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Tiivistelma

Lisdava valmistus (AM) on modernien valmistusteknologioiden joukko, jota maa-
rittdd digitaalisen mallin pohjalta tapahtuva kerroksittainen valmistus. AM on ke-
hittynyt viimeisen neljan vuosikymmenen aikana taysin uudenlaisena valmistus-
menetelmana tuhansia vuosia kaytossa olleiden muottipohjaisen valmistuksen ja
ainetta poistavan valmistuksen ohelle. AM:n keskeisia erityispiirteitd on sen mah-
dollistama monimutkaisten geometrioiden helppo valmistaminen ja sen vahva yh-
teys digitaalisiin pitkalle automatisoituihin valmistusymparistoihin. Sen ollessa
verrattain uusi teknologia, on myds sen tuntemus alalla vahaista. Tama on yksi tar-
keimmistd AM:n kayttoonottoa jarruttavista tekijoista. AM:n tutkimus ja kaytto on
kasvanut viimeisen 15 vuoden aikana eksponentiaalisesti, joten sen tuntemuksen
merkitys tulevaisuudessa tulee vain kasvamaan entisestaan.

Yksi AM:n uniikeista valmistuskustannuksiin vaikuttavista ominaisuuksista on sen
luontainen valmistuslaitteen mukaan maaraytyva valmistustilavuus. Taman tila-
vuuden optimaalinen hyodyksi kdytté on monissa AM-teknologioissa kriittista. Ta-
man ja muiden teknisten erityisominaisuuksien lisaksi AM:n kustannukset poik-
keavat merkittavasti perinteisista teknologioista myos kaukana suorista valmistus-
kustannuksista, kuten elinkaari-, kuljetus- ja varastointikustannusten osalta. AM:n
suunnittelukustannukset eroavat myos selvisti perinteisistd valmistusmenetel-
mistd, ja se mahdollistaa merkittavasti niitd suoraviivaisempien suunnitteluproses-
sien kayttoa, mika nopeuttaa tuotteiden kehitysta ja markkinoille saamista. Yksi
AM-teknologioiden kayttoonoton kannalta merkittavimmista kustannuksista on
laitekustannus, joka saattaa kohota miljoonaluokkaan. Laitekustannukset vaihtele-
vat kuitenkin valtavasti eri teknologioiden valilla.

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen avulla selven-
taa lukijalle AM-teknologioiden yleisia erityispiirteita tekniselta kannalta seka nii-
den kustannusrakenteen osalta. Tutkielmassa keskitytdan erityisesti AM:n vertai-
luun perinteisten valmistusmenetelmien kanssa, koska tama antaa perinteisia val-
mistusmenetelmii tuntevalle lukijalle hyvan vertailukohdan AM:n ominaisuuksien
merkityksen ymmartamiseen.

Avainsanat Lisdiva valmistus, Kustannus, Kustannusrakenne, Kustannusarvi-
ointi, Kustannusarviointimalli
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Abstract

Additive manufacturing (AM) is a group of modern manufacturing technologies
that are defined by being layered manufacturing done directly from a digital model.
In the last 40 years AM has emerged as a completely new way of manufacturing to
accompany two thousand years old categories of manufacturing, subtractive man-
ufacturing and form-based manufacturing. The main characteristics of AM are the
easy manufacturing of complex geometries and its strong linkage to highly autom-
atized digital manufacturing environments. Because of the relative recentness of
AM, the accumulated knowledge about it in industry is relatively low. This is one of
the key hindrances for wide-spread industrial AM usage. AM related research and
its usage have increased exponentially in the last 15 years, which indicates that the
need for knowledge of AM is going to increase in the future.

One of the unique characteristics of the costs of AM is the manufacturing volume
that each AM machine has. From the cost perspective, the optimal usage of this
volume is a critical factor in many AM technologies. In addition to this and other
special technical characteristics that define the costs of AM, they might also differ
greatly further away from direct manufacturing costs. Such cost drivers include
lifecycle costs and logistics costs. Design costs of AM differ also from the equivalent
costs of traditional manufacturing. AM enables a significantly stream-lined design
process that leads to faster product development and faster time-to-market. One of
the main aspects slowing down the adoption of AM in industry is the high equip-
ment costs that can climb to millions. The equipment cost is however highly varia-
ble between different AM technologies.

The aim of this bachelor’s thesis is to give the reader a clear image of the most im-
portant characteristics of AM from technical and cost perspective, in the form of a
literature review. This thesis emphasizes the relative differences between AM and
traditional manufacturing methods, because this will give a clear point of compari-
son for a reader that has prior knowledge of manufacturing.

Keywords Additive manufacturing, Cost, Cost estimate, Cost model, Cost estima-
tion model
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1 Johdanto

Lisaava valmistus (eng. Additive Manufacturing, AM) tarkoittaa joukkoa tek-
nologioita, joilla valmistetaan automatisoidusti digitaalisen kolmiulotteisen
mallin pohjalta kappaleita lisadmalla uutta materiaalia kerroksittain ilman
kappaleesta riippuvia tyokaluja (Gebhardt, ym. 2019, s. 2). Lisdavan valmis-
tuksen englanninkielinen termi on additive manufacturing, jota suurin osa
kirjallisuudesta kayttaa. Tasta tulee myos suomeksi kaytettava lyhenne AM
(SFS 52900:2021). AM-teknologioiden kehityksen alkuajoilta on jaanyt ylei-
seen kayttoon termi rapid prototyping, joka kuvasi aikanaan hyvin AM:n
kayttokohteita, mutta on nykyaan hieman harhaanjohtava, koska AM:n kayt-
tokohteet ovat huomattavasti laajemmat kuin nopea prototyyppien valmis-
tus, johon termilld viitataan (Kanishka & Acherjee, 2023). Arkikielessa
AM:sta kaytetaan termia 3D-tulostus (eng. 3D-printing), mutta siita on var-
masti monelle muodostunut mielleyhtyma halpoihin poytamallisiin muovi-
tulostimiin, joten termi saattaa rajoittaa ihmisten mielikuvaa AM:st4.

Kustannusarviointi on tiarkea osa tuotekehitysprosessin paatoksentekoa
ja AM:n ollessa verrattain uusi teknologia, yleinen tietoisuus sen kustannuk-
sista on heikompaa kuin perinteisten valmistusmenetelmien kustannuksista.
Tuotekehityksen lisdksi myos organisaation paiatoksentekoon ja investointi-
paatoksiin osallistuminen vaatii valmistusteknologioiden ymmartamista.
Tuotekehitysprojektiin tai strategiseen paatoksentekoon osallistuvalle on
hyodyllista oppia ymmartimaan paremmin AM:n kustannuksia valistu-
neemman tuotantomenetelméan valinnan tekemiseksi.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman kandidaatintyon tavoitteena on antaa lukijalle yleiskasitys lisda-
vistd valmistusmenetelmistd, niiden kustannusrakenteesta seka niita varten
tehtavasta kustannusarvioinnista, jotta lukija voisi paremmin ottaa huomi-
oon AM:n mahdollisuudet tuotekehitysprosesseissa ja tulevaisuuden tuotan-
nossa. Lisdksi tyon tarkoituksena on kiinnittda lukijan huomiota AM:n kus-
tannusrakenteen erityispiirteisiin, jotta han voisi paremmin verrata AM:n
kustannuksia muiden valmistusmenetelmien kustannuksiin. Aihetta ldhes-
tytaan kolmen tutkimuskysymyksen avulla:

Mita lisdavan valmistuksen eritysominaisuuksia taytyy huomioida sen
vertailussa perinteisiin valmistusteknologioihin?

Miten lisddvan valmistuksen erityisominaisuudet vaikuttavat tuotannon
kustannusrakenteeseen?



Mitka tekijat vaikuttavat lisddvan valmistuksen kustannusarviointimal-
lien suunnitteluun?

Niihin kysymyksiin keskitytdan erityisesti yhdessa luvussa per kysymys.
Kysymysten jarjestyksessa niita kasittelevat luvut 2. lisdava valmistus, 3. li-
saavan valmistuksen kustannusrakenne ja 4. lisiavan valmistuksen kustan-
nusarviointimallit.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tama tutkimus toteutetaan kokonaisuudessaan Kkirjallisuustutkimuksena.
Tutkimus ei sisdlla empiirista aineistoa. Tutkimuksessa ei esitella tarkasti
teknologisia ratkaisuja liittyen valmistukseen tai kustannusten arviointiin,
vaan tarkoitus on tutkia aiheita yleisluontoisesti. Erilaiset tekodlypohjaiset
ratkaisut jatetaan taman tyon ulkopuolelle, koska niiden sisallyttdminen laa-
jentaisi tyota liikaa. Tassad tyossa esiteltyjen perinteisempien menetelmien
ymmartdminen auttaa kuitenkin tulevaisuudessa ymmartimaan paremmin
myos tekoalypohjaisten mallien toimintaa.

Vaikka taman tyon padteemana on AM:n kustannusarviointi, on tarkeaa
tarkastella AM-teknologioita hieman myos tekniseltd kannalta, jotta lukija
ymmartad mitd kustannukset tarkoittavat kiaytannossa. Tama on tarkeaa,
koska AM:n kustannusten arviointi vaatii laajaa ymmarrysta valmistuksesta,
sekd sen yhteydesti suunnitteluun ja tuotantoon (Kadir ym., 2020).

1.3 Tyon rakenne

Tassa ensimmaisessa luvussa kasittelin tyon taustoja ja tavoitteita, seka ase-
tin tutkimuskysymykset, joihin tama tutkimus pyrkii vastaamaan. Lisaksi ra-
jasin mahdollisimman selkedsti mitka aiheet kuuluvat, ja eivat kuulu tahan
tyohon. Seuraavassa alaluvussa esittelen vield tyossa kaytetyt tutkimusme-
netelmat.

Toisessa luvussa esittelen tarkemmin AM:n kisitteen. Lisdksi kerron ly-
hyesti AM:n ominaisuuksista teknisestd nakokulmasta, ja pyrin antamaan
yleiskasityksen siitd mita hyvia ja huonoja puolia eri AM-teknologioilla on
verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Kolmannessa luvussa esitte-
len AM:n kustannusrakennetta, ja vertailen sen erityispiirteita perinteisen
valmistuksen kustannusrakenteeseen. Neljannessa luvussa kerron erilaisista
AM:n kustannusarviointiin kaytettavista malleista. Viidennessa luvussa ve-
dan yhteen tyon kasittelemat aiheet ja esitan tarkeimmat johtopaatokset tut-
kimastani materiaalista.

1.4 Tutkimusmenetelmat
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Tassa kappaleessa esittelen milld tavoin etsin ja valikoin ldhteita kaytetta-
vaksi tassa tutkimuksessa. Yleisena periaatteena AM-teknologioihin liitty-
vien lahteiden arvioinnissa, arvotin lahteessa sen tuoreuden korkealle. Kasi-
teltdavien aiheiden ja teknologioiden tuoreuden ja nopean kehitystahdin
vuoksi muutamaa vuotta vanhemmat lahteet ovat suurella todennakoisyy-
della nykytilanteeseen nahden vanhentuneita. En kuitenkaan asettanut mi-
taan tiettya ylarajaa lahteen idlle. Muille 1dhteille en nahnyt samanlaista tuo-
reuden mukaan arviointia yhta tarkeaksi.

Toteutin aineistohaut englanniksi, koska silla 16ytyy suurin maara tutki-
mustietoa ja osaan siti riittavan hyvin ymmartaakseni teknisempiakin teks-
teja. Mahdollista olisi ollut etsid my6s muun Kkielisia artikkeleita, mutta nii-
den maara olisi rajallisempi seka kielitaitoni saattaisi rajoittaa tehokasta ym-
marrysta.

Tiedonhakuun kaytin Science Direct ja Aalto Primo hakemistoja. Lisdksi
kaytin ldhteiden valintaan ohjaajan esittelemaa AM:n kustannusarviointia
kasittelevaa kokoavaa artikkelia (Kadir ym., 2020), seka haussa loytynytta
AM:4 yleisesti kasittelevaa kokoavaa artikkelia (Kanishka & Acherjee, 2023).
Aiheeseen liittyvia standardeja hain Suomen Standardien (SFS) tietokan-
nasta. Lisaksi kaytin joitakin aiemmin loytdmiani mielenkiintoisia internet-
lahteita, joita etsin omasta hakuhistoriastani.

Kaikki aiheeseen liittyva kirjallisuus ei kayta samoja termeja, koska AM
termina on alkanut vakiintumaan vasta vuosien tutkimuksen jalkeen. Tasta
syysta hain ldhteita kayttden termeja "Additive manufacturing”, "Rapid pro-
totyping” ja ”3D-printing”. Kustannusarviointiin liittyvia lahteita etsin sano-
jen “cost” ja “estimate” eri muodoilla. Niilla hakusanoilla loytyvista artikke-
leista rajasin ensin artikkelin nimen perusteella potentiaalisia 1dhteita. Ta-
man jalkeen luin artikkeleista lyhennelmii, joiden perusteella rajasin pois to-
dennakoisesti huonosti aiheeseeni sopivia artikkeleita.
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2 Lisaava valmistus

AM on joukko teknologioita, jotka perustuvat tietokoneohjattuun kerroksit-
taiseen aineen lisadmiseen uuden kappaleen valmistamiseksi. AM:ssi ei tar-
vita valmistettavasta osasta riippuvia tyostovilineita kuten poran- tai jyrsin-
teria (Gebhardt, ym., 2019, s.2). Nama teknologiat muodostavat kolmannen
uuden kokonaisvalmistusprosessien alaluokan perinteisten ainetta poista-
van valmistuksen ja muottipohjaisen valmistuksen ohella (Gebhardt, ym.,
2019, s.2). Tassd luvussa esittelen AM-teknologioiden yhteisia erityispiir-
teita, verrattuna perinteisiin valmistusteknologioihin. Lisdksi esittelen hie-
man tarkemmin kolme yleista AM-teknologiaa, jotka eroavat teknisesti sel-
vasti toisistaan, havainnollistaakseni AM-teknologioiden keskiniisista
eroista johtuvia erilaisia kayttotarkoituksia.

Vaikka AM on teknologiana tunnettu jo 1980-luvulta alkaen, on sen kehi-
tys lahtenyt toden teolla kasvuun 2010-luvulla (Kanishka & Acherjee, 2023).
Vuodesta 2010 eteenpiin AM:n liittyvien tieteellisten julkaisujen méaira on
kasvanut eksponentiaalisesti (Kanishka & Acherjee, 2023). AM-teknologioi-
den kehityttyd ja materiaalivalikoiman laajennuttua on auennut uusia kau-
pallisia kayttotarkoituksia, mitka ovat vuorostaan lisinneet kiinnostusta ai-
heeseen liittyen ja lisinneet tehtavan tutkimuksen maaraa. AM:n tutkimuk-
sen maaran lisaantyminen kulkee kiasi kadessa alan teollisuuden kasvun
kanssa. Manufacturing Tomorrow (2022) arvioi AM:n alana vuonna 2021
kansainvalisesti 13,89 miljardin dollarin arvoiseksi ja sen arvioitiin kasvavan
76,20 miljardin dollarin arvoiseksi vuoteen 2030 mennessa 20,9% vuotui-
sella kasvulla vuosina 2022-2030.

