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Additiiviset valmistusmenetelmat, kuten jauhepetitulostus ovat yleistyneet viime vuosina huo-
mattavasti, tarjoten paljon uusia mahdollisuuksia komponenttien suunnitteluun ja valmistukseen.
Verrattuna perinteisemmilla valmistusmenetelmilla valmistettuihin vastineisiin, jauhepetitulosteilla
on tyypillisesti huono vasymiskestavyys. Tama rajoittaa kayttokohteiden maaraa, joissa jauhepe-
titulostettuja osia voidaan hyoédyntaa.

Taman kandidaatin tyon tavoitteena on koota LPBF-osien vasymiskestavyyteen vaikuttavia
tekijoita seka kasitella sita, miten niitd muuttamalla voidaan optimoida osien vasymiskestavyys.
Tutkielma on rajattu suunnitteluvaiheen kannalta merkittaviin tekijéihin. Tyd on toteutettu kirjalli-
suuskatsauksena. Sen yleiset taustatiedot pohjautuvat alan kirjallisuuteen, kuten oppikirjoihin.
Tarkempien arvojen ja yksityiskohtien osalta lIahteena on kaytetty paaasiassa aiheesta tehtyja
tutkimuksia. Tutkielman vaitteitd on pyritty perustelemaan mahdollisimman kattavilla I&hteill3,
saatavilla olevan tutkimusmateriaalin puitteissa. Tutkielma on jaettu kolmeen osaan: Ensin kasi-
tellaan LPBF-osien laatuun ja lujuuteen vaikuttavia tekijoita, jotka ovat tarkea pohja vasymiskes-
tavyydelle. Toisena kasitellaan suoraan vasymiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita. Viimeisena on
yhteenveto, jossa kaydaan Iapi tutkielman 16ydokset.

Tutkielmassa huomattiin, ettd vasymiskestavyyteen vaikuttavat tekijat ovat kaytetyn materiaa-
lin ominaisuudet, osan sisaiset jannitykset ja osan pinnanlaatu. Jalkikasittelyilla huomattiin olevan
suuri merkitys sekd materiaalin ominaisuuksiin, etta osan pinnankarheuteen, riippuen kaytetysta
jalkikasittelymenetelmasta. Paras mekaaninen vasymiskestavyys voidaan saavuttaa valitsemalla
materiaaliksi titaani tai Inconel, mutta myos terakselld paastaa hyvaan lopputulokseen. Jalkika-
sittelymenetelmistd paras tulos saadaan yhdistamalla Iampdkasittely ja osan geometrialle sovel-
tuva pintakasittelymenetelma, kuten koneistaminen tai kemiallinen kasittely. Sisaisiin jannityksiin
voidaan vaikuttaa lahinna lisddmalla materiaalin maaraa, mutta myos optimoimalla osan raken-
teen.

Avainsanat: 3D-printtaus, additiivinen valmistus, laserjauhepetitulostus, topologian optimointi,
vasymiskestavyys
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Additive manufacturing techniques, such as powder bed printing, have become much more
common in recent years. This offers many new possibilities for designing and manufacturing com-
ponents. Compared to similar components made with more traditional manufacturing methods,
powder bed printed parts typically have worse fatigue lives. This limits the amount of applications
where powder bed printed parts can be used.

The objective of this thesis is to summarise factors influencing the fatigue resistance of LPBF
parts and how these can be used to optimise the fatigue life of these parts. The thesis is limited
to factors that are relevant to the design phase. The research method of the thesis is a literature
review. The general information of the thesis is mainly based on literature in the field, such as
textbooks. More specific details and values are primarily sourced from research papers. In the
thesis, the claims presented are based on multiple sources when possible. The thesis is divided
into three parts: First, it examines the factors affecting the quality and strength of LPBF parts
which form an important basis for fatigue resistance. Secondly, it discusses the factors that di-
rectly affect fatigue resistance. Lastly, the findings of the thesis are summarised.

The thesis found that the factors affecting fatigue resistance are the mechanical properties of
the material used, the internal stresses of the part and the surface quality of the part. Post pro-
cessing was found to greatly influence both the material properties and the surface quality of the
part. The best mechanical fatigue resistance can be achieved with either titanium or Inconel as
the material, but steel was a good alternative as well. Amongst post processing treatments, the
best results can be achieved by combining a suitable heat treatment with a surface treatment.
The chosen surface treatment should be compatible with the geometry of the part. Internal
stresses can be mimimised by increasing the amount of useful material, but also by optimizing
the structure.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, fatigue strength, laser powder bed printing,
topology optimization
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limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia te-
koalysovelluksia:

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: Scopus Al, ChatGPT-40 mini

Kayttotarkoitus:

Scopus Al-tekoalya on kaytetty etsimaan tutkielmaan soveltuvia lahteita. Sita ei ole kaytetty
suoraan lahteena.

ChatGPT:ta on kaytetty tekstin oikolukemiseen.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

HIP engl. Hot Isostatic Pressing, kuumaisostaattinen puristus
LPBF engl. Laser Powder Bed Fusion, laser-jauhepetisulatus
LHT engl. Laser Heat Treatment, laser-lampokasittely

PBF engl. Powder Bed Fusion, jauhepetisulatus

TO engl. Topology Optimisation, topologiaoptimointi



1. JOHDANTO

Materiaalia lisdavat valmistusmenetelmat ovat kehittyneet viime vuosina huomattavan
nopeasti ja niiden kayttd on yleistynyt merkittavasti. Uudet valmistusteknologiat, kuten
3D-printtaus, tuovat mukanaan uusia ongelmia suunnitteluprosesseissa, jotka vaativat
ratkaisua. Osia suunniteltaessa onkin tarkedd ymmartaa, kuinka valitun valmistusme-
netelman ominaisuudet vaikuttavat sekd valmistusprosessiin etta lopputulokseen. Yhta
tarkeaa on myods valita valmistusmenetelma suunniteltavalta osalta haluttujen ominai-
suuksien mukaan. Nain valmistusmenetelman hyédyt saadaan maksimoitua ja haitat mi-
nimoitua. Jauhepetitulostuksessa (PBF) merkittavin hy6ty on suunnittelun lahes rajaton
monimutkaisuus (Toyserkani et al. 2021, s. 60).

Jauhepetitulostus (PBF) on 3D-tulostukseen lukeutuva valmistusmenetelma, jossa me-
tallijauhetta sulatetaan kerroksittain. Jauhe levitetddn ohuena kerroksena tulostusalus-
talle, jonka jalkeen osan poikkileikkausta vastaava osa jauhekerroksesta sulatetaan. Su-
latuksessa energianlahteena voi toimia esimerkiksi lasersade. Talloin kaytetdan termia
LPBF (laser powder bed fusion) (Toyserkani et al. 2021; Dejene & Lemu 2023, s. 2-3).
Jauheen levitys sulatuspedille voidaan tehda kahdella eri paamenetelmalla. Yleisempi
naistd on mekaaninen levitys, jossa voidaan kayttdd muun muassa rulla-, harja- tai jayk-
kateraista levitintd (Wang et al. 2022, s. 1). Elektrostaattisessa levityksessa jauhe ohja-
taan jauhesailiosta pedille kayttden kahden elektrodin valista sdhkokenttaa (Elton et al.
2023, s. 1-2).

