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Tämän kandidaatintyön aiheena on Metallitulosteiden (L-PBF) lujuusteknisiä näkökohtia. 

Työssä kootaan yhteen eri metallitulosteisiin liittyvät lujuustekniset asiat. Työssä tutkitaan 

metallitulosteiden lujuusteknistä suunnittelua ja siihen vaikuttavia asioita. Lisäksi käydään 

läpi metallien tulostamisen tuomia mahdollisuuksia lujuuden parantamiseksi. Työ on toteu-

tettu kirjallisuuskatsauksena hyödyntäen viimeisintä tutkimusaineistoa. Työn rajauksena on 

metallitulosteissa keskitytty laserjauhepetisulatuksella valmistettuihin metalliosiin. 

 

Työn alussa on tutkittu ainetta lisäävää valmistusta yleisesti ja tarkemmin laserjauhepeti-

sulatusta sekä sen tuomia etuja ja rajoitteita. Tutkimuksessa selvisi, että lisäävä valmistus 

tuo kappaleiden suunnitteluun eri asioita, joita ottaa huomioon perinteisiin metalli kappalei-

siin verrattuna. Metallitulosteet eroavat ominaisuuksiltaan perinteisistä metallikappaleista ja 

niiden materiaaliominaisuuksissa voi olla kappaleen lujuutta heikentäviä asioita. 

 

Työ antaa yleiskuvan AM kappaleiden suunnittelussa huomioon otettavista asioista sekä li-

säävän valmistuksen tuomista mahdollisuuksista. Lisäävä valmistus tuo kappaleen suunnit-

teluun vapautta. Lisäävällä valmistuksella voidaan myös toteuttaa rakenteita, joita ei perin-

teisillä valmistusmenetelmillä saada toteutettua. Näitä ominaisuuksia voidaan käyttää hyö-

dyksi kappaleen lujuuden lisäämiseksi. 
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The topic of this bachelor’s thesis is Structural design aspects of printed metal parts (L-PBF). 

This thesis brings together the strength technical issues related to different metal prints. The 

thesis examines the strength engineering design of metal prints and the issues that affect it. 

In addition, the potential of metal printing to improve strength is reviewed. The thesis has 

been carried out as a literature review using the latest research data. Concerning printed 

metal parts is focused on parts made with laser powder bed fusion as the limitations on the 

thesis. 

 

In the beginning of this thesis is investigated additive manufacturing generally and in more 

detail the laser powder bed fusion and what advantages and limitations it brings. The study 

found that additive manufacturing brings different things to the design of parts that need to 

be considered compared to traditional metal parts. Printed metal parts differ in their proper-

ties from traditional metal parts, and their material properties may have things that impair 

the strength of the part. 

 

This thesis provides an overview of the issues to be considered in the design of AM parts as 

well as the potentials brought by additive manufacturing. Additive manufacturing brings 

freedom to the design of the piece. Additive manufacturing can also be used to make struc-

tures that cannot be made by traditional manufacturing methods. These properties can be 

utilized to increase the strength of the part. 
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1  Johdanto 

Metallisten osien lisäävä valmistus on kehittynyt lähiaikoina muovin 3D-tulostuksen rin-

nalle. Lisäävä valmistus tuo kappaleiden valmistamiseen ja suunnitteluun lisää mahdolli-

suuksia perinteisten valmistusmenetelmien rinnalle. Se mahdollistaa myös monimutkaisem-

pien kappaleiden yksinkertaisemman valmistuksen. Erilaisista lisäävän valmistuksen (engl. 

additive Manufacturing) teknologioista eli AM-teknologioista jauhepetisulatus (engl. pow-

der bed fusion) eli PBF on yksi ensimmäisistä ja monipuolisimmista. (Gibson et al. 2021, 1–

4.)  Uutena teknologiana lisäävän valmistuksen tutkiminen on tärkeää.  Lujuusteknisellä mi-

toituksella ja suunnittelulla voidaan saavuttaa toiminnalliset vaatimukset täyttävä, kevyt ja 

edullinen rakenne. Metallitulosteiden raaka-aineen hinta on suhteellisen korkea (MSE Supp-

lies, 2022), mutta oikealla suunnittelulla saadaan säästettyä materiaalia. Lujuustekninen mi-

toitus on merkittävää myös turvallisuuden kannalta. Komponentit voivat usein olla kuormi-

tuksen osalta kriittisiä, jolloin niiden mitoitukseen on kiinnitettävä huomiota. 

 

1.1  Tutkimuksen merkitys, tutkimusongelma, tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämän kandidaatintyön tuloksia tarvitaan teollisuudessa. Tuloksia tarvitsevat lisäävän val-

mistuksen käyttöönottoa suunnittelevat yritykset sekä sellaiset yritykset, joissa lisäävää val-

mistusta jo hyödynnetään. Työn tulokset antavat yleiskuvan AM-kappaleiden suunnittelussa 

huomioon otettavista lujuusteknisistä asioista. 

 

Työn avulla kootaan yhteen eri metallitulosteisiin liittyvät lujuustekniset asiat. Tutkittava 

ongelma on jo olemassa olevan tiedon tutkimista ja yhdistämistä, eikä siihen liity olemassa 

olevan rakenteen tai mittaustavan kehittämistä. Työssä tutkitaan metallitulosteiden lujuus-

teknistä mitoitusta ja käydään läpi erilaisia lujuusteknisiä kysymyksiä, joita on otettava huo-

mioon AM-kappaleiden suunnittelussa. 

 

Työn tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 
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• Miksi metallitulosteiden mitoitus on tärkeää? 

• Miten lähdetään arvioimaan metallitulosteen kestävyyttä? 

• Mistä johtuu, että metallitulosteen suunnittelu poikkeaa perinteisesti valmistetuista 

rakenteista? 

