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Metallien AM-tulostus tuottavaksi

kappaleiden suunnittelu- ja

jalkikasittelyosaamisella

09.02.2022

Metallien AM-tulostuksesta (additive manufacturing) kerrotaan menetelmiini, joka tarjoaa
suunnittelijoille lihes vapaat kiidet toteuttaa erilaisia kappaleiden muotoja ja rakenteita.
Myos kappaleiden valmistuksen ajatellaan tapahtuvan tiysin automaattisesti ja erittiin
mittatarkasti. AM-tulostus tarjoaa kiistimétti uusia mahdollisuuksia niin suunnittelussa kuin
valmistuksessa, mutta silld on myos haastavia rajoitteita, joiden valttiminen edellyttisi uutta
tietimysti kappaleiden tulostusteknisesti sijoittelusta ja jilkikisittelysti. Myoskidan
kappaleiden mittatarkkuus ei ole itsestifinselvyys.

Jauhepetitulostus

Materiaalien ominaisuuksista riippuen, lisaavassa valmistuksessa kaytetaan erilaisia
prosesseja. Jauhepetitulostuksessa (Laser powder ped fusion, L-PBF) alustalle tasaisesti
levitetty metallijauhe sulatetaan fuusiossa, joka saadaan aikaan lasersateen avulla. Kuvassa 1
nakyy kuinka (a) lasersade sulattaa metallijauhetta ja (b) lopputuloksena syntyva kerroksittain
rakentunut kappale.



Kuva 1. Metallin (a) jauhepetitulostus (L-PBF) kiynnissi ja (b) erds valmis jauhepetitulostettu
kappale. (Buchanan et al. 2017 p.10; Diegel et al. 2020 p.2-3.)

Kappaleiden jalkikasittely

Kappaleita ei voi tulostaa ilmaan, vaan metallijauhe tarvitsee alustan, jolle se lasersateen
avulla sulatetaan, tyypillisesti alla olevaan edelliseen tulostuskerrokseen. Metallien L-PBF
tulostuksessa kappale saattaa tarvita tukirakenteita esimerkiksi silloin kun kappaleen muoto
on sellainen, etta sen seinama ylittaa tukipinnan. Tukimateriaalia kaytetaan myos mm.
kappaleen ankkuroimiseksi alustaan, vaantymisen estamiseksi, jadannosjannitysten
vahentamiseksi ja ldmmaon pois johtamiseksi.

Tukirakenteista on siis hyotya kappaleiden valmistusvaiheessa, mutta ne on myos poistettava
kappaleesta ennen sen varsinaista kayttoa. Tama ei useinkaan ole aivan helppo tehtava,
koska tukimateriaali on samaa metallia kuin itse kappalekin ja siksi usein lujaa ja vaikeasti
tyOstettavaa. Lisaksi tukimateriaalien poistaminen vie aikaa ja aiheuttaa lisakustannuksia.
Tukimateriaalien jalkityoston tarvetta voidaan minimoida hyvalla suunnittelulla, kappaleen
orientaatiolla tulostusalustalla seka parhaassa tapauksessa kayttamalla kappaleen rakenteita
myos tukirakenteina.

Tulostuskappaleiden jalkity0sto edellyttaa niiden kiinnittamista tyostokoneeseen.
Kappaleiden kiinnittamien sopivilla puristimilla tyostokoneeseen on vakiintunut menetelma
teollisuudessa, mutta monimuotoisten metallisten L-PBF kappaleiden kiinnittaminen on
tehtava huolella, jotta ne eivat vaurioidu. Vaurio voi tapahtua, mikali tyokappale ei kesta
puristusvoimia. Talléin seurauksena voi olla taipuma, purse (jayste) tai koko kappaleen
rikkoutuminen. Kiinnikkeiden on asemoitava tyokappale tarkasti ja lujasti, jotta valtetaan
kappaleen liikkeet ja tarina koneistuksen aikana.
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Kuva 2. Vakiokiinnitin ja modulaarinen kiinnitysjérjestelma. (Modified from www.mcmaster.com;
Halder 2021)

Kiristysjarjestelma koostuu puristimesta, tukikappaleesta ja mutterilla varustetusta
kiristyspultista (Kuva 2). Tallaisten puristimien avulla tydkappale voidaan kiinnittad tukevasti
tyostamista varten. Vakiokiinnittimet ovat erittain monipuolisia tyokaluja, mutta niita
kaytettaessa tyokappaleen pinnan on oltava tasainen ja suorakaiteen muotoinen.
Vakiokiinnittimet soveltuvat pientuotantoon. Mikali tuotetta tarvitaan enemman kuin
kymmenen kappaletta kannattaa harkita modulaarista kiinnitysjarjestelmaa. Silla saavutetaan
parempi tarkkuus ja nopeampi kaytto verrattuna vakiokiinnittimiin.