Valmistusmenetelmana jauhepetisulatuksen tarkkuus on suhteellisen hyva. Aiemmin
mainituista menetelmistd LPBF on tarkempi, ja silld voidaan saavuttaa melko hyva pin-
nanlaatu (Dejene & Lemu 2023, s. 3). Silla pystytdan valmistamaan osia 0,1 mm:n tark-
kuudella (Toyserkani et al. 2021, s. 397-399). LPBF-menetelman tarkkuus riippuu vah-
vasti prosessiparametreista. Naitd ovat XY-tasolla esimerkiksi energianlahteen koko,
muoto ja teho. Z-akselilla tarkkuus riippuu levitettdvan jauhekerroksen paksuudesta. Pie-
nentamalla sulatettavan alueen kokoa ja ohentamalla jauhekerrosta voidaan lisata tark-

kuutta. Pienempi sulatusalue tarkoittaa yleensa kuitenkin valmistusajan kasvua.

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja siina kasitellaan vasymiskesta-
vyyteen vaikuttavia tekijoita, suunnitteluvaiheen nakdkulmasta. Sen avulla pyritaan vas-

taamaan tutkimuskysymykseen: Kuinka LPBF-menetelmalla valmistettujen osien me-



kaanista vasymiskestavyytta voidaan optimoida. Luku 2 kasittelee osien suunnittelua ky-
seiselle valmistusmenetelmalle yleisesti, kuitenkin keskittyen osien mekaaniseen suori-
tuskykyyn. Naihin lukeutuvat geometrian piirteiden suunnittelu, sisaiset tayttérakenteet
ja topologiaoptimointitydkalujen hyédyntadminen. Luvussa 3 kasitellddn enemman vasy-
miskestavyyteen liittyvia asioita, kuten materiaalivalintoja, jalkikasittelya ja geometrian

suunnittelua. Luku 4 kokoaa tutkielman kasitteleméat aiheet yhteen.



2. YLEISET SUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT
ASIAT

Vasymiskestavyyden kannalta on tarkeaa, etta osissa ei esiinny virheita, tai etta niita on
mahdollisimman vahan. Myoés osan lujuudella on merkittava vaikutus vasymiskestavyy-
teen, silld vahvemmat osat kestavat usein paremmin vasyttavia rasituksia. Tassa kap-
paleessa kasitellaan yleisesti LPBF-menetelmalla valmistettujen osien laatuun ja lujuu-

teen vaikuttavia tekijoita. Talla luodaan pohja vasymiskestavyyteen vaikuttaville tekijoille.

2.1. Valmistusorientaatio

Valmistusorientaatiolla voi olla merkittdva vaikutus lopputuloksen laatuun LPBF-mene-
telmillad valmistetuissa osissa. Orientaatioon voivat vaikuttaa osan geometriset vaatimuk-
set, osaan kohdistuvat rasitukset ja tukirakenteiden tarve (Toyserkani et al. 2021, s. 396—
399). Myos kaytossa olevien materiaalien mekaaniset ominaisuudet ovat riippuvaisia

osan valmistusorientaatiosta (Toyserkani et al. 2021, s. 341-342).

2.1.1 Porrasrakenteen vaikutus

PBF-menetelmien kerroksellisuus asettaa geometrian suunnitteluun rajoitteita. Nykyisin
kaytéssa olevilla laitteilla Z-akselin suuntaiset kaarevat muodot diskretisoituvat kerros-
paksuuden mukaisesti ja muodostavat porrasmaisen geometrian (Yadroitsev et al. 2021,
s. 122). Tdma on havainnollistettu kuvassa 1, jossa tulostusalusta on XY-tason suuntai-

nen. Sama koskee my0s pintoja, jotka ovat suoria, mutta kaltevia suhteessa Z-akseliin.

Surface aligned to
Stair-step fabrication plane

S

Kuva 1. Porrasrakenne (Yadroitsev et al. 2021, s. 122)



Rakenteen porrasmaisuus tulisi ottaa huomioon osaa ja sen orientaatiota suunnitelta-
essa. Geometriat, jotka vaativat tarkkoja mitta- tai muototoleransseja, tulisi sijoittaa XY-
tasoon (Yadroitsev et al. 2021, s. 121-123). Poikkeuksena tahan ovat sellaiset tapauk-
set, joissa porrasrakenne ei vaikuta geometrian laatuun, kuten suorat seinamat XZ- ja
YZ-suunnissa. Toinen poikkeus on tilanteet, joissa kyseinen geometria on tarkoitus ty6s-

taa toleransseihin jalkikasittelyvaiheessa.

Tarkkuuden lisddminen Z-akselin suunnassa tasolla onnistuu pienentdmalla kerrospak-
suutta. Jos kaarevia muotoja halutaan valmistaa z-akselin suuntaisella tasolla, tulisi kui-
tenkin selvittaa, kykenevatko kaytettavissa olevat tulostimet tarpeeksi pieneen kerros-
paksuuteen vaadittujen toleranssien saavuttamiseksi. Kyseinen haaste voidaan myos
ratkaista sopivalla jalkikasittelylla. Tall6in tulee kuitenkin ottaa huomioon se, ettd osa
tulee mitoittaa siten, etta siina on valmistuksen jalkeen tarpeeksi ylimaaraista materiaa-

lia.

2.1.2 Materiaalien anisotrooppisuus

LPBF-menetelmallad valmistettujen osien rakenteet ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan
anisotrooppisia (Toyserkani et al. 2021, s. 341-342). Anisotrooppinen kayttaytyminen
riippuu kaytetyn materiaalin lisdksi kaytetysta prosessista ja sen parametreista. Seuraa-
vissa |0ydoksissa viitataan eri materiaalin ominaisuuksiin suhteessa valmistusorientaa-
tioon kuvan 2 mukaisesti. 0°:n osan viitataan olevan vaakatasossa ja 90°:n olevan pys-

tysuunnassa.

90°

Building
direction

Normal
direction

Kuva 2. Valmistusorientaatio (Yousif et al., 2024, s. 1222)

Ti—6Al-4V-seokselle pystysuunnassa valmistetuilla testikappaleilla murtolujuus oli suu-

rempi kuin vaakasuunnassa valmistetuilla (Wu et al. 2023). Ramachandiran et al. (2023)



puolestaan vaittavat, ettd seokselle Ti-5553 vaakatasossa valmistettujen testikappalei-
den murtolujuus on pystysuunnassa valmistettuja suurempi. Shuvhonin et al. (2025) mu-
kaan Ti-6Al-4V-testikappaleiden murto- ja my6tdlujuus olivat suuremmat vaakatasossa
kuin pystysuunnassa. Tassa kuitenkin vertailtiin mikropilareita, joissa kerrosten valinen

sidosvahvuus on parempi kuin makromittakaavan osilla.