2.1 Lisaavat valmistusteknologiat

Gebhardt ym. (2019, s.4) maaritelman mukaan AM-teknologiat sisdltavat
kaikki kaksi yhteista tekijaa, kappaleen valmistamisen digitaalisen 3D-mal-
lin pohjalta ja sen ettd kappale valmistetaan liittimalla yhteen kerroksiksi
kutsuttuja kyseisen 3D-mallin poikkileikkauksia. Eri AM-teknologiat eroavat
siind, mista materiaalista ja miten kerrokset muodostetaan, ja miten ne liite-
taan kiinni muihin kerroksiin (Gebhardt, ym., 2019, s.5).

Kuten edella esitetyssa perinteisessa maaritelmassa, 3D-mallin pohjalta
valmistaminen on edelleen AM:4 maarittava tekija, mutta kerrosten ei uu-
simmissa teknologioissa tarvitse valttimatta olla tasomaisia poikkileikkauk-
sia. Tuotannossa kaytettavissa menetelmissa kerrokset ovat edelleen lahes
aina tasomuotoisia helpon laskennan ja mallintamisen seki yksinkertaisen
valmistusmekaniikan vuoksi, mutta esimerkiksi harrastepohjalta on kehi-
tetty 4-akselisia ei-tasomaisia kerroksia hyodyntavia FDM-menetelmia (Fu-
sion Deposition Modeling) kuten Birdin (2024) esittelema menetelma. Ker-
rosten tasomaisuuden poisto tuo kuitenkin hyotyja vain joissain AM-
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teknologioissa, eiké ole valttimatta alan kokonaisuuden kannalta merkittava
tulevaisuuden kehityssuunta, kuten vastaavasti tietokoneohjatussa jyrsimi-
sessa. Hyvin ortogonaalisilla prosesseilla muodon kaantaminen ei vaikuta lo-
pullisen kappaleen ominaisuuksiin. Talloin uuden akselin lisidminen pro-
sessiin ei tuo etua, eika ole monessa teknologiassa edes mahdollista valuvan
raaka-ainepedin vuoksi.

Kerroksittaisuus erottaa lisdavdan valmistuksen valamisesta. Valaessa
raaka-aine lisatdan juoksevana kiintean kappaleen muodostamiseksi, kuten
AM:ssa, mutta kappale valmistetaan yhtena muotona tasojen sijaan. Suurin
osa AM-teknologioista on kaytannossa digitaalisen 3D-mallin pohjalta osa-
kokonaisuuksissa tehtavai valamista. Jotkin AM-teknologiat ovat valamisen
sijaan laminointiin perustuvia ja perinteisestd laminoinnista ne erottaa val-
mistaminen digitaalisen mallin pohjalta. Aina erottelu AM:n ja muun valmis-
tuksen vililld ei ole selked4, eika kaikki kerroksittainen valmistus ole AM:&a.
Hiilikuitukankaasta osia kasin laminoitaessa, jos kankaanpalojen leikkaus
tehdaan automatisoidusti 3D-mallin pohjalta, on valmistusmenetelma ker-
roksittainen ja osittain 3D-mallin pohjalta toimiva, mutta kappale ei val-
mistu suoraan mallista, joten se ei ole AM:aa.

Vield jo mainittuja perinteisia valmistusmenetelmia selkeammin AM
eroaa ainetta poistavista valmistusmenetelmista kuten jyrsimisestd, sorvaa-
misesta, laserleikkaamisesta tai kipinatyostosta. Nailla valmistusmenetel-
milla ainetta leikataan pois lahtoaihiosta. Leikkaamiseen voidaan kayttaa eri
energiamuotoja kuten AM:ssd, mutta niilld irrotetaan materiaalia lisadmisen
sijaan. My0s ainetta poistavia valmistusmenetelmia kaytetadn nykyaan usein
digitaalisesti ohjattuna 3D-mallin pohjalta. Tietokoneohjatusta materiaalia
poistavasta valmistuksesta puhuttaessa kaytetaian termiin tietokoneohjattu
numeerinen ohjaus (Computer Numerical Control) pohjautuvaa lyhennetta
CNC. Periaatteessa myos AM-teknologiat toimivat CNC-ohjauksella, mutta
termia kaytetdan yleensa puhuttaessa nimenomaan tietokoneohjatusta ma-
teriaalia poistavasta valmistuksesta. Kaikkea tietokoneohjattua valmista-
mista yhdistaa termi Computer Assisted Manufacturing (CAM). CAM-tekno-
logioilla valmistettavien kappaleiden 3D-mallien suunnittelua kutsutaan ni-
melld Computer Assisted Design (CAD) ja naita hyodyntavasta digitaalisesta
valmistusymparistostd puhuttaessa kaytetdan lyhenteiden yhdistelmaa
CAD/CAM.

AM lasketaan yhdeksi niin sanotun neljannen tuotannon vallankumouk-
sen (eng. Industry 4.0) teknologiaksi sen kanssa samanaikaisesta kehittynei-
den muiden digitaalisten tuotannon teknologioiden kanssa. Niiden yhtei-
sesta kehityskaaresta johtuen AM soveltuu erittain hyvin kaytettavaksi digi-
taalisessa valmistusymparistossa. Toisaalta AM:n vahvuudet saadaan mah-
dollisesti paremmin hyodynnettya kaytettaessa sitd yhdessa muiden neljan-
nen teollisen vallankumouksen teknologioiden kanssa. Digitaalisesta valmis-
tusymparistosta riippuminen on nykytilanteessa myos yksi AM:n laajemman
kayttoonoton haasteista, koska ala on puutteellisesti standardisoitu. CAD-
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mallien kisittelyssd, valmistuksen suunnittelussa ja rakenteen optimoin-
nissa kaytetaan erillisia ohjelmistoja ja monia eri tiedostomuotoja, mika ai-
heuttaa haasteita prosessien yhtendistamisessd (Kanishka & Acherjee,
2023).

Kansainvilinen standardisointijarjesto International Organization for
Standardization (ISO), seka sen jasenena Suomen Standardit (SFS), jakaa
AM-teknologiat seitsemaidn padkategoriaan raaka-aineen olomuodon ja syo-
tettavan energian perusteella: materiaalin pursotus (eng. material extrusion,
MEX), valokovetus altaassa (eng. vat photopolymerization, VPP), materiaa-
lin suihkutus (eng. material jetting, MJT), kerroslaminointi (eng. sheet lami-
nation, SHL), jauhepetisulatus (eng. powder bed fusion, PBF), suorakerros-
tus (eng. direct energy deposition, DED) ja sideaineen ruiskutus (eng. binder
jetting, BJT) (SFS 52900:2021). Lisaksi on olemassa uusia teknologioita ku-
ten kylmaruiskutus (eng. cold spraying) ja kitkakerrostusmenetelmit (eng.
additive friction stir deposition), jotka eivat kuulu olemassa oleviin luokkiin
(Kanishka & Acherjee, 2023). Teknologioiden nopean kehityksen vuoksi luo-
kittelu voi olla joissain tapauksissa hankalaa, ja yksittdinen valmistusmene-
telma voi kuulua moneen luokkaan. Monia perinteisia valmistusmenetelmia
tai pinnoitusmenetelmia, joissa ainetta lisitaan, voidaan muuttaa AM-tek-
nologioiksi lisidmalla prosessiin tietokoneohjausta. Esimerkiksi valokaari-
valmistus (eng. wire arc additive manufacturing, WAAM), toimii kaytan-
nossa kuten perinteinen valokaarella hitsaaminen, mutta kappaleiden liitta-
misen sijaan luodaan uusi kappale.

Vaikka tdman tyon tarkoituksena ei olekaan esitelli AM-teknologioita it-
sessaan, esittelen lyhyesti kolme eri teknologiaa, jotka ovat monilta ominai-
suuksiltaan hyvin erilaisia. TAma lyhyt katsaus antaa kattavan esimerkin tar-
kemmin valmistusteknologiaan perehtymattomalle, siitd minkélaisia erilai-
sia vahvuuksia ja heikkouksia AM omaa, riippuen kaytetysta teknologiasta.
Eri teknologioiden perusteiden ymmartaminen auttaa myos pitimaan mie-
lessa, ettd vaikka AM:sta puhutaan yhtena konseptina, se on laaja teknolo-
gian haara, jonka sisalld on paljonkin toisistaan poikkeavia teknologioita.
Kolme teknologiaa, jotka esittelen, materiaalin pursotus, valokovetus al-
taassa ja jauhepetisulatus, kayttavat kaikki erimuotoisia lahtomateriaaleja ja
prosessit kayttavat erityyppista energiaa. Naista eroista johtuen kaikilla tek-
nologioilla on myos omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Esittelen viela lo-
puksi erillisessa kappaleessa AM-teknologioiden timéanhetkisia kehityssuun-
tia ja uusia mahdollisuuksia.

2.1.1 Materiaalin pursotus (MEX)
Materiaalin pursotuksen teknologiat toimivat kayttaen liikkuvaa pursotus-
paata, josta materiaali annostellaan kohdennetusti reidn tai suuttimen lapi

(SFS 52900:2021). MEX:n raaka-aineiden valikoima on hyvin laaja ulottuen
monista eri polymeereista aina suklaaseen ja betoniin. Monet rakentamiseen
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kehitetyt AM-teknologiat pursottavat rakennuksen seinia tarkkaan sidadel-
lysta betoniseoksesta, joka kovettuu nopeasti osaksi seindaa. Metallin pur-
sotuksessa (Metal MEX) raaka-aineena on polymeerin ja metallijauheen seos
(Seeterbe ja Solvang, 2023). Tillainen pursotettu osa muutetaan kokonaan
metalliseksi erillisella sintrausvaiheella (Seeterbg ja Solvang, 2023). FDM on
yksi ensimmaisista ja yleisimmista MEX-teknologioista. Siina raaka-aineena
on jokin kiinted polymeeri, joka pursotetaan kuumaan tulostuspaihin, jota
liikutetaan tulostusalustan paalla. Tulostuspadssid materiaali sulaa ja se lisa-
taan kerroksittain kappaleen paille, jossa se jahmettyy osaksi kappaletta.
FDM on yleisin kotikdytossa olevista AM-teknologioista ja yleiskielessa se
yhdistetdan usein termiin 3D-tulostus.

2.1.2 Valokovetus altaassa (VPP)

Valokovetus altaassa on ensimmainen kehitetty AM-menetelma (Kanishka &
Acherjee, 2023). Termin alle kuuluu hieman enemméan mekaanisesti toisis-
taan poikkeavia teknologioita kuin materiaalin pursotuksessa. Yhteista naille
teknologioille on nimenmukaisesti se, ettd lahtomateriaalina on nestemai-
nen valoaktiivinen polymeeri, joka kovetetaan kohdennetusti valolla (SFS
52900:2021). Kaytetty valo on yleensa UV-alueella tai nakyvaa valoa. Mate-
riaalia sisiltdvassa altaassa valmistamisen yhtenid etuna verrattuna pur-
sotukseen on se, ettd altaassa oleva materiaali tukee kappaletta joka suun-
nasta, jolloin painovoiman vaikutus ei rajoita yhta paljon kappaleen geomet-
risia ominaisuuksia.

Ensimmaéinen patentoitu ja kaupallistettu VPP-teknologia oli SLA (Stereo
Lithography), jossa peileilld suunnatulla lasersiteelld polymeeri kovetetaan
liikkuvaan alustaan, joka kerroksittain laskee kerroskorkeuden verran sy-
vemmalle polymeeriastiaan, jolloin seuraava kerros kovetetaan (Kanishka &
Acherjee, 2023). Digital light processing (DLP) on esimerkki toisella mene-
telmalla toimivasta VPP-teknologiasta, jossa polymeeri kovetetaan kerros
kerrallaan kayttden projektoria, lilkkuvan lasersiateen sijaan (Kanishka &
Acherjee, 2023). Tama voi nopeuttaa prosessia merkittavasti, silla koko ker-
ros kovettuu kerralla, sen sijaan, ettd lasersiateen pitaisi kayda lapi kerros yksi
piste kerrallaan. Kerralla kovetettavan kerroksen etuna on se, ettd osan koko
ei vaikuta valmistusaikaan. Toisaalta suuremman tulostimen valmistus sa-
malla pikselitiheydella vaatii tarkempaa projektoria ja kalliimpaa laitteistoa.
Samalla perusperiaatteella toimivissa teknologioissa voidaan kayttaa erilai-
sia valonlahteita, kuten nayttoja, ja kappale voidaan myos tulostaa ylosalai-
sin nostamalla sitd polymeerinesteesta sinne upottamisen sijaan. Nostami-
nen helpottaa merkittavasti korkeamman tulostimen valmistamista, silla as-
tian syvyys ei vaikuta suoraan kappaleen maksimikokoon. VPP:n selkeita
huonoja puolia ovat useiden raaka-aineiden myrkyllisyys ja se, ettid kappaleet
vaativat jalkikasittelyvaiheen myrkyllisten jadmien poistamiseksi.
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2.1.3 Jauhepetisulatus (PBF)

Jauhepetisulatuksessa jauhemainen lahtomateriaali sulatetaan tai sintra-
taan osaksi kappaletta kohdentamalla energiaa tietylle alueelle (SFS
52900:2021). Selektiivinen lasersintraus (SLS) on PBF-teknologia, jossa
energia lisataan prosessiin lasersadetta kayttamalla. Vastaava metallin sula-
tukseen perustuva teknologia on selektiivinen lasersulatus (Selective Laser
Melting, SLM). Se on teollisesti yksi keskeisimmista AM-teknologioista, jota
kaytetaan teknisesti monimutkaisissa kayttokohteissa, kuten laaketieteessa
ja avaruusteknologiassa. SLM:1la voidaan valmistaa osia kalliista ja perintei-
sesti vaikeasti tyoOstettavistd materiaaleista, kuten Inconelista. SLM:Il4 val-
mistetut kappaleet ovat usein materiaalin ominaisuuksiltaan sekid geomet-
rialtaan mahdottomia tai paljon monimutkaisempia valmistaa muilla ta-
voilla, joten SLM:n kehitys ajaa osaltaan monen teknologian alan kehitysta
eteenpain.

