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Metallien ainetta lisaava valmistus, toiselta nimeltaan 3D-tulostus, on koko ajan
kehittyva valmistustekniikka, joka on etenkin lentokoneteollisuuden suuren huo-
mion kohteena. Nykyaan 3D-tulostuspalveluja tarjoaa useampi yritys Suomessa-
kin. 3D-tulostus antaa suunnittelijoille huomattavasti enemman vapauksia verrat-
tuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Taman ansiosta 3D-tulostus on mahdol-
listanut myos erilaisten optimointimenetelmien suosion kasvun. Nailla menetel-
milla voidaan optimoida muun muassa kappaleen suorituskykya. Nama vapaudet
tuovat kuitenkin omat haasteensa suunnitteluun, silla suunnittelijoiden on kyet-
tava unohtamaan perinteiset rajoittavat tekijat.

Tama opinnaytetyd tehtiin Patria Aviation Oy:lle. 3D-tulostuksen ollessa viela
uusi valmistusmenetelma ei Patrialla ole viela taytta suunnittelukykya metallien
3D-tulostusta varten. Nain ollen syntyi tarve suunnitteluohjeistukselle, joka on tar-
koitettu suunnittelijoiden kayttoon. Suunnitteluohjeistuksen tarkoituksena on hel-
pottaa suunnittelijoiden tyota seka auttaa muistamaan tiettyja raja-arvoja. Suun-
nitteluohjeistus laadittiin laajan kirjallisuus- ja tutkimusperehtymisen jalkeen. Oh-
jeistusta varten ei suoritettu testitulostuksia, jolloin ohjeistuksen tuli olla yleispa-
teva. Tama valmistunut ohjeistus jaa vain Patrian kayttoon, eika sita nain ollen
julkaista taman tyon yhteydessa.

Vaiheistusta varten suunniteltiin perinteisia valmistusmenetelmia varten suunni-
teltu kappale uudelleen hyédyntden muun muassa topologian optimointia. Lop-
putuloksena saatiin vaiheistus, joka laadittiin prosessikaavion muotoon. Tulok-
sena saatu prosessikaavio ei kuitenkaan ole Patrian virallinen yllapitama pro-
sessi. Vaiheistuksen yhteydessa uudelleen suunnitellulle kappaleelle suoritettiin
viela lopuksi valmistuksen simulointi. Tyota olisi suositeltavaa jatkaa jatkotutki-
muksilla, eli valmistamalla tyon tuloksena syntynyt kappale, jotta voidaan varmis-
tua menetelmien toimivuudesta. Lisaksi tarkeaa olisi tehda testitulostukset, jotta
saataisiin tulostin- ja materiaalikohtaiset suunnitteluohjeet.

Asiasanat: 3D-tulostus, ainetta lisdava valmistus, jauhepetitulostus
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Additive manufacturing, also known as 3D-printing of metals, is a rapidly grow-
ing manufacturing method, and it is an especial area of interest for the aviation
industry. 3D-printing services are also provided in Finland by many companies.
3D printing provides more design freedom for designers than conventional man-
ufacturing methods. That is why 3D-printing has increased the use of optimiza-
tion methods. By using optimization methods, it's possible to optimize, for ex-
ample, the performance of a part. These design freedoms provide also chal-
lenges for design and it is important to understand the benefits provided of 3D-
printing. Without appropriate knowledge, these benefits cannot be utilized.

This thesis was made for Patria Aviation Oy. Because 3D-printing is a new
manufacturing method, Patria does not have full design capability for metal 3D-
printing. To achieve this full design capability, designers must understand those
benefits and challenges of 3D-printing. Therefore, design guidelines for metal
3D-printing were made. This guide is meant for designers to help and give
some instructions when designing parts for 3D-printing. The guide is based on
literature review and researches on the subject. Because it wasn'’t possible to
make test prints, general guides had to be made. Exact guides for different ma-
terial would need test prints. The design guide is not shown in this thesis, be-
cause as it is confidential.

For design phases, an existing part used for conventional manufacturing meth-
ods was redesigned, so, among other things, topology optimization was used
for achieving the best design for 3D-printing. As a result, an optimized and print-
able part was created, which can be manufactured in the future. After the part
was ready, the needed design phases were created. These phases were made
into a flow chart. It's recommended here that this work should be continued by
manufacturing that part to find out if these guides and phases are working
properly. Furthermore, test prints should be made to achieve exact design
guides for different materials.

Key words: 3D-printing, additive manufacturing, powder bed fusion
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1 JOHDANTO

3D-tulostaminen on tuonut mukanaan paljon uusia mahdollisuuksia, joihin ei ole
perinteisilla valmistusmenetelmilla kyetty. Metallien 3D-tulostus on talla hetkella
kovassa nosteessa, ja nain ollen tekniikka kehittyy kovalla vauhdilla. Tulostami-
sen tuomat mahdollisuudet voivat olla haastavia hyodyntaa, mikali taustalla on
pitka suunnittelukokemus perinteisia menetelmia varten. Kaiken lisaksi 3D-tulos-
taminen on talla hetkella viela kallis valmistusmenetelma perinteisiin menetelmiin
verrattuna, jolloin suunnittelussa tarjolla olevien mahdollisuuksien rooli korostuu

entisestaan.

Tama tyo tehtiin Patria Aviation Oy:lle, joka on yksi Patria Oyj:n tytaryhtioista.
Patria Aviation tarjpaa muun muassa lentokoneiden elinkaaren tukipalveluita.
Patria tydllistdd kaikkiaan yli 3000 henkilda, joista Aviationin osuus on 26 %.
TyOssa tavoitteena oli laatia Patrian suunnittelijoiden kayttoon suunnitteluohjeis-
tus ja vaiheistus 3D-tulostettaville metallikappaleille. Patria Aviationille metallis-
ten 3D-tulosteiden suunnittelukyky on uusi asia, joten tarve ohjeistukselle oli ole-
massa. Suunnittelusta haluttiin alkumetreiltéd asti yhtenaista, laadukasta seka
kustannustehokasta. Koska kukaan suunnittelijoista ei suunnittele pelkastaan
3D-tulostettavia osia, syntyy ajoittain tarve myds muistin virkistamiseen, missa

suunnittelun ohjeistus ja vaiheistus auttavat.

TyOssa kaydaan lapi hieman PBF-tulostimen toimintaperiaatetta, silla tulostimen
toiminnan ymmartaminen on todella tarkeaa onnistuneen suunnittelun kannalta.
Tyon ulkopuolelle on jatetty taysin kaikki muut tulostustekniikat. Tydssa tullaan
perehtymaan PBF-tulostimen tuomiin haasteisiin seka tietenkin hyotyihin. Kap-
paleessa 6 esitetdan asioita, joita on hyva pitaad mielessa, kun mietitdan kappa-
leen tulostettavuutta. Naiden asioiden lisdksi on myds monia muita asioita, jotka
vaikuttavat kappaleen tulostettavuuteen, mutta naihin ei tassa tyossa oteta kan-
taa. Kappaleessa 7 tullaan esittamaan suunnitteluvaiheet, joista muodostuu oh-
jeisiin sisaltyva vaiheistus. Yksityiskohtaisesti ohjeita ei tulla tydssa esittamaan,

silla ne jaavat vain Patrian kayttoon.



2 PATRIA OYJ

2.1 Yritysrakenne

Patria on kansainvalinen yritys, joka tarjoaa puolustus-, turvallisuus-, ja ilmai-
lualan elinkaaren tukipalveluja ja teknologiaratkaisuja. Patrian tuotteita ovat mm.
panssaroidut pydraajoneuvot ja kranaatinheitinjarjestelmat. Naiden lisdksi Patria
tarjoaa paaasiassa viranomais- ja sotilasasiakkaille lentokoneiden ja helikopte-
rien elinkaaren tukipalveluja.

Enemmiston Patriasta omistaa Suomen valtio (50,1 %) ja loput 49,9 % omistaa
norjalainen Kongsberg Defence & Aerospace AS. Vuonna 2018 Patrian liike-
vaihto oli 476,1 miljoonaa euroa ja yrityksessa tyoskentelee yli 3000 ihmista.
(Patria 2020.)

Patrian historia ylettyy vuoteen 1921 asti, jolloin perustettiin IImavoimien lentoko-
netehdas. Nimi Patria otettiin kayttdéon vuonna 1997, jolloin yhdistettiin puolustus-
ja ilmailuteollisuuden yrityksia. Nykyisin Patria on jaettu seitsemaan tytaryhtioon
liketoimintojen mukaan. (Patria 2020.) Patrian nykyinen konsernirakenne nakyy
kuvassa 1. Kuvasta nakee, etta viisi naista tytaryhtidista on kokonaan Patrian
omistamia.

PATRIA

Group Fumtuom

Kuva 1. Patrian konsernitoiminnot. (Patria 2020).
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2.1.1 Patria Aviation Oy

Patria Aviation Oy tuottaa lentokoneiden ja helikopterien elinkaaren tukipalveluita
seka lentokoulutusta siviili- ja sotilashenkilille. Elinkaaren tukipalveluihin kuuluu
rungon, moottorin ja laitteiden huolto-, korjaus-, ja modifiointipalvelut. Aviationin
osuus koko Patria-konsernin lilkkevaihdosta oli vuonna 2018 18 % ja 26 % Patria-
konsernin henkilostosta tyoskenteli Patria Aviationilla. Merkittavimmat asiakkaat
Patria Aviationille ovat sotilas- ja viranomaistoimijat pohjoisessa Euroopassa.
Patria Aviation toimii Suomen puolustusvoimien strategisena kumppanina. (Pat-
ria 2019.)



3 AINETTA LISAAVA VALMISTUS

3.1 Yleista

Idea kolmeulotteisesta kappaleiden valmistamisesta on huomattavasti vanhempi
kuin ainetta lisaavat valmistusmenetelmat. Ensimmainen konsepti kolmeulottei-
sesta valmistuksesta voidaan jaljittaa vuoteen 1902, jolloin patentointiin lami-
noidut hevosenkengat. 60- ja 80-luvuilla kehitettiin paljon patentteja ainetta lisaa-
vaan valmistukseen ja talloin kehitettiin idea kerros kerrokselta valmistamisesta.
3D-Systems esitteli vuonna 1987 ensimmaisen kaupallisen jarjestelman maail-
massa. Vuosien 1991 ja 1993 valilla kehitettiin jo viisi uutta tekniikkaa, mukaan
lukien nykyaankin paljon kaytdssa oleva Selective Laser Sintering (SLS). (Yang
ym. 2018.)

Ainetta lisdavaa valmistus, eli toiselta nimeltaan 3D-tulostus, on prosessi, jossa
3D-mallista tehdaan valmis kappale materiaalia liittdmalla, usein kerros kerrok-
selta. 3D-tulostus antaa vapauksia suunnitteluun, silla kappaleen monimutkai-
suus ei nosta valmistuskustannuksia, toisin kuin ainetta poistavilla valmistusme-
netelmilla. Nykyisin valmistettavien materiaalien maara 3D-tulostuksella on suuri.
Naihin kuuluvat muun muassa muovit, metallit, keramiikka, paperi, komposiitti ja
betoni. (Duda & Raghavan 2018.) Tassa tyossa tarkastellaan vain metallien 3D-
tulostusta PBF-tekniikalla. Edella mainittujen nimien lisaksi 3D-tulostuksesta kay-

tetdan Suomessakin myds nimea AM-tekniikka.