Yousifin et al. (2024) mukaan 316L-teraksella korkein murto- ja mydtolujuus saavutettiin
vaakatasossa valmistetulla testikappaleella. Huonoin lujuus saatiin pystysuorassa val-
mistetulla osalla, ja 45°:n kulmassa valmistetun testiosan ominaisuudet olivat kahden
edeltavan orientaation valilta. Jinlongin et al. (2023) tutkielman I16ydokset olivat painvas-
taiset 316L-terakselle, my6td- ja murtolujuuden suhteen, mutta 45°:n orientaatiota ei tes-
tattu. M789-terékselld ei ollut merkittdvaa eroa orientaatioiden valilla, silla erot murtolu-
juudessa olivat noin 3 % (Tian et al. 2020). 316L-terakselld venyma murtuessa oli suu-

rempi pystysuunnassa (Jinlong et al. 2023; Yousif et al. 2024).

AISi10Mg-alumiiniseoksella my6té- ja murtolujuus olivat suuremmat pystysuunnassa
valmistetulla testikappaleella kuin vaakasuunnassa valmistetulla. 45°:n kulmassa val-
mistetulla kappaleella molemmat arvot olivat edeltavien orientaatioiden valilla (Lehmhus
et al. 2022). Venyma murtumassa oli suurempi vaakatasossa (Lehmhus et al. 2022).
Lehmhusin et al. (2022) mukaan erot lujuuksissa voisivat johtua alumiinin jaahtymisen

jalkeisesta mikrorakenteesta.

Salemin & Javidradin (2021) mukaan Inconel 625:lle sekad myé&télujuus, ettd murtolujuus
saavuttivat suuremmat arvot vaakasuunnassa, kuin pystysuunnassa. Myo6s Inconel
718:lle murtolujuus vaakasuunnassa valmistetuilla testikappaleille oli suurempi, kuin
pystysuunnassa valmistetuille (Alay et al. 2025). Venyméa murtuessa oli suurempi pysty-
suorassa, kuin vaakatasossa, molemmilla seoksilla (Salemi & Javidrad 2021; Alay et al.
2025).

Cu-10Sn-seokselle vaakatasossa valmistetulla testikappaleella murtolujuus ja tasave-
nyma olivat suuremmat, kuin pystysuorassa valmistetulla (Yang et al. 2024). Kaikkien

materiaalien anisotrooppisista ominaisuuksista 16ytyy yhteenveto Taulukko 1.

Taulukko 1. LPBF-menetelmélla tulostettujen materiaalien anisotrooppisuus

Materiaali Anisotrooppisuus Vahvin orientaatio

Terakset Ei merkittavaa eroa -

(Tian et al. 2020)




Titaani Kylla Vaakasuunta

(Ramachandiran et al. 2023;
Shuvho et al. 2025)

Alumiiniseokset Kylla Pystysuunta

(Lehmhus et al. 2022)

Inconel Kylla Vaakasuunta

(Salemi & Javidrad 2021;
Alay et al. 2025)

Kupariseokset Kylla Vaakasuunta

(Yang et al. 2024)

Yleisena saantdna voisi siis pitaa, ettd kun halutaan maksimoida suunniteltavan osan
myo6td- ja murtolujuus, tulisi osa suunnitella siten, ettéd suurimmat rasitukset kohdistuvat
osaan XY-tasolla, suhteessa valmistusorientaatioon. Kun halutaan tasapainottaa murto-
lujuus tilanteessa, jossa merkittavia rasituksia kohdistuu kaikkien kolmen akselin suun-
taisesti, kannattaa valita 45°:n valmistusorientaatio, jos se on muilta rajoitteilta mahdol-
lista. Poikkeuksena tahan olivat alumiiniseokset, joilla suurin murtolujuus saavutettiin Z-
akselin suuntaisessa rasituksessa. Teraksilla yleisen sdanndn noudattamisesta ei ole

tutkimustiedon perusteella haittaa eika hydtya.

2.1.3 Tukirakenteet

LPBF-menetelmassa tukirakenteiden kaytté on osan geometriasta riippuen monesti valt-
tamatdnta. Niiden kaytolla on useita hydtyja, mutta myods haittoja. Taman takia niiden
kaytodn tulisi olla tarkoituksenmukaista. Tukirakenteiden kayttda tulisi optimoida siten,
etta niiden hyodyt saadaan maksimoitua ja haitat minimoitua. Tukirakenteiden kaytto li-
saa valmistukseen kaytetyn materiaalin maaraa ja nain ollen kaytettya koneaikaa (To-
yserkani et al. 2021, s. 436; Yadroitsev et al. 2021, s. 125). Tukirakenteiden kayttd vaatii
my0s jalkikasittelyprosessien kayttda. Tukirakenteiden poiston liséksi voi tukirakenteiden
ja osan valinen pinta vaatia kasittelya, pinnanlaadun korjaamiseksi (Toyserkani et al.
2021, s. 436).

Tukirakenteiden kaytolla voidaan parantaa [Ammonsiirtoa pois tulostuspinnalta, etenkin
ohuissa rakenteissa (Yadroitsev et al. 2021, s. 125). Tehostettu lammonsiirto vahentaa
jaahtymisen aiheuttamia jaannésjannityksia (Yadroitsev et al. 2021, s. 125). Lisaksi se

voi ehkaistd geometrian vaaristymia, joita nopea jaahtyminen aiheuttaa.



Tukirakenteet myods tukevat tyhjan paalla roikkuvia ulokkeita. Orientaatioissa, joissa tu-
lostettavan osan ja tulostusalustan valinen kontaktipinta on pieni, kuten tulostettaessa

osia 45°:n kulmassa, tukirakenteet auttavat ankkuroimaan osan tulostusalustaan.

Suunnitellessa osia tulisi pyrkia siihen, ettd tukirakenteita ei tarvitsisi kayttaa ilman pe-
rusteltua syytad. Tama voidaan saavuttaa suunnittelemalla osan geometria ja valmistus-
orientaatio siten, etta yli 45°:n paalle kaatuvia rakenteita ei esiinny osassa. My6s ohuita
kappaleesta ulkonevia geometrioita tulisi valttaa, jos halutaan valttya tukirakenteiden
kaytolta. Osassa tulisi olla tarpeeksi suuri kontaktipinta-ala tulostusalustan kanssa, jotta

se ei liilku valmistuksen aikana, ilman erillisia tukirakenteita.

Kuten aikaisemmin todettiin, Toyserkanin et al. (2021, s. 436) mukaan tukirakenteiden
ja osan valinen kontaktipinta on pinnanlaadultaan muuta osaa huonompi. Jos tata halu-
taan valttaa, tulisi valmistusorientaatio suunnitella siten, ettd mittatarkat pinnat eivat tar-
vitse tukirakenteita. Tdma on havainnollistettu kuvan 3 esimerkissa. Tukirakenteiden ai-
heuttama huonompi pinnanlaatu voidaan korjata kayttamalla sopivaa. Mittatarkoilla pin-
noilla tarkoitetaan tdssa tapauksessa sellaisia pintoja, joiden toleranssit ovat tarkat tai

pinnankarheusvaatimukset korkeat.

