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Laserjauhepetisulatus (PBF-LB) on yksi monista materiaalia lisdavista valmistusmenetelmista.
Sen avulla voidaan valmistaa kestavia ja geometrisesti tarkkoja kappaleita metallijauheesta. Mui-
hin metalleja kasitteleviin materiaalia lisaaviin valmistusmenetelmiin verrattuna PBF-LB kykenee
valmistamaan laadukkaampia kappaleita, mutta se on menetelmana huomattavasti hitaampi.
Tyon tavoitteena on tutustua eri keinoihin, joilla tulostusaikaa voidaan lyhentaa PBF-LB-menetel-
maan perustuvissa 3D-tulostimissa seka selvittda, kuinka nama keinot vaikuttavat syntyvaan kap-
paleeseen tulostusajan lyhentyessa.

Tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tyon alussa perehdytdan PBF-LB-menetelmaan kir-
jallisuudesta l6ytyvan tiedon avulla, jonka jalkeen tutustutaan yhdeksaan eri tapaan lyhentaa tu-
lostusaikaa useiden tehtyjen tutkimusten avulla. Lopuksi tutkielmassa pohditaan muun muassa
eri keinojen yhteensovittamista.

Tutkielmassa saatiin selville, etta jo tulostimen valmistajan maarittelemia tulostusparametreja
saatamalla voidaan huomattavasti lyhentaa tulostusaikaa ilman investointeja tai paivityksia 3D-
tulostimeen. Tulostusparametrien saataminen vaikuttaa kuitenkin nopeasti syntyvan kappaleen
mekaanisiin ominaisuuksiin seka pinnanlaatuun, joten hyddyt voivat jaada pieniksi, jos kappaleen
taytyy esimerkiksi kestda suuria voimia. Tulostimeen investoiminen ja tulostimen paivittdminen
uusimpaan teknologiaan avaa uusia mahdollisuuksia saataa valmistusprosessia, seka lyhentaa
tulostusaikaa heikentamatta syntyvan kappaleen mekaanisia ominaisuuksia tai laatua.
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Laser powder bed fusion (PBF-LB) is one of many additive manufacturing methods. It can be
used to produce durable and geometrically accurate parts from metal powder. Compared to other
additive manufacturing methods for processing metals, laser powder bed fusion can produce sig-
nificantly higher quality, but it has longer printing time than other additive manufacturing methods.
The aim of the work is to know the different methods that can be used to shorten the printing time,
and to determine how the methods affect the resulting part when the printing time is reduced.

The work has been carried out as a literature review. It starts with an introduction to the PBF-
LB method followed by showcasing nine different ways to reduce printing time using several stud-
ies conducted. Finally, the work considers ways of implementing these nine different factors sim-
ultaneously in the process.

This work found out that even by adjusting the printing parameters specified by the printer
manufacturer can greatly reduce the printing time without any investments or upgrades to the
printer itself. On the other hand, the reduced printing time from adjusting process parameters
quickly affects the quality and mechanical properties of the parts. Therefore, the gains might be
limited if for example the parts are required to handle great forces. Investing and upgrading the
printer to the latest technology opens many new possibilities for adjusting the manufacturing pro-
cess and reducing printing time without compromising the mechanical properties or quality of the
resulting part.

Keywords: additive manufacturing, printing time, productivity, laser powder bed fusion,
powder bed fusion methods
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AM engl. additive manufacturing, materiaalia lisdava valmistus
CAD engl. computer-aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu
DMLM engl. direct metal laser melting, suora metallilasersulatus
DMLS engl. direct metal laser sintering, suora metallilasersintraus
LMF engl. laser metal fusion, lasermetallifuusio

LPBF, L-PBF engl. laser powder bed fusion, laserjauhepetisulatus
PBF-LB engl. laser powder bed fusion, laserjauhepetisulatus

SLM engl. selective laser melting, selektiivinen lasersulatus
STL engl. stereolithography, stereolithografia

VED engl. volumetric energy density, volumetrinen energiatiheys
Ao kappaleen keskimaarainen pinta-ala

As tukirakenteiden keskimaarainen pinta-ala

D lasersateen halkaisija

dp kappaleen sisarakenteiden tiheys

ds tukirakenteiden tiheys

E, volumetrinen energiatiheys

h engl. hatch spacing, skannausviivojen valinen etaisyys

N kerrosten lukumaara

P laserteho

r lasersateen sade

t kerrospaksuus

To engl. idle time, koneaika

v skannausnopeus
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1. JOHDANTO

Materiaalia lisdava valmistus (AM) on menetelma, jossa kappaleita valmistetaan lisaa-
malla materiaalia kerroksittain (SFS-EN ISO/ASTM 52900 2021, s. 6). Perinteisiin mate-
riaalia poistaviin valmistusmenetelmiin ndhden AM mahdollistaa erittain monimutkaisten
ja optimoitujen kappaleiden valmistamisen (Trevisan et al. 2017, s. 2). Sen avulla voi-
daan myo6s vahentaa kokoonpanon tarvetta, silla useita osia voidaan liittda toisiinsa jo
suunnitteluvaiheessa ja tulostaa ne yhtena kappaleena (Toyserkani et al. 2022, s. 47).
Lisdksi materiaalia lisdava valmistus on ekologista perinteisiin valmistusmenetelmiin ver-
rattuna, koska kappaleen valmistamiseen kaytetdan vain tarvittava maara materiaalia
(Cordova et al. 2020).

Yksi monista materiaalia lisdavistd valmistusmenetelmistd on laserjauhepetisulatus
(PBF-LB). Menetelmassa kappaleita valmistetaan sulattamalla hienojakoista metallijau-
hetta kerroksittain kayttaen lasersadetta (Toyserkani et al. 2022, s. 68). Kyseisen mene-
telman etuja ovat muun muassa geometrinen tarkkuus ja syntyvan kappaleen hyvat me-
kaaniset ominaisuudet (Toyserkani et al. 2022, s. 71-72). Hyva laatu tarkoittaa kuitenkin
usein pitkda tulostusaikaa ja tama on yksi PBF-LB:n merkittavimpia heikkouksia perin-
teisiin valmistusmenetelmiin ja muihin AM-menetelmiin verrattuna (Leicht et al. 2021;
Toyserkani et al. 2022, s. 71; Ziev & Vaishnav 2024). Pitka tulostusaika lisaa valmistet-
tavan kappaleen hintaa ja sarjatuotantoa varten tulostimia tarvittaisiin paljon (Leicht et
al. 2021; Ziev & Vaishnav 2024). Siksi yksittdisen PBF-LB-tulostimen tulostusajan lyhen-

taminen on merkityksellista.

Taman tutkielman tavoitteena on perehtyd keinoihin, joilla voidaan lyhentaa tulostusai-
kaa PBF-LB-menetelmdan perustuvissa 3D-tulostimissa. Tutkielmassa tarkastellaan
myds naihin keinoihin liittyvia haasteita seka milla muilla tavoilla ne vaikuttavat syntyvaan
kappaleeseen tulostusajan lyhentyessa. Osa tutkielmassa kasiteltavista tulostusaikaa ly-
hentavista keinoista on sdadettavia prosessiparametreja ja osa vaatii investointeja tulos-
timeen, joten tutkielma voi toimia myds apuna investointipaatdksissa. Taman tutkielman
tekijan tietdmyksen mukaan vastaava aihetta ei ole aiemmin kirjallisuudessa kasitelty

talla laajuudella.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tiedonhaussa on kaytetty paaasiassa

Tampereen yliopiston yllapitamaa Andor-hakupalvelua, sekd Google Scholaria. Tassa



tutkielmassa kasiteltdvasta laserjauhepetisulatusmenetelmastd kaytetdan SFS-EN
ISO/ASTM 52900 (2021) -standardin mukaista lyhennettd PBF-LB, mutta |ahteiden
haussa on kaytetty kuitenkin kirjallisuudessa ja muissa teksteissa yleisesti kaytettyja ly-
henteitd LPBF ja L-PBF. Lisaksi samalle prosessille kdaytetdan myos usein muita paten-
toituja nimityksia, kuten selektiivinen lasersulatus (SLM), suora metallilasersintraus
(DMLS), suora metallilasersulatus (DMLM) ja lasermetallifuusio (LMF) (Yadroitsev et al.
2021, s. 18).

