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Seka 3D-tulostus etta generatiivinen topologiaoptimointi ovat mielenkiintoisia teknologioita
ja sopivat erittdin hyvin yhteen. Tassa opinnaytetyossa kokeillaan Creon generatiivista
topologiaoptimointityokalua ja sen soveltuvuutta 3D-tulostettavan kappaleen
suunnitteluprosessiin. Topologiaoptimoinnilla voidaan ainakin teoriassa tehda
monimutkaisia muotoja, joita vain 3D-tulostus valmistusmenetelmana mahdollistaa. Tydssa
kdaydaan lapi 3D-tulostuksen teoriaa, jotta voidaan paremmin ymmartaa 3D-tulostuksen
mahdollisuudet, sekd mahdolliset rajoitteet. Tyossa kokeillaan Creon
topologiaoptimointityokalun eri ominaisuuksia ja luodaan yksinkertainen esimerkkikappale,
jolla testataan tyokalun helppokayttoisyyttd, seka minkalaisia muutoksia
topologiaoptimointityokalu kappaleelle tekee.

Optimoitavaksi testikappaleeksi valittiin ajoneuvon pyorantuennan alatukivarsi, johon
rasitukset kohdistuvat yhden tason suuntaisesti. Tama kaksiulotteisuus mahdollisti eri
optimoitujen kappaleiden vertailua keskendan kuvista katsottuna. Testikappaleen koko on
pelkka karkea arvioi todellisesta tapauksesta, eika tyossa kasitelld lainkaan
ajoneuvotekniikkaa. Kappaleen aloitusgeometria mallinnettiin tarkoituksella tilavaksi,
jattden reilusti poistettavaa materiaalia topologiaoptimointityokalulle. Kappaletta
optimoitiin seka jaykkyydelle, ettd painon minimointiin, ja tarkasteltiin optimoinnin
lopputuloksia.

Topologiaoptimointityokalun kokeilusta saatiin ymmarrys siitd, mita kyseisella
optimointitydkalulla pystyy tekemaan, seka ohjelmiston helppokayttdisyydesta. Kayttajalla
tulee vahintaan olla ymmarrysta statiikan perusteista, jotta voi paatelld optimointitulosten
kdaytannon soveltuvuutta. Tydkalu ei suoraan osaa tehda tulostusvalmista kappaletta, vaan
tahan tarvitaan vield suunnittelijaa muokkaamaan mallia. Kaikki jatkotoimenpiteet, joita
tarvitaan optimoidun kappaleen viimeistelyyn tulostusta varten, kuten tarkastus FEM-
ohjelmistolla, rajattiin tyon ulkopuolelle.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoitus on perehtya 3D-tulostettavan kappaleen
suunnitteluprosessiin Creon topologiaoptimointitydkalulla. Tyéssa pyritaan loytamaan
testikappale, joka soveltuisi topologiaoptimointitydkalujen testaamiseen tai parhaimmillaan
jopa naiden tyokalujen keskindiseen vertailuun, sekd suunnitellaan esimerkkikappale ottaen
huomioon 3D-tulostuksen mahdollisuudet ja rajoitteet. Tyon tavoite on myos tuottaa
lisdtietoa Creon topologiaoptimointitydkalun soveltuvuudesta ja helppokayttoisyydesta
mahdollista laajempaa opetus-, tutkimus-, ja suunnittelukayttoa ajatellen. Lopputuloksista
voidaan paatelld, soveltuuko Creon topologiaoptimointitydkalu optimaalisen 3D-tulostetun
kappaleen suunnitteluun ja vaatiiko topologiaoptimointitydkalun kayttd jotain erityista

osaamista.

3D-tulostus eli lisaava valmistus on mielenkiintoinen valmistusmenetelma, joka avaa lukuisia
mahdollisuuksia kappaleen muotoilulle, mikd muuten olisi vaikeaa tai jopa mahdotonta
toteuttaa muilla valmistusmenetelmilla. Yhtena tarkeimpana esimerkkina vaikeasti
toteutettavista olevista muodoista ovat erilaisten kappaleiden sisdpuoliset muodot. Tassa
tyossa ei kuitenkaan perehdyta tarkemmin kaasu- tai nestevirtauksiin, vaikka sekin on oma
mielenkiintoinen aihe itsessaan, joten mahdolliset kappaleen sisapuoliset muodot liittyvat
pelkdstdan painon seka kaytettdavan materiaalin maaran vahentdmiseen. Tahan
tarkoitukseen tullaan kdyttamaan generatiivista topologiaoptimointia, missa suunnittelija
maarittelee tukireaktiot ja kappaleeseen vaikuttavat voimat, ja ohjelmiston algoritmi laskee
ja ehdottaa kappaleelle rakenteen. Tassa tyossa ei kasitelld tarkemmin topologiaoptimoinnin
tuloksena syntyneen 3D-mallin jalkikasittelya tai takaisinmallinnusta, eika jalkeenpain

varmentamista kolmannen osapuolen FEM-ohjelmistolla.