- Support structure

N\ Platen

Non-functional
surface

Functional

NN \ N\ N N

— e e e e

surface sy e\ ey e
Functional surface Functional surface

compromised by not compromised by
support structure support structure

Kuva 3. Tukirakenteet (Yadroitsev et al. 2021, s. 127)

Jos tukirakenteet halutaan poistaa valmistuksen jalkeen, tulisi osat suunnitella siten, etta
tukirakenteisiin paastaan kasiksi jalkikasittelyvaiheessa. Toisaalta tukirakenteet voidaan
myds suunnitella osaksi lopullista kappaletta. Talldin tukirakenne vastaa kaytdnndssa
sisadista tayttérakennetta ilman ulkoseindmaa. Naiden tyypillinen kayttétarkoitus eroaa
kuitenkin huomattavasti irrotettavista tukirakenteista, ja niiden vaatimukset seka proses-

siparametrit eroavat myos merkittavasti.



2.2. Tayttorakenteet ja pysyvat tukirakenteet

Kerroksittainen valmistus mahdollistaa sellaisten rakenteiden valmistamisen, jotka ovat
mahdottomia perinteisilla valmistusmenetelmilla. Naihin lukeutuvat erilaiset osan sisaiset
tayttorakenteet seka pysyvat tukirakenteet. Funktionaalisuudeltaan sisainen tayttora-
kenne ilman ulkoseindmaa ja pysyvat tukirakenteet ovat hyvin samanlaiset. Siksi tdssa
tutkielmassa niita kasitellddn samana asiana, vaikka ne hieman eroavatkin toisistaan

teknisiltd yksityiskohdiltaan.

Tayttérakenteiden kayttd voi parantaa esimerkiksi osan lujuus-painosuhdetta, seka jaah-
dytyskykya (Toyserkani et al. 2021, s. 421-422). Rashidin et al. (2023) mukaan sisaisella
tayttorakenteella valmistetussa testikappaleessa materiaalin kaytto oli 50 %, murtolujuus
61 % ja poikkeama murtopisteessa 85 %, verrattuna umpinaiseen kappaleeseen. Kysei-

sessa tutkimuksessa testikappaleita rasitettiin taivutuksessa.

Erilaisia tayttorakenteita on olemassa useita. Niiden rakenne perustuu tyypillisesti tois-
tuviin geometrisiin yksikdihin, mutta myds epdsdanndllisid rakenteita on olemassa
(Yadroitsev et al. 2021, s. 425). Toistuvat yksikot voivat pohjautua palkkirakenteeseen,
tai pintarakenteeseen (Yadroitsev et al. 2021, s. 426—427). Myo6s yksikdiden tiheys on
saadeltavissa ja se voi olla joko vakio tai vaihdella gradientin mukaan (Yadroitsev et al.
2021, s. 425-427). Muokkaamalla tayttérakenteiden tiheyttd ja geometriaa, voidaan
osan ominaisuuksia saadella kayttétarpeen mukaan. Erilaisia tayttorakenteita ja niiden

valisia eroja ei kuitenkaan kasitella tassa tutkielmassa tarkemmin.

Tayttoérakenteilla voidaan tutkimustiedon perusteella parantaa osan suorituskykya suh-
teessa kaytetyn materiaalin maaraan. Tukirakenteet voidaan suunnitella siten, ettéd ne
absorboivat energiaa halutulla tavalla. Pysyvat tukirakenteet lisdavat kappaleen pinta-
alaa. Tietyissa kayttokohteissa tama voi olla haluttu ominaisuus, esimerkiksi lammonsiir-
tokyvyn kannalta. Pysyvien tukirakenteiden sisallyttdminen hankaloittaa osan jalkikasit-
telya. Niiden monimutkainen ja tiivis rakenne estaa joidenkin jalkikasittelymenetelmien

kayton.

2.3. Topologiaoptimointi suunnittelussa

Topologian optimointi (TO) on menetelma, jossa osan piirteitd luodaan laskennallisesti.
Sita voidaan kayttaa moniin eri kayttdtarkoituksiin, mutta yksi yleisimmista on kappaleen
massan minimointi. Lopputuloksena on monesti monimutkaisia rakenteita, joita on han-
kala valmistaa. TO-algoritmeihin voidaan kayttdd valmistusmenetelmakohtaisia rajoit-
teita, jotka parantavat valmistettavuutta, mutta samalla ne voivat rajoittaa optimoinnin
tehokkuutta (Yadroitsev et al. 2021, s. 138—-139).



LPBF-menetelman kyky valmistaa monimutkaisia rakenteita soveltuu hyvin TO:lla luotu-
jen geometrioiden valmistamiseen. Tasta huolimatta LPBF-valmistusmenetelman rajoit-
teet on otettava huomioon suunnittelussa. LPBF-tulostimilla on &arellinen tarkkuus, joka
on huomioitava rajoitteiden asettamisessa. Valmiissa osassa ei mydskaan saa olla on-
teloita, joista sulamatonta jauhetta ei voida poistaa. Jos osalle on suunniteltu jalkikasit-
telyja, TO:lla luodun rakenteen tulee olla sellainen, etta kasittely on mahdollista. Lisaksi
tulisi valttaa sellaisten rakenteiden suunnittelua, jotka vaativat tukirakenteita, erityisesti
jos osassa on monimutkaisia geometrioita, joista tukirakenteiden poistaminen on hanka-

laa.

Tutkimuksissa TO:lla on onnistuttu véhentdméaan osan materiaalin maaraa 50—-86 % sai-
lyttden samalla vaadittu mekaaninen suorituskyky (Rashid et al. 2023; Yu et al. 2024).
TO:lla voidaan saavuttaa huomattavia sdastdja osan materiaalin kdytdssa. Vahentynyt
materiaalin kaytto tarkoittaa matalampia materiaalikustannuksia, silla 3D-printtauksessa
valmistusmenetelmissa ei muodostu tukirakenteiden liséksi hukkamateriaalia. TO:lla voi
tdman takia olla myds arvokas tydkalu suunnitellessa osia kayttékohteisiin, joissa osien

paino on tarkea kriteeri.

