraa. Lisaksi
eri materiaalien kaytt6a ja rakenteiden tiheyksia voidaan vaihdella osan eri kohdissa kayttokoh-
teen tarpeen mukaisesti. Osiin voidaan tehda my®ds sisaisia jddhdytyskanavia ja lampo6a poistavia
rakenteita, jotka parantavat osan suorituskykya. Lisaksi 3D-tulostuksella voidaan korjata ja kun-
nostaa osia pidentaen niiden kayttdikda. Tulevaisuudessa 3D-tulostuksen uskotaan olevan kes-
keinen osa teollisuutta 4.0 eli teollisuuden uutta vallankumousta, jossa osia voidaan valmistaa
energiatehokkaasti ja joustavasti tarpeen mukaan. Lisaksi 3D-tulostuksen avulla voidaan saavut-
taa monia kestavan kehityksen kriteereja.

Taman kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan paatella, etta eri teollisuusalojen kiinnostus
metallien 3D-tulostusta kohtaan on kasvussa. Metallien 3D-tulostuksella on jo paljon potentiaali-
sia tulevaisuudennakymia, joita voidaan soveltaa myds nykypaivan teollisuudessa pienemmassa
tuotantovolyymissa.

Avainsanat: 3D-tulostus, ainetta lisdava valmistus, topologian optimointi, teollisuus 4.0
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3D printing of metals, also known as metal additive manufacturing, is a process to manufacture
part layer by layer with external energy source or sintering. In metal additive manufacturing, feed-
stock material is usually metal powder. This thesis explains the current state and future prospects
of metal 3D printing. The metal 3D printing in industry, design for the 3D printing and the future
prospects of metal 3D printing is studied in this paper.

In the metal additive manufacturing, there are three main printing processes: powder bed fu-
sion, directed energy deposition and binder jetting. Metal powder can be used as feedstock ma-
terial in all these processes. The metal powder can be produced by atomization. In atomization,
molten metal is separated into spherical particles. Nowadays, the material selections are limited
for metal additive manufacturing, and developing new materials are time consuming and expen-
sive. Currently, 3D printing of metals is used in low-volume production because 3D printing is
relatively expensive and slow for mass production.

In the future, metal additive manufacturing can be used in many industrial applications. The
metal 3D printing can be used to consolidate parts. In addition, it can be used to integrate multiple
materials or change the density of the structure gradually. Also, conformal cooling channels can
be added inside the part to improve the functionality. 3D printing can also be used to repair parts.
In the future, metal additive manufacturing is part of the industry 4.0 and the sustainable industry.

According to this thesis, metal additive manufacturing is increasing in the industry. Further-
more, there are potential future prospects in metal additive manufacturing which can be applied
to the industry nowadays.

Keywords: 3D printing, Metal Additive Manufacturing, topology optimization, industry 4.0
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1. JOHDANTO

3D-tulostus on ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa osa valmistetaan 3D-mallin
pohjalta lisdamalla materiaalia kerroksittain. Metallien 3D-tulostuksessa raaka-aineena
kaytetaan paaosin metallijauhetta tai -lankaa, joka liitetdan yhteen ulkoisen energialah-

teen tai sintrauksen avulla.

Metallien 3D-tulostus on nopea ja kustannustehokas tapa valmistaa kustomoituja ja geo-
metrialtaan monimutkaisia osia matalavolyymisessa tuotannossa. Monet eri teollisuuden
alat, kuten auto- ja ilmailuteollisuus, ovatkin kiinnostuneita prototyyppien ja varaosien
valmistamisesta 3D-tulostuksen avulla (Vafadar et al. 2021). Lisaksi teollisuudessa ol-
laan kiinnostuneita 3D-tulostuksen mahdollisuudesta valmistaa monimutkaisia geo-
metrioita. 3D-tulostuksessa halutut geometriat saadaan valmistettua jo tulostusproses-
sissa, eivatka geometrioiden monimutkaisuus vaikuta osan valmistuskustannuksiin. Pe-
rinteisissa valmistusmenetelmissa, kuten koneistuksessa, monimutkaisten geometrioi-
den valmistus on haastavaa ja kallista. Lisaksi perinteisissa valmistusmenetelmissa
osan geometria valmistetaan poistamalla materiaalia, minka takia hukkamateriaalia syn-
tyy paljon ja materiaalikustannukset voivat olla korkeat. 3D-tulostuksen avulla materiaa-
lia voidaan saastaa jopa 40 % perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna (Powell et al.

2020). 3D-tulostus tarjoaa yrityksille taloudellisen ja ekologisen tavan valmistaa osia.

3D-tulostuksella voidaan toteuttaa monimutkaisia ja kayttokohteeseen optimoituja geo-
metrioita. Metallien 3D-tulostus mahdollistaa useiden osien yhdistamisen, jolloin osako-
koonpano voidaan tulostaa yhdeksi isoksi osakokonaisuudeksi. Lisaksi osan materiaa-
leja tai rakennetta voidaan muuttaa gradienttimaisesti, jotta osan funktionaalisuutta voi-
daan lisata halutulla tavalla. Osan rakennetta voidaan muuttaa my6s gradienttimaisesti
huokoiseksi tai vaihtaa rakenne verkkorakenteeksi, jolloin osan tiheytta eri kohdissa voi-
daan muuttaa. Liséksi osaan voidaan tehda erilaisia rakenteita, kuten jadhdytyskanavia
tai lampda johtavia rakenteita, jotka parantavat suorituskykya. (Toyserkani et al. 2021,
s. 47-48)

Suunnittelulla on tarkea tehtdva materiaalin tehokkaassa kaytdssa ja tulostuksen onnis-
tumisessa. Suunnittelussa pitédd esimerkiksi huomioida tulostuksen kannalta ideaaliset
geometriat, jotta voidaan valttaa tulosteen epamuodostumat. Lisaksi suunnittelulla voi-

daan vaikuttaa tukirakenteiden maaraan, tulostusaikaan ja jalkiprosessien maaraan.



Koska 3D-tulostus mahdollistaa vapaamman suunnittelun, suunnittelussa voidaan hyo-
dyntaa topologian optimointia. Topologian optimoinnissa osan rakenne suunnitellaan uu-
delleen, jotta osasta saadaan mahdollisimman kevyt ja suorituskykyinen. Onnistuneella

suunnittelulla voidaan vaikuttaa valmistuskustannuksiin ja tuotannon tehokkuuteen.

Vaikka 3D-tulostus on viela kehitysvaiheessa oleva valmistusmenetelma, silla on jo pal-
jon potentiaalisia tulevaisuudennakymia ja 3D-tulostuksen uskotaan olevan merkittava
osa tulevaisuuden tuotantoa seka teollisuuden seuraavaa vallankumousta. Tulevaisuu-
dessa 3D-tulostus on osana joustavaa ja alykasta tuotantoa, jossa voidaan valmistaa

korkeasti kustomoituja osia tarpeen mukaan (Moshiri et al. 2020).

3D-tulostuksesta on tehty viime vuosina paljon tutkimuksia liittyen muun muassa tulos-
tusteknologioihin, osan suunnitteluun, topologian optimoinnin hyddyntamiseen ja teolli-
suus 4.0:aan. Samalla metallien 3D-tulostus on alkanut kiinnostaa myos yrityksia poten-
tiaalisena valmistusmenetelmana. Taman takia on tarkeaa selvittda, mika on metallien

3D-tulostuksen nykytilanne ja millaisia tulevaisuudennakymia silla on.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa syvennytdan metallien 3D-tulostuksen teollisuuden ny-
kytilanteeseen, kuten yleisimpiin tulostustekniikoihin, materiaalivalikoimiin ja tuotantoon.
Taman jalkeen kaydaan lapi yleisimpia suunnitteluperiaatteita ja tukirakenteita, jotka var-
mistavat materiaalin tehokkaan kayton ja tulostusprosessin onnistumisen. Lopuksi ker-
rotaan mahdollisista tulevaisuuden komponenteista ja 3D-tulostuksesta tulevaisuuden
tuotannossa. Lisaksi esimerkkikomponentin avulla havainnollistetaan, miten komponen-
tin massaa ja valmistuskustannuksia saadaan vahennettya topologian optimoinnilla.

Tama kandidaatinty® on tehty Sandvik Mining and Construction Oy:n toimeksiantona.