Tutkielman toisessa luvussa perehdytddn PBF-LB-menetelman tyénkulkuun, laitteis-
toon, syntyvan kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin ja prosessiparametreihin seka
mista tulostusaika muodostuu. Kolmannessa luvussa esitelldan kirjallisuudesta 16yty-
neitd tulostusaikaa lyhentavia keinoja ja neljannessa luvussa pohditaan naiden tuloksien
yhdistelemista. Lopuksi yhteenvedossa tuloksista muodostetaan taulukko ja tiivistetdan

tutkielman 16yddkset.



2. LASERJAUHEPETISULATUS

2.1 Prosessi

PBF-LB-menetelma on tydnkulultaan hyvin samanlainen kuin muutkin materiaalia lisaa-
vat valmistusmenetelmat. PBF-LB poikkeaa muista menetelmista lahinna vain valmis-
tuksen ja jalkikasittelytoimenpiteiden osalta. Tyypillisesti PBF-LB-prosessi voidaan jakaa
viiteen eri vaiheeseen (Yadroitsev et al. 2021, s. 19). Kuten muissakin materiaalia lisaa-
vissa valmistusmenetelmissa, kappaleen valmistus aloitetaan digitaalisesta 3D-mallista,
joka muodostetaan kayttden CAD-ohjelmistoa (engl. computer-aided design). Toisessa
vaiheessa malli muutetaan yleisesti 3D-mallien siirtdmiseen kaytettyyn STL-tiedosto-
muotoon (engl. stereolithography), joka voidaan tuoda viipalointiohjelmistoon. Kolman-
nessa vaiheessa viipalointiohjelmisto muuttaa 3D-mallin tiedostoksi, jota 3D-tulostin voi
lukea. Viipalointiohjelmistossa maaritetdan erimerkiksi kappaleen orientaatio, mahdolli-
set tukirakenteet seka prosessiparametrit (Yadroitsev et al. 2021, s. 30—32). Viipaloitu
3D-malli syotetaan tulostimelle, minka jalkeen se vuorotellen levittaa jauhetta ja sulattaa
sitd. Kun kaikki kerrokset on sulatettu, poistetaan sulamaton jauhe ja valmis kappale
irrotetaan tulostusalustasta (Zhou & Han 2023, s. 76). Viimeisessa vaiheessa kappa-
leelle voidaan tehda tarvittaessa viela erilaisia jalkikasittelytoimenpiteita, kuten lampoka-
sittelyd, koneistamista tai pinnoittamista. (Yadroitsev et al. 2021, s. 19; Zhou & Han 2023,
s.9)

2.2 Laitteisto

Laserjauhepetisulatus menetelmaan perustuvat 3D-tulostimet ovat melko suuria ja kal-
liita laiteitta (O’Neill 2021). Ne vaativat myo6s paljon infrastruktuuria, kuten sopivan tilan,
suojakaasua ja paineilmaa. Lisaksi ne tarvitsevat muita oheislaitteita, joita ovat muun
muassa lampdkasittelyyn sopivan uuni, jauheenpoisto- ja kuulapuhalluskaappi (O’Neill
2021). PBF-LB-tulostin itsessaan koostuu karkeasti kolmesta osajarjestelmasta, joita
ovat rakennuskammio, jauheenkasittely ja laserjarjestelma. (Yadroitsev et al. 2021, s.

622—623). Kuvassa 1 esitetdan tarkemmin PBF-LB-tulostimen rakenne.
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Kuva 1. PBF-LB-tulostimen rakenne (perustuen lahteisiin Rieder et al. 2014;
Yadroitsev et al. 2021, s. 26; Zhou & Han 2023, s. 133)

Rakennuskammio on PBF-LB-tulostimen ydin, jossa itse kappaleen rakentaminen ta-
pahtuu. Rakennuskammiossa on kaksi prosessille kriittista toimintoa, jotka ovat korkeus-
suunnassa liikkuva rakennusalusta ja suojakaasusta muodostuva inertti iimakeha (Zhou
& Han 2023, s. 76). Rakennusalusta on vahva ja tasaiseksi koneistettu metallinen levy,
johon prosessissa valmistuvat kappaleet kiinnittyvat. Rakennusalustan materiaalin tulisi
olla sama kuin kaytettava jauhe, jotta muodostuva kappale hitsaantuisi alustaan kiinni ja
ehkaisisi kappaleen vaantymista valmistuksen aikana (Yadroitsev et al. 2021, s. 28). Ra-
kennusalusta liikkuu kammiossa korkeussuunnassa ja se maarittda prosessissa kaytet-

tavan kerrospaksuuden (Yadroitsev et al. 2021, s. 3).

Suojakaasun tehtdvana on estaa sulan metallin reagoiminen hapen kanssa, mika paran-
taa syntyvan kappaleen laatua ja mekaanisia ominaisuuksia. Tyypillisesti suojakaasu on
puhdasta argonia tai typpea. Lisdksi prosessissa syntyy savukaasuja, jotka heikentavat
lasersateen tehokkuutta ja vaaristavat sadettd. Kaasuja poistetaan ja niiden keraanty-
mista estetdan jatkuvalla suojakaasun virtauksella rakennuskammiossa. Suojakaasua
tarvitaan myoés jauheenkasittelyssa, silla metalljauheet reagoivat hapen kanssa hyvin

voimakkaasti myos kiintedssa olomuodossa. (Yadroitsev et al. 2021, s. 29)

Jauheenkasittely on jarjestelma, joka vastaa jauheen liikuttamisesta ja saildmisesta 3D-
tulostimessa. Sen tarkein tehtdva on tuoda jauhetta rakennuskammioon ja levittaa sita
rakennusalustalle. Tyypillisesti tulostimessa on kaksi sailiota, joista toinen on puhtaalle

jauheelle ja toinen kaytetylle jauheelle. Monet tulostimet on varustettu myods automaatti-



sella jauheen siivildinnilla ja jauheen siirtojarjestelmalla, joiden avulla kaytetty jauhe voi-
daan puhdistaa epapuhtauksista ja siirtda takaisin 3D-tulostimen kaytettavaksi. Nama
parantavat koneen toiminta-astetta ja vahentavat operaattorin tarvetta huomattavasti.
(Yadroitsev et al. 2021, s. 26-29)

PBF-LB-tulostimen laserjarjestelma vastaa jauheen sulattamisesta ja on tulostimen toi-
minnan kannalta oleellisin osa (Zhou & Han 2023, s. 106). Jarjestelma koostuu laserlah-
teestd, skannerista ja optiikasta. Laserjarjestelman tarkka konfiguraatio voi riippua tulos-

timen valmistajasta. (Yadroitsev et al. 2021, s. 25-26)

Ensimmaiseksi lasersade syntyy laserldhteessa. Lasersateitd voidaan muodostaa mo-
nilla erilaisilla tekniikoilla, mutta yleisimmin kaytetty laser on yttrium seostettu kuitulaser,
jonka lahettdma aallonpituus on noin 1 070 nm ja laserin teho on tyypillisesti 100—1 000
W, joka on jakautunut Gaussin kayran mukaisesti (Yadroitsev et al. 2021, s. 23; Toyser-
kani et al. 2022, s. 73—74). Laserin lahettdama aallonpituus kannattaa kuitenkin valita tu-
lostettavan materiaalin mukaan, silla eri metallit absorboivat eri aallonpituuksia eri tavoin
(Kuva 2). Esimerkiksi kuparia tulostettaessa on parempi kayttaa vihreaa lasersadetta,
koska kupari absorboi aallonpituudeltaan noin 530 nm:n sahkdomagneettista sateilya

huomattavasti paremmin (Yadroitsev et al. 2021, s. 25).
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Kuva 2. Sdhkbmagneettisen séteilyn absorbointikyky eri metallijauheille. Kuvan
punainen viiva osoittaa 1 070 nm aallonpituuden. (Brandau et al. 2022)

Seuraavaksi laserséde saapuu tyypillisesti erilaisten linssien kautta skanneriin. Skanne-
rin sisalla on erittdin nopeasti kdantyvia peileja, jotka saavat lasersateen osumaan ha-

luttuun kohtaan xy-tasossa. Tyypillisesti peileja ohjataan galvanometri-mekanismilla,



jossa sahkdvirta aiheuttaa muutoksen magneettikentassa ja saa peiliin kiinnitetyn akse-
lin kdantymaan. (Yadroitsev et al. 2021, s. 25-26; Coherent 2025)

Skannerin jalkeen lasersateen polttopiste taytyy viela kohdistaa jauhepedin pintaan.
Kohdistamisesta haasteellista tekee se, etta etaisyys skannauspeileista jauhepedin kes-
kelle on lyhempi kuin jauhepedin reunoille. Tahan tarvitaan erityistd skannauslinssia,
joka kohdistaa ja varmistaa, etta lasersateen polttopiste on aina jauhepedin pinnalla riip-
pumatta siitd, onko sulatettava jauhe jauhepedin reunalla vai keskelld. (Yadroitsev et al.
2021, s. 25-26)

2.3 Prosessiparametrit ja kappaleen mekaaniset ominaisuudet

PBF-LB prosessissa kappaleelle muodostuvat mekaaniset ominaisuudet riippuvat pit-
kalti kappaleen huokoisuudesta (Yadroitsev et al. 2021, s. 156). Mita tihedmpi kappale
on, sitd lAhempana kappaleen mekaaniset ominaisuudet ovat kiinteastd metallinpalasta
perinteisin valmistusmenetelmin valmistettua kappaletta. Mekaanisia ominaisuuksia voi-

daan hallita erilaisten prosessiparametrien avulla.

