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Tässä kandidaatin työssä tutkittiin ja selvitettiin metallien lisäävän valmistuksen kaupallis-

ten optimointityökalujen osaamista. Työssä suoritettiin kirjallisuuskatsaus, jossa viiden op-

timointityökalun ominaisuuksia käytiin läpi ja niitä vertailtiin, sekä optimoinnille olennaisia 

kriteereitä etsittiin ja asetettiin. Työn kokeellisessa osuudessa tehtiin topologian optimointi 

testi yksinkertaiselle kannakkeelle. Kokeellisen osuuden tuloksena tulostettavan kannakkeen 

massaa saatiin alennettua 71,7 %. Kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osuuden yhteistu-

loksena kappaleen massaa ja tulostusaikaa saatiin pienennettyä optimoimalla. Työn päätulos 

esitetään optimoinnin työnkulun kuvana, jossa käytetään apuna optimointityökalua. Opti-

moinnin työnkulku esitetään selkein vaihein. Optimointiprosessin tärkeimmäksi vaiheeksi 

osoittautui käyttäjän haluamien optimointien tekeminen ja tulostuksen simulointi, jotta tu-

loste onnistuisi ensimmäisellä kerralla.  Kaikki työssä käsitellyt optimointityökalut soveltui-

vat ominaisuuksiltaan käytettäväksi yhdessä optimoinnin työnkulun kanssa.  
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In this bachelor's thesis were studied and analyzed the capabilities of commercial optimiza-

tion tools for metal additive manufacturing. A literature review was conducted, in which the 

features of five different optimizations tools were examined and compared and essential cri-

teria were identified and established. In the experimental research part of the work, a topol-

ogy optimization test was performed on a simple bracket. As a result of the experimental 

research part, the mass of the printed bracket was reduced by 71,7 %. As combined results 

of the literature review and experimental research part, the mass and the printing time of the 

component have been reduced trough optimization. The main result of the work is presented 

as a workflow diagram for optimization, while using an optimization tool. The workflow 

diagram is presented in simple steps. The most crucial part of the optimization process was 

found to be performing the optimization desired by the user and simulating the printing pro-

cess to ensure that the print is successful on the first attempt. All the optimization tools dis-

cussed in the thesis were found to be suitable for use together with the optimization work-

flow. 
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1  Johdanto 

Metallien lisäävä valmistus eli 3D - tulostus on kasvattanut huomattavasti suosiotaan lähi-

vuosina, kuitenkin ollen yhä melko tuore ala useimmilla teollisuuden alueilla. Metallien li-

säävä valmistus (AM) mahdollistaa monimutkaisten kappaleiden valmistamisen yksinker-

taisin työvaihein, joka toisaalta mahdollistaa myös optimointi työkalujen tehokkaampaa 

hyödyntämistä (Piili, H. et al. 2019). Kyseinen teknologia tarjoaa potentiaalia parantaa ta-

loudellisuutta, kestävyyttä, turvallisuutta ja tuottavuutta (Gardner 2023, 1).  

Työssä tutustutaan kahteen metallien lisävään valmistuksen menetelmään. Lanka- ja jauhe-

pohjaisten DED eli Direct Energy Deposit ja L-PBF eli Laser Powder Bed Fusion menetel-

mien hyviä ja huonoja puolia vertaillaan. Tutustutaan viiteen eri kaupalliseen ohjelmistoon 

ja selvitetään, mitä ne ottavat huomioon optimoinnissa. Työssä suoritetaan optimointitesti 

nTop ohjelmistolla, joka tukee kirjallisuusselvityksestä saatuja tuloksia. 

 

1.1  Tutkimuksen ongelma ja merkitys 

Työssä etsitään tieto siihen, mitä valmiit AM optimointityökalut osaavat. Aikaisemmat ja 

nykyiset AM-menetelmät vaativat vertailua, koska niiden erot voivat olla suuret. Optimoin-

tivirheistä aiheutuvat ongelmat on osattava tunnistaa sekä niihin on pystyttävä reagoimaan. 

Optimointi muodostuu niin monesta kohdasta, että ei ole itsestäänselvyys, mikä lopputulos 

on. 

Tämän kandidaatintyön tuloksia tulee tarvitsemaan teollisuuden yritykset ja niissä toimivat 

suunnittelijat. Työn tuloksista saatavia parametrejä ja optimointiohjeita tullaan hyödyntä-

mään AM-suunnittelussa ja valmistuksessa. Työn tulokset toimisivat oppaana metallien 

AM-optimoinnille. 
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1.2  Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää AM-menetelmien DED ja L-PBF kaupallis-

ten optimointiohjelmien kyvykkyys. Optimoinnin kriteereistä huomioidaan tärkeimmät ja 

keskitytään eniten lujuustekniseen optimointiin. 

Työn tutkimuskysymykset ovat: 

• Mitkä ovat optimoinnin tärkeimmät kriteerit? 

