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Ainetta lisdava valmistus (engl. additive manufacturing, AM) mahdollistaa monimutkaisten
geometrioiden valmistamisen tehokkaasti ja pienemmalla materiaalihukalla. Taman tyon tarkoi-
tus on tutkia ainetta lisdavan valmistuksen ekologista kestavyytta. Lisaksi tutkitaan sita, miten se
edistaa kestavan valmistuksen seka kiertotalouden periaatteita. Tydssa tutkitaan ainetta lisdavaa
valmistusta ja kestavaa tuotantoa ja sita, miten ne yhdistyvat toisiinsa. Taman tyon tutkimuskysy-
mykset ovat seuraavat: "Miten AM-menetelméat edistavat kestavaa valmistusta?”, "Miten AM edis-
taa kiertotalouden periaatteita?” ja "Miten AM-menetelmien ekologista kestavyytta voidaan kehit-
taa”?

Menetelmana tydssa on kaytetty kuvailevaa kirjallisuuskatsausta. Aineistohaku suoritettiin
paaosin Andor-, Google Scholar - sekd Scopus-palveluilla. Aineistoina on kaytetty vuodesta 2016
eteenpain julkaistuja lahteita. Suurin osa lahteista on julkaistu vuodesta 2020 eteenpain.

AM:n ekologiset vaikutukset voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: hukkamateriaalin maara,
energiankulutus ja ilmansaasteet. Naista vaikutuksista AM on parempi vaihtoehto kuin perinteiset
valmistusmenetelmat, kuten sorvaus, hukkamateriaalin maaralla ja energiankulutuksella mitat-
tuna. AM:n energiatehokkuus kuitenkin heikkenee tuotantomaarien kasvaessa ja riittdvan suurilla
maarilla perinteiset menetelmat voittavat sen. Kiertotalouden periaatteet voidaan jakaa kolmeen
osaan tuotteen elinkaaren perusteella: suunnittelu-, kaytto- ja loppuvaihe. Ainetta lisdava valmis-
tus mahdollistaa kiertotalouden edistdmisen naissa vaiheissa. Tarkeimmat keinot siihen ovat val-
mistusmenetelman mukautettavuus seka kierratettyjen materiaalien kaytté. AM:n ekologisuu-
dessa on vield kehittdmisen varaa. Ekologisuutta voidaan kehittaa lisaamalla kierratettyjen mate-
riaalien kayttda, tehostamalla kierratysprosesseja seka optimoimalla varsinaista tulostusproses-
sia.

Kestavyyden ja ekologisuuden tarkastelu osoittautui vaikeaksi. Tassa tutkimuksessa saatiin
jonkinlainen yleiskuva aikaiseksi, mutta tuloksia on vaikea yleistda kaikkiin AM-menetelmiin ja
materiaaleihin. Ekologisuuden kannalta valmistusmenetelma tulee aina valita sovelluskohteen ja
materiaalin perusteella, jos haluaa paasta parhaisiin tuloksiin.

Ainetta lisdavasta valmistuksesta l6ytyi paljon aineistoja ja tutkimuksia. Isossa osassa naita
aineistoja muodostui ongelmaksi se, ettd AM:n ekologisuutta pidetaan itsestaanselvyytena, eika
siihen syvennytd enempaa. AM:n ekologisuutta tulisi siis tutkia lisda. Erityisesti AM-menetelmien
ja perinteisten valmistusmenetelmien ekologisuuden vertautuvuudesta pitaisi saada lisaa tietoa.

Avainsanat: Ainetta lisdava valmistus, Kestava valmistus, 3D-tulostus, Kiertotalous

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AM
SLA
FDM
SLS
14.0
LCA
10R
PET
HDPE
PP
PLA
ABS
LDPE
PS
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engl.
engl.
engl.
engl.
engl.

Additive Manufacturing, ainetta lisdava valmistus
Stereolithography, stereolitografia

Fused Deposition Modeling, pursotusmenetelma
Selective Laser Sintering, lasersintraus

Industry 4.0, neljas teollinen vallankumous

Life-cycle assesment, elinkaariarviointi

10 R Strategies for Circular Economy, 10R-viitekehys

polyetyleenitereftalaatti
korkeatiheyksinen polyeteeni
polypropeeni

polylaktidi
akryylibutadieenistyreeni
matalatiheyksinen polyeteeni
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1. JOHDANTO

Ainetta lisdava valmistus on ollut suuressa nousussa viime vuosikymmenen ajan. Nama
valmistusmenetelmat pystyvat vastamaan moniin perinteisten valmistuskeinojen haas-
teisiin. Se vahentaa hukkamateriaalia, yksinkertaistaa valmistusprosessia ja silla on
mahdollista luoda monimutkaisia seka tarkkoja geometrioita. Se on digitaalisen valmis-
tuksen menetelm3, jossa osat valmistetaan 3D-mallin pohjalta. (Attaran 2017) Ainetta
lisdava valmistus tunnetaan myds nimelld 3D-tulostus seka englannin kielesta tulevalla
lyhenteella AM (engl. Additive Manufacturing). Tassa ty6ssa naita termeja kaytetdan sy-

nonyymeina ja ne tarkoittavat kaikki samaa asiaa.

Kestava valmistus on tarkea osa tulevaisuuden teollisuutta. Kestavan valmistuksen tar-
koituksena on tehda seka valmistusprosesseista, ettd valmistetuista tuotteista ekologi-
sesti kestdvampia. Tydn tarkoituksena on selvittaa, milla tavalla AM-menetelmia voidaan
hyodyntaa kestavan valmistuksen seka kiertotalouden edistamisessa. Tavoitteena on
myos pohtia, miten AM-menetelmien kestavyytta voitaisiin parantaa. Tyon tutkimuskysy-

mykset ovatkin siis seuraavat:

K1. Miten AM-menetelmat edistavat kestavaa valmistusta?

K2. Miten AM edistaa kiertotalouden periaatteita?

K3. Miten AM-menetelmien ekologista kestavyytta voidaan kehittaa?

Tyon tutkimusmenetelmana on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Kuvaileva kirjallisuuskat-
saus on yleiskatsaus aiheeseen, jossa aineistovalintoja eivat rajaa metodiset sdannat.
Aihetta kuitenkin pyritdan kuvaamaan laaja-alaisesti. (Salminen 2023) Tutkimusaineisto
on haettu paaasiallisesti Andor-palvelusta. Tutkimusaineistona on kaytetty vertaisarvioi-
tuja tieteellisia artikkeleita seka kansainvalisia standardeja. Aineistoja on haettu vuosilta
2020-2024, mutta osa aineistoista on saatu I6ydettyjen aineistojen lahteista ja ovat nain
ollen vanhempia. Hakuja on tehty myds Google Scholarista sekd Scopuksesta. Tassa
tydssa ainetta lisdava valmistusta ei ole rajattu eri menetelmien tai materiaalien mukaan,

vaan ty6ssa on yritetty selvittda yleiskuvaa AM-menetelmista.

