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• Additive manufacturing got the 
media attention
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Is AM 4th Industrial revolution

No but its essential part of it



Lisäävä valmistus/3D tulostus
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Lisäävän 
valmistuksen 
edut

• Suunnittelun vapaus

• Räätälöitävyys

• Kustannussäästöt

• Painonsäästö

• Läpäisyajan lyheneminen

• Alempi 
käyttöpääomatarve



3D tulostuksen käyttäjät

Autoteollisuus
16 %

Kuluttajatuotteet, 
elektroniikkateollisuus

15 %

Ilmailuteollisuus
15 %

Hammas- ja lääketiede
14 %

Akateemiset instituutit
12 %

Energiateollisuus
12 %

Arkkitehtuuri, 
rakennusteollisuus

5 %

Valtio, sotateollisuus
7 %

Muut
4 %

Wohlers Report 2020



3D Sovellusalueet

Lopputuotteet
31 %

Toiminnalliset prototyypit
25 %

Koulutus/tutkimus
13 % Kosmeettiset mallit

11 %

Kiinnittimet/apulaitteet
7 %

Muovimallit/-muotit
6 %

Metalliset työkalut
4 %

Muut
3 %

Wohlers Report 2020



AM käyttöönoton syyt

Werner Stapela, Where Additive Manufacturing Meets Industry 4.0 – the View for Danfoss, 3D Printing Live, Copenhagen May 31th 2018

Nopeammin 
markkinoille

 Prototyypit
 Iteroinnit
 Alkuvaiheen työkalut
 Alkuvaiheen 

visualisointi

Kasvanut 
joustavuus

 Massaräätälöinti
 Epävakaat markkinat 

ja tuotteen elinkaaret
 Myöhäinen (puuttuva) 

suunnittelun 
lukitseminen

Tuotteen 
optimointi/
tehokkuus

 Uudet komponentit:
• Virtausoptimointi
• Lämmönsiirto
• Topologiaoptimointi
• Pinta-alan maksimointi
• Keveys
• Osien yhdisteleminen
• Ym.

 Pitkä kehityspolku
 Varaosatoimitusketjun 

optimointi



AM:n käyttöönotto
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Herzog, R.  & Wiers, S., MAN, 5/2018



Lisäävän 
valmistuksen 
ongelmat

• Osien tarkkuus

• Tulosteen laatu

• Tulostuksen hitaus 

• Tulosteen koko

• Pinnanlaatu

• Suunnittelun rajoitteet



Lisäävän valmistuksen markkina
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Kasvu 2009 – 2019
10,9 X
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Lisäävän valmistuksen markkina
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Lisäävän valmistuksen markkina
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10,9 X

Kasvu:
2019 – 2029
10 X - 5,1 X

Ennusteet
GE uskoo, että AM 
markkina on puolet 

metalli valimo-
markkinoista 5X kasvu jo 

2022

McKinsey 19 X kasvu 
2019-2025



Tulostusnopeutta on nostettava, jotta sarjatuotannon kustannukset 
pysyvät kurissa

Lasereiden määrän lisääminen on hyvä tapa tähän, tyypillisesti laserin 
hinta on alempi kuin sen lisäämisen antama tuottavuuden nousu

Nopeuden nostosta on useita tutkimushankkeita ja laitevalmistajien 
kehitystoimintaa mm. skannerivalmistajat ovat kehittäneet skannereita.

Tulostusnopeus

19 tunnin
Rakennus-

aika

584 kerrosta
60 µm kerrospaksuus

1 laser

1 019 kerrosta
60 µm kerrospaksuus

2 laseria

2 222 kerrosta
60 µm kerrospaksuus

4 laseria



SLM Solutions: NXG XII 600

Tulostustilavuus: 600*600*600 mm

Sulatus: 12 kpl, 1 kW lasereita

Zoom optiikka  polttopisteen koon säätö

Tulostusnopeus: 1 000 cm3/h

Tulostusnopeus nousee



Additive industries MetalFAB-600:

Tulostustilavuus: 600*600*1000 mm

Sulatus: 10 kpl, 1 kW lasereita

Tulostusnopeus: 1 000 cm3/h

Tulostusnopeus nousee

https://www.metal-am.com/additive-industries-announces-new-flagship-metal-am-machine/

Additive Industries announces new flagship metal AM 
machine, November 13, 2020



Tulostuslaadun varmistamiseen on kehitetty erilaisia anturiratkaisuja, 
joiden avulla voidaan varmistaa tulostuksen laatu.