Tukirakenteiden ja kappaleiden orientaation vaikutus
jalkikasittelytarpeeseen

On kiinnostavaa tietaa kuinka kappaleiden ja valmistuksen suunnittelulla voidaan loytaa
uusia keinoja yksinkertaistaa ja tehostaa metallisten L-PBF kappaleiden jalkikasittelya.
Talloin on selvitettdva kuinka osien sijoittelu, suuntaus ja niiden tukirakenteet vaikuttavat
jalkityostotarpeeseen. Kuvassa 3 on esitetty tata tutkimusta varten suunnitellut
testikappaleet. My0s kaytettavat tyostomenetelmat, niiden parametrit ja edella kuvatut
kiinnitysmenetelmat vaikuttavat ratkaisevasti metallien AM-tulostuksen tuottavuuteen.



Kuva 3. Testikappaleet eri tulostuskulmissa 3D-mallina ja valmiina tulosteina.

Kappaleen tulostuskulma eli asento alustalla vaikuttaa laajasti koko valmistusketjuun. Se
vaikuttaa AM-kappaleen valmistusaikaan, materiaalin tarpeeseen, rakennusalustasta
irtoamiseen, tuen poistoaikaan ja pinnan laatuun. Jos tulostuskulmaan vaikuttava suunnittelu
tehdaan huolimattomasti, valmistuksen kokonaiskustannukset voivat nousta huomattavasti.

Putkimaisen kappaleiden rakennekulmien tulee olla alle 30° pystysuunnasta mitattuna,
jalkikasittelytarpeen minimoimiseksi. Yli 30°:n rakennekulmissa lisatukirakenteen tarve ja
vaantymisriski kasvavat huomattavasti. Suorakaiteen muotoisille kappaleille tarvitaan
tukirakenteita vain kahdelle alaspain suuntautuvalle pinnalle, 40° ja 45° rakennekulmissa,
kun taas putkikappaleet tarvitsivat tukirakenteita 45°-90° rakennekulmissa. Tama tarkoittaa,
etta putket tulisi valmistaa pystysuorassa aina kuin mahdollista, mutta suorakaiteen
muotoisille kappaleille on enemman vaihtoehtoja. Yleensa on suositeltavaa valmistaa
tyokappaleet sellaisessa asennossa, jossa pienin pinta-ala on rakennustason suuntaan.

Tukirakenteiden poistaminen

Mita enemman tukirakenteita on, sita enemman tyokappaleiden poistaminen alustalta vie
aikaa. Saha on suositeltava menetelma tyokappaleiden poistamiseen rakennustasolta. Mikali
geometria estaa sahauksen, niin joudutaan kayttamaan vasaraa ja talttaa tai hydraulista
leikkuria. Tukirakenteiden poisto kappaleista voidaan tehda 3- tai 5- akselisella
tyostokeskuksella. 5-akselinen tydstokone soveltuu hyvin kappaleiden jalkikasittelyyn, koska
silla on mahdollista tyostaa monimutkaisempia muotoja kuin 3-akselisella koneella.

Suorakaiteen muotoinen tyokappale voidaan kiinnittaa suoraan koneistuspoydalle, mutta
putkimaiset tyOkappaleet tarvitsevat erikoisleuat tukea ja kohdistusta varten. Seka
suorakaiteen muotoisia etta putkimaisia tyokappaleita on pyrittava tyostamaan yhdella
kiinnityksella. Tama on hyodyllista asetusajan, tyostotarkkuuden ja koneistuskustannusten
kannalta. Jos tyostettavassa kappaleessa on monimutkaisia muotoja, kannattaa harkita



erikoisjigeja (kappaleiden kiinnitysalustoja) kiinnitysta varten. Sylinterimaisten kappaleiden
jalkity0stoon voidaan kayttaa myos sorvia.