2 3D-tulostus

3D-tulostus eli lisddva valmistus, tarkoittaa valmistusmenetelmaa, jossa kappale muodostuu

ohuina kerroksina tulostinpohjalle, sen sijaan ettda materiaalia poistettaisiin tyostamalla



aihiota. Raaka-aineena ovat joko kiinted esim. lankakera, nestemmainen yhdiste tai jauhe.
Valmis malli vieddan tulostimen ohjelmaan, joka jakaa mallin ohuisiin kerroksiin.
Tulostimessa raaka-aine joko sulatetaan lammoélla tai kovetetaan UV-valolla yhteen
tulostusmenetelmasta riippuen. 3D-tulostuksesta puuttuu moni perinteisemman
valmistusmenetelman valivaihe ja merkittadvimpiin hoytyihin kuuluu nopeus, jolla saadaan
digitalisesta mallista valmis fyysinen kappale esim. prototyypiksi. Yksi 3D-tulostuksen
alkuperdisia englanninkielisia nimityksia onkin ollut ”“Rapid prototyping”. (Chua & Leong,

2017, s. 1)

3D-tulostuksen ensimmaisessa vaiheessa mallinnetaan kappale CAD-ohjelmistolla niin, etta
lopputuloksena saadaan 3D-malli, jolla on suljetut pinnat, eli kdytannossa kiintea kappale,
jolla on potentiaalinen massa. Tata kutsutaan solid-malliksi. Solid-mallin hyotyihin kuuluu se,
etta solidilla on aina automaattisesti suljetut ulkopinnat. Taima on 3D-tulostuksessa ehdoton
vaatimus, jotta tulostimien ohjelmistot pystyvat tuottamaan kappaleen tulostuskerrokset.

(Chua & Leong, 2017, s. 6)

CAD-ohjelmistoissa yleisin tiedostotyyppi mihin mallit tallennetaan, on B-rep solid, joka tulee
englannin kielen sanoista boundary representation, joka sisaltda ohjelmistolle tarkat
parametriset sijaintitiedot ja muodot, jonka avulla tietokone pystyy piirtamaan kyseisen
kappaleen naytolle. Tiedostotyyppi soveltuu hyvin koneistettaville kappaleille, joilla on tarkat
matemaattiset ja geometriset mitat, kun vastaavasti mallit, joissa esiintyy monimutkaisia
orgaanisia muotoja kuten esim. mahdollisesti 3D-tulostettavissa kappaleissa voi olla, saattaa

B-rep solid-tiedostotyypin ominaisuudet loppua kesken. (Courter, 2019)

3D-tulostuksessa kaytetaan kuitenkin usein STL-tiedostomuotoa, joka sisdltdaa ainoastaan
tiedot mallin ulkomuodosta kolmioiden muodossa ennalta maaritellyssa koordinaatistossa.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta toisin kuin parametrinen malli, kolmioihin perustuva
malli ei ole enda skaalattavissa ja mallilla on rajallinen tarkkuus. 3D-malli avataan
seuraavaksi tulostimen ohjelmassa, joka tekee mallista uuden ohuista kerroksista
muodostuneen mallin, joka sisdltda tiedot tulostimelle, kuinka kappale valmistetaan. Eli
lopussa 3D-malli on muutettu NC-koodiksi, joka kertoo tulostimelle, kuinka tulostinpaan

tulee liilkkua tulostimen omassa koordinaatistossa. (Chua & Leong, 2017, s. 6)



On olemassa myo0s tulostimia, jotka kayttavat muita tiedostomuotoja, STL-tiedostomuoto on
se vanha ja alkuperdinen ja tasta syysta edelleen laajasti kdytossa. STL-tiedostomuodon
heikkouksiin kuuluu kuitenkin ominaisuus, ettd monimutkaiseen pintakolmioihin
perustuvaan malliin saattaa joskus muodostua virheitd aukkojen muodossa, mika johtaa
siihen, ettd mallin pinnat eivat enda ole suljettuja. Tassa tapauksessa malli on
kayttokelvoton, ja tdman tapahtuessa malli joudutaan usein korjata kasin, mika voi vieda

paljonkin aikaa. (Chua & Leong, 2017, s. 199-)