Huokoisuuden minimoimiseksi laserteho ja skannausnopeus tulisi valita siten, ettd ne
osuvat niin kutsuttuun operaatioikkunaan (Kuva 3). Operaatioikkunan raja-arvot ovat riip-
puvaisia tulostettavasta materiaalista (Yadroitsev et al. 2021, s. 61-62). Jos prosessissa
kaytetaan liilan suurta skannausnopeutta suhteessa tehoon, ei metallijauhe ehdi sulaa
taydellisesti ja kappaleen rakenteeseen jaa sulamattomia jauhepartikkeleita (engl. lack
of fusion) (Kuva 3). Puolestaan liian suuri laserteho suhteessa skannausnopeuteen saa
metallijauheen kichumaan ja kappaleeseen syntyy kaasukuplien aiheuttamia onteloita
(engl. keyhole formation) (Kuva 3). Suurinta mahdollista lasertehoa ja skannausnopeutta
rajoittaa pisaroitumisilmio (engl. balling), missa paallimmaisena oleva metallijauhe sulaa
ja jaahtyy niin nopeasti, ettd jauhekerroksen pinnalle syntyy vain irtonaisia metallipi-
saroita (Zhou & Han 2023, s. 86).
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Kuva 3. Operaatioikkuna (Ahmed et al. 2022)

Kun lasersade liikkuu jauhepedin pinnalla sulattaen jauhetta, muodostaa se niin kutsut-
taja skannausviivoja. Naiden valista etaisyytta kutsutaan skannausviivojen valiseksi etai-
syydeksi (engl. hatch spacing), joka on tarkea osa kappaleen rakentuvuutta ja mekaani-
sia ominaisuuksia. Tyypillisesti optimiarvo skannausviivojen valiselle etaisyydelle on
noin 70 % lasersateen halkaisijasta, jonka teho on jakautunut Gaussin kayran mukaisesti
(Zhou & Han 2023, s. 81). Tata suurempi etaisyys suhteessa lasersateen kokoon hei-

kentdd mekaanisia ominaisuuksia ja kasvattaa huokoisuutta.

Kerrosten taytyy myds sulautua yhteen, jotta niiden valiin ei jaisi onkaloita tai sulama-
tonta jauhetta. Kaytettavan lasertehon taytyy siis olla riittdvan suuri, jotta alemmat jo su-
latetut kerrokset sulaisivat uudelleen. Lisaksi alempien kerrosten uudelleen sulaminen
poistaa ensimmaisella kerralla syntyneita valmistusvirheita parantaen laatua (Ahmed et

al. 2022). Kuvassa 4 havainnollistetaan skannausviivojen ja kerrosten sulamista yhteen.
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Kuva 4. Havainnollistava piirros skannausviivojen ja kerrosten sulamisesta yhteen
(Ahmed et al. 2022).

Sopivan tehon ja skannausnopeuden suhteen l6ytamiseksi on maaritelty volumetrinen
energiatiheys (VED). Se on yksi eniten kirjallisuudessa esiintyvista parametreista, jota
hyddynnetaan PBF-LB-prosessin optimoinnissa, seka syntyvan huokoisuuden ja mekaa-
nisten ominaisuuksien ennustamisessa (Leicht et al. 2020; Zhou & Han 2023, s. 81).
VED kertoo kuinka paljon energiaa laser tuo jauheeseen tilavuusyksikk6a kohti. Volu-

metriselle energiatiheydelle on maaritelty yhtaloé

P
EF =— 1
V' vht (1)

missa P on laserteho, v skannausnopeus, h skannausviivojen etaisyys toisistaan ja ¢
kerrospaksuus (Zhou & Han 2023, s. 81). Volumetriselle energiatiheydelle on esitetty

myds vaihtoehtoinen yhtalo

Bo= o @
missa kerrospaksuus ja skannausviivojen valinen etaisyys on korvattu lasersateen hal-
kaisijalla D (Zhou & Han 2023, s. 81). VED ei ota kuitenkaan kummassakaan muodossa
huomioon esimerkiksi metallijauheen absorptiokykya, joten VED:n arvo voi olla todelli-
suudessa pienempi riippuen kaytettavasta materiaalista. On myds hyva huomata, etta
samaan VED:n arvoon voidaan paasta erilaisilla parametrikombinaatiolla. Tutkimusten
ja testausten avulla eri materiaaleille on kuitenkin 16ydetty optimaalisia ja Iahes vertailu-
kelpoisia kaavan (1) mukaisia VED:n arvoja, joilla on saavutettu korkein tiheys eri mate-

riaaleilla.



Koska PBF-LB-menetelmassa materiaalia lisatdan kerros kerrokselta muiden AM-mene-
telmien tavoin, on kappaleissa havaittavissa anisotrooppisuutta, joka voi vaikuttaa mer-
kittavasti kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin (Yadroitsev et al. 2021, s. 354). Ani-
sotropiaa voidaan ehkaista hyédyntamalla erilaisia skannausstrategioita (Kuva 5), joilla
varmistetaan yksittaisten kerrosten hyvat mekaaniset ominaisuudet, seka vahennetaan
jaannosjannityksia (Ahmed et al. 2022). Kappaleeseen syntyvia jaannosjannityksia voi-
daan ehkaista myds skannaamalla paallekkaiset kerrokset eri kulmassa toisiinsa nédhden
(Salman et al. 2019).

Stripe with contour Meander

Stripe no contour Checkerboard

77

Kuva 5. Erilaisia skannausstrategioita (muokattu lahteestd Salman et al. 2019;
Zhou & Han 2023).

2.4 Tulostusaika

PBF-LB-menetelmalla valmistettaville kappaleille on vaikea arvioida tarkkaa tulostusai-
kaa, silld prosessiin vaikuttaa jopa 130 eri parametria, eika kaikkein parametrien vaiku-
tusta edes viela tunneta (Byun & Lee 2005, s. 2714; Yadroitsev et al. 2021, s. 18—19).
Tulostusaika muodostuu kuitenkin koneajasta (engl. idle time) ja yksittaisten kerrosten
altistamiseen kuluvien aikojen summasta (Byun & Lee 2005, s. 2714; Brudler et al.
2024).

Koneaika muodostuu paaasiassa jauheen levittamiseen kuluvasta ajasta, mutta myos
esimerkiksi kerrosten jadhtymiseen kuluvasta ajasta (Byun & Lee 2005, s. 2723; Wenzler
et al. 2023). Koneajalle on vaikeaa maarittaa yleisesta lukuarvoa tai yhtaloa, koska se
riippuu muun muassa kaytettavasta tulostimesta, tulostettavan kappaleesta, rakennus-

vaiheesta seka kaytdssa olevasta materiaalista. Koneaika korostuu PBF-LB-prosessissa
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vain silloin, kun yksittaisessa kerroksessa on vahan sulatettavaa pinta-alaa, jolloin jau-
hetta taytyy levittda huomattavasti useammin (Brudler et al. 2024). Lisaksi jaahtymisai-
kaa voidaan tarvita lisaa, jos kappaleessa on ohuita seinia tai jo paljon tulostettuja ker-
roksia. Talléin pieni pinta-ala, etaisyys rakennusalustasta tai kappaletta ymparoiva jauhe
vahentavat lammon johtumista, joka puolestaan vaikuttaa kappaleen mekaanisiin omi-

naisuuksiin (Wenzler et al. 2023).