• Mitä kaupalliset optimointiohjelmat osaavat? 

• Miten DED ja L-PBF menetelmät eroavat toisistaan suunnittelun kannalta? 

• Miten oma optimointitesti vertautuu kirjallisuusselvitykseen? 

 

1.3  Tutkimusmetodit ja rajaukset 

Työ on suoritettu kirjallisuuskatsauksena käyttäen viimeisintä lähdemateriaalia. Hyviä käyt-

tökohteita ja valmiita ohjelmistoja käydään läpi laajasti. Työn kirjallisuuskatsausta tukee 

oma optimointitesti nTop ohjelmistolla. Työn lähteitä on haettu internetistä sovelluksilla 

Google Scholar, Lut Primo ja Scopus. Työtä on rajattu AM-menetelmien DED ja L-PBF 

metallitulosteiden optimointiin, sekä optimoinnin kriteerien tärkeysjärjestykseen. 
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2  Metallien lisäävän valmistuksen menetelmät ja sovellukset 

Lisäävä valmistus (AM) eli 3D-tulostus on monipuolien kappaleiden valmistusmenetelmä. 

Siinä valmistetaan kappaleita ainetta lisäämällä. Lisäväällä valmistuksella tuodaan vapautta 

ja monipuolisuutta suunnitteluun. Kappaleet valmistetaan tietokoneohjelmalla tehdyn 3D 

mallin pohjalta. Computer-aided design (CAD) malli muunnetaan STL eli STereoLitho-

graphy tiedostomuotoon. STL tiedostomuodossa oleva 3D malli viipaloidaan useaan kerrok-

seen sille tarkoitetulla tietokoneohjelmalla. Viipaloidut kerrokset vastaavat yhtä oikeasti tu-

lostettua kerrosta. Jokaisen kerroksen kohdalla on määritetty tulostettavat kohdat kappaleen 

geometrian mukaan. Valmis viipaloitu tiedosto viedään AM-järjestelmään, jolloin 3D-tulos-

tin pystyy valmistamaan kappaleen. (Xu, J. et al. 2018) 

 

Laserpetisulatus (L-PBF) ja suorakerrostus (DED) ovat kaksi erilaista metallien lisäävän 

valmistuksen menetelmää (Durai Murugan, P. et al. 2022). Laserpetisulatuksessa ohjataan 

lasersäde kohti jauhepetiä. Lasersäde sulattaa metallijauheen kerros kerrokselta kiinni edel-

liseen kerrokseen. Kappale alkaa syntymään kerros kerrokselta ja prosessia toistetaan niin 

pitkään, kunnes kappale on valmis. (Piili, H. et al. 2019) Metallien suorakerrostusmenetel-

mät (DED) voidaan jakaa lanka- ja jauhepohjaisiin menetelmiin (Ahn, D.-G. 2021). Suora-

kerrostusmenetelmässä keskitetty energian lähde sulattaa metallilangan- tai jauheen. Sula-

tettu lanka tai jauhe kiinnittyy edelliseen sulatettuun kerrokseen. Kappale muodostuu kerros 

kerrokselta. (Ribeiro, K. S. et al. 2020) 

2.1  L-PBF 

Laserpetisulatuksella pystytään valmistamaan korkealaatuisia ja monimutkaisia metallitu-

losteita. Tekniikka on kasvavassa suosiossa. (Calignano, F. 2018) Laserpetisulatuksessa 

kappaleita valmistetaan sulattamalla ennalta levitettyä metallijauhetta laserilla. Tulostuksen 

alussa metallijauhe sulaa yhdeksi ohueksi kerrokseksi ja kiinnittyy ensimmäisessä kerrok-

sessa tulostusalustaan. Yhden kerroksen valmistuessa jauhepeti laskeutuu kerroskorkeuden 

(0,0075–0,1 mm) verran alaspäin ja levittää uuden kerroksen jauhetta jauheenlevittimellä. 
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Seuraavat kerrokset sulavat aina edelliseen kerrokseen kiinni. Samaa prosessia toistetaan 

niin kauan, kunnes kappale on täysin valmis. Kuvassa 1. on esitetty laserpetisulatus prosessi. 