3 3D-tulostusmenetelmat

3.1 Fused Deposition Modelling

FDM-tulostuksessa kuuma tulostinpaa pursottaa sulatettua lankaa, joka jadhtyessaan
jahmettyy muotoonsa. Materiaaleina voidaan kayttaa eri muovilajeja. Tama on yleinen
tulostintyyppi edullisilla koti- ja harrastuskayttoon tarkoitetuilla poytatulostimilla. Edulliset
tee se itse -tyyliset avoimen lahdekoodin rakennussarjat alkoivat vauhdilla kehittymaan
vuonna 2009 kun ensimmainen FDM-tulostinpdan patentti vanheni. Lisda patentteja vanheni
vuoteen 2014 mennessa joka entisestadn vauhditti edullisten yksityiskayttoon tarkoitettujen

tulostimien kehitysta. (Chua & Leong, 2017, s. 5)

FDM-tulostimella tulostettavan kappaleen kestavyys voi vaihdella merkittavasti riippuen siita
missd suunnassa kerrokset ovat, eli missd asennossa kappale on tulostettu. Tama johtuu
siita, ettd materiaalina kaytetty lanka ennemmin irtoaa viereisesta langasta kuin etta lanka
katkeaisi. Tama vaikuttaa merkittavasti vetolujuuteen sekd kappaleen joutuessa
taivutukseen. Oikeat asetukset tulostimessa ovatkin erittdin tarkeita ja silla on mahdollista

pienentaa kyseistd ongelmaa.

FDM-tulostuksen hyotyihin kuuluu taysin kayttokelpoisten osien valmistus, joiden kestavyys
on riittavan hyva, parhaimmillaan voidaan paasta 85 % lujuuteen verrattuna ruiskuvaluun.

FDM-tulostus on erittdin materiaalitehokasta, silld tulostuksessa menee vain se materiaali



mista itse kappale ja tulostuksessa mahdollisesti kdytettavat tukirakenteet muodostuvat.
Tukirakenteiden poisto on myds melko helppoa, ja tasta aiheutuva lisdatyo aiheuttaa lahinna
ongelmia suuremmissa tulostus erissa. FDM-tulostimella on my6s erittdin helppoa vaihtaa

tulostettava materiaali toiseen. (Chua & Leong, 2017, s. 116)

Haittapuolina FDM-tulostuksessa on rajoittunut tarkkuus seka vaikeasti ennakoitava

materiaalin kutistuminen tai vadntyminen materiaalin jadhtyessa muotoonsa. Tulostuksen
nopeus on myos rajallinen johtuen tulostinpaan kyvysta syottaa materiaalia, jolla on usein
hyvin korkea viskositeetti. Lisdksi kappaleen sisdapuolisen rakenteen tulostamiseen menee

aikaa. (Chua & Leong, 2017, s. 117)

3.2 Nestemadisia yhdisteita kdyttavat tulostimet

Esimerkki nestemaisia yhdisteita raaka-aineena kayttavana tulostintyyppina on SLA, mika
tulee sanoista Stereolithography Apparatus. Tama oli ensimmaisia kaupallisia tulostimia ja
taman takia kyseista tulostustapaa kayttavaa tulostinta kutsutaan SLA-tulostimeksi. Tassa
tulostintyypissa tulostimen pohja laskeutuu altaaseen, joka on taytetty nestemaisella
polymeerilld, joka kovettuu UV-valosta. UV-valolla kovetetaan nesteen pintakerrokseen
tulostettavan kappaleen muodot, jonka jdlkeen pohja laskeutuu alas altaaseen ja seuraava

ohut kerros saadaan tulostettua paalle. (Chua & Leong, 2017, s. 37)

Toinen nestemaisia yhdisteita kayttava tulostin Jet-tyyppi, joka suihkuttaa suuttimella
ainoastaan tarvittavan maaran nestettd, joka sitten kovetetaan UV-valolla. Taman
tulostintyypin nimeen sisdltyy usein sana Jet, joka myos tarkoittaa suihkua ja kuvailee hyvin

kyseisen tulostimen toimintaperiaatetta. (Chua & Leong, 2017, s. 37)

3.3 Powder Bed Fusion eli jauhepetitulostimet

Yksi usein vastaan tulevista tulostintyypeista on SLS, joka tulee sanoista Selective Laser
Sintering. Tama tulostintyyppi kayttaa raaka-aineena muovijauhetta joka laserilla
[ammitetadn korkeaan lampétilaan, joka saa jauheen kovettumaan yhteen tulostettavaksi

kappaleeksi. Jauhetta levitetdan aina ohut kerros koko tulostinpedille joten kappaletta



ymparoiva irtojauhe toimii samalla myds tukena tulostettavalle kappaleelle. (Chua & Leong,