Yksittaisten kerrosten altistamiseen kuluva aika on riippuvainen tulostetavan kappaleen
3D-mallista ja sen orientaatiosta (Byun & Lee 2005, s. 2714). Byun ja Leen maaritelmaa

ja kaavaa (1) hyddyntden voidaan tulostusajalle maaritella yhtald

A A
Tbuild =N (Tp + dp h_5> + dS h_‘:' (3)

joka ottaa huomioon kerrospaksuuden N, koneajan T,, kappaleen sisarakenteiden ja tu-
kirakenteiden tiheyden d, ja ds, kappaleen keskimaaraisen poikkileikkauksen pinta-alan
Ap, seka tukirakenteiden keskimaaraisen pinta-alan As. Muuttuja h on skannausviivojen
valinen etaisyys ja v skannausnopeus. Kaavassa (3) taytyy kuitenkin ottaa huomioon,

etta tukirakenteet voidaan skannata eri muuttujien h ja v arvoilla.

Myds jo edellisessa alaluvussa mainitusta VED:n kaavasta (Kaava 1) voidaan nahda
kuinka kappaleen mekaaniset ominaisuudet vaikuttavat tulostusaikaan. Kun kappaleiden
halutaan olevan tiheampia, tarvitaan yleensa suurempi VED:n arvo ja talldin prosessissa
tulee yleensa kayttaa pienempaa skannausnopeutta, skannausviivojen etaisyytta ja ker-
rospaksuutta tai kasvattaa tehoa. VED:n kaavan (Kaava 1) nimittajaa kutsutaankin usein

rakennusnopeudeksi, joka korreloi suoraan tulostusaikaan (Sow et al. 2020).
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3. TULOSTUSAJAN LYHENTAMINEN

Tulostusaikaa PBF-LB-prosessissa voidaan lyhentda monella eri tavalla. Kirjallisuuskat-
sausta tehdessa ja teoriaa kirjoitettaessa prosessiparametrit, laserien lukumaara, kay-
tettavat materiaalit ja suojakaasu valikoituivat tarkasteltaviksi tulostusaikaa lyhentaviksi
keinoiksi. Prosessiparametrit jakautuvat viela erikseen skannausparametreihin, kerros-
paksuuteen, skannausstrategioihin ja sateen muokkaukseen. Kandidaatintyon rajoitetun
laajuuden vuoksi tarkasteluun ei voitu ottaa enempaa keinoja. Lisaksi suurin osa naista
keinoista esiintyvat kirjallisuudessa useimmiten. Esimerkiksi moni valikoiduista proses-
siparametreista esiintyy yleisesti kirjallisuudessa kaytetyssa VED:n kaavassa (Kaava 1).
Osa valituista keinoista vaikutti taas erittdin mielenkiintoiselta ja lupaavalta keinolta ly-
hentaa tulostusaikaa. Keinoja rajatessa hyddynnettiin myds tutkielman kirjoittajan omaa

kaytannén kokemusta ja tietamysta PBF-LB-prosessista.

3.1 Prosessiparametrit

3.1.1 Skannausparametrit

Skannausparametreja ovat skannausnopeus, laserteho ja skannaustiheys. Nama para-
metrit vaikuttavat prosessiin VED:n kaavan (Kaava 1) kautta ja VED:n pitdminen vakiona
on hyva lahtdkohta tulostusprosessin nopeuttamiseksi. VED:ta voidaan myds pienentaa,
jos kappaleen mekaaniset ominaisuudet tai tiheys eivat ole kayttokohteen kannalta oleel-
lisia (Leicht et al. 2020). Nopeutta ja tehoa saadettaessa taytyy kuitenkin huomata, etta
niiden olisi hyva pysytella operaatioikkunan (Kuva 3) rajoittamalla alueella, jotta kappa-
leen laatu ja prosessin stabiilisuus sailyisivat. Jos valmistettavan kappaleen tiheytta ol-
laan kuitenkin vahentdmassa prosessin nopeuttamiseksi, on parempi jattaa jauhetta su-
lattamatta kuin, ettd metallijauhe kiehuisi prosessissa, silla kiechuminen heikentda kap-
paleen laatua huomattavasti ja lisdad hukkaan menevan jauheen maaraa (Zhou & Han
2023, s. 89).

Leicht et al. (2020) teettdmassa tutkimuksessa 316L-teraksestd valmistettujen veto-
koesauvojen mekaanisia ominaisuuksia ja tulostusaikaa tutkittiin saatamalla prosessin
skannausnopeutta ja skannausviivojen valista etaisyytta. Lasertehoksi valittiin 195 W ja
kerrospaksuus vakioitiin 20 uym:iin. Tutkimuksen vertailupisteeksi valikoitui tulostimen

valmistajan maarittelemat oletusparametrit, eli skannausnopeudeksi 1 100 mm/s ja
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skannausviivojen etaisyydeksi 90 um, joilla saavutettiin kaavan (1) mukainen VED:n arvo

98,5 J/mm? ja lahes taysin tihea kappale.

Tutkimuksen tuloksena saatiin selville, etta tulostusaikaa voidaan lyhentaa jopa 20 pro-
senttia. Ajan s&aasto saatiin pienentamalla VED:n arvoa 58,0 J/mm?3:iin nostamalla skan-
nausnopeus kaytetyn 3D-tulostimen maksimiin, eli 1 400 mm/s:iin ja skannausviivojen
etaisyys 120 pym:iin. VED:n pienentaminen vahensi valmistetun kappaleen tiheytta noin
prosenttiyksikdn verran ja sauvalle suoritetun vetokokeen perusteella myo6toraja laski 5
prosenttia ja venyma 13 prosenttia. Kuitenkin Leicht et al. (2020) toteavat yhteenve-
dossa, ettd valmistetun kappaleen mekaaniset ominaisuudet ovat edelleen riittavalla ta-
solla ja VED:n pienentaminen on hyva keino lyhentaa tulostusaikaa, kun valmistettavan

kappaleen kayttokohde otetaan huomioon.

3.1.2 Kerrospaksuus

Neljas ja merkittdva parametri VED:n kaavassa (Kaava 1) on kerrospaksuus. Kerroksien
maaran vahentaminen vahentaa huomattavasti kuluvaa aikaa, silla se toimii kertoimena

koneajan ja yksittaisen kerroksen altistamiseen kuluvan ajan summalle (Kaava 3).

Yksi keino kerrosten lukumaaran vahentamiseen on tulostettavan kappaleen 3D-mallin
asettaminen matalimpaan orientaatioonsa viipalointiohjelmistossa. 3D-mallin sijoitte-
lussa taytyy kuitenkin huomioida PBF-LB-prosessin ominaisuudet, eli tukirakenteiden
tarve ja merkittavat jaannosjannitykset (Zhou & Han 2023, s. 77). Kappale tulisi aina
orientoida tukirakenteiden minimoimiseksi, koska ne lisaavat materiaalin kulutusta, hei-
kentavat pinnanlaatua ja lisdavat jalkikasittelytoimenpiteiden maaraa (Yadroitsev et al.
2021, s. 125). Lisaksi tukirakenteet lisdavat skannattavaa pinta-alaa ja taten myés lisaa-

vat tulostusaikaa jonkin verran (Kaava 3).

