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Alumiini on yleinen valmistavan teollisuuden kayttama materiaali. Lisdava valmistus tuo uusia
mahdollisuuksia tuottaa erilaisia kappaleita ja hyddyntaa alumiinia tehokkaammin. Tassa tydssa
kartoitetaan, milla lisdavan valmistuksen tekniikoilla voidaan valmistaa alumiiniosia, minka liséksi
tarkastellaan menetelmien heikkouksia, vahvuuksia, tekniikoiden kayttokohteita seka alan tule-
vaisuuden nakymia. Ainetta lisdava valmistus on voimakkaasti kasvava ala, jonka tekniikka ja
suorituskyky seka taloudellinen potentiaali kehittyvat nopeasti. Monet yritykset tutkivat, miten li-
saavaa valmistusta voitaisiin hyédyntaa uusien parempien tuotteiden valmistuksessa. Erityisesti
likenne- ja logistiikka-aloilla on kiinnostusta ja halua investoida lisddvaan valmistukseen.

Lisaavan valmistuksen tapaan myds alumiinin kayttd on kasvussa. Se on talla hetkella toiseksi
eniten kaytetty metalli yhteiskunnassa. Alumiinia voidaan valmistaa useammalla lisdavan valmis-
tuksen tekniikalla. Naista yleisimmat ovat jauhepeltisulatus, suorakerrostus seka sideaineen suih-
kutus. Jokaisella tekniikalla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Tassa ty6ssa havaitaan, etta
yleisia heikkouksia ovat verrattain hidas valmistusnopeus, hinta seka rajoitteet siina, mita alumii-
niseoksia pystytaan kayttamaan. Ainetta lisdavan valmistuksen vahvuutena on se, etta asetusajat
ovat lyhyempia kuin perinteisia menetelmia kaytettdessa. Tekniikan avulla voidaan myo6s valmis-
taa monimutkaisia ja raataldityja geometrioita, joita olisi haastavaa tai mahdotonta saavuttaa ta-
vanomaisilla valmistusmenetelmilla.

Alumiinin lisdava valmistus on kasvava ala ja sen odotetaan jatkavan laajentumistaan tulevai-
suudessa. Uudet materiaalit, parantuneet tulostustekniikat seka lisdantyva tietoisuus teollisuu-
dessa edistavat teknologian kehitysta ja laajentavat sen sovellusalueita entisestaan. Tulevaisuu-
dessa ndemme todennédkdisesti entistd suurempia ja monimutkaisempia alumiinikappaleita, jotka
on tuotettu lisddvan valmistuksen menetelmilla.

Avainsanat: Lisdava valmistus, 3D-tulostus, alumiini, jauhepeltisulatus, suorakerrostus,
sideaineen suihkutus
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1. JOHDANTO

Alumiini on hyvin keskeinen raaka-aine modernissa yhteiskunnassa. Alumiinia kaytetaan
ruoan pakkaamiseen seka laivojen rakennusmateriaalina ja hyvin moneen kohteeseen
naiden kahden valiltd. Suurimmat alumiinin kayttokohteet ovat rakentaminen ja lilkkenne.
Alumiini on toiseksi kaytetyin metalli raudan jalkeen. (Huhtaniemi & Teknologiateollisuus
2006, s. 12—-29) Onkin arvioitu, ettd puolivalmiiden alumiinituotteiden kulutus vuonna
2020 oli noin 86,2 megatonnia. Kulutuksen ennustetaan kasvavan 33,3 megatonnia vuo-

teen 2030 mennessa. (International Aluminium Institute 2022).

Alumiini on myds lisdavassa valmistuksessa tarked materiaali. Lisdava valmistus, jota
kutsutaan myds 3D-tulostamiseksi, on verrattaen uusi valmistustekniikka. Siina valmis-
tettava kappale tuotetaan kolmiulotteisen tietokonemallin pohjalta kerros kerrokselta. Li-
sdavasta valmistuksesta kaytetdan myds nimea digitaalinen valmistus, mika kuvaa tek-
niikan riippuvuutta teknologiasta ja tietokoneista. Verrattaessa perinteisiin valmistustek-
niikoihin lisaava valmistus muistuttaa jossain maarin valutekniikkaa, jossa ei kuitenkaan

tarvita muottia. (Toyserkani 2022, s. 5-7)

Idea kappaleiden valmistamisesta kerros kerrokselta ei kuitenkaan ole uusi. Tiilista ja
kivista on rakennettu taloja ja rakennuksia jo tuhansia vuosia, mutta moderni tekniikka
on tuonut menetelmaan uuden ulottuvuuden. Nykyaikainen digitaalinen lisdava valmis-
tus on saanut alkunsa 1980-luvulla. Ensimmaisena modernin lisdavan valmistuksen pa-
tenttina pidetdan vuonna 1985 Charle Hullin jattdmaa hakemusta, jossa laser kovettaa
ohuita kerroksia photopolymeerid luoden kappaleen. Taman jalkeen teknologia onkin
kehittynyt ja my6s metallikappaleiden valmistuksessa pystytdan hyédyntamaan ainetta

lisdavia menetelmia. (Toyserkani 2022, s. 5-7)

Tassa tydssa tarkastellaan, mitd ominaisuuksia ja kayttokohteita alumiinilla on teollisuu-
dessa ja yhteiskunnassa, sekd miten alumiinia valmistetaan, kierratetaan ja mitka ovat
sen ominaisuudet materiaalina. Nakékulmana on alumiinin kayttd lisdavassa valmistuk-
sessa ja erilaiset lisdavan valmistuksen menetelmat, joilla alumiinikappaleita voidaan
valmistaa. Eri menetelmien tarkeimpia ominaisuuksia ja eroavaisuuksia kasitelldan ylei-
sesti. Lisaksi tarkastellaan alumiinin soveltuvuutta lisdavaan valmistukseen seka siihen
littyvia haasteita. Lopuksi arvioidaan alumiinin ja lisddvan valmistuksen tulevaisuuden-

nakymia.



2. ALUMIINI TEOLLISUUDESSA

Lahes 8 % maankuoresta muodostuu mineraalimuodossa olevasta alumiinista. Se onkin
yleisin metalli maankuoressa, kuitenkin sita on kaytetty tydkalujen ja tarve-esineiden val-
mistukseen vasta alle 300 vuotta. Tdma johtuu siitd, ettd se esiintyy l1ahes aina oksidi-
muodossa, mika tekee puhtaan alumiinin tuotannosta vaikeaa. Tehokkaan ja laajamit-
taisen alumiinin tuotantoprosessi kehitetiin vuonna 1886. Ranskalainen Paul T Héroult
ja amerikkalainen Charles Martin Hall I0ysivat taman prosessin samana vuonna toisis-

taan tietdmatta. Sama prosessi on edelleen kaytdssa. (Frisk 2020, s. 6-9)

2.1 Ominaisuudet

Friskin (2020, s.7) mukaan alumiini on ominaisuuksiltaan sopiva monenlaiseen kayttoon.
Alumiini on metalliksi kevyt, ja sen tiheys on 2,7 kg/dm®, mik& on noin kolmanneksen
raudan ja kuparin tiheydesta. Alumiini on seostettuna vahvaa ja korroosionkestavaa,
minka lisaksi silla on suuri sahkon johtavuus ja se on kohtuullisen pehmea materiaali,

mika tekee siita helposti tyostettavaa.

