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Tassa kandidaatin tydssé tutkittiin ja selvitettiin metallien lisddvéan valmistuksen kaupallis-
ten optimointitytkalujen osaamista. Tydssa suoritettiin kirjallisuuskatsaus, jossa viiden op-
timointityokalun ominaisuuksia kaytiin 1api ja niita vertailtiin, sekd optimoinnille olennaisia
Kriteereitd etsittiin ja asetettiin. Tyon 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 pienennettya optimoimalla. Tyon paatulos
esitetadn optimoinnin tydnkulun kuvana, jossa kaytetdan apuna optimointitydkalua. Opti-
moinnin tydnkulku esitetddn selkein vaihein. Optimointiprosessin tarkeimmaksi vaiheeksi
osoittautui kayttajan haluamien optimointien tekeminen ja tulostuksen simulointi, jotta tu-
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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 lisdava valmistus eli 3D - tulostus on kasvattanut huomattavasti suosiotaan lahi-
vuosina, kuitenkin ollen yha melko tuore ala useimmilla teollisuuden alueilla. Metallien li-
séava valmistus (AM) mahdollistaa monimutkaisten kappaleiden valmistamisen yksinker-
taisin tyOvaihein, joka toisaalta mahdollistaa myds optimointi tydkalujen tehokkaampaa
hyodyntamista (Piili, H. et al. 2019). Kyseinen teknologia tarjoaa potentiaalia parantaa ta-

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

Tyobssa tutustutaan kahteen metallien lisavaan valmistuksen menetelméén. Lanka- ja jauhe-
pohjaisten DED eli Direct Energy Deposit ja L-PBF eli Laser Powder Bed Fusion menetel-
mien hyvid ja huonoja puolia vertaillaan. Tutustutaan viiteen eri kaupalliseen ohjelmistoon
ja selvitetddn, mitd ne ottavat huomioon optimoinnissa. Ty6ssa suoritetaan optimointitesti

nTop ohjelmistolla, joka tukee kirjallisuusselvityksesta saatuja tuloksia.

1.1 Tutkimuksen ongelma ja merkitys

Ty0ssé etsitadn tieto siihen, mitd valmiit AM optimointityokalut osaavat. Aikaisemmat ja
nykyiset AM-menetelmét vaativat vertailua, koska niiden erot voivat olla suuret. Optimoin-
tivirheista aiheutuvat ongelmat on osattava tunnistaa seka niihin on pystyttava reagoimaan.
Optimointi muodostuu niin monesta kohdasta, etté ei ole itsestdanselvyys, mika lopputulos

on.

Taman kandidaatintyon tuloksia tulee tarvitsemaan teollisuuden yritykset ja niissa toimivat
suunnittelijat. Tyon tuloksista saatavia parametreja ja optimointiohjeita tullaan hyddynta-
maan AM-suunnittelussa ja valmistuksessa. Tyon tulokset toimisivat oppaana metallien

AM-optimoinnille.
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1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittdd AM-menetelmien DED ja L-PBF kaupallis-
ten optimointiohjelmien kyvykkyys. Optimoinnin Kkriteereistd huomioidaan tarkeimmat ja

keskitytaan eniten lujuustekniseen optimointiin.
Tyon tutkimuskysymykset ovat:

e Mitka ovat optimoinnin tarkeimmaét kriteerit?

e Mita kaupalliset optimointiohjelmat osaavat?

e Miten DED ja L-PBF menetelmét eroavat toisistaan suunnittelun kannalta?
e Miten oma optimointitesti vertautuu kirjallisuusselvitykseen?

1.3 Tutkimusmetodit ja rajaukset

Ty0 on suoritettu kirjallisuuskatsauksena kayttéden viimeisinta lahdemateriaalia. Hyvia kéyt-
tokohteita ja valmiita ohjelmistoja kdydaan lapi laajasti. Tyon Kirjallisuuskatsausta tukee
oma optimointitesti nTop ohjelmistolla. Tyon l&hteitd on haettu internetista sovelluksilla
Google Scholar, Lut Primo ja Scopus. Tyota on rajattu AM-menetelmien DED ja L-PBF

metallitulosteiden optimointiin, sek& optimoinnin kriteerien tarkeysjarjestykseen.
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2 Metallien lisdavéan valmistuksen menetelmét ja sovellukset