2017, s. 138)

Metallien tulostuksessa kaytetdaan nimitysta LPBF, joka tulee sanoista Laser Powder Bed
Fusion. Tasta eri versioita ovat Direct Metal Laser Sintering (DMLS) ja Selective Laser Melting
(SLM), jotka ovat kahden eri tulostinvalmistajan nimet kaytdannossa saman menetelman
tekniikalle. Eri nimityksista huolimatta vain muovit sinter6idaan ja metallit sulatetaan. Usein
metallien tulostuksesta kaytetaan juuri nimitysta SLM. Metallien sinterdinti onnistuu tietyilla
seosmetalleilla ja sulatukseen kelpaa kaikki metallit, joita pystyy hitsaamaan. (3Dnatives,

2019)

Sinterdinnin ja sulatuksen ero on merkittava. Sinteréinnissa jauhepartikkelien pinnat
kuumenevat riittavasti, etta kiinnittyvat toisiinsa, partikkelin muuten sailyttdessa muotonsa
ja kokonsa. Taman takia tulostetun kappaleen materiaalin sisdinen koostumus on
vaihtelevan rakeinen, mutta samalla mahdollistaa joko korkean sulamispisteen materiaalin
kayton tai pienempi tehoisen laserin, jolloin sdadastaa myds energiaa. Sulatuksessa
jauhepartikkelit kdayvat hetkellisesti nestemaisessa muodossa ja muodostavat jadhtyessaan
taysin jatkuvan yhteyden ja saadaan kappale, joka on mekaanisilta ominaisuuksilta kuin

vastaava valukappale. (3Dnatives, 2019)

3D-tulostetun metallikappaleen heikkoudet liittyvat Idhinnd materiaalin vdasymiseen.
Tulostaessa syntyy joskus huokoisuutta ja pinnan epataydellisyytta, josta hiusmurtuma voi
helposti paasta kasvamaan. Naihin pystyy jonkin verran vaikuttamaan tulostimen
lasersateen liikkeelld ja minkalaisessa kuviossa tulostus tapahtuu, eli tulostin valttaa
tekemasta liian pitkia yhtenaisia saumoija, jotta sulan koko ei kasva liian isoksi ja epatasaista
kovettumista pddsee tapahtumaan. Kun lasersade hyppii paikasta toiseen ja sulattaa pienen
kohdan kerrallaan, my6s [amp6 jakautuu tasaisemmin ja lammosta johtuva muodon
vaaristyma on pienempi. Metallitulosteiden laatua voidaan parantaa jalkikasittelemalla
kappale isostaattisessa kuumapuristuksessa, jossa kappale lammitetdan paineistetussa
tilassa, jossa voidaan kontrolloida materiaalin [amp6tilaa, kun halutaan etta kappaleen

materiaali uudelleen kiteytyy. Tama toimenpide poistaa mahdollista huokoisuutta ja



parantaa pinnan laatua. Kiderakenteella on tapana muotoutua tulostussuunnassa ja laserin

liikkeen suuntaan. (Real Engineering, 2019)

4 3D-tulostettavien kappaleiden kayttokohteita

4.1 Perinteiset kayttokohteet

3D-tulostus on ollut jo pitkdan kaytossa prototyyppien valmistuksessa johtuen
yksittdiskappaleiden valmistuksen nopeudesta. Ennen tulostettavien materiaalien
kehittymista 3D-tulostuksella on saanut valmistettua prototyyppeja varsinkin kappaleisiin,
joiden lopullisen version materiaaliset ominaisuudet ovat hyvin ldhella tulostettua
kappaletta. Tulostettavien materiaalien kehittyessa on syntynyt jatkuvasti lisda uusia

kayttokohteita. (Chua & Leong, 2017, s. 247)

Aluksi lisddvaa valmistusta onkin kaytetty enemman pelkastaan visualisointi tarkoituksessa,
eli saadaan valmistettua ulkomuodoltaan lopullista kappaletta vastaava naytekappale, joka
on kasin kosketeltavissa. Nykyaan 3D-tulostuksen kaytto on laajentunut analysoinnin ja
suunnittelun sovelluksista myds suoraan tuotantoon seka tyokalujen valmistukseen. (Chua &

Leong, 2017, s. 247)