2. METALLIEN 3D-TULOSTUS TEOLLISUU-
DESSA

Teollisuudessa ollaan kiinnostuneita 3D-tulostuksen tuomista mahdollisuuksista, koska
silld voidaan valmistaa nopeasti ja suhteellisen edullisesti prototyyppeja ja varaosia. Li-
saksi 3D-tulostusta voidaan kayttda osien korjaamiseen. Prototyyppien valmistuksessa
tulostusprosessissa ei tarvitse kayttdd muotteja tai ainetta poistavia tydkaluja. Taman
seurauksena toimitusaikaa voidaan lyhentaa ja valmistuskustannukset ovat pienemmat.
Prototyyppien lisdksi 3D-tulostusta voidaan kayttaa esimerkiksi varaosien valmistami-
seen seka osien korjaamiseen ja nopeaan kunnostamiseen. Kunnostamisen avulla voi-
daan kasvattaa osan kaytt6ikda ja sdastaa uuden osan hankintakustannuksissa. (To-
yserkani et al. 2021, s.47-48)

3D-tulostus nahdaan potentiaalisena valmistusmenetelmana myods suurempivolyymi-
sessa tuotannossa sen hyotyjen, kuten vapaamman suunnittelun ja taloudellisuuden, ta-
kia. Metallien 3D-tulostukseen on alettu kehittda myds halvempia metalliseoksia, kuten

alumiini- ja terasseoksia, jotta 3D-tulostuksen kayttda voidaan laajentaa teollisuudessa.

2.1 Tulostustekniikat

Metallin 3D-tulostus perustuu laserilla tai elektronisuihkun avulla tapahtuvaan metallisen
materiaalin sulattamiseen kerroksittain. Metallia voidaan tulostaa sulattamalla metallilan-
kaa, tuomalla metallijauhetta tai -lankaa laseriin, tai sulattamalla metallijauhetta kerrok-

sittain laserin avulla. (Shrinivas Mahale et al. 2022)

Metallien yleisimmat tulostustekniikat ovat jauhepetisulatus (engl. Powder Bed Fusion,
PBF), suorakerrostus (engl. Directed Energy Deposition, DED) ja sideaineen suihkutus
(engl. Binder Jetting, BJ). Metallien ainetta lisdavistd menetelmista PBF on yleisin, jonka
osuus on 54 %. Seuraavaksi yleisimmat menetelmat ovat DED ja BJ, joiden molempien

osuudet ovat 16 % metallien ainetta lisdavista menetelmista. (Vafadar et al. 2021)

2.1.1 Jauhepetisulatus

Jauhepetisulatuksessa eli PBF-menetelmassa (kuva 1) tulostusalustalle levitetysta me-
tallijauheesta sulatetaan haluttu alue laserin tai elektronisuihkun avulla. Aluksi tulostus-

alueelle levitetaan ohut metallijauhekerros, joka on paksuudeltaan 20—-200 ym. Taman



jalkeen sade sulattaa tai sintraa jauheen yhteen 3D-mallin mukaisesti. Samalla tuloste-
taan myos tukirakenteet, jotka tukevat komponentin muotoja. Kun yksi kerros on saatu
tulostettua, tulostusalusta liikkuu pystysuunnassa alaspain, ja voidaan levittda uusi sula-
tettava jauhekerros. Kun komponentti on valmis, ylimaarainen jauhe poistetaan manu-

aalisesti ja jauhe kierratetdan seuraavaa tulostusta varten. (Armstrong et al. 2022)

Powder recoater
Build chamber

Vi

Powder store
Loose metal powder

Metal part

Powder bed
Powder overflow

Kuva 1. PBF-laitteisto (Armstrong et al. 2022).

PBF-menetelmassa tulostusnopeus on 5-20 cm®/h eli noin 40—160 g/h. Taman lisaksi
menetelmalla paastaan +/- 0,02—-0,05 mm/25 mm tarkkuuksiin ja silla pystytdan teke-
maan 0,04-0,2 mm yksityiskohtia. Pinnanlaatu Ra on noin 4—10 pm. (Duda & Raghavan
2018)

PBF-menetelman hydtyja ovat suhteellisen hyva tarkkuus ja hyva kyky tuottaa monimut-
kaisia geometrioita. Osaan saadaan hyvat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet, materiaali-
valikoima on laaja seka metallijauhe on hyvin kierratettavissa. Huonoiksi puoliksi nousee
suhteellisen huono pinnanlaatu ja korkea huokoisuus. Lisaksi osissa esiintyy korkeita
jaannosjannityksiad ja valmistuksessa tarvitaan tukirakenteita. Taman takia tarvitaan
my0s jalkikasittelyitd. Lisaksi PBF-menetelman tuotantokyky on matala. (Armstrong et
al. 2022)

2.1.2 Suorakerrostus

Suorakerrostuksessa eli DED-menetelmassa suuttimessa oleva raaka-aine tuodaan
lammonlahteeseen, jolloin raaka-aine saadaan sulatettua kerrokseksi tulostusalustalle
tai edellisten kerrosten paalle (kuva 2). Raaka-aine voi olla metallilankaa tai -jauhetta, ja
tulostuskerroksen paksuus on 0,25-0,5 mm. Lammodnlahteena voidaan kayttaa plasma-
laseria, elektronisuihkua, valokaarta tai lasersadettd. Komponentin tulostumista ja suut-

timen liiketta voidaan ohjata robottikaden ja kdantopoydan avulla. DED-menetelmaa voi-



daan kayttda myds uusien komponenttien valmistuksessa, mutta ensisijaisesti sita kay-
tetdan valmiiden komponenttien korjaamiseen tai materiaalin lisddmiseen. (Armstrong et
al. 2022)

Robotic arm Powder feed

Sheilding gas

Melt pool

Deposited metal

Heat affected zone

@) T e
Kuva 2. DED-laitteisto (a) ja DED-suutin (b) (Armstrong et al. 2022).

DED-menetelmassa tulostusnopeus on 70 cm®h eli noin 0,5 kg/h. Menetelméassa tark-
kuus on +/- 0,125-0,25 mm/25 mm ja silla paastaan 0,5-1,0 mm yksityiskohtiin. Pinnan-
laaduksi Ra saadaan 7-20 ym. (Duda & Raghavan 2018)

DED-menetelman hyadtyja ovat suhteellisen suurien osien valmistus ja materiaalin lisaa-
minen jo valmiisiin osiin esimerkiksi korjausta varten. Lisdksi tulostusnopeus on hyva ja
materiaalivalikoima laaja. Materiaalia pystyy myds vaihtamaan kesken tulostusprosessin
ja osan ominaisuuksia pystytdan muuttamaan paikallisesti. Huonoja puolia ovat korkeat
jaénnosjannitykset ja siitd johtuvat vaantymat seka suuri pinnankarheus. Yleensa osa

tarvitsee myo0s jalkikasittelyita. (Armstrong et al. 2022)

2.1.3 Sideaineen suihkutus

Sideaineen suihkutuksessa eli BJ-menetelmassa tulostusalustalle levitetylle jauheker-
rokselle suihkutetaan haluttuihin kohtiin sideainetta. Jauhekerroksen paksuus on 50-200
pm. Sideaine sitoo metallijauheen yhteen tunkeutumalla partikkeleiden valiin ja se kove-
tetaan Iampimalla valolla tai ultraviolettivalolla. Lopuksi tulostusalusta liikkuu alaspain, ja
siihen levitetdan uusi jauhekerros. Prosessia toistetaan, kunnes osa on kokonaan val-

mis. (Armstrong et al. 2022)

Tulostuksen paatyttya osa on viela erittdin hauras, minka vuoksi osa pitaa kovettaa uu-
nissa 6—7 tuntia 200-260°C lampétilassa. Lampétila ja aika riippuvat osan paksuudesta,
korkeudesta, ylimaaraisesta jauheesta ja sidosaineesta. (Armstrong et al. 2022)



Kovetuksen jalkeen osa sintrataan, jotta huokoset saadaan poistettua ja osasta saadaan
tihea. Sintraus my6s parantaa osan mekaanisia ominaisuuksia. Sintrauksen seurauk-

sena osa kutistuu. (Armstrong et al. 2022)

BJ-menetelmassa ei tarvita tukirakenteita, koska ympardiva jauhe tukee komponenttia
riittdvasti. Taman seurauksena hukkamateriaalia tulee vahemman, kun ylimaarisia tuki-
rakenteita ei tarvitse poistaa. Lisaksi prosessi vie suhteellisen vahan energiaa muihin
tulostustekniikoihin verrattuna, koska prosessissa ei tarvitse kayttaa laseria tai elektroni-
suihkua. Prosessi tapahtuu myds ymparistdon kanssa samassa lampétilassa. (Armstrong
et al. 2022)

Powder hopper Loose powder

(@) ®)
Kuva 3. BJ-laitteisto (a) ja BJ-tulostuspééa (b) (Armstrong et al. 2022).