Luotettava kiinnitys voi kuitenkin olla vaikea toteuttaa kappaleen muodonmuutosriskin
vuoksi tai siita syysta, etta kappaleeseen on AM-prosessissa syntynyt mittaepatarkkuutta.
Kokeissa havaittiin 75° ja 90° rakennekulmissa tulostetuissa putkimaisissa kappaleissa
ongelmallisia muodonmuutoksia. Ne olivat soikeita eivatka sylinterimdisia. Myos 90°:n
rakennuskulmassa tulostettu kappale oli tynnyrin muotoinen. Suurin syy tahan ovat
tukirakenteet. Mikali niita ei voidaan valttaa, niin kasvattamalla kappaleen seinaman
paksuutta, voidaan kappale myohemmin tydstaa oikeaan mittaan, joka tosin johtaa pidempiin
koneistusaikoihin ja materiaalin hukkaan.

Tukirakenteen poistaminen pyoreadlta pinnalta on vaikeampaa kuin suoralta. Tahan vaikuttaa
osan kiinnitys ja pyorean pinnan asento. Sylinterimaiset kappaleet kannattaa kiinnittaa
pystyasentoon, jolloin tydkalun pyorea muoto kohtaa kappaleen pydrean muodon, jolloin
kappaleeseen saadaan myos silea pinta. Suorat pinnat voidaan tyostaa helposti erilaisilla
jyrsimilla. AM-kappaleiden jalkikoneistuksessa kaytettavat koneistusparametrit vaikuttavat
merkittavasti tyokalujen kestoon. Vaikka tukirakenteet ovat onttoja, on ruostumattoman
teraksen osalta silti kaytettava kohtuullisia tyostoarvoja. Alhainen leikkausnopeus ja suuri
lastunpaksuus yhdessa ovat huono valinta. Viimeistelykoneistuksessa tyypillisesti kaytettavat
tyostoarvot sopivat myos tukirakenteiden koneistukseen. Tassa tutkimuksessa sovelletut
tyostoarvot on esitetty alla olevassa taulukossa.

Tooth Profile Chip Full slot
Tool Cutting | Spindle | feed f, Feed f mill thicknes mill
diamete |Type of |speed V.| speedn | [mm/rev | [nm/min |Depth a, S de Depth a,
rd [mm] | the tool | [m/min] | [RPM] ] ] [mm] [mm] [mm]
12 End mill 60 1592 0,05 239 4 1 |

Taulukko 1. Tutkimuksessa kdytetyt tydstdarvot.

Suunnitteluperiaatteita

Tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan esittad seuraavat periaatteet, jotka kannattaa ottaa
huomioon metallien AM-tulostuksessa ja sita varten suunniteltavien kappaleiden muodoissa.
 Suorakaiteen muotoisissa kappaleissa tarvitaan tukirakenteita, jos rakennuskulma on yli
45°, vastaava kulma putkimaisilla kappaleilla on 30°.

 Suorakaiteen muotoisten kappaleiden tukirakenteiden tarve on suurin 40° ja 45° kulmissa.
« Sylinterimaiset tyokappaleet tulee valmistaa pystysuunnassa ylimaaraisten tukirakenteiden
ja vaantymisen valttamiseksi, tai kayttaa itsekantavia muotoja kuten timantti- tai
pisaramuotoja.

Nama periaatteet ovat "nyrkkisaantoja”, mutta vaatimukset tukirakenteille voivat vaihdella
suuresti mm. riippuen kappaleen muista ominaisuuksista, kuten seinamanpaksuuksista.



Kuvassa 4 on havainnollistettu (a) koekappaleiden rakennuskulmia ja kappaleiden (b)
huokoista tukirakennetta.

Kuva 4. (a) Koekappaleet tulostusalustalla eri rakennuskulmissa ja (b) kuva huokoisesta
tukirakenteesta.

Metallien AM-valmistus antaa perinteisia valmistusmenetelmia enemman vapauksia
suunnitteluun, mutta tuo myos uusia haasteita ja rajoituksia. Suunnittelijan tulee ottaa
huomioon tuotteen asennon vaikutukset, tuen tarve, kappaleen irrotus, tukirakenteiden
poisto ja muut jalkikasittelytarpeet. Suunnittelijan tulee myos tiedostaa, etta huonosti valittu
tulostuskulma voi aiheuttaa muodonmuutoksia tai vaaristymia kappaleeseen, huonon pinnan
laadun ja aikaa vievan ja kalliin tukirakenteiden poistamisen.
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