Tybn seuraavassa luvussa esitellaan ainetta lisdava valmistusta, siina kaytettavia mate-
riaaleja ja sen sovelluskohteita. Tyon kolmannessa luvussa esitelldan kestavan valmis-

tuksen kasitetta, sen tavoitteita seka haasteita. Lisaksi esitelldan kiertotaloutta ja sen



periaatteita, seka niiden osuus kestavassa valmistuksessa. Kestavaa valmistusta kasi-

tellaan erityisesti valmistavan teollisuuden nakdkulmasta.

Tyon neljannessa luvussa kasitelldaan ja yhdistetdan kahden edellisen luvun aiheet. Lu-
vussa pohditaan, miten AM-menetelmilla voidaan edistaa kestavan valmistuksen tavoit-
teita. Lisaksi luvussa esitellaan keinoja, joilla AM-menetelmia voidaan tehostaa kestavan
valmistuksen nakékulmasta. Luvussa kasitellaan myoés, miten kiertotalouden keinoja voi-

daan kayttaa edistamaan edella mainittuja tavoitteita.

Tyon viidennessa luvussa kootaan yhteen edellisten lukujen tuloksia. Tavoitteena on ke-
ratd yhteen ja pohtia 16ydettyja keinoja edistda kestavaa valmistusta AM-menetelmilla.
Naihin kuuluu sekd keinot, joilla AM-menetelmat edistavat kestadvaa valmistusta, etta
keinot, joilla AM-menetelmia voidaan tehostaa kestavan valmistuksen nakdkulmasta. Lu-
vussa pyritdan yhdistelemaan tydssa kasiteltyja eri osa-alueita ja tekemaan johtopaatok-
sid naista. Tavoitteena on myds selvittdd minkd osa-alueiden tutkimuksissa on aukkoja
ja mitéd osa-alueita olisi kannattavaa tutkia jatkossa enemman. Viimeisena lukuna tydssa
on yhteenveto, jossa kerrataan tydn vaiheet, saadut tulokset sekd naista tehdyt johto-

paatokset.



2. AINETTA LISAAVA VALMISTUS

Ainetta lisdava valmistus on digitaalisen valmistuksen menetelma, jonka avulla voidaan
tuottaa monipuolisia muotoja ja kokoonpanoja digitaalisen 3D-mallin pohjalta. Siina tuote
valmistetaan lisddmalla materiaalikerroksia paallekkain, muodostaen nain kolmiulottei-
sen kappaleen. AM-menetelmat ovat kuitenkin vain kattotermi lukuisille erilaisille valmis-

tustavoille. (Praveena et al. 2022)

Perinteisilla ainetta poistavilla menetelmilla, kuten sorvaamalla tai jyrsimalla kappale val-
mistetaan poistamalla materiaalia suuremmasta aihiosta. Tallaisesta tydstosta syntyy
paljon hukkamateriaalia. Sita vastoin AM-menetelmat kayttavat vain kappaleeseen tar-
vittavan materiaalin, eikd hukkamateriaalia aina synny. Jos kuitenkin kappaleessa on
ulkonevia osia, tarvitaan niiden valmistukseen tukirakenteita. Naita tukirakenteita voi-

daan pitaa hukkamateriaalina. (Prashar et al. 2023)

Ainetta lisaavilla menetelmilla on mahdollista tydstda monipuolisesti erilaisia materiaa-
leja. Naihin kuuluu erilaiset polymeerit, metallit, keraamit seka komposiitit. Kaikkia mate-
riaaleja ei voida kuitenkaan tyosta samoilla menetelmilla. Valmistuslaitteet ovat yleensa
suunniteltu vain yhden luokan materiaaleille. Yksittaisella laiteella voidaan usein tyostaa
esimerkiksi erilaisia polymeereja, mutta silloin se ei sovellu metalleille. (Kumar & Sathiya
2021)

AM-menetelmia voidaan luokitella [&8htdéaineen muodon mukaan. Nestemaisia lahtdai-
neita kaytetdan photopolymerisaatiossa (SLA) ja materiaalina kaytetaan erilaisia hart-
seja. SLA:ssa nestemainen hartsi kovetetaan UV-valon avulla tarvittavaan muotoon. Fi-
lamenttimuotoista lahtdainetta kaytetdan materiaaliekstruusiossa (FDM). FDM:n kanssa
kaytetdan kestomuoveja eli termoplastisia polymeereja seké keraameja. Termoplastinen
polymeerifilamentti pehmitetdan nostamalla I1ampétilaa ja pursotetaan suuttimen lapi tar-
vittavaan muotoon. Jauhemenetelmissa (esim. SLS) lIahtdaine on jauhemuodossa, joka
kovetetaan haluttuun muotoon laserin tai elektronisuihkun avulla. Jauhemenetelmia on

metalleille, polymeereille sekd keraameille. (Kumar & Sathiya 2021)

Ainetta lisdavalle valmistukselle on useita teollisia sovelluskohteita. Prasharin et al.
(2023) kirjallisuuskatsaus kertoo ainetta lisdavaa valmistusta kaytettdvan muun muassa
seuraavilla aloilla: 1aaketieteelliset implantit, ilmailutekniikka, ajoneuvotekniikka ja raken-
nustekniikka. limailutekniikan alalla AM-menetelmid kaytetddn moottorin osiin, varaosiin

seka kunnostukseen ja huoltoon. AM mahdollistaa naiden osien valmistamisen kevyem-



pina seka pienemmilla elinkaaren kustannuksilla perinteisiin menetelmiin verrattuna. Ajo-
neuvotekniikassa AM-menetelmia on pitkaan kaytetty prototypointiin. 3D-tulostusta hyo-
dynnetdan suunnittelun iteroinnissa seka mukautettujen tyostdosien valmistuksessa.
Rakennustekniikassa ainetta lisddvaa valmistusta kaytetdadn paaosin suunnittelussa,
mutta my0Os joskus rakentamisessa. Edella mainituilla aloilla on huomattu monia etuja
ainetta lisdavan valmistuksen kaytosta. Verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin AM
mahdollistaa monimutkaisempia rakenteita ja geometrioita, tehostaa tuotantoa seka tu-

kee paremmin mukautettuja rakenteita. (Prashar et al. 2023)