Lisédava valmistus (AM) eli 3D-tulostus on monipuolien kappaleiden valmistusmenetelma.
Siind valmistetaan kappaleita ainetta lisédmalla. Lisavaalla 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 yhté oikeasti tu-
lostettua kerrosta. Jokaisen kerroksen kohdalla on maéritetty tulostettavat kohdat kappaleen
geometrian mukaan. Valmis viipaloitu tiedosto viedddn AM-jarjestelmaéan, jolloin 3D-tulos-

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

Laserpetisulatus (L-PBF) ja suorakerrostus (DED) ovat kaksi erilaista metallien lisdévén
valmistuksen menetelméé (Durai Murugan, P. et al. 2022). Laserpetisulatuksessa ohjataan
laserséde kohti jauhepetié. Laserséde sulattaa metallijauheen kerros kerrokselta kiinni edel-
liseen kerrokseen. Kappale alkaa syntymaén kerros kerrokselta ja prosessia toistetaan niin
pitkaan, kunnes kappale on valmis. (Piili, H. et al. 2019) Metallien suorakerrostusmenetel-
mat (DED) voidaan jakaa lanka- ja jauhepohjaisiin menetelmiin (Ahn, D.-G. 2021). Suora-
kerrostusmenetelmassé keskitetty energian Idhde 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 pystytadn valmistamaan korkealaatuisia ja monimutkaisia metallitu-
losteita. Tekniikka on kasvavassa suosiossa. (Calignano, F. 2018) Laserpetisulatuksessa
kappaleita valmistetaan sulattamalla ennalta levitettyd metallijauhetta laserilla. Tulostuksen
alussa metallijauhe sulaa yhdeksi ohueksi kerrokseksi ja kiinnittyy ensimmaisessa kerrok-
sessa tulostusalustaan. Yhden kerroksen valmistuessa jauhepeti laskeutuu kerroskorkeuden

(0,0075-0,1 mm) verran alaspdin ja levittdd uuden kerroksen jauhetta jauheenlevittimell&.
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Seuraavat kerrokset sulavat aina edelliseen kerrokseen kiinni. Samaa prosessia toistetaan
niin kauan, kunnes kappale on taysin valmis. Kuvassa 1. on esitetty laserpetisulatus prosessi.
Laserin liikerata on méaéritetty kulkemaan jokaisessa kerroksessa kappaleen poikkigeomet-
rian mukaan. Kappaleen hapettumista valmistuksen aikana estettdan kayttamalla inertti kaa-

sua argonia tai typpea suljetun rakennuskammion sisélla. (Brandt Milan. 2017)

Rakennuskammio

.
.
0
3

Jauhesiilié
Levitetty jauhe

Tulostuva kappale

Jauhepeti
Jauheen ylikaato

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

Epatasainen lampo6laajeneminen ja supistuminen voi aiheuttaa kappaleen vaantymista tulos-
tuksen aikana. Vaantymisen estamiseksi metallijauhetta esilammitetaan lahelle sen sulamis-
pistettd. Jauhepetid lammitetd&n vastuslammittimilld ja pedin ylapuolelle on asetettu infra-
punaldmmittimi&, joka pit&da valmistuvan kappaleen lampdtilaa ylla. Esilammityksen ansi-

osta voidaan myds minimoida laserin vaatimaa tehoa. (Gibson, 1. 2021)
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2.2 DED

DED menetelman voisi yksinkertaistaa siten, etta siiné hitsataan edellisen hitsin péalle niin
monta kertaa, kunnes kappale on valmis. Verrattuna laserpetisulatukseen, DED menetel-
massa ei sulateta ennalta levitettya materiaalia. DED menetelmdassa materiaali sulaa yhteen
juuri, kun sitd syotetddn metallisulaan. Kuvassa 2. ndhdéan nelja erilaista DED menetelmaé,

joissa kaytetaan tulostusmateriaaleina metallilankaa tai -jauhetta.