4.2 Ajoneuvot ja ilmailu

Yksi merkittdava kayttokohde 3D-tulostukselle on silloin kun tarvitaan muotoja, joita ei muilla
menetelmilla pysty helposti valmistamaan. Esimerkiksi autojen ja lentokoneiden osat, joissa
yhdistyvat sekd monimutkaiset muodot, ettd tarve optimoida osien painoa kevyemmiksi.
Seka lentokoneissa ettd autoissa I6ytyy myos osia, joissa joudutaan ottamaan huomioon
ilma-, kaasu- seka nestevirtaukset. Tallaiset osat vaativat usein muotoja, joiden valmistus
onnistuu hyvin 3D-tulostamalla. N&ita osia saattaa myos olla hyddyllista valmistaa useita eri

versioita prototyyppina, jotta pitkalle optimoitujen osien virtauksien analysointia voidaan



toteuttaa myos todellisuutta vastaavassa ymparistossa tietokonemallinnuksen lisaksi. (Chua

& Leong, 2017, s. 253)

Yleisia osia, joita valmistetaan 3D-tulostuksella lentokoneisiin ovat kaikenlaiset kannakkeet,
ilmastoinnin ja ilmanvaihdon osat, paneeleja seka sisustan osia. Myos suihkumoottorin
polttoainesuuttimia on valmistettu 3D-tulostuksella. Miehittamattomien ilma-alusten eli
dronejen valmistuksessa 3D-tulostuksella on ollut vieldakin suurempi merkitys johtuen siita,
ettd matkustajaturvallisuudesta huolehtiva saannostely puuttuu. (Chua & Leong, 2017, s.

271-274)

Autoteollisuus on ollut myds yksi lisddvan valmistuksen edelldkavijoita ja ndin ollen alalta
I6ytyy paljon eri sovelluksia, joissa kdytetdaan 3D-tulostusta. Saksalainen autonvalmistaja
BMW Group on kayttanyt jo 90-luvun alusta asti lisddvaa valmistusta prototyyppien
suunnittelussa. Viime vuosina BMW Group on johtanut hanketta, jonka tavoitteena on ollut
kasvattaa lisdavan valmistuksen kayttoa saksalaisessa autoteollisuudessa. Lopputuloksena
syntyi kaksi taysin automatisoitua lisdavan valmistuksen tuotantolinjaa, joissa hyédynnetaan

myo0s tekoalya ja robotiikkaa. (Kremenetsky, 2022)

3D-tulostus on mahdollistanut my6s varaosien valmistuksen vanhoihin ajoneuvoihin ja
muihin koneisiin, mihin ei ole ollut mahdollista enda |6ytaa sopivia varaosia. Myods minka
tahansa osan mita ei muuten saisi edes varaosana, pystyy nykyaan tulostaa, kun ensin saa
osan mallinnettua 3D-malliksi. Tama mahdollistaa minka tahansa koneen entisdinnin, kun
voidaan tulostaa osa, joka on tdysin alkuperadista vastaava ulkomuodoltaan, mutta saattaa

olla laadultaan jopa alkuperaista osaa parempi. (Stratasys, 2018)

4.3 Topologiaoptimoituja esimerkkeja

Yhdysvaltalainen autonvalmistaja General Motors on yhteistydssa Autodeskin kanssa
suunnitellut generatiivisella topologiaoptimointiohjelmistolla uuden prototyypin auton
turvavyon- ja penkin kannakkeesta. Uusi osa on 40 % kevyempi ja 20 % lujempi kuin

nykyinen kaytdssa oleva, jonka lisdksi nykyinen osa on kokoonpano kahdeksasta



pienemmasta osasta, kun uusi 3D-tulostettu versio on kokonaisuudessaan vain yksi osa.

(Marshall, 2018)

Yhdysvaltalainen kevyiden sahkdajoneuvojen valmistaja Arcimoto on kehittanyt yhteistyossa
XponentialWorksin 3D-tulostuksen asiantuntijoiden kanssa, Paramattersin generatiivista
topologiaoptimointiohjelmistoa kadyttden, useita painoa keventavia osia kolmipyoraiseen
sahkoajoneuvoonsa. Naita ovat etuakseliston olka-akseli ja ylatukivarsi, jarrupoljin, seka

takahaarukka. (Davies, 2020)

Ranskalainen urheiluautovalmistaja Bugatti on suunnitellut Chiron superautoonsa 3D-
tulostetut jarrusatulat. Titaaniseoksesta 3D-tulostetut jarrusatulat painavat 40 % vahemman
alumiinista taottuihin edeltdjiinsa verrattuna sailyttden vaaditut lujuusominaisuudet.