TO:n kaytOssa rajoitteiden ja rasitustapausten oikeellinen maarittely on myds tarkeaa.
Vaikka tutkimustuloksissa TO:lla suunniteltujen osien suorituskyky tayttikin vaatimukset,
voi niiden kestavyys olla silti huonompi kuin perinteisilld valmistusmenetelmilla valmiste-
tuilla osilla. Tdma voi tapahtua niissa tapauksissa, joissa osaan kohdistuu odottamatto-
mia rasituksia. Tama voi tapahtua myés silloin, kun TO-algoritmeille asetetuissa para-
metreissa on virheitd. Tama on kuitenkin verrattavissa virheisiin perinteisesti valmistet-
tujen osien lujuuslaskennassa. Mahdollinen kestavyyden heikkeneminen TO-osissa joh-
tuu siita, etta optimoinnissa poistetaan materiaalia sellaisilta alueilta, joihin ei oleteta koh-
distuvan merkittavia jannityksia. Yllattavissa rasitustilanteissa tdma voi kutienkin johtaa
osan hajoamiseen, siind missa optimoimaton, ylimaaraistd materiaalia sisaltdva osa

voisi kestaa tilanteen.
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3. OSIEN VASYMISKESTAVYYS

LPBF-menetelmalla valmistetuissa osissa tyypillistda on huono vasymiskestavyys. Tama
johtuu paaasiassa pinnankarheudesta, jaanndsjannityksista ja materiaalin rakenteelli-
sista virheista (Dejene & Lemu 2023, s. 12—14). Jauhepetitulostettujen osien vasymis-
kestavyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa osan geometria, materiaalivalinta,
rakenteellisten virheiden maara ja pinnankarheus. Naistd osan rakenteen virheiden, ku-
ten onkaloiden maara, riippuu lahinna prosessiparametreista. Siihen ei siis suunnittelu-

vaiheessa voida vaikuttamaa muuten kuin laitevalinnalla.

3.1. Geometria

Yksinkertaistetusti osan vasymiskestavyys riippuu kaytetyn materiaalin mekaanisista
ominaisuuksista ja siihen kohdistuvan rasituksen suuruudesta (Yadroitsev et al. 2021, s.
444-445). Osan geometrialla siis voidaan vaikuttaa ainoastaan kappaleen rakenteisiin
kohdistuviin jannityksiin. Vasymisikaa voidaan siis geometrian osalta parantaa 3 eri ta-
valla. Naitd ovat kuormaa kantavan materiaalin maaran lisddminen, rasitustilanteen

muuttaminen edullisemmaksi ja jannityskeskittymien eliminoiminen.

Osan rakenteen jannitysta voidaan vahentaa, lisdamalla siihen materiaalia. Tama voi
monesti olla helpoin tapa vaikuttaa vasymisikdan geometrian osalta. Materiaalin lisaa-
minen ei kuitenkaan ole aina mahdollista. Tama voi johtua esimerkiksi painorajoitteista

tai tilanpuutteesta.

Osia suunnitellessa tulisi kaytetty materiaali kuormittaa mahdollisimman tehokkaasti.
Osan kuormitus vedossa tai puristuksessa johtaa monesti parempaan kestavyyteen,
kuin kuormitus vaanndssa tai kierrossa. Materiaalin ominaisuudet voivat kuitenkin vai-
kuttaa tahan. Jannityskeskittymia voi muodostua esimerkiksi kappaleen sisakulmiin, jos

niissa kaytetty pyoristyssade ei ole riittdvan suuri.

Pyrkiessa vahentamaan kappaleen sisaisia rasituksia, voi TO:n kayttd olla hyodyllista.
Oikein kaytettyna, TO:lla voidaan tehokkaasti valttaa jannityskeskittymia osissa. Vasy-
miskestavyyden kannalta TO:n kaytdssa tarkeaa on rajoitteiden oikea maarittely. Sallitut
jannitykset ovat korkean syklimaaran osissa matalammat. Lisksi materiaalin lisdaminen

voi olla muutenkin suositeltavaa.
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3.2. Materiaalin valinta

Kuten perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistetuissa osissa, myds jauhepetituloste-
tuissa osissa materiaalin valinnalla on merkittava vaikutus osan vasymiskestavyyteen.
Talla hetkella jauhepetitulostukselle saatavilla olevien materiaalin maara on alhaisempi,
kuin perinteisemmilla valmistusmenetelmilla. Valitsemalla materiaali, jonka mekaaniset
ominaisuudet sopivat korkeasyklisiin rasitustapauksiin, voidaan osan vasymiskesta-

vyyttd parantaa merkittavasti.

Taulukko 2. Materiaalien vdsymisrajoja (taulukko muokattu ldhteesté (Fatigue Limit
and Material Performance 2025))

Materiaali Vasymisraja (MPa) | Huomioita

Matalahiilinen teras 140-210 Matala-hiiliset terakset omaavat

kohtuullisen vasymiskestavyyden.

Korkealujuusteras 280-450 Suurempi murtolujuus yleensa pa-
rantaa myds vasymisrajaa.

Titaaniseokset 500-700 Erinomainen  vasymiskestévyys,
erityisesti korkeissa lampdtiloissa.

Alumiiniseokset 90-250 Kohtuullinen  vasymiskestévyys,
yleisesti kaytdssa ilmailuteollisuu-
dessa.

Nikkelipohjaiset seokset 450-650 Erittdin hyva vasymiskestavyys,

(esim. Inconel) erityisesti aarilampétiloissa.

Magnesiumseokset 90-160 Kohtuullinen  vasymiskestavyys,
kaytetaan kevytrakenteisissa
komponenteissa.

Taulukko 2 on listattu LPBF-menetelmalla kaytdssa olevien materiaalien vasymisrajoja.
Taulukon arvot ovat kuitenkin yleisia arvoja kyseisille materiaaleille, eika niissa ole huo-
mioitu LPBF-menetelman vaikutusta vasymisrajaan. On myds hyva ottaa huomioon, etta

alumiinilla ei ole yksiselitteistéd vasymisrajaa, eli jannitysarvoa, jolla materiaali kestaisi
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nimellisesti darettéman maaran sykleja (Aluminum properties | Ultrasonic Resonators
2018; Chanyathunyaroj et al. 2020).

Taulukko 3. Vdsymisrajoja LPBF-menetelmélld valmistetuille materiaaleille

Materiaali Vasymisraja (MPa) Pintakasittely
Teras 316L 92.94 (Chepkoech et al. 2024) Kasittelematon
Titaani Ti6AI4V 285 (Soyama et al. 2024) Kuulapuhallus
Titaani Ti6AI4V 217 (Soyama et al. 2024) Kasitteleméaton
Inconel 718 305 (Malej et al. 2024) Koneistaminen
Alumiini AISi10Mg 66 (Afroz et al. 2025) Koneistaminen
Alumiini AISi10Mg 55 (Afroz et al. 2025) kasittelematon

Taulukko 3 on esitetty vasymisrajoja eri materiaaleille LPBF-menetelmalla valmistettuna.
Nama arvot ovat tutkimustietoon pohjautuvia esimerkkiarvoja. Ne voivat siis vaihdella
huomattavasti, riippuen prosessiparametreista ja jalkikasittelysta. Tarkastelluissa tutki-
muksissa vasymisrajana on kaytetty 1077 syklia, jonka jalkeen kokeet lopetettiin (Malej
et al. 2024; Afroz et al. 2025). Soyama et al. (2024) kayttivat vasymisrajana myos 1047
syklia, mutta tdhan paadyttiin laskennallisesti, kokeista keratyn datan perusteella. Chep-
koech et al. (2024) puolestaan kayttivat vasymisrajana 10%6 syklid. Suurimmassa
osassa kokeita kaytetty 1077 syklid kuvastaa monesti hyvin materiaalin vasymisrajaa.