1 2 .
"~ Jauhe sdde
~—  Suojakaasu Suojakaasu
Suutin Suutin \
Jadhdytys-
jarjestelma

Jauhe —

jauhe — Metallisula A Metallisula
m I_ Palko m l_ Palko

je— Lanka
{11 e suutin Suojakaasu
B Suojakaasu L \
vl
Valokaari Metallisula
SR "‘L_ Metallisula
: : Palko Palko
Tulostusalusta

Kuva 2. Nelja eri DED menetelmé&a. (Ahn, D.-G. 2021)

Lanka- tai jauhepohjaista materiaalia kuljetetaan tulostusalustalle samalla kun siihen ohja-
taan energiaa. Energianlahteind kaupallisissa DED menetelmissa toimii laser, valokaari tai
elektronisuihku. Yksi yleisimmistd DED systeemeistd on jauhe pohjainen laser kerrostus eli
Laser Powder Deposition (LPD). (Gibson, 1. 2021) Kun taas lanka pohjaista DED menetel-
maa yleisimmin kutsutaan Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). WAAM menetel-
malla on mahdollista valmistaa 3D kappaleita suurella kerrosnopeudella. WAAM ei kayté
keskitettyd energianldhdettd kuten laser. Suuren kerrosnopeuden ja keskittdméattdman
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energianlahteen takia valmistetuiden kappaleiden tarkkuus ja pinnankarheus kérsivat.
(Singh, A. et al. 2020).

2.3 Sovellukset

Molemmilla menetelmill&d on omat etunsa, minké takia ne soveltuvat hieman eri kéyttékoh-
teisiin. DED menetelmilla pystytadan valmistamaan suuria kappaleita, mutta pinnan karkeus
ja resoluutio on paljon huonompi verrattuna L-BPF menetelmé&éan. L-BPF menetelmélla
paastadn korkeaan tarkkuuteen tulostetuilla kappaleilla. Tosin tulostetut kappaleet eivat

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

Metallien 3D-tulostusta kédytettadn hyddyksi monella eri teollisuuden alalla. Hyvié esimerk-
keja ovat rakennusala, ladketiede, auto- ja ilmailuteollisuus. IImailuteollisuudessa kdytetaan
paljon keveité rakenteita, jotka ovat geometrisesti monimutkaisia. Hyvin optimoiduilla me-
tallitulosteilla paastaan ilmailuteollisuuden vaatimiin kriteereihin. AM-menetelmien avulla
ollaan ilmailuteollisuuden tuotantonopeus on kasvanut 70%, kertaluontoiset kustannukset
tippuneet 45% ja kappaleiden massa véhentynyt 35%. (Vafadar, A. et al. 2021)

Esimerkiksi DED menetelmaa on sovellettu paineastian tekemiseen. Robotisoidulla WAAM
prosessilla valmistettiin 1600 mm korkea ja halkaisijaltaan 900 mm kokoinen paineastia.
Kuvassa 3. esitetty tulostettu paineastia. Sen valmistamisessa kéytettiin materiaalina 1 mm
paksua ruostumatonta teraslankaa. Tulosteen seindmapaksuus vaihteli 1.6 mm ja 3.0 mm

vélilla.
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3  AM-rakenteiden optimointi

AM-optimoinnilla pyritddn saamaan tulostettava kappale valmistettua tehokkaammin. Opti-
moimalla kappaletta ennen tulostusta, saadaan sen valmistusnopeutta ja materiaalikuluja las-
kettua, mutta silti hyvé kestavyys séilyttden. Hyvin optimoitu AM-rakenne ei kuitenkaan
taysin korvaa olemassa olevia valmistusmenetelmid, mutta voivat tdydentad niita. (Gardner
2023).

3.1 Optimoinnin tarkeimmat kriteerit

Metallin AM-optimointi koostuu monesta eri kohdasta. Optimoinnin Kriteerit voidaan jakaa
teknisiin, taloudellisiin ja suunnitteluun riippuvaisiin kriteereihin. Tyon kannalta tekniset ja
suunniteluun liittyvét kriteerit ovat tarkeimmat, seka yksittdinen tarkein tarkasteltava tekni-
nen Kriteeri on vasymislujuus. Topologian optimoinnilla pystytdan vaikuttaman tarvittavaan
materiaalin maaraan, jolloin valmistuskustannuksia ja nopeuksia pystyddn alentamaan.
(Armstrong, M. et al. 2022)

3.1.1 Vasymislujuus

Vasymislujuus on yksi tarkeimmista tarkasteltavista kriteereistd. Metallitulosteiden vasy-
mislujuuteen vaikuttavat tekijat koostuvat materiaaliin, valmistusprosessiin ja suunniteluun
liittyvista tekijoista.