BJ-menetelman etuina ovat matalat paaomakustannukset ja suhteellisen hyva tuotanto-
nopeus. Lisaksi osilla on hyva pinnanlaatu ja menetelmassa ei tarvita tukirakenteita.
Huonoina puolina ovat osan kutistumisen vaikea kontrollointi ja huokosten syntyminen.
(Armstrong et al. 2022)

2.2 Materiaalit

Metallien 3D-tulostuksessa materiaalilta vaaditaan nopeaa sulamista ja jaahtymista syk-
leittdin. TAman takia metallien 3D-tulostus eroaa useimmista perinteisista valmistusme-
netelmistd. Materiaalien kehittdminen ja optimointi tulostusta varten on tdman takia

haastavaa ja kallista. (Toyserkani et al. 2021, s. 67)

Vaikka metallien 3D-tulostus on kasvava teknologian ala, materiaalivalikoima on edel-
leen suppea. Tulostettavia materiaaleja on suhteellisen vahan verrattuna siihen, mita
materiaaleja voidaan kayttaa perinteisissa valmistusmenetelmissa. Talla hetkella tulos-
tettavia metallimateriaaleja ovat muun muassa ruostumaton teras, tyOkaluterakset, ku-
pari, titaaniseokset, nikkelipohjaiset superseokset ja alumiiniseokset. Myds naiden me-

tallien valikoimat ovat viela rajalliset 3D-tulostukseen. (Vafadar et al. 2021)



2.2.1 Metallijauheet

Metallien 3D-tulostuksessa kaytetdan paaosin metallijauheita, koska niitd kaytetaan
my0s yleisimmissa tulostustekniikoissa, kuten PBF-, DED- ja BJ-menetelmissa. Jauheet
ovat suhteellisen kalliita, koska valmistajien valilla on vain vahan kilpailua ja tuotantovo-
lyymit ovat matalat. Esimerkiksi metallijauheet maksavat 10-15 kertaa enemman verrat-
tuna perinteisissa valmistusmenetelmissa kaytettaviin raaka-ainemateriaaleihin. Metalli-
jauheiden hintojen odotetaan kuitenkin laskevan tulevaisuudessa. (Toyserkani et al.
2021, s. 60—61) Hintojen seurauksena tulostuksessa materiaalikustannukset voivat olla
jopa 31 % koko osan valmistuskustannuksista, vaikka materiaalia voidaan saastaa 40 %

perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. (Powell et al. 2020)

Metallijauheiden korkeiden hintojen ja hukkamateriaalin vahentadmiseksi metallijauheet
kannattaa kierrattaa. Kayttamattomasta metallijauheesta voidaan kierrattada 90-95 %. 15
kertaa kierratetty kayttamaton jauhe voi sddstaa materiaalikustannuksia 92 %. (Powell
et al. 2020)

Metallijauheet koostuvat ympyramaisista metallipartikkeleista, jotka on valmistettu ato-
misointimenetelmalla. Atomisointimenetelmassa atomisointikammioon syotetdan sulaa
metallia, jota puhalletaan veden, kaasun tai plasman avulla. Talldin saadaan muodostet-
tua ympyramaisia metallipartikkeleita. Vesiatomisoinnissa metallipartikkeleiden muoto
on epasaanndllisempi ja jauheen happipitoisuus on suurempi. Lisaksi jauhe pitaa kuivat-
taa. Taman takia vesiatomisointi on vahemman suosittu, mutta halpa menetelma valmis-
taa metallijauheita. Kaasuatomisointi tehdaan inerteissa olosuhteissa, jotta jauhe ei ha-
petu ja siihen ei tule epapuhtauksia. Kaasujen matalan [ampdkapasiteetin seurauksena
metallipartikkeleista tulee pallomaisia, koska niiden jaahtyminen kestad kauemmin. Ta-
man takia kaasuatomisoinnista saadaan laadukkaampia jauheita kuin vesiatomisoin-
nista. Plasma-atomisoinnissa partikkelit saadaan atomisoitua hyvin nopeasti, jolloin par-
tikkeleista saadaan erittain pydreita ja niihin ei paase epapuhtauksia. Plasma-atomisoin-
nissa metallijauheiden laatu on parempi kuin vesi- ja kaasuatomisoinnissa, mutta mene-
telma on kalliimpi. (Powell et al. 2020) Vesi- ja kaasuatomisoinnissa partikkelien koko on

0-500 um ja plasma-atomisoinnissa 0-200 uym (Kassym & Perveen 2020).

Metallijauheissa partikkelien koko, muoto ja kemiallinen koostumus saattavat vaihdella.
Partikkeleilta ja jauheilta vaadittavia ominaisuuksia ovat muun muassa partikkelikokoja-
kauma, jauheiden pakkaustiheys, partikkelin muoto, kemiallinen koostumus ja juokse-
vuus. Partikkelikokojakauma kertoo partikkeleiden kokoesiintyvyyden jauheessa, ja sen

avulla voidaan myds ilmoittaa kuinka monta prosenttia jauheesta saavuttaa tietyn partik-



kelikoon. Pakkaustiheyteen vaikuttaa partikkeleiden koko. Partikkeleiden pitaa olla eri-
kokoisia, jotta pakkaustiheys olisi mahdollisimman iso. Talléin tulostettavaan osaan
muodostuu mahdollisimman vahan huokosia ja pinnan laadusta saadaan hyva. |deaali-
sen partikkelin muoto on pyérea, jotta partikkelit pystyvat pakkautumaan mahdollisim-
man lahelle toisiaan. Pieni partikkeli absorboi enemman energiaa, jolloin se sulaa hel-
pommin toisin kuin suurempi partikkeli, joka ei valttamatta sula kokonaan. Jauheen juok-
sevuus kertoo, kuinka hyvin partikkelit pystyvat likkumaan toistensa yli. DED-menetel-
massa tama vaikuttaa jauheen syoéttdmiseen laseriin ja PBF-menetelmassa jauheen le-
vittdmiseen alustalle. Huono juoksevuus vaikuttaa myds partikkelien yhdistymiseen tu-

lostuksen aikana, mika vaikuttaa valmiin osan ominaisuuksiin. (Powell et al. 2020)

2.2.2 Alumiinit

Alumiini on teollisuudessa eniten kaytetty metalli terdksen jalkeen. Alumiineilla on alhai-
nen tiheys, korkea korroosionkestavyys ja erinomaiset mekaaniset ominaisuudet. Alu-
miineilla on lisdksi hyva lujuus-paino-suhde. 3D-tulostuksessa alumiiniseosten kehitys
on ollut hidasta, koska auto- ja ilmailuteollisuudessa on keskitytty enemman titaani- ja
nikkeliseosten kehittamiseen. 3D-tulostuksessa tutkimus on keskittynyt erityisesti Al-
SiMg-seoksiin, joita kaytetddn myds muun muassa valamisessa ja hitsauksessa. Lisaksi
kehitteilld on uusia AIMgSc-seoksia, jotka on tarkoitettu 3D-tulostukseen. 3D-tulostuk-
sessa kaytetaan paljon AlSi-pohjaisia seoksia, koska niilld on lyhyt jaatymislampdtila-
alue. (Kotadia et al. 2021)

Alumiiniseoksia kaytetaan DED- ja PBF-menetelmissa. Lisdksi BJ-menetelmaan on ke-
hitteilld alumiiniseoksia (Armstrong et al. 2022). Alumiinijauheet maksavat noin 70
US$/kg (Diegel 2022, s. 81).

2.2.3 Terakset

Teraksia kaytetdan hyvin laajasti eri teollisuuden osa-alueilla, kuten ilmailu- ja autoteol-
lisuudessa seka ladketieteessa. Niilla on paljon erilaisia ominaisuuksia, kuten korkea lu-
juus, korroosion kestavyys, hyva muovattavuus, alhainen hinta ja Iahes 100 % kierratet-
tavyys. 3D-tulostuksessa terdksia ja rautapohjaisia seoksia ei ole kuitenkaan saatavilla
yhta laajasti kuin perinteisissa valmistusmenetelmissa, koska prosessiolosuhteissa niilla
on rajoitteita, joita ei olla pystytty ratkaisemaan. Lisaksi yksityiskohtaiset materiaalistan-

dardit puuttuvat seka prosessiparametrien korrelointi ja teknisten haasteiden ratkaisemi-



nen on vaikeaa. Prosessiparametreja ja teknisia haasteita ovat muun muassa tulostet-
tujen osien dimensioiden tarkkuus, osien valikoimat, rajallinen materiaalivalikoima ja ma-

nuaalinen jalkiprosessointi. (Narasimharaju et al. 2022)

Teraksia voidaan kayttda monipuolisesti eri tulostustekniikoissa, kuten PBF-, DED- ja
BJ-menetelmissa. Naissa tulostustekniikoissa kaytetdan esimerkiksi erilaisia tydkalute-
raksia ja ruostumattomia teraksia. Lisaksi DED-menetelmassa voidaan kayttaa hiiliterak-
sia ja PBF-menetelmassa maraging-teraksia. BJ-menetelmaan on kehitteilld niukkase-
osteisia teraksia. (Armstrong et al. 2022) Terasjauheet maksavat noin 70 US$/kg (Diegel
2022, s. 81).