 

1.2  Tutkimusmetodit 

Tämä työ on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja siinä hyödynnetään viimeisintä tutkimus-

aineistoa. Tietoa haettiin pääasiassa internetistä hyödyntämällä Scopusta, LUT Primoa ja 

Google Scholaria. Työn käsittelemä aihe on melko uutta teknologiaa, joten suurin osa työssä 

käytetyistä lähteistäkin on tuoreita. Työssä käsiteltävät metallitulosteet on rajoitettu laser-

jauhepetisulatustekniikalla (engl. laser powder bed fusion, L-PBF) tehtyihin metallitulostei-

siin. Alkuun esitellään lisäävää valmistusta sekä L-PBF-tekniikkaa pohjustuksena metallitu-

losteen ominaisuuksiin lujuusteknisen mitoituksen kannalta. 
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2  Ainetta lisäävä valmistus 

Ainetta lisäävä valmistus eli AM, jota myös usein kutsutaan 3D tulostukseksi, poikkeaa pe-

rinteisistä valmistusmetodeista siten, että siinä ei poisteta kappaleesta materiaalia vaan sii-

hen tuodaan sitä. Lisäävä valmistus mahdollistaa nopean valmistuksen suoraan 3D CAD 

(Computer-aided design) tietokonemallista kappaleeksi ilman tuotannonsuunnittelua. Lisää-

vällä valmistuksella kappale tehdään lisäämällä siihen kerroksia. Jokainen kerros on leik-

kaus 3D-mallista.  (Gibson et al. 2021, 1–4.) 

 

2.1  Valmistusprosessi 

Useimmiten AM valmistusprosessi noudattaa samanlaista kaavaa. Tuotettavan kappaleen 

valmistus aloitetaan mallintamalla sen geometria 3D CAD malliksi. Gibson et al. mukaan 

(2021, 4) mallinnuksen sijaan voidaan käyttää myös käänteistä suunnittelua hyödyntämällä 

esim. laser- tai optista skannausta valmiista kappaleesta. Kun 3D-malli on valmis, muutetaan 

se STL muotoon, jota nykyisin lähes kaikki AM-laitteet käyttävät. STL tiedosto siirretään 

AM-laitteelle, jossa se säädetään oikean kokoiseksi, oikein päin ja oikeaan paikkaan valmis-

tusalustaa. Ennen osan valmistusta säädetään vielä laitteen asetukset. Laitteeseen syötetään 

muun muassa materiaalirajoitukset, kerroksen paksuus ja energialähteen teho. Sen jälkeen, 

kun AM laite käynnistetään, on prosessi automaattinen eikä laite vaadi jatkuvaa valvontaa. 

Kun prosessi on valmis, poistetaan valmis osa laitteesta ja jälkikäsitellään se. Jälkikäsittelyn 

jälkeen valmistettu osa on valmis käytettäväksi. (Gibson et al. 2021, 4–6.) 

 

2.2  Lisäävän valmistuksen edut 

Lisäävä valmistus nopeuttaa tuotekehitysprosessia ja vähentää vaiheita suunnitelman ja val-

miin tuotteen väliltä. Lisäävää valmistusta on aiemmin kutsuttu nimellä Rapid Prototyping, 

nykyisin sen kuitenkin mahdollistavan paljon muutakin kuin prototyyppien tekoa. Prosessin 

mahdollisen nopeuttamisen lisäksi sen suoraviivaisuus ja saumattomuus vähentää riskiä 
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tietojen muuntumisesta tai suunnittelutarkoitusten tulkinnan ongelmista. (Gibson et al. 2021, 

1–9.) Kappaleen valmistaminen suoraan CAD-tiedoista on lisäävän valmistuksen suurimpia 

vahvuuksia perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. Tämä vähentää työkalujen tarvetta 

ja nopeuttaa valmistusprosessia suunnittelusta valmiiksi kappaleeksi. (Dutta, Babu, Jared, 

2019, 2–3.) Valmistusprosessin vaiheita on vähän ja vaikka valmistettava osa olisi moni-

mutkainen, tapahtuu sen tulostus yhdessä vaiheessa. Ajan lisäksi säästyy myös materiaalia 

verrattuna perinteisiin valmistusmetodeihin. Perinteisillä valmistusmetodeilla valmistus 

aloitetaan suuremmasta kappaleesta, josta poistetaan ylimääräinen materiaali. Lisäävällä 

valmistuksella valmistetaan suoraan oikeanlainen kappale eikä siinä ole ylimääräistä huk-

kaan menevää materiaalia tai sitä on vain vähän. Perinteisiin menetelmiin verrattuna pieniä 

kappale-eriä valmistettaessa se voi olla myös halvempaa. (Dutta et al. 2019, 2–3; Gibson et 

al. 2021, 9.) 
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3  Laserjauhepetisulatus(L-PBF) 

Jauhepetisulatus oli yksi ensimmäisistä lisäävän valmistuksen menetelmistä. Jauhepetisula-

tusta voidaan toteuttaa erilaisilla energianlähteillä, mutta näistä eniten käytetty on laserjau-

hepetisulatus eli siis L-PBF. Tätä kutsutaan myös lasersintraukseksi. (Gibson et al. 2021, 

125–127.) 

 

Kuten muissakin lisäävän valmistuksen prosesseissa, jauhepetisulatuksessa kappaleen val-

mistus tapahtuu kerroksittain. Kuvassa 1. nähdään kuinka laser sulattaa ohuen kerroksen 

jauhetta yhdeksi kerrokseksi, joka kuvastaa poikkileikkausta tulostettavasta kappaleesta. 

Kun kerros on sulatettu, laskeutuu tulostusalusta hieman ja jauheenlevitin, joko pyörivä rulla 

tai kaapa, tuo uuden kerroksen jauhetta jauhepedille. Tulostusalustan sivulla on jauheensyöt-

tökaukalo, josta levitin hakee uuden kerroksen jauhetta. Tulostus tapahtuu suljetussa kam-

miossa, jossa on inerttiä kaasua metallin reagoimisen estämiseksi. Jauhe on ennalta lämmi-

tetty lähelle sen sulamispistettä ja usein myös tulostusalustassa on lämmitys. (Gibson et al. 

2021,125–127.)  

 

Kuva 1. L-PBF prosessi (Leung et al. 2018, 648, mukailtu) 
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Kuvasta 2. nähdään huomiona, että laserin sulattama kerros on ohuempi kuin levitetty jauhe 

kerros. Myös laserin tunkeuma ulottuu useampaan kerrokseen ja näin kerrokset tarttuvat toi-

siinsa. (Milewski, 2017, 134.) 