Alumiinin tuotantoprosessi on monivaiheinen ja alkaa bauksiitin louhinnalla. Bauksiittia
I6ytyy paaasiassa trooppisilta alueilta, ja kannattavasti louhittavissa oleva bauksiitti si-
saltda noin 20-30 % alumiinioksidia. Bayer-prosessilla alumiinioksidi erotetaan bauksiit-
tista ja erotettu oksidi muutetaan Hall-Heroult-prosessissa elektrolyysia hyodyntaen alu-
miiniksi. (Frisk 2020, s. 8-9)

Ympariston nakoékulmasta alumiinin tuotanto on kuormittavaa. Itse louhinta tapahtuu
yleensa maan pintakerroksesta, ja louhinta-alue voidaan palauttaa takaisin lahelle luon-
nollista tilaansa. (Frisk 2020, s. 67) Vaikka itse louhinta ei ole erityisen saastuttavaa,
Bayer-prosessissa syntyy jatetta, jonka uudelleen sijoituksessa on haasteita. Se onkin
aiheuttanut ymparistdhaittoja jatteen vuotaessa muun muassa vesistoihin. (Gura 2010)
My®és elektrolyysiprosessi vaatii merkittavasti sahkéa, mika lisda alumiinin tuotannon ym-
paristdovaikutuksia. Energiaintensiivisen valmistusprosessin vastapainona alumiini on
erittain hyvin kierratettavissa oleva materiaali. Arviolta noin 75 % historian aikana tuote-

tusta alumiinista on edelleen kaytéssa. (Frisk 2020 s.10)



2.2 Alumiiniseokset

Monessa kayttokohteessa, erityisesti konepajateollisuudessa, lahes kaikkeen kaytdssa
olevaan alumiiniin on sekoitettu muita metalleja. Metallien sekoittaminen parantaa alu-
miinin ominaisuuksia. (Frisk 2020, s.67—70) Alumiinin kaytdéssa haasteena on erityisesti
se, etta yksin kaytettyna alumiini on hyvin pehmeaa. Kun alumiiniin lisatdan muita me-
talleja, sen lujuus kasvaa. Eri metallit muuttavat alumiinin ominaisuuksia hieman eri ta-
voin. Esimerkiksi magnesiumin tai mangaanin lisddminen alumiiniin parantaa sen tyos-
téominaisuuksia, kuten sita, kuinka sen hitsaaminen onnistuu. Titaanin lisddminen puo-
lestaan parantaa valmiin tuotteen pinnan laatua. (Huhtaniemi & Teknologiateollisuus
2006)

Alumiinin lisdava valmistus on pitkalti siina tilanteessa, etta sen kehittamiseen vaaditaan
erilaisten alumiiniseosten testaamista ja tutkimista (Frisk 2020, s. 41). Alumiiniseosten
tutkimiseen asettaa oman haasteensa se, etta lisdavan valmistuksen erilaiset tekniikat
asettavat rajoitteita sille, millaisia alumiiniseoksia niissa voidaan kayttaa. Leirmon (2021)
kirjallisuuskatsauksessa erilaisiin alumiiniseoksiin, todetaan, etta erityisesti alumiini-ku-
pariseoksia on tutkittu melko paljon lisdavan valmistuksen kentalla. Al-Cu-seosten lisaksi
han keskittyi katsauksessaan alumiini-sinkkiseoksiin. Hanen tutkimuksensa keskittyi nai-
hin kahteen seokseen, silla ne molemmat ovat yleisesti liikenne- ja ilmailualalla kaytettyja
alumiiniseoksia niiden lujuuden takia. Myds Kenevisi et al. (2021) on tutkinut Al-Cu-seok-
sien kayttoa lisdavassa valmistuksessa, ja han toteaakin, etta aiheesta on paljon tutki-
musta, joka keskittyy lisaavan valmistuksen prosessin aikana alumiinin mikroraken-
teessa tapahtuviin muutoksiin ja ilmidihin. Kenevisi et al (2021) kertoo myds, etta lisaa-

vaa valmistusta varten on kehitetty my6s taysin uusia alumiiniseoksia kuten Scalmalloy.



3. AINETTA LISAAVA VALMISTUS

3D-tulostus ja viralliselta nimeltdan lisdavaa valmistus, englanniksi additive manufactu-
ring tai AM, on valmistustekniikka, joka toimii vastakohtana perinteisille tekniikoille, kuten
materiaalia poistaville ja muovaaville menetelmille. Lisdavassa valmistuksessa kappale
tuotetaan tietokonemallin pohjalta kerros kerrokselta haluttuun geometriaan (SFS 52900
2021, s. 6). Tyypillinen lisaavan valmistuksen prosessi on Gibsonia (2015, s. 4—6) mu-
kaillen seuraavanlainen: 1) CAD-malli (STL-tiedosto); 2) Mallin siirto asettelu tulostimen

ohjelmalla; 3) Laitteiston asetukset; 4) Valmistus/tulostus; 5) Kappaleen jalkikasittely.
3.1 Soveltuvat tulostustekniikat

Tassa tydssa keskitytaan tarkastelemaan kolmea yleisinta metalleille ja alumiinille kay-
tettya lisdavan valmistuksen tekniikkaa. Tekniikat on selitetty yleisella tasolla, silla eri

valmistajien laitteistoissa on eroja, joita ei tassa tydssa tarkastella tarkemmin.