2.2 Lisaavan valmistuksen materiaalin ominaisuudet

Kappaleen muodon ohella toinen sen kriittinen ulottuvuus on sen materiaa-
lin ominaisuudet. Niissd on koko valmistusprosessin tasolla huomioitavia
selkeitd eroja AM:n ja perinteisen valmistuksen valilla. Yleisesti valmistuk-
sessa ja suunnittelussa oletetaan materiaalin ominaisuuksien olevan iso-
trooppisia, johtuen siita, ettd perinteisilla valmistusteknologiolla se pitaa
yleensd paikkansa (Gebhardt, ym., 2019, s.169). Prosessin ortogonaalisuus
tarkoittaa, ettd kappaletta voidaan kaantaa vapaasti avaruudessa, muutta-
matta sen ominaisuuksia. Téllainen prosessi tuottaa isotrooppisia kappa-
leita. Monet AM-teknologiat ovat epaortogonaalisia ja saattavat vaatia erilli-
sia kasittelyvaiheita prosessin ortogonaalisuuden parantamiseksi. Siksi kap-
paleen asennon vaikutus eri suuntaisiin ominaisuuksiin taytyy huomioida
suunnittelussa (Gebhardt, ym., 2019, s.170).

Esimerkiksi FDM-prosessissa kappale rakentuu ilmaan, eiki ole auto-
maattisesti tuettu painovoiman tai laitteiston liikkeen aiheuttamalta epava-
kaudelta. Monet FDM:ssi kaytetyt materiaalit sulavat ndiden epavakausteki-
joiden takia vain osittain kiinni edelliseen kerrokseen, mika huonontaa ker-
rosten valista kestavyytta. Talloin kappale on vahvempi kerrosten suuntai-
sesti kuin kerrosten vilisessd suunnassa. Laminointiin perustuvat AM-tek-
nologiat ovat ilmiselvimmin epaisotrooppisia, koska niissa valmiit materiaa-
likerrokset liitetddn toisiinsa erilliselld sidosaineella (Gebhardt, ym., 2019,
s.170). DLP teknologioissa kappale muodostuu nestemaisen lahtomateriaa-
lin sisalla, jolloin raaka-aine tukee kappaletta joka suunnasta. DLP:ssa kap-
paleen alusta ei myoskaan liiku kuten joskus FDM:ssa. SLS on isotrooppi-
sempia osia kuin FDM, mutta vihemman isotrooppisia kuin DLP. Sintratta-
essa materiaali ei sula taysin, mista aiheutuva kappaleen huokoisuus on iso-
trooppisuuttakin suurempi ongelma (Gebhardt, ym., 2019, s.170). Vastaava
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metallin teknologia SLM sulattaa raaka-aineen kokonaan, jolloin saavute-
taan verrattain hyva isotrooppisuus (Gebhardt, ym., 2019, s.171). Yleisesti
nesteallasta tai jauheallasta kayttavissa prosesseissa on paremman vakauden
takia mahdollista kiyttd4d enemman energiaa, jolloin kerrokset liittyvat pa-
remmin toisiinsa ja kappaleet ovat paremmin isotrooppisia.

AM:n erilaisten raaka-aineiden valikoima on todella laaja ja kasvaa jatku-
vasti kattamaan uusia materiaaleja (Gebhardt, ym., 2019, s.172). Se ei ole
kuitenkaan ldhellakdan perinteisten valmistusmenetelmien raaka-ainevali-
koimaa, koska AM:ssa kaytettavit raaka-aineet vaativat paljon testausta ja
optimointia sen valmistusprosessiin sopivuuden varmistamiseksi (Gebhardt,
ym., 2019, s.172). Monet raaka-aineiden ominaisuudet ovat hyvin tunnettuja
kiintedssa olomuodossa, mutta AM-prosessin vaikutukset materiaalien omi-
naisuuksiin vaativat merkittavaa lisatutkimusta (Gebhardt, ym., 2019, s.172).
Raaka-aine voi olla teknologiasta riippuen nesteméiinen, kiintea tai jauhe-
mainen, tai joidenkin naiden muotoisten materiaalien homo- tai heterogee-
ninen seos. Raaka-aineen rajoituksena on se, etta prosessissa pitaa kayttaa
ainakin yhta sellaista raaka-ainetta, joka voidaan liittaa valmistettavaan kap-
paleeseen syottamalla kyseisessa teknologiassa kaytettavaa energiamuotoa.

Johtuen valmistuksen aikaisesta energian syottamisesta, AM:ssda muoto ja
materiaalin lopulliset ominaisuudet syntyvat samaan aikaan (Kanishka &
Acherjee, 2023). Tama eroaa materiaalia poistavasta valmistuksesta, jossa
kappale sailyttaa alkuaihion materiaalin ominaisuudet muuttumattomina.
Tama muodosta lisdhaasteita AM:n kaytossa, mutta avaa myos uusia mah-
dollisuuksia (Kanishka & Acherjee, 2023). AM:4in kdytetyn energian maara,
syottonopeus ja kappaleen prosessin aikainen jadhdyttaminen vaikuttavat
materiaalin ominaisuuksiin. Tama on helppo hahmottaa vertaamalla proses-
sia perinteiseen metallin lampokasittelyyn, jossa metallikappaleen ominai-
suuksia voidaan muuttaa merkittavasti lammittamalla ja jadhdyttamalla sita
tietylla tavalla. AM:lla materiaalin ominaisuuksissa on myo6s kappalekoh-
taista vaihtelua, mika on yksi merkittivimmisti haasteista AM:n hyodynta-
misessa massavalmistukseen (Kanishka & Acherjee, 2023). Tama aiheuttaa
lisahaasteita laaduntarkkailun osalta.

2.3 AM-teknologioiden uusimmat kehityssuunnat

Uusia erilaisilla laitteistoilla, energian syottotavoilla ja 1ahtomateriaaleilla
toimivia AM-teknologioita kehitetdan jatkuvasti. Uusien teknologioiden li-
saksi AM-teknologioiden pariin pyritian tuomaan ja kehittamaan uusia pa-
rempia materiaaleja. Naiden kehityssuuntien ohella taman hetken suurim-
mat harppaukset AM:n kehityksessa tulevat tiysin uusista tavoista yhdistaa
AM:aa muihin valmistusteknologioihin. Tallaisista uusista teknologioiden
yhteiskayton kehityksista kaytetaan yleisesti termia hybridivalmistaminen.
Hybridivalmistamisessa AM-prosessin aikana kappaleeseen voidaan

17



esimerkiksi lisata yleisii ja halpoja massavalmistettavia komponentteja ku-
ten muttereita ja magneetteja. Talla tavoin voidaan hyodyntda valmiiden
osien erilaisia hyvia ominaisuuksia. Perinteisin valmistusmenetelmin tehta-
van valmistuksen yhteydessa niiden osien kiytto vaatii erillista kokoonpa-
noa, mutta AM-prosessissa ne voidaan yhdistaa osaksi normaalia valmistus-
prosessia. Esimerkki tallaisesta hybridivalmistamisen prosessista on kehite-
tyt betonirakentamisen AM-teknologiat. Niissd talon runko valmistetaan
AM:IlA pursottamalla se betoniseoksesta, ja prosessin osana rungon sisaan
voidaan upottaa valmiita osia kuten putkia ja johtoja, seka valmiita kokonai-
suuksia, kuten ovia ja ikkunaelementteja.

Hybridivalmistuksessa AM:1l4 valmistettuja osia voidaan myos lisata kap-
paleeseen osana toista AM-prosessia. Talloin voidaan esimerkiksi nopeuttaa
valmistusprosessia kokonaisuudessaan tai saada parannettua kappaleen val-
mistussuunnan aiheuttamia ominaisuuksia. Yksi kehityksen alainen hybridi-
valmistamisen muoto on lisatd kappaleen sisille valmistuksen yhteydessa
yhtenaiisia kuituja kuten hiilikuituja. Perinteiset kuitukomposiittien valmis-
tustavat vaativat monimutkaisia, usein kisityona tehtavia prosesseja. Koska
naiden kappaleiden halutut ominaisuudet riippuvat niiden sisaltamien kui-
tujen jatkuvuudesta ja suunnasta, nididen materiaalien tietokoneohjattu val-
mistaminen materiaalia poistamalla homogeenisesta lahtomateriaalista ei
ole mahdollista. AM:1la tillaisen komposiittikappaleen valmistaminen on
mahdollista kayttaimalla materiaalina komposiitin sidosainetta ja syotta-
malld sen sisddn jatkuvia kuituja.

AM-prosessin aikaisen kappaleiden lisddmisen lisdksi hybridivalmistuk-
sesta puhutaan kaytettdessa AM:11a valmistettuja kappaleita osana perintei-
sid valmistusmenetelmia. Talloin AM:114 voidaan valmistaa esimerkiksi vain
jokin monimutkainen osa kokonaisuutta, tai AM:114 voidaan valmistaa muot-
teja tai niiden osia kaytettaviksi perinteisen muottiin perustuvan valmista-
misen osana. Esimerkiksi suomalainen yritys Hetitec oy (2025) tarjoaa hyb-
ridivalmistamisen valmistusprosessia, jossa voidaan valmistaa alusta lop-
puun valettuja osia vain paivissa. Tdma on perinteisilla valmistusprosesseilla
tdysin saavuttamaton valmistuksen suunnittelun ja toteuttamisen aikataulu.
Monien muottien valmistaminen on perinteisesti erittdin kallista, joten hyb-
ridivalmistamisella voidaan joissain kayttokohteissa mahdollistaa perintei-
sesti vain suurina sarjoina tehtavaan valmistukseen kaytettavien valmistus-
menetelmien kayttoa pienemmilla valmistusmaarilla. Tulevaisuudessa hyb-
ridivalmistamisella voidaan varmasti monipuolistaa monia erilaisia perintei-
sid valmistusmenetelmia kayttamalla niiden osana AM:ta.

2.4 Lisaavan valmistuksen kayttokohteet
Ensimmaiset AM:n kayttokohteet rajoittuivat prototyyppien valmistukseen,
teknologian silloisen rajallisuuden vuoksi (Kanishka & Acherjee, 2023). Ma-

teriaalivalikoima oli hyvin suppea, samoin kuin teknologian nopeus ja
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luotettavuus. AM:n silloisesta rajallisuudesta kertoo myos sen ensimméainen
yleisesti kaytetty nimi rapid prototyping. Prototyyppien valmistus on edel-
leen yksi keskeisista AM:n kayttokohteista, mutta teknologian kypsyminen
on avannut myos muita mahdollisuuksia. Nykyiset kayttokohteet ovat mel-
kein yhta laajoja, kuin perinteistenkin valmistustapojen, ja AM:n kehitys on
mahdollistanut jopa taysin uusia kayttokohteita, kuten elavista soluista tai
soluihin kiinni kasvavista materiaaleista valmistettavat kayttokelpoiset ruu-
miinosat, joiden kaltaisia ei ole pystytty valmistamaan millidn aiemmalla
valmistusteknologialla.

Erilaisten uusien AM-materiaalien kehitys on lisinnyt vuosien saatossa
monia uusia aloja potentiaalisten kayttdjien joukkoon. Vuonna 2011 ensim-
mainen AM:lla tehty synteettinen elin, henkitorvi, istutettiin onnistuneesti
potilaalle (Kanishka & Acherjee, 2023). Tamaén jilkeen elavan kudoksen, ja
sithen yhteensopivien, kappaleiden kehitys on mahdollistanut AM:n laske-
tieteellisen kayton. AM:lla on pitkaan valmistettu monimutkaisia ja ominai-
suuksiltaan vaativia osia avaruus ja ilmailualojen kayttoon, ja tima kehitys-
kulku on johtanut my6s tiukempien marginaalien autoteollisuuden sovelluk-
siin. Esimerkiksi BMW kayttaa metallien AM:a osana avoautojen kattojen
valmistusketjua (Kanishka & Acherjee, 2023). Tama kertoo AM:n kustannus-
ten kilpailukykyistymisesta, verrattuna perinteisiin valmistustapoihin.

Vaikka AM on edelleen loppukaytt6on tulevien osien osalta vahvasti kes-
kittynyt kalliisiin ja sen erityisominaisuuksiin nojaaviin kappaleisiin, myos
pienen valmistuseran halvemmat kappaleet olla enenevissa maarin mahdol-
linen kayttokohde. Tahan kehitykseen vaikuttavat AM:n laitteistojen ja ma-
teriaalien kustannusten nopea lasku. Yksi kiayttokohde on edellisessa alalu-
vussa mainittu hybridivalmistamisen muoto, tyokalujen valmistus muihin
valmistusprosesseihin (eng. rapid tooling). Siind AM:n avulla voidaan mer-
kittavasti nopeuttaa jonkin lopputuotteen tuotannon kannalta edullisemman
muun valmistusteknologian prosessia.

2.5 Lisaavan valmistuksen strategiset edut ja haasteet

AM:n vahvuudet teknologiana ovat vahvasti linkittyneet niin sanotun neljan-
nen teollisen vallankumouksen kehityssuuntiin (Kanishka & Acherjee,
2023). Sen hyodyt korostuvat yhdistettaessa sen kaytto suunnittelu- ja val-
misteluprosessin digitalisaatioon ja hyodynnettiaessa sen potentiaalia pit-
kille vietyyn automaatioon (Kanishka & Acherjee, 2023). Yksi merkittava
AM:n kanssa yhdessa toimivista digitaalisista valmistusprosesseista on pilvi-
valmistaminen (eng. cloud manufacturing, CM), joka avaa AM-teknologioi-
den laajan kirjon kenen tahansa kaytettavaksi keskitetyn pilvipohjaisen val-
mistuksenvalittimisen palvelun kautta. Siirryttdessd enenevissa maarin
verkkopohjaisiin prosesseihin, AM:n edut tulevat korostumaan tulevaisuu-
dessa viela enemman kuin nykyhetken suora vertailu perinteisen valmistus-
menetelman kanssa antaisi ymmartaa.
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Tarkeimmat AM:n kustannuksiin liittymattomat erityisominaisuudet liit-
tyvat sen erilaisiin geometrisiin rajoitteisiin, perinteisiin valmistusmenetel-
miin verrattuna. Yksi merkittava muutos verrattuna moniin perinteisiin val-
mistusmenetelmiin on se, ettd AM:114 kappaleen monimutkaisuus ei vaikuta
juurikaan sen valmistuksen haastavuuteen tai nopeuteen (Kanishka & Acher-
jee, 2023). Gebhardt ym. (2019, s.1139-151) mukaan tata voidaan hyodyntaa
monimutkaisten kappaleiden valmistuksessa tai integroimalla monen kap-
paleen kokoonpanoja yhteen kappaleeseen valmistuksen yksinkertaista-
miseksi tai lilkkuvien mekanismien kerralla valmistamisen muodossa. Li-
siksi AM mahdollistaa monimateriaalisten kappaleiden valmistamisen ja
materiaalin ominaisuuksien kappaleen sisdisen hienosdadon, joilla voidaan
saavuttaa teknista etumatkaa perinteiseen valmistukseen. Monilla perintei-
silld valmistusmenetelmilla on erilaisia rajoitteita liittyen kappaleen moni-
mutkaisuuteen. Nama rajoitteet ovat kehittyneet osaksi suunnitteluproses-
seja vuosisatojen aikana, kun kaikki suunnittelu on tehty perinteisia valmis-
tusmenetelmia varten. Taman takia riskinid on, etti jo ideointivaiheessa
suunnittelija rajoittaa luovuuttaan perinteisten rajoitteiden pohjalta. AM-
teknologioiden puutteellinen tuntemus voi muuttaa esimerkiksi valmistus-
menetelman valinnan prosessia jo kauan ennen varsinaista kustannusten ar-
viointia. Téasta esimerkkina Yi ja kumppanien (2019) selvitys hy6tyajoneuvo-
jen alalta, jonka mukaan AM-teknologioiden tuntemuksen puute on yksi kes-
keisimmista haasteista niiden kayttoonoton kannalta.