2.3 Tuotanto

3D-tulostuksen tuotannosta ollaan kiinnostuneita monella eri teollisuuden osa-alueilla.
Metallien 3D-tulostuksessa suurimmat teollisuudet ovat autoteollisuus 20 %, teollisuus-
koneet 20 % seka ilmailuteollisuus ja avaruusteknologia 18 %. Autoteollisuuden osuus
metallien 3D-tulostuksen markkinoista on kasvanut vuosittain keskiméaarin 3,6 %. Auto-
teollisuudessa ollaan erityisesti kiinnostuneita prototyyppien nopeasta valmistamisesta
seka osien massan optimoinnista. limailuteollisuudessa on kiinnostuttu massan opti-
moinnin lisaksi osien nopeasta korjaamisesta ja osakokoonpanojen yksinkertaistami-
sesta. Kaivosteollisuudessa 3D-tulostusta voidaan hyodyntaa erityisesti varaosien val-
mistamisessa. Nopealla varaosien saatavuudella voidaan vahentaa jopa 50 % kustan-

nuksista, jotka aiheutuvat koneiden seisonta-ajasta. (Vafadar et al. 2021)

Talla hetkellda metallien 3D-tulostus soveltuu paaosin matalavolyymiseen tuotantoon,
vaikka my6s massatuotantoon soveltuvia jarjestelmia on esitelty. 3D-tulostuksen mas-
satuotanto on vield kallista verrattuna perinteisten valmistusmenetelmien massatuotan-
toon, koska 3D-tulostuksen raaka-ainemateriaalit ovat kalliita. Lisaksi perinteisten val-
mistusmenetelmien kanssa samanlaisten geometrioiden valmistaminen vie enemman
aikaa. Taman takia 3D-tulostus soveltuu parhaiten tuotantoon, jossa tarvitaan suurta
joustavuutta ja osien alhainen yksikkdhinta ei ole merkittdvana kriteerina. (Vafadar et al.
2021)
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Taulukko 1. Eri tulostusteknologioiden tulostuskoot (taulukko muokattu lahteista
(Vafadar et al. 2021; Armstrong et al. 2022)).

Prosessi Teknologia Valmistaja/Kone Tulostuskoko
(mmxmmxmm)
PBF SLM ADIRA /AddCreator | 1000x1000%500
DED DED DMD 500D 1219%1219x600
BJ BJ ExOne X1 800x500%400

Taulukosta 1 ndhdaan eri valmistajien 3D-tulostulaitteistoja ja niiden tulostuskokoja. Tu-
lostustilavuuden ollessa iso voidaan tulostimella tulostaa isoja osia tai vastaavasti paljon
pienia osia. Usean osan tulostus samanaikaisesti on myos tuotannon kannalta tehok-
kaampaa ja nain ollen mahdollistaa myds suuremmat tuotantovolyymit. Taulukossa 1
mainittava SLM eli selektiivinen lasersulatus (engl. Selective Laser Melting) on yksi PBF-

menetelmista.

Cost Conventional
" manufacturing

COMPLEXITY
FOR FREE

Complexity

Kuva 4. Osan monimutkaisuuden vaikutus hintaan 3D-tulostuksessa ja perinteisissé
valmistusmenetelmissé (Duda & Raghavan 2018).

Kuvan 4 kuvaajissa nahdaan vertailu, miten osan kompleksisuus vaikuttaa valmistus-
kustannuksiin. Ainetta lisdavassa valmistusmenetelméassa eli 3D-tulostuksessa valmis-
tuskustannukset pysyvat samana osan monimutkaisuudesta riippumatta. Perinteisissa
valmistusmenetelmissd osan valmistuskustannukset kasvavat eksponentiaalisesti osan
monimutkaisuuden kasvaessa. Perinteisin valmistusmenetelmin on siis jarkevampaa
valmistaa yksinkertaisia osia, mutta kompleksisuuden kasvaessa 3D-tulostuksen kaytto

on valmistuskustannusten kannalta jarkevampaa.
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Kuva 5. Kuvaaja metallien ja polymeerien 3D-tulostuksen maailmanlaajuisista mark-
kinoista (Toyserkani et al. 2021).

Metallien ja polymeerien 3D-tulostuksen maailmanlaajuisiin markkinoihin kuuluu laitteis-
tot, materiaalit, palvelut ja ohjelmistot (kuva 5). Kuvan 5 vihredsta kuvaajasta nahdaan
myds, ettd vuonna 2027 3D-tulostuksen markkinoiden on odotettu olevan yli 41 miljardia
USS$. (Toyserkani et al. 2021, s. 50) Kuvan 5 kuvaajien tulkinnassa tulee huomioida maa-
ilmanlaajuinen epavarma taloustilanne, joka voi vaikuttaa kuvaajissa esitettyihin tulevai-

suudennakymiin.
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3. METALLISEN 3D-TULOSTETTAVAN OSAN
SUUNNITTELU

Metallijauheiden korkeiden hintojen ja valmistuskustannusten takia 3D-tulostettava osa
pitdd suunnitella eri tavalla kuin perinteisissa valmistusmenetelmissa. Perinteisissa val-
mistusmenetelmissa osan geometriasta pyritddn suunnittelemaan mahdollisimman yk-
sinkertainen, jotta esimerkiksi koneistaminen olisi mahdollisimman helppoa. Tallaisissa
osissa on paljon umpinaisia rakenteita ja geometrioihin kuluu ylimaaraista materiaalia.
Taman takia 3D-tulostuksessa osasta ei ole jarkevaa valmistaa samanlaista. 3D-tulos-
tusta varten osa pitda suunnitella uudelleen, jotta materiaalin kaytté saadaan optimoitua.
Samalla voidaan saastaa tulostukseen kuluvaa aikaa, kun tulostettavaa materiaalia on

vahemman.

Suunnittelussa tulee huomioida tulostusprosessi, jotta tulostus tapahtuu sujuvasti ja tu-
lostusjalki on tasaista. Tahan voidaan vaikuttaa muun muassa suosimalla tiettyja muo-
toja ja valitsemalla oikeanlainen tulostusorientaatio, jotta tukirakenteita tarvitaan mah-
dollisimman vahan. Suunnittelussa voidaan myos hyddyntda topologian optimointia,
jonka avulla osa saadaan optimoitua kayttokohteeseen sopivaksi samalla vahentaen yli-
maaraistd materiaalia ja keventamalla osaa. Topologian optimoinnin avulla voidaan
myOs toteuttaa esimerkiksi itseddn tukevia rakenteita, jolloin tukirakenteita ei tarvita.
Suunnittelun apuna voidaan kayttaa viipalointiohjelmia, joiden avulla osan tulostus voi-

daan simuloida kerros kerrokselta.

Tulostuksen jalkeen tarvitaan usein jalkitydstda tukirakenteiden poistamiseksi, tolerans-
sien saavuttamiseksi ja pinnan laadun parantamiseksi. Osalle voidaan myds tehda l1am-
podkasittelyja sen ominaisuuksien parantamiseksi. Jalkitydstéon osuus on kuitenkin sel-

vasti pienempi kuin perinteisin menetelmin valmistettavissa osissa.