Metallien kaytetyimmat tulostus tekniikat ovat PBF (jauhepeltisulatus), DED (suoraker-
rostus) seka BJT (sideaineen suihkutus). Lahes kaikilla lisdavan valmistuksen menetel-
milla voidaan tuottaa metallikappaleita, mutta nama kolme ovat ominaisuuksiensa ansi-
osta yleisid metallimateriaalien kanssa tyoskennellessa. Muita AM-menetelmia ovat
MEX (materiaalin pursotus), MJT (materiaali suihkutus) ja SHL (kerroslaminointi). (SFS
52900 2021; Toyserkani 2022) Kuvassa 1 on esitelty eri lisddvan valmistuksen menetel-
mat syodtettavan materiaalin olomuodon perusteella. Lisaksi vihrealla taustalla merkatut

ovat eri tekniikoiden variaatioita ja alakategorioita.
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Kuva 1. Lisdévén valmistuksen luokittelua (Mokhtarian 2019)

Menetelmilld on merkittavia eroja niin laitteiston ja tekniikan, kuin myds valmiin kappa-
leen mekaanisessa lujuudessa, koossa ja geometrian monimutkaisuudessa. Alla oleva
kuva 2 nayttadkin karkean jaon mita eroa eri menetelmilla on, seka millaisia geometrioita
niilld pystytaan tuottamaan. Kuvassa 3 eri lisaavan valmistuksen markkinoiden jakautu-
minen eri valmistustekniikoiden kesken. Kuvista huomataankin, etta korkeaan resoluuti-
oon ja monimutkaisten geometrioiden tuottoon pystyvalla jauhepeltisulatuksella on vuo-

den 2020 datan perusteella vahva markkinaosuus alalla.
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Kuva 2. Tulostustekniikoiden ominaisuuksia (Toyserkani 2022)
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Kuva 3. Metallien lisdévén valmistuksen markkina 2020 (Guzzomi et al. 2021)

3.1.1 Jauhepeltisulatus PBF

Jauhepeltisulatus on todennakdisesti eniten kaytetty alumiinin lisddvan valmistuksen
menetelma. Tekniikka mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden valmistuksen ja on
pinnanlaadultaan tarkka tulostus menetelma. (Mantyjarvi 2021) Menetelmalla pystytaan
talla hetkella valmistamaan keskikokoisia kappaleita, joiden sivun pituus on alle metrin
mittainen (Toyserkani 2022). PBF-menetelmalld tuotetaan paaasiassa valmiita osia,
mutta joissain tilanteissa valmiita kappaleita voidaan viela lampokasitella (Milewski
2017).



Tekniikassa kohdistettu energianlahde sulattaa tai sintraa tasaisella tasolla olevan me-
tallijauheen, joka jadhtyessaan muodostaa yhtenaisen kerroksen. Taman valmiin kerrok-
sen paalle levitetdan tasaisesti ohut kerros metallijauhetta ja prosessi toistetaan, jolloin

kerrokset liittyvat yhteen ja kappale valmistuu kerros kerrokselta. (Zhang et al. 2018)

Merkittdvimmat PBF-tekniikat ovat SLM (selective laser melting), jossa energia lahteena
on lasersade sekd EBM (elektro beam melting), jossa elektonisuihku sulattaa metallin.
Menetelmat ovat periaatteltaan samakaltaisia, mutta niissd on omat heikkoutensa ja
vahvuutensa. Kuvassa 4 on esitelty tekniikoiden rakenteet ja perusperiatteet. SLM-
menetelmassd kaytetddn suojakaasua estdmaan metallin hapetumista ja EBM-
tekniikassa valmistuskammiossa taytyy olla tyhjio. EBM-tekniikassa prosessikammiossa
kaytetdan korkeampaa lampdtilaa ja prosessissa tapahtuu sintterdintia. Elektonisuihku
on nopeampi kuin laser, mikd mahdollistaa teoriassa nopeamman tulostuksen. SLM-
laitteissa voi kuitenkin olla useampia lasereita, joten kadytdnnén nopeuseroa ei ole

paateltavissa pelkastaan kaytossa olevasta tekniikasta. (Toyserkani 2022)
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Kuva 4. Kuva PBF -laitteistosta, ja SLM oikealla ja EBM -tekniikka oikealla (Zhang
et al. 2018)

Merkittdvimpia eroja valmiissa kappaleissa on muutamia. EBM-tekniikassa valmiiseen
kappaleeseen jaa vahemman sisaisia jannityksia, johtuen korkeammasta kammion
lampotilasta ja erilaisesta sulatustekniikasta. Tukirakenteiden tarve ei ole tasta syysta
mydskaan kovin suuri, mutta kappaleen puhdistaminen on tyéladmpaan kuin SLM-
tekniikassa. SLM-tekniikassa paastdan yleesd hieman suurempaan tarkuuteen ja
prosessi on hieman yksinkertaisempi kuin EBM-tekniikassa. Tukirakenteiden vaaditaan
enemman, milld pystytddn estdmaan kappaleen vaantyminen valmistuksen aikaisen

[dmmdn seurauksena. (Milewski 2017) EBM-tekniikassa rajoitteena on myos se, etta



siina kaytetyn materiaalin tulee olla sahkda johtavaa. Myds paljon kaytetty PBF-tekniikka
on SLS (selective laser sintering), joka on muuten samanlainen kuin SLM-tekniikka,
mutta siind jauhe ei sula taysin, vaan ainoastaan sintterdityy kiinteaksi kappaleeksi.
SLM-tekniikka onkin kehittyneempi versio SLS-tekniikasta. (Toyserkani 2022)

PBF-menetelmilla paastaan lahelle 99,99 % tiheyttd materiaalissa ja valmiin materiaalin
lujuus ominaisuudet ovat usein parempia kuin vastaavan valetun kappaleen, minka li-
saksi lujuus vertautuu taottuihin osiin. Tahan kuitenkin vaikuttaa voimakkaasti onko ma-
teriaaliin jdanyt huokoisia kohtia, joissa materiaali ei ole taysin sulanut. (Toyserkani
2022)

3.1.2 Suorakerrostus DED

Suorakerrostus eli DED on toinen hyvin yleinen lisdavan valmistuksen menetelma jau-
hepelti sulatuksen rinnalla. Menetelmaa kaytetaan kappaleiden valmistukseen ja korjaus
tarkoituksiin. Se ei ole yhta tarkka kuin PBF, mutta silla pysytdan valmistamaan isompia
kappaleita. DED on nopeampi menetelma, kuin PBF. Kuitenkin erot eri DED-menetel-
mien valilla ovat merkittavia ja tyypilliset valmistusnopeudet vaihtelevat valilla 500-4000
cm?/h. Tulostus alueen koot ovat myds vahemman rajoittuneita ja suurimmat DED-laiteet
pystyvatkin valmistamaan sivun pituudeltaan jopa kymmenien metrien mittaisia kappa-
leita. (Toyserkani 2022)