Laserin liikerata on määritetty kulkemaan jokaisessa kerroksessa kappaleen poikkigeomet-

rian mukaan. Kappaleen hapettumista valmistuksen aikana estettään käyttämällä inertti kaa-

sua argonia tai typpeä suljetun rakennuskammion sisällä. (Brandt Milan. 2017) 

 

 

Kuva 1. L-PBF prosessi. (Armstrong, M. et al. 2022) 

 

Epätasainen lämpölaajeneminen ja supistuminen voi aiheuttaa kappaleen vääntymistä tulos-

tuksen aikana. Vääntymisen estämiseksi metallijauhetta esilämmitetään lähelle sen sulamis-

pistettä. Jauhepetiä lämmitetään vastuslämmittimillä ja pedin yläpuolelle on asetettu infra-

punalämmittimiä, joka pitää valmistuvan kappaleen lämpötilaa yllä. Esilämmityksen ansi-

osta voidaan myös minimoida laserin vaatimaa tehoa. (Gibson, I. 2021) 
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2.2  DED 

DED menetelmän voisi yksinkertaistaa siten, että siinä hitsataan edellisen hitsin päälle niin 

monta kertaa, kunnes kappale on valmis. Verrattuna laserpetisulatukseen, DED menetel-

mässä ei sulateta ennalta levitettyä materiaalia. DED menetelmässä materiaali sulaa yhteen 

juuri, kun sitä syötetään metallisulaan. Kuvassa 2. nähdään neljä erilaista DED menetelmää, 

joissa käytetään tulostusmateriaaleina metallilankaa tai -jauhetta. 

  

 

Kuva 2.  Neljä eri DED menetelmää. (Ahn, D.-G. 2021) 

Lanka- tai jauhepohjaista materiaalia kuljetetaan tulostusalustalle samalla kun siihen ohja-

taan energiaa. Energianlähteinä kaupallisissa DED menetelmissä toimii laser, valokaari tai 

elektronisuihku. Yksi yleisimmistä DED systeemeistä on jauhe pohjainen laser kerrostus eli 

Laser Powder Deposition (LPD). (Gibson, I. 2021) Kun taas lanka pohjaista DED menetel-

mää yleisimmin kutsutaan Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). WAAM menetel-

mällä on mahdollista valmistaa 3D kappaleita suurella kerrosnopeudella. WAAM ei käytä 

keskitettyä energianlähdettä kuten laser. Suuren kerrosnopeuden ja keskittämättömän 
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energianlähteen takia valmistetuiden kappaleiden tarkkuus ja pinnankarheus kärsivät. 

(Singh, A. et al. 2020).  

 

2.3  Sovellukset 

Molemmilla menetelmillä on omat etunsa, minkä takia ne soveltuvat hieman eri käyttökoh-

teisiin. DED menetelmillä pystytään valmistamaan suuria kappaleita, mutta pinnan karkeus 

ja resoluutio on paljon huonompi verrattuna L-BPF menetelmään. L-BPF menetelmällä 

päästään korkeaan tarkkuuteen tulostetuilla kappaleilla. Tosin tulostetut kappaleet eivät 

kooltaan ole kovin isoja ja niiden valmistaminen on kallista. (Blakey-Milner, B. et al. 2021) 

Metallien 3D-tulostusta käytettään hyödyksi monella eri teollisuuden alalla. Hyviä esimerk-

kejä ovat rakennusala, lääketiede, auto- ja ilmailuteollisuus. Ilmailuteollisuudessa käytetään 

paljon keveitä rakenteita, jotka ovat geometrisesti monimutkaisia. Hyvin optimoiduilla me-

tallitulosteilla päästään ilmailuteollisuuden vaatimiin kriteereihin. AM-menetelmien avulla 

ollaan ilmailuteollisuuden tuotantonopeus on kasvanut 70%, kertaluontoiset kustannukset 

tippuneet 45% ja kappaleiden massa vähentynyt 35%. (Vafadar, A. et al. 2021) 

Esimerkiksi DED menetelmää on sovellettu paineastian tekemiseen. Robotisoidulla WAAM 

prosessilla valmistettiin 1600 mm korkea ja halkaisijaltaan 900 mm kokoinen paineastia.  

Kuvassa 3. esitetty tulostettu paineastia. Sen valmistamisessa käytettiin materiaalina 1 mm 

paksua ruostumatonta teräslankaa. Tulosteen seinämäpaksuus vaihteli 1.6 mm ja 3.0 mm 

välillä. 
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Kuva 3. WAAM menetelmällä valmistettu paineastia. (Lipiäinen, K. et al. 2024) 
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3  AM-rakenteiden optimointi 

AM-optimoinnilla pyritään saamaan tulostettava kappale valmistettua tehokkaammin. Opti-

moimalla kappaletta ennen tulostusta, saadaan sen valmistusnopeutta ja materiaalikuluja las-

kettua, mutta silti hyvä kestävyys säilyttäen. Hyvin optimoitu AM-rakenne ei kuitenkaan 

täysin korvaa olemassa olevia valmistusmenetelmiä, mutta voivat täydentää niitä. (Gardner 

2023).  

3.1  Optimoinnin tärkeimmät kriteerit 

Metallin AM-optimointi koostuu monesta eri kohdasta. Optimoinnin kriteerit voidaan jakaa 

teknisiin, taloudellisiin ja suunnitteluun riippuvaisiin kriteereihin. Työn kannalta tekniset ja 

suunniteluun liittyvät kriteerit ovat tärkeimmät, sekä yksittäinen tärkein tarkasteltava tekni-

nen kriteeri on väsymislujuus. Topologian optimoinnilla pystytään vaikuttaman tarvittavaan 

materiaalin määrään, jolloin valmistuskustannuksia ja nopeuksia pystyään alentamaan.  