 

Kuva 2. Poikkileikkaus tulostuskohdasta, jossa näkyy jauheen sulaminen ja laserin tun-

keuma (Milewski, 2017, 136. mukailtu) 

 

3.1  L-PBF tekniikan edut 

Gibsonin mukaan (2021, 128–130) L-PBF soveltuu monille eri metalleille ja tämä tekeekin 

siitä monipuolisen eri sovelluksiin käytettävän menetelmän. Suositeltuja parametreja lait-

teille on jo saatavilla ja tämäkin tulee ajan myötä helpottumaan. Prosessi tulee tutummaksi 

sekä helppokäyttöiseksi suunnittelijoille ja valmistajille kuten muovin 3D-tulostuksen 

kanssa on käynyt. Jos verrataan L-PBF tekniikkaa muihin lisäävän valmistuksen tekniikoi-

hin on sillä etuna lasersäteen liikkeen tarkkuus sekä nopeus, joka taas nopeuttaa tulostuspro-

sessia. Lankapohjaisiin suorakerrostusmenetelmiin verrattuna, kuten laser käyttöiseen L-

DED menetelmään on L-PBF laitteissa lasersädettä kevyempi liikutella. L-PBF menetel-

mässä ainoastaan laseria ohjaavat peilit liikkuvat eikä siinä ole ylimääräistä massaa muusta 

optiikasta tai langansyöttökoneistosta. Siinä laserin optiikka pohjautuu galvanometrisiin pei-

leihin. Näistä syistä on lasersäteen liikuttelu nopeampaa ja tarkempaa. Kappale kiinnitetään 
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yleensä tukirakenteilla rakennusalustaan. Kappaleen kiinnitys estää myös sen muodonmuu-

toksia tulostuksen aikana. Koska kappaletta tulostettaessa materiaali sulaa, tarvitaan tukira-

kenteita myös kappaleen alapintojen tuentaan. Tukirakenteiden suunnittelu kuitenkin onnis-

tuu 3D-mallinnus ohjelmilla kuten kuvassa 3 näkyy. Tukirakenteet voivat toimia myös jääh-

dytyselementteinä.  (Gibson et al. 2021, 424; Milewski, 2017, 135–137.) 

 

 

Kuva 3. Kappaleen malli ja tukirakenteet valmistusta varten näkyvissä punaisella (Milewski, 

2017, 137.) 

 

Jauhepetitekniikoilla on mahdollista tulostaa saman aikaisesti useampi tapaus samasta kap-

paleesta tulostusalustan rajoissa. Tätä varten on tarjolla työtä nopeuttavia ohjelmia, jotka 

optimoivat kappaleiden sijoittelun tulostusta varten. Jauhepetitekniikka mahdollistaa myös 

monimutkaisten kappaleiden helpon valmistamisen ja sellaisten kappaleiden valmistamisen, 

joita ei voi valmistaa perinteisillä menetelmillä. Kappaleet voivat sisältää monimutkaisia si-

säisiä rakenteita kuten ristikkorakenteita, sisäisiä jäähdytyskanavia tai monimutkaisia pääl-

lysrakenteita. Tällaiset monimutkaiset rakenteet voivat lisätä kappaleen lämpöominaisuuk-

sia ja jäähdytystä, säästävät materiaaleissa, parantavat käytännöllisyyttä tai parantavat lu-

juutta. Kappaleisiin on helppo tehdä sisäisiä kulkuteitä jäähdytykselle tai kaasun ja nesteen 
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kuljetukseen, kunhan vain sisään jäänyt ylimääräinen jauhe tai mahdollinen tukirakenne saa-

daan poistettua jälkikäteen. (Milewski, 2017, 135–140.) 

 

3.2  L-PBF tekniikan rajoitteet 

Vaikka L-PBF tekniikan etuna onkin tuotannon helppous mallista valmiiksi kappaleeksi, 

niin kuten muillakin AM tekniikoilla, on prosessi kuitenkin monimutkainen. Prosessiin liit-

tyy monia muuttujia ja valmistuksen tulos voikin vaihdella monesta syystä. Ongelmia liittyy 

muun muassa materiaalin ominaisuuksiin, tuotteen toistettavuuteen. Jos jauhe-erä vaihtuu 

kesken tulostuksen, voi se vaikuttaa kappaleeseen, myös samalla laitteella eri päivinä tuote-

tut kappaleet voivat poiketa toisistaan. Myös tuotteen toistettavuudessa toisessa paikassa ja 

eri laitteella voi olla ongelmia, vaikka prosessin parametrit olisivat samat. L-PBF prosessissa 

on tarkkaa, ettei kappaleeseen jää sulamatonta jauhetta. Skannausnopeus sekä skannausten 

välimatka on oltava oikea, jotta kaikki jauhe sulaa ja saadaan riittävä tunkeuma. Kuva 4 

näyttää millä tavalla vierekkäisten skannausten sulilla alueilla on oltava päällekkäisyyttä hy-

vän tuloksen saamiseksi sekä kuvastaa tunkeuman merkitystä. (Milewski, 2017, 140–146.) 
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Kuva 4. Parametrien mukaan muuttuva päällekkäisyys ja jauheen sulaminen (Milewski, 

2017, 142, mukailtu) 

 

Kuten muillakin valmistusmenetelmillä, laitteen koko vaikuttaa tuotteen kokoon. Laitteen 

koon kasvattaminen tuo mukaan hinta- ja tarkkuuskysymyksiä. Laitteita pystytään tekemään 

erityisesti jonkun tuotteen valmistusta varten ja myös kookkaampia tuotteita varten, mutta 

kaupallisesti saatavilla olevat L-PBF laitteet rajoittavat yleensä kappaleen koon 400–500 

mm suuntaansa. Suuremmat kappaleet vaativat myös ympärilleen enemmän jauhetta ja se 

taas lisää materiaalin käsittelyä ja sen kierrätystä tuoden omat haasteensa. Suuremman lait-

teen suurempi jauhemäärä lisää jauheen levitykseen menevää aikaa ja samoin sen esilämmi-

tys vie enemmän aikaa ja energiaa tuoden myös ylimääräisiä kuluja. Tämän vuoksi asiak-

kaiden ei kannata valita liian isoa tulostuslaitetta pienille kappaleille. Käytettäessä mitä ta-

hansa jauhepohjaista AM menetelmää, pitää ylimääräinen jauhe poistaa kappaleen ympäriltä 

ja mahdollisesti sen rakenteiden sisältä. Lisäksi kappale voi vaatia jälkikäsittelyä kuten pin-

nan käsittelyä ja lämpökäsittelyä. (Milewski, 2017, 140–146.) 
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4  Lujuusteknisiä näkökohtia metallitulosteille 