3.1 Suunnitteluperiaatteet

Suunnitteluvaiheessa osan suunnittelussa tulee huomioida geometriset ominaisuudet ja
prosessiparametrit. Naiden avulla voidaan tayttda osalle tarvittavat vaatimukset. Geo-
metrisiin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa erilaiset ulokkeet, reiat ja kanavat, sillat,
seindmanpaksuus ja tuet. Prosessiparametreihin taas kuluu tulostuskerroksen paksuus

ja tulostusorientaatio. (Bikas et al. 2019)

3D-tulostuksessa on haastavaa valmistaa ulkonevia ja siltamaisia rakenteita, koska pai-

novoiman vaikutuksesta tuloste sortuu ja pinnasta tulee epatasainen. Pahimmillaan koko
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tuloste voi epaonnistua. Erityisesti vaakasuuntaisten ulokkeiden tulostaminen on haas-
tavaa, koska materiaalia tulostetaan ilmaan. Taméan takia ulokkeet tulee suunnitella si-
ten, etta niissa on joko tukirakenteita tai ulokkeiden tulostuskulma on tarpeeksi jyrkka
sortumisen estamiseksi (kuva 6). ldeaalisesti suunnitellussa osassa on itsedan tukevia
rakenteita, jolloin tukirakenteita ei tarvita ollenkaan. Tulostustekniikasta riippuen jauhe-
peti voi tukea rakennetta, jolloin tukirakenteita ei tarvita tai niita tarvitaan vasta tietyn
asteisen kulman ylityttyd. Siltamaisissa rakenteissa sillan pituus ei saa olla liian pitka,
jotta rakenne ei romahda. (Bikas et al. 2019)

ol |t

) 40 de-greES |45 degrees 50 ﬂEﬂrEEE

mlm(mlml

55 degrees ﬁﬂdegreea 65 degrees ?n degrees

Kuva 6. Ulokkeen kulman asteluvun vaikutus pinnanlaatuun (Bikas et al. 2019).

Reikia voidaan myos pitaa siltamaisina rakenteina. Halkaisijaltaan isot reiat tarvitsevat
tukia, jotta reian ylaosaan ei tule epamuodostumia tai geometria ei sorru. (Bikas et al.
2019) Reian epamuodostuminen voidaan myos valttaa suunnittelemalla reikaan itseaan
tukeva rakenne. Diegel (2022) mukaan reikd voidaan suunnitella soikean, pisaran tai

salmiakin malliseksi. Talloin saadaan valtettya reian ylaosan romahtaminen.

Seinamanpaksuuden suunnittelussa pitda huomioida tulostusteknologia ja tulostettavan
osan korkeus. Korkea osa tarvitsee suuremman seindmapaksuuden, jotta rakenne ei

romahda. Liséksi liilan ohueen seindan voi tulla epadmuodostumia. (Bikas et al. 2019)

Tulostuskerroksen paksuus vaikuttaa tulosteen laatuun ja tulostusaikaan. Pienemalla tu-
lostuskerroksella saadaan aikaan yksityiskohtaisempaa jalked. Esimerkiksi vinoista pin-
noista saadaan siistimpia eika reuna ole porrasmainen. Ohuiden kerrosten tulostaminen
vie kuitenkin paljon aikaa. Ratkaisuksi on esitetty tulostuskerroksen paksuuden muutta-
mista. Yksityiskohtaisissa kohdissa tulostuspaksuus olisi ohuempaa kuin osan muissa
kohdissa. (Bikas et al. 2019)
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3.2 Tukirakenteet ja tulostusorientaatio

Liu et al. (2018) mukaan 3D-tulostuksen onnistumiseksi jotkin geometriat tarvitsevat tu-
kirakenteita, jotta voidaan valttaa mahdolliset epamuodostumat ja muotojen romahtami-
nen. Metallien 3D-tulostuksessa tukirakenteet ovat erityisen tarkeita, koska ne tukevat
ulkonevia geometrioita ja reikia seka kiinnittavat osan tulostusalustaan. Lisaksi ne johta-
vat pois ylimaaraista lampo6a ja ehkaisevat vaantymia varmistaen tulostuksen onnistumi-
sen. Erilaisia tukirakenteita on olemassa useita ja jokaisella on ominaiset lammodnjohta-
vuus- ja lujuusominaisuudet. Tukirakenteet voivat olla esimerkiksi umpinaisia, sein@mai-

sia, puun muotoisia, kartiomaisia tai verkkomaisia. (Diegel 2022, s. 107)

Tukirakenteiden tulostus hidastaa tulostusprosessia ja ne lisdavat osan massaa, minka
takia osa on tarkeaa suunnitella siten, etta niita tarvitaan mahdollisimman vahan. Tuki-
rakenteet poistetaan tulostuksen jalkeen koneistamalla, joten suunnittelussa tulee huo-
mioida, ettd ne eivat tulostu hankalasti tyodstettaviin paikkoihin. Suunnittelussa on tar-
keda minimoida tukirakenteiden tarve, koska niiden poistaminen voi lisata valmistuskus-
tannuksia jopa 40-70 %. (Liu et al. 2018)

Kuva 7. Puun muotoinen tukirakenne (Liu et al. 2018).

Tukirakenteiden muodoilla voidaan vaikuttaa tukirakenteiden maaraan. Tallaisia tukira-
kenteita ovat esimeriksi kaltevat seinatukirakenteet, puun muotoiset tukirakenteet, silta-
maiset tukirakenteet ja verkkorakenteet. (Liu et al., 2018) Puun muotoisten tukirakentei-
den valmistamiseen kuluu vahemman materiaalia ja ne voidaan poistaa helposti (kuva
7) (Zhu et al. 2021). Taman lisaksi topologian optimoinnin avulla voidaan optimoida tu-
kirakenteiden tarve mahdollisimman pieneksi. Sitd voidaan hyddyntaa myds itseaan tu-
kevien rakenteiden suunnitteluun, jolloin tukirakenteita ei tarvita (kuva 8). (Liu et al. 2018)
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Kuva 8. Tukirakenteita tarvitseva geometria (vasemmalla) ja itsedén tukeva geomet-
ria (oikealla) (Zhu et al. 2021).

Tulostusorientaatio on yksi tarkeimmistad prosessiparametreista, koska silla voidaan
paattaa, mitkd osan geometriat ovat ulkonevia. Silld voidaan siis vaikuttaa suoraan tuki-
rakenteiden tilavuuteen, joka tarvitaan tulostumisen onnistumiseen. Tulostusorientaati-
olla voidaan myos vaikuttaa keskeisesti tulostusnopeuteen, koska materiaalin tulostus
vaakasuunnassa on nopeampaa kuin pystysuunnassa. Tama johtuu siita, ettd uuden
materiaalikerroksen lisddmiseksi koko tulostusalustaa pitaa liikuttaa pystysuunnassa,
mihin kuluu aikaa. (Bikas et al. 2019)

Build
direction

Kuva 9. Tulostusorientaation vaikutus tukirakenteiden mééréén (Zhang et al. 2022).

Kuvasta 9 nahdaan, miten osan orientaatio vaikuttaa tukirakenteiden muodostumiseen.
Tulostusorientaatio tulee valita siten, ettad ulkonevia geometrioita on mahdollisimman va-
han. Kuten kuvasta 9 nahdaan, tukirakenteiden tarve on saatu eliminoitua tulostusorien-

taation avulla.

3.3 Topologian optimointi

Topologian optimointi on menetelma, jossa osan rakenne suunnitellaan kayttokohtee-
seen optimaaliseksi huomioiden osaan kohdistuvat voimat, osan suorituskyky ja rajoi-
tukset. Taman seurauksena osasta saadaan korkeasti suorituskykyinen, painoltaan ke-
vyt ja osan rakenteesta monikaytanndllinen. Topologian optimointi voidaan tehdad mo-

nien ominaisuuksien perusteella. Sitd voidaan kayttdd muun muassa rakenteen opti-
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moimiseen siihen kohdistuvien voimien perusteella. Lisaksi sita voidaan kayttaa esimer-
kiksi lampda johtavien rakenteiden ja monimutkaisten osakokonaisuuksien layoutien op-

timoimiseen seka mikro- ja makrorakenteiden optimoimiseen. (Zhu et al. 2021)

Topologian optimoinnin seurauksena osan geometriasta tulee usein monimutkainen,
minka takia osan valmistaminen perinteisin valmistusmenetelmin on kallista tai mahdo-
tonta. Taman takia topologisesti optimoitujen osien valmistus suurissa tuotantovolyy-
meissa ei ole mahdollista perinteisin valmistusmenetelmin. 3D-tulostus mahdollistaa to-
pologisesti optimoitujen osien edullisen valmistuksen ja voi mahdollistaa tulevaisuu-

dessa myo0s niiden suuremman tuotantovolyymin.