Alun perin 3D-tulostusta on hyddynnetty teollisuudessa lahinna prototyyppien te-
koon, mutta tekniikoiden kehittyessa on kayttokohteitakin tullut lisaa. Talla het-
kella 3D-tulostuksella kyetaan valmistamaan kayttokelpoisia lopputuotteita. Tyo-
valineiden valmistus on yksi kayttokohteista, jossa tulostusta hyodynnetaan laa-
jalti. Muun muassa Volkswagen on alkanut valmistaa 3D-tulostamalla tyokaluja
autojen kokoonpanoa varten. Talla tavalla Volkswagen on saastanyt 91 % tyoka-
lujen kehityskuluissa seka vahentanyt tyokalujen kehitysaikaa 95 %. (Ultimaker
2017.) Lentokoneteollisuus on tana paivana yksi suurista metallien 3D-tulostuk-
sen kayttajista. Muun muassa lentokonevalmistaja Airbus on valmistanut ensim-

maisen lentokelpoisen osansa jo vuonna 2014. 3D-tulostuksen avulla voidaan
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paasta kasiksi suuriinkin saastaoihin, silla Airbus on laskenut, etta jokainen saas-
tetty kilogramma saastaa 25 tonnia CO2-paastdja lentokoneen elinkaaren ai-
kana. (Airbus 2020.) Taman vuoksi kyseessa on erittain mielenkiintoinen tek-
niikka tulevaisuuden kannalta, silla todennakoisesti tulevaisuudessa lentokone-

teollisuus tulee olemaan rajusti paastorajoitusten kourissa.

3.2 Tekniikat

ASTM jakaa 3D-tulostus tekniikat seitsemaan eri kategoriaan,
e Binder Jetting (BJ)
e Direct Energy Deposition (DED)
e Material Extrusion
e Material Jetting
e Powder Bed Fusion (PBF)
e Sheet Lamination

e Vat Polymerization

Naista seitsemasta kategoriasta vain neljalla voidaan valmistaa metallia. Nama
menetelmat ovat BJ, DED, PBF seka Sheet Lamination. Jokaisen kategorian
alla on useampia erilaisia tekniikoita, joilla ne on toteutettu. (Dutta ym. 2019,
16.)

Yleisia materiaaleja metallien 3D-tulostukseen ovat terékset, alumiiniseokset,
titaani ja sen seokset, seka myds nikkelipohjaiset superseokset. Suurin osa ny-
kyisita metallijauheista valmistetaan vesi-, kaasu- tai plasma-atomisaatiolla.
Atomisaation ollessa kallis menetelma, on erityisesti titaanien ja sen seosten

puolella kehitteilld uusia halvempia valmistustekniikoita. (Herzog ym. 2016.)
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3.2.1 Powder Bed Fusion (PBF)

PBF-tekniikat perustuvat kaikki samalle toimintaperiaatteelle. Siind metallijau-
hetta levitetdan rakennusalustalle, jonka jalkeen laser- tai elektronisdde skannaa
taman alueen lammittden metallijauhetta sen verran, etta se sulaa tai lahes sulaa.
Jaahtyessaan metalli kiinnittyy kiinni alempaan kerrokseen. Taman jalkeen kap-
paleen annetaan jaahtya, ennen kuin alustaa lasketaan yhden kerroksen verran
alaspain ja uusi jauhekerros levitetaan. Tata prosessia toistetaan siihen asti, kun-
nes kappale on taysin valmis. Tama prosessikuvaus on havainnollistettu kuvassa
2. Laserin tai elektronisateen reitti on maaritetty valmistettavan kappaleen CAD-
tiedostosta. PBF antaa suunniteluun enemman vapauksia verrattuna perinteisiin
valmistusmenetelmiin. PBF-menetelmalla kyetdan nykyisin valmistamaan jo var-
sin tarkkoja yksityiskohtia. (Dutta ym. 2019.) Yleisimpia PBF-tekniikoita ovat
SLM, SLS, DMLS ja EBM. Edella mainittujen yksi suurimmista eroista on niiden
kayttamissa energialahteissa, EBM:n ollessa ainut, joka kayttaa elektronisadetta.

Muut tekniikat kayttavat lasersadetta.

laser heat
| NN YN Y,
recoater inert gas recoater | | | | .:' inert gas
w /- -
! f
1. Laser melting the latest powder layer. 2. Cooling between layers.
laser
new powder layer . ) )
- . inert gas recoater inertgas
~i- - s - - -
powd powder
3
l l (
3. Distribute a new powder layer. 4. Repeat the steps until part is finished.

Kuva 2. PBF-menetelman tulostusprosessi. (Kokkonen ym. 2016).
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Jauhepetimenetelmassa rakennuskammio taytyy tayttaa joko inertilla kaasulla,
tai saada aikaan voimakas alipaine, riippuen kaytetaanko laseri- vai elektro-
nisadetta. Inertilld kaasulla on tarkoitus vahentaa hapettumisen riskia. (Herzog
ym. 2016). EBM- ja SLS/SLM-tekniikoilla on muutakin eroa kuin edella mainitut.
Nimittain EBM-tekniikassa rakennuskammio lammitetaan aina korkeaan lampo-
tilaan. Taman avulla pystytaan saamaan metallikappaleita, joihin ei ole syntynyt
jaannoésjannityksia, toisin kuin laseria kaytettaessa. (EPMA 2019.) EBM-teknii-
kan rakennuskammion lammitys tuo kuitenkin mukanaan omia haasteitaan, silla
korkean lampdtilan takia osa sulamattomasta jauheesta saattaa sintrautua kap-
paleeseen kiinni, tehden nain joidenkin geometristen piirteiden valmistamisesta
hankalaa. Seuraavassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin PBF-tekniikan haas-

teista, jotka liittyvat etenkin suunnitteluun.

Tulevaisuudessa tullaan todennakoisesti nakemaan viela useampia eri PBF-
tekniikoita. Esimerkiksi Grazin yliopistolla on onnistuttu kehittamaan PBF-tek-
niikka, joka kayttaa energialahteenaan LEDia. Talla konseptilla pystyttaisiin saa-
vuttamaan nopeampi valmistusaika verrattuna laseriin, silla LEDin halkaisijaa
pystytaan muuttamaan 0,05 — 20 mm valilla. Nain tekemalla pystytaan tietyissa
kohtaa kappaletta sulattamaan suurempia alueita kerralla, jolloin tietenkin val-

mistusaika pienenee. (Essop 2020.)
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4 HAASTEET

4.1 Rajoitettu koko

Jauhepetitulostuksessa yksi todella rajoittava tekija on tulostusalueen koko. Mi-
kali tulostusaluetta suurempia kappaleita halutaan tulostaa, nousee vaihtoeh-
doksi kappaleen jakaminen kahteen tai useampaan osaan. Tama taas ei valtta-
matta ole taysin optimaalinen ratkaisu, silla kappaleiden kiinnitys toisiinsa pitaa
tehda esimerkiksi hitsaamalla. Yksi suurimmista kaupallisista jauhepetitulosti-
mista on EOS:n valmistama M400-mallin tulostin. Kyseisen tulostimen tulostus-
alueen koko on 400 mm suuntaansa. (EOS 2019.) Huomattavaa on, etta yleisim-
mat Suomessa kaytdssa olevat metallitulostimet ovat kokoluokaltaan noin 250

mm suuntaansa.

4.2 Tukirakenteet

Koska 3D-tulostuksessa ei voida valmistaa mitaan tyhjan paalle, syntyy tarve tu-
kirakenteille. Nama tuovat oman haasteensa, silla tukirakenteet on aina lopulta
irrotettava, mika taas saattaa vaurioittaa etenkin ohutseinaisia kappaleita. Tukien
kayttd kappaleiden sisapuolisissa rakenteissa on hyvin rajallisesti mahdollista ja
esimerkiksi pienissa nestekanavissa lahes mahdotonta. Tama luo haasteita
suunnitteluun, silla on kyettava valmistamaan itseaan kantavia muotoja. Tarvitta-
essa on kappaleeseen lisattava koneistusvaraa tukirakenteiden poistoa varten.
(Kokkonen ym. 2016.) Koska tukimateriaalit ja etenkin sen poistaminen on hie-
man rajoittanut 3D-tulostuksen mahdollisuuksia, on tahan kehitetty ratkaisuja,
joilla tata voidaan helpottaa. Muun muassa ltavaltalainen yhtio Hirtenberger on
kehittanyt tekniikan 3D-tulostettavian kappaleiden jalkikasittelya varten. Kysei-
nen tekniikka muun muassa poistaa tukirakenteet, joten voidaan olettaa, etta tu-
kimateriaalien poistosta koituvat rajoitteet alkavat helpottaa tulevaisuudessa.
(Scott 2018.)

Tukirakenteiden tehtavana on kiinnittda kappale tulostusalustaan ja toimia myos
lammonjohtimena pois kappaleesta. Toinen tarkea tehtava tukirakenteilla on kan-

taa taivutusjannitykset, jotka syntyvat lammon takia, jotta mittatarkkojen kappa-
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leiden valmistaminen on mahdollista. Joissain tapauksissa kappale voidaan ra-
kentaa suoraan kiinni tulostusalustaan. Talldin tarvitaan ylimaaraista materiaalia
kappaleen alapintaan. Tata materiaalia tulee olla sen verran, etta se voidaan sa-
hata pois ja koneistaa mittatarkaksi. Kolmas tukirakenteiden tehtava on nimensa
mukaisesti tukea kappaletta, kun valmistetaan sellaisia piirteita, jotka eivat pysty

itsedan kantamaan. (Kokkonen ym. 2016.)

Tukirakenteita voidaan tehda suoraan kappaleen CAD-malliin, jolloin tukiraken-
teista saadaan hyvin jaykkia seka hyvin lampo6a johtavia. Muuten tukirakenteet
tehdaan sita varten kehitetyilla ohjelmilla. Yleisia tukirakennetyyppeja ovat ristik-
kotuki seka tankotuki. Naiden erona on se, etta tankomallinen tuki on jaykempaa
sekd paremmin lampda johtavaa. Toisaalta tankomallinen tuki on tydlaédmpaa
poistaa valmiista kappaleesta, minka vuoksi niita ei ole suotavaa kayttaa liikaa.
Taman vuoksi voidaan kayttaa ristikkotukirakennetta. Ristikkomallinen tuki kayt-
taytyy painvastoin kuin tankomallinen, tuoden vahemman jaykkyytta seka lam-
monjohtokykya. Toisaalta ristikkomallinen tuki on helpompaa poistaa kappa-
leesta, jolloin mahdollinen kappaleen vahingoittuminen tukirakenteen irrottami-

sen yhteydessa pienenee. (Kokkonen ym. 2016.)

