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1. JOHDANTO

Formnext on talla hetkella merkittavin pelkastaan lisadvaan valmistukseen liittyva messu- ja semi-
naaritapahtuma maailmassa. Kysyntaa lisddvan valmistuksen tapahtumille riittaa ja alan kiivaasta
kasvutahdista kertoo se, etta seka naytteilleasettajien maara ettd messualueen koko kasvoivat
viime vuoteen verrattuna. Naytteilleasettajia oli 307 ja messualueen koko 18702 m?. Kavij6ita
messuilla oli reilu 13000 ja monet messuosastoista olivatkin hyvin ruuhkaisia. Myds messujen yh-

teydessa pidetyn seminaarin osallistujamaara moninkertaistui edelliseen vuoteen verrattuna.

Taman vuoden Formnext -seminaari oli neljapaivainen tapahtuma eli seminaarin esitykset kestivat
kaytannossa koko messujen ajan. Tama aiheutti teknisia ongelmia seminaarikavijoille, silla mikali
kaikki seminaari-esitykset halusi kuunnella lapi, ei messuilla kiertelyyn jaanyt riittavasti aikaa. Kos-
ka sekd messutapahtuma etta seminaaritapahtuma olivat kasvaneet edelliseen vuoteen verrattu-
na, ei seminaari enda mahtunut samaan tilaan messujen kanssa vaan oli siirretty viereiseen halliin
messujen ldheisyyteen. Seminaaripdivat alkoivat tunnettujen asiantuntijoiden keynote -

puheenvuoroilla, jotka olivat erinomaisia katsauksia alan nykytilanteeseen ja tulevaisuuteen.

Tapahtumaan osallistuttiin Savonian LIVA -hankkeen (Lisadva Valmistus Pohjois-Savossa,
1.9.2016-31.12.2018) toimenpiteena kolmen hengen voimin siten etta yksi osallistui seminaarita-

pahtumaan ja kaksi kierteli messuosastoja lapi.

Formnext —tapahtuman yhteydessa keskiviikkona 16.11 jarjestettiin myds Suomen pikavalmis-
tusyhdistyksen FIRPAN perinteinen esitelmatilaisuus, jossa messujen tarjontaa kaytiin lapi. Tilai-
suus on hyddyllinen paitsi verkostoitumisen, myos itse esitelman vuoksi. Messuosastoilta saatava
tieto vaihtelee yleensd sen mukaan kenen kanssa sattuu juttelemaan, joten esitelmatilaisuudessa
on mahdollista saada sellaista tietoa tuotteista ja tarjonnasta, jota ei messuosastoilla kiertelemalla

saa selville.
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Formnext —seminaarin padapuheenvuorot olivat

Tiistai 15.11: Denise Schindler, para-atleetikko & olympiakilpailija, kertoi henkilékohtaisen
kokemuksensa siita miten 3D-tulostus on mullistanut kilpaproteesien valmistamisen. 3D-
tulostettu proteesi on myds huomattavasti perinteisia proteeseja kilpailukykyisempi.
Keskiviikko 16.11: Prof. Tsung-Yuan Tsai, Shanghai Ninth People's Hospital, esitteli eri tasoi-
sia ladketieteen toteutuksia 3D-tulostukseen liittyen. Esitelmasta kavi ilmi etta vaikka te-
keminen Kiinassa onkin keskittynyt padosin yhteen toimijaan, on maa erittdin pitkalla |aa-
ketieteen sovelluksissa.

Torstai 17.11: Terry Wohler, Wohlers Associates. Terry piti seminaarin odotetuimman pu-
heenvuoron siitd mihin lisdava valmistus on lahivuosina menossa ja seminaaritila olikin
tungokseen asti tdynna.

Perjantai 18.11: Mohammad Ehteshami, Vice President and General Manager, GE. Mo-
hammadin esitys siitd, miten GE on lisdavan valmistuksen ottanut kayttéon ja mihin se on
teknologiaa viemadssa, vahvisti entisestdan kuvaa siita etta yritys on useita vuosia kilpailijoi-

taan edella.

Tahan raporttiin on kirjoitettu lyhyita tiivistelmia kunkin pdivan mielenkiintoisimmista ja ajankoh-

taisimmista esityksista .
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2. TIISTAI

2.1. AM ja urheiluproteesit

Denise Schindler, "Never stops Spinning"

Tiistain, seminaarin ensimmaisen padivan keynote -puheenvuoron piti Denise Schindler, saksalainen
paralympiakilpailija, joka voitti vuonna 2016 Rion olympialaisissa pyorailyssa hopeaa ja pronssia.
Denise kertoi puheenvuorossaan miten lisddva mallinnus tulee mullistamaan jalkaproteesien val-

mistuksen kilpailukaytossa.

Jalkaproteesien valmistus on tyolasta ja hidasta kasity6ta silla urheiluproteesien tekeminen on
huomattavasti tarkempaa kuin perusproteeseissa. Urheiluproteesit ovat yleensa huomattavan
kovassa kdytdssa ja harjoitusjaksot voivat kestaa helposti viisi tuntia pdivassa yhtamittaista kayttoa
joten minkaanlaisia "painepisteita" ei proteeseihin saisi jaada tai seurauksena on hiertymia ja tu-
lehduksia. Lisdksi urheilukdytOssa proteesit vaativat paljon jatkuvaa saatéa mm. lihasten kasvun ja

painonvaihteluiden johdosta.

Denisen tiimi kehitti ja valmisti Rion olympialaisia varten uuden 3D-tulostetun proteesin noin kah-
den vuoden mittaisessa projektissa. Projektin aikana tiimi loi kilpaproteesien kehitys- ja valmistus-
prosessin, joten jatkossa proteesien valmistus on huomattavasti helpompaa. Denisella oli tiimissa

mukana ladkarien ja valinehuoltajien lisdksi Autodeskin suunnittelijoita.

Prosessissa kaydaan |lapi seuraavat vaiheet ja tyokalut:
1. Lahtotieto: 3D-skannataan potilaan data sahkodiseen muotoon lahtotiedoksi
2. Suunnittelu: Autodesk fusion 360 on pilvipohjainen tyokalu jolla projektin osapuolet
voivat tyoskennelld suunnitelman parissa. Suunnittelussa hyédynnetdan orgaanisia raken-
teita ja topologian optimointia. Nopeatkin muutokset ovat mahdollisia Iahtotietoja paivit-
tamalla.
3. Valmistus 3D-tulostamalla: Valmistusaika lyhenee, hinta laskee, muutokset helpottu-
vat. Valmistuksen osuus on itsessdankin halpaa verrattuna perinteiseen tapaan valmistaa

proteesi.
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Lisadvan valmistuksen edut lopputuotteessa perinteiseen valmistustapaan verrattuna ovat hyvin
samankaltaiset kuin teollisuuden tuotteissa yleisestikin. Proteesin osalta Denise nosti esille merkit-

tavasti parantuneen aerodynaamisuuden, painon seka voimansiirron.

Lopuksi Denise totesi ettda 3D-tulostamalla valmistetusta proteesista oli hanelle merkittavaa ja
olennaista hyotya kilpailussa. Kilpailusuorituksessa pienelldkin erolla on suuri vaikutus lopputulok-
seen, ja hdnen proteesinsa kanssa kavi ilmi ettd ero aiempaan oli suorastaan merkittava. Valmis-

tusprosessin hyodyt eivat koske pelkdstaan kilpailukdyttoon raataloityja tuotteita, vaan ylipdataan

kaikentyyppisten proteesien valmistusta.

Kuva 1: Denise Schindler esitteli 3D-tulostetun proteesin kehitysta ja valmistusta

2.2. AM ja ilmailuteollisuus

John Dunstan, BAE Systems, "Additive Manufacture in BAE Systems - Next steps to printed aircraft"

[Imailuteollisuus on ollut lisddavan valmistuksen / 3D-tulostuksen hyodyntajia aina tekniikan alku-
ajoista saakka, ja uusissa lentokonemalleissa on kaytossa lukuisia 3D-tulostettuja osia. Tastd huo-
limatta lisddvan valmistuksen hyodyntaminen valmistusprosesseissa on viela monilta osin alkuteki-

joissaan myos talla teollisuudenalalla.

BAE on yksi maailman suurista lentokonevalmistajista valmistaen mm. F-35 Lightning Il, Typhoon ja
Hawk -havittajia. Se tyollistaa yli 13000 tyontekijaa Englannissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. AM

(Additive Manufacturing eli Lisddva Valmistus) on VR:n (Virtual Reality, virtuaalitodellisuus) kanssa



8 (51)

\& SAVONIA

osa BAE:n tuotannon kehityspolkua. AM:n hyddyntdaminen on lahtenyt BAE:lla kdyntiin jo 25 vuot-

ta sitten stereolitografialla, nyt kdytossa ovat mm. SLM, SLS ja lankasyottdinen lisdava valmistus.

Vuonna 2015 BAE kaynnisti "New Products & Process Development Center" -yksikon lisdavan val-
mistuksen hyddyntdamiseen. Vuoden 2015 aikana yksikdssa valmistettiin 2500+ komponenttia li-
saavalla valmistuksella. Vuonna 2016 AM -komponentteja valmistettiin yhteensa 2899. Yhteistyota
lisddvan valmistuksen osalta tehtiin yliopistojen, tutkimuslaitosten ja yhteistyokumppanien kanssa
eri lentokonealustojen osalta. Vuoden 2016 aikana valmistui myds BAE:n ensimmainen hyvaksyt-
ty/sertifioitu metallinen AM osa lentokoneeseen. Valmistus ja materiaalikustannukset laskivat

36% per valmistettu osa ja lapimenoaika lyheni 62%.

Lentokoneiden elinkaari on helposti jopa 60 vuotta suunnittelusta valmistukseen ja sita voidaan
vield jatkaa elinkaaren loppupuolella erilaisten paivitysten avulla. Tdma on haasteellista AM:n kan-
nalta, silla miten "vasta tulossa oleva" valmistusmenetelma voidaan ottaa tehokkaasti huomioon

suunnittelussa, joka tdhtaa valmistuksen aloittamiseen useiden vuosien paasta?

Kun BAEN insin60reja pyydettiin vuonna 2014 visioimaan lisdavan valmistuksen mahdollisuuksia
tulevaisuudessa, esittelivat he konseptin siita, miten 3D-tulostettuja miehittamattémia lennokkeja,
"droneja", voidaan valmistaa lentokoneessa matkalla kohteeseen. Valmistettavat lennokit voidaan
raataloida ominaisuuksiltaan juuri tiettya tehtavaa varten. Vaikka tama viela tuolloin tuntuikin
tieteiselokuvien tuotteelta, on vuoden 2016 aikana yhdysvaltojen armeijan tutkimuslaitos esitellyt
ja testannut vastaavaa konseptia, jossa 3D-tulostamalla valmistetaan 24 tunnin sisalla tehtdavakoh-

taisesti raataloityja lennokkeja.

Metallin lisadvaan valmistukseen liittyen Duncan nosti esille valmistusprosessin laimmaonhallinnan
(Thermal Management) ja miten se on olennaisen tarkea osa suunnittelu- ja valmistusprosesseja.
Lammonhallinta on huomattavasti haastavampaa kuin nopeasti ajatellen voisi kuvitella, ja sen hal-
litseminen vaatii yleensa useita suunnitteluiteraatioita valmistusprosessissa. Muita tarkeita huo-
mioita olivat jauheen hallinta ja kierratys (mm. jauheen sdilytysolosuhteet), skannausstrategia
(jauheen sulatuksessa), prosessidokumentaation pdivittaminen (opittujen asioiden kirjaaminen

ylos) seka yhteistyo eri toimijoiden kanssa.
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Dunstan esitteli myos useita esimerkkeja kappaleista, joiden suunnittelussa on hyédynnetty topo-
logian optimointia, ja joiden valmistaminen lisadvalla valmistuksella on merkittavasti perinteista

tapaa parempi.