(Armstrong, M. et al. 2022) 

3.1.1  Väsymislujuus 

Väsymislujuus on yksi tärkeimmistä tarkasteltavista kriteereistä. Metallitulosteiden väsy-

mislujuuteen vaikuttavat tekijät koostuvat materiaaliin, valmistusprosessiin ja suunniteluun 

liittyvistä tekijöistä.   

Suunnittelun kannalta AM-menetelmissä kaikki muutokset rakennusalustalle sijoitettavien 

osien koossa, geometriaan tai määrään voivat vaikuttaa merkittävästi lopputuotteen ominai-

suuksiin. Tämän takia monimutkaisia geometrioita omaavien kappaleiden tapauksessa on 

nykyisen AM-teknologian tason huomioon ottaen kyseenalaista, voidaanko saada aikaan ta-

sakoosteista mikrorakennetta ja virheiden tasaista jakautumista.  

Tulostettujen kappaleiden pinnalla olevat mikromurtumat johtavat kappaleen suurempaan 

väsymiseen. Materiaaliin ja valmistusprosessiin liittyen pinnan karheuden (Ra) vähentämi-

nen työstämällä tai hionnalla parantaa AM-materiaalien väsymislujuutta, erityisesti pitkän 
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käyttöiän sovellutuksissa. Lisäävän valmistuksen kappaleiden pinnankarheuteen vaikuttavat 

käytetty menetelmä, laitteisto, parametrien vaihtelevuus ja kappaleen orientaatio. Tämän ta-

kia DED-menetelmien pinnankarheudet ovat karkeampia kuin L-PBF-menetelmien. (Yadol-

lahi, A. & Shamsaei, N. 2017) 

Kappaleen orientaatiolla eli tulostussuunnalla voi olla suuria merkityksiä tulosteen mekaa-

nisiin ominaisuuksiin kuten jäännösjännitykseen ja pinnankarheuteen. Kuvassa 4. on esitetty 

kaksi metallista tulostettua vetosauvaa, jotka ovat tulostettu kohtisuorasti tulostusalustaan 

nähden ja tulostusalustan suuntaisesti. 

 

 

Kuva 4. x- ja z-suuntaisesti tulostetut vetosauvat (Doh, J. et al. 2022) 

X-tulostussuuntaan tulostetulla sauvalla on parempi väsymiskestävyys kuin z-tulostussuun-

taisella sauvalla. Z-suuntaisella tulostuksella vetokokeen voima kohdistuu samansuuntai-

sesti kappaleen kerrosten kanssa. Z-suuntaisilla näytteillä on suurempi pinnankarheus tulos-

tettujen kerrosten suunnan takia. (Doh, J. et al. 2022) 

 

3.1.2  Topologian optimointi 

Topologian optimointi on kappaleen rakennesuunnittelua, jossa kappaleen rakennejakauma 

määritetään uudelleen. Kappaleesta poistetaan FE-analyysin pohjalta kohdat, joihin ei 
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kohdistu voimia. Kappaleen paino-vahvuussuhde paranee huomattavasti, jolloin massa ke-

venee ja tulostusaika lyhenee. (Ibhadode, O. et al. 2023) 

Topologia optimoidut kappaleet ovat geometrisesti orgaanisen mallisia kuten kuvassa x näh-

dään. Orgaaniset muodot aiheuttavat haasteita kappaleiden valmistamiselle perinteisillä me-

netelmillä. Kuvassa 5. nähdään geometrisesti monimutkaiset topologia optimoidut kappa-

leet. Monimutkaisten kappaleiden valmistamien soveltuu hyvin AM-menetelmille. (Liu, J. 

et al. 2018) 

 

Kuva 5. Topologia optimoitu autoteollisuuden moottorinkiinnike Altair Inspirellä. (Altair. 

2024) 

Kuvassa 5. nähdään, kuinka topologian optimoinnin jälkeen kappaleen rakenne on muuttu-

nut hieman ristikkomaiseksi, sekä kappaleen massa on keventynyt huomattavasti. Nykyajan 

tietokonekäyttöiset optimointiohjelmat suorittavat topologian optimoinnin.  