 

Kuva 5. Lujuusteknisen mitoituksen vaiheet metallitulosteille 

 

4.1  Metallitulosteen ominaisuudet lujuustekniikan kannalta 

Jauheen käyttäminen tulostusmateriaalina tuo omat huomioitavat asiansa kappaleen lujuus-

teknisiin ominaisuuksiin. Materiaalissa voi esiintyä anisotropiaa eli sen ominaisuudet voivat 

vaihdella tulostuksen suuntauksen mukaan. Anisotropia, eli suunnasta riippuvat ominaisuu-

det, ei välttämättä ole ei-toivottua, mutta sen huomioiminen voi olla tärkeää kriittisissä so-

velluksissa. Raerakenteen ja bulkkiominaisuuksien vaihtelua voi esiintyä myös. Kappalei-

den lämpökäsittelyllä tulostuksen jälkeen voidaan ehkäistä näiden ominaisuuksien tuomia 

ongelmia. (Milewski, 2017, 146.) Tulostettaessa kuuman materiaalin kerrostaminen suhteel-

lisesti kylmemmän materiaalin päälle synnyttää luonnollisena seurauksena lämpö- ja jään-

nösjännityksiä. Nämä voivat johtaa kappaleen muodonmuutoksiin tai aiheuttaa kerrosten de-

laminaatiota. Lisäksi ne voivat huonontaa kappaleen väsymiskestävyyttä ja murtumiskestä-

vyyttä. (DebRoy et al. 2018, 139–140.) 
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4.2  Mitoitus ja suunnittelu erilaisille kuormituksille 

4.2.1  Puristuskuormitus 

Suunniteltaessa kappaleita, jotka ovat puristuskuormituksella, tulisi pyrkiä välttämään alt-

tiutta lommahdukselle. Levymäiset rakenteet ovat herkkiä lommahtamaan puristuskuormi-

tuksessa. Yksinkertaisille rakenteille voidaan soveltaa lujuusopin tavallisempia kaavoja, 

mutta monimutkaisille kappaleille niitä käytetään lähinnä tulosten oikeellisuuden ja suuruus-

luokan varmistamisessa. Suunnittelussa kannattaa käyttää apuna FE-analyysiä numeerisesti 

tai niitä käyttäviä tietokoneohjelmia (Rao, 2005, 3). FEM-Ohjelmilla (Finite Element Met-

hod) voidaan helposti arvioida kappaleiden kestävyyttä puristuskuormalle. Lommahdukselle 

alttiiden osien kohdalla voidaan käyttää paksumpia rakenteita tai kriittisille alueille voidaan 

suunnitella erillisiä tukirakenteita. Koska lisäävällä valmistuksella voidaan toteuttaa helposti 

monimutkaisia rakenteita, on erilaisten tukien suunnittelussa etuja tulostetuilla kappaleilla 

(Afkhami, Piili, Salminen, Björk, 2019, 4). Metallitulosteita suunnitellessa kannatta hyödyn-

tää keveitä mutta tukevia rakenteita, kuten kuvassa 6 esitettyjä ristikkorakenteita, joita ei 

perinteisillä menetelmillä valmistettuihin kappaleisiin saada. Erilaisilla ristikko rakenteilla 

saadaan voimia jaettua tasaisesti tehden kappaleesta kestävämmän. (Kumar et al. 2020, 1–

2.) Lommahduskuorman voi määrittää FEM-ohjelmalla tai epälineaarisella nurjahdusana-

lyysillä numeerisesti (Radau, Gerzen, Barthold, 2016, 1–2). Radau et al. (2016, 711) mukaan 

rakenteen lommahduskestävyyteen vaikuttaa rakenteen geometria ja koko. 
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Kuva 6. Esimerkkejä ristikkorakenteiden FE-malleista (Kumar et al. 2020, 5) 

 

Tulostettuja metallikappaleita suunnitellessa on joissain tapauksissa huomioitava tulostus-

suunnan vaikutus. Kun suunnitellaan kappaletta, jolle lommahdus ei ole kriittinen vaurio-

muoto puristuskuormituksessa, on huomioitava anisotropian vaikutus. Anisotropiasta joh-

tuen, kappaleella voi olla joissain tapauksissa eri myötölujuus eri suuntiin. Useissa tapauk-

sissa erot eivät ole isoja ja niihin voidaan myös vaikuttaa esimerkiksi tasoittamalla raeraken-

netta lämpökäsittelyllä. (DebRoy et al. 2018, 159–161.) FEM-ohjelmia käytettäessä tulee 

kappaleen materiaalille määrittää kuormituksen suuntainen myötölujuus. Jos myötölujuuk-

silla on suuri ero, on kappaleen tulostusta suunnitellessa määritettävä tulostussuunta siten 

että kappaleesta tulee vahvempi suurempien kuormitusten suuntaan. 
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4.2.2  Vetokuormitus 

Tulostetun kappaleen ollessa vetokuormituksella on suunnittelussa huomioitava, ettei kuor-

mituksen aiheuttama jännitys ylitä kappaleen kuormituksen suuntaista myötörajaa. Perintei-

sillä lujuusopin kaavoilla voidaan yksinkertaisille kappaleille arvioida vetokuormituksen 

kestävyyttä, mutta tarkempaan analyysiin tämä ei ole riittävä ja monimutkaisemmilla kap-

paleilla myös usein mahdotonta. Tällöin tulee jännitystä analysoida FE-menetelmällä ja oh-

jelmilla saadakseen tarkempia tuloksia. (Rao, 2005, 3.) 