Suunnittelun kannalta AM-menetelmissd kaikki muutokset rakennusalustalle sijoitettavien
osien koossa, geometriaan tai méaaréan voivat vaikuttaa merkittavasti lopputuotteen ominai-
suuksiin. Taman 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
vasymiseen. Materiaaliin ja valmistusprosessiin liittyen pinnan karheuden (Ra) vahentami-

nen tyostamalla tai hionnalla parantaa AM-materiaalien vasymislujuutta, erityisesti pitkan
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kayttoian sovellutuksissa. Lisadvan valmistuksen kappaleiden pinnankarheuteen vaikuttavat
kaytetty menetelmad, laitteisto, parametrien vaihtelevuus ja kappaleen orientaatio. Taman ta-
kia DED-menetelmien pinnankarheudet ovat karkeampia kuin L-PBF-menetelmien. (Yadol-
lahi, A. & Shamsaei, N. 2017)

Kappaleen orientaatiolla eli tulostussuunnalla voi olla suuria merkityksia tulosteen mekaa-
nisiin ominaisuuksiin kuten jaddnnosjannitykseen ja pinnankarheuteen. Kuvassa 4. on esitetty
kaksi metallista tulostettua vetosauvaa, jotka ovat tulostettu kohtisuorasti tulostusalustaan

néhden ja tulostusalustan suuntaisesti.

Z z-tulostussuunta

Tulostusalusta

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

X-tulostussuuntaan tulostetulla sauvalla on parempi vasymiskestavyys kuin z-tulostussuun-
taisella sauvalla. Z-suuntaisella tulostuksella vetokokeen voima kohdistuu samansuuntai-
sesti kappaleen kerrosten kanssa. Z-suuntaisilla naytteilla 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

méaéritetddn 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 nah-
daan. Orgaaniset muodot aiheuttavat haasteita kappaleiden valmistamiselle perinteisilla me-
netelmilld. Kuvassa 5. nahdaén geometrisesti monimutkaiset topologia optimoidut kappa-
leet. Monimutkaisten kappaleiden valmistamien soveltuu hyvin AM-menetelmille. (Liu, J.
etal. 2018)

Kuva 5. Topologia optimoitu autoteollisuuden moottorinkiinnike Altair Inspirelld. (Altair.
2024)

Kuvassa 5. nahdééan, kuinka topologian optimoinnin jalkeen kappaleen rakenne on muuttu-
nut hieman ristikkomaiseksi, seké kappaleen massa on keventynyt huomattavasti. Nykyajan

tietokonekéayttoiset optimointiohjelmat suorittavat topologian optimoinnin.

3.1.3 Materiaali

Metallien lisddvassa valmistuksessa kéytetddn paljon erilaisia metalliseoksia. Materiaalin
valinnoilla pystytdan vaikuttamaan tulostetun kappaleen pinnankarheuteen, vasymiskesta-
vyyteen ja lujuuteen. Yleisimmat kaytettdvat materiaalit ovat ruostumaton teras, tytkalute-
rés, titaaniseokset, alumiinivaluseokset, nikkelipohjiaset superseokset ja koboltti-kromi-
seokset. Metallitulosteissa  kaytettdvd materiaali  riippuu  paljon  kaytettavasta
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tulostusmenetelméstd. Kuvassa 6. esitetty DED ja PBF menetelmien kaupallisia tulostusma-
teriaaleja. (Seifi, M. et al. 2016)

DED kaupallisesti saatavat materiaalit PEF kaupallisesti saatavat materiaalit
Metalli Metalliseos Metalli kategoria Metalliseos
e — 17-4 PH §S
HUDSIU.I.T‘IEIIDI'I 304 L 58 terds 316 L 55
teras 304 55 Martensiittiteris M300
316 LSS Tydkaluterds H13
316 S8 Alumiini AlSi10Mg
17-4 PH 55 A205
13-8 55 AlSi7Mg
410 55 Nikkeliseos INT18
308 L 55 ING25
Hiiliteras 42CrMod HX
10MnSi7 Titaaniseos TibAl4Y
Titaaniseos TIGAl4Y Tib242
Tib242 Kobolttikromi MP] (CoCrMo)
Mikkeliseos IN718 MP2 (CoCrw)
ING2S
Alumiini 4047