AM-menetelmilla on paljon etuja verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin, mutta on
tarkeada tarkastella niiden haittoja ja haasteita. Osa AM:n haasteista on teknisia. Tois-
taiseksi AM ei sovellu kaikille materiaaleilla ja tulevaisuudessa onkin tarkeda kehittaa
AM:n materiaaleja seka erilaisia hybridimenetelmid. Hybridimenetelmilla tarkoitetaan
prosesseja, joissa yhdistetdan perinteisia valmistusmenetelmia ainetta lisdavan valmis-
tuksen kanssa. AM on usein kallimpaa ja menetelmat eivat ole yhta vakaita eika niiden
jalki ole yhta hyvaa. Vaikka AM:lla kappale valmistuukin yhdelld valmistusvaiheella, kap-
paleet vaativat usein jalkikasittelya. Hinnan puolesta AM on kallista erityisesti suurtuo-
tannolla. Toistaiseksi ongelmana on myds osaavan henkildston puute. Tama tarve kos-

kee seka suunnittelu- etta valmistusvaihetta. (Prashar et al. 2023)



3. KESTAVA VALMISTUS

Teollinen tuotanto ja tuotteiden valmistus kuluttavat luonnonvaroja. Kestavan valmistuk-
sen tarkoitus on tehostaa luonnonvarojen kayttdéa, seka rajoittaa naiden resurssien yli-
kulutusta. Kestava valmistus tarkoittaa kokoelmaa keinoja, joilla voidaan vahentaa hai-
tallisia ymparistdvaikutuksia, sdastad energiaa ja luonnonvaroja seka edistda sidosryh-
mien hyvinvointia ja turvallisuutta. Kestavan valmistuksen kasite kattaa koko tuotteen
elinkaaren suunnittelusta poistoon. Jotta kestava valmistus on toimivaa, taytyy sen myds
olla taloudellisesti kannattavaa. (Ching et al. 2022) Kestavan valmistuksen yhteydessa
puhutaan usein myds 14.0:sta (engl. Industry 4.0) eli neljdnnesta teollisesta vallanku-
mouksesta. 14.0 teknologiat tarjoavat digitaalisia ratkaisuja valmistuksen automatisoin-
tiin. Naita teknologioita voidaan kayttaa jakamaan dataa toimittajien valilla, automatisoi-
maan tarkeita toimenpiteitéd valmistuksessa ja kerddmaan reaaliaikaista dataa seka nain
lisdamaan nakyvyytta ja minimoimaan riskeja. AM-menetelmat ovat yksi esimerkki 14.0

teknologioista. (Bag et al. 2021)

Velevan ja Ellenbeckerin (2001) mukaan kestava valmistus voidaan jakaa kuuteen paa-
osa-alueeseen: energian ja materiaalien kayttd, ymparisto, oikeudenmukaisuus ja yhtei-
son kehittaminen, taloudellinen kannattavuus, tyontekijat seka tuotteet. Kestavyyden pa-
rantamiseksi on tarkeaa edistaa kaikkia naita osa-alueita, eika kehittaa vain yhta muiden
kustannuksella. Samassa tutkimuksessa kehitetdan 22 mittaria, joiden avulla kestavaa
valmistusta on mahdollista vertailla eri tahojen valilla. Kyseiset mittarit kuvaavat yleisia
tuotantolaitosten ongelmia kuten kemikaalipaastoja, energian kayttdd, veden kulutusta
seka jatteen maaraa. Nama mittarit ovat kvantitatiivisia ja siksi ne helpottavat kestavyy-
den vertailua. Kuitenkin niiden soveltuvuutta eri menetelmiin on tarkea pohtia tilanteen
mukaan. (Veleva & Ellenbecker 2001)

Tuotteen tai prosessin kestavyytta ja ekologisia vaikutuksia voidaan tutkia elinkaariar-
vion (engl. Life Cycle Assessment, LCA) avulla. Standardissa (SFS 14044 2006) mari-
telty LCA arvioi tuotteen tai prosessin ymparistovaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta
raaka-aineen hankinnasta jatteiden loppusijoitukseen. Elinkaariarvion vaiheet on maari-
telty ja ne ovat seuraavat: tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaarioanalyysi,
vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. (SFS 14044 2006)

Velevan ja Ellenbeckerin (2001) artikkelissa maaritelladn myods kestavan valmistuksen

periaatteet:



1. Tuotteet ja pakkaukset tulee suunnitella turvallisiksi ja ekologisesti kestaviksi lapi

niiden elinkaaren.

2. Jatetta ja ekologisesti yhteensopimattomia sivutuotteita tulee vahentaa seka kier-

rattaa.

3. Energiaa ja materiaaleja tulee saastaa, ja energiamuotojen seka materiaalien tu-

lee sopia tavoitteeseen.

4. Tyokaytantoja, teknologioita ja kemikaaleja, jotka haittaavat ihmisten tai ympa-

riston terveytta tulee vahentaa.

5. Tydpaikat tulee suunnitella vahentdmaan fyysisia, kemikaalisia, biologisia ja er-

gonomisia haittoja.
6. Johdon tulee olla sitoutunut jatkuvaan ja avoimeen arviointiin ja kehitykseen.
7. Tyodn tulee kehittda tyontekijoiden tehokkuutta ja luovuutta.

8. Tyontekijoiden turvallisuus ja hyvinvointi ovat prioriteetti, kuin myds heidan osaa-

misensa kehittyminen.

9. Tydpaikkojen yhteisdjen tulee kehittya taloudellisesti, sosiaalisesti, kulttuurilli-

sesti seka fyysisesti; tasa-arvoa ja oikeudenmukaisuutta tulee edistaa.

Naita periaatteita seuraamalla on mahdollista edistaa kestavaa valmistusta, ja ne pitkalti
edistavat myos yritysten omia tavoitteita. (Veleva & Ellenbecker 2001) Kestavan valmis-
tuksen periaatteiden omaksuminen ei kuitenkaan ole taysin suoraviivaista. Erityisesti
pienet ja keskisuuret yritykset kohtaavat tdssa paljon haasteita. Naitd haasteita ovat esi-
merkiksi rahoituksen puute, suuret alkuinvestoinnit, kuluttajien tiedon puute, kestavyy-
dessa koulutetun tydvoiman puute seka huono yhteisty0 ja viestinta eri toimijoiden valilla.
(Kumar et al. 2020) Zwiech (2023) kuitenkin huomauttaa artikkelissaan, ettd nama edella
maaritellyt periaatteet kasittelevat lineaaritaloutta eivatka ota huomioon kiertotalouden

periaatteita.