 

Joissain tapauksissa kappaleen tulostussuunnalla voi olla merkitystä vetokuormituksessa 

(Denti, 2018, 9). Kuten Dentin (2018) tutkimuksen tapauksessa, voi eripäin tulostetuilla kap-

paleilla olla erilainen lujuus. Tutkimuksessa käytetty materiaali oli alumiinia A357, jolle 

tulostussuunnalla on merkitystä (Denti, 2018, 6–9). Tällaisesta materiaalista kappaletta val-

mistettaessa, tulee tulostussuuntaan kiinnittää erityistä huomiota. Tulostussuunnan valintaan 

Tulostusta suunniteltaessa on määritettävä, onko kappale tulostettava tulostusalustalle siten 

että kerrokset ovat horisontaalisesti vai pystysuorasti vetoa vastaan. Esimerkiksi EOS ilmoit-

taa (2022a) IN718 nikkeliseokselle lämpökäsiteltynä vetolujuuden 1505MPa horisontaali-

sesti, kun taas pystysuorasti sille on ilmoitettu 1375MPa.  Useimmissa tapauksissa tulostus-

suunnalla ei kuitenkaan oleellisesti ole merkitystä lujuuksien kannalta. Esimerkiksi alumii-

nille AlSi10Mg EOS ilmoittaa (2022b) vetolujuuden olevan hieman korkeampi vertikaali-

sesti eli 460MPa ja horisontaalisesti 450MPa. 

 

4.2.3  Lämpötilan alainen kuormitus 

Kun kappaletta kuormitetaan korkeissa lämpötiloissa, on huomioitava kuumuuden aiheutta-

mat muutokset materiaalin ominaisuuksiin. Kun lämpötila on yli 40 % materiaalin sulamis-

pisteestä, puhutaan korkean lämpötilan käyttäytymisestä. Tällöin sen lujuus alenee, muok-

kauslujittuminen hidastuu ja plastinen muodonmuutos muuttuu aikariippuvaiseksi. Tätä 

muodonmuutosta kutsutaan virumiseksi. Kun kappaletta rasitetaan tarpeeksi, se viruu ja lo-

pulta menettää kantokyvyn. Kuumiin käyttökohteisiin on kehitetty omia kuumalujia ja tu-

lenkestäviä materiaaleja. Suunnitellessa kappaletta kuumiin paikkoihin, tulisi käyttää 
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tällaisia materiaaleja. Yleensä nämä materiaalit ovat runsasseosteisia, jotta ne säilyttävät 

ominaisuudet paremmin korkeissa lämpötiloissa.  (González-Velázquez, 2020, 125–141.)  

 

Kuten Milewski mainitsee (2021, 137–138) voidaan laserjauhepetitekniikalla valmistaa mo-

nimutkaisia rakenteita kuten jäähdytyskanavia. Kuumuudelle altistuvaa AM-kappaletta 

suunnitellessa kannattaakin pyrkiä hyödyntämään tätä ominaisuutta ja miettiä voisiko kap-

paletta jäähdyttää jäähdytyskanavien avulla ja siten lisätä sen kuumuuden kestoa kuten ku-

vassa 7. 

 

Kuva 7. L-PBF-tekniikalla valmistettu rakettimoottorin suutin (Gen3d, 2022) 

 

Esimerkiksi rakettimoottoreiden osat altistuvat kovalle kuumuudelle. Raketin polttoaine pa-

laa kuumempana kuin sen rakenteiden sulamispiste, joten suuttimen jäähdytys on välttämä-

töntä sen kestoiän pidentämiseksi. Lisäävä valmistus on helpottanut monimutkaisten jääh-

dytyskanavien valmistusta ja sen avulla voidaan valmistaa koko suutin yhtenä kappaleena 

kuten kuvassa 7. (Gradl, Protz, 2020, 148–158; Gen3d, 2022.) 
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4.2.4  Väsyminen 

Väsymiskestävyyden arvioiminen vaatii vahvaa tietämystä materiaalin ominaisuuksista vä-

syttävässä kuormituksessa. Kappaleiden väsymiskestävyydessä esiintyy aina hajontaa, jota 

voidaan osittain selittää materiaalin ominaisuuksien ja valmistusvikojen vaikutuksella väsy-

miskestävyyteen. Metallitulosteilla hajontaa lisää myös pinnan karheus. (Berez, Sheridan, 

Saldaña, 2022, 1–2.) Milewskin mukaan (2017, 144) L-PBF tekniikalla tulostetuissa kappa-

leissa on herkästi huokosia, tyhjiöitä ja vikoja, joten voidaankin sanoa, että ne ovat senkin 

takia herkkiä väsymiskestävyyden hajonnalle. Perinteisten väsymislaskentojen ja FE-ana-

lyysien lisäksi tulostetuille kappaleille voidaan määrittää myös toleranssit valmistusvioille 

laskennallisesti. Rakennevikoja kappaleissa voidaan tarkastella esimerkiksi NDT- tarkastuk-

silla. (Zerbst et al. 2021, 5.)  

 

Muiden kuormitusten tapaan, tulostussuunnalla voi olla vaikutusta myös väsymiskestävyy-

teen. Väsymistutkimuksista käy ilmi, että yleensä metallityypistä ja kuormitus syklistä riip-

pumatta horisontaalit näytteet kestävät paremmin väsymiskuormitusta kuin vertikaaliset 

näytteet. Tämä johtuu muun muassa tulostuskerrosten aiheuttamasta anisotropiasta sekä ra-

kennevikojen muodosta ja suunnasta. Rakennevikojen syntymistä voidaan vähentää oikean-

laisella lämmöntuonnilla. Valmiiseen kappaleeseen jääneitä vikoja taas voidaan vähentää 

lämpökäsittelyillä. Lisäksi kappaleen jälkikäsittelyssä kannattaa parantaa pinnankarheutta, 

koska sillä on oleellinen vaikutus väsymiskestävyyteen.  (Afkhami et al. 2019, 1–7.) 

 

Kappaleen muodolla on vaikutusta sen väsymiskestävyyteen. Lovet ja pykälät kappaleessa 

aiheuttavat jännittymiskeskittymiä ja kappaletta suunnitellessa tämä tulee ottaa huomioon. 