Kupariseos CuSnli
CuAllD
Tyokaluteras  X35CrMoMn7-2

Kuva 6. DED ja PBF kaupallisesti saatavilla olevat tulostusmateriaalit (Armstrong, M. et al.
2022)

3.1.4 Jalkikasittely

Kappaleen tulostamisen aikana rakenteeseen syntyy siséisié virheitd, mitka vaikuttavat tu-
lostetun kappaleen mikrorakenteeseen. Kappaleeseen vaikuttavia vikoja ovat esimerkiksi
halkeamien syntyminen, huokoisuus, jddnnos- ja lampojannitykset. (Mahmood, M. A. et al.
2022) Suuri pinnan karheus johtaa kappaleen vasymismurtumiseen, jotka alkavat kappaleen

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

Metallitulosteiden jalkikasittelyssa kaytettavia tekniikoita ovat koneistaminen, laserkiilloi-

tus ja lasershokkikasittely. Koneistamalla saadaan paranneltua tulosteen pinnanmuotoja ja
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tarkkuutta. Perinteisend koneistusmenetelména toimii CNC-koneistus, mitd on saatavilla ny-
kyaan helposti. (Peng, X. et al. 2021)

Laser kiillotus (LP) on jalkikésittelytekniikka, jolla saadaan parannettua kappaleen pinnan
karheutta. Kappaleen pinnankarheuden huiput saavuttavat sulamislamp@tilan, jolloin neste-
mainen materiaali tasoittuu painovoiman ansioista. Pinnan karheuden sulaminen ei vaikuta
materiaalin sisaisiin ominaisuuksiin. Lasershokkikésittely (LSP) tekniikalla saadaan kappa-
leiden vasymiskestévyyttd parannettua. Lasershokkikasittelyssa materiaali puristuu plasti-
sesti kohtisuoraan pintaan nahden. Kohtisuorat puristumiset johtavat sivuttaissuuntaiseen
laajenemiseen. Lasershokkikasittely aiheuttaa venymén- ja muodonmuutoksia ohuemmissa
osissa. Paksumpien osien kyky vastustaa poikittaista venymaa johtaa paikallisten puristus-

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

3.2 Kaupallisia optimointiohjelmia

Kaupallisia AM optimoinnin ohjelmistoja 16ytyi laajasti monilta eri valmistajilta. Tekoalya
Gemini ja omaa pohdintaa kayttden valikoitui késittelyyn 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 0saaminen on esi-

tetty valmistajien ilmoittaman tiedon mukaan.

3.2.1 Mité kaupalliset ohjelmistot osaavat

Autodesk Neftabb Ultimate ydinominaisuuksiin kuului rakentamisen valmistelut, suunnitte-
lun optimointi lisdavélle valmistukselle, tulostimen integrointi ja simulointi ominaisuudet.
Suunnittelun merkittdvimpi& ominaisuuksia ovat sisdisten ristikkorakenteiden valmistami-
nen ja niiden optimointi, Topologian optimointi, Integroitu suorituskykyanalyysi ja vali-
koiva tilarakenne (3S). (Autodesk. 2024)

3DXpert by Oqgton ohjelmalla pystytddn minimoimaan tuotantoaikaa koko prosessille suo-
raan CAD tiedostosta valmiiksi korkealaatuiseksi tulostetuksi osaksi. Ydinominaisuuksina
ovat kappaleen orientaatio ja sen paikka tulostusalustalla. Kappaleen painon vahentdminen

topologia optimoinnilla, ristikkorakenteilla ja erilaisilla rakenteen taytoilld. Tukien
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suunnittelu mahdollisimman pienill& materiaalin maarilla. Tulostuksen simulointi, jotta tu-

lostus onnistuisi ensimmaisellé kerralla. (Ogton. 2024)

Siemens NX AM ydinominaisuuksiin kuuluu AM-rakenteiden suunnittelun ristikkoraken-
teet, topologian optimointi, nesteen virtauksen optimointi, suorituskyky simulaatio, genera-
tiivinen suunnittelu. Tulostuksen valmistelu siséltden tukien luomisen, osan sijoitus ja sen
pesatys. Tulosuksen simulaatio, joka sisaltad kappaleen orientaation optimoinnin. (Siemens.
2024)