Tukirakennetta nakyy kiinnittyneena valmiiseen kappaleeseen kuvassa 3. Tuki-
rakenteiden kohdalla on hyva muistaa, etta niitd ei kyeta viela kierrattdmaan.
(Ford ym. 2016). Nain ollen tukirakenteista muodostuu hukkamateriaalia, mika

taas nostaa valmistuskustannuksia.

Kuva 3. Tukirakennetta. (Childerhouse 2019).
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4.3 Jaannosjannitykset

Yksi varsin vaikea haaste 3D-tulostuksessa on jaanndsjannityksien syntyminen.
Naita jannityksia syntyy, kun metallia sulatetaan ja jaahdytetaan. Jaannosjanni-
tyksien takia kappale pitaa lahes aina jalkikasitella, josta kerrotaan myohemmin
lisaa. Nama jaanndsjannitykset voivat pahimmillaan rikkoa kappaleen ja myoskin
irrottaa sen tulostusalustastaan, eli aiemmin mainittuja tukirakenteita tarvitaan ta-
han. Taman vuoksi on syyta suunnitteluvaiheessa miettia, minkalaisia tukiraken-
teita kappaleeseen laitetaan. Jaannosjannityksia kyetaan vahentamaan tulostus-
alustan esilammittamisella. (Kokkonen ym. 2016.) Useimmat simulointimallit en-
nustavat, ettd kappaleeseen syntyy puristusjannitysta energialahteen edessa.
Energialahteen siirtyessa alkaa muodostumaan vetojannitysta. Tulostussuun-
nassa olevat jannitykset on havaittu olevan lahinna vastuussa murtumis- ja muo-

donmuutoskaytoksesta. (Bandyopadhyay & Traxel 2018.)

4.4 Jalkikasittely

3D-tulostamalla valmistetun kappaleen pinta on harvoin riittavan hyvalaatuinen
loppukayttéa varten. Nain ollen jalkikasittelya tarvitaan, jotta saadaan kappa-
leesta riittavan hyvalaatuinen. 3D-tulostamalla valmistetuille kappaleille yleisem-
min kaytettyja jalkikasittelytoimenpiteita ovat pinnan kiillotus tai hiekkapuhallus,
koneistaminen haluttuun mittaan, tukirakenteiden poistaminen seka jaanndsjan-
nitysten poistaminen. Kiillotuksella ja hiekkapuhalluksella on tarkoituksena pa-
rantaa kappaleen pinnan karheutta, silla 3D-tulostettujen metallikappaleiden pin-
nankarheus on valmistuksen jalkeen todella korkea. (Lober 2012.) Jannityksen
poistaminen on suositeltavaa tehda ennen kuin kappale irrotetaan tulostusalus-

tasta, jotta valtytaan kappaleen halkeilulta (Kokkonen ym. 2016).

Laadun parantamisella voidaan kasittada muun muassa kappaleen vasymisomi-
naisuuksien parantaminen. Yksinkertaisin toimenpide tahan on pinnan Kiillotus.
Materiaalivirheisiin, kuten huokoisuuksiin, voidaan vaikuttaa esimerkiksi kuu-
malla isostaattisella puristuksella (HIP). Tama parantaa vasymisominaisuuksia
siten, ettd ne alkavat olla vertailukelpoisia valettuun versioon materiaalista. (Her-

zog ym. 2016.)
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4.5 Laaduntarkkailu

Laadun varmistaminen nousee monesti esiin, kun puhutaan AM-tekniikan haas-
teista. Se mika tasta tekee haastavan, on se, etta pelkastaan jauhepetimenetel-
massa on yli 20 erilaista prosessiparametria, jotka vaikuttavat kappaleen laatuun,
mm. laserteho, skannausnopeus, kerrospaksuus ja skannausstrategia. Lujuus-
ominaisuudet ovat monesti kiinnostuksen kohteena valmistettaessa kappaleita
metallista. Yleisesti ottaen voidaan sanoa staattisten lujuusominaisuuksien riip-
puvan kappaleen tiheydesta, kuin myos materiaalin mikrorakenteesta, joka syn-
tyy 3D-tulostuksen yhteydessa. 3D-tulostamalla valmistettujen kappaleiden
staattinen lujuus on yleensa suurempi kuin perinteisin menetelmin valmistetun
materiaalin, kuten valamalla. 3D-tulostettujen kappaleiden lujuusominaisuudet
ovat kuitenkin riippuvaisia tulostussuunnasta. (Herzog ym. 2016.) Taman aniso-
trooppisen kaytoksen aiheuttaa mahdollisesti hieman vajaa lampodenergia, joka
saa aikaan epataydellista sulamista kerrosten valissa, aiheuttaen nain tulostus-
suunnan heikommat ominaisuudet. (Zhang ym. 2017.) Tasta voidaan paatella,
etta AM-tekniikalla valmistettujen kappaleiden lujuusominaisuuksien ennustami-
nen on todella haastavaa. Tulostussuunta ei ole ainoa tekija, joka maarittaa me-
tallin ominaisuuksia, silla jopa kappaleen geometria vaikuttaa tahan. (Yang ym.
2017.) Tarkasteltaessa materiaaleille luvattuja lujuusominaisuuksia, voidaan ha-
vaita kohtalaista hajontaa tuloksissa. Esimerkiksi materiaali- ja tulostinvalmistaja
EOS (2017) kertoo itse valmistamalleen titaanijauheelle vetomurolujuudeksi
1055 — 1075 MPa, kun taas Yang ym. (2017) viittaa kirjassaan kokeellisiin tutki-
muksiin, joissa on titaanille saatu vetomurtolujuudeksi 1051 — 1250 MPa. Voi-
daan siis todeta, ettei metalleille, jotka ovat AM-tekniikalla valmistettuja, voida
luvata mekaanisia ominaisuuksia samalla tavalla, kuten perinteisin menetelmin
valmistetuille materiaaleille. Taman vuoksi laaduntarkkailu nousee yhdeksi haas-
teeksi, jonka AM-tekniikka kohtaa.

Miten laadunvarmistaminen sitten onnistuu AM-tekniikalla, on hyvinkin laaja aihe,
johon ei tassa tyossa oteta sen suuremmin kantaa. AM-palveluita tarjoavat yri-
tykset joutuvat etsimaan kullekin tulostettavalle materiaalille parhaat parametrit,
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joilla saavutetaan laadullisesti semmoinen tulos, joka tayttaa asiakkaan tarpeet.
Tallekin saralle saadaan mahdollisesti lahivuosina lisda tutkittua tietoa sita

myota, kun tekniikka yleistyy.

4.6 Prosessiparametrit

Aiemmin mainittiin, etta jauhepetimenetelmassa laatuun vaikuttavia tulostuspa-
rametreja on yli 20. Osaa naista parametreista kaytetaan maarittamaan energiati-
heys, joka kaytetaan yhteen jauhekerrokseen. Energiatiheys on tarkea arvo 3D-
tulostuksessa, koska tama arvo vaikuttaa suuresti kappaleen lopulliseen laatuun.
Riittavan suuri energiatihneys mahdollistaa kerrosten kunnollisen kiinnittymisen
toisiinsa. Energiatiheys voidaan laskea seuraavalla kaavalla

, (1)

P
h-tv

ED:

jossa P on laserteho, h varjostusetaisyys (etaisyys lasersateiden valilld), t kerros-

paksuus ja v skannausnopeus. (Brown ym. 2018.)

Kerrospaksuudella tarkoitetaan sita, miten paksu kerros metallijauhetta levitetaan
valmistettavan kappaleen paalle, kun edellinen kerros on saatu valmiiksi. Kerros-
paksuudella on merkitysta siihen, miten tarkkoja piirteita pystytaan valmistamaan
ja nain ollen ylipaataan tama vaikuttaa kappaleen mittatarkkuuteen. Kerrospak-
suus vaikuttaa taysin loogisesti kappaleen laatuun, laadun ollessa paras, kun ker-
rospaksuus on pienin. Hieman aiemmin mainittiin, etta kappaleen tiheys vaikuttaa
lujuusominaisuuksiin. Kerrospaksuus taas vaikuttaa kappaleen tiheyteen, tihey-
den ollessa hyvinkin lahelld 100 %:a pienilla (noin 20 — 30 pm) kerrospaksuuk-
silla. Ohuempien kerrospaksuuksien parempi tiheys johtuu mahdollisesti parem-
min sulaneesta materiaalista seka pienemmista kaasukuplista kappaleen sisalla.
Nama kaasukuplat aiheuttavat kappaleeseen huokoisuuksia ja nain ollen pienen-
tavat tiheytta. (Nguyen ym. 2018.)

Skannausnopeus vaikuttaa merkittavasti kappaleen tulostusaikaan. Skannaus-
nopeutta ei silti voi asettaa mahdollisimman suureksi siina toivossa, etta kappale
valmistuisi mahdollisimman nopeasti. Mikali skannausnopeus asetetaan liian

suureksi, ei sateella ole riittavasti aikaa sulattaa metallijauhetta. Tama aiheuttaa
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huokoisuuksia kappaleeseen ja heikentaa kappaleen mekaanisia ominaisuuksia.
(Brown ym. 2018.)

Laserteho kertoo, kuinka paljon energiaa kaytetaan jauhekerroksen sulattami-
seen. Laserteho vaikuttaa siihen, miten hyvin jauhekerros sulaa ja nain ollen kiin-
nittyy edelliseen kerrokseen. Liian pieni teho aiheuttaa jauhekerroksessa huonoa
sulamista tai se ei sulata kunnolla edellista kerrosta, jolloin kiinnittyminen jaa huo-
noksi. Myos liilan suuresta tehosta on haittaa kappaleen laatuun. Liian suuri teho
saattaa aiheuttaa hoyrystymista, joka taas aiheuttaa kappaleeseen huokoisuuk-
sia. (Brown ym. 2018.) Tyypillisesti laserteho on saadetty siten, ettéd se sulattaa
myos tietylta etaisyydelta edellista kerrosta, mahdollistaakseen parhaan mahdol-

lisen fuusioitumisen edellisen kerroksen kanssa. (Yang ym. 2017).

Varjostusetaisyys on etaisyys perakkaisten lasersateiden valissa. Pienentamalla
tata mittaa voidaan kasvattaa sateiden paallekkaisyytta, mika voi aiheuttaa sa-
teen ulkoreunalle jadvan metallin liiallisen sulatuksen. Taas isontamalla tata mit-
taa voi kayda siten, etta sateet eivat mene tarpeeksi paallekkain, mika jalleen
kerran johtaa epataydelliseen sulamiseen. Brown mainitsee julkaisussaan tutki-
muksen, jossa oli tutkittu eri parametrien vaikutusta kappaleen huokoisuuksiin ja
mekaanisiin ominaisuuksiin. Tassa tutkimuksessa oli havaittu, etta varjostusetai-
syydella on suurin vaikutus kappaleen vetolujuuteen, skannausnopeuden jaa-

dessa toiseksi ja lasertehon kolmanneksi. (Brown ym. 2018.)