Toinen keino vahentaa kerroksia on kasvattaa valmistuksessa kaytettavaa kerrospak-
suutta, jolloin jauhetta levitetdan kerralla enemman ja kokonaisuudessaan levityskertoja
tarvitaan vahemman. Kerrospaksuutta ei voida kuitenkaan kasvattaa loputtomasti, silla
valmistettavien kappaleiden resoluutio ja tarkkuus heikentyvat z-suunnassa kerroksien
vahentyessa (Leicht et al. 2021). Resoluution pienentyminen kasvattaa myds seinamien
karheutta. Lisaksi kerralla sulatettavan jauheen maara kasvaa ja tama vaatii enemman
lasertehoa (Kaava 1). Laserin tehon puutetta voidaan kompensoida kayttamalla hitaam-
paa skannausnopeutta ja pienempaa skannausviivojen valista etaisyytta (Kaava 1),

mutta ndma luonnollisesti hidastavat tulostusprosessia tietyn pisteen jalkeen.
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Brudler et al. (2024) tekemassa tutkimuksessa selvittiin systemaattisesti Ti6Al4V-titaani-
seoksesta valmistettujen kappaleiden mekaanisia ominaisuuksia ja tulostusaikaa, kun
kerrospaksuutta kasvatettiin (Kuva 6). Tutkimuksessa kaytettiin neljaa eri lasertehoa va-
liltd 230-380 W ja kerrospaksuutta kasvatettiin 60—300 um:iin. Lasersateen halkaisijaa
ja taten skannausviivojen etaisyyttd saadettiin dynaamisella tarkennusmoduulilla suu-
remmaksi kerrospaksuuden kasvaessa. Lisaksi tiheyden maksimoiva skannausnopeus
valittiin jokaista kerrospaksuutta ja lasertehoa varten. Tutkimuksen tuloksena saatiin,
ettd 240 ym kerrospaksuuden jalkeen tuottavuus ei kasvanut enda merkittavasti, silla
tutkimuksessa kaytetty laser ei enaa kyennyt sulattamaan jauhetta taydellisesti maksi-
mitehollaan pienesta skannausnopeudesta huolimatta. Lisaksi jo 180 um:a paksumpien
kerroksien jalkeen, kappaleiden mekaaniset ominaisuudet alkoivat heikentyd merkitta-
vasti muun muassa kasvavan huokoisuuden vuoksi. Kuitenkin 120 um:n kerrospaksuu-

della tulostusaika oli yli kaksi kertaa lyhyempi kuin 60 pm paksuisilla kerroksilla.
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Kuva 6. Rakennusnopeuden kasvaminen (a) ja tulostusajan lyhentyminen (b) ker-
rospaksuuden funktiona (Brudler et al. 2024).

3.1.3 Skannausstrategiat

Vaikka PBF-LB-tulostimien skannerit pystyvat sulattamaan jauhetta jopa 10 m/s, on nii-
den nopeus silti darellinen skannauspeilien massan vuoksi. Esimerkiksi kaytettdessa ku-
van 5 mukaista shakkilauta-skannausstrategiaa tekee laser paljon lyhyitd skannausvii-
voja ja skanneri joutuu hyppimaan eri viivojen valilla. Hypyista kasautuu merkittavasti

ylimaaraista tulostusaikaa, vaikka yksittainen hyppy onkin nopea. (Brudler et al. 2024)
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Mugwagwa et al. (2019) tutkimuksessa selvitettiin saari-skannausstrategian vaikutusta
kappaleen jaanndsjannityksiin seka vertailtiin eri skannausjarjestyksien vaikutusta tulos-
tusaikaan muiden prosessiparametrien pysyessa vakiona. Tuloksena selvisi, etta perak-
kainen shakkilauta -skannausstrategia (engl. successive chessboard) jatti vahiten jaan-
ndsjannityksia kappaleeseen, mutta oli hieman hitaampi kuin skannausstrategia, jossa

saarekkeet skannattiin perakkain (eng. successive) (Kuva 7).

(c) Successive chessboard (d) LHI chessboard

Kuva 7. Mugwagwa et al. (2019) tutkimuksessa kéytetyt skannausjérjestykset.

Taulukossa 1 on esitelty tutkimuksessa arvioidut skannausajat 50x50x45 mm kokoisille
kappaleille. Skannausaika ei siis ota huomioon muun muassa jauheenlevitykseen kulu-
vaa aikaa. Tuloksista on selvasti nahtavissa skannausjarjestyksen vaikutus skannausai-
kaan ja erot kasvaisivat viela huomattavasti, jos tulostettava kappale olisi huomattavasti
suurempi. Vastaavasti vertaamalla kuvan 5 skannausstrategioita Mugwagwa et al.
(2019) teettdmaan tutkimukseen, voidaan vahvasti olettaa, ettd koko kappaleen poikki-
pinta-alan lapi mutkitteleva skannausstrategia (engl. meander) olisi huomattavasti nope-

ampi, mutta myds alttiimpi jadnndsjannitykselle.
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Taulukko 1. Skannausajat eri skannausstrategioille, kun valmistettava kappale on kokoa 50x50x45 mm
(Mugwagwa et al. 2019)
Skannausstrategia Skannausaika (s)
Saarekkeet (Kuva 7 a) 60 810
Perakkaiset (Kuva 7 b) 60 060
Perakkainen shakkilauta (Kuva 7 ¢) 60 240
Shakkilauta, jossa Idmmon vaikutus on mi- 61 020
nimoitu (Kuva 7 d)

3.1.4 Sateen muokkaus

Tyypillinen Gaussin kdyran mukaisesti jakautunut lasersade monesti rajoittaa suurinta
kaytettavaa lasertehoa, koska talldin 86 % laserin tehosta keskittyy lasersateen halkai-
sijan alueelle (Yadroitsev et al. 2021, s. 24). Tama taas puolestaan kasvattaa volumetri-
sen energiatiheyden arvoa hyvin nopeasti (Kaava 2), jolloin metallijauhe alkaa kiehu-
maan ja heikentaa laatua. Lasersadetta on mahdollista muokata, jotta teho jakautuisi

laajemmalle alueelle.

Jotkut PBF-LB-tulostimet voivat olla varustettuna skannauslinssin sijasta dynaamisella
tarkennusmoduulilla, joka mahdollistaa skannauspisteen polttopisteen saatamista moto-
risoitujen linssien avulla (Yadroitsev et al. 2021, s. 26). Tall6in lasersateen teho jakautuu
laajemmalle alueelle ja polttopiste sijoittuu joko jauhekerroksen sisalle tai ylapuolelle.
Reijosen et al. (2024) tutkimuksen mukaan polttopisteen siirtaminen 0—2 mm jauheker-
roksien sisdan jopa hieman paransi tiheytta, kun kerrospaksuus on 30 ym. Tata hyddyn-
nettiin muun muassa jo edella mainitussa Brudler et al. (2024) tutkimuksessa. Toisaalta
polttopisteen siirtdminen yli 5 mm jauhekerroksen alapuolelle nosti huokoisuutta merkit-
tavasti. Jos taas alempien kerrosten sulamista halutaan rajoittaa ja sula-altaan leveytta
kasvattaa, voidaan Reijosen et al. (2024) mukaan sateen polttopistetta siirtdd 1 mm jom-

paankumpaan suuntaa jauhepedin pinnasta lisdamatta huokoisuutta.

Muiden kuin Gaussin kayran mukaisen tehonjakauman saavuttaminen vaatii laserlah-
teen paivittdmisen toiseen, ellei tulostin ole sellaisella varustettu. Sateen muokkausta
voidaan muun muassa tehda hyddyntamalla eri muotoisia ja kokoisia linsseja (Edmund
Optics 2024). Toinen yleinen keino on jakaa laserlahde useaksi pienemmaksi sateeksi.
Erillisten sateiden vaihekulmaa saatamalla saadaan aikaiseksi konstruktiivista ja de-
struktiivista interferenssia (Edmund Optics 2024). Kuvassa 8 esitellaan erilaisia tehonja-

kaumia.
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Kuva 8. Erilaisia tehonjakaumia laserin séteen r funktiona (Zéller et al. 2024).

Sow et al. (2020) tutkimuksessa vertailtiin tyypillista Gaussista 80 um leveaa lasersa-
detta ja 500 mikrometria leveaa muokattua lasersadetta. Tutkimuksen muokattu laser-
sade noudatti tasaista (engl. top-hat) tehonjakaumaa. Tulosten perusteella leveampi la-
sersade tasaisella tehonjakaumalla onnistui saavuttamaan jopa 8 mm?®/s rakennusno-
peuden vahentamalla tarvittavia skannausviivoja. Lisaksi tulostetun kappaleen tiheys ol
lahes 100 %, eikd prosessissa yleensd muodostuvia roiskeita (engl. spatter) havaittu
syntyvan ollenkaan. Vertailun vuoksi 80 ym leveé lasersade saavutti vain 4,8 mm?/s ra-
kennusnopeuden, kun syntyvan kappaleen tiheys oli 99,5 %. Levedmman lasersateen
eras heikkous on kuitenkin resoluution heikentyminen ja pinnankarheuden kasvaminen
(Toyserkani et al. 2022, s. 68).