Liiketoiminnan strategisia paitoksia tehtaessa, perinteinen mittakaava-
edun tavoittelu saattaa rajoittaa AM:n kayttoonottoa. Mittakaavaetu on yksi
hyvin keskeisista tuotantotalouden konsepteista, ja sen vahva merkitys stra-
tegisella tasolla voi tukea perinteisiin valmistusmenetelmiin keskittymista.
Mittakaavaedun sijaan AM ja muut digitaaliset valmistusmenetelmaét lisaa-
vat tuotannon muokattavuutta ja joustavuutta, joita voitaisiin mahdollisesti
hyodyntaa liiketoimintastrategiassa mittakaavaedun tavoittelun ohella.
Gebhardt ym. (2019, s.152-163) listaavat kustomoitavan massavalmistuksen
mahdollisiksi hyodyntamistavoiksi personoinnin asiakkaan ruumiinraken-
teen, toiveiden tai kayttotarkoituksen spesifien vaatimusten mukaan. Kun
AM:aa kaytetaan tehokkaasti yhdessa standardiosien ja -materiaalimuotojen
kanssa, voidaan niitd yhdistavilld ratkaisuilla saavuttaa mittakaavaetua
standardisoiduista elementeista ja joustavuutta AM-osista. Tama vahentaa
perinteisen valmistuksen etumatkaa massavalmistuksen kustannustehok-
kuuden suhteen.

Strategisella tasolla voidaan myos ottaa huomioon AM-teknologioiden pa-
remmasta ymmartamisesta saatava organisaation informaatiopadoman kas-
vaminen, joka saattaa ilmeisten kayttokohteiden lisaksi ilmeta uusina en-
nalta vaikeasti nihtdvina mahdollisuuksina toiminnan kehittimisessi. Sama
patee kaikkiin uusiin teknologioihin jollain tasolla, mutta AM on niin suuri
kehityssuunta alalla, ettd sen huomioimatta jattaminen saattaa tulla tulevai-
suudessa hyvin kalliiksi. Mikaili organisaatiossa taas on enemmain tietoa
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AM:sta kuin perinteisista valmistusmenetelmista, sama logiikka toimii myos
toisin pain, silla kaikkien vaihtoehtojen tunteminen auttaa tekemaan tilan-
nekohtaisesti parhaan paatoksen.
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3 Lisaavan valmistuksen kustannusrakenne

Lisdavan valmistuksen kustannusrakenne voidaan hahmottaa monella eri ta-
valla, riippuen siita kuinka paljon oheiskuluja halutaan ottaa huomioon. Pe-
riaatteen tasolla kaikki kulut, jotka vaihtelevat valmistusprosessista riip-
puen, on jollain tasolla mielekista ottaa huomioon valmistuksen kustannuk-
sia arvioitaessa. Toisin sanoen vain tdysin valmistusmenetelmasta riippu-
mattomia asioita ei kannata ottaa huomioon kustannusarvioinnissa. Kun
AM:n kustannusarviointia on kehitetty 9o-luvulta lahtien, yhd useamman te-
kijan on huomattu riippuvan valmistusprosessin valinnasta (Kadir ym.,
2020). Tassa luvussa avaan AM:n kustannuksia suorista kuluista lahtien,
kohti kauempana valmistusprosessista sijaitsevia oheiskustannuksia. Suo-
rimpien valmistuskulujen esittelyn teen melko yleisluontoisesti, koska AM-
teknologioiden vililla on suuria eroja. Taman takia koko AM:n kustannusra-
kenteesta keskusteltaessa, on mielekkdampaa keskittya suurempiin trendei-
hin ja AM:n yleisiin erityisominaisuuksiin.

AM soveltuu hyvin kaytettavaksi moderneissa valmistuksen tilauspalve-
luissa, jonka takia organisaation valmistuksen kustannuksia laskettaessa tay-
tyy ottaa huomioon kaksi hyvin erilaista kustannuslaskentaa. Tassa luvussa
esittelemani kustannustekijat vaikuttavat seka sisdiseen etta ulkoistettuun
valmistukseen. Tilauspalveluilla on selkeita etuja kulujen optimoinnissa hy-
vin nopeasti lilkkuvassa AM:n teollisuuskentissi, joiden takia ne saattaavat
olla hyvinkin kilpailukykyisia kustannuksiltaan verrattuna omaan valmistuk-
seen. En kasittele tilauspalveluita sen merkittivimmin enempad, mutta on
hyva tietad, ettd AM:n ollessa pitkalle automatisoitu, digitaalisesti ohjattu ja
hajautettu teknologia, tilattavilla osilla ei ole hinnan lisdksi merkittavia hait-
tapuolia, kuten esimerkiksi kovin pitkaa toimitusviivetta. AM:n aiheuttama
tuotannon keskittyminen kompaktiin laitteistoon mahdollistaa myo6s verrat-
tain helpon tuotannon fokuksen siirtimisen sisaisestd ulkoiseen valmistuk-
seen tai toisinpain.

3.1 Lisaavan valmistuksen suorat kustannukset

AM:n suorat kustannukset, kuten muunkin valmistuksen, muodostuvat kap-
paleen laitteen sisaisista kustannuksista ja laitteen kayton suorista kustan-
nuksista. Perinteisella jaottelulla voidaan kustannustekijat jakaa materiaali-
kustannukseen, laitekustannukseen, energiakustannukseen ja henkilosto-
kustannukseen. Nama kustannukset ovat yleisia valmistamisen kustannuk-
sia, mutta ne saatetaan laskea eri tavalla eri valmistusmenetelmilla. Seuraa-
vissa alakappaleissa kasittelen tarkemmin AM:n kustannusten erityispiir-
teita. Nykyiset analyyttiset mallit ottavat huomioon paljon tarkempiakin val-
mistuksen yksityiskohtia, mutta yksinkertainen laskentamalli auttaa ymmar-
tdmaan milla tavalla kustannusten analyyttista laskentaa tehdaan. Kaytan
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naiden AM:n suorien kustannusten esittelyyn Yin ym. (2023) esimerkkina
kayttamaa analyyttista mallia, jossa kokonaiskulut pyritdan maarittamaan
daan tehdi erilaisilla yksinkertaisilla matemaattisilla yhtéloilla. Tallainen
malli perustuu historialliseen tietoon pohjautuviin yksinkertaistuksiin. Yi
ym. (2023) mallissa (Kaava 1) kokonaiskustannukset muodostuvat materi-
aali-, laite-, energia- ja henkilostokustannuksista.

Kkok = Kmat + Kiai + Kene + Khen (1)

Kukin néisti osakustannuksista lasketaan omalla laskukaavallaan. Mate-
riaalikustannukset (Kaava 2) pohjautuvat kappaleeseen kaytetyn materiaalin
maaraan (mo) ja materiaalin hintaan (MH). Materiaalin maara lasketaan
kappaleen tilavuuden (Vo) ja materiaalin tiheyden (pmat) pohjalta. Materiaa-
lin maaraan lisataan vield lisimateriaalimuuttuja (a), joka muodostuu kap-
paleeseen kuulumattomasta kulutetusta materiaalista, kuten tukimateriaa-
lista.

Kmat = (1 + (1) *Vo * Pmat *MH (2)

Laitekustannukset (Kaava 3) lasketaan kayttamalla tunnettua arviota ko-
neajan tuntikohtaisesta hinnasta (KTH). Kunkin tuotantolaitteen kaytolle
madritetdan likimainen valmistusaikaan (to) perustuva hinta. KTH (Kaava 4)
perustuu laitteen kustannuksiin, jotka ovat esimerkkitapauksessa arvon-
alenema (Laa), huoltokustannukset (Lnk), korkokustannus (Kkor) ja huoneen
kustannus (HK). Kustannukset jaetaan odotetulla vuotuisella kiaytt6tuntien
maaralla (VKT).

Kiai = to * KTH (3)
KTH = (Laa + Lok + Kkor + HK) / VKT (4)

Tuntikohtaisen hinnan osatekijat voidaan laskea yksinkertaisilla yleistyk-
silld. Arvonalenema saadaan laitteen ostohinnan ja oletetun elinidn perus-
teella. Laitekohtaisten huoltokustannusten laskemiseen voidaan kayttaa ar-
viota huoltokustannusten suhteesta laitteen ostohintaan. Korkokustannus
saadaan korkotason ja laitehinnan tulosta. Huonekustannus voidaan laskea
kayttamalla keskimaaraista tilan neliohintaa ja laitteen vaatimaa neliomaa-
raa.

Energiakustannukset (Kaava 5) lasketaan energian hinnasta (En) seka val-
mistusajan (to) ja keskimaaraisen tehon (Pxa) tulosta.

Kene = Eh * to * Pka (5)
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Henkilostokustannukset (Kaava 6) lasketaan kyseiseen valmistusproses-
siin osallistuvan henkilomaaran (k), tyontekijan tuntihinnan (TTH) ja tyon-
tekijan tekeman tyon ajan mukaan. Tyontekijan tyohon kayttama aika voi-
daan arvioida likimain sen perusteella, kuinka paljon tyota yleensa tarvitaan
suhteessa valmistusaikaan (to). Tata suhdetta kuvaa muuttuja 3.

Khen = B * to * TTH * k (6)

Tallainen esitelty analyyttinen malli jakaa siis valmistuskustannukset lait-
teisto- ja valmistusprosessikohtaisiin vakio-osiin ja muutamiin aiemman tie-
don pohjalta arvioituihin muuttujiin. Ndiden lisdksi kustannusarvioon tarvi-
taan tarkat arviot kappaleen tilavuudesta Vo ja valmistusajasta to, jotka on
helppo maarittda nykyisilli AM:n suunnitteluohjelmistoilla. Analyyttinen
malli kuvaa reaalimaailman valmistusprosessia tarkimmin, mutta vastaava
laskenta voidaan tarvittavan tarkkuuden ja nopeuden mukaan korvata erilai-
silla metodeilla. Esitellyn kaltaiseen analyyttiseen malliin voidaan lisata pal-
jonkin erilaisia ominaisuuksia, mikali mallia halutaan laajentaa kuvaamaan
valmistusprosessin kokonaisuutta paremmin tai siind halutaan pureutua
teknisesti tarkemmin yksityiskohtiin.

Moniin metallin AM-teknologioihin liittyy esiteltyjen lisdksi merkittavana
kuluerana suojakaasun kustannukset. Suojakaasua kaytetaan prosesseissa,
jotta prosessin aikana ei synny materiaalin ilman kanssa reagoidessa epa-
puhtauksia. Gee ym. (2022) esittelema malli pyrkii mallintamaan metallijau-
heen sulamisen reaalimaailman geometrisia fyysisia ominaisuuksia laser-
PBF:n kustannusarvioinnin yhteydessa. Nain pitkille valmistuksen fyysisiin
ominaisuuksiin pureutuvan mallintamisen ilmeinen hyoty on se, etti se ei
ota huomioon minkédin yksittdisen valmistuslaitteen ominaisuuksia, joten
sitd voidaan kayttaa myos tulevaisuudessa samaan fyysiseen ilmioon perus-
tuvan valmistuksen yhteydessa, vaikka teknologia ja laitteet kehittyvat. Mita
tarkemmalla tasolla valmistusta voidaan mallintaa, sen paremmin eri AM-
teknologioiden kustannuksia voidaan arvioida samalla mallilla. Tama hel-
pottaa teknologioiden keskiniista vertailua. Esimerkiksi tassa tapauksessa
voidaan paremmin verrata eri laser-PBF-laitteita keskenaan, mika on hanka-
laa, jos kullekin laitteelle on omat laitekohtaiset arviointimallinsa.

Prosessista riippuen suoriin kuluihin kuuluu viela lisaa pakollisia lisavai-
heita, kuten esivalmisteluvaiheita ja jalkikasittelya. Naiden osuus kokonais-
kustannuksista saattaa olla hyvin merkittava. Esimerkiksi Seaeterbg ja Sol-
vang (2023) metallin MEX prosessiin liittyvan tutkimuksen edullisimmassa
AM-tapauksessa jalkikasittelyn kustannusten osuus valmistuksen kokonais-
kustannuksista oli 49%, ja ne veivat ajallisesti jopa 76% valmistusprosessista.
Esitellyssa mallissa osa naista kuluista oli yksinkertaistettu henkilostokuluja
kuvaavaan yksittdiseen muuttujaan, ja osa puutui kokonaan. Esikasittelyn
kustannuksia voi syntya osien asettelun paattamisesta, laitteiston valmiste-
lusta, kuten materiaalin lisiamisesta ja tulostusalustan kasittelysta.
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Jalkikasittelyn kustannuksia syntyy useissa AM-teknologioissa esimer-
kiksi erillisista jalkikasittelyprosesseista, laaduntarkkailusta, tukirakentei-
den poistosta ja pinnanlaadun virheiden viimeistelysta. Esi- ja jalkikasittely-
vaiheet vaihtelevat suuresti eri AM-teknologioiden valilla. Esimerkiksi
SLA:ssa tarvitaan usein kokonaan erillinen jalkikasittelylaite, jossa kappa-
leen pinta kovetetaan ja myrkylliset ainejaamaiat poistetaan. Metallin
MEX:ssd taas vaaditaan erillinen sintrausvaihe sidospolymeerin poista-
miseksi ja varsinaisen metallikappaleen valmistamiseksi. Nykyiset MEX-tek-
nologiat mahdollistavat tukirakenteen tekemisen toisesta kappaleeseen huo-
nosti tarttuvasta materiaalista, mika helpottaa tukirakenteiden poistamista
javahentaa tarvetta virheiden viimeistelylle. SLM:ss4 taas tukirakenteet ovat
tiukemmin kiinni, joten niiden poisto ja viimeistely vaatii enemman tyota ja
parempaa valmistuksen suunnittelua niiden minimoimiseksi.