3.1.3  Materiaali 

Metallien lisäävässä valmistuksessa käytetään paljon erilaisia metalliseoksia. Materiaalin 

valinnoilla pystytään vaikuttamaan tulostetun kappaleen pinnankarheuteen, väsymiskestä-

vyyteen ja lujuuteen. Yleisimmät käytettävät materiaalit ovat ruostumaton teräs, työkalute-

räs, titaaniseokset, alumiinivaluseokset, nikkelipohjiaset superseokset ja koboltti-kromi-

seokset. Metallitulosteissa käytettävä materiaali riippuu paljon käytettävästä 
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tulostusmenetelmästä. Kuvassa 6. esitetty DED ja PBF menetelmien kaupallisia tulostusma-

teriaaleja. (Seifi, M. et al. 2016) 

 

 

Kuva 6. DED ja PBF kaupallisesti saatavilla olevat tulostusmateriaalit (Armstrong, M. et al. 

2022) 

 

3.1.4  Jälkikäsittely 

Kappaleen tulostamisen aikana rakenteeseen syntyy sisäisiä virheitä, mitkä vaikuttavat tu-

lostetun kappaleen mikrorakenteeseen. Kappaleeseen vaikuttavia vikoja ovat esimerkiksi 

halkeamien syntyminen, huokoisuus, jäännös- ja lämpöjännitykset. (Mahmood, M. A. et al. 

2022) Suuri pinnan karheus johtaa kappaleen väsymismurtumiseen, jotka alkavat kappaleen 

pinnalta paikallisten jännityskeskittymien takia (Doh, J. et al. (2022). 

Metallitulosteiden jälkikäsittelyssä käytettäviä tekniikoita ovat koneistaminen, laserkiilloi-

tus ja lasershokkikäsittely. Koneistamalla saadaan paranneltua tulosteen pinnanmuotoja ja 
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tarkkuutta. Perinteisenä koneistusmenetelmänä toimii CNC-koneistus, mitä on saatavilla ny-

kyään helposti. (Peng, X. et al. 2021) 

Laser kiillotus (LP) on jälkikäsittelytekniikka, jolla saadaan parannettua kappaleen pinnan 

karheutta. Kappaleen pinnankarheuden huiput saavuttavat sulamislämpötilan, jolloin neste-

mäinen materiaali tasoittuu painovoiman ansioista. Pinnan karheuden sulaminen ei vaikuta 

materiaalin sisäisiin ominaisuuksiin. Lasershokkikäsittely (LSP) tekniikalla saadaan kappa-

leiden väsymiskestävyyttä parannettua. Lasershokkikäsittelyssä materiaali puristuu plasti-

sesti kohtisuoraan pintaan nähden. Kohtisuorat puristumiset johtavat sivuttaissuuntaiseen 

laajenemiseen. Lasershokkikäsittely aiheuttaa venymän- ja muodonmuutoksia ohuemmissa 

osissa. Paksumpien osien kyky vastustaa poikittaista venymää johtaa paikallisten puristus-

jännitysten kertymiseen. (Peng, X. et al. 2021) 

3.2  Kaupallisia optimointiohjelmia 

Kaupallisia AM optimoinnin ohjelmistoja löytyi laajasti monilta eri valmistajilta. Teköälyä 

Gemini ja omaa pohdintaa käyttäen valikoitui käsittelyyn viisi kaupallista optimointiohjel-

maa. Kaupalliset ohjelmat ovat Autodesk Neftabb Ultimate, 3DXpert, Siemens NX AM, 

Materialise Magics ja Altair (Gemini. 2024). Kyseiset ohjelmat erottuivat ominaisuuksillaan 

muiden vastaavien ohjelmistojen joukosta. Ohjelmistojen ominaisuudet ja osaaminen on esi-

tetty valmistajien ilmoittaman tiedon mukaan.  

3.2.1  Mitä kaupalliset ohjelmistot osaavat 

Autodesk Neftabb Ultimate ydinominaisuuksiin kuului rakentamisen valmistelut, suunnitte-

lun optimointi lisäävälle valmistukselle, tulostimen integrointi ja simulointi ominaisuudet. 

Suunnittelun merkittävimpiä ominaisuuksia ovat sisäisten ristikkorakenteiden valmistami-

nen ja niiden optimointi, Topologian optimointi, Integroitu suorituskykyanalyysi ja vali-

koiva tilarakenne (3S). (Autodesk. 2024) 

3DXpert by Oqton ohjelmalla pystytään minimoimaan tuotantoaikaa koko prosessille suo-

raan CAD tiedostosta valmiiksi korkealaatuiseksi tulostetuksi osaksi. Ydinominaisuuksina 

ovat kappaleen orientaatio ja sen paikka tulostusalustalla. Kappaleen painon vähentäminen 

topologia optimoinnilla, ristikkorakenteilla ja erilaisilla rakenteen täytöillä. Tukien 
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suunnittelu mahdollisimman pienillä materiaalin määrillä. Tulostuksen simulointi, jotta tu-

lostus onnistuisi ensimmäisellä kerralla. (Oqton. 2024) 

Siemens NX AM ydinominaisuuksiin kuuluu AM-rakenteiden suunnittelun ristikkoraken-

teet, topologian optimointi, nesteen virtauksen optimointi, suorituskyky simulaatio, genera-

tiivinen suunnittelu. Tulostuksen valmistelu sisältäen tukien luomisen, osan sijoitus ja sen 

pesätys. Tulosuksen simulaatio, joka sisältää kappaleen orientaation optimoinnin. (Siemens. 