Suorakerrostus on yksivaiheinen tekniikka, eli kappaleen geometria ja lujuus ominaisuu-
det muodostetaan yhdessa prosessissa, jossa kohdennettu materiaalin sy6ttd yhdiste-
taan kohdennettuun energianlahteeseen (SFS 52900 2021). Materiaali on joko lanka-
tai jauhemuodossa ja sulaa energialahteen vaikutuksesta, mutta jahmettyy kiintedksi va-
littdmasti. Prosessissa kaytetaan suojakaasua vahentamaan hapettumista, mika paran-
taa laatua ja estda huokoisuuttaa. Haluttu geometria muodostetaan kerroskerrokselta
tietokone ohjatusti, jolloin materiaalin sy6ttda ja energianlahdetta voidaan ohjata. (Nata-
rajan 2021) Prosessin materiaali ja energian lahteista on erilaisia yhdistelmia, joita esi-
tellddn kuvassa 5. Jauhetta kayttavat DED-menetelméat ovat yleensa tarkempia kuin ma-
teriaalia lankana syottavat laiteet. Jauhe DED on kuitenkin hintavampaa kallimman ma-

teriaalin ja hitaamman prosessin vuoksi. (Toyserkani 2022)



Directed Energy Deposition

I -
Material Feed Energy Source
Type =
Wire Powder Heat Kinetic
Energy Energy
|
! 1 + *
E}IBG ctron Laser Beam Electric Arc Plasma Arc

cam

Kuva 5. DED prosessien kaavio (Banellingarnen et al. 2018)

3.1.3 Sideaineen suihkutus BJT

Sidenaineen suihkutus tekniikassa on samankaltaisuutta perinteisen 2D-tulostuksen
kanssa. Kaytannossa ohuelle metallijauhekerrokselle suihkutetaan yhdella tai useam-
malla suuttimella sideainetta, joka liittdd metallijauheen yhteen. Suutinta ohjataan suun-
niteltua reittia, kunnes halutun muotoinen jauhekerros on sitoutunut yhtenaiseksi. Ta-
man jalkeen levitetaan uusi jauhekerros, ja toistamalla tata kappale muodostuu kerrok-
sien liittyessa toisiinsa. Kuvasta 6 10ytyy yksinkertaistettu esitys tekniikasta. Menetel-
malla tuotettua kappaletta kutsutaan englanniksi green body:ksi tai green part:iksi. Tassa
vaiheessa kappale pysyy muodossaan sideaineella, joka poistetaan yleensa |ampdoka-

sittelyssa. Taman jalkeen on lampdkasittely, jossa metallijauhe sintrataan ja lujitetaan

yhteen valmiiksi kappaleeksi.
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Kuva 6. BJT-prosessi (Zhang et al. 2018)

Green part:in valmistus on verrattaen nopea prosessi moneen muuhun AM-menetel-
maan varattuna, mutta prosessi sisaltdd monia vaiheita. Kokonaisuudessa sideaineen
suihkutus on hidas AM-menetelma. Mydskaan kappaleen kutistumiselta ei voida valttya.
(Zhang et al. 2018)Sideaineen kanssa tulostetaan kappaleen muoto, jonka jalkeen se
lammitetaan korkeaan lampdtilaan ja sintterdidaan kovaksi kappaleeksi. Sideaine pois-
tuu lammadssa ja kappale kutistuu hieman. Tama voidaan ennakoida tekemalla green
part:ista tarkoituksella hieman haluttua isompi, jolloin valmis kappale on halutuissa mi-

toissa.



11

4. ALUMIINI LISAAVASSA VALMISTUKSESSA

Alumiini on materiaalina paljon kaytossa liikenne- seka ilmailualalla. Alumiinin kaytté ma-
teriaalina on kasvanut ja kiinnostusta hyddyntaa lisdavaa valmistusta alumiiniosien tuo-
tannossa on suurta. Yleisesti lisddvan valmistuksen markkinan koko pelkastaan ilmai-
lualalla odotetaan kasvavan 20,23 % vuosien 2020 ja 2030 valilla. (Amritesh 2022) Lii-
kenne- ja ilmailualoilla valmistetaan monimutkaisia ja paljon komponentteja sisaltavia
kokonaisuuksia, minka vuoksi alumiini on erityisesti sen hinnan, keveyden seka lujuuden

suhteen hyva materiaali monien komponenttien valmistamiseen. (Eplus3D 2023)

Myds monessa muissa kohteessa alumiini komponentit ovat merkittdvassa kaytossa.
Tassa kappaleessa tarkastella, millaisia etuja ja haasteita lisddvan valmistuksen teknii-
kat tarjoavat alumiini komponentteja tehdessa. Lisaksi tarkastellaan, missa kaytdssa tek-

niikka on teollisuudessa ja mita tulevaisuuden nakymia alalla on.

4.1 Lisaavan valmistuksen edut

Lisaavalla valmistuksella saavutetaan merkittavia etuja perinteisiin valmistusmenetel-
miin verrattuna. Perinteisilla menetelmilla tassa tydssa viitataan koneistukseen ja valu-
tekniikoihin. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi muutamia lisdavan valmistuksen
hyotyja ja etuja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Yksittaisilla lisdavan valmistuksen
tekniikoilla on erilaisia ominaisuuksia, mutta niita ei tassa tydssa tarkastella vaan keski-

tytaan lisddvaan valmistukseen alana ja sen tarjoamiin mahdollisuuksiin

4.1.1 Geometrian vapaus

Yhtena merkittdvimpana lisdavan valmistuksen vahvuutena on geometrian vapautumi-
nen. Osana tuotteen suunnitteluprosessia tulee ottaa huomioon kappaleen valmistetta-
vuus, eli kykeneeko kaytdssa oleva laite valmistamaan kyseistd geometriaa. Lisaavilla
menetelmilla valmistettavasta kappaleesta voidaan suunnitella geometrisesti huomatta-
vasti monimutkaisempi kuin muita menetelmia kaytettaessa. Kappaleisiin pystytaan te-
kemaan monenlaisia motoja seka sisaisia rakenteita ja kanavia, jotka olisivat mahdotto-
mia perinteisilla tekniikoilla. (Elliott & Waters 2019 s.6) Erilaisia valumenetelmia on tahan
asti hyddynnetty monimutkaisten kappaleiden, kuten polttomoottoreiden sylinterilohko-
jen valmistuksessa. Valutekniikat ovat kutenkin rajoittuneita monelta osin. Haasteena on

esimerkiksi valmistettavan tuotteen seindman paksuus ja geometria, jotka vaikuttavat
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metallin virtaukseen muotissa. Vaikka haluttu geometria olisi mahdollista valmistaa, sen
hinta saattaa tulla perinteisilla tekniikoilla kallimmaksi, kun geometria monimutkaisuutta
lisataan. Lisdavassa valmistuksessa geometrian monimutkaisuus ei juurikaan lisaa val-
mistuskustannuksia tai -aikaa. Tama mahdollistaa materiaalin tehokkaan kaytén, kun
kappaleista voidaan suunnitella ainoastaan tarvittavan kokoista, ja painoa seka kesta-
vyytta voidaan optimoida. (Toyserkani 2022, s.47). Kuvassa 7 on AM-menetelmalla tuo-

tettu lammaonvaihdin, jossa on hyddynnetty mahdollisuutta tuottaa monimutkainen sisai-

nen rakenne.