3.2 Kappaleen asettelun vaikutus kustannuksiin

Edellisessa kappaleessa esitellyn kaltainen perinteinen kappalekohtainen
malli ei huomio mitenkaan kappaleen asennon ja valmistustilavuuden tehok-
kaan pakkaamisen vaikutuksia kustannuksiin. Barclift ym. (2017) antavat
esimerkin tasta. Heiddn esimerkkikappaleellaan pystysuuntaan aseteltu yk-
sittdin valmistettava kappale maksaa 11280 USD, kun lappeellaan kaksi ker-
rallaan valmistettaessa kappalehinta on 5580 USD. Tassa laskelmassa ei ole
huomioitu kappaleen sisdisten tukirakenteiden aiheuttamaa kyseisen val-
mistussuunnan sopimattomuutta. Selvasti halvempi hinta, mutta tukiraken-
teen jalkikasittelyn mahdottomuus osoittavat, kuinka tekniset rajoitteet ja
kustannusten laskenta taytyy molemmat huomioida valmistusta suunnitel-
taessa.

Barclift ym. (2017) esimerkissa huomataan, ettd yhden kappaleen kerralla
valmistaminen nostaa raaka-aineena kaytettavan metallijauheen kierratetta-
vyyden heikkenemisestd aiheutuvaa arvonalenemaa liki kaksinkertaiseksi
itse osaan kaytettivan materiaalin hintaan verrattuna. Metallijauhetta kayt-
tavilla AM-teknologioilla kyseinen kaytetyn jauheen arvonalenema aiheuttaa
merkittavia lisdkuluja, kun valmistustilavuutta ei taytetd optimaalisesti. Tar-
vittavan jauheen maara riippuu valmistuseran korkeudesta, mutta kaikki
osien ulkopuolinen tilavuus menettda arvoaan jauheen arvonalenemana.
Tasta syysta mahdollisimman tiivis ja tasaisen korkuinen osien pakkaaminen
aiheuttaa vahiten raaka-aineen arvonaleneman kustannuksia.

Oman lisahaasteensa kappaleiden asetteluun saattaa joissakin teknologi-
oissa tuoda kerrosten suunnasta riippuvat mekaaniset erot, eli kappaleen
epaortotrooppisuus. Joskus niita mekaanisia haasteita voidaan minimoida
erilliselld jalkikasittelyvaiheella, jossa kappale kuumennetaan hallitusti.
Tama voi vahentaa valmistuksen rajoitteita, mutta vastaavasti lisata kustan-
nuksia. Dareh Baghi ym. (2021) nayttavat, etta SLM:11a valmistetuilla titaa-
niosilla vaaditaan pystysuunnassa valmistetun osan kohdalla erillinen
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jalkikasittelyvaihe, jotta saavutetaan maksimaalinen vetolujuus. Vaakata-
sossa valmistetut osat olivat taas lahes taysin lujia jo ennen jalkikasittelya.
Hyvin epaortogonaalisella AM-teknologialla valmistettavaksi suunnitellun
kappaleen asento on madritetty jo suunnitteluvaiheessa, koska se vaikuttaa
kappaleen suuntakohtaisiin mekaanisiin ominaisuuksiin, seki valmistuksen
helppouteen. Mekaanisten ominaisuuksien lisaksi kappaleen asento avaruu-
dessa vaikuttaa tukirakenteiden maaraan ja niiden poistamisen helppouteen,
kuten Barclift ym. (2017) esimerkki osoittaa. Mikaili kyseiset asiat on otettu
huomioon jo osan suunnittelussa, voidaan saavuttaa paras tulostettavuus ja
tukirakenteen minimointi. AM-teknologia ja siina kaytetty materiaali vaikut-
tavat merkittavasti prosessin ortogonaalisuuteen.

Monet perinteiset valmistusmenetelmat valmistavat aina yhden kappa-
leen tai ennalta maaritellyn samanlaisen valmistuseran kerrallaan. AM-lait-
teilla on puolestaan laitteen koon ja liikkeen rajoittama valmistustilavuus,
jonka optimaalinen tayttaminen vaikuttaa yhdessa valmistuserassa valmis-
tettavien kappaleiden kustannuksiin. Tasta johtuen merkittava pakollinen
esikasittelyvaihe AM:ssa on valmistettavien osien jaottelu valmistuseriin.
Esimerkiksi Saterbe ja Solvang (2023) nayttavat, ettd tima ero voi olla rat-
kaiseva siind onko AM vai CNC-koneistus edullisempi vaihtoehto. Heidan
esimerkissdin jo useamman osan samanaikainen valmistus kainsi asetel-
man AM:n eduksi, mutta valmistusta voitaisiin vield entisestdan tehostaa
valmistamalla samaan aikaan tilan tehokkaammin tayttavia erilaisia kappa-
leita.

Ilman usean kappaleen samanaikaisen valmistuksen huomiointia, ainoa
tapa verrata AM:n kustannuksia realistisesti vakioeran tuottavan valmistus-
menetelmin kanssa on laskea AM:n kustannukset kokonaiselle valmistus-
erille, eika yksittdiselle kappaleelle. Valmistustilavuudesta riippuva erian
valmistus on AM:n kustannuksissa tdysin keskeinen tekija. Tassa luvussa esi-
tellyissa esimerkkitapauksissa jo muutaman kappaleen samanaikainen val-
mistus saattoi puolittaa valmistuskustannukset, mutta pidemmalle viety
pakkauksen optimointi voisi tasta paateltyna laskea kustannuksia viela alem-
mas. Tassakin asiassa on kuitenkin tirkeaa huomioida, etta kaikki AM-tek-
nologiat eivat kayttaydy samalla tavalla. Materiaalipetiin valmistavilla tekno-
logioilla edella tehdyt huomiot patevat, mutta esimerkiksi FDM-valmistuk-
sessa samat lainalaisuudet eivit toteudu. Siind valmistuslaitteen taytto ei
muuta kustannuksia valmistusaineen heikkenemisen suhteen. Lisaksi val-
mistusaika skaalautuu jotakuinkin tayton mukaan, mutta korkeampi taytto-
aste lisaa riskia epdonnistuneen valmistuksen suhteen, koska yksi virhe pro-
sessissa voi pilata kerralla suuremman maaran kappaleita. Tama osoittaa jal-
leen, miksi AM-teknologioille taytyy usein muodostaa omat kustannusarvi-
oinnin mallinsa, eikad yhta yleisti AM:n kustannusrakennetta ole helposti
maaritettavissa.

3.3 Suunnittelukustannukset
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AM avaa mahdollisuuden siirtaa suunnittelua pois valmistusprosessin opti-
moinnista, jolloin voidaan keskittyd enemman osan kayttoon liittyvien tek-
nisten ominaisuuksien optimointiin, ja saada samalla suunnittelun maaralla
aikaan perinteista verrokkia parempi osa, tai vastaavasti vihentaa suunnit-
telun tarvetta. Suunnittelu on edelleen yhta tarkeaa valmistuksen tehokkuu-
den varmistamiseksi, mutta tdaysin uusi mahdollisuus on valmistaa kappale
ilman tarkempaa suunnittelua, mikali tehokkuus ei ole keskeinen tekija. Pe-
rinteisesti tallaista vaihtoehtoa ei ole ollut, vaan jokainen valmistettava kap-
pale on pitdnyt suunnitella tarkkaan valmistusprosessia varten.

Uusimmilla menetelmilld kappaleita suunnitellessa koko ihmisvetoinen
muodon suunnittelu ohitetaan. Sen sijaan kappaleelle suunnitellaan avaruu-
delliset rajoitteet ja siihen vaikuttavat ulkoiset voimat, joiden pohjalta voi-
daan topologiaoptimoinnilla luoda juuri kyseiseen tarpeeseen optimoitu
kappale. Tallainen optimointi minimoi tarvittavan materiaalin maaran, ja
sitd myoten myoOs nopeuttaa valmistusprosessia. Tatad menetelmaa voidaan
kayttad esimerkiksi, kun halutaan korvata kiytossa oleva perinteinen osa AM
osalla, koska talloin on jo tiedossa kappaleen kiinnityspisteet ja siihen vai-
kuttavat voimat. Uusia kokonaisuuksia suunniteltaessa vastaava optimointi
ei ole valttamatta niin suoraviivaista, jos useampi uusi osa vaikuttaa toistensa
optimointiin.

Vaikka AM:ssa suunnittelua vaikeuttavia geometrisia rajoitteita on va-
hemmain, on kappaleelle jarkevaa etsia jalkikasittelyn kannalta paras ja val-
mistuksessa tehokas asettelu. Tama vaatii prosessi- ja laitteistokohtaista ko-
kemusta. Valmistusprosessin optimointi aiheuttaa lisdakustannuksia suun-
nittelussa, mutta saattaa sadstda valmistamisen ja jalkikasittelyn kustannuk-
sissa. Paras valmistettavuus ja jalkikasittelyn tarpeen minimointi saavute-
taan suunnittelemalla erityisesti AM:a varten, mutta AM soveltuu hyvin
myo0s vain kayttotarkoitusta varten optimoitujen kappaleiden valmistukseen.
Talloin voidaan tarvita enemmaén tukimateriaalia ja jalkikasittelya. Toisin sa-
noen AM:114 valmistusprosessi voidaan ottaa huomioon suunnittelussa tilan-
teeseen sopivissa mairin, mutta se ei usein rajoita valmistettavissa olevien
kappaleiden muotoa. Mikali AM:114 halutaan valmistaa kappaleita mahdolli-
simman kustannustehokkaasti, vaaditaan luonnollisesti adlykasta kyseisen
valmistusteknologian ominaisuudet huomioivaa suunnittelua. Yi ym. (2019)
mukaan, timan suunnitteluosaamisen puute on yksi keskeisimmista syista
miksi AM ei ole yleistynyt hyotyajoneuvojen alalla. Sama haaste patee toden-
nakoisesti monella muulla sektorilla, ja saattaa aiheuttaa AM:lle korkeam-
mat tuntikohtaiset suunnittelukustannukset.

AM:n geometrinen vapaus tuo suunnitteluun joustavuutta, mutta suun-
nittelu vaatii edelleen monessa tilanteessa asiantuntijuutta, mika aiheuttaa
kustannuksia. Mikali halutaan korvata AM:lla perinteinen osa tai kokoon-
pano voidaan kuitenkin saavuttaa selkeita sadstoja. Esimerkiksi tietoko-
neella tehtdva topologiaoptimointi ja usean kappaleen kokoonpanon
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yhdistiminen yhteen kappaleeseen voivat sdistda kokonaiskustannuksissa
selvasti. Vaikka AM:1l1a on mahdollista sdastaa suunnittelukustannuksissa,
yleisimmissa kayttokohteissa sen suunnitteluun kaytetaan resursseja, jotta
voidaan saastda muilla toiminnan osa-alueilla. Harvassa tilanteessa kannat-
taa saastaa suunnittelussa muiden ominaisuuksien kustannuksella.

3.4 Systeemitason kustannukset

Yksi AM:n ja muunkin kustannusarvioinnin merkittivimmista kehityssuun-
nista on entisti laajempien systeemien huomiointi osana kustannusarvioin-
tia. Esimerkiksi sdilytys- ja kuljetuskustannukset voivat selvisti erota eri val-
mistusmenetelmien vililla, joten ne ovat tarkeita huomioida kustannusarvi-
oinnissa. Valettava metalliosa vaatii paljon erikoistunutta infrastruktuuria,
joka on keskittynyt tiettyihin halvemman tyovoiman maihin. Kun otetaan
huomioon tuotantoketjun kustannuksia ja riskeja, saattaa AM:n suhteellinen
sijainnista riippumattomuus aiheuttaa kustannussaastoja. Jos osan tarve on
muualla, pitdd osat kuljettaa ja yllapitaa paikallisia varastoja tarpeen taytta-
miseksi. SLM-prosessilla valmistettava vastaava osa voidaan tehda pienella
laitteistolla kayttokohteen lahella, jolloin osien kuljetuksen ja varastoinnin
kulut voidaan minimoida.

Varastointi- ja kuljetuskustannukset korostuvat esimerkiksi varaosien
valmistuksessa, kun osille ei ole vilitonta tarvetta, vaan niitd tarvitaan vain
ongelmatilanteessa. Perinteisilld valmistusmenetelmilla varaosia valmistet-
taessa, valmistajan taytyy tehda optimointia viiveettomén saatavauden seka
kuljetus- ja varastointikustannusten valilla. Varaosien valmistus AM:1l4 pois-
taa ldhes kokonaan tarpeen varastoinnille, mutta pitda ylla nopeaa saata-
vuutta luoden sdist6ja varaosaketjun kustannuksissa. Ekren ym. (2025) tek-
nologioita vertailevan kustannusarviointimallin mukaan AM oli kustannus-
tehokkaampi varaosien valmistuksessa. Heiddn mukaansa merkittavin sen
kayttoa estava tekija ei ollut kustannukset vaan valmistuskapasiteetin saata-
vuus. Varaosien kustannustehokkaasta valmistamisesta AM:1la on selkeda
nayttoa harrastajapuolella. Jo vuosia autoharrastajat ovat valmistaneet muo-
visia varaosia ja parannuksia vanhoihin ajoneuvoihin, kun valmistat ovat jo
lopettaneet varaosien tarjoamisen. Joissain tapauksissa varaosa voi olla saa-
tavilla, mutta se saattaa korkeiden kuljetus- ja varastointikustannusten takia
olla niin kallis, etta kayttijialle on jarkevimpaa valmistaa korvaava osa
AM:1la. Ajoneuvojen varaosien harrastajavetoinen valmistus antaa kaytan-
non nayttod AM:n kustannustehokkuudesta matalan kysynnin varaosien
valmistamisessa.

Elinkaarikustannukset ovat laajin kustannusarvioinnin osa-alue. Elinkaa-
rikustannukset ottavat huomioon nelja kustannuksia aiheuttavaa vaihetta
tuotteen elinkaaren ajalta: tutkimus ja kehitys (eng. research and develop-
ment), tuotantoon sijoittaminen (eng. production investment), kaytto ja tuki
(eng. operations and support) sekd hivittaminen (eng. disposal) (Mislick ja
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Nussbaum, 2015, s.51). Elinkaarikustannusten huomioinnin merkitys on
kasvanut yhteiskunnan ottaessa huomioon enenevissa maarin liiketoimin-
nan paastoja ja ymparistovaikutuksia. Elinkaarikustannukset nakyvat nyky-
aan entista suoremmin kustannuksissa erilaisten ymparistéverojen ja mak-
sujen muodossa, ja lisaksi ne vaikuttavat organisaation brandin ja potentiaa-
listen asiakkaiden vaatimusten muodossa. Niita kustannuksia laskettaessa
pitda ottaa huomioon aiemmin mainittujen kustannusten lisaksi esimerkiksi
uudelleenvalmistuksen, valmistajan takuun ja toimitusketjun kustannuksia
(Kadir ym., 2020). Elinkaarikustannuksia arvioitaessa tuotteen paremman
laadun tai tehokkuuden merkitys pitia ottaa entista selkeimmin huomioon,
niiden vaikuttaessa pidemmalla tarkasteluvililla kappaleen kayton kustan-
nuksiin.