Materialise Magics ohjelmaan pystyy viemaan melkein, mink& vaan tiedostomuodon. Pys-
tyy hyodyntdaméaan CAD- ja mesh- ohjelmistoja (kuten STL) osien korkean laadun varmis-
tamiseksi. Automaattinen tukien luominen rakenteelle. Tulostuksen analysoinnilla ja simu-

loinnilla voidaan estda mahdolliset tulostuksen epdonnistumiset. (Materialise. 2024)

Altairilla on suuri kattaus eri optimointiohjelmistoja AM-rakenteiden optimointiin seka 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 lisattya ja valmistuskustannuksia laskettua. Altairin

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

3.2.2 Kaupallisten ohjelmistojen vertailua

Tarkasteltavat ohjelmat siséltava paljon eri AM-optimoinnille tarkeitd ominaisuuksia. Jokai-
sella optimointiohjelmalla on mahdollista suorittaa topologian optimointi kappaleelle, joka
oli yksi tutkittavista kriteereistd. Tulostuksen simulointi ennen sen oikeaa tulostamista oli
my0s korostettuna ominaisuutena kaikissa ohjelmissa. Silla saadaan varmuutta siihen, etta
kappale onnistuu ensimmaisell& tulostamisella. 3DXpert tarjoaa suoraviivaisimman tyonku-
lun ohjelmallaan CAD-tiedostosta suoraan valmiiksi kappaleeksi. Altairilla on suurin vali-
koima yksittdisia sovelluksia monenlaiseen optimointiin, kuin taas muilla valmistajilla koko

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

Tyossa kaytetyt metodit koostuvat kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osuudesta. Ko-
keellisessa osuudessa tehdaan topologian optimointitesti yksinkertaiselle itse mallinnetulle

kannakkeelle nTop ohjelmistolla.

TyoOssa hyoddynnetddn triangulaatiota kahdesta eri toisiaan tukevasta nadkokulmasta. Sen
avulla saadaan esitettyd, miten tydn luotettavuutta varmistetaan ja miten keréttya tietoa ana-
lysoidaan. Kirjallisuustutkimuksessa on kaytetty tieteellisia lahteitd laajasti. Tieteellisista
lahteistd saadun tiedon avulla, voidaan varmistaa oman optimointitestin tuloksen todelli-

suutta. Kuvassa 7. esitetty triangulaatio.

Kirjallisunstutkinus

Metallien AM-rakenteiden
optimointitydkalut

Oma kokeellinen ty6

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 syéttdminen

NTop on lisddvén 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 madritettiin tiettyja reunaehtoja, jotta optimointi voidaan

suorittaa onnistuneesti.

Kappaleen madritettiin isotrooppiseksi, jolloin se kdyttaytyy samanlaisesti jokaiseen suun-
taan. Materiaaliksi maaritettiin Ti-6Al-4V, minka tiheys on 4430 kg/m”3, poissonin kerroin
on 0,342 ja kimmokerroin on 113,8 Gpa. Materiaalin maarittdmisen jalkeen kappale koko-
naisuudessaan verkotettiin, jolloin kappale muodostuu pienista kolmioista, joiden sivun pi-
tuus on yksi millimetri. Kuvassa 9. punaisilla nuolilla kuvattu kannakkeen kiinnitysreiat
madritettiin jykasti tuetuiksi, jolloin ne eivat p&ase lilkkumaan mihink&an suuntaan. Kap-
paleen olakkeessa olevaan reikaan asetettiin 21000N voima x-akselin negatiiviseen suuntaan,

joka nakyy kuvassa 9. keltaisilla nuolilla ”alaspéin”.
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Kuva 9. Kannake voimilla nTop ohjelmassa

4.3 nTop optimointi

Kannakkeen topologia optimoinnin tavoitteena on keventéa rakennetta ja pienentéa sen val-
mistusaikaa. Kappale on kokonaan umpinainen, eika sisélla ollenkaan ristikkorakenteita.
Tulostusajan lyheneminen ei ole kokeellisesti todettavissa, mutta kirjallisuuteen perustuen,

se lyhenee topologian optimoinnin jalkeen.
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5 Tulokset

Luvussa esitetddn tyon paatulotulokset, jotka ovat padosin samanlaisia kuin Kirjallisuudessa
ilmenevat tulokset. Optimointi testista saadut tulokset tukevat kirjallisuudesta saatuja tulok-

sia. Kaupallisten optimointiohjelmien ja optimoinnin tydnkulun sovelluksia kaydaan lapi.