Original Design Optimised Design

Hawk
Hinge Bracket

Typhoon FPV
Stowage Back
plate

Tornado
Helmet Mounted
Cueing System
(THMCS)
Bracket

Structural performance criteria the same or improved for all

BAE SYSTEMS

INSPIRED WORK

Kuva 2: Esimerkkeja topologian optimoinnin ja lisddavan valmistuksen hyodyista. Lahde: “Additive
Manufacture in BAE -Systems - Next steps to printed Aircraft", John Dunstan, Formnext

15.11.2016

2.3. Nanopartikkelien suihkutusmenetelma

Dror Danai, Xjet, "NanoParticle Jetting"

Xjet -yrityksen esitys, oli yksi seminaarin mielenkiintoisimmista esityksista johtuen siita, etta ky-

seessa on markkinoille tulossa oleva, uudenlaiseen tekniikkaan perustuva metallin 3D-tulostinlaite.

Vaikka laite tulee markkinoille vasta nyt, Xjet on yli 10 vuotta vanha yritys jolla on 70 tyontekijaa.
Tyontekijoilla on pitka tausta lisddvan valmistuksen pioneeriyrityksista (mm. Objet) joka onkin

osasyy siihen, etta uusi valmistusmenetelma on kehitetty binder jetting -menetelmaan pohjau-
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tuen. Valmistusmenetelman potentiaali kiinnostaa my0s useita suuryrityksia joka on varmistanut

sen etta yrityksen rahoitus on vakaalla pohjalla — omistajista |0ytyy tata nykya mm. Autodesk.

Kyseessa on nanopartikkelien suihkutukseen perustuva metallin 3D-tulostuslaitteisto. Menetel-
massa metalliaineen nanopartikkelit on sekoitettu sidosnesteeseen jonka avulla aine saadaan kul-
jetettua haluttuun pisteeseen tulostusalueella. Sidosneste suihkutetaan suuttimista tulostetta-
vaan kohteeseen korkeassa [ampétilassa, jolloin sidosaine hdyrystyy pois jattden jdljelle ainoas-
taan metallin nanopartikkelit. Kyseessa ei ole metallin sulatusmenetelm3, silla lampétila ei mis-
sdan vaiheessa nouse metallin sulamispisteeseen saakka. Vaikka metallia ei sulateta, on valmistet-
tavalla kappaleella yrityksen mukaan "taydelliset materiaaliominaisuudet": tiheys metalleilla 100
% ja karbideilla 99,9 %. 3D-tulostuksen muiden menetelmien tapaan suihkutusta jatketaan kerros

kerrokselta kunnes kappale on valmis.

Yritys mainostaa kehittamaansa menetelmaa ensimmaisena "oikeana" metallin 3D-
tulostusmenetelmana silla tulostuksessa kaytetdan inkjet -tulostuspaita. Laitteessa on 24 tulostus-
paata, joissa jokaisessa on 510 suutinta, ja tulostusnopeus on 18000 pisaraa sekunnissa. Pisarako-
ko on pikolitratasoa ja nanopartikkelien kdyttaminen tulostusmateriaalina mahdollistaa tarkat piir-
teet (esimerkiksi hyvin ohuet seindmat) ja pienetkin kerroskorkeudet. Laite onkin erittdin tarkka,

yrityksen mukaan jopa alle 2 mikronin kerrokset ovat mahdollisia.

Laitetta mainostetaan "5 kertaa nopeampana" kuin metallin sulatukseen pohjautuvia menetelmis,
mutta mainoslauseella tarkoitetaan ldhinna laitteen skaalattavuutta. Koska menetelma ei pohjau-
du laseriin vaan tulostuspaihin, on tulostusalueen koko helpommin skaalattavissa peruslaitteen
500 mm tulostusalueesta myods suurempiin kokoluokkiin. Valmistettavien kappaleiden kokoon talla
ei sinansa ole vaikutusta silla se on suunniteltu pienten kappaleiden valmistusta varten. Laitteella
ei ole edes valmistettu tulostusalueen sallimia suurempia kappaleita. Yrityksen mukaan suurempi-
en kappaleiden valmistaminen pitdisi periaatteessa onnistua, mutta niiden materiaaliominaisuuk-

sien varmentaminen vaatii viela aikaa.

Laitteessa kaytetdan kahta eri materiaalia: raaka-ainetta seka tukimateriaalia. Tukimateriaali on
lampohajoavaa ja eri materiaalia kuin varsinainen tulostusmateriaali. Kumpaakin materiaalia voi-

daan tulostaa samanaikaisesti mahdollistaen tulostuksen ilman geometriarajoitteita. Materiaali
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syOtetdan koneeseen kaseteissa, mika puolestaan mahdollistaa turvallisen kasittelyn ilman suoja-

varusteita.

Kappaleiden tukirakenteita ei suunnitella erikseen vaan ne muodostuvat automaattisesti. 3D-
tulostuksen jalkeen kappale kuumennetaan uunissa jolloin tukimateriaali sulaa pois. Tama tarkoit-
taa sitd, ettad tukirakenteen poisto on automaattinen tyovaihe johon ei kulu tyontekijoiden aikaa.
Metallitulosteiden osalta tukirakenteen poisto ja jalkiprosessointi on usein hyvin tyolasta ja hidas-

ta, joten on ymmarrettavaa etta Xjetin ratkaisu herattaa kiinnostusta.

Talla hetkella tulostusmateriaalina ovat vain metallit ja karbidit mutta yritys on jo pitkalla keraa-

min (zirkonia) sertifioinnissa tulostusmateriaaliksi.

Laitteiden myynti alkaa vuonna 2017. Laitteiden hintaa ei ole viela julkaistu, mutta tulee olemaan

samassa hintaluokassa tai hieman kalliimpi kuin muut metallin 3D-tulostuslaitteet.

2.4. Tiistain muita esityksia

Paivan muiden esitysten sisalto vaihteli joidenkin yritysten omista mainoksista lisddvan valmistuk-

sen yleisiin etuihin ja hyviin puoliin sekda markkinandkymien ennustamiseen.

Yleisista eduista painotettiin jo vakiintunutta mantraa, jonka mukaan lisdavassa valmistuksessa
"erakoko ei vaikuta kustannuksiin”, "monimutkaisuus on ilmaista" ja “painon pudotuksella vahen-
netdadn valmistuskustannuksia”. Kaikki ndista eivat luonnollisesti pida paikkaansa kaikissa tapauk-
sissa - esimerkiksi riippuen valmistettavasta materiaalista seka kdytetysta lisdavan valmistuksen
menetelmastd, kappaleen geometria voi vaikuttaa valmistushintaan merkittavastikin jalkikasittely-

kustannusten vuoksi.

Lisaksi painotettiin sita, etta kun yritys on ottamassa ensimmaisia askeleitaan lisddvan valmistuk-
sen parissa, on suuri merkitys silld, onko yrityksessa tehtdva "ensimmainen valmistettu osa" kay-
tettavissa demonstraatiotarkoituksiin vai ei. Jos onnistunutta esimerkkia ei ole esitelld, on muu-

tosvastarinnan maara yleensa huomattavasti suurempi ja lisdavan valmistuksen etujen koulutta-
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minen tyontekijoille tyélaampi urakka.

Energieeinsparung SLM-Titan-Bauteil

P MK onventionelles Design
S Gewicht: 330 g

> v
‘QfFertigung:
Zerspanung:
193 MJ/kg Halbzeug
+ 15 MJ/kg Spane
= 126 kWh per Bracket

AM Design
Gewicht: ca. 195 g

Fertigung:

SLM-Prozess:

1231 MJ/kg Ti64 Bauteil
=67 kWh per Bracket
Betrieb:

135g weniger Gewicht:
0.02 | weniger Kerosin/Flug

22 | bei 1100 Flugen/Jahr
660 | iber 30 Jahren

Kuva 3: esimerkki hyddyista joita 3D-tulostetulla, topologia-optimoidulla kappaleella voidaan saa-
vuttaa perinteiseen valmistusmenetelmaan nahden. Ldhde: Dr. Christoph Klahn/Insipire, “Success

Factors for Additive Manufacturing Products”, Formnext 2016

2.4.1. Lisaavan valmistuksen seuraava sukupolvi

Bernhard Langefeld, Roland Berger GmbH, "Additive Manufacturing - next generation AMnx"

Roland Berger -konsulttitoimiston esityksessa kaytiin lapi heidan viimeisimman AM-selvitystyonsa
("Additive Manufacturing - next generation AMnx" -raportti") tulosten esittelya. Esityksessa kaytiin
lapi mm. GE:n viimeaikaisia hankintoja (Arcam ja Concept Laser) ja mita vaikutuksia silla on mark-
kinoihin, laitevalmistukseen ja kysyntdan. Pelkdstaan GE:n omat sisdiset tarpeet seuraavan 10
vuoden aikana eri toimialoilla (ilmailu, terveydenhuolto, huolto ja tuotekehitys) ovat yli 1000 me-
tallin 3D-tulostinlaitetta. GE on laskenut, etta lisdavan valmistuksen yksikén tuotto Arcamin ja

Concept Laserin hankinnan jalkeen kaantyy voitolliseksi vuodesta 2021 ldhtien.

Lisddvan valmistuksen markkinoiden koon ennakoidaan kasvavan 40% vuodessa ainakin vuo-
teen 2021 saakka. Tama aiheuttaa suuria haasteita laitevalmistajille: Jos kasvu jatkuu yhta suurena
kuin viime vuosina, taytyisi laitevalmistajien kasvaa samaa vauhtia yllapitdaakseen markkinoiden

kasvua.
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Yhtena suurista haasteista katsotaan olevan ohjelmistoketjun kehittaminen - lisddavan valmistuksen

tuotepolun yhdistaminen suunnittelusta valmistukseen ja dokumentointiin. Talla hetkella ohjel-

mistoketju muodostuu useista eri palasista jotka eivat viela taydellisesti keskustele keskenaan.

Suunnitteluohjelmien tekijat eivat usein tarjoa saumatonta liitantaa esimerkiksi topologian opti-

mointia varten, tai ota huomioon loppuvaiheen valmistusprosessin tarpeita.

Materiaalien osalta Bergerin esityksessa nostettiin esiin kiteytymattdémien (amorphous) metallien

lisdava valmistus. Kiteytymattomissa metalleissa yhdistyvat suuri lujuus suureen elastisuuteen ja

niilld on useita hyddyllisia ominaisuuksia. Valmistus perinteisilld menetelmilla (kuten valamalla) on

kuitenkin haastavaa ja valmistusprosessista johtuen valmistettavan kappaleen materiaalipaksuus

rajattua. Lisddvan valmistuksen kdayttaminen valmistuksessa poistaisi rajoituksia mahdollistaen

uudet kayttokohteet ja suuremmat materiaalipaksuudet.

Amorphous

metals: Introduction

Metallurgical process

Mechanical properties

Temperature
Melt

Melting
temperature

Glass-
transition
temperature

Crystallization

Crystallization

___ﬁﬂfiffd

z Log (time)
Amorphous  Crystalline

> Alloy with suitable glass-forming ability needed to produce
amorphous metals, e.g. Fe-, Zr- or Ti-based

> High cooling rates lead to amorphous (non-crystalline, i.e.
disordered) atomic structure

> Achievable cooling rate limits maximum material thickness
with traditional manufacturing methods, e.g. casting

> The amorphous atomic structure determines specific material

characteristics

Strength (GPa)

4

3

2

1

4

b

/

Fe-based
amorphous
metals

Zr-based
amorphous
metals

1
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Elasticity (%)

> Amorphous metals combine high strength and high elasticity

> They offer high hardness, corrosion resistance, conductibility,
biocompatibility and self-sharpening properties

> Ductility and fatigue strength are typically below that of
crystalline metal — research has shown that fatigue strength can
be improved by reinforcing amorphous matrix with nanocrystals

> Ferromagnetic amorphous alloys furthermore offer high
magnetic susceptibility with low coercivity and high electrical

resistance

Kuva 4: Kiteytymattémien metallien ominaisuuksia. Lahde: Roland Berger, "Additive Manufactu-

ring - next generation AMnx", Formnext 15.11.2016

Muita huomioita Bergerin esityksesta olivat:

- Metallijauheiden valmistuksen halpeneminen uusien valmistusprosessien myoéta: Uudet

valmistusmenetelmat voivat laskea jauheen hintaa jopa 50 %.

- 3D-tulostuslaitteiden hintojen lasku: Patenttien raukeaminen ja kasvava kilpailu painaa ko-

neiden hintaa alaspdin. Laserien maara metallin 3D-tulostuslaitteissa tuskin enaa kasvaa sil-
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Ia kyseessa on usein koneen kallein komponentti.