Yksi tapa edistdd kestavaa valmistusta on omaksua kiertotalouden ja kiertotuotannon
periaatteita. Kiertotalous on talousjarjestelma, jossa materiaalit ja tuotteet pyritdan pita-
maan jatkuvassa kierrossa sailyttaen niiden arvon. (Sauerwein et al. 2019) Kiertotalou-
den maaritelma ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteinen. Kirchherrin et al. (2017) artikkeli
tutkii ja analysoi kiertotalouden eri maaritelmia kirjallisuudessa. Tutkimus varoittaa asian
kasittelyn vaikeudesta, jos kaikilla on eri maaritelma termille. Tutkijoilla on eri nakemyk-

sia siita, mita kaikkea kiertotalous pitaa sisallaan. (Kirchherr et al. 2017)



Kiertotalouden astetta on mahdollista arvioida. Yksinkertaistettuna korkeampi kiertota-
louden aste tarkoittaa, etta luonnonvarojen kulutus ja ymparistdlle aiheutuva haitta ovat
pienempia. Talla arviointitavalla voidaan vertailla seka kiertotalouden periaatteita, etta

kaytannén toimenpiteita keskenaan. (Psihoyos et al. 2022; Potting et al. 2017)

Kiertotaloutta voidaan edistaa toteuttamalla 10R-periaatteita. Nama periaatteet ovat seu-

raavat.
1. Kieltdytyminen (engl. refuse).
2. Uudelleenajattelu (engl. rethink)
3. Vahentaminen (engl. reduce)
4. Uudelleen kaytto (engl. reuse)
5. Korjaaminen (engl. repair)
6. Kunnostaminen (engl. refurbish)
7. Uudelleenvalmistaminen (engl. remanufacture)
8. Kayttoétarkoituksen muuttaminen (engl. repurpose)
9. Kierrattaminen (engl. recycle)
10. Jatteiden hyédyntaminen (engl. recover) (Bag et al. 2021)

Periaatteet 1-3 liittyvat tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen. Kieltaytyminen tarkoit-
taa, ettd turhat tuotteet poistetaan kaytosta tai niiden tarkoitus korvataan, jollain erilai-
sella tuotteella. Uudelleenajattelu tarkoittaa, etta tuotteen suunnittelua ja kayttétapoja
tulee uudelleenarvioida ja etsia keinoja, joilla naita voitaisiin tehostaa. Vahentaminen
tarkoittaa tuotteen valmistuksen tehostamista. Tama voi tapahtua vahentamalla ener-

gian kulutusta ja valmistukseen tarvittavaa raakamateriaalia. (Kirchherr et al. 2017)

Periaatteet 4-8 liittyvat tuotteen ja sen osien elinkaaren pidentadmiseen. Uudelleenkaytto
tarkoittaa sita, ettd muiden hylkdamia tuotteita tulee kayttda uudelleen, jos ne ovat hy-
vakuntoisia ja tayttavat niiden alkuperaisen tarkoituksen. Korjaaminen tarkoittaa tuotteen
korjausta ja huoltoa sen elinkaari pidentamiseksi ja sitad voidaan kayttaa sen alkuperai-
sessa kayttdtarkoituksessa. Kunnostaminen tarkoittaa vanhan tuotteen ajantasaista-
mista ja paivittdmista. Uudelleenvalmistaminen tarkoittaa hylatyn tuotteen osien kaytta-
mista alkuperaisessa kayttotarkoituksessa uuden tuotteen valmistamisessa. Kayttotar-
koituksen muuttaminen tarkoittaa hylatyn tuotteen osien kayttdad uudessa kayttétarkoi-

tuksessa uuden tuotteen valmistamisessa. (Kirchherr et al. 2017)



Periaatteet 9 ja 10 liittyvat tuotteen elinkaaren loppuun ja hylattyjen tuotteiden materiaa-
lien hyédyntamiseen. Kierrattaminen tarkoittaa hylatyn tuotteen materiaalin uusiokayt-
toéa. Tuotteen materiaali on mahdollista prosessoida ja siita voidaan saada uutta materi-
aalia, joka on samanlaatuista tai heikomman laatuista kuin alkuperainen materiaali. Jat-
teiden hyddyntaminen tarkoittaa energian talteenottoa, kun tuotetta ei voida enaa kayt-
taa, korjata tai kierrattda. Energiaa voidaan saada talteen esimerkiksi polttamalla mate-
riaali. (Kirchherr et al. 2017)

Edelld mainitut periaatteet kattavat koko tuotteen elinkaaren. Niiden tarkoitus on mini-
moida ja tehostaa energian ja luonnonvarojen kaytt6a koko elinkaaren osalta. 10R ovat
tyokaluja, joita voidaan kayttaa siirryttdessa lineaarisesta talousmallista kiertotalouden

malleihin.



4. AINETTA LISAAVA VALMISTUS KESTAVASSA
TUOTANNOSSA

AM-menetelmien ekologisen kestavyyden tutkiminen on hyvin ajankohtaista. Agnusdein
ja Del Preten (2022) mukaan vuodesta 2000 eteenpdain aiheesta tehtyjen tutkimusten
maara on kasvanut lahes eksponentiaalisesti vuosi vuodelta. Tama osoittaa, ettd aihetta

pidetdan tarkeana ja siihen pyritddn panostamaan.

AM-menetelmilld valmistetun tuotteen elinkaari voidaan jakaa karkeasti seuraaviin vai-
heisiin. Ensimmainen vaihe on alkuperaisen materiaalin valmistus, joka voi olla esimer-
kiksi metallien jalostus malmista. Seuraavana vaiheena on tdman materiaalin muuttami-
nen AM-menetelmien kayttamaksi materiaaliksi, joka voi olla esimerkiksi metallien tyos-
taminen jauheeksi. Kolmas vaihe on varsinainen valmistus, jossa tuote muutetaan ma-
teriaalista tuotteeksi. Monissa 3D-tulostetuissa tuotteissa tarvitaan myos tuotteen jalki-
kasittelya, kuten pinnan hiomista. Taman jalkeinen vaihe on tuotteen kayttd. Elinkaaren
lopussa tuote voidaan 10R:n mukaisesti uudelleenkayttaa, kierrattaa, kunnostaa tai ma-
teriaalia voidaan kayttaa uudelleenvalmistuksessa. Jokainen naista vaiheista kuluttaa

resursseja, kuten raakamateriaaleja ja energiaa (Kokare et al. 2023)

Fordin ja Despeissen (2016) tutkimuksessa on koottu eri yritysten tunnistamia AM:n tuo-
mia kestavyyden edistyksia eri elinkaaren vaiheissa. Eri yrityksissa kestavyyden paran-
tumista tunnistettiin ainakin tuotteen suunnittelussa, raaka-aineiden prosessoinnissa,
valmistuksessa, kaytdssa, huollossa ja kierratyksessa. Suurin osa hyddyistad huomattiin
valmistuksessa. Tarkeimpina etuina tuotteen valmistuksessa huomattiin pienentynyt
energiankulutus, vahentynyt jatteen maara, parannettu resurssitehokkuus seka vahen-

tynyt materiaalin kaytté. (Ford & Despeisse 2016 s. 1577)