5.1 Tuotettu uusi tieto

Tyon péatulos on esitetty tyonkulku kuvana, jossa hyddynnetdan optimointityokalua. Ku-

vassa 10. esitetddn AM optimoinnin vaiheet kayttden apuna optimointitydkalua.

Metallien AM ty6nkulku optimointityékalulla

Tiedoston Kappaleen Tulostamisen
tuominen optimointi simulointi

« Kappaleen orientaatio
CAD tiedosto tuodaan N Tnpn\ng\anrnglam::zm Onnistuneen simuloinnin
ka i tyal > —>
ytettdvaan tyskaluun 0 ETEErE jélkeen kappale
tulostetaan
kayttajan haluamat
optimoinnit

Simuloinnissa
epdonnistunut kappale
optimeidaan uudelleen

Tulostaminen Jalkikasittely

Valmis tuloste

Kuva 10. Metallien AM tyonkulku optimointitydkalulla

Ty0ssé esitetyt optimointityokalut soveltuvat ominaisuuksiltaan kaytettavaksi tyon paatu-
loksen kanssa. Optimointivaiheessa tulostettavalle kappaleelle suoritetaan kayttajan valitse-
mat optimoinnit. Tyokalulla simuloidaan kappaleen tulostaminen, jotta se onnistuisi ensim-
maiselld oikealla tulostuskerralla. Mahdolliset optimointivirheet huomataan tulostuksen si-
mulointivaiheessa. Kappaleen optimointivaihe ja simulointivaihe ovat Kriittisimmat vaiheet
onnistumisen kannalta. Optimointivaiheessa voidaan suuresti vaikuttaa kappaleen tarvitse-

maan materiaalin maaraan ja tulostamisen nopeuteen.
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5.2 nTop optimointitestin tulokset

Suoritetussa topologian optimointitestissé saatiin kannakkeen massa pienennettyd. Samalla
my0s voidaan todeta tulostusajan lyhentymistd, vaikka sita ei paasty simuloimaan tai tulos-

tamaan. Tulostusajan lyheneminen perustuu kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin.

Kannakkeen alkupaino oli 49,95 g. Topologian optimoinnin jalkeen kannakkeen massa oli
14,31 g, eli 71,7% kevyempi. Kuvassa 11. on kannake esitettynd Von Mises jannityksilla.
Suurimmat jannitykset kohdistuivat reikddn mihin 1000N voima kohdistui, seka viistossa

olevaan olakkeeseen, mikd ndhdaan kuvassa 11. keltaisen vérisena.

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

topologia optimoituna

Topologianoptimoinnissa kannakkeesta on poistettu kaikki kohdat, joihin ei kohdistu kriit-
tisid voimia. Kuvassa X kyseiset kohdat havaitaan sinisen varisind. Optimoitu kappale on
myos kosmeettisesti muuttunut. Kannakkeen rakenne on muuttunut todella paljon si-

rommaksi.

5.3 Sovellukset

3D-tulostuksen optimointia ei tarvitse tehd& alusta alkaen taysin itse. Ohjelmia pystyy so-

veltamaan jo optimoituihin kappaleisiin. Tiettyj& optimoinnin vaiheita voidaan suorittaa
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pelkastadn, milloin ei tarvitse koko optimoinnin tyonkulkua kéyda l&pi. Kyseisia optimoin-
tiohjelmia seké tydnkulkua 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 tyénkulun esittdminen yhdessa kau-
pallisten optimointityOkalujen kanssa. Sek& kaupallisten optimointiohjelmien tieteellinen
vertailu ja esittely oli puutteellista. Joissain tutkimuksissa muutamia samoja optimointity6-
kaluja oli kaytetty apuna esimerkiksi pelkk&an topologiseen optimointiin tai muuhun opti-
moinnin yksittdiseen kriteeriin. Topologian optimoinnilla muissa tutkimuksissa on paasty
samoihin tuloksiin kuin tassa tydssa. Optimoinnin tehokkuuden parantamiseen kéytetyt me-

netelmat olivat samanlaisia.