2024) 

Materialise Magics ohjelmaan pystyy viemään melkein, minkä vaan tiedostomuodon. Pys-

tyy hyödyntämään CAD- ja mesh- ohjelmistoja (kuten STL) osien korkean laadun varmis-

tamiseksi. Automaattinen tukien luominen rakenteelle. Tulostuksen analysoinnilla ja simu-

loinnilla voidaan estää mahdolliset tulostuksen epäonnistumiset. (Materialise. 2024) 

Altairilla on suuri kattaus eri optimointiohjelmistoja AM-rakenteiden optimointiin sekä si-

muloimiseen. AM-optimointiin Altairin sovelluksista sopisivat OptiStruct ja Altair Inspire 

Print3D. OptiStruct ohjelma on keskittynyt rakenteelliseen analysointiin, jolloin se sopisi 

topologian optimointiin. Altair Inspire Print3D saadaan suunniteltua optimaalisia tulostetta-

via osia. Prosessin tehokkuutta saadaan lisättyä ja valmistuskustannuksia laskettua. Altairin 

tarjoamilla ohjelmilla on myös mahdollista simuloida tulostaminen. (Altair. 2024) 

3.2.2  Kaupallisten ohjelmistojen vertailua 

Tarkasteltavat ohjelmat sisältävä paljon eri AM-optimoinnille tärkeitä ominaisuuksia. Jokai-

sella optimointiohjelmalla on mahdollista suorittaa topologian optimointi kappaleelle, joka 

oli yksi tutkittavista kriteereistä. Tulostuksen simulointi ennen sen oikeaa tulostamista oli 

myös korostettuna ominaisuutena kaikissa ohjelmissa. Sillä saadaan varmuutta siihen, että 

kappale onnistuu ensimmäisellä tulostamisella. 3DXpert tarjoaa suoraviivaisimman työnku-

lun ohjelmallaan CAD-tiedostosta suoraan valmiiksi kappaleeksi. Altairilla on suurin vali-

koima yksittäisiä sovelluksia monenlaiseen optimointiin, kuin taas muilla valmistajilla koko 

optimoinnin prosessi tapahtuu yhdessä ohjelmassa.  
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4  Metodit AM- rakenteiden optimoinnin suorittamiseksi 

Työssä käytetyt metodit koostuvat kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osuudesta. Ko-

keellisessa osuudessa tehdään topologian optimointitesti yksinkertaiselle itse mallinnetulle 

kannakkeelle nTop ohjelmistolla.  

Työssä hyödynnetään triangulaatiota kahdesta eri toisiaan tukevasta näkökulmasta. Sen 

avulla saadaan esitettyä, miten työn luotettavuutta varmistetaan ja miten kerättyä tietoa ana-

lysoidaan. Kirjallisuustutkimuksessa on käytetty tieteellisiä lähteitä laajasti. Tieteellisistä 

lähteistä saadun tiedon avulla, voidaan varmistaa oman optimointitestin tuloksen todelli-

suutta.  Kuvassa 7. esitetty triangulaatio. 

 

Kuva 7. Triangulaatio 

4.1  Optimointikappaleen mallintaminen 

Optimointikappale on itse mallinnettu Solidworks tietokoneohjelmalla. Mallinnettu kappale 

kuvastaa oikean maailman yksinkertaista kannaketta, joka voisi olla esimerkiksi autoteolli-

suuden moottorin kannake. Kuvassa 8. esitetty mallinnettu kannake. 
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Kuva 8. Solidworksissa mallinnettu kannake 

 

4.2  Optimointi testin parametrien syöttäminen 

NTop on lisäävän valmistuksen menetelmille tarkoitettu optimointiohjelma, jolla pystyy 

suorittamaan kappaleiden suunnittelua, optimointia ja skaalausta (nTopology. 2024). 

Solidworksissa mallinnettu kappale tuotiin nTop ohjelmaan SAT-tiedostomuodossa. Ennen 

varsinaista topologian optimointia määritettiin tiettyjä reunaehtoja, jotta optimointi voidaan 

suorittaa onnistuneesti. 