Kappaleen väsymiskestävyyden parantamiseen kannattaa hyödyntää L-PBF tekniikan tuo-

mia mahdollisuuksia kappaleen muotoilussa. (Afkhami et al. 2021, 1–3.) Afkhami et al. mu-

kaan (2021, 16) FE-ohjelmilla voidaan arvioida lovijännityskertoimia. Ohjelmilla voidaan 

myös tarkastella, minne jännityskeskittymiä syntyy.  Tulostaminen tuo mahdollisuuksia 

poistaa jännityskeskittymiä kriittisiltä alueilta. Osia voidaan muotoilla paremmin ja kriittisiä 

kohtia voidaan siirtää muualle oikealla suunnittelulla. Kun tiedetään, minne 
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jännityskeskittymiä syntyy, voidaan näiden kohtien jännitystasoja alentaa lisäämällä niihin 

materiaalia.  (Afkhami et al. 2021, 1–3.) 

 

4.2.5  Jäännösjännitysten huomioiminen 

Kuten Debroy et al. mainitsee (2018, 139), syntyy metallitulosteita valmistettaessa kappa-

leisiin jäännösjännityksiä. Jäännösjännitykset tulee ottaa huomioon lujuusteknisessä mitoi-

tuksessa lisäämällä ne kuormitukseen. Jos niiden tarkkaa suuruutta ei ole tiedossa kannattaa 

niiden olemassaolo huomioida varmuuskerrointa määritettäessä. 

 

Metallin tulostamisessa käytetään korkeita lämpötiloja metallia sulatettaessa ja sitä seuraa 

metallin jäähtyminen sen jähmettyessä. Jäännösjännityksiä kappaleisiin syntyy näiden läm-

pötilavaihteluiden seurauksena.  (Kumar LJ, Pandey, Wimpenny, 2019, 289.) Prosessin pa-

rametreilla voidaan vaikuttaa jäännösjännitysten muodostumiseen. Laserin skannaus suun-

nalla ja järjestyksellä voidaan vaikuttaa jäännösjännitysten suuntaan ja mihin kohti niitä syn-

tyy. Erilaisilla ristikkäisillä skannaus kuvioilla niiden syntymistä voidaan pyrkiä vähentä-

mään. (Gibson et al. 2021, 143–144.) Lisäksi Kumar et al. mukaan (2019, 289–290) jauheen 

ja kappaleen esilämmityksellä voidaan olennaisesti vähentää jäännösjännitysten syntymistä. 

Kappaleeseen syntyneitä jäännösjännityksiä voidaan vähentää ja poistaa lämpökäsittelyllä.   

 

4.3  Rakenteen optimointi ja jälkikäsittely 

Lisäävä valmistus tuo kestävyyshaasteiden ratkaisuun monipuolisia menetelmiä. Kuten Mi-

lewski (2017, 137) kertoo, perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna lisäävällä valmis-

tuksella voidaan toteuttaa monimutkaisempia rakenteita, joiden myötä kappaleen lujuuden 

lisääminen on helpompaa lisäämättä ylimääräistä painoa. AM-kappaleita suunnitellessa kan-

nattaa hyödyntää näitä ominaisuuksia ja sisällyttää kappaleeseen lujia ja keveitä rakenteita. 

Parhaiden ominaisuuksien saavuttamiseksi tulee kappaleet jälkikäsitellä. Jälkikäsittelyllä, 

kuten lämpökäsittelyllä tai erilaisilla pintakäsittelyillä, voidaan saada tasaisempi 
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mikrorakenne, haluttu pinnankarheus sekä lievennettyä jäännösjännityksiä.  (Milewski, 

2017, 143–145.) 

 

4.3.1  Topologian optimointi tai topologiaoptimointi 

Topologian optimointi tai topologiaoptimointi on prosessi, jossa materiaalin sijoittuminen 

suunnitteluavaruudessa optimoidaan annetulle kuormalle ja kiinnityspisteille. Topologian 

optimoinnilla on tavoite optimoida rakenne kiinnityspisteiden välille siten, että rakenteesta 

tulee mahdollisimman kevyt ja kestävä.  (Deaton, Grandhi, 2014, 1.) Topologia on matema-

tiikan alue, joka tutkii objektien ominaisuuksia ja muodonmuutoksia. Nykypäivänä topolo-

gian optimointia varten on olemassa tietokoneohjelmia, joita hyödyntää rakenteita ja kappa-

leita suunniteltaessa.  (Ribeiro, Bernardo, Andrade, 2021, 11–17.) Monissa 3D-mallinnus-

ohjelmissa, kuten Dassault Systèmesin kehittämässä Solidworks-ohjelmassa, on itsessään 

topologian optimoinnin mahdollisuus, jolla saadaan helposti optimoitua suoraan omateke-

mää mallia (Dassault Systèmes, 2021). Laserjauhepetitekniikalla on helppo tulostaa opti-

moituja kappaleita ja kuvassa 8 on esitetty perinteisillä valmistusmenetelmillä tehty kappale, 

sekä optimoitu tulostettu kappale. Näillä kappaleilla on samat kiinnityspisteet, mutta opti-

moidussa kappaleessa on käytetty vähemmän materiaalia ja sitä on vain siellä missä sitä 

kuormitusten takia tarvitaan. 
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Kuva 8. Perinteisillävalmistusmenetelmillä tehty kappale (vasemmalla) ja optimoitu tulostettu kap-

pale (oikealla) (Ribeiro et al. 2021, 26) 

 