Kuva 7. Alumiininen liséévéllad valmistuksella tehty lGmménvaihdin (Metal AM ma-
gazine 2023)

Toinen perinteinen valmistuksen menetelma on materiaalin poisto eli koneistus. Joiltain
osin lisdavassa valmistuksessa on samoja piirteitd kuin CNC-koneistuksessa, missa
kappaleen geometria tyOstetaan tietokone ohjatusti. Kuitenkin poiketen CNC-koneistuk-
sesta lisddvassa valmistuksessa nimensa mukaisesti lisdtdan materiaalia eika poisteta.
Yleisesti CNC-laiteet pystyvat poistamaan materiaalia huomattavasti nopeammin, kuin
mitd lisaavan valmistuksen laitteisto pystyy tulostamaan. Kuitenkin tallaiset koneistus
laitteet vaativat monesti merkittavasi enemman asetusaikaa kuin lisaavan valmistuksen

laitteisto, jolloin ero ei ole valttamatta niin merkittava. (Gibson 2015)

Kappaleen geometrian vapautuessa tarvittavan materiaalin maaraa voidaan optimoida.
Suunnitteluohjelmistolla voidaan tarkastella etukateen kappaleeseen vaikuttuvia ulkoisia
voimia, sekd miten voimat jakautuvat valmistettavan rakenteen sisalla. Taman pohjalta
materiaalia voidaan poistaa ja lisattd rakenteen eri kohtiin tarpeen mukaan. (Sulkanen
2017) Tekniikkaa kutsutaan topologian optimoinniksi ja sen kaytto on tarkea osa lisdava

valmistusta. Ibhadode et al. (2023 s.1) kuvaa topologian optimoinnin ja lisdavan valmis-
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tuksen suhdetta symbioottiseksi. Lisdava valmistus mahdollistaa monimutkaisten geo-
metrioiden valmistuksen, joita topologian optimointi tuottaa. Toisaalta lisdava valmistus
hyotyy keveammista kappaleista, jolloin niiden valmistaminen on nopeampaa. Kuvassa
8 esitellaan topologian optimointi prosessi. Kuvasarjassa naytetaan, kuinka kappaleen
geometria muuttuu materiaalin maaraa minimoitaessa. Kaytanndssa kappaleesta voi-

daan taten tehda mahdollisimman kevyt, mista johtuen se on my6s nopeampi valmistaa.

Kuva 8. Topologian optimointi (Sulkanen 2017)

Vaikka lisdava valmistus vapauttakin geometrian suunnittelua, silti tietyt muodot saatta-
vat olla haastavia valmistaa tai kappaleen tulostus asentoon tulee kiinnittaa erityista huo-
miota. Tassa huomataankin, ettd myds lisddvassa valmistuksessa on tiettyja rajoituksia.
Haasteelliseksi muodostuvat yksityiskohdat riippuvat kuitenkin tarkemmin kaytettavasta
tekniikasta.

4.1.2 Joustava valmistus

Lisaavalla valmistuksella on monia etuja verrattuna perinteisiin valmistustekniikoihin ku-
ten valamiseen, koneistukseen ja kappaleiden toisiinsa liittdmiseen. Ensimmaisena
etuna monesti mainitaan nopeus ja joustavuus. Lisaava valmistus ei itsessaan ole kovin

nopeaa, mutta huomioidessa asetusaika ja AM-menetelmien joustavuus tilanne muut-
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tuu. Samalla laitteistolla voidaan ilman fyysisia muutoksia tehda hyvinkin erilaisia kappa-
laita ja geometrioita, jolloin lisdava valmistus voi olla perinteisia tekniikoita nopeampi.
Taman korostuu erityisesti pienissa sarjoissa, joissa asetusaikojen osuus koko proses-
sista on merkittava. AM-menetelmia pidetaankin erityisesti tuotekehityksessa hyvana
menetelmana yksinkertaisen prosessinsa ja muunneltavuutensa takia. (Bandyopadhyay
& Bose 2015, s.7)

Maailmantilanteen ollessa epavarma, tarve paikalliselle tuotannolle korostuu, mika on
eduksi lisddvan valmistuksen alalle. Lyhyemman asetusajat tuovat hdytya kohteissa,
missa kappaleen geometriaa halutaan testata. Naissa tilanteissa voidaan valmistaa
useita prototyyppeja, joiden ominaisuudet voivat muuttua. Kunnossapito ja huoltokohteet
ovat yleensa kiireellisia ja lisdava valmistus tuo talle alalle merkittavia etuja tarjotessaan

mahdollisuuden valmistaa nopeasti korvaava osa paikallisesti.

Lisdavan valmistuksen vahvuudet tulevat esiin pienissa erissa ja kohteissa, joissa tarvi-
taan lyhyita asetusaikoja. Myds kustomoitavien tai tuotekehitysvaiheessa olevien osien
kohdalla lisdava valmistus on sopiva ratkaisu. Kappaleen geometriaa tai ominaisuuksia
voidaan muokata ilman fyysisid muutoksia valmistuslaitteistossa. Nain valmistettua kap-
paletta voidaan tarkastella fyysisesti ja tehda seuraavasta versiosta parempi tai muuten

erilainen ilman suuria kustannuksia.

4.1.3 Materiaalin tehokkaampi kaytto

Alumiinin kayton kasvaessa ja uuden alumiinin tuotannon ollessa ymparistd6a kuormitta-
vaa, on tarkeaa pyrkia kayttdmaan alumiinia mahdollisimman tehokkaasti. Monessa ti-
lanteessa monimutkainen useasta komponentista koostuva kokonaisuus, joka on val-
mistettu perinteisilla tekniikoilla, voidaan korvata keveammalla ja pienemman maaran
erillisia osia sisaltavalla konnaisuudella, kayttamalla lisdavaa valmistusta. (Elliott & Wa-
ters 2019 s.65) Geometrian ollessa vapaa, voidaan yhdesta osasta tehdd monimutkai-
sempi, mikd yhdessa aiemmin mainitun topologian optimoinnin kanssa, johtaa tehokkaa-
seen materiaalin kayttéon. Lisdavan valmistuksen avulla osista voidaan tehda entista
parempia, ja usein erityisesti keveyden tavoittelu on monilla aloilla tarkeaa (Porsche In-

novations).