4.1 Ainetta lisadavan valmistuksen ekologiset vaikutukset

Khosravanin ja Reinicken (2020) mukaan AM-menetelmien ekologisia vaikutuksia ovat
hukkamateriaali, energiankulutus seka ilmansaasteet. Suurilla tuotantomaarilla AM-me-
netelméat kuluttavat enemman energiaa, kuin ruiskuvalu, materiaalimaaraa kohden. 3D-
tulostus on kuitenkin tehokkaampaa prototypointiin tai mallikappaleiden valmistukseen.
Tuloksista huomataan myoés, ettd erityisesti SLA:n ja FDM:n kanssa uudemmat laitteet
ovat merkittavasti energiatehokkaampia kuin vanhat laitteet. 3D-tulostuksen jatteenhal-

linta voidaan jakaa kahteen osaan: kierratettyjen materiaalien kayttoon 3D-tulostuksessa
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ja valmistuksessa muodostuneen hukkamateriaalin kierratykseen. AM-menetelmien vai-
kutusta ilmansaasteisiin on vaikea mitoittaa. Tilanteen mukaan AM voi tuottaa enemman
tai vahemman ilmansaasteita perinteisiin valmistusmenetelmiin riippuen. (Khosravani &
Reinicke 2020)

Yleisesti AM-menetelmia pidetaan ekologisesti kestavampina kuin perinteisia valmistus-
menetelmia. Tama pohjautuu erityisesti niiden materiaalitehokkuuteen. AM-menetelmia
ei voida kuitenkaan yksiselitteisesti pitdd parempina ekologisuuden kannalta, silla on ti-
lanteita, joissa perinteiset menetelmat ovat tehokkaampia. Esimerkiksi suurilla tuotanto-
maarilla AM-menetelmat kuluttavat enemman energiaa ja ovat yleensa hitaampia, kuin
perinteiset menetelmat. Menetelmien kestavyys riippuukin siis useasta tekijasta, kuten
osien geometriasta, kaytetystd materiaalista, tuotannon asteesta seka valmistuseran
koosta. (Kokare et al. 2023)

Perinteisiin valmistustekniikoihin verrattuna, AM-menetelmat tuottavat vdhemman huk-
kamateriaalia. Tdma on mahdollista, koska AM-menetelmissa jokaiseen valmistusker-
rokseen kaytetdan vain tarvittava materiaali. Prosessissa tarvitaan kuitenkin valmistuk-
sen aikaisia tukirakenteita, joiden materiaali lasketaan hukkamateriaaliksi. Eri materiaa-
leille on mahdollista maarittda materiaalin anti, joka on lopputuotteen materiaali jaettuna
kaytetyttd materiaalilla. PET:lle (polyetyleenitereftalaatti) se on 84,7 %, HDPE:lle (kor-
keatiheyksen polyeteeni) se on 84,1 % ja PP:lle (polypropeeni) se on 87,5 %. Ainetta
poistavilla menetelmilla tdma aste on usein paljon pienempi. (Roxanne et al. 2019, Wu
et al. 2022, s. 6 mukaan)

Wun et al. (2022, s. 6) mukaan AM-menetelmien energiankulutukselle ei ole mahdollista
saada yksiselitteista tulosta, silla se riippuu materiaaleista, laitteista, menetelmista seka
valmistusmaarista. Kuitenkin ruiskupuristukseen verrattuna AM-menetelmilla on suu-
rempi energiankulutus lahes kaikilla menetelmilla sekd polymeerimateriaaleilla. AM-me-
netelmat eivat ole tehokkain tapa vahentaa energiankulutusta. (Wu et al. 2022) Roxan-
nen et al. (2019) mukaan kayttdmalla kierratettyd muovia, tilanne voidaan kaantaa. Kier-
ratetylla muovilla koko elinkaaren aikana voidaan saastaa jopa 88 % energiasta. (Katso
Wu et al. 2022).

Suuri maara teollisuuden laitteista ja komponenteista joudutaan jatkuvasti vaihtamaan
kulumisen, vahingoittumisen ja hajoamisen seurauksina. Kiertotalouden periaatteiden
mukaisesti naita elinkaaren paatoksissa olevia osia pitaisi yrittda kunnostaa, korjata tai
uudelleen valmistaa. AM tarjoaa tahan hyvia mahdollisuuksia. Varaosia ja korjauksia on

mahdollistaa toteuttaa tarpeen mukaan erilaisille tuotteille ja erilaisille vahingoille. Lisaa-



11

vaan valmistukseen pohjautuvaa uudelleenvalmistusta kaytetaan esimerkiksi lento-, ajo-
neuvo- sekd meriteollisuudessa. Kaytettyja sovelluskohteita on muun muassa vahingoit-
tuneiden turbiinien terien, kampiakselien seka hammasrattaiden korjaaminen. (Kanishka
& Acherjee 2023) Korjaamisen lisaksi tuotteelle on mahdollista antaa uusia toiminnalli-
suuksia sitd korjatessa. Joustavat korjausmahdollisuudet voivat antaa lisaarvoa tuot-

teelle ja pidentaa sen elinikaa. (Sauerwein et al. 2019)

Ainetta lisdava valmistus edistda kiertotaloutta myds sen mukautettavuuden avulla.
Tama liittyy erityisesti tuotteen suunnitteluvaiheeseen. Tuote on mahdollista suunnitella
mukautettavaksi, jolloin se voidaan valmistaa juuri sopivaksi asiakkaalle. Kun tuote on
sopivampi, kaytetaan sita todennakodisemmin myos pidempaan eli sen kayttéika pitenee.
(Sauerwein et al. 2019)

4.2 Ainetta lisaavan valmistuksen ekologisen kestavyyden ke-
hittaminen

Yksi tapa hyddyntaa ainetta lisdavaa valmistusta kiertotalouden periaatteiden taytta-
miseksi on polymeerijatteen kierratys ja uudelleenkayttd. Kierratettyja polymeereja kay-
tetaan AM-menetelmissa ja niitd hyddynnetaan erityisesti materiaalia pursottavissa me-
netelmissa, joihin esimerkiksi FDM kuuluu. Mahdollisia hyddynnettavia materiaaleja ovat
polylaktidi (PLA), akryylibutadieenistyreeni (ABS), polypropeeni (PP), polyetyleeniteref-
talaatti (PET), polyeteenit (HDPE ja LDPE), polystyreenit (PS), nylon-6 seka polyamidi-
12. (Al Rashid & Kog 2023)