3D-tulostuksessa topologian optimointia voidaan I&hestya vapaan suunnittelun nakoékul-
masta ja tulostusprosessin rajoitteiden nakdkulmasta. Suunnittelupainotteisessa nako-
kulmassa osan suorituskyky pyritddn maksimoimaan samalla hyddyntden mahdollisia
verkkorakenteita. Nama halutut ominaisuudet pyritdan toteuttamaan tulostuksessa. Toi-
sessa nakdkulmassa topologian optimoinnissa huomioidaan tulostusprosessin mahdol-
liset rajoitteet, jotta suunnittelusta ja valmistusprosessista saadaan mahdollisimman su-
juvaa. (Zhu et al. 2021)

Topologian optimointia voidaan hyddyntaa myaos tukirakenteiden suunnittelussa. Esimer-
kiksi sen avulla voidaan ottaa huomioon tukirakenteiden lampoémekaaniset ominaisuu-
det, jolloin valtetdan tukirakenteiden sisaiset jannitteet ja halkeamat. Pahimmassa ta-
pauksessa halkeamat voivat johtaa tukirakenteen irtoamiseen tulostusalustasta ja tulos-
tettavasta osasta. (Liu et al. 2018) Topologian optimoinnissa taytyy huomioida myds tu-
kirakenteiden poistaminen, jotta tukirakenteet eivat tulostu jalkitydston kannalta hankaliin
paikkoihin. TAma voi selkeasti vaikeuttaa tukirakenteiden poistamista ja vaikuttaa nain

ollen myos jalkitydston kustannuksiin.

3.4 Jalkityosto ja lampokasittelyt

3D-tulostuksen jalkeen tarvitaan suhteellisen vahan jalkiprosesseja perinteisiin valmis-
tusmenetelmiin verrattuna, koska halutut geometriat ja muodot voidaan toteuttaa jo tu-
lostusvaiheessa hyvalla tarkkuudella. Lisaksi jalkitydston maaraan voidaan vaikuttaa jo
suunnitteluvaiheessa esimerkiksi tukirakenteiden ja tulostusorientaation avulla. Jalki-
tydstoa ja lampdkasittelyja tarvitaan osan laadun ja ominaisuuksien parantamiseksi. Liu
et al. (2018) mukaan 3D-tulostuksen ja ainetta poistavien menetelmien kayttda tuotan-

nossa kutsutaan hybridivalmistukseksi.
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Koneistusta tarvitaan halutun pinnanlaadun ja toleranssien saavuttamiseksi. Jaannds-
jannitysten takia osan geometria saattaa poiketa halutusta, jolloin se pitda koneistaa oi-
keisiin mittoihin. (Liu et al. 2018) Lisaksi koneistamalla voidaan irrottaa tulostusalusta ja
mahdolliset tukirakenteet valmiista osasta (Armstrong et al. 2022). Tukirakenteiden pois-

taminen voi huonontaa pinnanlaatua, minka takia voidaan tarvita lisaa jalkity6stoja.

Lampodkasittelyiden avulla voidaan poistaa osaan syntyneitad sisaisia jannityksia, jotka
ovat syntyneen tulostusprosessin syklisten ldmpédtilavaihteluiden seurauksena. Lisaksi
erilaisia lAmpokasittelyja voidaan kayttaa mikrorakenteen, mekaanisten ominaisuuksien

ja korroosio-ominaisuuksien parantamiseen. (Armstrong et al. 2022)
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4. METALLIEN 3D-TULOSTUS TULEVAISUU-
DESSA

3D-tulostuksella uskotaan olevan merkittava osa tulevaisuuden tuotannossa. Sen usko-
taan olevan keskeinen osa teollisuuden seuraavaa vallankumousta eli teollisuutta 4.0.
3D-tulostuksessa on kuitenkin vield paljon ratkaistavia haasteita, jotta sen tuotannosta
saadaan tehokasta. Tulevaisuudessa ratkaistavia ongelmia ovat muun muassa massa-
tuotanto ja siihen liittyvat ongelmat, kuten osien laatu ja tuotannon automatisointi. Myo6s
materiaalivalikoimien laajentuminen ja uusien materiaalien kehittdminen on tarkeaa. 3D-
tulostuksen kayttdonottoa osaksi teollisuutta vaikeuttaa myoés standardien puuttuminen.
llIman standardeja esimerkiksi osien laadulle on hankalaa maarittaa taytettavia vaatimuk-
sia. (Toyserkani et al. 2021, s. 60—61)

3D-tulostuksen kayttoonotto vaatii yrityksilta isoja investointeja, jotta se saadaan osaksi
tuotantoa. Investointeja tarvitaan 3D-tulostuksen ekosysteemiin, johon kuuluu muun mu-
assa ohjelmistot, materiaalit, asiantuntijat ja jalkiprosessointilaitteistot. Lisaksi ekosys-
teemiin kuuluu tydntekijdiden koulutus. Yrityksen toimitusketjuun voidaan integroida 3D-
tulostuspalveluja tarjoavia yrityksia, jotta voidaan vahentaa 3D-tulostuksen investointiin

liittyvia kayttéonoton riskeja alkuvaiheessa. (Toyserkani et al. 2021, s. 62)

4.1 Osat tulevaisuudessa

Monet esiteltavista tulevaisuuden osista on mahdollista valmistaa myds nykypaivana 3D-
tulostuksella. Tulevaisuudessa naita osia voidaan mahdollisesti valmistaa suurempina
tuotantovolyymeina ja niiden kaytté on yleisempaa nykypaivaan verrattuna. Tulevaisuu-
dessa myo0s tulostustilavuuden kasvaessa tulostettavien osien kokoa voidaan kasvattaa

suuremmaksi.

Uudelleensuunnittelun ja 3D-tulostuksen avulla voidaan pienentda osien ja kokoonpa-
nojen maaraa yhdistamalla ne yhdeksi isoksi osakokonaisuudeksi (kuva 10). Taman
avulla voidaan yksinkertaistaa suunnitteluprosessia ja toteuttaa halutut monimutkaiset
muodot. Lisaksi voidaan vahentaa materiaalihukkaa ja komponentin kokonaismassaa.
Kokonaiskustannuksia saadaan pienennettya, koska kokoonpanoon ja suunnitteluun ku-
luu vahemman aikaa. Taman lisaksi myos toimittajien pienempi maara vahentaa riskeja

toimitusketjuissa. (Toyserkani et al. 2021, s. 47)
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The A-CT7 engine mid frame

(= E

7 assemblies to 1
~300 parts to 1
>10 Ibm weight reduction

Kuva 10. Osakokoonpanon suunnittelu yhdeksi komponentiksi (Toyserkani et al.
2021, s. 47).

3D-tulostus mahdollistaa myds osien optimoimisen eri materiaalien avulla. Osan materi-
aalia voidaan muuttaa gradienttimaisesti, jolloin voidaan lisata osan funktionaalisuutta
ympariston mukaan. Samalla voidaan muuttaa mekaanisia ominaisuuksia tarpeiden mu-
kaiseksi (kuva 11). Metalleilla tutkittuja monimateriaalisia seoksia ovat titaani-, kupari-,
alumiini- ja terdsseokset. Metallien monimateriaalisissa seoksissa pyritdan panosta-
maan kovuuden, johtavuuden, magneettisuuden, lujuuden ja termisten ominaisuuksien
parantamiseen. Metalliin voidaan yhdistdd myds muita materiaaleja, kuten keraameja ja

polymeereja. (Nazir et al. 2023)

Kuva 11. Erilaisia materiaalimuutoksia (kuva muokattu ldhteesté (Ghanavati & Naf-
fakh-Moosavy 2021).

3D-tulostuksen avulla voidaan valmistaa komponentteja, joissa on sisaisia jaahdytyska-
navia. Esimerkiksi ruiskutusvalussa muoteissa voidaan kayttda sisaisidjaahdytyska-
navia, jotka kulkevat muotissa valmistettavan muovituotteen profiilin muotoisesti. Tallais-
ten vapaasti kaartuvien jaahdytyskanavien avulla voidaan tehostaa muovin jaahtymista
muotissa, nopeuttaa valmistusprosessia ja alentaa muotin [Ampdtilan epatasaisuuksia.
(Kanbur et al. 2022) Erilaisia jadhdytyskanavia voidaan hyddyntdd myds koneenosissa.
Esimerkiksi ilmailuteollisuudessa polttomoottorien sylinterilohkoissa ja korkeapaineisten
turbiinien lavoissa voidaan kayttdd sisaisid jaahdytyskanavia. 3D-tulostuksen avulla
jaéhdytyskanavista voidaan tehdad geometrialtaan monimutkaisempia ja niiden sijainti
komponentin sisalld voidaan valita vapaammin kuin perinteisissd valmistusmenetel-

missa. Lisaksi niissa voidaan hyodyntaa erilaisia verkkorakenteita. Jaahdytyskanavien
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avulla voidaan parantaa osan suorituskykya, koska niiden avulla voidaan optimoida lam-

monsiirron ominaisuuksia ja samalla vahentaa osan massaa. (Blakey-Milner et al. 2021)