- Automaation ja modularisoinnin maara lisddvan valmistuksen laitteissa kasvaa. Jatkossa
laitteet eivat ole enda yksittadisia koneita, vaan kehityksessa siirrytaan kohti valmistuslinjo-
ja, joissa on yhdistettyna jauheen syo6tto, purkaminen ja kappaleiden jalkikasittely useiden
tuotantolaitteiden valilla.

- Esimerkkeja tulevasta automaatiosta, jota valmistajat ovat jo esitelleet:

0 ExOne on kehittanyt taysin automaattisen tuotantolinjan hiekkamuottien valmis-
tukseen jossa yhdistyvat tulostuslaite, uuni, hiekanpoisto ja kappaleen purkupiste.
0 EOS on esitellyt modularisoidun ratkaisun metallin 3D-tulostukselle joka muodostuu
valmisteluyksikodstd, purkuyksikosta, tulostusyksikoista ja jauheenkasittely -
yksikdsta. Automatisoitu vihivaunujarjestelma kuljettaa tuotteita yksikoiden valilla.
0 Additive Industries on esitellyt MetalFAB1 laitteiston, jossa yhdistyy tulostuskam-

mio, jauheenpoisto ja varasto (http://additiveindustries.com/systems/metalfab1)

2.4.2. Pikavalmistuksen hyédyntaminen teollisten tuulettimien kehityksessa ja optimoinnissa

Anna-Lena Luiz, Elektror airsystems Gmbh, "Deployment of Rapid Prototyping in the development and

optimization of industrial fans"

Pdivan viimeisena puheenvuorona oli Elektror -yrityksen edustajan esitys teollisten tuulettimien
kehityksesta ja optimoinnista lisddvan valmistuksen keinoin. Esityksessa kaytiin lapi yrityksen tapaa
hyodyntaa lisdavaa valmistusta prototyyppien valmistamisessa. Suurimpana huomiona jai mieleen
se, miten tiettyjen prototyyppien valmistaminen lisdavan valmistuksen keinoin voi olla hankalaa.
Tuulettimien prototyyppien kustannustehokas valmistaminen 3D-tulostamalla vaatii talla hetkelld
tuotteiden skaalausta pienempaan kokoluokkaan. Kun kokoluokkaa skaalataan pienemmaksi,
myo0s laitteiston ja moottorien hyotykayrat muuttuvat. Tama tarkoittaa tuulettimien osalta mm.
sitd, ettd pienemman kokoluokan siivekkeiden pinnanlaatu on oltava tasaisempi jotta tehokayra

saataisiin vastaamaan todellista kappaletta.
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Kuva 5: esimerkkeja eri mittakaavaan skaalatusta prototyypista, Léhde: Anna-Lena Luiz/Elektror
airsystems gmbh, "Deployment of Rapid Prototyping in the development and optimization of in-

dustrial fans", Formnext 2016

Pinnanlaadun lisaksi myos tuulettimien korkea kierrosluku aiheuttaa haasteita materiaalille. Rajoi-
tukset (tasalaatuisuus, pinnanlaatu, mittatarkkuus, tukimateriaalin puute, hinta, koneistusmahdol-

lisuus) tarkoittivat yrityksen tapauksessa sitd, etta ainoa sopiva valmistusmenetelma oli SLS.

Haasteista huolimatta merkittavana etuna nostettiin esille valmistusajan tippuminen 3-4 pai-
vaan aiemman 3 viikon sijaan, ja muutosten tekemisen mahdollisuus aina valmistuspédivaan
saakka. Merkittavista hyodyista johtuen lisdavan valmistuksen kaytto prototyyppien valmistuk-

seen on yrityksessa nykyisin vakiokaytantoa.
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3. KESKIVIIKKO

3.1. Lisdavan valmistuksen kaytto yleistyy terveydenhuollossa

Tsung-Yuan Tsai, Kerong Dai, Shanghai Ninth People's Hospital, "Additive Manufacturing Technology is

Widely Entering Medical Field — Shanghai Experience"

Shanghai Ninth People Hospital (myohemmin SN9) on Kiinan johtava sairaala lisddvan valmistuk-
sen tutkimuksessa, kehittdmisessa ja soveltamisessa. Sairaalalla on maan ensimmainen "clinical
translational" tutkimuskeskus ja omia metallin 3D-tulostuslaitteita. Kiinassa ei ole viela toistaiseksi
lakia tai sadnnosta joka sallisi 3D-tulostettujen implanttien asennuksen potilaisiin mutta SN9 -
sairaalalle on myonnetty poikkeuslupa 3D-tulostettujen, asiakasraataloityjen implanttien kdyttoon

ainoana sairaalana Kiinassa.

Lisaavan valmistuksen kayttaminen ei ole uusi asia, silla SN9 on hyodyntanyt 3D-tulostusta paperi-
tulosteiden muodossa jo 90-luvulla. Metallin 3D-tulostus on kuitenkin verrattain uusi asia, ja esi-
merkiksi vuonna 2014 sairaalassa asennettiin ensimmainen metallista valmistettu lantioproteesi.
Esitys oli yhdistelma yleistietoa 3D-tulostuksen eduista ja mahdollisuuksista, kdytosta terveyden-
huollon sovelluksiin maailmalla sekd esimerkkeja siita, miten SN9 on hyédyntanyt 3D-tulosteita

tahan mennessa.

Medikaalipuolen kdyttdalueet jaoteltiin esityksessa neljdan eri tasoon, jonka jdlkeen esiteltiin jo-
kaisen tason osalta sairaalan toteuttamia kaytannon esimerkkeja seurantatietoineen. Erityisen
mielenkiintoiseksi esityksen tekikin juuri se, etta siina esiteltiin 3D-tulostamalla valmistettujen im-

planttien seurantavaiheita vuosia implantin asentamisen jalkeen.
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3D Printing Technology for
Medical Applications

2007-till now

Live cells, proteins and other extracellular matri,

* In vitro biomimetic 3D biological structure
* Cell model, class liver tissue model, class
Mo =] e mnoae

003-2009 Biocompatible and degradable materials

- tissue engineering stents
Level 3

* bone, cartilage, skin, tissue engineering scaffold
001-2005

+ permanent implant
+ not degradable implants of bones, joints, stents

Biocompatible but not degradable materials

Materials with low requirements of biocompatibility

+ 3D models and in vitro medical devices
+ for surgical planning or surgical/cutting guide

20

Kuva 6: 3D-tulostuksen kayttotasot medikaalipuolen sovelluksissa, Lahde: Tsung-Yuan Tsai, Kerong
Dai, "Additive Manufacturing Technology is Widely Entering Medical Field — Shanghai Experience"
Shanghai Ninth People’s Hospital, Formnext 2016

3D Printing Implants
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Qi 3D printed surgical
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cleaning Packaging, disinfection

Operation
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Kuva 7: 3D-tulostettujan implanttien valmistuksen vaiheet, Lahde: Tsung-Yuan Tsai, Kerong Dai,
"Additive Manufacturing Technology is Widely Entering Medical Field — Shanghai Experience"
Shanghai Ninth People’s Hospital, Formnext 2016

Esityksessa nostettiin esille myds muita kayttokohteita maailmalta, kuten silmdproteesien valmis-
tus. Silmdproteesien valmistus on perinteisesti kallista kasityota joka kestaa 8-10 viikkoa. Brittilai-
nen yritys valmistaa silmaproteeseja 3D-tulostamalla, valmistaen 150 raatalditya silmaproteesia

tunnissa.

Viimeisena tasona medikaalipuolen sovelluksissa esiteltiin biotulostus, jonka kehitysvauhti viime
vuosina on ollut huimaa. Biotulosteiden kehitykselld esimerkiksi regeneratiiviselle ladketieteelle
(esim. elinten valmistamiseen 3D-tulostamalla) on kova tarve maailmanlaajuisesti, silla vain yksi
prosentti potilaista, jotka odottavat maksa-, munuais- tai sarveiskalvosiirrdnndaista saa sen ajoissa.
Ainoa tapa vastata kysyntaan on biotulostuksen kehitys. Mikali kehitysvauhti jatkuu samana, en-

simmaiset biotulostetut elimet ndhdaan jo 2020 -luvulla.

Esityksen loppukaneettina todettiin "kirurgin mielipiteend", ettd 3D-tulostuksen vaivattomuus,
yksinkertaisuus ja tarkkuus asiakasrddtdléityjen mallien, leikkausohjureiden ja implanttien val-

mistamisessa on niin merkittdvd, ettd paluu aiempaan tapaan toimia ei ole mielekdstd.

3.2. Lisdava valmistus ja varaosat

Stefanie Brickweden, Deutsche Bahn AG, "Von Klonen, Mutanten und der Spinne im Netz - 3D Druck bei

der Deutschen Bahn"

Yksi paivan mielenkiintoisimmista esityksista oli Deutsche Bahnin edustajan edistys siita miten sak-

san rautatiet ovat kdyttdonottamassa lisddvaa valmistusta varaosien valmistamiseen.

Deutsche Bahn on aloittanut noin vuosi sitten projektin, jossa tutkitaan lisddavan valmistuksen
mahdollisuuksia varaosien valmistamisessa. Projektin aikana on valmistettu 400 osaa (45 eri nimi-
kettd) joiden avulla on testattu 3D-tulostettujen osien ja lisddvan valmistuksen valmistusmenetel-

mien soveltuvuutta varaosakadytdssa. Valmistetuista osista 200 kpl on jatkuvassa testikdytdssa to-
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dellisessa kayttoymparistdssa saksalaisissa junissa. Varaosien materiaalina ovat seka muovi- etta
metalliosia. Kdyttokohteena ovat olleet erilaiset "kulutusosat" mutta ei vield varsinaisesti junien

toiminnan kannalta kriittiset komponentit.

DB:n 3D-tulostamalla valmistamien varaosien koko vaihteli pienistd muovinippeleista tuuletusriti-

[6ihin ja mm. penkkien rakenteisiin.

Unsere Teile reichen vom Luftungsgitter bis hin zur
sicherheitsrelevanten Querdampferkonsole

Kuva 8: 3D-tulostettuja varaosia DB:n juniin, Lahde: Stefanie Brickweden, Deutsche Bahn AG, “Von

Klonen, Mutanten und der Spinne im Netz - 3D Druck bei der Deutschen Bahn", Formnext 2016

Projektin valmistusmenetelmien osalta kokemukset olivat hyvin samankaltaisia kuin muissakin
seminaarin aikana esitellyissa tapauksissa, eli valmistusmenetelma tulee valita kappaleen mm.
materiaalin, koon, hinnan ja kdyttokohteen mukaan. Kappaleiden valmistuksessa on hyodynnetty
seka omia laitteita joita ovat Ilahinna muovin 3D-tulostimet, etta yhteistydkumppanien ja palvelun-

tarjoajien valmistuskapasiteettia.

Kokemukset varaosien valmistuksesta lisdavan valmistuksen keinoin ovat viela alustavia. Lisatut-

kimusta ja kayttotestausta tarvitaan vield lisdad, mutta alku on ollut lupaava. Konservatiivinen arvio
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3D-tulostuksen hyddyntamisesta DB:n varaosatuotannossa voisi olla n. 15000 tulostetta vuodessa.
Tama arvio on huomattavasti konservatiivisempi kuin esimerkiksi Siemensin visioima n. 6-8 % val-

mistusosuus kaikista varaosista omissa toiminnoissaan.

Varaosien valmistus 3D-tulostamalla mahdollistaisi paitsi varastojen pienentamisen myds kappa-
leiden valmistamisen juuri siella, missad varaosaa tarvitaan. Myos mahdolliset paivitykset osien

toiminnallisuuksiin olisivat mahdollista ilman lisdkustannuksia varaosien vaihtamisen yhteydessa.

DB on liittynyt mukaan "Mobility goes Additive" -verkostoon (http://mobilitygoesadditive.com),
joka on kansainvalinen kuljetus- ja logistiikka-alan verkosto lisdavan valmistuksen hyddyntamises-

sa. Verkostossa on osapuolina yrityksia, oppilaitoksia ja tutkimuslaitoksia.