Isoimpana haasteena kierratetyn muovin kaytdssa pidetaan materiaalin mekaanisten
ominaisuuksien heikkenemista (Al Rashid & Kog 2023). Sanchez et al. (2017) tutki poly-
meerien mekaanisten ominaisuuksien muutosta eri kierratyskierroksilla. Tutkimus tehtiin
FDM-tulostimella kayttaen PLA:ta materiaalina. Tutkimuksessa kaytettiin PLA:ta, koska
samaa materiaalia on mahdollista kayttda esimerkiksi ruiskuvalussa ja nain ollen sen
kayttdéa ja ominaisuuksia on helppo verrata. Tuloksista nahtiin materiaalin kimmokertoi-
men eli materiaalin jaykkyyden pysyvan vakiona, tai jopa vahan kasvavan, kierratyskier-
rosten lisdantyessa. Tama saattaa johtua materiaalin viskositeetin pienenemisesta, joka
voi aiheuttaa materiaalin sisaisten virheiden vahentymista. Kuitenkin materiaalin myoto-
lujuus, murtolujuus ja venyma pienenivat. (Sanchez et al. 2017) Kaytannossa siis AM-
menetelmissd polymeerien mekaaniset ominaisuudet heikkenevat, kun niita kierrate-

taan.

Diegon et al. (2022) tutkimuksessa tarkasteltiin kierratettyjen polymeerien rakenteellisia

ominaisuuksia. Materiaalina tutkimuksessa kaytettiin Polyamidi 6.6:sta. Tulokset olivat
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samankaltaisia kuin Sanchezin et al. (2017) tutkimuksessa saadut. Kun materiaalia kier-
ratettiin useamman kerran sen murtolujuus ja venyma pienentyivat. Murtolujuus heiken-
tyi lahes lineaarisesti kierratyskierrosten lisdantyessa. Toisin kuin Sanchezin et al.

(2017) tutkimuksessa, myds kimmokerroin pienentyi. (Diego et al. 2022)

Yksi tapa vahentdd AM-menetelmien ekologista kuormitusta on optimoida valmistetta-
vien kappaleiden orientaatiota. Melen ja Campanan (2020) tutkimuksessa algoritmien
avulla pyrittiin optimoimaan kappaleiden tulostusasentoa ekologisten mittareiden perus-
teella. Uudelleen orientoitujen ja tulostettujen kappaleiden hintaa verrattiin alkuperai-
sessd asennossa tulostettujen kappaleiden hintaan. Koe suoritettin SLA-, FDM-, seka
Polyjet-menetelmille. SLA- seka Polyjet-menetelmilld optimoinnilla saavutettiin merkitta-
viad vahennyksia kappaleen hintaan. Myés FDM:Ila optimointi vahensi kappaleen hintaa,
mutta vain vahaisesti. Kappaleen asennon optimointi tehosti kaikissa tapauksissa val-
mistusaikaa. Kappaleen hinnan vahennys seka valmistusajan lyheneminen parantavat

molemmat ekologista seka taloudellista kestavyytta. (Mele & Campana 2020)

Vidakiksen et al. (2023) tekemassa tutkimuksessa tutkittiin eri tulostusparametrien vai-
kutusta FDM:n energiankulutukseen. Tutkimuksen kuusi tutkittavaa parametria olivat
tayttotineys (engl. infill density), syottamiskulma (engl. raster deposition angle), suutti-
men lampdatila, tulostusnopeus, kerrospaksuus ja pohjalevyn lampdtila. Materiaalina tut-
kimuksessa kaytettiin ABS-muovia. Tayttétiheyden ja syottamiskulman vaikutus energi-
ankulutukseen oli pieni, mutta ne vaikuttivat kappaleen massaan ja nain ollen sen me-
kaanisiin ominaisuuksiin merkittavasti. Nama ominaisuudet kannattaa siis optimoida
vastaamaan kappaleen vaatimuksia. Suuttimen seka pohjalevyn lampétila ei kaytan-
ndssa vaikuttanut tulostuksen energiatehokkuuteen. Tulostusnopeuden kasvattaminen
vahensi merkittavasti energiankulutusta. Myos kerrospaksuuden kasvattaminen vahensi
merkittavasti energiankulutusta. Tama kuitenkin heikentda myds kappaleen mekaanisia
ominaisuuksia. Tutkimuksessa kuitenkin huomautetaan, etta joillakin materiaaleilla suu-

rempi kerrospaksuus voi parantaa mekaanisia ominaisuuksia. (Vidakis et al. 2023)

Alex et al. (2025) artikkelissa vertailtiin PLA:n kayttoa materiaaliekstruusion ja ruiskuva-
lun valilla. Optimoidulla tulostusprosessilla seka jalkikasittelemalld materiaali kuumenta-
malla PLA:n murtolujuudeksi saatiin 55 MPa. Vertailuarvoksi samassa tutkimuksessa
ruiskuvalun PLA:n murtolujuudeksi saatiin 35 MPa. Tama tarkoittaa, ettd optimitilan-
teessa materiaaliekstruusiolla voidaan saavuttaa kappaleelle paremmat mekaaniset
ominaisuudet, kuin ruiskuvalulla. Samassa tutkimuksessa vertailtiin myds PLA:n kesta-

vyyttd materiaaliekstruusion ja ruiskuvalun valilla hyodyntaen elinkaarianalyysia. Tulos-



13

ten perusteella ruiskuvalu on Iahes kaikilla mittareilla ekologisesti kestavampaa kuin ma-
teriaaliekstruusio. Huomattavana tekijana FDM muodostaa enemman erilaisia ilman-

saasteita kuin ruiskuvalu. (Alex et al. 2025)
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5. POHDINTA

Taman tyon tavoitteiksi maariteltiin selvittdd miten AM-menetelmat edistavat kestavaa
valmistusta. Tassa luvussa kasitellaan, kuinka hyvin tyén tavoitteet saavutettiin seka mi-
ten tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua. Lisaksi kasitellddn aiempien lukujen Kirjalli-
suuslahteiden esiin tuomia tapoja kehittaa AM-menetelmien kestavyytta, seka pohdintaa

eri kestavyyteen vaikuttavista tekijdista.