3D-tulostusta voidaan kayttaa myds osien korjaamiseen. Korjaamisen tavoitteena on
saada osa kunnostettua toiminnaltaan alkuperaista vastaavaksi. Kalliiden osien korjaa-
minen on myos taloudellisesti kannattavampaa kuin uuden osan valmistaminen. Lisaksi
korjaamiseen kuluu vain 15 % energiaa verrattuna uuden osan valmistukseen tarvitta-
vaan energiaan. Korjaaminen tapahtuu usein DED-menetelmalld, jossa DED-suuttimeen
on kiinnitetty 3D-skanneri. Korjattava osa skannataan, jolloin sen muodoista ja vaurioista
saadaan muodostettua pistepilvi. Taman jalkeen CAD-malleja prosessoidaan vikojen ha-
vaitsemiseksi ja CAM-ohjelmistolla maaritetaan tyostoreitti. Lopuksi DED-menetelmalla
tulostetaan uusi materiaalikerros, kunnes vaurioitunut alue on saatu alkuperaisen muo-
toiseksi. (Aprilia et al. 2022)

4.2 Massatuotanto

Metallien 3D-tulostuksen massatuotannossa suurin haaste on tuotannon nopeus. Metal-
lien tulostusnopeus on viela hidas, minka takia tuotantonopeus on liian pieni massatuo-
tantoon. Tulostusprosessien nopeuttaminen on viela kehitysvaiheessa, mutta kehitteilla
on muun muassa tulostimia, joissa on useita lammonlahteita, kuten lasereita, joilla voi-
daan nopeuttaa tulostusprosessia. Tulostusnopeuden lisaksi 3D-tulostimien pieni tulos-
tustilavuus rajoittaa valmistettavien osien maaraa. (Toyserkani et al. 2021, s. 61) Suu-
remmalla tulostustilavuudella voidaan tuottaa enemman osia samanaikaisesti, jolloin

osia voidaan valmistaa suurempia maaria.

Osan valmistusprosessin toistettavuus ja laatu ovat myos haaste massatuotannossa.
Esimerkiksi pinnanlaadun parantaminen lisda jalkiprosessoinnin maaraa, mika vaikuttaa
my0s lopulliseen tuotantoaikaan. Laadun parantaminen on tarkea3, jotta jalkiprosessien
maaraa saadaan vahennettya ja tuotantoaikaa lyhennettya. Tulostuksessa prosessin ja
ympariston kontrolloiminen on haastavaa, joten laitteiden kehittdmisessa yritetdan kes-
kittya hairidtekijdiden kompensoimiseen. Esimerkiksi sensoreiden avulla voidaan tark-
kailla olosuhteita. Laatua voidaan kontrolloida algoritmeilla, joilla voidaan automaattisesti
saataa prosessiparametreja, kuten laserin tehoa ja prosessin nopeutta. (Toyserkani et
al. 2021, s. 61)

Tulevaisuudessa 3D-tulostuksen mahdollinen automatisointi helpottaisi tuotannon suju-
vuutta. Tulostimien raaka-ainevarastojen automatisoitu tayttdminen ja ohjelmistojen hyo-
dyntdminen esimerkiksi helpottaa systeemin koordinointia ja tydnkulkua. Lisaksi kone-

oppimisen ja tekodlyn avulla voidaan tunnistaa tulostuksen aikana syntyneita virheita.



21

Tulevaisuudessa myo6s valmiin osan poistaminen ja putsaaminen ylimaaraisesta jau-
heesta voidaan tehda robotin avulla seka ylimaaraisen metallijauheen kierratys ja uu-
siokaytté tapahtuu automatisoidusti. Lisaksi jalkiprosessit, kuten lampoékasittelyt ja kiillo-
tus voidaan automatisoida ja integroida osaksi tydnkulkua. (Toyserkani et al. 2021, s.
61-62)

4.3 Kestava kehitys

Kestavassa kehityksessa tarkoituksena on minimoida, uudelleen kayttaa ja kierrattaa re-
sursseja. Kestavassa valmistuksessa pyritddn ekotehokkailla toimilla vahentdmaan
paastdja ja kehittdmaan kestdvan kehityksen mukaisia innovaatioita. Kestava tuotanto
voi olla myés taloudellista, koska sen avulla voidaan vahentaa energian kulutusta ja va-
hentda valmistukseen kuluvaa aikaa. Tavoitteena on parantaa tuotantolaitosten ja pro-
sessien suorituskykyja niiden luotettavuuden ja automatisoinnin lisddmiseksi. (Javaid et
al. 2021)

3D-tulostuksen avulla ymparistdn kestavyytta voidaan parantaa useilla eri tavoilla. Inno-
vatiivisella suunnittelulla ja huomioimalla ymparistovaatimuksen voidaan valmistaa laa-
dukkaita ja kevyita osia, joissa materiaalin kayttd on optimoitu. Nain voidaan minimoida
materiaalijatteen maara ja saastaa energiaa, kun kayttokohteessa kevyemmat osat ku-
luttavat vahemman esimerkiksi polttoainetta. 3D-tulostettavat osat voidaan valmistaa
kierratysmateriaaleista ja ne voidaan myds kierrattaa elinkaaren lopussa. Osia voidaan
lisdksi valmistaa tarpeen mukaan, jolloin valtetdan turhaa ylituotantoa. Kestavilla toimi-
tusketjuilla ja digitalisaation avulla mahdollistetaan toimitusketjujen turvaaminen ja osien

saatavuus. (Javaid et al. 2021)

Metallijauhetta voidaan valmistaa kierratysmateriaaleista, kuten koneistuslastuista. Las-
tuista valmistettua jauhetta eli lastujauhetta voidaan valmistaa jauhamalla metallilastut
kuulamyllyssa. Téallaista jauhetta voidaan kayttda esimerkiksi PBF-menetelmassa. Kier-
ratetyn materiaalin avulla voidaan sdastaa 20-30 % energiaa verrattuna metallijauheen
tavanomaiseen valmistukseen. (Dhiman et al. 2021) Lisaksi metallijauhetta voidaan val-
mistaa romumetallista atomisointimenetelmalla, jolloin valmistettava metallijauhe kulut-

taa vain 41,1 % energiaa verrattuna suoraan atomisointiin (Powell et al. 2020).

4.4 Teollisuus 4.0

Teollisuus 4.0 eli teollisuuden neljas vallankumous tarkoittaa tulevaisuudessa kyberfyy-
sistd systeemid, jossa integroituneet fyysiset prosessit, varastojarjestelmat ja tuotanto-

laitokset koordinoivat ja vaihtavat tietoa keskendan automaattisesti. Digitalisoituneiden
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valmistusprosessien hyoétyja ovat ajankaytdén tehokkuus, korkeampi tuottavuus ja pa-
rempi laatu. Lisaksi laitteiden valinen kommunikointi vahentaa ihmisen tekemaa tyoéta ja

virheiden mahdollisuuksia. (Ashima et al., 2021)

3D-tulostus on yksi teollisuus 4.0 peruspilareista, koska 3D-tulostuksella voidaan toteut-
taa monia teollisuus 4.0 vaatimuksia. Naita ovat esimerkiksi tuotantoketjujen uudelleen-
suunnittelu ja korkeasti kustomoitujen tuotteiden valmistus. Teollisuus 4.0:ssa 3D-tulos-
tuksen avulla voidaan vahentaa uusien tuotteiden kehitykseen kuluvaa aikaa, vahentaa
valmistuskustannuksia ja minimoida tuotannon hukkamateriaalia. Lisaksi 3D-tulostus
mahdollistaa toimitusketjujen lyhentdmisen ja vahentada varastoinnin tarvetta. (Malik et
al. 2022)

Tulevaisuuden teollisuudessa 3D-tulostusta kaytetdan alykkaassa tuotannossa ja jous-
tavassa valmistusjarjestelmassa, jossa jarjestelma pystyy reagoimaan nopeasti muutok-
siin ja valmistamaan uusien vaatimusten mukaisia osia. Lisaksi digitaalinen ja modulaa-
rinen tuotanto voidaan tuoda ldahemmas asiakkaita tai materiaalitoimittajia. Samalla tuo-

tantoa pystytdan ohjaamaan paatoimipaikasta. (Moshiri et al. 2020)