Skannausstrategiallakin on vaikutusta lopputulokseen. Skannausstrategialla tar-
koitetaan sita, minkalaisessa jarjestyksessa laser laitetaan sulattamaan kappa-
letta. Skannausstrategialla pystytaan vaikuttamaan kappaleeseen syntyviin jaan-
nosjannityksiin, mutta yksiselitteisesti parasta strategiaa ei ole olemassa. Esi-
merkiksi Yang ym. (2017) sanoo kirjassaan, etta skannausstrategia, jossa skan-
nausalue jaetaan useampaan "ala-alueeseen” olisi paras vaihtoehto jadnnodsjan-
nitysten minimointiin. Toisaalta Robinson ym. (2018) tulee tutkimuksessaan lop-
putulokseen, jossa pienin jaannosjannitys saataisiin muuttamalla skannaussuun-
taa XY-suunnassa kerroksittain. Naihin erilaisiin lopputuloksiin on voinut vaikut-
taa erilaiset muut prosessiparametrit, erilainen materiaali, jota on tulostettu, seka

tietenkin kappaleen geometria. Eli yksiselitteisesti parasta strategiaa ei voida
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nailla nakymin viela antaa. 3D-tulostuksessa lopputulos on hyvin herkka pienille-

kin prosessiparametrien muutoksille.
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5 HYODYT

5.1 Geometrian vapaus

Suurimpia hyotyja 3D-tulostuksessa verrattuna perinteisiin menetelmiin on se,
ettd 3D-tulostuksessa voidaan suoraan valmistaa kappale CAD-tiedostosta.
Tama tuo omia vapauksiaan suunniteluun ja mahdollistaa hyvinkin vaikeiden
geometrioiden valmistamisen. Taydellistd geometrista vapautta ei tallakaan tek-
niikalla saada, mutta se mahdollistaa sellaistenkin muotojen valmistuksen, joita
ei perinteisin menetelmin olla kyetty valmistamaan. Naita monimutkaisia muotoja,
joihin AM-tekniikka kykenee, esitellaan alla olevissa kuvissa 4 ja 5. Kappaleen
tulostusasento vaikuttaa omalta osaltaan tahan vapauteen. Tiettyyn suuntaan
valmistettaessa voidaan joitain piirteitd valmistaa ilman tukea. Mikali kappaleen
rakenteesta tehdaan ontto, tai kappaleen sisaan jaa vastaavia alueita, on tassa
tapauksessa huomioitava, miten sisaan jaanyt metallijauhe voidaan poistaa. Tata

varten on yleensa tehtava kappaleeseen poistoaukot metallijauhetta varten.

Kokoonpanojen valmistaminen tuo suurta etua 3D-tulostukselle. 3D-tulostamalla
voidaan valmistaa aiemmin useasta osasta koostunut kokoonpano yhtena osana.
Talla tavalla voidaan saastaa asennusajassa, mutta tamankaltainen suunnittelu
VOi jopa parantaa kappaleen toimintakykya. (Dutta ym. 2019.) Hyvana esimerk-
kind voidaan nostaa GE:n ja Safranin valmistama LEAP-moottori. Kyseisessa
moottorissa on esimerkiksi polttoainesuuttimessa hyodynnetty 3D-tulostusta.
Talla tavalla on saastetty 25 % suuttimen massassa, mutta kaiken lisaksi nama
suuttimet ovat jopa 5 kertaa kestavampia kuin perinteisin menetelmin valmistetut
verrokit. (CFM 2020.)

Kuva 4. Tulostettu kappale. (Metal-AM 2020).
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Kuva 5. AM-tekniikalla valmistettu ristikkorakenne. (Renishaw 2020).

Naista kuvista nakee helposti sen, miten monimutkaisiksi rakenteet saattavat
menna, kun ne valmistetaan hyddyntaen AM-tekniikan tarjoamia etuja. Tayden
hyodyn saadakseen taytyy kappaleet suunnitella varta vasten AM-tekniikkaa var-

ten, minka yhteydessa on usein kannattavaa kayttaa myos optimointityokaluja.

AM-tekniikka on mahdollistanut optimointimenetelmien suosion kasvun, kuten to-
pologian optimoinnin ja muodon optimoinnin. Nama optimointimenetelmat ovat
tarkeassa osassa 3D-tulostuksessa. Naiden avulla voidaan tehda esimerkiksi
kappaleita, joiden massa on optimoitu. Tama taas laskee merkittavasti valmistus-
kustannuksia, silla metallijauhe on nykyaan viela todella kallista. Optimointime-
netelmat etsivat kappaleesta ne kohdat, joissa vahiten materiaalia tarvitaan, ja
nain ollen sita voidaan annetuin ehdoin poistaa, jolloin jaljelle jaa vain tarpeelli-
nen. Nain ollen kappaleista tulee todella kevytrakenteisia, mutta silti kestavia.

(Dutta ym. 2019.) Optimoinnista kerrotaan tarkemmin lisaa kappaleessa 7.13.

Kuten aiemmin todettu, on tukirakenteet omalta osaltaan seka haaste etta hyoty
AM-tekniikassa. Vaikka puhutaankin geometrisesta vapaudesta AM-tekniikan
osalla, on hyva muistaa, ettei tukirakenteita haluta valttamatta valmistaa turhaan.
Tukirakenteiden maaraa voidaan jo suunnitteluvaiheessa minimoida huomioi-
malla, mihin suuntaan kappale tulostetaan. Talla on muun muassa vaikutusta sii-

hen, miten suuria ympyramuotoja voidaan tulostaa ilman tukea. Toinen asia, joka
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on mahdollista huomioida jo suunnitteluvaiheessa, on ulokkeet. Hyvana nyrkki-
saantdona naiden osalla voidaan mainita, etta tukirakenteita tarvitaan, mikali tu-

lostuskulma on alle 45°. (Kokkonen ym. 2016.) Kuvassa 6 on havainnollistettu,

mita talla tarkoitetaan.

support limit value

60°

d- < 43"

support required

,)i'.:as*’

suppaort required

Kuva 6. Tulostuskulman vaikutus. (Kokkonen ym. 2016).

Poikkileikkaukseltaan ympyrat ovat tiettyyn halkaisijaan asti itsedan kantavia ra-
kenteita. Ylitettaessa taman halkaisijan syntyy taas tarve tukirakenteille. Aina ei
kuitenkaan ole jarkevaa valmistaa riittdvan suurella halkaisijalla varustettua ym-
pyramuotoa tukirakenteiden takia. Ongelmaksi saattaa muodostua tukirakentei-
den poisto. Jos halutaan tehda kappaleen siséalle ympyran mallinen kanava, ei
tasta kyeta jalkeenpain enaa tukirakenteita poistamaan. Tama sisainen kanava
on silti valmistettavissa AM-tekniikalla, mikali poikkileikkaus valitaan sellaiseksi,
joka on itsedan kantava. Naitd muotoja ovat muun muassa pisaramuoto ja ti-
mantti-/salmiakkimuoto. (Kokkonen ym. 2016.) Naille tulostettaville piirteille on
omia nyrkkisaantojaan. Nama kertovat yleisella tasolla esim. minka kokoisen ym-
pyran voi tulostaa horisontaalisesti ilman tukea. Tamankaltaiset nyrkkisaannot
ovat erittain hyva lisa suunnittelijalle, joka suunnittelee kappaleita 3D-tulostetta-
vaksi. Naiden avulla voidaan nopeuttaa suunnitteluprosessia, seka valttaa uudel-

leen suunnittelu.
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5.2 Pieneravalmistus

Hyotya voidaan saada myos siita, etta aika kappaleen suunnittelusta valmistuk-
seen on huomattavasti pienempi. Perinteisin menetelmin ei ole ollut kovin kan-
nattavaa tehda piensarjatuotantoa, mutta 3D-tulostuksella tamakin voidaan
saada jopa kannattavaksi. Tuotantomaarien noustessa ajavat perinteisemmat

menetelmat kustannuksissa yleensa ohi AM-tekniikasta. (Dutta ym. 2019.)

5.3 Materiaalihukka

3D-tulostuksella paastaan pienempaan materiaalihavikkiin kuin mita se on perin-
teisilla valmistusmenetelmilla. Esimerkiksi lentokoneiden moottorin tai rakenteen
osien "buy-to-fly” -suhde voi olla perinteisilla menetelmilla 10:1 — 20:1. 3D-tulos-
tus mahdollistaa hyvin lahelle 1:1 paasyn. (Duda & Raghavan 2018.) Buy-to-fly
-suhteella tassa tarkoitetaan sita, minka verran ostettua materiaalia saadaan lo-
pulta hyotykayttéon. Ford ym. (2016) kertoo tutkimuksessaan, etta AM-tekniikalla
kayttamatta jaanyt metallijauhe saadaan kierratettya kayttdon 95 — 98 %, eli huk-
kaa syntyy todella vahan verrattuna perinteisempiin menetelmiin. Taytyy kuiten-

kin muistaa, ettei tahan ole otettu huomioon tukirakenteita.

5.4 Digitaalivarasto

3D-tulostus mahdollistaa niin sanotun digitaalivaraston. Talla tavalla tarvittavat
osat ovat tiedostoina tallennettuna tietokoneelle, eika suuria tilaa vievia fyysisia
varastoja tarvita. Osia voidaan valmistaa vain silloin, kun niita tarvitaan. Kaiken
lisdksi valmistus voidaan tehda suoraan paikan paalla, jolloin ei synny viivetta
kuljetuksista ja muista vastaavista, jolloin osa saadaan nopeammin kayttoon. Li-
saksi tarvittaessa osia voidaan nopeasti muokata ilman, etta siita koituu lisakus-

tannuksia, saati valmistuksen viivastymista. (Attaran 2017.)
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6 SUUNNITTELU 3D-TULOSTUSTA VARTEN

Tassa kappaleessa kaydaan lapi, miten kannattaa huomioida aiemmissa kappa-

leissa mainittuja hyotyja ja haasteita, kun mietitaan kappaleen tulostettavuutta.

3D-tulostus ei pelkkana valmistusmenetelmana tuo lainkaan lisaarvoa kappa-
leelle, joten nain ollen on syyta miettia, milla tavalla lisdarvoa kappaleelle saa-
daan, mikali se valmistetaan 3D-tulostamalla. Etenkin ilmailuteollisuus haluaa
kappaleista lujia, mutta samaan aikaan niiden on oltava mahdollisimman kevyita.
Tassa aukeaa 3D-tulostukselle mahdollisuus, silla kayttamalla optimointityOka-
luja voidaan kappaleen massassa saastda huomattaviakin maaria ilman, etta

kappaleen lujuus siita karsii.

Suunnittelijan pitda ymmartaa 3D-tulostustekniikka, jota tullaan kayttdamaan, jotta
valtytaan suurimmilta virheiltd. Tahan sisaltyy tulostimen toimintaperiaate ja tasta
aiheutuvat haasteet seka mahdollisuudet. Tekniikan ymmartaminen auttaa suun-
nittelijaa hahmottamaan sita, minkalaisia piirteita tulostimella kyetaan valmista-

maan.