Ainetta lisdavan valmistuksen ekologiset vaikutukset voidaan jakaa kolmeen. Ne ovat
hukkamateriaalin maara, energiankulutus ja ilmansaasteet. AM:n energiankulutus mate-
riaalia kohden pysyy lahes samana tuotannon kasvaessa. Kuitenkin muilla menetelmilla
energiankulutus usein pienenee tuotannon kasvaessa, joten energiankulutuksen kan-
nalta. (Khosravani & Reinicke 2020)

AM-menetelmat ovat erittdin hyvia pienille tuotantomaarille ja erakoille. Tilanteet, joissa
tuotetta tulee kustomoida nopealla aikataululla, saavat eniten etua ainetta lisdavan val-
mistuksen hyodyista. Perinteisilla valmistustekniikoilla tulisi yleensa tuotteen muuttuessa
muuttaa valmistuslaitteiden osia tai kokoonpanoa. Ainetta lisaavilla menetelmilla voidaan
kuitenkin usein poistaa nama vaiheet ja sy6ttaa vain uuden kappaleen 3D-malli laitteelle.
AM-menetelmat eivat ole ekologisuuden kannalta parhaita suurin tuotantomaariin. AM
kuluttaa usein enemman energiaa ja on hitaampi kuin perinteiset menetelmat, jos tuote-

taan monta samanlaista kappaletta tai tuotetta.

Ensimmainen tutkimuskysymys on "Miten AM-menetelmat edistavat kestavaa valmis-
tusta®? AM-menetelmien etuja ekologisen kestavyyden kannalta ovat hukkamateriaalin
vahentaminen ja tuotannon mukautettavuus. Ainetta lisdava valmistus kayttaa merkitta-
vasti vahemman materiaalia, kuin saman tuotteen valmistus ainetta poistavilla menetel-
milld. (Roxanne et al. 2019, Wu et al. 2022, s. 6 mukaan; Kokare et al. 2023) Tilanteissa,
joissa on tarve tehda vain pieni maara kappaleita, ovat AM-menetelmat tehokkaampia.
Tama patee seka valmistusnopeuteen, ettéd energiankulutukseen. (Wu et al. 2022) Li-
saksi AM-menetelmat mahdollistavat kierratettyjen materiaalien kaytén. Mahdollisia kier-
ratettdvid materiaaleja ovat metallit seka osa polymeereista. Vastaus ensimmaiseen tut-
kimuskysymykseen on siis: AM edistaa kestavaa valmistusta vahentamalld hukkamate-
riaalia, mahdollistamalla kierratettyjen materiaalien kaytén ja tehostamalla yksittaiskap-
paleiden valmistusta. (Sanchez et al. 2017; Diego et al. 2022; Al Rashid & Kog 2023)
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Toinen tutkimuskysymys on "Miten AM edistaa kiertotalouden periaatteita? AM-mene-
telmilla voidaan edistaa kiertotaloutta kaikissa tuotteen elinkaaren vaiheissa. Suunnitte-
luvaiheessa tuote voidaan alusta alkaen suunnitella mukautettavaksi, jolloin se voidaan
valmistaa sopivaksi asiakkaalle. Tama todennakoéisesti pidentaa tuotteen kayttdikaa.
Kayttbvaiheessa ainetta lisddvaa valmistusta voidaan hydédyntaa tuotteen huoltoon ja
korjaamiseen. Vara-osat ja korjaukset on mahdollista tehda tarpeen mukaan jokaiselle
erilaiselle vauriolle. Joissain tilanteissa nailla korjaustoimilla voidaan myos lisata toimin-
nallisuutta ja lisdarvoa tuotteelle. Elinkaaren loppuvaiheessa ainetta lisdavaa valmistusta
voidaan hyodyntaa kierrattamalla valmistettujen tuotteiden materiaaleja ja valmistamalla
uusia tuotteita naistd materiaaleista. Vastaus toiseen tutkimuskysymykseen: AM mah-
dollistaa kiertotalouden periaatteiden seuraamisen kaikissa elinkaaren vaiheissa. Tar-
keimmat keinot siihen ovat mukautettavuus seka kierratettyjen materiaalien kaytto. (Sau-
erwein et al. 2019; Kanishka & Acherjee 2023)

Kolmas tutkimuskysymys on "Miten AM-menetelmien ekologista kestavyytta voidaan ke-
hittad”? Kestavyyden kehittdmisen apuna voidaan kayttdaa 10R:8a seka kiertotalouden
periaatteita. On tarkeaa pyrkia toteuttamaan kaikkia naita periaatteita. Optimointi kattaa
kappaleen suunnitteluvaiheen, kayttévaiheen seka poistovaiheen. Suunnitteluvaiheessa
optimointiin kuuluu kappaleen kayttotarkoituksen maarittdminen. Kappaletta ei tulisi
suunnitella, niin ettd se muuttuu turhaksi lilan nopeasti. Suunnittelu- ja valmistusvai-
heessa kappaleen topologiaa seka orientaatiota voidaan optimoida. AM-valmistukselle
paras kappaleen muoto seka asento ei ole sama kuin perinteisille valmistustekniikoille.
(Mele & Campana 2020; Vidakis et al. 2023; Alex et al. 2025) Elinkaaren lopussa kay-
tettya tuotetta voidaan uudelleenkayttaa tai siihen kaytetty materiaali voidaan kierrattaa
ja siitd voidaan tehda uusi tuote. AM-menetelmien kestavyytta voidaan parantaa myos
lisddmalla kierratettyjen materiaalien kayttéa. Kayttdmalla samoja materiaaleja useasti
vahennetdan raakamateriaalin kayttéa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin kierratetyn
materiaalin laadun ja mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen. Kun materiaalia kier-
ratetdan useita kertoja sen murtolujuus ja venyma heikkenevat (Sanchez et al. 2017,
Diego et al. 2022). Vastaus kolmanteen tutkimuskysymykseen on: AM menetelmien
ekologista kestavyytta voidaan parantaa lisdamalla kierratettyjen materiaalien kayttoa,

kehittamalla kierratysprosesseja seka optimoimalla varsinaista tulostusprosessia.

Kestavyyden tarkastelu osoittautui haastavaksi. Kestavyys on moniulotteista ja se kattaa
monia osa-alueita. AM-menetelmat kehittyvat nopeasti ja tutkimusta tulee paivittaa use-
asti. Monet tutkimuksien tulokset ovat vanhentuneita, eivatka ne pade uusille laitteille ja

menetelmille. Jo viisi vuotta vanha tutkimustieto voi olla taysin hyodytonta, jos sita ei
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voida soveltaa uusiin laitteisiin. 3D-tulostuksesta on tehty paljon tutkimuksia. Usein kui-
tenkin ndiden menetelmien ekologisuutta pidetaan itsestaanselvyytena tai sita vain sivu-
taan lyhyesti, eika siihen syvennyta tarkemmin (Attaran 2017; Kumar et al. 2021; Prashar
et al. 2022). AM-menetelmia tulee tutkia lisda erityisesti sen ekologisuuden kannalta.
Jatkotutkimusten olisi my0s tarkea olla paremmin verrattavissa samankaltaisten tuottei-

den valmistukseen perinteisilla valmistusmenetelmilla.