3.3. Sarjatuotannon haasteet lisddvassa valmistuksessa

Felix Haeckel, BMW Group, "Technological Challenges for Automotive Series Production in Laser Beam

Melting"

BMW -konsernin esityksessa kaytiin lapi sarjatuotannon aiheuttamia haasteita jauhepetitekniik-
kaan pohjautuville lisddvan valmistuksen jarjestelmille. Sarjatuotanto edellyttda, ettd valmistus-

prosessin toistettavuus ja laatu pysyvat vakiona.

Yksi merkittavistd haasteista sarjatuotannon kannalta on BMW:n tutkimusten perusteella se, etta
kun tulostusalueelle pakataan osia tihedmmin, nousee laatuongelmien maara merkittavasti. Esite-
tyssa tutkimuksessa oli tutkittu kappaleiden materiaalitiheyksia kun tulostusalueelle oli pakattu
valmistettavia kappaleita kolmella eri tiheysasteella. Pddosa ongelmista johtuu metallijauheen

sulatusprosessissa tapahtuvista roiskeista, jotka aiheuttavat kappaleisiin huokoisuutta.

Tulostusalueen pakkaus mahdollisimman tihedsti on sarjatuotannon ja kustannusten laskemisen
kannalta tarkeda, mutta pakkaustiheyden kasvaessa laatuongelmat vaikuttavat kasvavan niin mer-
kittavasti, ettd tietyn tiheysasteen jdlkeen valmistettujen kappaleiden tiheys ja laatu eivat enaa

tayta valmistuskriteereita.
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Vaikka esityksessa keskityttiinkin [ahinna metalliosien valmistukseen jauhepetitekniikalla, kerrot-
tiin myos hieman taustoja siitda miten BMW hyodyntaa lisaavaa valmistusta toiminnassaan. Yrityk-
sellda on omassa kaytossaan miltei kaikki lisddvan valmistuksen tekniikat eri valmistajien laitteilla,
onhan yritys ollut lisddvan valmistuksen parissa tekemisissa jo 90-luvulta, eli tekniikan kehityksesta
saakka. Omista laitteista huolimatta osa valmistuksesta on jarkevampaa tehda alihankintana ulko-
puolisilta tahoilta. Sama asia mainittiin useissa muissakin esityksissa - vaikka yrityksella olisikin AM

-laitteet, on kustannussyista usein halvempaa hankkia palvelu ulkopuolelta.

My®s varaosien valmistus nousi esiin - BMW:n jalkimyynnin yksikko kdyttaa jo tallakin hetkella

lisadvaa valmistusta joidenkin varaosien valmistukseen.

z i Series Support /
Series Development Phase = Advanced Development After Sales Support -
SOP EOP EOS 4

R e e e s e T

Time & Cost Advantage

AM Research

Front End, FDM/SLS

Product Life Cycle

Felix Haeckel | Additive Manufacturing Metal [ 16.11.2016 Seite 5

Kuva 9: Lisdavan valmistuksen hyodyt autovalmistajan nakokulmasta, Lahde: Felix Haeckel/BMW,

Formnext 2016

3.4. IP ja lisdavan valmistuksen uhkia

Andreas Leupold, Leupold Legal, "Securing your IP and business secrets"(Sicherung von geis-

tigem Eigentum und Geschaftsgeheimnissen bei additiven Fertigungsverfahren)
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IP- ja lakiasiat ovat lisddvan valmistuksen osalta erittdin ajankohtaisia, silla lisddvaan valmistukseen
liittyy mahdollisuuksien lisaksi myds paljon konkreettisia uhkia ja riskeja, eika valtioiden tai Euroo-

pan Unionin lainsaadanto ole asiassa vield ajan tasalla.

Saksan taloudelle aiheutuu vuosittain 51 miljardin euron edesta tappiota teollisuusvakoilun, sabo-
toinnin ja tietovarkauksien johdosta. Tutkimuslaitos Gartner puolestaan ennustaa ettad vuonna
2018 3D-tulostus aiheuttaa teollisuudelle noin 90 miljardin euron immateriaaliomaisuuden tappi-

on.

Esitys alkoi muutamalla esimerkilla siitd, minka tyyppisia riskeja lisddvassa valmistuksessa voisi
pahimmillaan olla. Singaporessa on tehty tutkimus, jossa nauhoitettiin kannykalla 3D-tulostimen
aani tulostuksen ajan. Nauhoitetun danen perusteella pystyttiin valmistamaan 90 % kopio valmis-
tetusta tuotteesta - pohjana pelkastaan puhelimen nauhoittama dani!

Sivuhuomautuksena esityksessd esitettyyn esimerkkiin: Tutkimus on ilmiselvdsti
suunniteltu kulmakarvoja nostattavaksi, sillé kyseessd on pursottavaan tekniikkaan perustuva lai-
te, josta tulostuslaitteen tulostuspddn liikkuminen x, y ja z-akseleilla kuuluu selvdisti. Teollisen tason

3D-tulostimet ovat usein laserpohjoisia jauhepetitulostimia joissa vastaavaa ddnté ei kuulu.

Toinen esimerkki koski 3D-tulostettujen lennokkien valmistamista. Esimerkkitapauksessa tulostus-
tiedostojen sadilytyspaikkaan murtauduttiin, ja tulostustiedostoja muokattiin. Muokkaus toteutet-
tiin lennokin sisaisiin rakenteisiin siten, ettd paallepdin valmiista tulostuksesta ei eroa havaitse
mutta lennokin tasapaino muuttuu olennaisesti. Tasta johtuen valmistetut lennokit eivat olleet
valmistuskelpoisia

Sivuhuomautus: kyseessd enemmdnkin tietoturvaan liittyvd esimerkki, silld tapahtuneessa tieto-
murrossa on muokattu valmistuskuvaa. Esimerkki on kuitenkin hyvd siitd johtuen, ettd 3D-
tulostustiedostoa kdsittelevd henkilé ei yleensd ole suunnittelusta vastannut henkilé, joten mahdol-
liset muutokset mallitiedostoon voivat kéydd ilmi vasta lopputuotetta kéyttdessd, pitkénkin ajan

kuluttua.

Saksassa IP —laki on muuttunut siten, etta liikesalaisuus taytyy yrityksen puolesta aktiivisesti salata

jotta se katsottaisiin salaiseksi tiedoksi. Mikali yritys ei pysty ndyttamaan toteen ettd ndin on tehty,
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ei se voi vedota tiedon olevan salaista.

Esille nousi tuttuun tapaan myos 3D-skannauksen ja 3D-tulostuksen tuoma "uhka" (tai mahdolli-
suus, riippuu tarkastelukulmasta), eli kddnteisen suunnittelun helppous. Monessa sovelluskoh-
teessa kopiointi on helpottunut olennaisesti, silla kappaleen muoto voidaan ottaa talteen 3D-

skannaamalla, joka mahdollistaa objektin taydellisen kopioinnin ilman suunnitteluosaamista.

3D-mallien osalta tekijanoikeus on voimassa vain, mikali kyseessa on taiteellinen teos. Puhtaasti
tekniset muodot eivat saa tekijanoikeuden suojaa, joten tuotteiden varaosien valmistus ja kopioin-
ti ei valttamatta ole edes rikos!

Tekijanoikeuden paranneltuihin osiin sen sijaan kuuluvat sille, joka on viimeisimman muodon teh-
nyt, ellei omistussuhdetta maariteta erikseen sopimuksella. Kaytannoén esimerkkina tasta on yritys,
joka ostaa suunnittelutoimistolta jonkin tuotteen jatkokehityksen. Vaikka pohjana kaytettaisiin

olemassa olevaa tuotetta, jatkokehitetyn tuotteen tekijanoikeudet ovat suunnittelutoimistolla.

Asia on otettava huomioon erityisesti silloin, kun kdytetaan freelancereita, tai joukkoistamista.

3.5. Keskiviikon muita esityksia

3.5.1. Keraamin lisdava valmistus

Michiel de Bruijcker, Admatec Europe BV, "Printing High Dense Ceramic Components"

Esityksessa esiteltiin keraamikomponenttien valmistusta 3D-tulostamalla ja siind nousi tuttuun
tapaan esille suunnittelupuolen haaste, eli suunnittelijat eivat vield osaa yleisesti ottaen suunnitel-
la 3D-tulostettavia kappaleita, vaan pysytdan sitkeasti kiinni perinteisista suunnittelutavoista.
Niinpa yrityksen asiakkaista suurin osa tuo tarjolle perinteisia valmistustapoja varten valmistetun

kappaleen suunnitelman, jota ei ole jarkevaa edes lahtea 3D-tulostamaan.

Mielenkiintoisena poimintana esityksessa oli se, ettd keraamisten komponenttien sarjatuotanto

lisddvan valmistuksen keinoin on jo tdaysin mahdollista ja sita jonkin verran tehdaankin. Pienten
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keraamisten kappaleiden valmistus lisddavan valmistuksen keinoin on merkittavasti kustannuste-
hokkaampaa kuin perinteiset menetelmat kymmenien tuhansien kappaleiden sarjavalmistukseen

saakka.
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Kuva 10: Admatec -yrityksen Admaflex 130 -laitteen ja keraamisten komponenttien 3D-

tulostuksen toimintaperiaate, Léhde: Admatec, Formnext 2016
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Kuva 11: Keraamisten komponenttien sarjavalmistusta, Lahde: Admatec, Formnext 2016
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3.5.2. Rapid casting - pikavalujen valmistus 3D-tulostusta hyddyntamalla

Andreas Huppertz, Brechmann-guss, "Rapid casting — Mehr bieten in weniger Zeit Integration des Addi-

tive Manufacturing in Produktionsumgebungen"

Valutuotannon koko ja taloudellinen merkitys maailmanlaajuisesti on huomattava - Pelkastdan
Saksan valutuotanto oli vuonna 2014 5247 miljoonaa tonnia, 13,187 miljardia euroa ja tyollisti

78800 tyontekijaa.

Lisddva valmistus on tarkeda menetelma jolla voidaan nopeuttaa valumenetelmien kayttéa huo-

mattavasti. Valutuotannossa kaytettavasta materiaalista 4/5 on rautaa tai terasta.

Metalliosien valmistamiselle lisaavalla valmistuksella on viela toistaiseksi runsaasti rajoituksia -
laitteet ovat kalliita ja suuntautuneet paremmin pienera - kuin massavalmistukseen. Valmistuvien
kappaleiden yhdenmukaisuus on puutteellista ja laadunvarmistus viela toistaiseksi haastavaa. Raa-

ka-aine (metallijauhe) on kallista ja sen valmistusprosessi hyvin energia-intensiivista.

"Pikavalujen" valmistusprosessin kayttaminen metalliosien valmistamiseen on monelta osin huo-
mattavasti edullisempi ratkaisu. 3D-tulostuksen hyédyntaminen valutuotteiden valmistuksessa ei
valttamatta vaikuta hintaan merkittavasti, mutta valmistusaika lyhenee huomattavasti. 3D-
tulostuksen hyodyntaminen perinteisessa valuprosessissa lyhentda prosessin kestoa 4-8 viikosta
noin kymmeneen paivaan. Lisaksi se mahdollistaa jopa 3mm seindmavahvuudet valuraudalla ja
2mm seinamavahvuudet terdkselle seka tuotteiden ominaisuudet, jotka eivat muuten olisi mah-

dollisia.

Esimerkkina kayttajakunnasta yrityksen edustaja kertoi, etta seuraavan vuoden sisalla yksi saksan
suurista autovalmistajista valmistaa autotuotteen moottorin valukomponenttien keernoista 100%

3D-tulostamalla paremman toiminnallisuuden vuoksi.

3.5.3. Magnesiumseosten valmistus jauhepetimenetelmalla

Matthias Gieseke, Lazer Zentrum Hannover, "Selektives laserstrahlschmelzen von magnesiumlegier-
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ungen"

Paivan viimeisena esityksena oli tutkimustulosten esittelya aiheesta magnesiumseosten lasersula-
tus. Magnesiun on bioyhteensopiva ja biohajoava maa-alkalimetalli jolla on lukuisia potentiaalisia
kayttokohteita niin perinteisessa teollisuudessa kuin ladketieteen sovelluksissakin. Magnesium ja

magnesiumseokset soveltuvat ominaisuuksiensa puolesta hyvin esimerkiksi implanttien materiaa-

liksi.