Kappaleen määritettiin isotrooppiseksi, jolloin se käyttäytyy samanlaisesti jokaiseen suun-

taan. Materiaaliksi määritettiin Ti-6Al-4V, minkä tiheys on 4430 kg/m^3, poissonin kerroin 

on 0,342 ja kimmokerroin on 113,8 Gpa. Materiaalin määrittämisen jälkeen kappale koko-

naisuudessaan verkotettiin, jolloin kappale muodostuu pienistä kolmioista, joiden sivun pi-

tuus on yksi millimetri.  Kuvassa 9. punaisilla nuolilla kuvattu kannakkeen kiinnitysreiät 

määritettiin jäykästi tuetuiksi, jolloin ne eivät pääse liikkumaan mihinkään suuntaan. Kap-

paleen olakkeessa olevaan reikään asetettiin 1000N voima x-akselin negatiiviseen suuntaan, 

joka näkyy kuvassa 9. keltaisilla nuolilla ”alaspäin”.  
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Kuva 9. Kannake voimilla nTop ohjelmassa 

 

4.3  nTop optimointi 

Kannakkeen topologia optimoinnin tavoitteena on keventää rakennetta ja pienentää sen val-

mistusaikaa.  Kappale on kokonaan umpinainen, eikä sisällä ollenkaan ristikkorakenteita. 

Tulostusajan lyheneminen ei ole kokeellisesti todettavissa, mutta kirjallisuuteen perustuen, 

se lyhenee topologian optimoinnin jälkeen. 
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5  Tulokset 

Luvussa esitetään työn päätulotulokset, jotka ovat pääosin samanlaisia kuin kirjallisuudessa 

ilmenevät tulokset. Optimointi testistä saadut tulokset tukevat kirjallisuudesta saatuja tulok-

sia. Kaupallisten optimointiohjelmien ja optimoinnin työnkulun sovelluksia käydään läpi.  

5.1  Tuotettu uusi tieto 

Työn päätulos on esitetty työnkulku kuvana, jossa hyödynnetään optimointityökalua. Ku-

vassa 10. esitetään AM optimoinnin vaiheet käyttäen apuna optimointityökalua. 

 

Kuva 10. Metallien AM työnkulku optimointityökalulla 

 

Työssä esitetyt optimointityökalut soveltuvat ominaisuuksiltaan käytettäväksi työn päätu-

loksen kanssa. Optimointivaiheessa tulostettavalle kappaleelle suoritetaan käyttäjän valitse-

mat optimoinnit. Työkalulla simuloidaan kappaleen tulostaminen, jotta se onnistuisi ensim-

mäisellä oikealla tulostuskerralla. Mahdolliset optimointivirheet huomataan tulostuksen si-

mulointivaiheessa. Kappaleen optimointivaihe ja simulointivaihe ovat kriittisimmät vaiheet 

onnistumisen kannalta. Optimointivaiheessa voidaan suuresti vaikuttaa kappaleen tarvitse-

maan materiaalin määrään ja tulostamisen nopeuteen. 
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5.2  nTop optimointitestin tulokset 

Suoritetussa topologian optimointitestissä saatiin kannakkeen massa pienennettyä. Samalla 

myös voidaan todeta tulostusajan lyhentymistä, vaikka sitä ei päästy simuloimaan tai tulos-

tamaan. Tulostusajan lyheneminen perustuu kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin.  

 

Kannakkeen alkupaino oli 49,95 g. Topologian optimoinnin jälkeen kannakkeen massa oli 

14,31 g, eli 71,7% kevyempi. Kuvassa 11. on kannake esitettynä Von Mises jännityksillä. 

Suurimmat jännitykset kohdistuivat reikään mihin 1000N voima kohdistui, sekä viistossa 

olevaan olakkeeseen, mikä nähdään kuvassa 11. keltaisen värisenä. 

  

Kuva 11. Vasemmalla kannake esitetty Von Mises jännityksillä ja oikealla sama kannake 

topologia optimoituna 

Topologianoptimoinnissa kannakkeesta on poistettu kaikki kohdat, joihin ei kohdistu kriit-

tisiä voimia. Kuvassa x kyseiset kohdat havaitaan sinisen värisinä. Optimoitu kappale on 

myös kosmeettisesti muuttunut. Kannakkeen rakenne on muuttunut todella paljon si-

rommaksi. 

5.3  Sovellukset 

3D-tulostuksen optimointia ei tarvitse tehdä alusta alkaen täysin itse. Ohjelmia pystyy so-

veltamaan jo optimoituihin kappaleisiin. Tiettyjä optimoinnin vaiheita voidaan suorittaa 
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pelkästään, milloin ei tarvitse koko optimoinnin työnkulkua käydä läpi. Kyseisiä optimoin-

tiohjelmia sekä työnkulkua pystyy soveltamaan eri materiaalien 3D-tulostamiseen kuten eri-

laisiin muoveihin.  
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6  Pohdinta 

6.1  Vertailua aiempaan tutkimukseen 

Aiemmissa tutkimuksissa oli puutteellista optimoinnin työnkulun esittäminen yhdessä kau-

pallisten optimointityökalujen kanssa. Sekä kaupallisten optimointiohjelmien tieteellinen 

vertailu ja esittely oli puutteellista. Joissain tutkimuksissa muutamia samoja optimointityö-

kaluja oli käytetty apuna esimerkiksi pelkkään topologiseen optimointiin tai muuhun opti-

moinnin yksittäiseen kriteeriin. Topologian optimoinnilla muissa tutkimuksissa on päästy 

samoihin tuloksiin kuin tässä työssä. Optimoinnin tehokkuuden parantamiseen käytetyt me-

netelmät olivat samanlaisia. 