6.2 Miten optimointitesti vertautuu Kirjallisuuteen

Topologian optimointitestissé saadut tulokset ovat samanlaisia kuin Kirjallisuudessa. Tulos-
tettavan kappaleen massaa saatiin pudotettua, mika johtaa tulostuksen tehokkuuden parane-
miseen. Vaikka optimointi suoritettiin eri ohjelmistolla kuin kirjallisuudessa, se ei vaikutta-
nut radikaalisti optimoinnin lopputulokseen. Pienet erot voivat johtua kédyttajan syottdmien

parametrien eroista tai ohjelmassa kéytettavien komentojen eroista.

6.3 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tyon paatuloksen esittamiseksi kirjallisuuskatsauksessa kaytettiin vahvoja lahteitd, mista
tietoa etsittiin. Optimoinnin tavoitteita selvitettiin ja siihen vaikuttavia tekijoita esitettiin kir-
jallisuuskatsauksessa. Optimoinnin tyonkulku on esitetty yksinkertaisena kaaviona, jotta

mahdollinen kaytt4jan virhe ei tapahtuisi niin helposti.

Jokaista tyossé esitettyd kaupallista optimointitytkaluja olisi pitdnyt péésta kokeilemaan,
jotta olisi saatu varmuutta ovatko optimointityékalujen ominaisuudet toisiinsa ndhden yhté

hyvat, vaikka ne nimellisesti osaisivat tehdd saman asian. Seka takaako tydkalulla suoritettu
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optimointi ja simulointi varmasti kappaleen oikein ja onnistuneesti tulostumisen ensimméi-

sella 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 yleistettavyys ja hyddynnettavyys

Tyon paatulos on hyddynnettavissa myds tulostaessa muita materiaaleja kuin metalleja. Op-
timoinnin vaiheet voivat teknisesti erota, kun optimoitaisiin esimerkiksi muoveja, mutta
tyonkulku on kuitenkin samanlainen. Tyonkulkua on myds mahdollista hyddynta4 ilman tu-
lostuksen simulointia, mutta silloin riski virheelliseen tulostamiseen kasvaa. Padtuloksen
taysi potentiaali ei ole hyddynnettavissa ilman optimointitydkalua, mill& pystyy suoritta-

maan tulostuksen simuloinnin.
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7  Yhteenveto

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia metallien AM-menetelmien L-PBF ja DED
kaupallisten optimointitydkalujen osaamista. Tydn metodit koostuivat Kirjallisuuskatsauk-
sesta ja kokeellisesta topologian optimointitestista. Viiden eri optimointity6kalun ominai-
suuksia vertailtiin ja optimoinnille ominaisia kriteereja esitettiin. Kirjallisuuskatsauksen
avulla optimoinnille ominaisia kriteereita I0ydettiin ja niistd poimittiin oleellisimmat. Tyota

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

TyoOn péadtulos on esitetty optimoinnin tyonkulkuna AM-tyokalua kayttden. Optimoinnin
tydnkulku on esitetty yksinkertaisin vaihein virheiden vahentamiseksi. Kaikki tydssa tarkas-
tellut optimointityokalut soveltuvat ominaisuuksiltaan kédytettavaksi optimoinnin tyénkulun
kanssa. Kirjallisuuskatsauksesta saadut tulokset olivat samanlaisia kuin kokeellisessa opti-
mointitestissa saadut tulokset. Optimointitestissd kappaleen massaa saatiin kevennettya
71,7%. Kappaleen keventymisen myota sen tulostusaika myds lyheni ja pienemmalla mate-
riaalin kaytolla saadaan kustannussaéstoja. AM-rakenteiden optimoinnille myds esitettiin
keinoja paremman lopputuloksen saamiseksi. Materiaalin valinnoilla tulostusmenetelman
mukaan saadaan vaikutettua tulosteen pinnankarheuteen ja vasymislujuuteen. Jalkikasittely-

tekniikoilla saadaan tulostetun kappaleen vasymislujuutta paranneltua.
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