1076 puolestaan voi olla liian alhainen syklimaara vasymisrajan mittaamiseen.

Taulukko 2 ja Taulukko 3 perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatdksia. Alumiini
soveltuu huonosti vasymiskestavien rakenteiden valmistamiseen. Keveytensa takia, se
on kuitenkin monesti paras valinta, kun suunniteltavalla osalla on tiukat vaatimukset

massan suhteen.

Titaanilla ja Inconelilla on molemmilla erinomaiset ominaisuudet vasymiskestaviin kayt-
tokohteisiin. Inconel on kuitenkin materiaalina huomattavan kallis, mink& vuoksi sen
kayttd ei ole valttamatta perusteltua, ellei sen ominaisuuksia voida hyddyntaa taysimaa-
raisesti. Titaani puolestaan on erinomainen valinta, kun suunniteltavalta osalta vaaditaan
mahdollisimman hyvaa vasymiskestavyytta. Titaani on my0ds kohtalaisen kevyt materi-

aali, joten se sopii painokriittisiin kayttokohteisiin.
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Teraksen vasymiskestavyys on kohtalaisen hyva, jonka lisédksi se on hinnaltaan kohta-
laisen edullista. Se siis soveltuu moniin vasymiskestavyytta vaativiin kayttdkohteisiin, sil-

loin kun kallimman materiaalin kayttd ei ole perusteltua.

3.3. Jalkikasittely

LPBF-menetelmalla valmistettujen osien vasymiskestavyytta voidaan parantaa merkitta-
vasti, sopivilla jalkikasittelymenetelmilla. Jalkikasittelylld voidaan vaikuttaa osan pinnan-
laatuun, anisotrooppisuuteen, jaanndsjannityksiin ja onkaloiden maaraan (Yadroitsev et
al. 2021, s. 327). Lisaksi osalla jalkikasittelymenetelmista voidaan parantaa osan mitta-
tarkkuutta. Talla ei kuitenkaan ole suoraa vaikutusta osien vasymiskestavyyteen. Kasit-
teleméattdomilla LPBF-osilla pinnanlaatu on noin Sa 7,4-15,4 ym (Kaid et al. 2023; Man-
cisidor et al. 2023).

3.3.1 Mekaaniset jalkikasittelymenetelmat

Mekaaniset jalkikasittelymenetelmat perustuvat materiaalin poistamiseen tai muokkaa-
miseen fysikaalisen tydkalun avulla. N&itd ovat muun muassa koneistus, hionta ja Kiillo-
tus (Yadroitsev et al. 2021, s. 330-331). My&s pintaa muokkaavat ja korkeanopeuksisiin
tormayksiin perustuvat puhallusmenetelmat voidaan lukea mekaanisiksi kasittelymene-

telmiksi. Ne kuitenkin kasitellaan omassa luvussaan.

Ti6Al4V-seoksesta valmistettujen kappaleiden pinnankarheus voidaan koneistamalla
saada alle Ra 1 ym:n (Mancisidor et al. 2023). 316L-terakselle on Kaidin et al. (2023)
mukaan saavutettu pinnankarheudeksi Sa-arvolta 0,133 pym. AlSi10Mg-seokselle on ko-
neistamalla ja tdman jalkeen hiomalla saavutettu pinnankarheudeksi Sa-arvolta 0,5 um
(Hamidi Nasab et al. 2019). Hamidi Nasabin et al. (2019) mukaan myds vasymisraja

kasvoi myds merkittavasti, kun kappale oli kasitelty koneistamalla ja hiomalla.

Pinnan koneistaminen voi kuitenkin jattda osaan haitallisia jdannoésjannityksia (Yadroit-
sev et al. 2021, s. 337). Myo6s korkeiden mittatarkkuuksien saavuttaminen monimutkai-
silla pinnoilla voi olla haasteellista (Yadroitsev et al. 2021, s. 337). Yleisesti ottaen ko-

neistamalla voidaan kuitenkin saavuttaa hyvia mitta- ja geometriatoleransseja.

Mekaanisilla jalkikasittelymenetelmilla, kuten koneistamisella ja hiomisella, voidaan saa-
vuttaa erinomaisia pinnankarheuksia LPBF-menetelmalla valmistetuille osille. Niiden on
myds huomattu parantavan LPBF-osien vasymiskestavyyttd huomattavasti. Naiden me-
netelmien kayttd vaatii kuitenkin hyvan paasyn tydstettavalle pinnalle, joka ei geometri-
asta riippuen ole aina mahdollista. Tama voi muodostua ongelmaksi etenkin erittdin mo-

nimutkaisten osien tapauksessa, kuten TO-osien tapauksessa.
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3.3.2 Kuula- ja hiekkapuhallus
LPBF-osien jalkikasittelyyn voidaan kayttaa kuulapuhallusta (eng. shot peening) ja hiek-
kapuhallusta. Ndméa menetelmat perustuvat korkean nopeuden térmayksiin osan pinnan

ja kasittelyyn kaytettavan materiaalin valilla.

Kuulapuhallus (eng. shot peening) on jalkikasittelymenetelma, jossa kasiteltdvaa osaa
ammutaan tyypillisesti teraksesta tai lasista valmistetuilla kuulilla (Billore & Nayak 2001).
Kuulapuhallus perustuu ohuen pintakerroksen muokkauslujittumiseen, joka taméan alu-
een murtolujuutta ja kovuutta (Billore & Nayak 2001; Herring 2006). Kuulapuhallus so-
veltuu hyvin monien LPBF-menetelmissa kaytettadvien materiaalien, kuten terasten ja

alumiinien, pintakasittelyyn (Herring 2006).

Kuulapuhalluksella voidaan parantaa metalliosien vasymiskestavyytta (Sakamoto et al.
2014; Zavodska et al. 2016). 3D-printtatuissa metallisosissa kuulapuhalluksen on ha-
vaittu parantavan vasymiskestavyytta useilla materiaaleilla. Soyaman et al. (2024) mu-
kaan Ti6Al4V-titaanista jauhepetitulostettujen osien vasymiskestavyys parani kuulapu-
halluksen johdosta. Kuulapuhallus vaikuttaa myds osien pinnankarheuteen, mutta silla
ei paasta yhta hyviin pinnankarheuksiin, kuin esimerkiksi hiekkapuhalluksella (Yadroit-
sev et al. 2021, s. 332-333).

Kuulapuhalluksen vaikutuksesta LPBF-menetelmalld tuotettujen osien vasymiskesta-
vyyteen l6ytyy nayttda. Vaikka se ei tuota parhaita pinnankarheuksia, se parantaa vasy-
miskestavyytta tehokkaasti muihin jalkikasittelymenetelmiin verrattuna. Tdma johtuu sen

vaikutuksesta pinnan alaiseen kerrokseen, pinnankarheuden liséksi.