Standardien eteneminen tuo viimeinkin operaattorien pätevöitykseen 
reunaehdot. European Welding Federation on kehittämässä 
standardeja ja guidelinejä

Laaduntuoton integrointi muuhun tuotantoon ja laatujärjestelmiin on 
kehitettävä teolliselle tasolle (ISO9000, ISO1090,..)

Laadunvarmistus



Tulosteen koko

Assunção, E., Quintino, L., Martina, F., Williams, S., Pires, I., Lopez, A.,A LASIMM - AM production of large scale engineering structures. IIW DOC 1353-17



• Rakenteiden 
räätälöinti

Lisää funktioita

http://www.lasimm.eu/documents.html



Metallitulosteiden pinnanlaatu ei riitä esim. tiivistyspinnoille eikä 
tarkkoihin sovitteisiin, kierteisiin,…

Tämä johtuu prosessista ja jauhemaisesta materiaalista. Eri 
materiaaleilla kuitenkin päästään erilaisiin pinnanlaatuihin. 

Pinnan viimeistely on yksi pullonkauloista, johon on viimevuosina 
kehitetty prosesseja esim. Hirtenbergin prosessi.

Laserkiillotus on myös varteenotettava vaihtoehto, työkalu ei kulu ja se 
voidaan automatisoida

Pinnanlaatu



Laserkiillotus, prosessi ja työkalu

Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic 
components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222

Diodilasermatriisin tehojakauma. 

Tulostettu pinta

Laserkiillotettu
pinta

Lasersäde Lasersäteen
liikesuunta

Sula

Lämpövyöhyke

SPI 100W-C laser, l = 1064 nm



Käsittelyaika 60 s

Pinnankarheus:
• 5,6 µm  0,45 µm

Käsittelyaika 120 s

Pinnankarheus:
• 4,9 µm  0,63 µm

Hammasimplantti

Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic 
components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222

Co-Cr

Tulostettu Laserkiillotettu

Tulostettu Laserkiillotettu



Kalloimplantti

FIG. 8. Laser polishing on parts that have some surface features.

Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic 
components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222



Laserkiillotus, tuloksia, kalloimplantti

Mark W. McDonald, M.W., Gora, S.W., Stevenson, S.G., Weston, N.J., Hand, D.P., Practical implementation of laser polishing on additively manufactured metallic 
components. Journal of Laser Applications 32, 042019 (2020); doi: 10.2351/7.0000222

Reuna-alue Keskialue Reuna-alue Keskialue
Tulostettu

Skanneri

Skanneri
+ 

iso fokus

iso fokus

Ti-6Al-4V



Suunnittelun rajoitukset mielletään yhdeksi AM:n ongelmaksi, eli se, että 
muodon vapaus ei olekaan täydellinen, vaikka on selvästi edellä 
perinteistä valmistusta.

Asian voisi myös ajatella niin, että koneistuksen kankeus estää AM:n
vapauden….

Kuitenkin päivittäin näemme, että uusia sovelluksia putkahtaa esiin ja 
tyypillisesti ne perustuvat nerokkaaseen suunnittelulliseen oivallukseen.

Laitevalmistajat kuitenkin kehittävät laitteitaan kohti yhä suurempaan 
muodon vapautta.

Suunnittelun rajoitukset



AM:n muodon vapaus kuitenkin mahdollistaa erilaisten suunnitteluoptimointien käytön.