Koska tulostettavalta kappaleelta halutaan jotain, mita ei voida saada perinteisilla

menetelmilla, on seuraavia asioita hyva miettia (Ahtiluoto 2019):

e Monimutkaiset piirteet/muodot. 3D-tulostus mahdollistaa
sellaisten piirteiden ja muotojen valmistamisen, joiden valmis-
tus perinteisilla menetelmilla on haastavaa tai jopa mahdo-
tonta. Ristikkorakenteet tai sisaiset kanavat ovat hyva esi-

merkki tasta.

e Hinta. Verrattaessa 3D-tulostusta ja perinteisempia menetel-
mia nousee hinta monesti esiin. 3D-tulostuksessa suunnitte-
lja voi vaikuttaa huomattavasti valmistuskustannuksiin.
Koska monimutkaisuus ei sinallaan tuo lisaa hintaa 3D-tulos-
tettavalle kappaleelle, on tdssa keino saastaa kustannuk-

sissa. Lisaksi piensarjatuotanto on monesti edullisempaa 3D-
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tulostuksella. Topologian optimoinnilla saadaan saastoa
myos hinnassa.

¢ Valmistusaika. Valmistusaika voi nousta 3D-tulostuksen
eduksi, etenkin piensarjatuotannossa. Siind missa perintei-
silla menetelmilla voi menna kuukausia, selvitdan 3D-tulos-
tuksessa muutamalla paivalla. Tuotantomaarien noustessa
saattaa 3D-tulostus olla hitaampi ja kallimpi valmistusmene-
telma. Kiriittisille osille voi olla tarkeaa nopea lapimenoaika,

jolloin on syyta harkita 3D-tulostusta valmistusmenetelmana.

e Suorituskyky. 3D-tulostus mahdollistaa osan optimoinnin
kayttotarkoitusta varten, jolloin kappaleen suorituskykya voi-

daan parantaa.

Naita yllalistattuja asioita on syyta ottaa huomioon, kun mietitaan, valmistetaanko
kappale 3D-tulostamalla. Mikali jostain naista saadaan merkittavaa etua, kannat-

taa harkita 3D-tulostuksen kayttoa.

Suunnittelustrategioita on syyta miettia, mikali halutaan saada kaikki hyoéty irti 3D-
tulostuksesta. Tassa esitetaan kaksi strategiaa, joilla on suunniteltu sama put-
kisto, mutta erilaisilla lopputuloksilla. Nama strategiat on nimetty Top Down- seka

Bottom Up -strategioiksi. (Thompson ym. 2016.)

Kuva 8. Bottom Up -strategia. (Thompson ym. 2016).
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Kuvassa 7 nakyy perinteisia valmistusmenetelmia varten suunniteltu putkisto.
Tasta on sen jalkeen poistettu materiaalia toiminnallisia pintoja varten, minka jal-

keen on viela vahennetty massaa. (Thompson ym. 2016).

Kuvassa 8 on samaa putkistoa lahdetty suunnittelemaan 3D-tulostusta varten.
Alkuun on laitettu toiminnalliset piirteet, eli tarvittavat liittimet, omille paikoilleen.
Sitten on lisatty putkiston maksimikoko, yhtena suunnittelurajoituksena. Lopuksi
on lisatty pinnat ja tarvittavat kevennykset. Lopputulos on 50 % kevyempi kuin

kuvan 7 tapauksessa. (Thompson ym. 2016.)

Kumpaakin naista strategioista voidaan kayttaa, kun suunnitellaan kappaleita 3D-
tulostettavaksi. Top Down -strategia toimii 3D-tulostuksessakin, kun kaytetaan
topologian optimointia, varsinkin kun on jo olemassa oleva 3D-malli. Kyseiselle
mallille pitaa vain maarittaa suunnitteluavaruus, jonka jalkeen optimointi ohjelma
laskee paikat, minne materiaalia tarvitaan. Bottom Up -strategia voi mahdollisesti
olla toimivampi strategia, kun suunnitellaan taysin uusi kappale suoraan 3D-tu-

lostettavaksi, eika valttamatta kayteta topologian optimointia.

Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa tietaa, onko kappaletta tarkoitus valmistaa suu-
rempia maaria. Tama rajaa osaltaan mahdollista suunnittelustrategiaa, silla tassa
tapauksessa suunnittelussa on otettava huomioon perinteiset valmistusmenetel-
mat. Mikali osan tuotanto pysyy pienena, jolloin on kannattavaa valmistaa vain
3D-tulostamalla, voidaan valita suunnittelustrategia, jota ohjaa kappaleen toimin-
nallisuus. Tama strategia mahdollistaa tayden hyddyn 3D-tulostamisesta, mutta
samaa kappaletta ei taas voida enaa valmistaa perinteisin menetelmin, mikali

tarve vaatisi. (Klahn ym. 2015.)
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7 SUUNNITTELUOHJEET

Taman tyon tarkoituksena oli laatia kayttokelpoiset suunnitteluohjeet Patrian
Engineering-yksikon kayttoon. Ohjeiden tarkoitus on toimia suunnittelun tyoka-
luina suunnitellessa kappaleita 3D-tulostettavaksi. Ohjeiden haaste on siina, ettei
niita kyeta laatimaan taysin paikkaansa pitaviksi jokaisessa tilanteessa. Taman
takia tarkoituksena onkin laatia ennemminkin niin sanotut nyrkkisaannot suunnit-
teluun, jotka patevat lahes jokaisessa tilanteessa ja joita pyritaan seuraamaan
mahdollisimman hyvin. Tamankaltaiset ohjeet kasittavat muun muassa suurim-
mat tulostettavat reiat ilman tukimateriaalia, seka ulokkeen kulman vaikutuksen
tukimateriaalin maaraan. Namakin edelld mainitut piirteet ovat riippuvaisia mo-
nista eri asioista, jolloin joudutaan hieman yksinkertaistamaan asioita. Lopullisen
osan konstruktio ja siina kaytetyt piirteet maaraytyvat osan vaatimusten ja rajoit-
teiden seka suunnittelijan oman harkinnan mukaan. Suunnittelukyvyt paranevat,
kun tarkemmat rajoitteet selviavat tekniikan, kuten kaytossa olevien laitteiden ja
materiaalien, kayttdonoton myota. Taman jalkeen myds ohjeita voidaan tarkentaa
yksityiskohtaisemmiksi. Tyon tuloksena syntyneet ohjeet jaavat vain Patrian kayt-
toon, joten lopputuloksia ei sen osalta tassa esiteta. Tassa osiossa kerrotaan,

miten naita suunnitteluohjeita Iahdettiin kokoamaan.

Tulostustekniikka vaikuttaa luonnollisesti hyvin suuresti kappaleen tulostettavuu-
teen. Nain ollen ei ole jarkevaa kayttaa samoja suunnitteluohjeita ristiin eri teknii-
koille. Tata tyota varten on valittu tekniikaksi PBF, joten kaikki suunnitteluohjeet-
kin ovat sita varten tehtyja. Esimerkiksi tarkkuudessa on jo eroja tekniikoiden va-
lilla. DED-tekniikka on PBF-tekniikkaa nopeampi, mutta tarkkuus on taas hei-
kompi, minka takia PBF-tekniikalle laaditut piirteiden minimitarkkuudet eivat pade
DED-tekniikalle.

Tulostuksessa kaytettavalla materiaalillakin on vaikutusta tulostusohjeisiin. Esi-
merkiksi alumiini kyetaan tulostamaan hyvin pienilla tukirakenteilla 45° kulmaan.
Jos sama kappale tulostettaisiin Inconel-materiaalista, vaatisi se huomattavasti
jaykemmat tukirakenteet. (Kokkonen ym. 2016.) Taman vuoksi yleisiin suunnit-

teluohjeisiin, jotka eivat ole materiaalikohtaisia, joudutaan hieman yksinkertaista-
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maan, minka takia syntyneissa ohjeissa voi esiintya hieman varman paalle otet-
tuja mittoja jonkin materiaalin kohdalla. Mikali haluttaisiin tehda materiaalikohtai-
set ohjeet, olisi mahdollisesti jarkevinta tehda itse koetulostukset. Tama osaltaan
sen takia, koska ohjeet ovat riippuvaisia myos kaytettavasta tulostimesta. Nain
ollen itse koetulostamalla saataisiin seka materiaalikohtaiset, etta tulostinkohtai-

set ohjeet.

Tata tyota varten ei tehty koetulostuksia, joten suunnitteluohjeet jouduttiin laati-
maan yleispateviksi. Suunnitteluohjeita varten piti perehtya laajasti aihetta kos-
kevaan Kirjallisuuteen ja tutkimuksiin. Nain saatiin selville, missa talla hetkella
tekniikan kohdalla ollaan menossa. Koska tekniikka kehittyy koko ajan, ei valtta-
matta 10 vuotta sitten annetut ohjeistukset ole enaa tana paivana taysin paik-
kansa pitavia. Kirjallisuuteen perehtyessa saatiin hyvin selville, mitka ovat ne on-
gelmallisimmat tai tarkeimmat geometriset piirteet, jotka toistuvat lahteesta toi-
seen. Talla tavalla huomattiin, mitka ovat niita asioita, joita tarvitsee ottaa oh-
jeissa huomioon, seka mitka voi jattda pienemmalle huomiolle. Esimerkiksi jo
aiemmin mainittu reidn maksimihalkaisija ilman tukimateriaalia on hyvin tarkea
tieto suunnittelijalle. Naista kirjallisuudesta lI0ytyneista ohjeista oli havaittavissa
selkeita eroja keskenaan mittojen suhteen. Tama on taysin ymmarrettavaa, silla
kuten aiemmin on todettu, geometrisiin piirteisiin vaikuttaa todella moni asia. Pel-
kastaan eri tulostinvalmistajan tulostinta kayttaessa on ohjeistuksissa havaitta-
vissa eroja. Taman seurauksena eri ohjeistuksia taytyi verrata keskenaan, jotta
kyettiin muodostamaan ohjeistus, joka palvelisi useammassa kuin yhdessa kayt-

totarkoituksessa.

Lopputuloksena valmistui ohjeistus, jota suunnittelijat voivat kayttaa apunaan
suunnitellessaan kappaleita 3D-tulostettavaksi. Koska 3D-tulostus on viela varsin
uusi asia Patriallakin, on ohjeistukseen syyta sisallyttaa myds tyodvaiheistus 3D-
tulostusta varten suunniteltaessa. Tydvaiheistus on ohjeiden tapaan myods ta-
pauskohtainen, joten valmistettava vaiheistus on oltava myos yleispateva. Vai-
heistus on apuna etenkin niille suunnittelijoille, joilla ei ole paljoa kokemusta
suunnittelusta 3D-tulostusta varten. Talla vaiheistuksella voidaan varmistaa, etta
suunnittelija ymmartaisi ajatella suunnittelua eri tavalla kuin perinteisille valmis-
tusmenetelmille suunniteltaessa. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi, mita

tama vaiheistus pitaa sisallaan.
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7.1 Suunnitteluvaiheet

Ennen varsinaista suunnittelutyota on osasta selvitettava tietoja, jotka vaikuttavat
kappaleen tulostettavuuteen. Naita tietoja ovat muun muassa kappaleen paami-
tat. Kappaleen paamittojen selvittaminen on tarkeaa, koska se maarittaa sen,
voidaanko kappaletta suunnitella valmistettavan yhdesta osasta, vai pitaako kap-
pale jakaa. Toinen kiinnostava asia on kappaleen kriittisyys. 3D-tulostuksen ol-
lessa viela kohtuullisen uusi valmistusmenetelma, ei ole valttdamatta mielekasta
heti aloittaa kriittisten osien valmistamista. Tama sen takia, kuten aiemmin to-
dettu, etta 3D-tulostuksen laadunvalvonta on viela haastavaa, ja muun muassa

lujuus- ja vasymisominaisuuksissa on edelleen suuria eroavaisuuksia.