(Bugatti, 2018)

4.4 Muita kayttokohteita

Tyokalujen valmistus on mahdollista joko 3D-tulostamalla suoraan valmis tyokalu tai
tyokalun osa, tai vaihtoehtoisesti pelkka valettavan kappaleen muotti. Joissain tapauksissa
3D-tulostettua muottia voidaan kayttaa suoraan valun tekoon, muuten 3D-tulostettua

kappaletta kdytetdan muottina varsinaisen valumuotin tekoon. (Chua & Leong, 2017, s. 256)

3D-tulostus mahdollistaa myds nopean tyokalujen valmistuksen. Tietyissa tapauksissa
voidaan tulostaa suoraan valmis tydkalu tai tydkalun osa. Vaihtoehtoisesti voidaan tulostaa
pelkka valettavan kappaleen muotti, jota kdytetaan joko suoraan valun tekoon, tai malliksi

varsinaisen valumuotin valmistukseen. (Chua & Leong, 2017, s. 256)

Ladketieteessa 10ytyy myos lukuisia eri sovelluksia missa kaytetdaan 3D-tulostusta. Muita
kayttokohteita ovat korut, taide ja arkkitehtuuri (Chua & Leong, 2017). Naita ei kuitenkaan

esitelld tassa tyossa tarkemmin.



5 3D-tulostettavan kappaleen suunnittelu

Eri tulostustekniikoilla ja materiaaleilla on eri rakenteelliset rajoitteet sekda ominaisuudet.
Suunnittelussa on siksi tarkeaa ottaa huomioon valitun tulostustekniikan ja materiaalin
aiheuttamat tukirakenteiden tarpeet. Eri materiaaleilla ja tulostusmenetelmilld on myos
erilaiset vaatimuksen reikien ja seindmien minimikoolle. Joissain tapauksissa joutuu myos
ottamaan huomioon materiaalin lammonjohtokyvyn, jotta tulostettavaan kappaleeseen ei
tule muodon vaaristymia tulostusprosessin aiheuttamasta lammosta. Kaikkia edella
mainittuja asioita on hyva huomioida, kun syottda arvoja topologiaoptimointiohjelmistolle.

(HUBS, n.d.)

Metallista tulostetuille kappaleille 10ytyy seuraavanlaiset suunnitteluohjeet. Kappaleen
minimi seindn paksuus on 0,4 mm suurimmalle osalle materiaaleista. Tapin pienin luotettava
l[apimitta on 1,0 mm. Vaakasuorat reidt, joiden ldapimitta on suurempi kuin 10 mm tarvitsevat
tukirakenteen. Ulkonemat, jotka ovat vahintdan 45 asteen kulmassa vaakatasoon ndahden
voidaan tulostaa ilman tukirakenteita. Vaakatasossa olevan uloke voi maksimissaan olla 0.5
mm pituinen ilman tukia. Vastaavasti molemmista paista tuettu ”silta” voi olla 1 mm.
Kappaleen korkeus suhteessa leveyteen ja syvyyteen voi korkeintaan olla 8:1 sailyttden
riittavan tasapainon tulostuksen yhteydessa. Toleranssit tulostussuunnassa +/- yksi tulostus
kerros, XY tasolla +/- 0,127 mm. Koska metallitulosteet tulostetaan kdyttaen materiaalina
jauhetta, taytyy sisapuolisiin rakenteisiin muistaa suunnitella poistoaukot kayttamattomalle
jauheelle. Poistoreian suositeltu koko on 2—5 mm. Isoille alueille useampi reika helpottaa

materiaalin poistoa. (HUBS, n.d.)

Metallikappaleiden tulostusprosessi tarvitsee myos kiintean alustan, jonka paalle
tulostettava materiaali kiinnittyy, eli toisin sanoin, pelkan irtojauheen paalle ei pysty
onnistuneesti tulostamaan. Tahan tarkoitukseen tulevat tukirakenteet, joiden tarkea tehtava
on lammon pois johtaminen. Metallijauheen yhteen sulattamisessa muodostuu paljon
lampda ja kappaleen epatasainen jadhtyminen saattaa jattaa kappaleeseen sisaisia

jannityksia, joiden voimat voivat vaaristaa kappaleen suunniteltua muotoa. (HUBS, n.d.)
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6 Topologiaoptimointi ja generative design

6.1 Topologiaoptimointi

Topologiaoptimoinnissa pyritddan muokkaamaan kappaleen rakennetta siten etta
kappaleesta tehddaan mahdollisimman kevyt, luja tai jaykka, suhteessa kappaleen painoon.
Koska 3D-tulostuksessa muotoilun vapaus on erittdin salliva, soveltuu topologiaoptimoinnin
kaytto erinomaisesti kyseiseen valmistusmenetelmaan. Samalla kun optimoidaan kappaleen
painoa suhteessa muihin ominaisuuksiin, saadaan myds vahennettya kdytettya materiaalia.
Tama on merkittava asia 3D-tulostuksessa koska kaytetyn materiaalin maara vaikuttaa
suoraan tulostuksen nopeuteen ja lopulta kappaleen valmistuskustannuksiin. (Additive