Esityksessa kaytiin lapi magnesiumin kdyton haasteita jauhepetimenetelman raaka-aineena. Lisda-
van valmistuksen materiaalina magnesium on vield melko uusi, ja sen kdyttamisen suurimpia haas-
teita ovat oksidoituminen ja haihtuminen. Lisdksi magnesium on hyvin reaktiivista joten hienojen

hiukkasten kasittely turvallisesti laboratorioymparistossa on haasteellista.

Tutkimuksessa on kaytetty SLM 125 -konetta, jonka laitevalmistaja on raataloinyt tutkimuskayttoa
varten. Prosessissa syntyvat paadstot putsataan koneesta SLM:n imu-prosessilla. Haasteena putsa-
uksessa on imu - lilan suuri imu poistaa my0ds hyvin kevytta magnesium -jauhetta. Tutkimuksessa
vertailtiin useita eri jauheita joiden osalta tutkittiin mm. materiaalin tiheyttad ja mekaanisia ominai-
suuksia. WE43 -materiaalilla paastiin yli 99 % tiiviysasteeseen ja hyviin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Implanttien valmistuksessa kaytettiin lisaksi kemiallista purseenpoistoa silla partikkelit tukkivat

helposti huokoista rakennetta.

Tutkimuksen tulokset olivat lupaavia, ja toiveena on etta muutaman vuoden sisalla markkinoilla on

tarjolla laitteita ja materiaaleja magnesium -kappaleiden valmistukseen.
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4. TORSTAI

4.1. Lisaavan valmistuksen tilannekatsaus
Terry Wohlers, Wohler's Associates, " mikd taman otsikko oli??"

Terry Wohler oli yksi seminaarin odotetuimmista puhujista. Wohlers Associates julkaisee vuosit-
taista Wohler's Report tilannekatsausta joka on vanhin ja arvostetuin lisddvan valmistuksen vuosi-
katsausraportti. Yritys tyoskentelee tiiviisti maailman johtavien yritysten kanssa lisdavan valmis-

tuksen saralla.

Esityksessa nousi esille heti aluksi GE:n investointi (Arcamin ja Concept Laserin osto) seka hankin-
tojen merkitys markkinoille. GE tulee myymaan yli tuhat metallin AM-konetta parin seuraavan

vuoden aikana mika tekee siitd alan merkittavimman metallin 3D-tulostuslaitteiden valmistajan.

Valtioiden investoinnit 3D-tulostukseen jatkuvat. Viimeisten viiden vuoden aikana useat maat ovat
investoineet tai ilmoittaneet investoivansa lisdavaan valmistukseen merkittdavia summia ja trendi
nayttaisi jatkuvan. Esimerkiksi Hollanti ilmoitti kesalla 2016 investoivansa 134 miljoonaa euroa
lisdd kehitysprojekteihin jotka painottuvat lisddvaan valmistukseen. Suurin osa rahoituksesta koh-

distuu tutkimuslaitosten ja yliopistojen tutkimusprojekteihin.

Lisddavan valmistuksen laitteistokehitysta auttaa patenttien raukeaminen. Joulukuussa 2016 rauke-
si metallin SLM-valmistusprosessin kannalta olennaisia patentteja, ja 2017 raukeaa lammitetyn

kammion patentti. Tama kiihdyttaa laitteistokehitysta ja laskee laitteistojen hintoja.

HP on vihdoin saapumassa markkinoille, ja Formnext -messuilla esiteltiinkin HP:n Jet Fusion 3D-
tulostuslaitteistoa yleisolle. Yritys on myos aloittanut yhteistyon lukuisten yritysten kanssa ja

avannut materiaaliensa spekseja / ominaisuuksia.

Wohlerin mukaan péaaasiallisia nousualoja 3D-tulostuksessa ldhitulevaisuudessa ovat:
- Ladketieteen ja terveydenhuollon sovellukset ovat erittdin kiinnostavia ja sielld on suurta

potentiaalia
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- llmailuala jatkaa vahvana menetelman hyddyntajana
- Jotkin kuluttajatuotteet
- Autoteollisuus

- Tiettyjen tuotantoalojen erikoistarpeet - esimerkiksi ompeluteollisuuden koneiden osat

Nousevana trendind Wohler nosti esille ruuan ja ruokatuotteiden tulostuksen, joka on hdnen mu-
kaansa vihdoin yleistymassa. Markkinoille on tullut ja tulossa laitteita seka kuluttaja- ettd ammat-

tikayttoon.

Automaatio on lisadantymassa mika tarkoittaa sita etta, 3D-tulostuslaitteiden tyyppi on muuttu-
massa yksittdisista koneista tuotantolinjamaiseen toimintaan. Messuilla oli my0s esilla useita au-

tomaatiopainotteisia esimerkkeja eri laitevalmistajilta tasta kehityssuunnasta.

Vaikka 3D-tulostus tuleekin vahentamaan tyontekijatarvetta joillain aloilla, luo se my6s uusia aloja
joihin tarvitaan tyontekijoita. Tama tulisi ottaa huomioon koulutuksessa. Lisdavaa valmistusta

osaavista tyontekijoista on yrityksissa jo tallakin hetkelld puute.

Markkinoille tulee myds uusia materiaaleja, joista yhtena esimerkkina nostettiin esille Ultem 9085

materiaali, joka on speksattu armeijan ja lentokoneteollisuuden tarpeisiin.

Luonnollisesti Wohler esitteli vuoronsa aikana lukuisia esimerkkeja 3D-tulostuksen hyddyista, mut-
ta valitettavasti esimerkkeja ei saanut kuvata.

- Yhtena esimerkkina oli kappale joka muodostui 126 osasta ja valmistuksessa tarvittiin 27
kiinnitinta. 3D-tulostuksen avulla kappale valmistetaan nykyisin kolmesta osasta ilman
kiinnittimien tarvetta.

- Toisena esimerkkina oli eteld-afrikkalainen sovelluskohde jossa valmistettiin valukappalei-
ta. Hiekkavalujen valmistaminen 3D-tulostamalla mahdollisti 8-11 kk aikasadston ja 147

000 dollarin sadston per valmistettu kappale.

4.2. Termoplastisten polymeerien kayttd kuluttajatuotteiden lisdavassa valmistuksessa
Franziska Kautin, Proctor & Gamble Global Devices, "Additive Manufacturing of the thermo-
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plastic polymers for consumer products"

Proctor & Gamble on kansainvalinen yritys jolla on Saksassa n. 13000 ja maailmanlaajuisesti
121000 tyontekijaa. Yrityksen liikevaihto on yli 65 miljardia dollaria ja se valmistaa hygieniatuottei-
ta kuluttajille eri yritysten kayttdon. Tuotevalikoimassa ovat mm. pesuaineet ja hoitoaineet niin
kotiin, tekstiileille kuin henkilokohtaiseen kayttéonkin. Global Devices -yksikkd on keskittynyt val-
mistamaan erilaisia laitteita hammashoitoon ja karvanpoistoon - valmistaen esimerkiksi Oralin

sahkoiset hammasharjat ja Gilletten partaveitset sekd Braunin partakoneet.

Global Devices -yksikolla on ollut kdytossaan 3D-tulostinlaitteita jo vuodesta 1999 Iahtien. Viimei-
simman kymmenen vuoden aikana hankitut laitteet ovat padosin materiaalia ruiskuttavia (objet)

tai materiaalia pursottavia (fdm). Yrityksella on mm. Arburg Freeformer laitteita kdytossaan.

Nahtavissa on noin nelja aluetta, joissa 3D-tulostus on vahvasti tullut, tai on tulossa esille:

- Kokoonpano ja kdsittelykomponenteissa hyodynnetaan lisadvaa valmistusta jo usein, esi-
merkiksi tarttujien osalta. Edustajan mukaan polyjet -valmistusmenetelman laitteet sovel-
tuvat hyvin naihin kayttokohteisiin.

- Prototyyppien valmistuksessa lisadvaa valmistusta on hyddynnetty aivan alkuajoista saak-
ka. 3D-tulostamalla valmistettuja prototyyppeja voidaan hyodyntaa myos kuluttajatestauk-
sessa ja laatutestauksessa.

- Personoidut/mukautetut komponentit ja tuotteet on nouseva sovellusalue, johon l6ytyy
markkinoilta runsaasti mielenkiintoa

- Varaosien valmistus on kuluttajatuotteissa potentiaalisesti erityisen hedelmallinen kaytto-
kohde. Varaosien valmistuksesta nousivat esille kodinkoneet ja laitteet. Esimerkiksi Braunin

partakoneessa on yli sata osaa, joista noin 70 % on polymeereja.
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Laatuvaatimus Polyjet ‘ Lasersintraus ‘ SLA ‘ Materiaalin pursotus

Pinnanlaatu

Mittars S —

Prosessin joustavuus
UV-kestdvyys

Materiaalin joustavuus

Mekaaninen Kestavyys
Vetolujuus
Iskukestavyys

Pidentaminen -

Jatkuva toimintavahvuus

A

Kemiallinen kestavyys

Puhdistusaineiden kestdvyys
Hammastahnan kestavyys

Materiaalihyvaksynta

FDA/ UL/ REACH/ RoHS

Kuva 12: Materiaalivertailua eri AM -menetelmien soveltuvuudesta P&G:n kuluttajatuotteisiin.

Lahde: P&G, Formnext 2016 (kdannetty suomeksi)

Esityksessa vertailtiin eri lisddvan valmistuksen menetelmien soveltuvuutta P&G:n kayttoon. Eri
menetelmista erityisesti materiaalin pursotusmenetelma ja Arburgin freeform -laitteet olivat lu-
paavimpia, vaikka menetelma sinansa onkin vield hieman kehittymaton sarjavalmistuksen tarpei-
siin. Soveltuvuutta tutkittiin mm. kuvaamalla suurnopeuskameralla arburgin -laitteen suutinta eri

lampotiloissa.

Tutkimuksen tuloksella havaittiin etta parametrien saatamisella voidaan vaikuttaa kappaleen veto-
lujuuteen jopa 30 %. Materiaalin pursotukseen perustuvassa menetelmassa on otettava huomioon
kutistuma. Ongelmana on viela toistaiseksi tukimateriaalien puute osalle materiaaleista ja lisaksi

3D-tulostettavan mallin siivutusohjelmissa olisi vield kehitettavaa.

Yrityksessa on rakennettu "Makerspace” —harjoitteluhuone yrityksen tyontekijoita varten valmis-
tusmenetelman koulutusta ja oppimista varten. Huoneessa on 3D-skanneri seka 10 kpl 3D-
tulostimia joiden avulla tekniikkaa tehdaan tyontekijoille tutuksi. Talla hetkelld yrityksessa panos-

tetaan mm. topologian optimointiin.
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Gillette

I TM

RZR

MKR

Personalization of
Gillette Shaver Handles

By power of 3D Printing )
RZR MKR Container Store

August 2016

Kuva 13: Yhtena esimerkkind personoiduista tuotteista: kuluttajille esiteltiin vuonna 2016 jarjestet-

tya Gillette RZR MKR —projektia, jossa asiakkaat saivat tehda omat kahvat partaterilleen.

4.3. Kokemuksia lisdavasta valmistuksesta konsortioprojekteissa

Myron Graw, KEX Knowledge Exhange, "Additive Manufacturing - Major outcomes of the con-

sortium projects"

Esitys aloitettiin painottamalla lisddvan valmistuksen markkinoiden erittdin pientd kokoa melkein
mihin tahansa valmistusmenetelmaan verrattuna. Lisddvan valmistuksen markkinoiden koko
(tuotteet ja palvelut) oli vuonna 2015 samaa kokoa poytdlamppujen kanssa, eli n.5.165 miljardia

dollaria!

Vuoden 2015 projektien perusteella voidaan todeta, etta lisdavaa valmistus voidaan harkita vain
mikali voidaan luodaan riittavasti lisdarvoa tuotteen elinkaaren aikana kattamaan korkeampi ma-

teriaali- ja valmistuskustannus.

Metallin osalta jauhepetitekniikkaan pohjautuvat laitteet kattavat 85 % markkinoiden koosta ja oli
tutkimuksessa mukana olleiden projektien merkittavin lisddava valmistusmenetelma. Jauhepetitek-

niikkaan perustuvien laitteita kdyttdessa on pidettdava mielessa kolme kustannukset maarittavaa
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tekijaa: valmistusnopeus, koneen hinta seka materiaalin (jauheen) hinta.