7.1.1 Kappaleelta vaadittavat ominaisuudet

Kappaletta optimoitaessa saattavat jotkin kappaleen ominaisuudet karsia. Esi-
merkiksi jos kappaleelta halutaan mahdollisimman suurta jaykkyytta, ei ole jarke-
vaa optimoida sita minimoimalla massa. Talloin ohjelma ei ota kappaleen jayk-
kyytta lainkaan huomioon optimointiprosessin aikana. Tammoisessa tapauk-

sessa on syyta optimoida suoraan jaykkyyden perusteella.

Tata suunnitteluvaiheiden lapikayntia varten valittiin kappale, joka on alun perin
jo suunniteltu valmistettavaksi perinteisin menetelmin. Kyseisen kappaleen teh-
tavana on toimia naytonpidikkeena AW119-helikopterissa. Nain ollen jo kappa-
leen ymparistd luo kappaleelle vaatimuksia, jotka sen on taytettava. Helikopte-
rissa on useita eri lahteita, jotka tuottavat varahtelya tietylla taajuusalueella. Kap-
paleen ominaisvarahtelytaajuuden ei haluta osuvan naille taajuusalueille, silla
kappale alkaisi muuten resonoimaan. Naita taajuuksia varten oli kyseiselle heli-
kopterille tehty aiemmin mittauslento, jossa nama heratetaajuusalueet oli selvi-
tetty. Nain ollen pystyttiin jo varhaisessa vaiheessa nakemaan, mitka taajuusalu-
eet on ehdottomasti valtettava.

Jotta kappaleen valmistaminen 3D-tulostamalla olisi jarkevaa, on suunnitelulla

kyettava saavuttamaan jotain sellaista, mihin alkuperainen ei kykene. Yksinker-
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taisin tammoinen ominaisuus on massa. Tyossa kaytetylla kappaleella oli mah-
dollista hyédyntaa kokoonpanon yhdistamista, silla naytdénpidike koostui alun pe-
rin kolmesta eri osasta. Tarkemmin tdma on selitetty seuraavassa kappaleessa.
Alkuperaisen kokoonpanon massa oli 612 g, joten jotta saataisiin jotain konkreet-
tista hyotya uudelleen suunnittelusta, asetettiin tavoitteeksi saada uudesta kap-

paleesta kevyempi, mutta ilman, etta kappaleen jaykkyys tasta karsii.

7.1.2 CAD-mallin muokkaus

Tyota varten valittu naytdnpidike esitetdan kuvassa 9. Kuten aiemmin todettu, oli
kyseisen kappaleen osalta mahdollista yhdistaa kokoonpano. Kuvassa 10 nakyy,
miten tama kokoonpano ja koko naytdnpidike muodostui. Turkoosi kappale on
alun perin koneistettu ja materiaalina kaytetty alumiinia. Harmaat osat ovat myos

alumiinista valmistettuja, ja ne on kiinnitetty pidikkeen runkoon niittaamalla.

Kuva 9. Alkuperainen naytonpidike.
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Kuva 10. Alkuperainen kokoonpano.

Saadakseen paras tulos optimoinnista on kappaleen tilavuutta suurennettava
mahdollisimman suureksi. Taman vuoksi on kappaleesta poistettava sellaisia piir-
teita, joita ei ole pakko sailyttaa. Tammaisia piirteita ovat esimerkiksi kevennykset
ja pyoristykset. Reiat, joiden alkuperainen tarkoitus on ollut mahdollistaa esimer-
kiksi johtonipun lapivienti, voidaan poistaa. Optimoinnin tuloksena syntyy yleensa
hyvin orgaaninen rakenne, jolloin kappaleessa on valmiina aukkoja ja reikia ta-
man kaltaisia lapivienteja varten. CAD-mallin muokkausvaihetta ei tarvita, mikali
kappaletta ei ole jo valmiiksi suunniteltu. Talla tavoin kappale voidaan suunnitella
CADissa suoraan soveltuvaksi optimointia varten. Tassa tapauksessa suunnitte-

ljan on tiedettava kappaleen toiminnalliset piirteet seka karkea ulkomuoto.

TyOssa kaytetty kappale muokkauksen jalkeen nakyy kuvassa 11. Tasta voi hah-
mottaa, kuinka mallin luominen optimointia varten toimii. Tarkoituksena on luoda
aarimitat kappaleelle, seka hyvin yksinkertaiset muodot. Alan puhekielessa tasta
kaytetaan usein termia tilamalli, suunnitteluavaruus tai design space. Taman jal-
keen ei tarvitse kappaleelle luoda muuta kuin piirteet, jotka kappaleelta vaadi-

taan.
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Kuva 11. Muokattu geometria.

7.1.3 Kuormitusten asettaminen ja FEM-analyysi

Kappaleen ollessa geometrian osalta valmis topologian optimointia varten, taytyy
kappaleeseen lisata ulkoiset voimat, jotka siihen vaikuttavat. Taman lisaksi on
asetettava tukipisteet, joista kappale on tuettu. Ennen optimoinnin suorittamista
on hyva tehda FEM-analyysi, jotta voidaan varmistua, etta kuormitukset on ase-
tettu oikein ja tulokset ovat taysin johdonmukaisia. Esimerkiksi jos 100 mm pit-
kassa kappaleessa taipumat ovat lahempana 1000 mm, voidaan olettaa joko

kuormitusten tai materiaaliominaisuuksien olevan vaarin asetettu (Sourav 2019).

TyOssa tarkasteltavaan kappaleeseen kohdistuu kuormia kuormitusmoniker-
roista. Puhekielessa kuormitusmonikerroista puhutaan yleensa g-voimina. Talla
tarkoitetaan sita, miten monikertainen kiihtyvyys kappaleeseen vaikuttaa verrat-
tuna putoamiskiihtyvyyteen. Koska pidike kannattelee suhteellisen painavaa

nayttda, syntyy naista kuormitusmonikerroista kappaleeseen vaikuttavat voimat.

Kuvassa 12 nakyy optimointia varten muokatun geometrian FEM-analyysi taipu-
mien osalta. Kuvasta nakyy, ettd suurimmat siirtymat kappaleeseen aiheuttaa
alaspain suuntautuva kuormitusmonikerta. Taman tuloksen pohjalta voitiin to-
deta, ettd kuormitukset on oikein asetettu, silla taman analyysin mukaan suurin

siirtyma kappaleessa on 0,12 mm. Kappaleen materiaaliksi valittiin titaani, silla
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se on 3D-tulostuksen kannalta todella mielenkiintoinen materiaali hyvien ominai-

suuksiensa vuoksi.

Max Displacement: 1.222e-01 mm {Downwar rd)

Kuva 12. FEM-analyysitulos.

7.1.4 Topologian-optimointi

Topologian optimoinnin konsepti on esitelty jo vuonna 1901, mutta suurempaa
suosiota se ei ole saavuttanut kuin vasta 80-luvun puolivalissa (Yang ym. 2017).
Topologian optimointi on suunnittelun tyokalu, joka kertoo, miten materiaalia kap-
paleeseen kannattaa asettaa, jotta saavutetaan paras rakenteellinen toiminta-
kyky. Idea kehitettiin alun perin mekaanisiin suunnitteluongelmiin, mutta on sen
jalkeen levinnyt useammalle eri fysiikanalalle, sisaltden muun muassa nesteet,
sahkomagnetismin ja naiden yhdistelmat. Alkuperaisen topologian optimointi
-tekniikan kehittamisen jalkeen on tullut useita erilaisia tekniikoita optimointia var-
ten. Naitd ovat muun muassa tiheysmetodi, eli Solid isotropic material with
penalization (SIMP), Level set method (LSM), Topological derivative, phase-

field topological optimization (PFTO), Evolutionary structural optimiztion (ESO),
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seka lukuisia muita. (Sigmund & Maute 2013.) Tassa tyossa kaytetaan optimoin-
tiin ohjelmaa, joka tekee sen SIMP-metodia hyddyntaen, minka takia tassa kes-

kitytaan vain tahan metodiin.

SIMP-metodissa jokaiselle elementille lasketaan tiheys, ja tata tiheytta kasitel-
laan yhtena suunnittelumuuttujana. Elementin tiheys saa arvon 0 ja 1 valita, jossa
1 tarkoittaa 100 % tiheytta, kun taas elementin tiheyden ollessa 0 % ei tassa
elementissa ole lainkaan materiaalia. Naiden valilla olevat arvot esittavat kuvit-
teellista materiaalia, ja koska materiaalin jaykkyys on suoraan verrannollinen sen
tiheyteen, on taman tekniikan materiaalin laatiminen hyvinkin johdonmukaista
yleiseen kasitykseen materiaalien kayttaytymisesta. Yleensa optimaalinen loppu-
tulos vaatii laajan alueen rakenteessa olevia tiheyden arvoja, jotka ovat jotain 0
ja 1 valilta. (Altair 2018, 48.)

Taman vuoksi tarvitaan tekniikkaa, joka poistaa nama tiheyden arvot. Kaytet-
tya tekniikkaa, joka kertoo tiheyden ja materiaaliominaisuuden yhteyden, kutsu-
taan nimelld power-law, joka voidaan esittda seuraavassa kaavassa

K@) = pPK, (2)

jossa K ja K esittavat elementin vahennettya ja oikeaa jaykkyysmatriisia. p on

tiheys ja p on vahennyskerroin, joka on aina suurempi kuin 1. (Altair 2018, 49.)



Design Space Define Model

=
¥

Optimized Design
Geometry

Run Topology
Optimization

= 79% reduction

Interpret
Results &
Remesh

Validate

Kuva 13. Optimointiprosessi. (Kokkonen ym. 2016).

Optimointiprosessi on esitetty kuvassa 13. Kuvasta nakyy, etta kyseisesta kap-
paleesta on valittuna kuusi reikdd muodoiksi, joita ei saa optimointiprosessin ai-
kana poistaa. Nama ovat siis rajattuna pois suunnitteluavaruudesta. Kun kappa-
leeseen on asetettu kaikki muuttujat, voidaan ohjelman antaa suorittaa itse opti-
mointi. Kuvassa nakyy, etta optimoinnin tuloksena on syntynyt monimutkaisempi
geometria kuin mita se alun perin oli. Pelkastaan optimoinnin ajo ei riita, silla ha-
lutaan varmistaa, etta kyseinen kappale tayttaa varmasti sille asetetut tavoitteet.