3.2 Laserien lukumaara

Laserjauhepetisulatuksessa on myds mahdollista hyédyntaa useita lasereita samanai-
kaisesti (Yadroitsev et al. 2021, s. 624). Laserit voivat joko toimia yhdessa tulostaen yhta
ja samaa kappaletta tai puolestaan jokainen laser voi ty6stdd omaa kappalettaan
(Yadroitsev et al. 2021, s. 626). Usean laserin etuna on mekaanisten ominaisuuksien ja
tarkkuuden pysyminen vakiona, silla jokainen laser voi kayttda samoja optimaalisia skan-
nausparametreja. Tyypillisesti nykyaan markkinoilla myytavat tulostimet on varustettu
yhdelld, kahdella tai neljalla laserilla riippuen tulostimen koosta, mutta myo6s jopa 12 la-

serin tulostimia on saatavilla (Toyserkani et al. 2022, s. 74).
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Laserien lukumaaran kasvattaminen vaikuttaa teoriassa suoraan yksittaisen kerroksen
altistamiseen kuluvaan aikaan, jos jokainen laser sulattaa yhta paljon materiaalia ker-
rosta kohti. Laserien lukumaara ei kuitenkaan suoraan korreloi koko tulostusaikaan,
koska muun muassa jauheenlevitykseen ja kerrosten jadhtymiseen kuluu edelleen yhta
paljon aikaa yhteen laseriin verrattuna (Wong et al. 2019). Wong et al. (2019) teetta-
massa tutkimuksessa selvisi, etta laserin lukumaaran kasvattaminen yhdesta neljaan
pudotti koko tulostusaikaa vain 2,74-kertaisesti, kun kaikki muut prosessiparametrit pi-

dettiin vakiona.

Usean laserin haasteena on prosessissa syntyvat savukaasut ja roiskeet. Kaasujen
vuoksi laser ei voi sulattaa jauhetta suoraan toisen laserin takana, koska talléin savu-
kaasut virtaavat laserin ja jauhepedin valista heikentden laserin tehoa. Lisaksi roiskeet
aiheuttavat valmistusvirheita ja heikentavat mekaanisia ominaisuuksia. Savukaasujen ja
roiskeiden negatiivista vaikutusta voidaan kuitenkin vahentaa kayttamalla erilaisia tyo-
jarjestyksia ja skannausstrategioita. Esimerkiksi usean laserin kanssa voidaan kayttaa
skannausstrategiaa, jossa skannattava pinta-ala jaetaan kaistaleisiin laserien lukumaa-
ran mukaisesti. Jokainen laser tyostaa omaa kaistalettansa ja laserit liikkuvat kohti kaa-
suvirtausta, jolloin savukaasut virtaavat poispain eivatka roiskeet laskeudu laserien
eteen. (Yadroitsev et al. 2021, s. 626; Philips et al. 2024)

3.3 Kaytettava materiaali

Tyypillisesti PBF-LB-menetelmassa kaytettava materiaali valitaan valmistettavan kappa-
leen kayttokohteen mukaan, eikd materiaalin vaihtaminen ole yleensa mahdollista tulos-
tusprosessin nopeuttamiseksi. Esimerkiksi 316L-terasta kaytetaan sen erinomaisen kor-
roosiokestavyyden vuoksi muun muassa ladketieteessa ja kuparia sen sahkon johtavuu-
den ja erinomaisen lammonsiirto kyvyn vuoksi esimerkiksi lammaonvaihtimissa (Toyser-
kani et al. 2022, s. 109; Zhou & Han 2023, s. 132). Materiaalien ominaisuuksia ja kayt-

taytymista voidaan kuitenkin muokata jonkin verran PBF-LB-prosessissa.

Jossain tapauksissa kaytettavan jauheen absorptiokykya voidaan parantaa. Rauh et al.
(2024) teettamassa tutkimuksessa tutkittiin kahdella eri menetelmalla valmistetun vol-
framipinnoitetun kuparijauheen ominaisuuksia ja sen kaytt6a PBF-LB-prosessissa. Ver-
tailukohteena toimi puhdas kuparijauhe. Kaikille jauheille kaytettiin tyypillistda 1 070 nm
lasersadetta, 850 mm/s skannausnopeutta, 30 um kerrospaksuutta, 60 um skannausvii-
vojen valista etaisyytta ja 262 W lasertehoa, joilla saavutettiin VED:n arvo 171,8 J/mm?3.
Kuparijauheen pinnoittaminen volframilla kasvatti 1 070 nm sdhkdmagneettisen sateilyn
absorptiokykya 22 %:sta yli 70 %:iin, kun volframia oli tilavuudeltaan jauheessa 3 %.

Volframipinnoitetusta kuparijauheesta valmistettu testikappale oli 95,6 % tihea, kun taas
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samoilla prosessiparametreilla puhtaasta kuparijauheesta valmistettu testikappale saa-
vutti vain noin 86 % tiheyden. Lisaksi volframipinnoitetusta kuparijauheesta valmistetun
testikappaleen lammdnjohtavuus parantui jopa 81,4 % ja sahkdnjohtavuus 60,9 % ver-
rattuna puhtaasta kuparijauheesta valmistettuun testikappaleeseen. Tama johtuu huo-
koisuuden pienentymisesta, joka on Rauh et al. (2024) tutkimuksen mukaan merkittavin
lammon- ja sdhkonjohtavuutta heikentava tekija PBF-LB-menetelmalla kuparista valmis-
tetuissa kappaleissa. Koska kuparin absorptiokyky parantui volframipinnoituksen ansi-
osta, olisi prosessissa mahdollista kayttdad suurempaa skannausnopeutta ja kerrospak-

suutta. Talloin tulostusaika lyhentyisi kuparia tyOstettaessa.

Kaytettava materiaalin jauhekoko on myds yksi tulostusnopeuteen vaikuttava tekija. Jau-
hekoko rajoittaa suurinta kaytettavaa kerrospaksuutta, silld mitd huonommin jauhe pak-
kautuu, sitd enemman kappaleeseen saattaa syntya huokoisuutta (Zhou & Han 2023, s.
15). Tall6in tarvitaan suurempaa VED:n arvoa, jotta huokoisuus voidaan valttaa (Leicht
et al. 2020; Zhou & Han 2023, s. 81). Materiaalin pakkautuvuutta voidaan parantaa va-
litsemalla jauhe, jonka partikkelikoko on pienempi. Jauheen kokoa tarkastellessa on kui-
tenkin huomattava, etta jauheen taytyy virrata prosessissa, joten partikkelikokoa ei voida
pienentaa rajattomasti ja jauhepartikkeleiden olisi hyva olla mahdollisimman pyoreita
(Zhou & Han 2023, s. 17).

3.4 Suojakaasu

PBF-LB-prosessissa kaytettavalla suojakaasulla seka jaannéshapen maaralla on suuri
vaikutus valmistuvan kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, mutta myds jonkin verran
tulostusaikaan (Pauzon et al. 2020). Sekoittamalla argonin joukkoon puolet heliumia on-
nistuivat Pauzon et al. (2020) lyhentamaan tulostusaikaa jopa 40 %, kun tulostettiin
TiBAl4V-titaaniseosta. Syntyneet kappaleet olivat myds lahes taysin tiheita. Tuloksia ver-
rattiin tulostimen oletusparametreilla ja argon suojakaasussa tulostettuihin naytteisiin.
Pauzon et al. olettavat, ettd heliumin suurempi ominaislampdkapasiteetti ja kyky tehok-
kaasti poistaa prosessissa syntyvat savukaasut mahdollistivat suuremman skannausno-
peuden ja tehon kayttdmisen. Tutkimuksessa selvisi myds, ettd jdannéshapen kontrol-
loiminen on edelleen suojakaasun koostumuksesta huolimatta merkittava tekija syntyvan

kappaleen laadun nakodkulmasta.