Teollisuuden neljanteen vallankumoukseen liittyy 3D-tulostuksen osalta paljon saman-
kaltaisia haasteita kuin massatuotantoon. 3D-tulostuksen massatuotanto onkin yksi tu-
levaisuuden tuotannon haasteista. Ashima et al. (2021) mukaan automaation avulla voi-
daan ratkaista monia 3D-tulostuksen haasteita tulevaisuuden teollisuudessa. Talla het-
kella isojen osien massatuottaminen ei ole jarkevaa, koska tulostukseen kuluu paljon
aikaa. Lisaksi ongelmaksi nousevat tukirakenteiden poistamiseen kuluva aika ja hukka-
materiaalin syntyminen, mitka vaikuttavat kustannuksiin. Suuren mittakaavan tuotan-
nossa tulostettujen osien materiaaliominaisuudet saattavat olla keskendan epatarkkoja
ja tulostuskerroksissa virheita, kuten vaaristymia. Naiden seurauksena myos osien tois-
tettavuus eli niiden valmistaminen tasalaatuisina on haastavaa. Teollisuus 4.0:n saavut-
tamiseksi 3D-tulostuksen valmistuskustannukset pitdad saada matalammaksi ja tuotteet
pitdd saada tarkemmin personoitua asiakkaan toiveiden mukaiseksi. My6s datan hallinta
alykkaassa tuotannossa on tarkeaa, jotta tuote saadaan valmistettua sujuvasti raaka-
aineista lahetysvalmiiksi tuotteeksi. Tulevaisuuden teollisuudessa alykkaaseen tuotan-
toon kuuluu myo6s kestava kehitys, minka takia on tarkeaa kehittda 3D-tulostuksen tuo-
tannon ekologisuutta ja ymparistdoystavallisyytta. Talldin voidaan vahentaa hiilidioksidi-

paastdja ja pienentda energiankulutusta teollisuudessa. (Ashima et al. 2021)
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4.5 Esimerkkikomponentti

Esimerkkikomponenttina toimii geneva drive -vaihdemekanismia pyorittdva osa, joka
koostuu kahdesta hitsatusta osasta. Osien yhteismassa on 3,7 kg ja dimensiot 140

mmx100 mmx121 mm. (Etteplan AM swing piece pilot — Final report 2019)

Komponentti on tarkoitus suunnitella 3D-tulostukseen sopivaksi ja tehda osalle topolo-
gian optimointi. Suunnittelun keskeisena kriteerina on saada komponentista edullisempi.
Lisdksi komponentin pitda kestaa sille maaritetyt voimat ja jakopinnan tulee olla sama
kuin alkuperaisessa versiossa. Materiaalin ei tarvitse olla sama. (Etteplan AM swing

piece pilot — Final report 2019)

Weight

Weight
. 726 7\ -30%

5

U 60%
Price
Production
price*

-40%

Kuva 12. Alkuperainen osa (oranssi), 3D-tulostukseen optimoitu osa (vihred) ja topo-
logisesti optimoitu osa (sininen) (Etteplan AM swing piece pilot — Final report 2019).

Kuvassa 12 ndhdaan alkuperainen komponentti, joka koostuu kahdesta erillisesta
osasta. Kun komponentti uudelleen suunnitellaan 3D-tulostusta varten, sen massaa saa-
daan vahennettyd 72 %. Kun uudelleen suunnitellulle osalle tehdaan topologian opti-
mointi, sen painoa saadaan vahennettya vield 30 %. Lisdksi osan hintaa saadaan las-
kettua 60 % verrattuna 3D-tulostusta varten suunniteltuun osaan. Topologisesti opti-
moidun osan valmistushinta on lopulta 40 % pienempi kuin alkuperdisen osan. Samalla
osan massaa ja dimensioita on saatu pienennettya. Topologisesti optimoidun osan
massa on 0,7 kg ja dimensiot 67 mmx99 mmx121 mm. (Etteplan AM swing piece pilot —
Final report 2019)
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5. YHTEENVETO

Tassa kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin metallien 3D-tulostuksen nykytilanteeseen
ja tulevaisuudennakymiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd metal-
lien 3D-tulostus on teollisuudessa kasvava valmistusmenetelma, ja se mahdollistaa va-
paamman suunnittelun ja kustannustehokkaan tuotannon. Talla hetkelld metallien 3D-
tulostus sopii erityisesti pienivolyymiseen tuotantoon, kuten prototyyppien ja varaosien
valmistukseen. Tulevaisuudessa metallien 3D-tulostus tulee olemaan merkittdva osa
tuotantoa, koska sen avulla voidaan joustavasti valmistaa kayttdkohteeseen optimoituja
ja funktionaalisia osia. Lisaksi silla voidaan yksinkertaistaa osakokoonpanoja, jolloin voi-
daan saastaa valmistuskustannuksissa ja vahentda kokonaismassaa. 3D-tulostuksen

uskotaan olevan tulevaisuudessa tarkea osa kestavaa kehitysta ja teollisuutta 4.0.

Metallien 3D-tulostuksessa kaytetdan padosin kolmea eri tulostustekniikkaa: jauhepeti-
sulatusta, suorakerrostusta ja sideaineen suihkutusta. Jauhepetisulatuksella ja sideai-
neen suihkutuksella voidaan valmistaa suhteellisen pienia osia, kun taas suorakerrostus
soveltuu paremmin isojen osien valmistukseen. Kaikissa tekniikoissa kaytetdan raaka-
aineena metallijauhetta, jota valmistetaan atomisointimenetelmalla. Atomisointimenetel-
mia ovat vesi-, kaasu- ja plasma-atomisointi. Eri atomisointimenetelmalla voidaan vai-
kuttaa metallijauheen ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat tulostusprosessiin ja tulostetta-
van osan laatuun. Metallijauheet ovat nykypaivana viela suhteellisen kalliita ja uusien
materiaalien kehittdminen on kallista. Lisaksi materiaalivalikoimat ovat viela rajalliset,
mutta kiinnostus halvempia materiaaleja, kuten alumiineja ja teraksia, kohtaan on kas-

vanut.

Teollisuudessa monet alat, kuten auto- ja ilmailuteollisuus, ovat kiinnostuneet 3D-tulos-
tuksen tuomista mahdollisuuksista tuotannossa ja 3D-teollisuuden markkinaosuus on
kasvussa. Talla hetkelld 3D-tulostus on suhteellisen edullinen menetelma tulostaa mo-
nimutkaisia osia matalavolyymisessa tuotannossa. Lisaksi metallien 3D-tulostimien ko-

koa pyritdan kasvattamaan tuotantovolyymien kasvattamiseksi.

3D-tulostus mahdollistaa vapaamman suunnittelun. Suunnittelussa tulee huomioida geo-
metriset ominaisuudet ja prosessiparametrit, joilla voidaan vaikuttaa tulostuksen suju-
vuuteen. Geometrisia ominaisuuksia ovat muun muassa erilaiset geometriset muodot,
kuten reiat ja ulokkeet. Nama tulee suunnitella siten, etta tukirakenteita tarvitaan mah-

dollisimman vahan, jotta jalkiprosesseja tarvitaan mahdollisimman vahan. Osaan voi-
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daan suunnitella itsedan tukevia geometrioita, jolloin tukirakenteita ei tarvita. Tukiraken-
teiden maaraan voidaan myods vaikuttaa prosessiparametreilla, kuten tulostusorientaati-
olla. Onnistuneella suunnittelulla voidaan lyhentaa valmistusaikaa ja vahentaa valmis-

tuskustannuksia.

Tulostusprosessin jalkeen tarvitaan useimmiten erilaisia jalkiprosesseja, kuten koneis-
tusta ja [@mpokasittelyja. Yleisimmat jalkiprosessit ovat muun muassa tulostusalustan

irrottaminen osasta seka erilaiset lampokasittelyt jadnndsjannitysten poistamiseksi.

Tulevaisuudessa osia voidaan tuottaa tehokkaasti massatuotantona huomioiden kesta-
van kehityksen kriteerit. Osista voidaan valmistaa monifunktionaalisia esimerkiksi yksin-
kertaistamalla osakokoonpanoja ja muuttamalla osan rakennetta tai materiaalia asteit-
tain. Lisaksi osiin voidaan tehda erilaisia jddhdytyskanavia, joilla voidaan parantaa osan
suorituskykya. 3D-tulostuksen avulla osia voidaan myds korjata ja kunnostaa kayttdian
pidentamiseksi. Esimerkkikomponentin avulla saatiin havainnollistettua, miten tulevai-
suuden komponenteissa voidaan vahentdd massaa ja saastda valmistuskustannuk-
sissa, kun osan rakenne optimoidaan. Tulevaisuudessa yrityksiltd vaaditaan viela paljon

investointeja metallien 3D-tulostukseen, jotta se saadaan integroitua osaksi tuotantoa.
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