Topologian optimoinnin voi toteuttaa kappaleelle 3D-mallin mallin avulla, esimerkiksi hyö-

dyntäen Dassault Systèmesin Solidworks ohjelmaa. Solidworks ohjelmassa Topologian tut-

kimuksessa valitaan haluttu geometria, jonka sisälle optimoitu kappale rakentuu. Optimoin-

nille voidaan valita haluttu tavoite eli halutaanko paras jäykkyyden ja painon suhde, mini-

moida kappaleen massa vai halutaanko minimoida suurin siirtymä. Suunnitteluratkaisuille 

määritetään reunaehdot, joita ne noudattavat. Reunaehdot rajoittavat poistettavan massan 

prosenttiosuuden, suorituskykytavoitteet jännityksille, suurimmat siirtymät ja mallin omi-

naistaajuudet. Määritettävissä on myös alueet, joiden geometria halutaan säilyttää optimoin-

nista huolimatta. Lisäksi on määritettävissä vielä valmistusprosessin määräämiä geometrisiä 

rajoituksia, että voidaan varmistaa kappaleen valmistettavuus. Geometrisiä rajoituksia ovat 

esimerkiksi kappaleen paksuus ja symmetriasäännöt. Näiden ohjeiden perusteella ohjelma 

optimoi käyttäjän asettamille kuormille sopivan kappaleen. (Dassault Systèmes, 2022) 
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4.3.2  Kuulapuhallus 

Metallitulosteiden väsymiskestävyyteen vaikuttaa materiaaliominaisuuksien ja valmistusvi-

kojen lisäksi oleellisesti myös pinnankarheus. Tulostetun kappaleen pinta on tulostuksen jäl-

keen karhea, tulostuskerroksista ja osittain myös sulamattomasta jauheesta johtuen. Etenkin 

kriittisissä sovelluksissa tulisi pinnankarheutta parantaa ennen kappaleen käyttöönottoa pa-

remman väsymiskestävyyden saavuttamiseksi. Pinnankarheutta voidaan parantaa erilaisilla 

jälkikäsittelymenetelmillä ja yksi menetelmä tähän on kuulapuhallus (engl. micro shot pee-

ning).  (Kahlin et al. 2020, 1–2.) 

 

Kuulapuhallus on jälkikäsittelymenetelmä, jossa kappaleen pintaa ruiskutetaan pienillä kuu-

lilla. Kuulat ovat jotain kovaa materiaalia kuten suuren kovuuden omaavaa keraamia, pika-

terästä tai jotain kovametallia. Iskeytyessään kappaleen pintaan metallikuulat tasoittavat 

kappaleen pintaa sekä aiheuttavat puristavia jännityksiä. Pinnankarheuden parantamisen li-

säksi tällä menetelmällä saadaan poistettua kappaleen pinnasta jäännösjännityksiä parantaen 

väsymiskestävyyttä entisestään.  Koska väsymismurtuma alkaa todennäköisemmin pinnasta 

kuin kappaleen sisältä, on tämä tehokas keino parantaa kappaleen kestävyyttä.  (Kumar H, 

Singh, Kumar P, 2013, 12–14.) Kahlin et al. mukaan (2020, 8) kuitenkin eniten vaikuttava 

tekijä väsymiskestävyydessä on kappaleen pinnankarheus. 

 

4.3.3  Lämpökäsittely 

Metallitulosteiden ominaisuuksiin vaikuttaa kappaleen sisältämät viat ja mikrorakenne. 

Mikrorakennetta voidaan parantaa sekä vikoja voidaan lieventää lämpökäsittelyllä, joka teh-

däänkin useimmille tulostetuille kappaleille.  Lämpökäsittelyjä voidaan tehdä kappaleen ma-

teriaalista ja halutuista ominaisuuksista riippuen eri paineissa. Käsittelyitä tehdään uunissa 

normaalissa ilmanpaineessa, alipaineessa tai käsittely voidaan tehdä myös paineen alla. Eri 

metalliseoksille on kehitetty reseptejä lämpökäsittelyä varten, mutta joskus käytetään erityi-

sempiäkin metodeja haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Lämpökäsittely voidaan 

tehdä tyhjiössä, jos kappale on herkästi hapettuvaa materiaalia kuten titaani seokset ja ke-

raamit. Alipainelaitteisto tuo lämpökäsittelyyn lisäkustannuksia, mutta sillä vältytään 
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hapettumiselta. Alipaine myös vähentää kappaleesta epäpuhtauksia tuottaen puhtaamman 

lopputuloksen. Lisäksi käsittelyn jälkeen voidaan käyttää jotain inerttiä kaasua kuten argonia 

kappaleen jäähdyttämiseen. Lämpökäsittelyllä saadaan suurempi raerakenne ja parannellut 

mekaaniset ominaisuudet. (Gibson et al. 2021, 478–482.) Kuvassa 9 on verrattu L-PBF tek-

niikalla valmistetun Ti–6Al–4V titaaniseoksesta valmistetun kappaleen raerakennetta ennen 

ja jälkeen lämpökäsittelyn.  

 

Kuva 9. Tulostuksen jälkeinen sekä lämpökäsitelty Ti–6Al–4V kappaleen raerakenne (Gibson et al. 

2021, 482) 

 

Paineen alainen lämpökäsittely toteutetaan kuumana isostaattisena puristuksena eli HIP kä-

sittelynä (engl. Hot isostatic pressing). HIP prosessi käyttää kuumaa paineessa olevaa kaasua 

kappaleen lämpökäsittelyyn. Kuuma kaasu puristaa kappaletta joka puolelta eli isostaatti-

sesti ja näin kappale samalla tiivistyy. HIP käsittelyllä saadaan tiivistymisen lisäksi lisää 

väsymiskestävyyttä ja sitkeyttä. (Gibson et al. 2021, 481–482.) Tiivistäessään kappaletta kä-

sittely myös vähentää kappaleesta rakennevikoja. HIP käsittely ei kokonaan poista kappa-

leesta rakennevikoja, mutta se voi pienentää niitä huomattavasti. Koska väsymismurtumat 

alkavat kappaleessa olevista vioista saadaan vikoja pienentämällä parempi väsymiskestä-

vyys. Lisäksi HIP prosessi tasoittaa vikojen muotoja, joka myös vähentää vioista alkavien 

väsymismurtumien syntymistä.  (Li et al. 2019, 343–347.) 
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5  Johtopäätökset 

Metallisten osien lisäävä valmistus on suhteellisen uutta teknologiaa ja sen ominaisuuksia 

tutkitaan ja kehitetään koko ajan lisää. Metallitulosteen lujuusteknisiin ominaisuuksiin vai-

kuttaa moni asia ja aihe vaatiikin vielä tutkimusta. Lisäävä valmistus tuo metallisten osien 

valmistukseen ja suunnitteluun lisää mahdollisuuksia perinteisten valmistusmenetelmien 

rinnalle. L-PBF on monipuolinen valmistusmenetelmä ja se soveltuu eri sovelluksiin ja mo-

nille eri metalleille. Menetelmällä voidaan valmistaa monimutkaisia rakenteita, jotka voivat 

sisältää lujuutta parantavia ominaisuuksia. Prosessi on kuitenkin monimutkainen ja materi-

aalin ominaisuuksissa voi olla rajoitteita. 