Tassa tydssa saatuja tuloksia on vaikea yleistaa, koska ainetta lisdava valmistus on hy-
vin laaja kasite. Se kattaa lukuisia eri valmistustekniikoita seka materiaaleja. AM:n eko-
logisuudesta on vaikea tehda yhta johtopaatdsta. AM:n ekologiset vaikutukset riippuvat
kaikki valmistuksen menetelmasta, materiaalista, geometriasta, toiminta-asteesta seka
valmistuseran koosta. Valmistustekniikkaa valittaessa ekologisuuden kannalta, tulee se
aina miettia sen kayttokohteen mukaisesti. Mikdan ainetta lisdavan valmistuksen tekno-
logia ei ole paras vaihtoehto kaikkiin tilanteisiin. Tulosten luotettavuus on my6s hieman
epavakaa, juuri aiheen moninaisuuden takia. Kaytetyissa aineistoissa tehdyt tutkimukset
olivat usein hyvin spesifeja, esimerkiksi jollekin tietylle menetelmalle tai kayttdkohteelle,

joten niitd on vaikea verrata keskenaan.
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6. YHTEENVETO

Tassa kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin ainetta lisdavan valmistukseen
ja sen ekologisiin vaikutuksiin. Tyon tavoitteena oli selvittaa ainetta lisddvan valmistuk-
sen mahdollisuuksia kestavan tuotannon edistamiseksi. AM:n ekologisuutta tutkittiin eri-
laisten artikkelien ja tutkimusten avulla. Ainetta lisdava valmistus kattaa useita eri val-
mistusmenetelmia ja materiaaleja. Tassa tyossa pyrittiin selvittdmaan yleiskuva AM:n
ekologisista vaikutuksista ja sen kehityskohteista. Tydssa esiteltiin ainetta lisaavaa val-
mistusta, kestavaa valmistusta seka kiertotalouden periaatteita. Tdman jalkeen syven-

nyttiin aineistohauilla 16ydettyihin tutkimuksiin ja esiteltiin niissa saatuja tuloksia.

Taman tyon tutkimuskysymykset olivat "Miten AM-menetelmat edistavat kestavaa val-
mistusta?”, "Miten AM edistaa kiertotalouden periaatteita?” ja "Miten AM-menetelmien
ekologista kestavyytta voidaan kehittdd”? Tassa tydssa ei ole rajattu eri ainetta lisdavan
valmistuksen menetelmia eika materiaaleja, vaan tydssa on yritetty selvittaa yleistilan-
netta. Tyon aineistoja pyrittiin rajaamaan nykyaikaisiin |&hteisiin ja suurin osa on vuosilta
2020-2024. Ainetta lisaavan valmistuksen ekologisia vaikutuksia selvitettiin vertaile-

malla eri tutkimusten tuloksia.

Tarkeimmat AM:n ekologiset vaikutukset voidaan jakaa kolmeen: hukkamateriaalin
maara, energiankulutus ja ilmansaasteet. AM vahentaa syntynyttd hukkamateriaalia,
verrattuna ainetta poistaviin valmistusmenetelmiin. Energiankulutusta mitattaessa AM
on energiatehokkaampaa pienilld valmistusmaarilla. Erakokojen kasvaessa AM:n ener-
giatehokkuus kuitenkin heikkenee. Loydettyjen aineistojen perusteella AM nayttaisi tuot-
tavan hieman enemman ilmansaasteita, kuin perinteiset menetelmat. Aihetta tulisi kui-
tenkin tutkia lisaa, jotta iimansaasteiden maarasta saataisiin tehtya selkea johtopaatds.
Lisdksi nama kaikki ekologiset vaikutukset ovat riippuvaisia valitusta valmistusmenetel-
masta, materiaalista, geometriasta seka valmistuseran koosta. AM edistaa siis kestavaa
valmistusta vahentamalld hukkamateriaalia, mahdollistamalla kierratettyjen materiaalien

kayton ja tehostamalla yksittdiskappaleiden valmistusta.

Kiertotalouden periaatteet jakautuvat kolmeen tuotteen elinkaaren vaiheeseen: suunnit-
telu-, kayttd- ja loppuvaihe. Ainetta lisdavalla valmistuksella voidaan edistaa naita peri-
aatteita kaikissa tuotteen elinkaaren vaiheissa. Suunnitteluvaiheessa kappale voidaan
optimoida kayttajalle sopivaksi, jolloin sen kayttoika pitenee. Kayttovaiheessa ainetta li-

saavalla valmistuksella voidaan huoltaa ja tuottaa varaosia tarpeen mukaan jokaiselle
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yksilGlliselle vauriolle. Elinkaaren loppuvaiheessa valmistettuja tuotteita voidaan kierrat-
taa. Naista syntyneitd materiaaleja voidaan kayttaa uudelleen ainetta lisdavassa valmis-
tuksessa. AM mahdollistaa siis kiertotalouden periaatteiden seuraamisen jollain tavalla
kaikissa elinkaaren vaiheissa. Tarkeimpina keinoina siihen ovat valmistusmenetelman

mukautettavuus seka kierratettyjen materiaalien kaytto

AM:n ekologisuuden kehittamismahdollisuuksia selvitettiin erilaisten optimointitutkimus-
ten tulosten perusteella. Ekologisuutta voidaan kehittda optimoimalla kappaleen tulos-
tusparametreja, kuten kappaleen orientaatiota seka tayttotiheytta. Kuitenkin naiden pa-
rametrien muuttaminen vaikuttaa myos tulostetun kappaleen mekaanisiin ominaisuuk-
siin, joten aina ekologisuuden priorisointi ei ole mahdollista. Ekologisuutta voidaan pa-
rantaa myds lisdamalla kierratettyjen materiaalien kayttéa, seka tehostamalla naita kier-
ratysprosesseja. Keinoja AM-menetelmien ekologisen kestavyyden parantamiseen ovat
siis kierratettyjen materiaalien kayton lisdaminen, kierratysprosessien kehittaminen seka

varsinaisen tulostusprosessin optimoiminen.

Tata kirjallisuuskatsausta tehdessa huomattiin, ettd ainetta lisdava valmistus on hehku-
tettu ja ajankohtainen aihe. Aiheesta on paljon tutkimusta ja kirjallisuutta. AM-menetel-
mien ekologisuutta pidetaan kuitenkin itsestaanselvyytena. Lahes kaikissa lahteissa se
mainitaan, mutta asiaan ei syvennyta tarkemmin. Aihetta tulee tutkia lisaa ja suorittaa

enemman vertailuja AM-menetelmien ja perinteisten valmistusmenetelmien valilla.
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