Manufacturing Media, 2019)

Perinteisessa topologiaoptimoinnissa ohjelmistolle maaritelldadn kappaleen darimuodot ja
tukireaktiot, eli kohdat, joista kappale kiinnittyy johonkin. Ohjelmisto sitten laskee, mitka
kappaleen kohdat vaikuttavat vahiten rakenteen lujuuteen tai jaykkyyteen syotettyjen
arvojen perusteella, ja yrittda poistaa mahdollisimman paljon materiaalia tekemalla

kappaleesta kevyemman. (Additive Manufacturing Media, 2019)

6.2 Generative design

Generative Design ajaa teknisesti vahan samaa asiaa kuin topologiaoptimointi, mutta tekee
kaiken kdytannossa toisin pain. Sen sijaan etta suunnittelija suunnittelisi mahdollisimman
valmiin kappaleen, jonka topologiaa jalkeenpdin optimoidaan, generative design-tyokalussa
annetaan kappaleelle tukireaktiot ja tila, jota ohjelmisto saa kayttaa kappaleen luomiseen.
Generative design-tyokalu hyodyntaa tekoalyksi luokiteltavaa algoritmia joka laskee eri
mahdollisia reitteja tukireaktiolta seuraavalle ottaen huomioon kappaleeseen vaikuttavat
voimat ja voimien suunnat. Generative design-tyokalu laskee iteratiivisesti mihin materiaalia

tarvitaan lisda ja mista materiaalia voi ottaa pois. (Formlabs, n.d.)
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6.3 Creon generatiivinen topologiaoptimointityokalu

Creon Generative Design-tyokalu on kaksiosainen, joista tdssa tyossa kaytossa on
generatiivinen topologiaoptimointi, jolla kappaleen topologiaa optimoidaan generatiivisella
menetelmalla. Tama tyodkalu ei kdyta pilvipalvelinta ja generoituja kappaleita saadaan tasan
yksi kerralla. Prosessin kestoon vaikuttaa kaytettavan laitteiston laskentateho. Usein
generative design-tyokalu ei osaa suoraan luoda valmistettavaa kappaletta, joten tydkalua
on hyva kayttaa lukuisien eri versioiden luomiseen, josta suunnittelija itse valitsee parhaaksi
nakemansa, ja jatkaa taman version kasin tydstamista. Creoon on myds saatavilla lisdosa
nimeltd Generative Design Extension, joka toimii pilvipalvelimella sallien suuren
laskentatehon, jonka avulla kayttaja voi suorittaa useampia optimointeja kerralla. (PTC,

2022)

Optimoitava kappale mallinnetaan multibody-mallina, jotta mallin eri osia voidaan valita
kuuluvan eri topologiaoptimoinnin osioihin. Creon generatiivisessa
topologiaoptimointityokalussa optimoitavan kappaleen geometria koostuu seuraavista
osioista, aloitusgeometria, sailytettava geometria ja tyhjaksi jatettava geometria. Starting
Geometry eli aloitusgeometria, on kappaleen optimoitava osio, tahan kappaleen tilaan
generative design muodostaa optimoidun geometrian. Tama tila maarittelee kappaleen
ulkorajat ja generatiivisesti luotu kappale on kokonaisuudessaan taman tilan sisdpuolella.
Preserved Geometry eli sdilytettdava geometria, on kappaleen geometria, joihin ei tulla
tekemaan muutoksia ja pysyvat ennalta maariteltyna, yleensa kappaleen kiinnityspinnat,
joista kappale on kosketuksissa ulkomaailmaan. Tama geometria on myds osa lopullista
optimoitua kappaletta yhdesta aloitusgeometrian kanssa. Ulkoiset voimat vaikuttavat
kappaleeseen naiden sdilytettavien kohtien kautta. Excluded Geometry eli tyhjaksi jatettdva
geometria, on osa optimoitavaa kappaletta, jonka saa vield erikseen maariteltya tyhjaksi
tilaksi, esim reidt tai muu tila mita tarvitaan kokoonpanossa toiselle kappaleelle. Tama ei ole
pakollinen valinta, silla kappaleen kaikki dariulottuvuudet voi myds mallintaa suoraan

aloitusgeometriaan. (PTC, 2022)