- Tamanhetkisella kehitysvauhdilla jauhepetitekniikkaan perustuvien laitteiden valmistusno-
peus tulee kasvamaan ldhivuosina jopa 300%. Lupaavimmat kehityskohteet ovat lasersa-
teen tehon kasvaminen seka skannaus-strategioiden kehitys niin, etta kappaleen ulkopin-
nat valmistetaan eri parametreilla kuin sisdpinnat.

- Jarjestelmien hinta tulee laskemaan merkittavasti (50 %), silla talla hetkelld koneiden hin-
noista komponenttikustannukset ovat ainoastaan kolmanneksen laitteen hinnasta. Hinnan-
laskuun tulee vaikuttamaan patenttien raukeaminen ja laitteiden valmistusmaarien kasva-
minen.

- Jauhekustannukset tulevat laskemaan 50 %. Talla hetkelld suurin osa jauhekustannuksista
(n. 60 %) muodostuu argonista. Hinnanlasku johtuu tuotantomaarien kasvamisesta seka

vaihtoehtoisten valmistusprosessien kehityksesta.

Talla hetkelld valmistuskustannukset rajaavat potentiaalisia kdyttokohteita merkittavasti. Nykyisis-
ta laitteistojen rajoituksista johtuen lisddva valmistus on huomattavasti helpommin kannattava

valmistusmenetelma mikali tuotteen osakoko on pieni.

Edelld mainittujen kehitysten jalkeen taloudellisesti jarkevien kayttokohteiden maara nousee mer-
kittavasti. Niinpa valmistuksen kannalta vuonna 2020 tuleekin ottaa huomioon, etta:

1. Lisdavaa valmistusta tulee harkita, mikali riittavasti lisdarvoa voidaan luoda tuotteen elinkaaren
kattamaan korkeampi materiaali- ja valmistuskustannus.

2. Monimutkaisten osien valmistuksessa tulee harkita lisddvaa valmistusta koska materiaali- ja

valmistuskustannukset voivat olla alempia kuin perinteisilld valmistusmenetelmilla.
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Shift of threshold in cost

Optimistic, but still realistic scenario for 2020

Threshold 2020 Threshold 2016
Production Production
cost higher cost lower
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Until 2020, there could be a significant shift in material and manufacturing costs.

X Slide 13
Knowledge E:mhanga" *Single crystal (SX) turbine blade in 2015 not technically feasible based on SLM technology.

Kuva 14: taloudellisesti jarkevien kdyttokohteiden lukumaara kasvaa merkittavasti 2020 mennes-

sd. Lahde: Myron Graw/KEX, Formnext 17.11.2016

Esityksessa listattiin nelja tyyppid, jolloin lisdava valmistus voi olla kannattava:
1. Monimutkaiset osat: esimerkkina GE:n Leap -moottorin polttoainesuutin
- kayttokohteina esimerkiksi autoteollisuuden pienet osat joissa saavutetaan tuottavuus tai
painosaastoja, esimerkiksi. Moottorit, hydrauliikkajarjestelman tai voimansiirron kom-
ponentit (suuttimet, pyorteittimet, turbot, kelat)
2. Asiakasraataloidyt osat. Esimerkkind hammasosaproteesit ja kuulolaitteet.
- kayttokohteina esimerkiksi autoteollisuuden komponentit jotka raataloidaan asiakasta var-
ten (sisa- ja ulkopuolen osat (rungon osat, kotelot, ilmasuuttimet yms.)
3. Piensarjat, esimerkkina autoteollisuuden prototyyppiosat
- Prototyypit ja erikoisosat (F1, rattaat, kotelot, jne.)
4. Tuotteiden kysynta syrjaisiin paikkoihin. Esimerkkinad autoteollisuuden osat joissa korkeampi
tuotantokustannus voidaan kompensoida pienemmilla kuljetus- ja logistiikkakustannuksilla.

- varaosavalmistus vain tarpeeseen (rattaat, kotelot, rungon osat, jne.)

Lopuksi kaytiin lapi eri markkina-alueiden potentiaalia ja kiinnostavuutta lisddvan valmistuksen

kannalta:
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IImailuteollisuus, terveydenhuolto ja teolliset kayttokohteet jatkavat edelleen kiinnostavina
markkina-alueina lisdavalle valmistukselle. Taloudellisesti kannattavia kayttokohteita 1oytyy
erikoistuotteista joissa lisddvan valmistuksen edut padsevat oikeuksiinsa (keveys, tehok-
kuus, bioyhteensopivuus, jne.)

Energia- ja kuluttajamarkkinoilta [6ytyy mielenkiintoisia kohteita erikoistarpeiden tai asia-
kasraatalodinnin kautta.

Autoteollisuus ei ole toistaiseksi erityisen kiinnostava markkina-alue, silla korkeasta poten-
tiaalista huolimatta sielld on tarve suurille tuotantomaarille, matalat marginaalit ja korkea

standardisoinnin taso.

Yritysten kannalta merkittavia paatoksia tulee olemaan se, kannattaako laitteisiin investoida vai

hankkia palvelu ulkopuolelta. Omia laitteistoinvestointeja vastaan puhuvat mm.

Lisaava valmistus soveltuu vain pieneen osaan tuotteista, joten yrityksen koneilla on to-
dennakoisesti pieni kdyttoaste

Lisdava valmistus erikoistuu valutuotteiden tapaan erikoisosaajille

Laitteistokanta uudistuu nopealla syklilld, jopa muutaman vuoden vilein. Kalliit laitteet

vanhenevat helposti kannattamattomiksi.

4.4, Torstain muita esityksia

4.4.1. Komposiittien valmistaminen 3D-tulostamalla

John Hartner, EnvisionTEC, "The Next Big Thing - 3D Printing with Composites"

Komposiittien valmistaminen on luontainen kayttokohde AM:lle silld kyseessa on jo luonteeltaan

lisaava valmistusprosessi joka on tahan saakka tehty paaosin kasityéna, ilman automaatiota joita-

kin prosessin vaiheita lukuun ottamatta.

Kasvupotentiaalia on runsaasti, esimerkiksi Airbus A380 ja Boeing 787 lentokoneissa on yli 45 ton-

nia komposiittia per kone. My6s autoteollisuudessa kdytetadn runsaasti komposiitteja silla niissa

on erittdin paljon hyviad puolia, mm. keveys, lujuus, kemikaalikestdvyys, koneistettavuus, yms.
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Markkinoille on tullut useita lisaavaa valmistusta hyddyntavia palveluntarjoajia komposiitin valmis-
tukseen:
- Electroimpact (Mukilteo, WA)
- Arevo Labs (Santa Clara, CA) valmistaa asiakasraataloityja komponentteja hiilikuituvahvis-
tetusta, 3D-tulostetuista osista.
- Impossible Objects on kehittdnyt CBAM (Composite-Based Additive Manufacturing) pros-
essin, jossa voidaan kdyttaa mm. Hiilikuitua, kevlaria, lasikuitua yms.
- Markforged, 3D-tulostimessa syotetaan jatkuvaa hiilikuitua 3D-tulostettavan kappaleen se-
kaan omalla suuttimella.
- EnvisionTEC SLCOM, Envisiontecin oma prosessi jolla voidaan valmistaa taysin automaatti-

sesti monimutkaisia osia eri komposiittimatriiseista

Hiilikuitumateriaalin hinta tulee laskemaan n. 10 dollariin paunalta uuden valmistusprosessin ansi-

osta mika puolestaan lisda potentiaalisten kayttékohteiden maaraa.

4.4.2. Kuntoutus- ja proteesisovellukset liséavalla valmistuksella

Manuel Opitz & Jannis Breuninger, Mecuris, "Enabling the Additive Manufacturing for Orthotics & Pros-

thesis"

Lisaavaa valmistusta hyédynnetdan terveydenhuollon ja ladketieteen sovelluksissa jo monilta osin.
Yleisimmat kdyttokohteet ovat kuulolaitteet ja hammaspuolen sovellukset seka kirurgiset mallit.

Yleistymassa ovat myos kehon tuotteet kuten lonkka- ja polvi -implantit.

Apuvalinetekniikka on kuitenkin markkinoiden kokoon nahden viela alkutekijdissaan. Globaali tar-
ve apuvalineille (proteesit) on 37 miljoonaa ihmist3, eli noin 0.5% vaestosta. Vain yksi kymmenesta
potilaasta saa sairaanhoitoa ja apuvalineista aiheutuvat kulut pelkdstdaan saksassa olivat vuonna

2015 yli 2 miljardia euroa.

Lisaavan valmistuksen keinoin voidaan valmistaa erinomaisia proteeseja huomattavasti nopeam-
min, helpommin ja halvemmin kuin perinteisellad tavalla. Proteesit ovat mm. Kestavampia ja tehok-

kaampia kuin perinteiset proteesit. Lisaksi niilla on parempi korroosiokesto, niiden visuaalinen
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ulkondko on helppo raataloida halutuksi ja niiden muokkaus/paivitys on vaivatonta. Lisdksi protee-
sien kokoa on helppo skaalata tarvittaessa, esimerkiksi lapsen kasvaessa ja tarvitessa suurempaa

proteesia.

Yhtena ongelmana lisddvan valmistuksen leviamiselle apuvélinetekniikkaan on se, etta terveyden-
huollon toimijoita ei yleensa ole koulutettu suunnittelemaan apuvalineita digitaalisesti, tai kasitte-
lemaan/yhdistamaan potilasdataa ja 3D-mallia. My6s huomattavasti teollisuutta tiukemmat tie-

tosuojakaytannot tulee ottaa huomioon.

Yritys on luonut sovellusympariston, johon sy6tetdan potilaan data (CT/MRI/3D-scan/tms.) 1dhto-
tiedoksi. Taman jalkeen suunnittelijat ja ladkarit paasevat kasittelemaan dataa digitaalisen proses-

siketjun mukaisesti.

WWW. mecuris.com 13

Kuva 15: Digitaalinen prosessiketju proteesien valmistamiseen AM-menetelmilla.
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Digital Process Chain: Orthotics [u‘]
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Kuva 16: Digitaalinen prosessiketju ortoosien valmistamiseen AM -menetelmilld

Esityksen aikana yleisdssa kiersi useita yrityksen valmistamia esimerkkikappaleita, joista lapsen

jalkateran proteesi (Firstep) osallistui my6s Formnext tapahtuman yhteydessa jarjestettyyn Pur-

mundus -kilpailuun jonka mihin tahansa tarvittavaan kokoon skaalautuva proteesi voitti.
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Kuva 17: lapsen jalkateran proteesi, Lahde: Mecuris.

Kuva 18: Jalkaproteesi

4.4.3. Lisdavan valmistuksen osaajien puute

Nick Pearse & Juan Miguel Ramirez, Alexander Daniels Global, "Skills for AM"

Alexander Daniels Global -yrityksen edustajat pitivat esityksen lisddvan valmistuksen osaajien
puutteesta.

AM -osaajien puutteeseen l6ytyy valmistusmenetelman uutuuden lisdksi nelja selvaa syyta:
1. Milleniaalien kiinnostuksen puute valmistukseen

2. Tyontekijat kouluttautuvat entista pitemmalle

3. AM kilpailee muiden, "seksikkdampien" alojen kanssa tyontekijoista

4. Osaavista tyontekijoista kilpaillaan verisesti

Yritys teki kyselyn yli 400 lisaavan valmistuksen parissa toimivaan yritykseen. Kyselyn perusteella
87 % haastatelluista yrityksista aikoo varmasti palkata tyontekijoita, ja loput 13 % aikoo toden-
nadkoisesti palkata tyontekijoita. Lisaksi yrityksista valtaosa uskoo etta AM-osaajien palkat tulevat

nousemaan.
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Paaasiallisimmat osaamispuutteet koskivat seuraavia osaamisaloja: tekniikka, ohjelmisto, kaupalli-

nen osaaminen, materiaali, lakiosaaminen, laitteiden kaytto ja kayttokohteet/konsultointi.