Ohjelmistokehitys on erittäin vahvaa ja tulee muuttamaan insinöörin työtä

On todennäköistä, että tulosteet ovat ensimmäisiä tuotteita, jotka tietokone (tekoäly) 
suunnittelee itsenäisesti.

Kuka suunnittelee tuotteet?

Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen



3D tulostettu keuhkoja matkiva PEFC 
nelikerros rakenne on 20% parempi 
tehokkuudessa kuin perinteinen 
serpentiinirakenne ja 30% parempi 
energiatiheydessä

Painehäviö on 3 ja 4 kerroksessa 75 ja 
50% pienempi kuin perinteisessä 
rakenteessa paineistuksen tehontarve 
alenee

Tulostamalla voi tehdä: polttokennoja

Trogadas, et al.: A lung-inspired approach to scalable and robust fuel cell design, In: Energy & Environmental Science (2018), pp 135-143,, DOI: 10.1039/c7ee02161e



Tulostamalla voi tehdä: Auton jarrulevyjä

Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen

Korroosiosuojaus
kerros

Kulumiskestävyys
kerros

100 µm, Inconel718 350 µm, AISI316L –WC (1/1)

Poikkileikkaus



Tekniikka
Huokoseton halkeilematon kerros 
kulumis- ja korrosiokestäviä
materiaaleja valurungon päälle

Laaja materiaalilajitelma

Alumiini levyn pinnoitus onnistuu

Pienhiukkaspäästöt alenee 
merkittävästi

Pidempi elinikä

Talous

Levyjen työläs esikäsittely poistuu

Prosessin laatu on kontrolloitu

Materiaalista riippuen rakennusnopeus 
jopa 4kg/h

Pinnoitusnopeudet jopa 3 m2/h

Tasalaatuinen ja toistettava pinnoitus ja 
viimeistely prosessi

Tulostamalla voi tehdä: Auton jarrulevyjä

Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen



Laserkäsittelyllä tulostukselle 
valmisteltu pinta
Eristeen 3D tulostus
Eristeen kuivaus laserilla
Johtavien kerrosten 3D tulostus
Laser karkaisu ja sintraus
Perinteisen rakenteiden ja laitteiden 
integrointi esim. pietso anturi törmäys 
varoittimina, johdotus, ym.

Tulostamalla voi tehdä: Hybrid AM

Schleiffenbaum J., The development of metal 3D printing in the age of digitalization. 2019 RWTH Aachen

Pietso anturi

Johdin

Törmäys
anturi

Kohdepoisto
Laser

Tulostin
Ovi

Kiinnitin



Materiaalit

• Teollisuusmateriaalien 
kehitystä viedään kohti 
oikeaa ylänurkkaa

• Ns. suuren entropian 
seokset ovat tulossa

• AM materiaalikehitys on 
myös menossa tuohon 
suuntaan

• Fraunhofer on tulostanut 
onnistuneesti CrCoNi
seoksia

Gludovaz et al., 2016



Kupari

https://www.3dprintingmedia.network/copper-3d-validated-for-coronavirus-cuprionix/

• Kupari on tulossa mukaan tulostettaviin materiaaleihin 
tämän vuoden aikana

• Sitä löytyy muutamia eri seoksia ja prosesseja niihin

• Tähän tarkoitukseen haetaan ratkaisuja myös vihreän 
ja sinisen aallonpituuden lasereista. Näistä sininen vie 
todennäköisesti voiton, koska laser on 
yksinkertaisempi ja absoprtio parempi.

• Copper 3D Cuprionix® materiaali on validoitu 
tehokkaaksi Covid-19 viruksen eliminoinnissa



Valurauta

• Kanadassa on käynnistynyt tutkimushanke, jossa 
kehitetään valurautaa jauhepetitulostukseen.

• Osapuolet: Mohawk College, University of Guelph ja CGL 
Manufacturing Inc.

• 2 vuoden projekti

• Rahoitus: Kanadan Natural Science and Engineering 
Research Council:  300 000$ ja CGL: 200 000$.

November 30, 2020