Tama todennetaan tekemalla kappaleesta uusi FEM-malli.

Topologian optimointi voidaan suorittaa erilaisin tavoittein, kuten maksimijayk-
kyys tai minimimassa. Naiden liséksi kullekin optimointitavoitteelle on omat rajoit-
teensa, joiden avulla voidaan pyrkia saatamaan tulevaa optimointitulosta halu-
tunlaiseksi. Esimerkiksi minimimassa-tavoitteella tarvitaan viela maarittaa var-
muuskerroin, jonka mukaan ohjelma laskee tarvittavan materiaalimaaran. Tyossa
kaytetty Inspire-ohjelma kayttaa tata niin, ettd jakaa kaytetyn materiaalin myo6to-
lujuuden talla varmuuskertoimella. Tama saatu tulos on se, jonka alle ohjelma

pyrkii saamaan jannitykset kappaleessa. (Altair 2019.)
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Kappaleen optimointia varten kokeiltiin eri tulostussuuntia, jotta nahtiin, mihin
suuntaan kappaletta on suositeltavaa tulostaa. Lisaksi kappale optimoitiin kayt-
téaen erilaisia valmistusrajoitteita seka erilaisia symmetriarajoitteita. Optimoin-
neissa vaihdeltiin paksuusrajoitteita, joiden mukaan ohjelma kappaletta optimoi.
Nailla paksuusrajoitteilla pystyy vaikuttamaan hieman tulevaan lopputulokseen.
Useiden eri optimointiajojen jalkeen pystyttiin naita optimointituloksia vertaile-

maan keskenaan, ja valitsemaan naista parhaat seuraavia vaiheita varten.

7.1.5 Uudelleen suunnittelu optimoidun kappaleen pohjalta

Optimoinnin tuloksena syntynyt geometria ei ole sopivassa muodossa, jotta se
voitaisiin siirtda CAD-ohjelmaan tai suorittaa sille valmistuksen simulointi. Taman
vuoksi pitaa optimoidun muodon pohjalta luoda kappaleelle uusi pinta. Tyossa
kaytetty Inspire-ohjelma kykenee muodostamaan automaattisesti NURBS-pin-
nan kappaleelle, joka on taysin valmis siirrettavaksi esim. CADiin. Tama auto-
maattisesti luotu NURBS-pinta ei ole taysin viimeistelty, joten jos halutaan saada
hyva ja laadukas tulos, on suositeltavampaa luoda kappaleelle tama NURBS-

pinta kasin.

Pintaa luodessa kappaleelle on hyva huomioida, etta ohjelman antama optimoin-
titulos on enemmankin ohjeistava kuin ainut oikea vaihtoehto. Tama antaa suun-
nittelijalle viela vapauksia ja mahdollisuuksia. Esimerkiksi suunnittelija pystyy
viela tassa vaiheessa valttamaan alle 45° kulmia, jolloin saavutetaan itseaan kan-

tavia rakenteita ja pystytaan vahentamaan tukimateriaalin maaraa.

Tyota varten luotiin useammista optimointituloksista taysin tulostettavissa oleva
malli. Taman avulla pystyttiin kunnolla vertailemaan erilaisia lopputuloksia kes-
kenaan, silla kappaleen geometria muuttuu huomattavan paljon, kun sille luo-
daan NURBS-pinta. Taman vuoksi myos kappaleen massa vaihtelee jonkin ver-
ran eri tuloksien kesken. NURBS-pinnan lopputulos on taysin riippuvainen sen
tekijasta, jolloin samoillakin optimointiarvoilla voidaan saada taysin erilaiset lopul-
liset geometriat.
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Tassa vaiheessa on kappaleelle viela suositeltavaa tehda FEM-analyysi, jotta
voidaan varmistua, etta luotu geometria tayttaa kappaleelle asetetut vaatimukset.
Mikali kappale ei tassa vaiheessa tayta sille asetettuja rajoitteita, on tahan asiaan
viela helppo puuttua muokkaamalla geometriaa. TyOssa tarkastellulle naytonpi-
dikkeelle tehtiin tassa kohtaa viela muutamia muokkauksia. Talla tavoin yritettiin

saada ominaisvarahtelytaajuutta nousemaan halutulle tasolle.

Ennen simulointiin siirtymista on kappaleelle mahdollista tehdd NURBS-pinnan
optimointi. Talla tavalla voidaan esimerkiksi mahdollisia korkean jannityksen alai-
sia alueita muokata, jotta saataisiin jannitykset laskemaan halutulle tasolle. Tama
optimointi toimii siten, ettd NURBS-pinnan haluttuihin kohtiin annetaan suunta,
johon sen halutaan muuttuvan. Taman jalkeen maaritetdan varmuuskerroin,
jonka mukaan ohjelma pyrkii kappaletta muokkaamaan ja suoritetaan optimointi.
Huomioitavaa on, etta luonnollisesti kappaleen massa viela muuttuu tassa koh-

taa.

7.1.6 Valmistuksen simulointi

Valmistuksen simuloinnin tarkoituksena on tarkastella, kuinka kappale kayttaytyy
tulostuksen aikana seka nahda, onko kappale valmistettavissa. Tarvittaessa kap-
paletta voidaan viela taman vaiheen jalkeenkin muokata, mikali havaitaan, ettei

tulostus onnistu.

Koska 3D-tulostuksessa kappale altistetaan nopeille lammonmuutoksille, on ta-
man vuoksi tarkeaa tarkastella, minka suuruisia jannityksia kappaleeseen syntyy,
sekd myds minkalaisia taipumia kappaleeseen aiheutuu. Simuloinnissa on mah-
dollista muuttaa muutamia tulostusparametreja ja tarkastella niiden vaikutusta
muun muassa ylla mainittuihin asioihin. Naita saadettavia parametreja ovat skan-
nausstrategia, skannausnopeus, laserteho, kerrospaksuus, jaahdytysaika, alus-
tan lampotila seka jauheeseen imeytynyt energia. Jannitysten ja siirtymien lisaksi
saadaan simuloinnin tuloksena plastinen venyma seka lampdtilat. Naita kaikkia
seuraamalla kyetadan kohtalaisella tarkkuudella nakemaan, onnistuuko kappa-
leen tulostaminen, vai nousevatko esimerkiksi jannitykset liilan suuriksi. Proses-

siparametreilla voidaan myos vaikuttaa energiatiheyteen kaavan (1) mukaan.
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Simuloinnin tuloksen perusteella voidaan tulostinoperaattorille kertoa, mitka koh-
dat mahdollisesti ovat kappaleessa herkempia esimerkiksi taipumille. Nain ope-
raattori voi ottaa sen huomioon, jotta saadaan varmasti paras mahdollinen lop-

putulos.

Simulointia varten kappale pitaa asettaa haluttuun asentoon tulostusalustalle, en-
nen kuin voidaan generoida tukimateriaalit. Kaytetty ohjelma generoi kappalee-
seen valmiiksi tukirakenteet, mutta nama tukirakenteet eivat ole sellaisenaan tu-
lostuskelpoisia, joten niita on muokattava. Lisaksi on suositeltavaa miettia, mitka
tukimateriaalit ovat valttamattomia ja mitka eivat. Kaytetty ohjelma antaa tukima-
teriaaleille kolme erilaista mallia: naita ovat pyorea, nelid, seka ontto. Naista tu-
kimateriaaleista pyoreat ja nelionmalliset ovat tankotukia, ja ontonmallinen on hy-
vin lahella ristikkotukea. Naita erilaisia tukimateriaalimalleja kannattaa suosia eri
kayttotarkoituksiin, silla esimerkiksi Materialise suosittelee jaykkien tankotukien
kayttoa kappaleen reunoilla ja keskella. Nama kantavat syntyneet taivutusjanni-
tykset. Muualle voidaan kayttaa ristikkotukea, joka on helpommin poistettavissa.
(Kokkonen ym. 2016.) Mikali kappaleen valmistaja on tiedossa jo simulointivai-
heessa, on kannattavaa kommunikoida heidan kanssaan tulostusprosessista ja
hyddyntaa mahdollinen palaute liittyen osan asemointiin ja tukirakenteisiin. Talla

tavalla voidaan mahdollisesti parantaa simuloinnin laatua.
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8 TULOKSET

Suunnitteluvaiheiden jalkeen saatu kappale esitetaan kuvassa 14. Kappaleen op-
timointia ei olisi ollut jarkevaa suorittaa minimoimalla massa, joten tassa tapauk-
sessa se suoritettiin maksimoimalla jaykkyys. Uudelleensuunnitteluvaiheessa py-
rittiin saamaan jalkojen kulmat noin 45°. Nain toimimalla pystyttiin sdastamaan

huomattavasti tukimateriaalimaarassa.

Kuva 14. Optimoitu kappale.

FEM-analyysissa tarkasteltin myos kappaleen taajuusominaisuuksia. Analyy-
sissa selvitettiin kolmen alimman moodin taajuudet, ja ne on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Optimoidun kappaleen ominaisvarahtelytaajuudet
Moodi 1 211,84 Hz
Moodi 2 455,74 Hz
Moodi 3 743,49 Hz
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Kyseiset taajuudet ovat todella korkeita, minka vuoksi nama on syyta viela tar-
kastaa myohemmin taysin lujuuslaskentaa varten tehdylla ohjelmalla, jotta voi-
daan nahda, kuinka suuri ero niissa ja kaytetyn ohjelman antamissa varahtely-

taajuuksissa on.

Aiemmin kerrottiin, etta kyseiselle AW119-helikopterille oli tehty mittauslento he-
ratetaajuuksien selvitysta varten. Taman mittauslennon tuloksien perusteella
pystyttiin katsomaan, onko kappaleen ominaisvarahtelytaajuus sopiva. Tarkeim-
mat vaistettavat heratetaajuudet aiheuttaa paaroottori. Mitkaan edella esitetyista
moodeista eivat osu paaroottorin aiheuttamiin heratetaajuusalueisiin, eika min-
kaan muunkaan varahtelylahteen taajuusalueeseen. Toisaalta mikali ominaisva-
rahtelytaajuus olisi osunut jonkun muun heratetaajuuden kanssa kuin paarootto-
rin, ei tdma olisi ollut kovin vakavaa, silla MIL-810F standardissa naytetaan alueet
(kuva 15), missa mikakin varahtelylahde vaikuttaa. Tyossa tarkasteltu kappale on
matkustamon puolella, joten kuvasta 15 voidaan nahda, etta siella dominoiva va-
rahtelylahde on paaroottori. Tdman vuoksi olisi voitu hyvaksya myds, mikali omi-
naisvarahtelytaajuus olisi osunut esimerkiksi pyrstoroottorin heratetaajuuden

kanssa.

Pn?