PBF-LB-tulostimen rakennuskammion kaasunpaineen kasvattamista on myds tutkittu.
Bidare et al. (2018) tutkivat prosessin stabiiliutta, syntyvan kappaleen pinnanlaatua ja
tulostusnopeutta, kun rakennuskammion paine nostettiin 5 bar:iin ja suojakaasuna kay-
tettiin ensimmaisessa kokeessa puhdasta argonia ja toisessa puhdasta heliumia. Tulok-

sia verrattiin oletusparametreilla ja normaalissa ilmanpaineessa argonista koostuvassa
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iimakehassa tulostettuihin kappaleisiin. Korkean paineen ja heliumin yhdistelma mahdol-
listi hyva pinnanlaadun ja mahdollisti lasertehon kasvattamisen 100 W:sta 200 W:iin seka
skannausnopeuden nostamisen 0,4 m/s:sta 0,8 m/s:iin. Korkeapaineinen argonilmakeha
puolestaan heikensi tulostuksen laatua, eikd mahdollistanut tulostusnopeuden kasvatta-

mista.
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4. POHDINTA

Lahes kaikkien tulostusaikaa lyhentavien keinojen haasteena on resoluution pienenty-
minen ja pinnan karheuden kasvaminen. Eras vaihtoehto pinnanlaadun ja pienten yksi-
tyiskohtien sailyttdmiseen menettdmattd ajansdastdja on kayttda skannausstrategiaa,
jossa skannausviivojen ymparille sulatetaan aariviiva (engl. contour) (Sow et al. 2020).
Kuvassa 5 esiteltiin kaksi skannausstrategiaa, joissa aariviiva on merkitty punaisella.
Kayttamalla tallaista skannausstrategiaa, on mahdollista yhdistéda pieni ja tarkka laser-
sade, seka levea sademuokattu lasersade, jotka on sdadetty optimaalisiin prosessipara-

metreihin, kuten Sow et al. (2020) tekivat tutkimuksessaan.

Tallaista aariviiva-skannausstrategiaa voitaisiin kuitenkin parantaa vielda huomattavasti
ottamalla kayttdon muuttuva kerrospaksuus. Sow et al. (2020) tutkimuksessa kaytettiin
vain 30 um kerrospaksuutta ja kaikki kappaleen osat skannattiin joka kerroksessa. Muut-
tuvan kerrospaksuuden tarkoituksena olisi laskea tulostusalustaa aina 30 ym askelin,
mutta vain aariviivat skannattaisiin joka kerroksen valilla. Jaljelle jaava pinta-ala sulatet-
taisiin esimerkiksi 120 um kerrospaksuudella eli tayttd (engl. hatching) suoritettaisiin ai-

noastaan joka neljannen kerroksen kohdalla.

Levea laser on taysin kykeneva sulattamaan paksumpia kerroksia. Muun muassa jo mai-
nitussa Brudler et al. (2024) teettamassa tutkimuksessa selvisi, etta tyypillinen Gaussi-
nen lasersade pystyy sulattamaan paksumpia kerroksia polttopistetta saatamalla. Li-
saksi he nostavat esille kuinka tehokkaampi sddemuokattu laser voisi sulattaa jopa 240
Mm paksuisia kerroksia. Myds Sow et al. (2020) mainitsevat tutkimuksensa lopussa, etta

levea lasersade pystyisi sulattamaan paksumpia kerroksia kuin 30 pm.

Jos tulostettu kappale koneistetaan tai esimerkiksi kiillotetaan joka tapauksessa kaytto-
tarkoitusta varten, voidaan aariviivat jattda kokonaan pois tulostusajan lyhentamiseksi.
Koneistus ja Kiillotus poistavat prosessissa syntyneet epatarkkuudet ja pienentavat pin-
nankarheutta. Myds muita prosessiparametreja sdadettdessa pinnanlaatua tai geomet-
ristatarkuutta ei tarvitse ottaa huomioon, jos kappale koneistetaan. Talldin on tarkeinta
keskittya vain riittdvan tiheyden saavuttamiseen, koska tdma korreloi lahes suoraan kap-

paleen mekaanisiin ominaisuuksiin (Yadroitsev et al. 2021, s. 156).

Heliumin kayttd suojakaasuna ja jauhemateriaalien pinnoittaminen olisi myds teoriassa
mahdollista yhdistaa aariviiva-skannausstrategian ja muuttuvan kerrospaksuuden

kanssa tulostusajan lyhentamiseksi. Tahan tutkielmaan valitut artikkelit kasittelivat kui-
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tenkin vain heliumin vaikutusta titaaniseoksista valmistettuihin kappaleisiin. Ennen kayt-
téonottoa olisi kuitenkin hyva selvittda, onko heliumilla samanlaisia vaikutuksia muihin
materiaaleihin kuin titaaniin. My&s jauheiden pinnoittamista kasitteleva artikkeli keskittyi
vain kuparijauheen pinnoittamiseen eikd muiden materiaalien pinnoittamista ole juuri-
kaan vield tutkittu. Kuvan 2 perusteella minkdan jauhemateriaalin absorptiokyky ei ole
lahelld 100 %:a, joten eri materiaaleja pinnoittamalla on teoriassa mahdollista lyhentaa

tulostusaikaa.

Heliumin kayttdminen suojakaasuna ei kuitenkaan ole valttdmatta taloudellisesti kovin
kannattavaa. Helium on huomattavasti kalliimpia verrattuna tyypillisesti PBF-LB-proses-
sissa kaytettyihin suojakaasuihin, eli argoniin ja typpeen. Lisaksi Pauzon et al. (2020)
tutkimuksessa ilmennyt jadnnéshapen minimointi on mahdollista saavuttaa tarkoilla sen-
soreilla ja pumppaamalla enemman halvempaa typpea tai argonia rakennuskammioon.
Mydskaan rakennuskammion paineen kasvattaminen heliumia kaytettdessa ei valtta-
matta ole kannattavaa, silla tutkielmaan valitut artikkelit kayttivat hyvin eritehoisia lase-
reita tutkimuksissaan, joten paineen kasvattamisesta saatuja hyotyja ei voida vertailla
luotettavasti. Lisaksi materiaalien pinnoittaminen nostaa niiden ostohintaa, joten halvem-
pia ja jo olemassa olevia tulostusaikaa lyhentavia keinoja on hyva tarkastella ennen in-

vestoimista.

Tutkielmassa ei tarkasteltu tulostusajan lyhentamista juurikaan koneajan nakokulmasta,
koska markkinoilta saatavat 3D-tulostimet poikkeavat toisistaan melko paljon, eika yksit-
taisten tulostimien koneajan lyhentamisesta ole juurikaan tietoa saatavilla. Luvussa 3.2
kasiteltiin useiden laserien skannausstrategioita ja tdhan liittyen Renishaw-yritys on teh-
nyt merkittdvaa tutkimusta (Renishaw 2024). Tempus on Renishawin (2024) kehittama
koneaikaa lyhentava teknologia, joka olisi teoreettisesti mahdollista sisallyttaa viipaloin-
titiedoston ja ohjelmiston paivittdmisen avulla jokaiseen PBF-LB-tulostimeen. Saavutet-

tavat hyodyt olisivat myds teoreettisesti hyvin samansuuruisia tulostimesta riippumatta.

Renishawin (2024) mukaan Tempus-teknologia saatelee tulostimen lasereiden ja jau-
heenlevittajan tydjarjestysta siten, etta jauhetta voidaan levittda samanaikaisesti laserien
sulattaessa sita. Talldin laserien joutoaika saadaan minimoitua ja Renishawin mukaan
teknologia mahdollistaa jopa tulostusajan puolittamisen. Tempus-teknologian toimintaa

havainnollistetaan kuvassa 9.
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Kuva 9. Kerrosajan (engl. layer time) muodostuminen yleisesti PBF-LB-proses-
sissa ja Tempus-teknologiaa hyddynnettdessé (Renishaw 2024).

Tassa tutkielmassa kasitellyt tulostusaikaa lyhentavat keinot ovat sovellettavissa lahes
kaikissa PBF-LB-tulostimisissa, mutta numeeriset tulokset ovat vain suuntaa antavia.
Tama johtuu siita, ettd tulostusajan lyhentdminen vaatii aina tulostin kohtaista testaa-
mista, koska todellisuudessa prosessiin vaikuttaa huomattavasti enemman tekijoita kuin
mitd kirjallisuudessa tai tdssa tutkielmassa esitelldadn. Myodskaan jo tehtyja tutkimuksia
on haasteellista hyddyntaa suoraan, koska talldin tulostimissa kaytettyjen parametrien ja

ymparoivien olosuhteiden taytyisi olla tdsmalleen samanlaisia.