 

Metallitulosteiden mitoitus on tärkeää, jotta saadaan tarpeeksi kestävä kappale sen käyttö-

tarkoitukseen tuhlaamatta kuitenkaan materiaaleja.  Suunnitellessa kannattaa hyödyntää li-

säävän valmistuksen tuomia mahdollisuuksia. Koska lisäävällä valmistuksella voidaan hel-

posti toteuttaa monimutkaisia rakenteita, on kestävien rakenteiden suunnittelussa etuja tu-

lostetuilla kappaleilla. Oikealla suunnittelulla kappale voidaan muotoilla paremmin ja siitä 

saadaan kestävä ilman ylimääräistä materiaalia. Tulostamalla valmistettavaa metallista kap-

paletta suunnitellessa tulee lähtökohtaisesti käyttää FE-menetelmää ja sitä hyödyntäviä oh-

jelmia lujuusteknisten ominaisuuksien tutkimiseen. Näillä ohjelmilla voidaan arvioida me-

tallitulosteen kestävyyttä sekä niitä voidaan hyödyntää suunnittelun apuna. 

 

Metallitulosteiden materiaaliominaisuudet voivat poiketa perinteisillä menetelmillä valmis-

tetuista kappaleista ja se on otettava huomioon suunnittelussa. Metallitulosteiden materiaa-

leissa voi esiintyä lujuutta heikentäviä ominaisuuksia, mutta niitä voidaan parantaa erilaisilla 

jälkikäsittelymenetelmillä sekä oikeilla prosessin parametreillä. Oikealla suunnittelulla voi-

daan materiaalin aiheuttamat heikkoudet minimoida. Metallitulosteiden suunnittelu poik-

keaa perinteisesti valmistetuista kappaleista myös sen tuomien mahdollisuuksien takia. Me-

tallitulostetta suunnitellessa voidaan käyttää vapaammin erilaisia muotoja ja näin pyrkiä pa-

rantamaan kappaleen lujuutta.  
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6  Yhteenveto 

Metallitulosteet eroavat ominaisuuksiltaan perinteisiin metallikappaleisiin verrattuna ja 

niinpä niiden suunnittelussakin tulee kiinnittää huomiota eri asioihin. Tämän työn tarkoituk-

sena oli koota yhteen suunnittelussa huomioon otettavia asioita sekä käydä läpi metallisten 

osien lisäävän valmistuksen tuomia mahdollisuuksia lujuuden näkökannalta. Työn tulokset 

hyödyttävät yrityksiä, jotka suunnittelevat lisäävän valmistuksen käyttöönottoa sekä yrityk-

siä, joissa lisäävää valmistusta jo hyödynnetään. Työ antaa yleiskuvan AM kappaleiden 

suunnittelussa huomioon otettavista lujuusteknisistä asioista sekä lisäävän valmistuksen tuo-

mista mahdollisuuksista. Tuoreena teknologiana metallin lisäävä valmistus vaatii kuitenkin 

lisää tutkimusta. Työn rajauksena on metallitulosteissa keskitytty laserjauhepetisulatuksella 

valmistettuihin metalliosiin. 

 

Tutkimuksessa selvisi, että metallitulosteiden materiaaliominaisuudet voivat joissain ta-

pauksissa heikentää kappaleen lujuutta. Joissain tapauksissa on hyvä ottaa huomioon tulos-

tussuunnan vaikutus kappaleen kestävyyteen. Kappaleeseen on voinut jäädä jäännösjänni-

tyksiä tai siinä voi olla huokoisia tai valmistusvirheitä. Materiaaliominaisuuksiin voidaan 

vaikuttaa oikeilla prosessin parametreilla sekä jälkikäsittelyllä. Tulostuksen parametreilla 

voidaan vähentää jäännösjännitysten syntyä. Oikeat parametrit myös vähentävät valmistus-

virheitä. Lämpökäsittelyllä voidaan kappaleesta poistaa jäännösjännityksiä sekä rakennevi-

koja. Lämpökäsittely parantaa myös kappaleen mikrorakennetta ja lisää sen lujuutta. Pin-

nankarheudella on oleellinen vaikutus varsinkin väsymiskestävyyteen. Metallitulosteiden 

pinta on tulostuksen jäljiltä karkea, mutta sitäkin voidaan parantaa jälkikäsittelyllä. 

 

Lisäävä valmistus tuo kappaleen suunnitteluun vapautta. Metallitulosteilla voidaan toteuttaa 

rakenteita, joita ei perinteisillä valmistusmenetelmillä saada valmistettua ja näitä ominai-

suuksia kannattaa hyödyntää suunnittelussa. Erilaiset ristikkorakenteen tekevät kappaleesta 

lujan ja kevyen. Oikealla suunnittelulla voidaan vähentää ja siirtää jännityskeskittymiä 
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kriittisistä paikoista. Tähän metallitulosteiden vapaa muotoilu tuo etuja. Metallitulosteisiin 

saadaan myös sisäisiä rakenteita, joita ei perinteisiin kappaleisiin saada. Tätä ominaisuutta 

voidaan hyödyntää muun muassa kappaleen lämmönkestävyyden parantamiseen jäähdytys-

kanavilla. Rakenteen optimoinnissa voidaan myös hyödyntää tietokoneavusteista topologian 

optimointia. Optimoinnilla saadaan tehtyä kestävä rakenne, joka on mahdollisimman kevyt 

poistamalla siitä ylimääräinen materiaali ja siirtämällä se sinne, jossa sitä kuormitusten kan-

nalta tarvitaan.  
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