4.4.4. Suunnitteluprosessin uusi tyénkulku

Kaj Fiihrer, DLR e.V, "Performance increase for FDM parts by topology optimization"

Suunnittelun kannalta mielenkiintoinen ajattelumallin muutos suunnitteluprosessiin nousi esille
topologian optimointiin ja sen hyddyntamiseen painottuneessa esityksessa, jossa kaytiin lapi esi-
merkkeja siitd, miten lisddva valmistus on tuonut taysin uusia mahdollisuuksia mm. lImailuteolli-
suuden komponentteihin. Erityisesti esille nousivat rakenteiden keveys, uudet jadhdytysratkaisut

ja tukirakenteet.

Jotta topologian optimoinnista saataisiin suurin mahdollinen hyéty, suunnittelun tyénkulkua tulisi
muuttaa siten, ettd suunnittelu seuraa topologian optimointia jolloin tydnkulussa sadstetaan tur-
hien suunnittelu-iteraatioiden maarassa. Suunnitteluvaiheen aluksi maariteltaisiin topologian op-
timoinnin rajat ja tydalueet, ja |ahdettaisiin varsinaisesti suunnittelemaan vasta topologian opti-

moinnin jalkeen.

Rethinking the construction workflow
~Form follows topology optimization®

1 Test
Design Re-Design (hoping it will
last)
v .
y A Build
quc_alog_y Y 7 I (knowing it
optimization [ a ) will last)
i _

L

\ Digital Engineering

more design variants
> Automation >in less time with higher
level of confidence”
Changing the process fits into the 3D printing world.

% [

Kuva 19. Topologian optimoinnin hyddyntdaminen osien suunnittelussa
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Kuva 20. Tuotteen suunnittelun vaiheet topologian optimointia hyodyntaen.
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5. PERJANTAI

5.1. GE ja lisdava valmistus
Mohammad Ehteshami, GE, “Accelerating the additive revolution”

Perjantain keynote -puheenvuoron piti Mohammad Ehteshami, GE:n varatoimitusjohtaja ja lisaa-
van valmistuksen yksikén vetdja. Mohammad kertoi esityksessdaan GE:n historian lisddavan valmis-
tuksen osalta, esitteli konkreettisia kdyttokohteita johon talla hetkelld GE valmistusmenetelmaa
hyodyntaa, seka kertoi myos yrityksen tulevaisuudensuunnitelmista. GE:n viimeisimpaan yritys-
kauppaan, Concept Laserin ostamiseen, han kieltdytyi ottamasta kantaa silld kauppa ei ole kuu-

lemma viela vahvistettu vaikka ostotarjous onkin jo hyvaksytty.

Concept Laserin myota GE:sta tulee markkinoiden suurin toimija metallin AM-laitteissa, silld se osti
vastikddan myos ruotsalaisen ARCAMin. GE suunnittelee valmistavansa seuraavan 10 vuoden aikana
10 000 metallin AM-konetta myyntiin seka tuhat konetta itselleen. Yrityksen omat tarpeet metallin
lisaavalle valmistukselle ovat suuret, silla jo muutama vuosi sitten yritys kehitti Leap -moottorin
polttoainesuuttimen 3D-tulostettavaksi ja sen valmistusmaarat tulevat olemaan 35000 - 40000

kappaletta vuodessa.

GE on todennadkdisesti talla hetkella maailman merkittdvin lisadvaa valmistusta hyédyntava yritys
erityisesti metallin 3D-tulostukseen liittyen. GE aloitti metallin 3D-tulostukseen investoimisen
vuonna 2012 hankkimalla metallin lisddvaan valmistukseen erikoistuneen Morris Technologiesin.
Vaikka GE hyodyntaakin jo valmistusmenetelmaa tuotannossaan, jatkaa se aktiivisesti lisdavan
valmistuksen kdyttdonottoa eri osien valmistukseen. Hyvana esimerkkina tasta on GE:n ATP (Ad-
vanced Turboprop) moottori, josta 35 % valmistetaan 3D-tulostamalla. Moottori suunniteltiin van-
han CT7 -moottorityypin pohjalta. Uudelleensuunniteltu osa on kevyempi, halvempi valmistaa ja
kuluttaa vahemman polttoainetta. Suorastaan kasittdmattomana saavutuksena on osien maaran
vahentdminen - aiemman moottorin 855 osaa saatiin valmistusmenetelman ansiosta vahennettya

16 osaan.
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Kuva 21: Esimerkkeja lisddvan valmistuksen kdyton hyodyistda GE:n tuotannossa. Lahde: Moham-

mad Ehteshami, GE, “Accelerating the additive revolution”, Formnext 2016

Muina onnistuneina esimerkkikappaleina mainittiin moottoripydran 6ljypumppu jonka paino va-
heni puoleen sekd lammonvaihtimet jotka ovat kevyempia, tehokkaampia ja pienempia kuin perin-
teisella tavalla valmistetut. Tilaisuudessa myds esiteltiin joitakin 3D-tulostettuja osia jotka on

huomattavasti perinteisia osia kevyempia.
Haasteina mainittiin materiaalikehitys seka erityisesti jalkiprosessointien vihentaminen. Myos

osaavan tyovoiman tarve nousi taas kerran esille, ja auttaakseen kehityksessa GE lahjoittaa perus-

kouluille 10 miljoonaa dollaria 3D-tulostinten hankintaan seka 50 yliopistolle laitteita.

Advanced Turboprop eng

formne

Kuva 22: GE:n varatoimitusjohtaja Mohammad Ehteshami esittelemadssa yrityksen saavutuksia

lisddavassa valmistuksessa
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5.2. Lisdavan valmistuksen kayttokokemuksia
Steven Catt, Thales, "How Thales exploits the Power of Additive Manufacturing"

Thalesilla on 61000 tyontekijaa ja se toimii 56 maassa. Liikevaihto vuonna 2014 oli 13 miljardia
euroa, josta omaan tuotekehitykseen kaytetaan vuositasolla noin 675 miljoonaa euroa. Yritys

tyoskentelee ilmailu-, avaruus-, kuljetus-, puolustus-, ja turvallisuusaloilla.

Thales hyodyntaa lisddvaa valmistusta toiminnassaan monella tavoin. Esityksessa kaytiin esimerk-
keja mm.

- avaruus- ja ilmailualan kappaleista, joissa paapainona on topologian optimointi, painon mi-
nimointi tai parempi toiminnallisuus. Avaruudessa on ollut Thalesin satelliitteja jo 11/2015
lahtien joissa on titaanista valmistettuja, 3D-tulostettuja antennimoduulien kiinnikkeita.
Kiinnittimien suunnittelussa on hyddynnetty topologian optimointia, ja niita valmistetaan 8
kappaletta per moduuli. Jokainen kiinnike on geometrialtaan hieman erilainen (kiinnityspis-
teiden orientaatio muuttuu), joten ne soveltuvat lisddvan valmistuksen kappaleiksi erin-
omaisesti.

- Tyokalujen ja jigien valmistus kokoonpanoty6ta varten. Materiaalina sekd muovit ettd me-
tallit

- Kotelorakenteet, materiaalina seka muovit ettd metallit

- Valukappaleiden prototyypit

- Sahkojohdotuksen jigit

Tiukoista laatuvaatimuksista johtuen Thales tekee huomattavan paljon materiaalitestausta (mm.
vetoluujuuskokeet, vasytyskokeet) eri lisddvan valmistuksen menetelmille (FDM, SLA, SLM, EBM).
Esityksessa kaytiin eri virheluokkia, joita SLM-prosessien testauksessa tyypillisimmin ilmenee. Ylei-
simmat virheet olivat huokoset, pintavirheet seka sulamattomat alueet. Vertailua tehtiin suoraan
tulostetulla pinnalla, kiillotetulla pinnalla seka hippauksen ja kiillotuksen jalkeen. Havaittujen vir-
heiden kriittisyys maaritettiin virhetyypin, virheen koon ja virheen sijainnin perusteella. Kokemuk-
sen perusteella kiillotuksella ja hippauksella saavutetaan AM-osille samanlaiset isotooppiset omi-

naisuudet kuin takokappaleille.

Yritykselle valmistuu vuonna 2018 Marokkoon lisdavan valmistuksen tutkimuskeskus, jossa on
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kaikki metallin 3D-tulostuksen valmistukseen liittyvat toiminnallisuudet. Investoinnin avulla yritys

pyrkii pysymaan merkittdvana osaajana mekaanisten AM -osien suunnittelussa ja valmistuksessa.

Jatkossa AM-osien koko tulee kasvamaan vahintaan 800 mm kokoluokkaan, kdytettavissa olevien
materiaalien maara kasvaa ja suunnittelijoiden paremman osaamistason my6ta tullaan ndakemaan

entista monimutkaisempia muotoja ja uusia toiminnallisuuksia.

Haasteena yritys ndkee SLM-osien kokoluokan kasvattamisen, tarkkuuden parantamisen seka val-
mistettavien osien laadun toistettavuuden parantamisen. My0s osien testaus- ja hyvaksyntapro-

sesseja tulee kehittad nopeammaksi.

5.3. Piirilevyjen valmistus 3D-tulostamalla
Simon Friend, Nanodimension, "A New Kind of 3D-Printing"

Yksi perjantain mielenkiintoisista puheenvuoroista oli piirilevyjen 3D-tulostuslaitteen valmistajan,
Nanodimensionin toimitusjohtajan Simon Friedin esitys. Piirilevyjen 3D-tulostinlaite (Dragonfly

2020) oli my6s esilla yrityksen messuosastolla.

Markkinandakymat piirilevyjen 3D-tulostamiselle ovat lupaavat, silla yrityksen tekemien kartoitus-
ten mukaan alalla toimivat yritykset kayttavat piirilevyjen prototyyppeihin keskimaarin 5000-
100.000 euroa vuodessa. Niinpa laitteen hinta (tarkka hinta ei viela tiedossa, tulee olemaan ilmei-
sesti noin 200.000 euroa) ei valttamatta ole este hankinnalle. Yritykset kayttavat yleensa ulkopuo-
lisia toimijoita, joilla on viikkojen toimitusaika. Nanodimension -laitteen avulla valmistusaika on

vain tunteja, eika yrityksilla ole riskia siita etta prototyyppisuunnitelmat paasisivat vaariin kasiin.

Yritys on kehittanyt muistesuihkupohjaisen ratkaisun piirilevyjen valmistukseen 3D-tulostamalla.
Tekniikan pohjalla on sahkddjohtava AgCite -muste, jonka sahkénjohtavuus on Iahes 75 % bulkki-
kuparin sahkonjohtavuudesta. Sahkdjohtavilla musteilla on toki muitakin kayttékohteita kuin 3D-

tulostus, silla niitd voidaan tulostaa esimerkiksi kankaalle.

3D-tulostuksen resoluutio on jopa 50 mikroa, ja 3D-tulostetun piirilevyn lampdtilankesto yli 360
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astetta. Luonnollisesti valmistusmenetelma on suunniteltu monikerroksisten piirilevyjen valmis-
tukseen. Talla hetkelld 3D-tulostimen Z-akselin liikerata on rajoitettu normaaliin piirilevykorkeu-

teen, mutta laitteen seuraavissa versiossa liikerata tulee kasvamaan vahintaan 2-3 cm korkeuteen.

3D-tulostuksen kdyttaminen piirilevyn valmistuksessa tarjoaa piirilevyjen valmistajille uusia mah-
dollisuuksia, esimerkiksi antennin tulostamisen kappaleen sisadn. MID (Molded Interconnect Devi-
ce / Mechatronic Integrated device) -tyyppiset ratkaisut, joissa elektroniikka integroidaan kappa-
leeseen, ovat huomattavasti helpompia valmistaa 3D-tulostamalla kuin perinteiselld tavalla. MID -
ratkaisuihin liittyen perjantaina pidettiin my6s toinen esitys (Beta Layout Gmbh/Manual Martin,
"Production of 3D-MID Prototyps") jossa 3D-tulostusta hyédynnettiin vain kappaleen valmistuk-

sessa, ja elektroniikka lisattiin kappaleen pintaan erillisilla prosesseilla.

Tulostettu piirilevy ei myoskaan vaadi jalkikasittelya.