Ingarao et al. (2018) arvioi lisdavalla valmistuksella tuotettujen alumiini kappaleiden ylei-
sia ymparistovaikutuksia. Tekstissdan han toteaa, ettd painon vahentamisen ja valmis-
tettavan tuotteen kayttd aikaisten ymparistévaikutusten kautta lisdava valmistus voi olla
ympariston kannalta parempi vaihtoehto, kuin perinteiset metodit. Tutkimuksessaan han

tarkastellee AM-menetelmilla tuotettujen kappaleiden kayttéa ilmailualalla. Olemassa
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oleva kaltaisen ja saman painoisen kappaleen valmistus SLM-menetelmalla ei tuo tassa
tapauksessa ymparistohyotyja. Onkin hyva tiedostaa, etta lisdava valmistus ei automaat-
tisesti tarkoita ymparistdystavallista tuotantoa, mutta se voi mahdollistaa tuotteiden
suunnittelun siten, ettd kokonaisuutena valmis tuote on elinkaarensa aikana parempi

vaihtoehto.

Additively Traditionaly
manufacturing manufactured

Kuva 9. Materiaalin kdytén optimointi (Toyserkani 2022)

4.1.4 Muita etuja

Hydtyja, joita saavutetaan lisdavalla valmistuksella, on monia ja suurin osa niista tulee
tavasta, jolla kappaleita voidaan suunnitella vapaammin. Lisdavan valmistuksen rajoit-
teen ovat huomattavan erilaiset, kuin perinteisilla menetelmilla. Lisdavassa valmistuk-
sessa valmistusprosessi on suoraviivainen ja silla voidaan yksinkertaistaa monivaiheisia

valmistusprosesseja (Gibson et al. 2020 s.9).

Yksinkertaisemman prosessin myo6ta lisdavan valmistuksen laitteisto on nopeasti mu-
kautettavissa ja priorisoitavissa tarkeiden komponenttien tuottamiseen. Korona pande-
mia ja sen luomien hankintaketjuihin liittyvien haasteiden myota monet nakevat paikalli-
sen tuotannon tarkeana myos tulevien kriisien kannalta. Lisaava valmistus nahdaan yh-
tena vaihtoehtona paikallisen tuotannon ja kriisikestavyyden edistamiseksi. (Toyserkani
2022 s.49)
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4.2 Lisaavan valmistuksen haasteet

Lisdavalla valmistuksella on luonnollisesti haasteita eikd se ole sopiva valmistustapa
kaikkiin tilanteisiin. Seuraavaksi kdydaan lapi muutamia yleisempia haasteita, jotka ovat
yhteisia kaikille lisdavan valmistuksen tekniikoille. Yksittaisten tekniikoiden, saati eri val-
mistajien laitteiden rajoitteisiin ei tdssa tydssa tarkemmin tutustuta. On kuitenkin hyva
tiedostaa, ettd suunniteltaessa komponentteja, jotka valmistetaan lisdavalla valmistuk-

sella, taytyy ottaa huomioon tekniikka ja laitteisto, jolla tuote valmistetaan.

4.2.1 Valmistusnopeus

Yhtend merkittdvimpana haasteena lisdadvassa valmistuksessa on valmistusnopeus.
Kohteissa, joissa samaa komponenttia tarvitsee valmistaa suurissa maarissa lisdava val-
mistus ei ole kustannustehokas vaihtoehto. (Guzzomi et al. 2021 s.16, 22) Lisdavan
valmistuksen menetelmistd DED-prosessilla voidaan valmistaa kappaleita varsin nope-
asti verrattuna PBF- ja BJT-prosesseihin. Kuitenkin perinteisilla menetelmilla on merkit-
tava nopeus ero kaikkiin naihin verrattuna. (Toyserkani 2022) Voidaankin sanoa, etta
massatuotannossa lisdavan valmisuksen ei nahda kilpailevan valmistusnopeudessa tai

hinnassa perinteisten teknologioiden kanssa.

4.2.2 Alumiiniseosten heikkoudet

Kuten muussakin teollisuudessa, myos lisdavassa valmistuksessa alumiinia kaytetaan
seostettuna muiden metallien kanssa (Altiparmak et al. 2021). Monet alumiiniseokset
eivat kuitenkaan ole materiaaleina kovin helppoja hitsattavia, mika nakyy myds huonona
yhteensopivuutena AM-menetelmien kanssa. Lisaavan valmistuksen menetelmat ovat
hitsauksen kaltaisia, sillda myds niissa materiaali sulaa ja jAhmettyy nopeasti. Taméan ta-
kia metallien lisdavassa valmistuksessa onkin alan alkuvaiheessa keskitytty enemman
muihin metalleihin kuten titaaniin. Alumiini on kuitenkin ominaisuuksiltaan ja saatavuu-
deltaan hyva materiaali useiden komponenttien valmistukseen. (Toyserkani 2022) Viime
vuosina alumiinin kayttamisessa osana lisdavaa valmistusta on menty eteenpain, kehit-
tamalla laitteistoa seka alumiiniseoksia, jotka soveltuvat paremmin lisdvaan valmistuk-

seen (Lumley 2018).

Usein my0s lisdavassa valmistuksessa kaytetty tekniikka vaikuttaa, siihen millaisia alu-
miiniseoksia voidaan kayttaa (Altiparmak et al. 2021). Magnesium ja sinkki ovat esimerk-

keja sellaisista metalleista, jotka eivat sovellu alumiiniseoksiin, kun sitad halutaan kayttaa
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jauhepeltisulatuksessa, silla niiden hoyrystymislampétila on melko alhainen (Mauduit et
al. 2017; Altiparmak et al. 2021). Muidenkin alumiiniseosten kohdalla on nahty olevan
heikkouksia ja lisdvaan valmistukseen soveltuvia alumiiniseoksia on I6ydetty huomatta-
vasti vahemman kuin niita, jotka eivat tahan kayttétarkoitukseen sovi (Altiparmak et al.
2021).

Tiettyja alumiiniseoksia valmistettaessa kappaleissa ilmenee erilaisia mikrorakenteen ja
pinnanlaadun ongelmia. Laatuongelmia ovat lujuutta alentavat halkeilu, huokoisuus ja
hapettuminen. (Altiparmak et al. 2021) Naita haasteita aiheuttavat alumiinin ja sen seos-
ten luonnollisista ominaisuuksista, joita ovat korkea lAmma&njohtavuus, herkkyys hapet-
tumiselle, laaja jahmettymisalue, sulan heikko virtaus ja alumiinin korkea heijastavuus
(Kenevisi et al. 2021). Lisaksi alalta puuttuu standardeja ja kaytantoja, joilla laatua voi-

taisiin analysoida (Altiparmak et al. 2021).