Prosessiparametreista ja 3D-tulostimien tuottavuuden kasvattamisesta I6ytyy paljon tut-
kimusartikkeleita, mutta ne keskittyvat padasiassa vain yhteen tulostusaikaan vaikutta-
vaan muuttujaan kerrallaan ja tutkimusjarjestelyt vaihtelevat paljon. PBF-LB-menetel-
man tuottavuuden kasvattamisesta on haasteellista |0ytaa laajempia katsauksia, jotka
keskittyisivat useampaan keinoon yhtaaikaisesti. Toisaalta tutkimuksen tekeminen ai-
heesta, jossa muuttujia on paljon, on haasteellista. Yritykset saattavat myos pitaa omia
tutkimuksiaan yrityssalaisuuksina, silla kyseinen teknologia on viela melko kallista ja

suhteellisen harvinaista.
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5. YHTEENVETO

Pitka tulostusaika on PBF-LB-menetelman yksi merkittavimmista heikkouksista ja se
nostaa kyseisella menetelmalla valmistettujen kappaleiden hintaa. Tutkielma toteutettiin
kirjallisuuskatsauksena ja sen tavoitteena oli perehtya keinoihin, joilla voidaan lyhentaa
tulostusaikaa PBF-LB-menetelmaan perustuvissa 3D-tulostimissa. Tutkielmassa kasitel-
tiin myo6s keinoihin liittyvia haasteita ja keinojen muita vaikutuksia syntyvaan kappalee-

seen.

Tulostusaika PBF-LB-prosessissa muodostuu paaasiassa koneajan ja yksittaisten ker-
rosten altistamiseen kuluvan ajan summasta. Tassa tutkielmassa koneaikaa ei juurikaan
tarkasteltu silla markkinoilta saatavat 3D-tulostimet poikkeavat toisistaan melko paljon ja
sen lyhentdminen on hyvin tulostimesta riippuvaista. Koneaikaa kasiteltiin kuitenkin hie-
man tutkielman neljannessa luvussa Tempus-teknologian yhteydessa, joka olisi teori-
assa mahdollista ottaa kayttoon kaikissa PBF-LB-tulostimissa ja sen avulla voitaisiin

saavuttaa vastaavanlaiset hyodyt.

Yksittaisten kerrosten altistamiseen kuluvaa aikaa voidaan puolestaan lyhentaa monella
tavalla ja tahan suurin osa kirjallisuudesta keskittyy. Kandidaatintyon laajuuden vuoksi
tarkasteltavia keinoja jouduttiin kuitenkin rajaamaan melko paljon. Keinot valittiin niiden
yleisyyden ja mielenkiintoisuuden perusteella. Ensimmaiseksi tarkasteltiin PBF-LB-me-
netelman keskeisimpia prosessiparametreja, joita ovat skannausparametrit, kerrospak-
suus ja skannausstrategiat. Lisaksi lasersateen koko ja muoto voidaan sanoa kuuluvan
prosessiparametreihin ja naitad kasiteltiin sateen muokkauksen yhteydessa. Taman jal-
keen tutkielmassa tarkasteltiin laserien lukumaaran kasvattamista seka kaytettavan ma-
teriaalin ja suojakaasun vaikutusta tulostusaikaan. Taulukossa 2 on esitelty yhdeksan eri

keinon vaikutus tulostusaikaan seka niiden vahvuuksia ja heikkouksia.

Taulukko 2. Tulostusaikaa lyhentévien keinojen vahvuudet ja heikkoudet.

Keino Vaikutus tulostus- | Vahvuudet Heikkoudet
aikaan
Skannausparametrit Valmistajan maarit- | Sdadettavissa viipa- | Mekaaniset  ominai-
teleméat alkuperaiset | lointiohjelmistossa. suudet heikentyvat no-
parametrit eivat aina peasti VED:n pienen-
ole optimaaliset tuot- | Ei vaadi investoi- | tyessa.

tavuuden nakokul- | mista.
masta. Kaytettavan materiaa-
lin operaatioikkuna ra-
joittaa parametrien
saatelemista.
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Kerrospaksuus

Lyhentaa tulostusai-
kaa huomattavasti
tiettyyn pisteeseen
asti.

Saadettavissa viipa-
lointiohjelmistossa.
Ei vaadi investoi-
mista.

Kappaleiden resoluu-
tio heikentyy korkeus-
suunnassa.
Pinnankarheus kas-
vaa.

Mekaaniset  ominai-
suudet  heikentyvat,
jos laser ei kykene su-
lattamaan jauhetta riit-
tavasti.

Skannausstrategia

Saavutettava hyoty
rippuu valmistetta-
van kappaleen
koosta.

Valittavissa  viipa-
lointiohjelmistossa.
Ei vaadi investoi-
mista.

Nopeammat skan-
nausstrategiat lisdavat
jaanndsjannityksia.

Sateen muokkaus

Vahentaa tarvittavia
skannausviivoja ker-
rosta kohti.

Mahdollistaa entista
suuremman kerros-
paksuuden.

Parametrit sdadetta-
vissa viipalointiohjel-
mistossa.

Vahentaa huomatta-
vasti roiskeita.

Vaatii investoimista.

Leveampi sade hei-
kentada resoluutiota ja
tarkkuutta.

Laserien lukumaara

Vahentaa tulostusai-
kaa merkittavasti.

Ei heikenna laatua
tai mekaanisia omi-
naisuuksia, kun kay-
téssa on oikea skan-
nausstrategia.

Vaatii investoimista.

Prosessissa syntyvat
savukaasut ja roiskeet
tulevat toisten laserien
eteen.

Materiaalin  pinnoitta-
minen

Mahdollistaa  suu-
remman skannaus-
nopeuden ja kerros-

Vahentaa  huokoi-

suutta.

Pinnoittaminen nostaa
materiaalin hintaa.

paksuuden. Laajentaa operaati- | Materiaaliominaisuu-
oikkunaa. det voivat muuttua.
Vahan tutkimusta
muilla materiaaleilla.
Jauhepartikkelien Mahdollistaa  suu- | Parempi pakkautu- | Jauhepartikkelien

koko remman skannaus- | vuus laskee tarvitta- | koko on valmistaja
nopeuden ja kerros- | vaa VED:n arvoa. kohtaista.
paksuuden.
Jauhepartikkelien ko-
koa ei voida pienentaa
rajattomasti.
Heliumin kayttd suoja- | Mahdollistaa  suu- | Vahentaa tulostusai- | Kallista verrattuna tyy-

kaasuna

remman skannaus-
nopeuden ja laserte-
hon.

kaa heikentamatta
laatua.

pillisesti  kaytettyihin
suojakaasuihin.

Rakennuskammion
paineen kasvattami-
nen

Mahdollistaa  suu-
remman skannaus-
nopeuden ja tehon
heliumia  kaytetta-
essa.

Vahentaa tulostusai-
kaa heikentamatta
laatua.

Argonilla ei saavutettu
mitdan hyotyja.

Vahan tutkimusta
muilla materiaaleilla ja
kaasuseoksilla.




25

Tutkielman neljannessa luvussa pohdittiin taulukossa 2 esitettyjen keinojen yhdistele-
mista. Muun muassa aariviiva-skannausstrategiassa voidaan yhdistaa useat laserit, sa-
teen muokkaus ja optimaaliset skannausparametrit, jolloin saavutetaan hyva laatu ja
mahdollisimman lyhyt tulostusaika yksittaistd kerrosta kohti. Aariviiva-skannausstrate-
giaa voitaisiin kuitenkin vielad tehostaa ottamalla kayttdon muuttuva kerrospaksuus, pin-
noitetut jauheet ja kayttdmalla heliumia suojakaasuna. Toisaalta, jos kappale joudutaan
jalkikasittelemaan joka tapauksessa eika sen tarvitse kestaa suuria voimia, voidaan aa-
riviivat jattda pois, laskea prosessissa kaytettdvad VED:n arvoa ja tulostaa kappaleita
suurilla kerrospaksuuksilla ja levealla sateelld. Talloin tulostusaikaa saadaan pienennet-

tya mahdollisimman paljon.

Kandidaatintydn rajoitetusta laajuudesta huolimatta tutkielmassa saatiin laaja katsaus
erilaisista tulostusaikaa lyhentavista keinoista. Kaikki tutkielmassa kasitellyt keinot ovat
teoriassa sovellettavissa kaikissa PBF-LB-tulostimissa, mutta tutkielmassa esiintyvat nu-
meeriset arvot ovat vain suuntaa antavia. Tulostusajan lyhentaminen on hyvin riippuvai-
nen tulostimen mallista ja valmistajasta. Liséksi prosessiin vaikuttaa huomattavasti
enemman tekijoita kuin mita tassa tutkielmassa ja kirjallisuudessa on otettu huomioon.
Tulostusajan lyhentaminen ja tarkkojen tulosten saaminen vaatii siis lahes aina tulostin

kohtaista testaamista ja tutkimusta.
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