Aiemmissa luvuissa on korostettu AM:n suhteellisen huonoa mittakaava-
etua. Talla on ilmeisia vaikutuksia tuotantokustannuksiin, mikali tavoitteena
on valmistaa jotakin kappaletta suuria maaria. Tavallaan saman ilmion kaan-
topuolena on kuitenkin AM:n kustannusten matala riippuvuus ajasta. Perin-
teisesti kustannuslaskennan yhtena kriittisena elementtini on projektin tai
tuotteen kannattavuuden arviointi vertaamalla projektin nettonykyarvoa
vaihtoehtoisiin sijoituksiin (Mislick ja Nussbaum, 2015, s.276). Tama on loo-
ginen lahestymistapa kustannuspaétosten tekemiseen, mutta pidemmaén ai-
kavalin tuloksen ennustaminen aiheuttaa merkittavaa epavarmuutta kustan-
nusten arviointiin. Mislickin ja Nussbaumin (2015, s.43) mukaan yksi hyvan
kustannusarvion merkeista on riskien ja epavarmuuksien huomiominen. AM
mahdollistaa ndiden minimoimisen, ja siten helpommin laadukkaamman
kustannusarvion luomisen. Esimerkiksi viiden vuoden aikana kilpailuympa-
risto ja taloustilanne voivat muuttua valtavasti, joten vaikka projekti olisi sel-
kedsti kannattava tilla aikaikkunalla, on arvio luonnostaan hyvin epavarma,
vaikka se olisi kuinka hyvin toteutettu. Koska AM:1la valmistettavien tuottei-
den vaihtaminen voi tapahtua kaytannossa reaaliajassa ilman lisakustannuk-
sia, ei jonkin kappaleen valmistuspaatoksen tekemiseksi tarvita pidemmaéan
aikavilin epavarmuuden arviointia. Tulot tasaantuvat valmistusmaaran mu-
kaisiksi nopeammin ja valmistuksessa voidaan tehda tarvittaessa nopeita
suunnanmuutoksia kohti kannattavampia projekteja.

Sama sijoitusten suhteellinen aikavalista riippumattomuus nopeuttaa
myo0s teknologian kehitysta. Perinteisemmilla valmistusmenetelmilla jokai-
sen paivityksen kohdalla pitaa verrata sen saavuttamia hyotyja muutoksista
aiheutuviin lisakustannuksiin. AM:1la parempi kappale voidaan laittaa valit-
tomasti tuotantoon, koska pienista muutoksista ei aiheudu juuri minkaanlai-
sia valmistuskustannusten muutoksia. Tama mahdollistaa nopeamman tuo-
tekehityssyklin, joka ruokkii teknologian kehitysta. Nama AM:n kustannus-
arviointia suoraviivaistavat tekijat laskevat myos suoraan tuotannon suun-
nittelun ja talouspuolen kustannuksia, koska vertailevaa kustannusanalyysia
tarvitaan vihemman. Nama erot kustannusrakenteessa patevat nimen-
omaan osakohtaisesti, mutta laitteistokuluissa AM vaatii edelleen vertailevaa
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kustannustehokkuuden analyysid. AM-laitteen kayttoasteen optimointi ja
laitekustannuksen riskien pienentaminen ovat kuitenkin kappaleen valmis-
tuksesta erillisia ongelmia, joita voidaan ratkaista AM:n mahdollistaman
tuotannon joustavuuden avulla. Mahdollisia tapoja ovat esimerkiksi vihem-
man kriittisen vaihtoehtoisen sisdisen tuotannon suunnittelu tai modernien
valmistuksenohjauksen verkkoalustojen mahdollistama ylimaaraisen tuo-
tantokapasiteetin hyodyntaminen ulkoiseen valmistukseen.

3.5 Lisaavan valmistuksen kustannusten erot perinteisiin
valmistusmenetelmiin verrattuna

Koska AM on verrattain uusi valmistusmuoto, sen kustannusarviointi liittyy
usein vertailuun vanhaan jo kiytossa olevaan valmistustapaan. Tasta syysta
on mielekasta tarkastella viela erikseen AM:n ja silla mahdollisesti korvatta-
vien perinteisten teknologioiden kustannusrakenteiden yleisia eroavaisuuk-
sia.

AM:n tuotannon kustannusrakenne eroaa merkittavasti eri teknologioi-
den vililla. Olemassa olevan laitteiston vahyyden ja tekniikan uutuuden takia
esimerkiksi metallin AM:n aloittamiskustannukset ovat usein korkeat. Kor-
keat laitteistokustannukset ovatkin yksi keskeisimmistda AM:n kayttoonottoa
hidastavista tekijoista (Yi ym., 2019). Tamakaan ei valttamatta pade kaikille
AM-teknologioille samalla tavalla. FDM-teknologialla muoviosia valmistet-
taessa laitekustannukset voivat alkaa vain sadoista euroista, kun perinteinen
ruiskupuristuslaitteisto ja yksittdisen kappaleen valumuotti maksavat jopa
monta kertaluokkaa enemman.

Kerroksittainen valmistaminen antaa AM:lle sen uniikin ominaisuuden,
etta AM:11a kappaleeseen voidaan tehda "ilmaiseksi” monimutkaisuutta (Ka-
nishka & Acherjee, 2023). Tama tarkoittaa sité, etta esimerkiksi yksinkertai-
nen kuutio tai samankokoinen monimutkainen rakenne ovat yhta helppoja
valmistaa. Tama tuo mahdollisesti valmistettavaksi uudenlaisia osia, jotka
eiviat ole edes mahdollisia valmistaa perinteisilld valmistusmenetelmilla.
Kuitenkin jo vihemmin monimutkaisilla osilla esimerkiksi valamisprosessi
saattaa hankaloitua ja kustannukset nousta, kun AM-laitteisto tekee osan
yhta helposti ja liki samalla kustannuksella kappaleen muodosta riippu-
matta.

CNC-koneistamisen ja vastaavissa tilanteissa kaytettavan AM:n kustan-
nusrakenteilla on paljon yhteisid ominaisuuksia. Molemmissa teknologioissa
suunnittelu ja valmistusprosessi toimii digitaalisessa ymparistossa, ja mo-
lemmilla on tahan liittyvia suunnittelun etuja. Molemmilla teknologioilla
laitteisto on kalliimpia lahtomateriaaleja tyostettaessa kallista. CNC-koneis-
tamisen selkedni etuna on materiaalin ominaisuuksien pysyvyys valmistuk-
sessa, mika vahentaa ongelmia laaduntarkkailussa. Toisaalta koneistaminen
vaatii kappalekohtaisia tyokaluja kuten erilaisia poranteria ja jyrsinteria, ja
mm. tdman takia se on vihemmain automatisoitavissa ja vaatii osaavaa
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koneenkayttijaa. CNC-koneistamisella on myos enemman geometrisia ra-
joitteita ja hukkamateriaalista syntyy korkeat kustannukset. Seeterbg ja Sol-
vang (2023) vertasivat metallin ekstruusion (Metal MEX) kustannuksia
CNC-koneistetun osan kustannuksiin. MEX:1la valmistettu osa oli 13,68%
edullisempi, kun MEX-prosessi oli hyvin kyseisen osan valmistukseen opti-
moitu. Kun osa valmistettiin yksittaiskappaleena tai se valmistettiin lapi
kiintedna kayttamatta AM-optimoituja vihempimateriaalisia rakenteita, oli-
vat kustannukset CNC-verrokkia korkeammat. Kyseinen tutkimus osoittaa,
ettd oikein kaytettyna AM voi olla CNC-koneistukseen verrattuna kustannus-
tehokas yksinkertaisillakin metalliosilla.
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4 Lisaavan valmistuksen kustannusarviointimallit

Kustannusarviointi on prosessi, jolla pyritian ennakoimaan jonkin potenti-
aalisen tulevan asian kustannuksia. Valmistamisen yhteydessa kustannusar-
vioinnilla tarkoitetaan suunniteltavan osan tai kokoonpanon valmistamisen
kustannusten arviointia. Yleisia tilanteita, joissa arviointia tarvitaan ovat tar-
jouksen antaminen mahdolliselle asiakkaalle seka kannattavuusarvion teke-
minen ennen tuotteen markkinoille tuomista (Lembersky, 2016). Kustan-
nusarviointi on tarkedd myos monissa muissa yrityksen toiminnoissa kuten
vaihtoehtoisten suunnitelmien vertailussa, valittaessa ostamisen ja valmis-
tuksen valilla ja prosessien kehittdmisen tyokaluna (Lembersky, 2016).
Kustannusarviointia voidaan tehdd monella toisistaan suuresti poikkea-
valla menetelmailld, joita voidaan kayttda erilaisilla teknisilla ratkaisuilla.
Naiita erilaisia menetelmia voidaan lisaksi kayttaa erilaisilla nakokulmilla ja
tarpeilla, riippuen kuka kustannusarviota tarvitsee ja mita silla pyritdan saa-
vuttamaan. Kustannusarviointimalleja vertailtaessa on tarkeai ottaa huomi-
oon naita lahtokohtien eroja, silla erilaisilla lahtokohdilla samakin arviointi-
malli voi saavuttaa hyvin erilaisen vaikuttavuuden. Esimerkiksi suuryrityk-
sen valmistusteknologiaan liittyvasta tutkimuksesta tai rahoituksesta paatet-
tdessa, kappaleen kolmiulotteisella asennolla tuotantolaitteen sisilla ei ole
mitaan kaytannon merkitysta, kun taas tilatun kappaleen valmistusta suun-
niteltaessa, se saattaa olla yksi merkittivimmista kustannustekijoista.

4.1 Kustannusarvioinnin menetelmat

Kadir ym. (2020) ryhmittelevit AM:n kustannusarviointiin kehitetyt mene-
telmat perinteisen metodipohjaisen jaottelun mukaan. Kvalitatiiviset mene-
telmat, intuitiivinen- ja analoginen menetelma, perustuvat asiantuntemuk-
seen. Intuitiivinen menetelma perustuu kokemuspohjaiseen arviointiin,
jossa kyseisen aiheen hyvin tunteva arvioija, tekee arvion oman aiemman ko-
kemuksensa pohjalta. Analoginen menetelma pohjautuu myos osittain aiem-
paan asiantuntemukseen, mutta siini verrataan lisdksi nykytilannetta aiem-
paan samankaltaiseen dataan. Kvantitatiiviset menetelmat perustuvat ole-
massa olevan datan pohjalta tehtavaan tilastolliseen analyysiin, ja ne jaetaan
parametriseen- ja analyyttiseen menetelmaan. Parametrinen menetelma pe-
rustuu statistisesti tehtavaan aiemman datan jasentelyyn. Taméan datan omi-
naisuuksia pyritdan mallintamaan kustannustekijoihin, joiden pohjalta voi-
daan tehda kustannusarviointia. Analyyttinen menetelma perustuu reaali-
maailman tilannetta kuvaaviin malleihin, joissa lopputuote on jaettu pie-
nempiin yksikoihin, operaatioihin ja toimintoihin, jotka liittyvat tuotteen
valmistuksen vaiheisiin. Taulukko 1 esittda Kadir ym. (2020) esittamia eri
kustannusarvioinnin menetelmien hyvia ja huonoja puolia.
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Kustannusarvi- | Vahvuudet Heikkoudet
oinnin  mene-
telma
Intuitiivinen Nopea. Ei selkedi rakennetta.
(kvalitatiivinen) | Toimiva ilman vahvistettua | Haastava dokumentoida.
vertailudataa. Haastava todentaa.
Helppo vertailu aiempiin pro- | Henkilokohtainen  véaaris-
jekteihin. tyma.
Voi ottaa huomioon uusien | Huonosti toistettavissa.
teknologioiden hyotyja.
Joustava.
Analoginen Vaatii vahian ldhtodataa. Uudenlaiselle projektille kel-
(kvalitatiivinen) | Helposti muokattava. paamaton.
Melko nopea. Vaikea yhtenidistda vanhaan
Soveltuu vertailevaan analyy- | dataan.
siin. Olemassa olevan datan vir-
heet tulevat mukana.
Parametrinen Voi tuottaa toistettavia arvi- | Jotkin yksityiskohdat on vai-
(kvantitatiivi- oita. kea kvantifioida.
nen) Kustannustekijat selkedsti | Yllapitiminen vaatii taustalla
nahtavissa. olevan logiikan ymmarta-
Sisiltaa reaalidatan vaikutuk- | mista.
sia. Algoritmit saattavat olla yksi-
Kaavan paivittiminen ja algo- | tyisomisteisia.
ritmin hienosaato helppoa.
Analyyttinen Tarkka. Monimutkainen.
(kvantitatiivi- Helposti paivitettavissa. Mallin taustalla saattaa olla
nen) Yksityiskohtaiset kustannus- | piilevia logiikoita.
tekijat selkedsti nahtavissa. Vaatii paljon lahtodataa.
Helposti todennettavissa. Vaatii paljon laskentakapasi-
teettia.

Taulukko 1, Kustannusarvioinnin menetelmien hyvat ja huonot puolet (Kadir,
ym., 2020)

Analyyttinen malli muodostetaan oikeiden vahvistettujen kustannusra-
kenteiden pohjalta, joten silla on mahdollista saada aikaiseksi tarkin ja luo-
tettavin kustannusarvio. Toisaalta analyyttinen malli on monimutkainen ke-
hittaa, koska sen muodostamiseksi pitdaa hahmottaa reaalimaailman kulura-
kenne (Kadir ym., 2020). Analyyttisia malleja, kuten mita tahansa muitakin
malleja, voidaan tehda tiysin eri tarkkuudella riippuen arvioinnin nakokul-
masta. Esimerkiksi Gee ym. (2022) analyyttinen malli tarkastelee valmistus-
prosessin mikrotason sulamisen geometriaa fysiikkaan perustuvan mallin
avulla, kun taas Kokare ym. (2023) malli tarkastelee WAAM-prosessin kus-
tannuksia suunnittelusta kuljetuskustannuksiin, mutta hyvin yksinkertaiste-
tuilla kaavoilla. Nama mallit sijoittuvat tarkkuudeltaan ja tarkastelun
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laajuudeltaan eri puolille edellisessd luvussa esiteltyd analyyttistd mallia.
Mallin tarkkuutta ja arvioinnin nakokulmaa avataan lisaa seuraavassa alalu-
vussa. Analyyttisen mallin kayttokohteita on valtavasti. Erityisesti monissa
ohjelmistopohjaisissa arviointimalleissa kdytetdan analyyttista mallia, koska
sellainen on verrattain helppo ymmartaa ja koodata. Koska AM linkittyy suo-
raan digitaalisiin valmistusymparistoihin, hyvin monissa siihen liittyvissa
toiminnoissa voidaan kayttaa analyyttistd mallia.

Parametrinen malli voidaan muodostaa etsimailla statistisesti merkitta-
vimmat kustannustekijit ja tehda niiden pohjalta regressio, joka sopii mah-
dollisimman hyvin vahvistettuun dataan (Kadir ym., 2020). Talloin tarvitaan
kuitenkin analyyttinen malli, mikéli datan tarkkuutta halutaan arvioida. Tal-
laisen regressiomallin etuna on nopea ja yksinkertainen laskenta, joka saat-
taa tarkkuudeltaan olla lahella analyyttistd mallia.