Hiekkapuhalluksella on tutkimuksissa paasty Ti6Al4V-seoksesta valmistetuilla kappa-
leilla pinnan laatuun, joka on Ra-arvolta 1,94 um (Mancisidor et al. 2023). AlSi10Mg-
seoksesta valmistetuille osille saatu pinnanlaatu puolestaan oli toisessa tutkimuksessa
Sa-arvolta 8,3 ym (Hamidi Nasab et al. 2019).

Hiekkapuhalluksella voidaan saavuttaa LPBF-menetelmalla valmistetuille osille kohtalai-
sen hyva pinnanlaatu, materiaalista riippuen. Kyseisen menetelman pitaisi siis parantaa

LPBF-osien vasymiskestavyytta, parantuneen pinnanlaadun seurauksena.

Seka Kuulapuhallus etta hiekkapuhallus vaativat kohtalaisen hyvan paasyn kasiteltaville
pinnoille. Tama johtuu siita, ettd menetelmat vaativat suoran nakdlinjan kasiteltavalle
pinnalle. Ne ovat kuitenkin jonkin verran anteeksiantavampi, kuin esimerkiksi hionta. Syy
tdhan on, ettd puhallusmenetelmissa kaytettavat partikkelit ovat kooltaan pienempia

seka mukautuvampia verrattuna hionnassa kaytettaviin tyokaluihin.
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3.3.3 Kemialliset jalkikasittelymenetelmat

Kemialliset pintak&sittelymenetelmat perustuvat materiaalin poistamiseen osan pinnalta,
kemiallisten reaktioiden avulla. Kasittelyssa osa upotetaan kokonaan kemikaaliin, ja re-
aktion voimakkuutta saadellaan altistuksen keston, lampdétilan ja kaytetyn kemikaalin
avulla. (Toyserkani et al. 2021, s. 333-335)

Tutkimuksissa kemiallisilla jalkikasittelymenetelmilla on saavutettu merkittavia parannuk-
sia kappaleiden vasymiskestavyydessa (Jurg et al. 2022; Maleki et al. 2022). Pinnankar-
heuksien osalta Ti6Al4V-seoksesta valmistetuille kappaleille saavutettiin pinnankarheu-
deksi Ra-arvolta 6,4 um (Jurg et al. 2022). AlISi10Mg-seoksesta valmistetuille osille puo-
lestaan pinnankarheudeksi on saatu Ra-arvolta 3,19 um (Maleki et al. 2022).

Kemiallisen jalkikasittelyn etuna on, etta silla paastaan kasiksi kaikkiin kasiteltdvan osan
geometrioihin. Se siis soveltuu hyvin monimutkaistenkin osien kasittelyyn. Kemiallisten
pintakasittelyiden huonona puolena on, ettd kaikki pinnat kasitellddn yhtaaikaisesti.

Tama voi aiheuttaa ongelmia, esimerkiksi erittdin ohuiden geometrioiden kasittelyssa.

3.3.4 Lampokasittely

Lampokasittely vaikuttaa osien kiderakenteeseen ja vapauttaa jaanndsjannityksia
(Yadroitsev et al. 2021, s. 340-341). Jotkin Iampdkasittelyt, kuten HIP (hot isostatic pres-
sure), voivat myds vahentaa kappaleen sisaltdmien onkaloiden maaraa (Yadroitsev et
al. 2021, s. 342).

Raution et al. (2022) mukaan 316L-teraksen vasymiskestavyys paranee laserlampoka-
sittelyn (LHT) johdosta. LHT myds paransi pinnankarheuden Ra-arvoa 8,7 ym:sta
4,86 um:n. Myo6s kappaleen murtolujuus parani hieman. Tutkimuksessa kaytetyt osat oli-

vat valmistettu LPBF-menetelmalla. (Rautio et al. 2022)

AISi10Mg-seoksesta valmistetun kampiakselin vasymiskestavyys parani lampdkasitte-
lylld huomattavasti. Kasittelylld saavutettu ero vasymiskestavyydessa oli noin 33 %
(Antoénio et al. 2024). Fernandesin et al. (2024) mukaan AISi10Mg-seoksesta valmistet-
tujen osien vasymiskestavyys parani lampokasittelyn takia. Osien vasymiskestavyys pa-
rani tutkimuksessa 11 %, mutta eron epailtiin olevan 15 % vield suuremmilla syklimaa-
rilld (Fernandes et al. 2024). Molemmissa tutkimuksissa l&dmpdkasittely tehtiin
250 °C:ssa, jolla saatiin poistettua jadnndsjannitykset osasta (Antonio et al. 2024; Fer-
nandes et al. 2024).

Mishurovan et al. (2021) mukaan Ti-6Al-4V-seoksesta valmistetuilla osilla lampokasittely
parantaa vasymiskestavyyttda huomattavasti. Datan perusteella perinteisilla lampokasit-
telyilld vasymisraja parani 66—71 %, verrattuna kasittelemattémaan kappaleeseen. HIP-
kasittelylla vasymisikd parani 200 %, mikd vastasi perinteisilla valmistusmenetelmilla
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valmistettua kappaletta. HIP-kasittely myds eliminoi onkalot osan rakenteesta lahes ko-
konaan. Tutkimuksessa kaytetyt kasittelylampdtilat vaihtelivat 530 °C ja 900 °C valilla.
(Mishurova et al. 2021)

Valitsemalla sopivan lampdkasittelymenetelméan voidaan siis LPBF-menetelmalla val-
mistettujen osien vasymiskestavyyttd parantaa merkittavasti. Seka matalissa ettd kor-
keissa lampdtiloissa suoritetut lampokasittelyt tuottivat hyvia tuloksia. Parhaat tulokset
saavutettiin HIP-kasittelyllda. Tama vaikuttaisi johtuvan siita, ettéd kyseinen kasittely vai-
kuttaa LPBF-menetelman tuottamiin onkaloihin. Tarkemmat [&mpokasittelyn parametrit

riippuvat materiaalista ja halutuista ominaisuuksista.

3.3.5 Jalkikasittelymenetelman valinta

Kullakin jalkikasittelymenetelmalla voidaan vaikuttaa yhteen tai useampaan vasymiskes-
tavyyden osa-alueeseen. Juuri mikaan jalkikasittelymenetelma ei yksindan kykene pa-
rantamaan jokaista vasymiskestavyyteen vaikuttavaa tekijaa. Téaman takia parhaan lop-
putuloksen saavuttamiseksi tulisi osan jalkikasittelyssa kayttdad useampaa eri jalkikasit-

telymenetelmaa.