NANODIMENSION

3D PRINTED ELECTRONICS

Kuva 23: Nanodimension on kehittdanyt 3D-tulostimen piirilevyjen valmistamiseen
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Kuva 24: Beta Layout -yrityksen prosessi MID-prototyyppikappaleiden valmistukseen

5.4. Perjantain muita esityksia

5.4.1. Tulevaisuuden tuotesuunnittelu - generatiivinen suunnittelu ja lisdava valmistus

Sebastian Hess, DQBD, "The Future of Making Things: Generative Design & Additive Manufacturing"

DQBD:n Sebastian Hess esitteli kahden esimerkin avulla sita, miten lisdava valmistus muuttaa tuo-

tesuunnittelua.

Ensimmaisena esimerkkina oli pyorailyjalkineen suunnittelu, jonka yhteydessa yritys suunnitteli
koko kenganvalmistusprosessin uusiksi. Lisdava valmistus mahdollistaa jatkossa myos lopputuot-
teiden valmistuksen, joten parhaan hyédyn saamiseksi olisi syyta miettia koko valmistusprosessi
uudelleen eika pitdaytya vanhassa tavassa valmistaa kenkia.

Kengan suunnittelussa hyodynnettiin Autodeskin Netfabb -ohjelmaa. Testausta varten kenkia tu-
lostettiin SLS -laitteella, mutta lopputuotteessa jouduttiin toistaiseksi kdyttamaan ruiskuvalumene-

telmia materiaalin pinnanlaadusta johtuen.

Toisena esimerkkina oli 3D-tulostuksen avulla valmistettava pyorailykypara, jonka valmistuksessa
hyédynnettiin erityyppisia sisdisia ristikkorakenteita ja topologian optimointia. Lisaava valmistus
mahdollistaa monien erilaisten hila/ristikkorakenteiden valmistamisen.

Kyparan tapauksessa valmistettiin useita kerroksia joiden koostumus vaihteli kdayttéalueen mu-
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kaan: uloimpana kova kerros, seuraavaksi pehmeampi "adaptiivinen" kerros vaimentamaan iskua,
ja alimpana kevyt mutta jaykka sisdrakenne. Kyparan prototyypit valmistettiin SLS -laitteiden kayt-
tadjille tutusta PA12 -materiaalista, ja rakenteen toimivuus kyparakaytdssa varmistettiin iskukokeil-

la.

5.4.2. AM -kayttémahdollisuudet teollisuustuotteiden komponenttivalmistuksessa

Philipp Wichert, Eisenmann, "Maogliche Wege additiv gefertigter Bauteile in industrielle Produkte -

Erfahrungsbericht eines Maschinen-und Anlagenbauers"

Eisenmann on 26 maassa toimiva tehtaiden jarjestelmatoimittaja jonka liikevaihto 907 miljoonaa
euroa, tyontekijoita on n. 3600 (josta insin6oreja yli 1500). Yritys toimittaa mm. Automaatio ja
kuljetinjarjestelmia, kokoonpano- ja pintakasittelylinjoja, lammonhallintaratkaisuja, ymparistotek-

nologiaa ja huoltopalvelua.

Ongelmana lisdaavan valmistuksen kaytossa viela talla hetkelld on se, etta toisin kuin perinteisten
valmistusmenetelmien osalta, asiakkaat pitaa aina vakuuttaa uuden valmistusmenetelman hyo-
dyistd. Asiakkaiden vakuuttamiseksi valmistusmenetelman hyddyista Eisenmannilla toimitan seu-
raavasti:
1. Valmistusmenetelman mahdollisuudet/edut ja potentiaaliset kdyttokohteet
- Kayttokohteina mm. Prototyypit, testi/ndakdismallit, markkinointi, sdastoét ja innovointi
2. Eisenmannin asettamat rajoitukset lisdavan valmistuksen kaytolle.
- Asiakkaalle kerrotaan jo alkuvaiheessa mita rajoituksia lisddvan valmistuksen kayttéon yri-
tys asettaa. Rajoituksia ovat mm:
0 pinnanlaatu: pinnan laatu oltava riittava hyvan
O materiaalina vain muovi: metalli tulee kuvioihin mukaan vasta kun valmistuskus-
tannukset laskevat

0 Tekniset ominaisuudet: esimerkiksi kierteitad ei valmisteta tulostamalla

Esimerkkeja onnistuneita asiakascaseista olivat mm. Robotin testityékalu kasivarsirobotille, robo-
tin letku/johto-ohjurien valmistaminen seka aluvanteiden tulppaustyokalun valmistaminen 3D-

tulostamalla. Tulppaustydkalu oli erittdin onnistunut ratkaisu, silld siina saatiin yhdistettya 20 osaa
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vhdeksi ainoaksi osaksi, joka puolestaan mahdollisti pienemman ja kevyemman robotin kayton.

5.4.3. Startup -trendejé lisdavassa valmistuksessa

Tobias Kuhl, UnternehmerTUM, "Startup-Trends im Bereich der Additiven Fertigung"

Saksalainen Unternehmer on Euroopan suurin startup- yritysten hautomo, joka kaynnistaa yhden
startupin viikossa. Tavoitteena on kdynnistda vahintaan 10 lisdavan valmistukseen liittyvaa yritysta
vuodessa jota pyritdan edesauttamaan tarjoamalla palvelua ja toimintaympariston koko yrityksen

perustamiskaaren ajan, ideavaiheesta testaukseen, liiketoimintamallien rakentamiseen ja kasvuun.

One of our biggest strengths is our ecosystem which covers all types
3D-Printing stakeholders
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Kuva 25: Hautomolla on 3D-tulostuksen ekosyysteemi ja 3D-tulostusklusteri, joka yhdistaa lisaavan

valmistuksen palveluntarjoajat, osaajat ja kysynnan.

Hautomossa sijaitsee myos "Makerspace" - tila, joka on kaikkien vapaasti kdytettavissa. Makerspa-
ce on 1500 nelién tyoskentelytila jossa on koneita ja laitteita metalli- puu- tekstiili- ja elektroniik-

ka-alojen tarpeisiin. Lisaksi tilasta |6ytyy 3D-skannereita ja printtereitd, seka laser- ja vesileikkurei-
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ta. Ymparisto tarjoaa myos koulutus- ja konsultointipalveluita.

Esityksessa kaytiin lapi joitakin viime aikojen mielenkiintoisimpia startup -yrityksia lisddvan valmis-
tuksen saralta:

- Botspot: 40 kameran 3D-skanneri joka mahdollistaa monimutkaisten kappaleiden skanna-

uksen 0,1 sekunnin skannausajalla.

- Sintratec: edullisen luokan lasersintrauslaitteisto

- Dye-mansion: Varjayslaitteisto SLS-laitteistolle tuoteominaisuuksia parantamaan

- FDX Oscilet: 3D-tulostettu, oskilloiva suutin

- Vectoflow: 3D-tulostettu paineentunnistin, jossa paine tunnistetaan 3D-tulostetun muodon

avulla
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Kuva 26: Uusien AM-startup -yritysten joukossa esiteltiin myos Trinckle, joka tarjoaa ohjelmisto-

alustaa loppuasiakkaiden kayttajaystavalliseen tuoteraataldintiin 3d-tulosteille
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA

6.1. Hedelmallisimmat kayttokohteet / alueet

Kayttokohteita erityisesti |ladketieteen alalta |0ytyy jatkuvasti, ja vielad kdyttamaton potentiaali on
huimaa. Yksi kehitysta merkittavasti hidastava tekija on viranomaismaaradykset — vaikka potentiaa-
lisia sovelluskohteita on jo runsaasti, saddokset ja lupaprosessit eivat ole seuranneet samaa vauh-
tia perdssa. Useissa maissa tahan on jo kiinnitetty huomiota, mutta lupiin liittyvat prosessit ovat

hitaita.

Avaruus- ja ilmailuteollisuutta lukuun ottamatta vauhti on teollisuuden puolella hieman hitaampaa
ja prototyyppien valmistus pitda edelleen pintansa yhtena lisdavan valmistuksen paakayttoalueis-
ta. Paasyy tahan on toistaiseksi kustannusrakenteissa - lisddavan valmistuksen kustannukset ovat

monissa kiinnostavissa kayttokohteissa suurempia kuin perinteisessa valmistuksessa. Tilanne tulee

muuttumaan jatkossa, kun laitteistojen ja materiaalien hinta laskee.

6.2. Varaosien valmistus

Varaosien valmistus kiinnostaa yrityksia, silla siind nahdaan merkittavia etuja nykyisiin toiminta-
malleihin verrattuna. Huomionarvoiseksi asian tekee se, ettd aihepiiri kiinnostaa myds perinteista
teollisuutta. Esimerkiksi Deutsche Bahn on aloittanut noin vuosi sitten tutkimusprojektin jossa pe-
rehdytadn varaosien valmistamiseen 3D-tulostamalla. Talld hetkelld yritykselld on 45 nimikettd 3D-
tulostettuna (n. 400 erillistd osaa) testikaytossa junissa ympari Saksaa. Testikaytossa olevat osat
ovat ns. "perinteisempia" osia eli suhteellisen yksinkertaisia muotoja, materiaalina muovit ja te-
rakset.

Vastaavista kokeiluista kertoivat myds lentoyhtididen edustajat eri tuotteisiin liittyen. Esimerkiksi
erds lentokonevalmistaja on lahtenyt kokeilemaan varaosien 3D-tulostusta valmistamalla uuteen
havittdajaan pienen maaran 3D-tulostettuja osia, joilla pyritdadn noin 1.2 miljoonan punnan saastoi-

hin varaosakustannuksissa.

6.3. Automaatio ja tyoturvallisuus

Seka messuilla ettda seminaariesityksissa nakyi se, etta tyéturvallisuuteen ja modulaariseen valmis-
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tukseen kiinnitetdan entista enemman huomiota, erityisesti metallin lisddavaan valmistukseen liit-
tyen. Vaarallisten jauheiden kasin pyorittelysta halutaan paasta eroon ja useat valmistajat tarjoa-
vatkin kasettimaisia ratkaisuja joilla pyritddan pitamaan jauheet koneiden sisalla. Tahan liittyy myos
tyovaiheiden automatisointi eli valmistettavat kappaleet vieddan automaattisesti tyovaiheesta
toiseen, esimerkiksi valmistuskammiosta lampd/jalkikasittelyyn kuljetuslinjoja tai vihivaunuja kayt-

taen.

6.4. Komposiittien lisddva valmistus seka silikonimateriaalit

Metallitulostuksen lisdksi ja sitd korvaamaan ovat nousemassa monilla aloilla erilaiset komposiitti-
rakenteet. Seka alaa seuraavat konsultit kuten Terry Wohler, etta alalla toimivat yritykset odotta-
vat ettda komposiittirakenteiden valmistaminen lisddavan valmistuksen keinoin nousee alalla merkit-
tavaan rooliin. Markkinoille on jo tullut ensimmaisid automaattisia, teollisen tason 3D-
tulostuslaitteistoja, joilla erilaisia komposiittirakenteita (mm. hiilikuitu, kevlar, yms.) voidaan val-

mistaa.

Komposiittien lisdksi myos silikonimateriaalien tulostuslaitteita on tullut markkinoille, painopis-
teena erityisesti “medical grade” —tason silikonimateriaalit terveydenhuollon tarpeita varten. Mes-
suilla esiteltiin silikonitulosteita muutamien eri valmistajien osastoilla — osa laitteista on jo taysin

valmiita koneita, osa vield prototyyppivaiheessa.

6.5. Laite- ja materiaalikustannukset laskevat

Markkinoita aktiivisesti seuraavien asiantuntijoiden mukaan metallin lisddavan valmistuksen lait-
teistojen hinnasta talld hetkelld vain noin 1/3 muodostuu siihen kaytetyistda komponenteista. Ta-
man vuoden aikana on rauennut ja raukeaa useita keskeisia patentteja, jotka mahdollistavat uusi-
en toimijoiden saapumisen markkinoille. Messuilla olikin esilla useita aasialaisia toimijoita, joiden
hyvin samankaltaiset laitteistot kilpailevat alan perinteisesti suurempien toimijoiden kanssa lahin-
na hinnalla.

My0s jauheiden valmistuksen osalta tulee tapahtumaan kehitysta. Toimijoiden maara lisdantyy ja
markkinoille on tulossa muutamia uusia innovaatioita jauheen valmistusprosessiin — nama voivat

laskea jauheiden hintaa merkittavasti ja vaikuttavat olennaisesti my0ds saatavuuteen.