Esimerkiksi edellisessd luvussa esitteleméni analyyttisen mallin perus-
teella lasketut kustannukset voidaan tiivistaa hyvin tarkasti pohjautumaan
kappaleen tilavuuteen ja valmistusaikaan, kuten Yi ym. (2023) nayttavat te-
kemalla analyyttiseen malliin verrattuna lihes 95% tarkan yksinkertaisen
regressiomallin pienen 81 kappaleen testieran pohjalta. Vaikka timan mallin
rajoittuukin yksittiiseen laitteeseen ja materiaaliin, se osoittaa hyvin, etta
yksinkertainen analyyttinen malli voidaan tehokkaasti tiivistda nopeampaan
parametriseen malliin, koska AM:1la on muutamia selkeita suuria kustan-
nustekijoita. Parametrisesta mallista ei voida toisaalta suoraan nahda mihin
laskenta perustuu, joten sen tehokkuus taytyy vahvistaa analyyttisesti kera-
tyn reaalidatan pohjalta. Parametrinen malli soveltuu hyvin erilaisiin ohjel-
mistoihin osaksi sisaltyvaan kustannusarviointiin. Esimerkiksi kuluttajakay-
tossad olevat CAM-ohjelmistot, joita kiytetdan myos laajasti teollisuudessa ai-
nakin muovista valmistettaessa, sisiltaviat nopeaa vertailevaa kustannusar-
viointia mahdollistavan sisdisen arviointimallin. Tallainen ohjelmisto on jo
muilta ominaisuuksiltaan varsin raskasta laskentaa vaativa, joten kustannus-
arviointia ei voida tehda liian syvallisesti.

Kvalitatiiviset menetelmit pohjautuvat asiantuntijan kokemukseen, joka
mahdollistaa nopean arvioinnin ja uudenlaisien ominaisuuksien huomioin-
nin (Kadir ym., 2020). Kvantitatiiviset mallit vaativat olemassa olevaa ver-
rokkidataa, joten kvalitatiivisia menetelmia tarvitaan erityisesti uudenlai-
sissa projekteissa, tai kiytettdessa uutta teknologiaa, jolloin vertailukelpoista
dataa ei ole saatavilla. Intuitiivinen menetelma sopii erityisesti tuotekehityk-
seen, koska uutta tuotetta tai prosessia kehitettaessa verrokkidataa ei ole saa-
tavilla (Kadir ym., 2020). Tuotekehityksessa tarkka hinnanmaaritys ei ole
tarpeen, koska valmistetaan vain yksittaisia kappaleita. Toisaalta taas proto-
tyypin vaadittavat tekniset ominaisuudet ovat kriittisia, jotta sen tutkimisella
saadaan selvitettyd haluttuja asioita tehokkaasti. Tallaista laaja-alaista eri
valmistusmenetelmien teknisten etujen sopivuutta joustavasti kulloiseenkin
tilanteeseen olisi hyvin vaikea mallintaa kvantitatiivisesti yhta tehokkaasti ja
nopeasti kuin asiantuntijan arviolla voidaan tehda.
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Analoginen malli sopii tilanteeseen, jossa kdytossa on lihtodataa aiem-
masta vertailukelpoisesta projektista (Kadir ym., 2020). Analogista menetel-
maa voidaan kayttaa, vaikka datan maara on rajallinen, eika se ole suoraan
vertailukelpoista. Asiantuntija voi 10ytda erot ja yhteydet vertailtavaan ta-
paukseen, joka vaatii joustavuutta, jota kvantitatiiviset menetelmat eivat voi
tarjota. Kvalitatiivisilla menetelmilld on haastavaa kerata lisaa luotettavaa
dataa, jolla voitaisiin tulevaisuudessa kehittdd kustannusarviointia (Kadir
ym., 2020). Niitd kaytettiessi saatava kokemus voidaan kaytannossa kayttaa
hyvaksi vain kayttajan asiantuntijuuden kehittymisessa. Analoginen malli
sopii erinomaisesti pientuotantoa tekevien yritysten tuotannon suunnitte-
luun. Monissa pienissa yrityksissa on taustalla joku hyvin alaa tunteva asian-
tuntija, joka tekee tuotantoa johonkin erityistarpeeseen. Tallaisessa tilan-
teessa tuotevalikoima laajenee usein johonkin olemassa olevaa tuotantoa la-
hella olevaan suuntaan, jolloin analoginen malli sopii hyvin uusien tuottei-
den kehittamispaatoksen tekemiseen.

Lahtokohtaisesti kvalitatiiviset mallit ovat monelta osin epatarkempia
kuin kvantitatiiviset mallit. Niiltd puuttuu usein monia Mislickin ja Nuss-
baumin (2015, s.43) listaamista hyvan kustannusarvioinnin maaritelmista,
kuten hyva toistettavuus ja mahdollisuus menetelmien tarkistamiseen. Nii-
den kaytto on jarkevia, kun parempi arviointi ei ole teknisesti mahdollista
tai se on liian hidasta.

4.2 Erilaiset nakokulmat kustannusarviointiin

Kustannusarviointia voidaan tehda kapea-alaisemmin keskittyen esimer-
kiksi vain suoriin laite- ja materiaalikustannuksiin tai kokonaisvaltaisemmin
tarkkaillen tuotteen koko kayton kustannuksia sisiltden esimerkiksi suun-
nittelun, esi- ja jalkikasittelyn ja elinkaarikustannukset. Tilanteesta riippuen
taytyy harkita miten laaja-alainen arviointi kannattaa. Yksi hyvian kustan-
nusarvion merkeista on se, ettd se on luotu jotain tarvetta varten (Mislick ja
Nussbaum, 2015, s.43). Monimutkaisempi eri toimintoja sisaltava arvio vie
enemman aikaa ja resursseja, mutta on tarpeen ennen suuria paatoksia. Tal-
laisen arvion tekeminen vaatii myos valtavasti dataa, jota ei vilttamatta ole
helposti saatavilla. Usein taas pienemmissa paatoksissa on kriittista, etta
kustannusarvio saadaan nopeasti, jolloin laajempaa tarkkailua ei tarvita,
vaan tehdaan kapeampialainen kustannusarviointi. Kadir ym. (2020) te-
kema AM:n kustannusarviointimallien luokittelututkimus tarkastelee alalla
kehitettyjen mallien historiaa ja luokittelee olemassa olevat mallit erillisiin
kategorioihin yleisimmin kaytettyjen nakokulmien ja metodien mukaan.
Kaytan tata jaottelua nakokulmien esittelyyn, koska se ottaa huomioon alan
kokonaisuuden ja minkilaisia malleja ollaan kaytdnnossa kehitetty, eika
pohjaudu vain teoreettisiin lahtokohtiin.

Kadir ym. (2020) jakaa itse valmistusprosessia tarkastelevat kustannus-
arviointimallit kahteen kategoriaan, suunnittelun ja valmistamisen
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nakokulmasta asiaa tarkasteleviin malleihin. AM:n ollessa CAD/CAM ympa-
ristoon sidottu teknologia, naima nakokulmat on helpointa ymmartaa CAD ja
CAM ohjelmistojen kautta. Perinteisesti AM-prosessissa on tarvittu kahta
kriittista ohjelmistoa: CAD-ohjelmistoa, jonka avulla suunnitellaan ja mal-
linnetaan valmistettavat kappaleet, sekda AM:n tapauksessa kerrostusohjel-
maksi (eng. slicer) kutsuttua CAM-ohjelmistoa. CAM-ohjelmisto ottaa CAD-
mallin ja laskee sen pohjalta valmistukseen vaadittavat liikeradat optimoiden
ne kaytettavia AM-teknologiaa, materiaalia ja valmistuslaitetta varten.
Suunnittelun nakokulmasta tehtdva kustannusarviointi tarkoittaa siis sita,
ettd CAD-ohjelmistoa kayttava taho kayttaa arviointimallia kappaleen muo-
toa suunnitellessaan, ja pyrkii sen avulla luomaan mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti valmistettavan ratkaisun. Valmistuksen nakokulmasta toi-
mivaa mallia taas hyodynnetdan CAM-ohjelmistoa kaytettdessa, ja pyritaan
nain loytimaan valmistusprosessille mahdollisimman kustannustehokkaat
asetukset ja kappaleiden asettelu. Esimerkiksi yleisesti kotikaytossa olevat
avoimen lahdekoodin kerrostusohjelmat antavat valmistuserille suoraan
kustannusarvion, jolloin kayttdja voi helposti vertailla asettelun ja asetusten
vaikutusta kustannuksiin. Vaikka tassa valmistusprosessin kustannusarvi-
ointimallit on esitetty ndiden kahden ohjelmistotyypin kautta, saattavat ne
olla toteutettu teknisesti myos ndiden ohjelmistojen ulkopuolella esimerkiksi
erillisella ohjelmistoratkaisulla.

Toinen Kadir ym. (2020) loytima kustannusarvioinnin yleinen nako-
kulma on taloustieteellinen nakokulma. Tastd nakokulmasta kustannusarvi-
ointia tehddan esimerkiksi, kun pyritdan 1oytdméaan parhaan tuoton antava
vaihtoehto useammasta mahdollisesta liiketoimintamallista. Yksi ilmeinen
kayttotarkoitus on valmistusteknologian valinta. Tama valintaprosessi on
osana myos kappaleen suunnittelussa, mutta suunnittelijan kiytossa olevat
vaihtoehdot maaraytyvat sen mukaan, mitka teknologioita on taloudellisesti
arvioitu mahdollisiksi. Toinen valmistusteknologian valintaan limittyva ta-
loustieteen nidkokulmasta tehtdva valinta on sisdisen tuotannon ja sen ul-
koistamisen valilla. Qian ym. (2019) esittelema CM:n kustannusarviointi-
malli on esimerkki modernista mallista, joka mahdollistaa kenelle tahansa
nopean ulkoisen valmistuksen kustannusarvion saamisen. Téllaisella logii-
kalla toimiva reaaliaikainen CM-palvelu mahdollistaa myos erilaisten mate-
riaali- ja laatuvaatimusten kustannusvertailun ulkoistetun valmistuksen
kontekstissa.

Kolmas Kadir ym. (2020) loytama yleinen kustannusarvioinnin nako-
kulma on liikejohdon nakokulma. Siita tarkasteltuna AM:n kustannusarvi-
ointi saattaa sisaltaa kaikista laaja-alaisimmin kustannuksia. Kadir ym.
(2020) jakaa liikejohdon nakokulmasta tarkasteltavat mallit kahteen alaka-
tegoriaan niiden laaja-alaisuuden mukaan. Prosessitason mallit keskittyvat
valmistuksen osaprosesseihin, kuten suoriin tuotantokustannuksiin, suun-
nittelukustannuksiin ~ ja  nithin  littyviin = hallintokustannuksiin.
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Systeemitason mallit taas ottavat huomioon viela laajempia liiketoiminnan
nakokulmia, kuten toimitusketjuja ja elinkaarikustannuksia.

Erilaisia kustannusarviointimalleja tarvitaan, koska mita laajempi ja tar-
kempi malli yritetddn tehda, sita kalliimmaksi ja vaikeammin ymmarretta-
vaksi se kasvaa. Keskeisimmat arviointimenetelman valintaan vaikuttavat
lahtokohdat ovat, mista nakokulmasta sita tehdaan ja millaista dataa on saa-
tavilla. Kuva 1 esittda naista lahtokohdista tehtavan teoreettisen paatoksen-
teon prosessin, mika ohjaa arviointimenetelmén valintaa.

Jarkevan mallin etsiminen on mielekasta, koska mikali mallin kehittami-
nen ja kayttiminen aiheuttaa enemmain kustannuksia, kuin arvioitavien
vaihtoehtojen kustannusten erotus, kokonaiskustannukset ovat korkeammat
kuin satunnaisen valinnan tekemalla. Mikali malli taas on niin monimutkai-
nen, etta sita kayttava taho ei ymmarra miten se toimii, on sen kehittiminen
seka sen luotettavuuden ja tarkkuuden arviointi hyvin vaikeaa. Toisaalta taas
liian yksinkertainen malli ei anna paatoksenteon kannalta hyodyllista lisaar-
voa. Kaytannossa, mita laajempialainen malli on, sitd vihemman se keskittyy
yksityiskohtiin, jotta sen hahmotettavuus pysyy jarkevilla tasolla. Monilla eri
nakokulmilla tehdyilla malleilla, voidaan saada kulloiseenkin kaytt6tarkoi-
tukseen hyvin sopiva malli, jonka kayttaja ymmartaa ja jolla saadaan arvioi-
tavaan tilanteeseen tarpeeksi hyva kustannusarvio.
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uudenlainen tilanne)

Kuva 1, Kustannusarvioinnin menetelman valintaan vaikuttavat tekijat

4.3 Kustannusarvioinnin teknisia ratkaisuja

Aiemmat alaluvut on kirjoitettu siitd nakokulmasta, ettd ihminen kayttaa
kustannusarviointimallia paiatoksentekoon. Tama ei kuitenkaan ole ainoa
kustannusarviointimallien kayttotapa, vaan varmasti enenevissa maarin
niita tarvitaan ohjelmistokokonaisuuksien osana, jolloin ne voivat pyoria tay-
sin automaattisesti. Tavallaan automaattisesti toimivalla kustannusten opti-
moinnilla voidaan vihentaa kustannusarvioinnin tarvetta, mutta se on hyvin
laheinen konsepti kustannusarvioinnille. Esimerkkina tasta on kappaleen to-
pologinen optimointi, jolla kappaleen materiaalin maara voidaan optimoida
mahdollisimman pieneksi. Jos verrataan tilannetta ihmisen tekemain suun-
nittelutyohon, on siina tarve vastaavalle kustannusarvioinnille, jotta ihminen
voi etsia kustannustehokkaasti valmistettavan muodon kappaleelle. Kustan-
nusarviointi siis tavallaan sulautuu suunnitteluprosessiin pidemmalle viedyn
suunnittelun automaation ansiosta. Kustannusarvioinnin ohjelmistoratkai-
suissa voidaan myos lahestya aihetta toisesta suunnasta ja etsia potentiaali-
sia kustannussaiastojen kohteita jostakin aineistosta (Lembersky, 2016, s.
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80). Esimerkiksi voidaan etsia CAD-mallien kirjastosta algoritmisesti ne
mallit, joiden valmistusta voitaisiin jollain tavalla helpoiten tehostaa.