Taulukko 4. Pintakésittelymenetelmilld saavutettavia pinnankarheuksia

Jélkikasittelymenetelma Saavutettava pinnankarheus

Kasittelematon (vertailuarvo) | Sa 7,4-15,4 um (Kaid et al. 2023; Mancisidor
et al. 2023)

Koneistaminen + Hiominen Sa 0,133 um (Kaid et al. 2023)

Koneistaminen Sa < 1 ym (Mancisidor et al. 2023)
Hiekkapuhallus Ra 1,94 ym (Mancisidor et al. 2023)
Kemiallinen kasittely Ra 6,4 ym (Jurg et al. 2022)

Lampokasittely on lapikaydyista jalkikasittelymenetelmista ainoa, jolla kyetdan vaikutta-
maan kasiteltdvan osan kiderakenteeseen koko sen tilavuuden alueella (Totten 2006, s.
278). Paras pinnankarheus saavutettiin koneistuksella ja hionnalla. My6s hiekkapuhal-
luksen, seka kemiallisten kasittelyiden saavutetut pinnankarheudet olivat kohtalaisen hy-
vat. Kuulapuhalluksen vaikutuksesta vasymiskestavyyteen oli myds hyvaa nayttoa.
Vaikka se vaikuttaakin pinnankarheuteen, saadaan sen paahyéty vaikutuksesta pinnan
alaiseen kerrokseen. Eri pintakasittelymenetelmilla saavutettavat parhaat pinnankarheu-

den on koottu Taulukko 4.
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Osa kasitellysta tutkimustieto siis viittaisi siihen, ettd paras tulos saavutetaan yhdista-
malla lampdokasittely seka koneistaminen ja hiominen. Osa tutkimustiedosta taas viittaa
siihen, etta paras tulos saavutetaan yhdistamalla 1ampdokasittely ja kuulapuhallus. Osan
geometriasta riippuen koneistaminen ja hiominen eivat valttamatta ole mahdollisia. Tal-
16in tulisi lampdkasittely yhdistaa joko hiekkapuhallukseen, kuulapuhallukseen tai kemi-
alliseen kasittelyyn. Kaikkein rajoittavimpien geometrioiden tapauksessa tulisi kayttaa

kemiallista kasittelya.

Pintakasittelymenetelmista kannattaa valita hiominen ja koneistaminen myos silloin, kun
osassa on pintoja, joilla on todella tarkat toleranssit. Toisaalta taas, jos kyseiset pinnat
ovat monimutkaisia, voi olla edullista valita pintakasittelyyn jokin toinen jalkikasittelyme-
netelma. Jalkikasittelymenetelman vaikutukset osan geometriaan on myos hyva ottaa
huomioon. Pintakasittelymenetelmat poistavat tyypillisesti materiaalia osan pinnalta.
Osaan on siis syyta suunnitella sopiva maara tydstévaraa, jotta viimeistellyn osan mitat

ovat halutut.
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4. YHTEENVETO

Tama tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Siina kasiteltiin LPBF-menetelmalla
valmistettujen osien vasymiskestavyyteen vaikuttavia tekijoitd. Tavoitteena oli koota
suunnittelun kannalta keskeisia tekijoita ja kayda lapi niiden vaikutuksia. Vasymiskesta-
vyyteen vaikuttavien asioiden lisaksi tydssa kaytiin lapi yleisia LPBF-menetelmalle suun-
nitteluun vaikuttavia tekijoita ja rajoitteita.

Osien valmistusorientaatio olisi hyva ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. LPBF-me-
netelman kerroksellisuus vaikuttaa kykyyn valmistaa tarkkoja geometrisia muotoja XZ-
ja YZ-tasolla. Lisaksi tietyt geometriset muodot vaativat tukirakenteiden kayttéa, parhaan
lopputuloksen saavuttamiseksi. LPBF-menetelmalla valmistettujen osien mekaaniset
ominaisuudet ovat yleisesti ottaen anisotrooppisia. Suurimmalle osalle kasitellyistd ma-
teriaaleista vahvin orientaatio on, kun rasitukset ovat XY-tason suuntaisia. Alumiini kui-
tenkin poikkesi tasta, silla siitd valmistetut osat olivat vahvimpia Y-akselin suuntaisilla
rasituksilla.

LPBF-menetelmalld valmistettujen osien vasymiskestavyyteen voidaan vaikuttaa mate-
riaalivalinnalla sekd parantamalla jannitysjakaumaa ja pinnankarheutta. Yleisesti kay-
tossa olevista materiaaleista titaanilla ja Inconelilla on erinomaiset vasymisominaisuu-
det, silla niiden vasymisrajat olivat tutkimustiedon valossa 322 MPa ja 305 MPa. Myds
teras kestda vasymista hyvin, mutta sen vasymisraja on LPBF-menetelmalla valmistet-
tuna huomattavasti matalampi, noin 93 MPa. Alumiinilla puolestaan ei ole yksiselittei-
sesti vasymisrajaa, mutta sen vasymisrajaksi on joissakin ldhteissa ilmoitettu alle
80 MPa.

Valmiissa osassa materiaalin ominaisuuksia voidaan parantaa sopivalla jalkikasittelyme-
netelmalla. Erilaiset lampokasittelyt, seka kuulapuhallus voivat parantaa materiaalin ky-
kya kestaa ulkoisia rasituksia. Kuulapuhallus kuitenkin vaikuttaa vain ohueen kerrokseen

pinnan alla, kun taas lampdkasittelylla voidaan kasitella osan koko tilavuus.

Jalkikasittelylld voidaan my0s vaikuttaa osan pinnanlaatuun. Paras pinnanlaatu saavu-
tetaan koneistamalla ja hiomalla osien pinta. Tama vaatii kuitenkin hyvan paasyn kasi-
teltaville pinnoille, joka ei valttdmatta onnistu monimutkaisemmissa rakenteissa. Hiekka-
puhalluksella saavutettiin myds hyva pinnanlaatu, mutta sitd koskevat osittain samat ra-
joitteet, kuin koneistamista. Kemiallisella jalkikasittelylld saavutettiin hieman hiekkapu-
hallusta huonompi pinnanlaatu. Lapikaydyista pintakasittelymenetelmista kemiallisella
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kasittelylla saavutettiin huonoin, mutta silti kohtalaisen hyva pinnanlaatu. Kemiallisen ka-

sittelyn etuna on, etta silla paastan kasiksi kaytanndssa kaikkiin osan pintoihin.

Jannitysjakaumaa voidaan parantaa lahinna suunnittelemalla ja laskemalla osat huolel-
lisesti, valttden jannityskeskittymia. Topologian optimointi voi olla tdssa arvokas tytkalu,
silla sen avulla voidaan suunnitella tehokkaita osia jannitysjakauman ja materiaalikayton

puolesta.

Tassa kandidaatintydssa esitellysta tutkimustiedosta huomataan, ettd LPBF-osien vasy-
miskestavyyteen vaikuttavat tekijat ovat monimutkainen kokonaisuus. Yleisia hyvia toi-
mintatapoja voidaan luoda, mutta nailla ei valttdmatta saavuteta taysin optimaalista tu-

losta.
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