4.2.3 Standardien puute

Tuotekehitys vaiheessa osien tarkkuus ei valttamatta ole erityisen tarkeaa ja kappaleita
ei myyda asiakkaille. Kuitenkin sarjatuotannossa ja kaupallisessa kaytdssa valmistetta-
vilta kappaleilta odotetaan kestavyytta ja laatua. Lisaavan valmistuksen yleistymista kau-
pallisissa tuotteissa hidastaa alalla vallitseva osittainen standardien puute. Tama aiheut-
taa haasteita mekaanisten ominaisuuksien testaukseen, tulostusparametrien asetuk-
sessa seka toleranssien maarityksessa. Monilla aloilla kuten ilmailualla vaaditaan tiettya
kestavyytta kaytdssa olevilta komponenteilta. Tallaisilla aloilla lisdavalla valmistuksella
tuotettuja kappaleita ei voida kayttaa, ellei niiden laadusta voida varmistua. Kansainvali-
nen standardoimisjarjestd (ISO) ja amerikkalainen testaus ja materiaali yhdistys (ASTM)
ovat luoneet suurimman osan alalla talla hetkella olevista standardeista, mutta merkit-
tava osa testaus- ja laatustandardeja on vasta kehityksessa. (Guzzomi et al. 2021) Va-
haisen standardien maaran aiheuttamien ongelmien voidaankin olettaa vahenevan tule-
vaisuudessa. Kehitystyo on kuitenkin aikaa vievaa. Lisdavan valmistuksen monimutkai-
suuden vuoksi laadun varmistaminen saattaa vaatia uudenlaisten testausprosessien luo-
mista, jotta valmiita alumiinituotteita pystytaan kayttdmaan kriittisissa kohteissa, kuten

lentokoneissa (Altiparmak et al. 2021).

4.2.4 Muita haasteita

Lisdava valmistus pitaad sisallaan erilaisia tekniikoita, joilla on omat vahvuudet ja heik-

koudet. Tata voidaankin pitaa alan yleisena haasteena. Lisaavan valmistuksen laitteisto
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on kallista ja kullakin laitteella pystytdan valmistamaa vain yhdella tekniikalla tietyn ko-
koisia kappaleita. Lisdavan valmistuksen hyddyttdminen vaatiikin ymmarrysta ja osaa-
mista alasta, silla my6s kappaletta suunniteltaessa taytyy tietda, milla lisdavan valmis-

tuksen prosessilla se tuotetaan (Guzzomi et al. 2021 s.21).

Muita lisdavalle valmistukselle tyypillisia heikkouksia ovat:
1. Huono pinnanlaatu verrattuna koneistukseen.
2. Tarkka vaatimus materiaalille. Vain tiettyja seoksia pystytdan kayttamaan.
3. Tarve tuki rakenteille. Tyhjan paalle valmistus ei onnistu.

4. Korkea energiatarve verrattuna perinteisiin menetelmiin. (Bernard et al. 2023
s.43)

4.3 Kayttokohteet

Talla hetkelld lisdavaa valmistusta hyédynnetdan eniten korkean teknologian aloilla,
joissa lisdavan valmistuksen tuomat hyodyt ovat haluttuja ominaisuuksia. Erityisesti alu-
miinin lisdava valmistus painottuu aloille kuten liikkenne ja ilmailu, joissa komponenttien
keveys on etu. Kuvassa 10 lisdavan valmistuksen kayttd eri aloilla. Alumiinin kohtuulli-
nen hinta, keveys, lujuus ja hyva lammdn- seka sahkdnjohtavuus tekevat sita optimaali-
sen materiaalin moneen kohteeseen. Lisdava valmistus laajentaa mahdollisuuksia, joilla

materiaalia voidaan kayttaa. (Amritesh 2022; Madeleine 2023)

Other: 5%

Architectural: 3%

Academic institutions:

Automotive: 20%
Military: 5% \
Medical: 12% ’ /

Aerospace: 18%

Consumer products/elec-

tronics: 14%
Industrial machines: 20%

Kuva 10. Lisddvén valmistuksen kdyton jakautuminen 2018 (Guzzomi et al. 2021)
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Esimerkkeja, joissa lisdavaa valmistuksen kayttdéa on tutkittu tai hydédynnetty kaupalli-
sessa tuotteessa on monia. Muun muassa Porchen ja Mahlen yhteisty0, jossa 911 GT2
urheiluauton mannat valmistettiin lisdavalla valmistuksella. Mannista pystyttiin tekemaan

keveampia, minka takia moottorin tehoa kyettiin nostamaan. (Porsche Innovations)

limailualalla mielenkiintoinen uusia toimija Relativity Space laukaisi Terran 1 raketin vuo-
den 2023 marraskuussa. Laukaisu oli yrityksen ensimmainen ja vaikka raketti tuhoutui
hieman ennen kiertoradalle paasya, voidaan sitd pitda vahintdan osittain onnistuneena.
Mielenkiintoisen tapahtumasta teki se, etta raketti oli valmistettu 85 % lisdavilla menetel-
malla ja muun muassa raketin polttoainesailiot ja runko olivat tehty alumiinista lisaavalla
valmistuksella. (Relativity Space 2023; Veritasium 2021; Wall 2023)

Alumiinin lisdava valmistus on kannattava tapa tuottaa komponentteja tietyissa tilan-
teissa. Monissa sovelluksissa lisdava valmistus tuo etuja, mutta on hinnaltaan merkitta-
vasti kallimpi kuin perinteinen tekniikat (Srivastava et al. 2023 kappale 6). Eika taman

vuoksi ole vield kovin laajalle levinnyt valmistusmuoto.

4.4 Tulevaisuuden nakymat

Materiaalia lisdava valmistus on kehittyva ala, jonka mahdollisuudet ja hyddyt ovat vasta
I6ytymassa, kun tekniikan ja materiaalien haasteita saadaan ratkottua. Lisaavan valmis-
tuksen odotetaan olevan merkittavassa roolissa kevyiden metallimateriaalien kaytossa
tulevaisuudessa (Ishimoto & Nakano 2023). Lisaavan valmistuksen alalla on nahty mer-

kittdvaa kasvua, jonka johdossa on ollut erityisesti ilmailuala (Altiparmak et al. 2021).