Kustannusarvioinnin tekniset toteutukset voidaan sijoittaa janalle, jossa
toinen ddripaa on kokonaan ihmisen aivojen sisilla tapahtuva arviointi ja toi-
nen paa on taysin automaattinen ohjelmistopohjainen kustannusten arvi-
ointi. Esimerkki asiantuntija-arviota teknisemmasta ratkaisusta on vakioitu
prosessi, jossa asiantuntija pyrkii vastaamaan tai etsimaan ratkaisun ennalta
madriteltyihin kysymyksiin. Muita mahdollisia teknisia ratkaisuja voi olla
erilaiset ohjelmistopohjaiset mallit ja pohjat, erillinen ohjelma erityisesti
kustannusarviointia varten, kustannusarviointia varten kehitetty lisdosa
muuhun kaytettyyn ohjelmaan, kuten CAD/CAM-ohjelmaan, tai moder-
neimmissa tapauksissa CM-palvelun yhtena kriittisimmista osista. Naissa
ratkaisuissa padstddn aina vain parempaan kustannusarvioinnin integraati-
oon osaksi kunkin vaiheen paatoksentekoa. Ohjelmistoratkaisut tekevit kus-
tannusarvioinnista tehokkaampaa ja vahentavat inhimillisten virheiden ris-
kia (Lembersky, 2016, s.78-80). Yksi tarkea tekija kustannusarvioinnin te-
hokkuuden kannalta on se, ettd tieto saadaan tehokkaasti oikeaan aikaan
paatoksentekijalle. Mahdollisimman hyvin integroitu ratkaisu tekee kustan-
nusarvioinnista prosesseihin sulautetun prosessin osan.

Kun kustannusarvioinnin tarkkuutta pyritdan parantamaan, aiheuttaa se
usein vaatimuksia suuremmalle maarille parempaa lahtodataa, jolloin pro-
sessin osia automatisoiva ohjelmistopohjainen ratkaisu on tulevaisuudessa
enenevissa maarin tarpeen. Yksi keskeinen teknisesti kehittyneemman rat-
kaisun toimivuutta maaraava tekija on myos saatavissa olevan datan maara
jalaatu. Datan keruu onkin usein kustannusarvioinnin kallein ja vaikein osa
(Mislick ja Nussbaum, 2015, s.95). Taten se maarittaa pitkalti minkalaisia
teknisia ratkaisuja voidaan kayttda. AM:n kanssa hyvin yhteensopiva CM, on
taydellinen esimerkki tasta kehityksesta. CM-palvelun keskeinen ominaisuus
on kappaleen tilaajalle annettava nopea ja sitova hinta-arvio, joten laadukas
kustannusarviointi on yksi tdman kasvavan alan mahdollistajista. Arvioin-
nista saadaan luotettavaa, koska CM-palveluun tilausten keskittdminen
mahdollistaa valtavan datamaaran keraamisen toteutetuista tilauksista. Qian
ym. (2019) esittelema CM:n kustannusarviointimalli tiivistdd monimutkai-
jotta asiakkaan on helppo vertailla kaytossa olevien teknologioiden ja asetus-
ten vaikutuksia kustannuksiin. Tassa mallissa asiakkaalle esitetyt muuttujat
ovat tilauksen tayttamiseen kestava aika, kokonaiskustannus seka erilaiset
laatuvaatimukset. Tilaaja voi talloin vertailla tarvittavan laadun ja toimituk-
sen nopeuden mukaista kustannusta, jonka CM-palveluntarjoaja laskee re-
aaliajassa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli antaa lukijalle yleiskasitys lisdavista valmistus-
menetelmista, niiden kustannusrakenteesta seka niita varten tehtavasta kus-
tannusarvioinnista. Aihetta lahestyttiin kolmen tutkimuskysymyksen avulla.
Tutkimuskysymyksina olivat "Mita lisdavan valmistuksen eritysominaisuuk-
sia taytyy huomioida sen vertailussa perinteisiin valmistusteknologioihin?”,
“Mita erityisominaisuuksia lisaavalla valmistuksella on kustannusrakenteen
suhteen?” ja "Miten tehdaan lisdavan valmistuksen kustannusarviointia?”.
Vaikka esittelenkin tassa luvussa havaintojani AM:n ominaisuuksista ja
eroista perinteisiin valmistusmenetelmiin, on kaikessa pohdinnassa tarkeaa
pitda mielessi AM-teknologioiden viliset suuret erot. Suurin osa huomioista
koskee laajaa maaraa eri AM-teknologioita, mutta ei valttamatta kaikkia.

5.1 Yhteenveto

Merkittavimpia 1oydettyja AM:n perinteisista valmistusmenetelmista erotta-
via teknisiad erityisominaisuuksia olivat AM-prosessin vaikutus kappaleen
materiaalin ominaisuuksiin ja AM-kappaleen suunnittelun geometrinen va-
paus. Prosessin aikainen materiaalin ominaisuuksien muodostuminen on
yksi haastavimmista tekijoistd AM:n laaduntarkkailun kannalta. Se avaa uu-
sia teknisid mahdollisuuksia, mutta nama potentiaaliset hyodyt ovat niin
uusi konsepti, ettei niille ole vield juurikaan kayttokohteita. Geometrian va-
paus antaa valmistuksen suunnittelussa vapauksia, sekd mahdollisuuden ot-
taa valmistusteknologian ominaisuudet huomioon tilanteen vaatimalla ta-
valla. Ne voidaan joko sivuuttaa taysin ja valmistaa kayttoon optimoitu kap-
pale, tai huomioida suunnittelussa ja parantaa tehokkuutta.

Perinteisten valmistusmenetelmien ja AM:n merkittavimpia 16ydettyja
eroja kustannusrakenteen osalta olivat AM:n kustannusten suhteellinen riip-
pumattomuus valmistuserian koosta ja AM:n kustannusten riippuvuus aset-
telusta ja valmistuseran optimoinnista. Valmistuseran optimoinnin vaikutus
kustannuksiin on yksi tarkeimmisti asioista huomioida AM:n kustannusar-
viointia tehtidessa. Koko kustannusarvio on kdytannossa arvoton, mikali tata
ei oteta hyvin huomioon. Vaikka kustannusarvioinnin malleissa oli enim-
maista kertaa mukana usean eri kappaleen samanaikainen valmistus jo 2005
(Kadir ym., 2020), tassikin tutkielmassa esitetyissi muutaman vuoden ta-
kaisissa tutkimuksissa kaytettiin paljon yksinkertaisempaa menetelmaa val-
mistustilavuuden tayttamiseen. Ei siis ole edelleenkaian vakiokaytanto huo-
mioida asiaa kustannusarvioinnissa. Kun on saatu tehtya hyvin optimoitu
kustannusarvio, AM tarjoaa lihes vakio kappalehinnan, kun jonkin hyvin
skaalautuvan perinteisen valmistusteknologian kustannusarvio riippuu viela
taysin valmistuksen mittakaavasta. Tama ominaisuus poistaa suurilta osin
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skaalautuvuuden, mutta vihentda markkinan arvioimisen epavarmuutta ja
spekulaatiota valmistuksen paiatoksenteosta.

AM:n ja perinteisten valmistusmenetelmien eroja voisi tiivistaa siten, etta
AM:Il4 on mahdollista nopeuttaa melkein kaikkia kappaleen suunnittelun,
kehityksen ja valmistuksen suunnittelun prosesseja, sekia saavuttaa usein
teknisesti parempi lopputulos. Perinteisilla valmistusmenetelmilla on usein
merkittava mittakaavaetu valmistuskustannuksissa. Talla hetkella perintei-
silld valmistusmenetelmilld on myos niiden perinteisestd asemasta aiheutuva
etu, koska suunnittelijat osaavat hyodyntaa sen parhaita puolia erittain te-
hokkaasti, kun AM:n tuntemus on varsin kapeaa. AM-teknologian verrattain
huono tuntemus laskee potentiaalisten kayttdjien mahdollisuuksia arvioida
jarkevasti sen kustannuksia verrattuna perinteiseen valmistukseen, mika ai-
heuttaa epavarmuutta, joka vihentad AM:n kayttoonottoa.

AM:n kustannusarviointi ja sen vertaileva kustannusarviointi perinteisiin
valmistusmenetelmiin on viela varsin epakypsa ja hajautunut ala. AM:n te-
hokkaampi hyodyksi kayttaminen vaatisi tulevaisuudessa yhtendisempia
kaytantoja kustannusarviointiin sekd AM:n sisilla, ettd vertailussa muiden
teknologioiden kanssa ja AM-teknologioiden vililla. Haasteena on mm. no-
peasti kehittyva teknologia sekid uusien mallien kattamien ominaisuuksien
laajentuminen, misti johtuen niiden vertailu vanhempien mallien kanssa on
haastavaa. Tulevaisuudessa AM:n kustannusarvioinnin tutkimuksessa olisi-
kin mielestani tarkeaa pyrkia keksimaan tapoja standardisoida ja yhtenaistaa
alaa, jotta voidaan muodostaa kokonaisvaltaisempi kuva aiheesta yksittais-
ten parempien mallien lisaksi.

5.2 Suositukset

AM-teknologian kustannusarviointia tekeville on kriittista etsia tilanteeseen
hyvin sopiva AM-teknologia ja optimoida valmistus mahdollisimman pit-
kille ennen valmistusmenetelman valintaa. Tata voi helpottaa teknisesti
AM:n ominaisen valmistustilavuuden ja valmistuksen monipuolisuuden
huomioivan kustannusarvioinnin mallin kayttiminen. Mikali kustannusar-
viossa naiivisti verrataan yhden kappaleen valmistuksen kustannuksia
AM:1la ja perinteiselld valmistusmenetelmailld, se on suunnilleen yhta hyo-
dyllista kuin arvioida ruiskupuristuksen kustannuksia laskemalla, ettd yh-
della muotilla valmistetaan yksi kappale. Toki mittakaavaero todellisuuden
ja arvion valilla on eri luokkaa, mutta vaikkapa 4 kertainen virhe AM:n kus-
tannuksissa, muuttaisi arvioon perustuvaa paatosta monessa tilanteessa sa-
malla tavalla kuin 100 000 kertainen virhe muuttaisi ruiskupuristuksen kus-
tannuksissa. Sopivan AM-teknologian valinta muuttaa tietysti myos lasken-
taa taysin. Kuten monessa kohdassa huomattiin, eri AM-teknologioiden kus-
tannusrakenteet poikkeavat monesti paljon toisistaan, joten jarkevan koko-
naisarvion tekeminen edellyttda jo arvioinnin alkuvaiheessa hyvaa ymmar-
rysta eri teknologioiden mahdollisuuksista.
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Edellisen kappaleen suorien kustannusten lisdksi suuri kokonaiskustan-
nusten virhe saattaa syntya, mikali systeemitason kustannuksia ei huomioida
kustannusarviota tehdessa. Suunnittelun kustannukset ja jopa hyvin kau-
kana itse valmistusprosessista olevat organisaatiotason kustannukset saatta-
vat muuttua merkittavastikin riippuen valitusta valmistusmenetelmasta.
Kaikki mainitut seikat huomioiden voidaan todeta, ettda AM:n kustannusar-
viointi on hyvin monimutkainen ja alalla viela melko huonosti tunnettu ko-
konaisuus. Vaikuttaa silta, ettd AM:n kasvua jarruttaa kierre, jossa teknolo-
gian huono ymmarrys vaikeuttaa laadukkaan kustannusarvioinnin teke-
mistd, joka taas hidastaa teknologian kayttoonottoa. Tasta johtuen ilmeisin
suositukseni valmistuspaatoksia tekeville, on yrittaa kouluttautua ymmarta-
maian AM:n mahdollisuuksia ja ottaa AM mukaan valmistukseen jossain
muodossa, jotta tulevaisuudessa kykenee vertaamaan kattavammin eri val-
mistusteknologioiden kustannuksia.

5.3 Huomioita taman tutkielman puutteista

Kokonaisuudessaan timan kandidaatintutkielman aiheen valinta oli liian
laaja, jotta aihetta voisi kasitella kokonaisvaltaisesti alan tutkimusta huomi-
oiden. Aiheeseen liittyvaa tutkimusta on viime vuosilta niin paljon, etta tyota
varten ei ollut mahdollista tutustua edes pinnallisesti kovin isoon osaan siita.
Aihe olisi varmaankin kannattanut rajata koskemaan esimerkiksi tiettya val-
mistusteknologiaa, jotta siihen olisi voinut syventya tarkemmin. Tyon tarkoi-
tus oli olla kattava kokonaiskuvaus aiheesta, mutta aiheen laajuus jattaa viela
aika paljon kysymysmerkkeja siita, kuvaako tyo hyvin alan kokonaistilan-
netta. Tutkimusmenetelmin ja tiedonhaun kohdalla olisi pitanyt tajuta ai-
heen laajuus ja tehdi siind vaiheessa sen rajausta.

Kokonaisuudessaan persoonallisuuteni sopii huonosti yhteen akateemi-
sen tarkasti sddnnellyn ja jarjestelmallisen tutkimusprosessin kanssa, mika
nakyy varmasti lopputuloksen tasmallisyydessda. Tama tyo sisiltda varsin
paljon omakohtaisen kokemuksen pohjalta tehtyja huomioita, joiden tarkis-
taminen tekisi tyostd paremmin akateemiseen viitekehykseen sopivan. Toi-
saalta alan yleisesti hyviksyttyjen akateemisten faktojen loytdminen olisi
monessa tilanteessa mahdotonta, koska teknologia kehittyy niin nopeasti.
Esimerkiksi vain muutamia vuosia vanhassa alan kirjallisuudessa on maari-
telmia, jotka eivat valttamatta pida enaa paikkansa uusimpien teknologioi-
den kohdalla. Taman takia omat huomiot saattavat auttaa antamaan parem-
man kuvauksen teknologia nykytilasta, vaikka ne eivit ole kiayneet lapi kriit-
tista tieteellista analyysia.

Erityisesti AM:n kustannusrakennetta ja kustannusarviointimalleja kasit-
televat luvut sisaltavat paljon oman pohdinnan tuloksia, ja kaipaisivat lisaa
konkreettisia lahteita. Yksi syy tahan on aiheesta tehdyn tutkimuksen tekno-
logiariippuvuudesta johtuva hajautuneisuus. Yritin tassa tyossa luoda yhtei-
sen kokonaisuuden koko AM:n alalle, joten tiiviin lopputuloksen saaminen
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vaati paljon hajanaisen tiedon yhdistelyd. Kustannusarviointia yleisesti ja
valmistuksen nakokulmasta kasittelevia lahteita loytyy tietysti paljon, mutta
niiden luotettavuus AM:n kustannusarviointia tehtdessa herattaa kysymyk-
sid suurien kustannusrakenteiden erojen vuoksi.

Olen pyrkinyt kayttamaan tyossa SFS-standardi 52900:2021 mukaista
alan teknista termistod, mutta mukaan on varmasti jadnyt myos arkikieli-
sempid ja vanhentuneita termeja. Tama ei valttimatta vihenna tyon ymmar-
rettavyyttd, mutta mikali lukija jatkossa on tekemisissa AM:n kanssa on tar-
keaa pyrkia kayttamaan oikeita termeja epaselvyyksien valttamiseksi.
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