6.2  Miten optimointitesti vertautuu kirjallisuuteen 

Topologian optimointitestissä saadut tulokset ovat samanlaisia kuin kirjallisuudessa. Tulos-

tettavan kappaleen massaa saatiin pudotettua, mikä johtaa tulostuksen tehokkuuden parane-

miseen. Vaikka optimointi suoritettiin eri ohjelmistolla kuin kirjallisuudessa, se ei vaikutta-

nut radikaalisti optimoinnin lopputulokseen. Pienet erot voivat johtua käyttäjän syöttämien 

parametrien eroista tai ohjelmassa käytettävien komentojen eroista. 

6.3  Reliabiliteetti ja validiteetti 

Työn päätuloksen esittämiseksi kirjallisuuskatsauksessa käytettiin vahvoja lähteitä, mistä 

tietoa etsittiin. Optimoinnin tavoitteita selvitettiin ja siihen vaikuttavia tekijöitä esitettiin kir-

jallisuuskatsauksessa. Optimoinnin työnkulku on esitetty yksinkertaisena kaaviona, jotta 

mahdollinen käyttäjän virhe ei tapahtuisi niin helposti. 

Jokaista työssä esitettyä kaupallista optimointityökaluja olisi pitänyt päästä kokeilemaan, 

jotta olisi saatu varmuutta ovatko optimointityökalujen ominaisuudet toisiinsa nähden yhtä 

hyvät, vaikka ne nimellisesti osaisivat tehdä saman asian. Sekä takaako työkalulla suoritettu 
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optimointi ja simulointi varmasti kappaleen oikein ja onnistuneesti tulostumisen ensimmäi-

sellä kerralla.  

Tutkimuksen reliabiliteetissa on kehityskohteita, koska kaupallisten optimointiohjelmien 

toimivuuteen ei ole muuta takuuta kuin valmistajien antamat tiedot. Tutkimuksen validiteetti 

on vahva, koska kirjallisuuskatsauksen ja optimointitestin tulokset tukevat toisiaan.   

 

6.4  Tulosten yleistettävyys ja hyödynnettävyys 

Työn päätulos on hyödynnettävissä myös tulostaessa muita materiaaleja kuin metalleja. Op-

timoinnin vaiheet voivat teknisesti erota, kun optimoitaisiin esimerkiksi muoveja, mutta 

työnkulku on kuitenkin samanlainen. Työnkulkua on myös mahdollista hyödyntää ilman tu-

lostuksen simulointia, mutta silloin riski virheelliseen tulostamiseen kasvaa. Päätuloksen 

täysi potentiaali ei ole hyödynnettävissä ilman optimointityökalua, millä pystyy suoritta-

maan tulostuksen simuloinnin.  
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7  Yhteenveto 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tutkia metallien AM-menetelmien L-PBF ja DED 

kaupallisten optimointityökalujen osaamista. Työn metodit koostuivat kirjallisuuskatsauk-

sesta ja kokeellisesta topologian optimointitestistä. Viiden eri optimointityökalun ominai-

suuksia vertailtiin ja optimoinnille ominaisia kriteerejä esitettiin. Kirjallisuuskatsauksen 

avulla optimoinnille ominaisia kriteereitä löydettiin ja niistä poimittiin oleellisimmat. Työtä 

rajattiin metallien AM-menetelmien L-PBF ja DED optimointiin.  

Työn päätulos on esitetty optimoinnin työnkulkuna AM-työkalua käyttäen. Optimoinnin 

työnkulku on esitetty yksinkertaisin vaihein virheiden vähentämiseksi. Kaikki työssä tarkas-

tellut optimointityökalut soveltuvat ominaisuuksiltaan käytettäväksi optimoinnin työnkulun 

kanssa. Kirjallisuuskatsauksesta saadut tulokset olivat samanlaisia kuin kokeellisessa opti-

mointitestissä saadut tulokset. Optimointitestissä kappaleen massaa saatiin kevennettyä 

71,7%. Kappaleen keventymisen myötä sen tulostusaika myös lyheni ja pienemmällä mate-

riaalin käytöllä saadaan kustannussäästöjä. AM-rakenteiden optimoinnille myös esitettiin 

keinoja paremman lopputuloksen saamiseksi. Materiaalin valinnoilla tulostusmenetelmän 

mukaan saadaan vaikutettua tulosteen pinnankarheuteen ja väsymislujuuteen. Jälkikäsittely-

tekniikoilla saadaan tulostetun kappaleen väsymislujuutta paranneltua. 
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