Moni yritys on testannut eri komponenttien valmistusta lisaavan valmistuksen tekniikoilla
ja demonstroinut millaisia hyotyja tekniikka tarjoaa. Muutamat verrataan nuoret yritykset
ovat toimineet alan pioneereina ja jopa luoneet oman kilpailuedun kehittamalla omaa
osaamistaan alalla. Aiemmin mainitut haasteet rajoittavat lisddvan valmistuksen hyédyn-
tamista. Tahan mennessa kovin monet isot alojensa johtavat yritykset eivat ole suurissa
maarissa ottaneet kayttoon lisdavilla tekniikoilla valmistettuja komponentteja. Merkitta-
vana syyna tadhan on varmasti hinta. Kuvassa 11 on arvio yleisen jauhepeltisulatuksen
hinnan kehityksesta. Mikali Voxeljetin (2020) arvio pitdd pakkaansa, voidaan hinnan
odottaa laskevan merkittavasti, mika todennakoisesti vaikuttaa valmistustekniikan kiin-

nostavuuteen.
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Onkin arvioitu, etta lisdava valmistus tulee olemaan kasvavassa roolissa ja monet yrityk-

set ovat investoineet suuria summia alalle (Beamler 2018). Tosissa ennusteissa nah-

daan, etta eritoten alumiinin lisdava valmistus kasvaa alana ja vuonna 2030 alumiini voisi

olla kolmanneksi kaytetyin metalli lisdavassa valmistuksessa. (Eplus3D 2023) Investoin-

tien ja tyon tekniikan haasteiden parissa tuottaessa tulosta, voidaan alumiinin lisdavan

valmistuksen odottaa yleistyvan tulevaisuudessa. Tekniikka tulee todennakdisesti mah-

dollistamaan monimutkaisempia ja hienostuneempia kappaleita, jolloin pystytdan teke-

man parempia tuotteita. Valmistustekniikan alalla ei kuitenkaan ole erityisia odotuksia,

ettd lisdava valmistus syrjayttaisi perinteisisia tekniikoita kuten koneistus- tai valuteknii-

kat. Lisaava valmistuksen nahdaan tuovan mahdollisuuksia tuottaa uudenlaisia kom-

ponentteja kohteissa, joissa niita tarvitaan.
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5. YHTEENVETO

Alumiinin on valmistavassa teollisuudessa paljon kaytetty materiaali. Erityisesti ilmailu ja
likenne aloilla kaytetaan suuria maaria alumiinista valmistettuja komponentteja. Alumii-
nin kayttd yhteiskunnassa onkin kasvanut selkeasti ja moderni teknologia yhteiskunta

kulutta entista enemman sita.

Ainetta lisdava valmistus mahdollistaa nykyaan uudenlaisia tapoja tuottaa alumiinikap-
paleita. Eri menetelmilld on suuria eroavaisuuksia niin lahtémateriaalin, kuin myds val-
mistusnopeuden, pinnanlaadun, seka valmistettavien kappaleiden koon ja valmistusno-
peuden suhteen. Yhteista naille kaikille lisdavan valmistuksen tekniikoille on, etta ne tar-
vitsevat tiettyja alumiiniseoksia ja suuri osa olemassa olevista alumiiniseoksista ei ole
lisdavan valmistuksen kayttéon soveltuvia. Viime vuosina onkin kehitetty uusia seoksia,
jotka voisivat sopia paremmin alan tarpeisiin. Soveltuvien seosten myéta alumiinin li-
saava valmistus on kasvanut merkittavasti ja se on herattanyt kiinnostusta myos isoilta
perinteisilta valmistajilta. Alumiinin lisdavan valmistuksen oletetaankin kasvavan tulevai-

suudessa.

Taman tyon tavoitteena oli kartoittaa, mita ainetta lisaavien mietelmia kaytetaan alumii-
nin kappeleiden ja tuotteiden valmistuksessa seka siihen, mitka ovat ndiden menetel-
mien erot. Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin kolmeen yleisesti kdytdssa olevaan alu-
miinin ainetta lisddvan valmistuksen tekniikkaan seka selvitettiin, mitkd ovat yleisesti
kaytettyja variaatioita naista tekniikoista. Tydssa tarkasteltiin myos, mitka ovat lisdavan
valmistuksen tekniikoiden haasteita ja mahdollisuuksia seka otettiin katsaus siihen, mi-
ten tekniikka on kaytossa talla hetkelld, ja miten alan odotetaan kasvavan tulevaisuu-

dessa.

Tassa tydssa havaittiin, ettd haasteena alumiinin lisdavassa valmistuksessa on edelleen
tekniikan ja materiaalin rajoitteet. Alumiini on haastava materiaali monille lisdavan val-
mistuksen tekniikoille sen fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi. Eri alumiiniseoksien kayt-
t6a lisdavassa valmistuksessa on tutkittu paljon. Materiaalikehitys onkin yksi merkitta-
vimmista kehityskohteista alumiinin lisddvassa valmistuksessa. Onkin olemassa useita
erilaisia alumiiniseoksia, joista voidaan valmistaa laadukkaita kappaleita ja lisdavaa val-
mistusta varten on kehitetty taysin uusia alumiiniseoksia. Yleisena lisdavan valmistuksen
haasteena on monesti sen hitaus verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin ja se so-

veltuu talla hetkelld huonosti suurten kappalemaarien tehokkaaseen tuotantoon. Alalle
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tuo haastetta myds standardien puute ja taten tekniikan kyvykkyys ja suorituskyky ei ole

niin hyvin tunnettua.

Haasteista huolimatta alumiini kappaleiden lisdavalle valmistukselle talla hetkella useita
kayttékohteita. Naita kayttokohtia 16ytyy erityisesti likenne- ja ilmailualalla erilaisissa
moottoreissa ja rakenteissa, joissa kappaleen keveydella on suuri merkitys. Muita alu-
miinin lisdavaan valmistukseen houkuttelevia tekijoitd on esimerkiksi se, etta lisdava val-
mistus vaati merkittdvasti vahemman valmistelua hankintaketjulta ja asetusajoilta, joka
puolestaan on hyddyksi kehitysta vaativissa projekteissa tai lyhyita toimitusaikoja vaati-

vien osien tuotannossa.

Tulevaisuuden ennusteissa alumiinin lisdava valmistus kehittyy ja ala kasvaa. Monet yri-
tykset investoivat ja tutkivat, miten lisdava valmistus voisi olla heille hyddyksi. Alalla on
kuitenkin jo yksinomaan lisdavan valmistukseen keskittyneita yrityksia, jotka tekevat alu-
miinista valmistettuja komponentteja kaupalliseen kayttdon. Kysyntaa tallaisille osille on-
kin nopeita toimitusaikoja vaativilla aloilla seka kohteissa, joissa kappalemarat eivat ole
kovin suuria seka esimerkiksi liikenne- ja ilmailualoilla, joissa kappaleiden painolla on
suuri merkitys. Onkin tutkittu, miten olemassa olevia teknisia ratkaisuja voitaisiin tehda
tehokkaammin lisdavan valmistuksen avulla. Nailla jo paljon alumiinia materiaalina kayt-
tavilla toimialoilla onkin merkittava potentiaali hyodyntaa uutta tekniikka. Kuitenkin vasta

tulevaisuus osoittaa, mita hyotyja ja mahdollisuuksia alumiinin lisaava valmistus tuo.
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