S

Main rotor source frequencies predominate

Drive train source frequencies predominate

Tail rotor source frequencies predominate

Mixed main and tail rotor source frequencies

Kuva 15. Helikopterin varahtelyalueet. (MIL-810F 2000).

Samassa FEM-analyysissa saatiin myos selville kappaleen kokemat taipumat ja

jannitykset kuormitustilanteissa. Suurimman taipuman kappaleeseen aiheuttaa
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kuormitusmonikerta, joka osoittaa sivulle. Taman aiheuttama taipuma kappalee-
seen on 1,02 mm. Taipumienkin osalta kappale voidaan hyvaksya, silla kayte-
tyissa kuormitustilanteissa voitaisiin sallia useammankin millimetrin taipumat, jo-
ten analyysissa saatu taipuma jaa huomattavasti taman alapuolelle. Suurimmat
jannitykset aiheutuvat alaspain suuntautuvasta kuormitusmonikerrasta, kuten ku-
vasta 16 voidaan havaita. Jannitykset pysyvat pienina suurimmassa osassa kap-
paletta, maksimijannityksen ollessa 115 MPa, asettuen pienelle alueelle kiinni-
tysreikien kohdalle. Kyseiset jannitykset ovat kuitenkin hyvin pienella alueella, jo-

ten kappale voidaan naidenkin osalta hyvaksya.
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Kuva 16. Von Mises -jannitykset.

Alkuperaisen kokoonpanon massa oli 612 g. Optimointivaiheiden jalkeen saadun
kappaleen massa oli 443 g. Nain ollen massaa saatiin pienennettyad noin 27 %,
joka on jo merkittava massan saasto, etenkin ilmailuteollisuudessa. Tassa voi-
daan ottaa esimerkiksi Airbus A320-lentokone, johon oli laskettu vuotuinen polt-
toainesaastd, mikali matkustajien istuimien runkoa muokataan 3D-tulostetta-
vaksi. Laskelmissa paadyttiin 214 kg massasaastoon, joka tekisi vuosittain 9600
kg polttoainesaastot (Froes 2019).Tasta voidaan laskea, ettd 1 kg massa saasto
merkitsisi 44 kg polttoainesaastoa vuosittain. Talla esimerkilla voidaan osoittaa,
kuinka merkittavista saastoista ilmailuteollisuuden parissa voidaan puhua, kun

suunnitellaan kappaleita uudelleen 3D-tulostettavaksi.
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Kappaleelle suoritettiin lopuksi valmistuksen simulointi. Simuloinnissa pyrittiin
saamaa kappaleelle mahdollisimman hyva energiatiheys saatamalla prosessipa-
rametreja. Energiatiheys pyrittiin pitamaan simuloinneissa 50 — 80 J/mm? valiss3,
silla European Powder Metallurgy Association (2019) esittaa, etta titaanille saa-
daan paras suhteellinen tiheys energiatiheyden ollessa 50 — 80 J/mm?. Nain toi-
mimalla simuloinnista saadaan mahdollisimman paljon reaalitilannetta Iahella
oleva tulos, silla oikeassa tulostustilanteessa pyrittaisiin saamaan suhteellinen
tiheys mahdollisimman korkeaksi. Simuloinnissa jouduttiin kayttamaan hieman
lopullisesta poikkeavaa kappaletta, silla kaytetty ohjelma ei jostain syysta kyennyt
tuottamaan aiemmin esitetylle kappaleelle minkaanlaista tulosta. Simuloinnissa
kaytetty kappale eroaa hieman tasta lopullisesta kappaleesta, mutta paapiirteil-
tdan ne ovat hyvin samanlaisia, jolloin voidaan saada edes suuntaa antava lop-

putulos seka nahda, kuinka simulointi toimii.

Simuloinnin perusteella voidaan huomata kohdat, jotka vaativat erityisempaa
huomiota, kun kappaletta aiotaan todellisuudessa valmistaa. Muutamissa kohtaa
kappaletta jannitykset ovat liilan korkeita ja parissa kohdassa syntyy kappalee-
seen liilan suuria taipumia. Kuvassa 17 nakyy simuloinnin tulos taipumien suh-
teen. Kuvasta selviaa, etta suurin taipuma on 11,2 mm. Kyseisen kokoinen tai-
puma on ehdottomasti otettava huomioon, kun kappaletta aiotaan oikeasti val-
mistaa. Kuvasta nahdaan, etta suurin taipuma on aivan kappaleen vasemmassa
alalaidassa. Tiedetaan, etta sulatuksesta ja jaahdytyksesta aiheutuvat jannitykset
pyrkivat taivuttamaan kappaletta sen reunoilta. Nain ollen tdssa simuloinnissa
syntyneet taipumat pystyttaisiin erittain todennakoisesti valttamaan, asettamalla
riittdvan jaykat tankotuet kappaleen reunoille. Kaytetty ohjelma ei ole paras mah-
dollinen analysoimaan eri tukimateriaalityyppien toimintaa, joten sen kokeilemi-

sesta jouduttiin luopumaan.
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Kuva 17. Taipumat.

Maksimijannitykset nakyvat kuvassa 18. Suurin jannitys on 1022 MPa, mutta ku-
ten kuvasta huomaa, vaikuttaa tama jannitys hyvin pienella alueella. Tama janni-
tys on jo lilan suuri, joten tallaisenaan kappaletta ei taman mukaan olisi syyta
tulostaa. Hyva on kuitenkin muistaa, etta 3D-tulostuksen simuloiminen on hyvin
hankala prosessi, minka vuoksi taman kaltaisen tuloksen takia ei kappaletta kan-
nata vield hylata. Tama on syyta ottaa huomioon siten, etta joko muutetaan tu-
lostusasentoa tai ilmoitetaan asia tulostinoperaattorille, joka osaa tehda vaaditta-
vat toimenpiteet kaytetylle tulostimelle, jotta tulostusprosessi saadaan varmasti
onnistumaan. Syita nain korkeaan jannitykseen voi olla todella monta, mutta ylei-
sempia ovat aiemmin mainittu tulostusasento seka tulostusparametrit. On erittain
todennakoista, etta simuloinnissa kaytetylle tulostimelle ei valittu juuri sita para-
metriyhdistelmaag, jolla olisi saatu paras tulos. Nama asiat ovat yleensa vain tu-
lostinvalmistajien ja -operaattoreiden tiedossa, minka vuoksi tassa ei voitu kayt-

tda muuta mittaria kuin energiatiheytta.
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Kuva 18. Jannitykset.

Naiden yllaesitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, etta kappale on saanut
lisdarvoa suunnittelusta 3D-tulostamista varten. Kappaleen jaykkyys on saatu pi-
dettya hyvana samalla, kun massa on pienentynyt. Lisaksi yhteen kappaleeseen
pystyttiin sisallyttamaan yhteensa kolme osaa. Vaikka simuloinnista ei saatu valt-
tamatta parasta tulosta, voidaan kyseisella tuloksella osoittaa tulostuksen kan-
nalta kriittiset paikat ja nain ollen valttaa tulostuksen epaonnistuminen. Huomion-
arviosta on se, etta tyon paallimmainen tarkoitus ei ollut kappaleen uudelleen
suunnittelu, joten kyseisessa kappaleessa on viela hieman hienosaatoa vaativia

piirteita, jotta siita saataisiin optimaalinen lentotoimintaa varten.

Valmiin kappaleen avulla saatiin halutut suunnitteluvaiheet selville, mita tarvitaan,
kun suunnitellaan kappaleita 3D-tulostettavaksi. Talla kappaleella pystyttiin osoit-
tamaan, etta esitetyilla vaiheilla kyetdan suunnittelemaan taysin tulostettavissa
olevia kappaleita. Vaiheistus tehtiin prosessikaavion muotoon, jossa kylla/ei-por-
teilla pystytaan ohjaamaan suunnittelijaa toimimaan kussakin vaiheessa oikealla

tavalla. Talla tavalla pyritdan saamaan suunnittelusta mahdollisimman jouheaa,
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etenkin kun joillain suunnittelijoilla voi menna pitkiakin aikoja ilman, etta he kayt-
tavat 3D-tulostusta varten luotuja ohjelmistoja. Tuloksena saatu prosessikaavio

on yleispateva, eika se ole Patrian virallinen ja yllapitama.
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli laatia ohjeistus 3D-tulostettaville metallikappaleille. Taman
lisaksi tavoitteena oli suunnitella uudestaan kappale, joka oli alun perin suunni-
teltu perinteisia valmistusmenetelmia varten. Taman avulla voitiin selvittaa, mita
tyovaiheita tarvitaan, mikali halutaan suunnitella kappaleita valmistettavaksi jau-
hepetitulostusta kayttaen. Tyo rajattin koskemaan pelkastaan jauhepetitulos-
tusta, silla kyseinen tekniikka on talla hetkella suosituin valmistettaessa tarkkoja,

toiminnallisia metallikappaleita.

Tuloksena saatiin yleispateva ohjeistus seka tyovaiheistus, jonka avulla pysty-
tdan ohjaamaan suunnittelijoita toimimaan oikein suunniteltaessa kappaleita 3D-
tulostettaviksi. Vaiheistuksen sivutuotteena saatiin taysin tulostuskelpoinen nay-
tonpidike AW119-helikopteriin. Talla naytonpidikkeella voitiin osoittaa kaytettyjen

vaiheiden paikkansapitavyys.

Tyon tulokset ovat taysin linjassa kirjallisuudesta ja tutkimuksista 16ytyvien tulok-
sien kanssa. Ohjeistus on laadittu taysin kirjallisuus- ja tutkimusperehtymisen
avulla, minka vuoksi se korreloi muiden ohjeistuksien kanssa. Vaiheistus on hyvin
samantapainen kuin mita kirjallisuudessa esitetaan. Toki tyota varten valmiste-
tussa vaiheistuksessa on myds huomattavia eroja, silla se on tehty suoraan Pat-

rian tarpeita varten, jolloin tata ei voida taysin peilata muihin vastaaviin.

Huomioitavaa on, etta tuloksena syntyneet ohjeistus ja vaiheistus ovat yleispate-
via, eivatka nain ollen ole Patrian virallisia ohjeita. Tyota varten ei ollut mahdolli-
suutta suorittaa erilaisille geometrioille testitulostuksia, joiden avulla olisi voitu
laatia tulostin- ja materiaalikohtaiset ohjeistukset. Tama on otettava huomioon,
silla eri materiaaleille ja eri tulostimille saadaan huomattavasti toisistaan poik-

keavia suunnittelun raja-arvoja.

Tyota olisi suositeltavaa jatkaa valmistamalla tuloksena syntynyt kappale. Testi-
tulostuksia suositellaan tehtavaksi, mikali joskus aiotaan valmistaa 3D-tulosta-
malla enemmankin kappaleita. Testitulostusten teko olisi myds suositeltavaa sen-

kin kannalta, jos halutaan sertifioida kappaleita lentotoimintaa varten. Useampien
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kappaleiden valmistus ja sertifiointi vaatii, ettd kappaleiden ominaisuuksille saa-

daan erittain hyva toistettavuus, eika erien valissa tulisi olla suurta vaihtelua.
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