Physics Constraints-asetuksissa maaritelladan kuormitustapaukset, joihin kuuluvat erilaiset

tukireaktiot ja kaikki kappaleeseen vaikuttavat ulkoiset voimat. Design Criteria-asetukset
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sisaltavat valinnat optimointitavasta, eli optimoidaanko kappaleen painoa vai jaykkyytts,
mahdolliset symmetriat, ja kappaeleen valmistusmenetelma. Optimointityokalu ottaa jonkin
verran huomioon esimerkiksi tulostettavan kappaleen tulostussuunnan. Muita vaihtoehtoja
valmistustavaksi on valaminen ja koneistaminen. Optimointiohjelmisto ottaa silloin
huomioon valmistustavan aiheuttamia rajoitteita. Optimointipdamaaraksi valittavat
vaihtoehdot ovat jaykkyyden maksimointi tai painon minimointi. Jaykkyytta optimoidessa
kayttaja maarittelee, paljonko aloitusgeometrian tilavuutta halutaan jattaa jaljelle, eli toisin
sanoen paljonko topologiaoptimointityokalulla halutaan ottaa kappaleen tilavuudesta pois.
Jaykkyytta optimoidessa tavoitteena on luoda kappale, jonka muodonmuutos on
mahdollisimman pieni valituilla asetuksilla. Toinen optimointitapa on optimoida kappaleen
painoa, silloin tilavuutta ei maaritella vaan tilavuus on optimoinnin lopputulos. Optimoinnille
maaritelldadan materiaalin myo6toraja ja kappaleelle haluttu varmuuskerroin, ja

optimointitydkalu pyrkii tekemaan kappaleesta mahdollisimman kevyen. (PTC, 2022)

7 Kappaleen optimointi

Yksi potentiaalinen optimointiin soveltuva kdyttokohde on ajoneuvot, missa tarkoituksena
olisi vahentaa osien painoa. Muutama optimoitu ja 3D-tulostettu kappale on esitelty luvussa
4.3. Tassa opinnaytetyossa optimoidaan esimerkkikappaleena kappale, joka vastaisi
teoreettisesti ajoneuvon pyorantuennan tukivartta. Valintaan vaikutti opinnaytetyota
tekevan oma henkilokohtainen kiinnostus ajoneuvotekniikkaan. Tukivarsi on L-muotoinen
kappale, jota nahdaan usein eri ajoneuvojen etuakselistossa eri muodoissa. Mitat ja
kappaleeseen vaikuttavat voimat ovat karkeita arvioita, eika kappaletta ole suunniteltu
sopimaan mihinkdan todelliseen kayttotarkoitukseen. Kyseinen tukivarsimalli soveltuu
kuitenkin teknisesti oikein hyvin topologiaoptimointiohjelmiston ominaisuuksiin
tutustumiseen. Kappaleen olisi tarkoitus pystya kdantymaan toisen paadyn kiinnityskohdista,
joten kappaleeseen vaikuttaisi voimia ainoastaan yhden tason suuntaisesti. Tama oli myos
tarkoituksella tehty valinta, jotta optimoituja kappaleita voidaan paremmin tarkastella

pelkastaan kuvista katsoen.
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Yksi vaihtoehto kuinka topologiaoptimoinnin voi toteuttaa, on suunnitella Idhes valmis
kappale, ja antaa optimointityokalun poistaa materiaalia sieltd, missa kappale on
laskennallisesti mahdolliseen kayttotarkoitukseen tarpeettoman luja tai jaykka. Toinen
vaihtoehto toteuttaa optimointi nimenomaan generatiivisella topologiaoptimointityokalulla,
on mallintaa mahdollisimman leveasti tarkoituksella tilava kappale. Ndin annetaan
optimointitydkalulle mahdollisimman paljon tilaa kdytté6n ja ohjelmisto pdasee suoraan
laskemaan optimaalista rakennetta kappaleelle annetun tilan sisalle. Talla tavalla ohjelmisto

saattaa luoda taysin uusia muotoja, joita suunnittelija itse ei ole tullut edes ajatelleeksi.

Creon generatiivisessa topologiaoptimointitytkalussa tarvitaan aluksi 3D-malli, joka koostuu
vahintaan kolmesta eri multibody-osasta. Ensimmainen osa on aloitusgeometria, eli
optimoitavan kappaleen malli kokonaisuudessaan. Seuraavat osat ovat optimointiin
kuulumaton geometria, eli sailytettava geometria, jonka muotoihin optimointi ei tule
vaikuttamaan. Nama sailytettavat osat mallista ovat ne osat mihin ulkoiset voimat tulevat
vaikuttamaan kappaleeseen, eli kdaytanndssa kiinnityskohdat ja kosketuspinnat.
Yksinkertaisessa kannakkeessa tai vastaavanlaisessa kappaleessa, nditd osia on vahintdan
kaksi, jotta kappaleeseen voi kohdistua siihen vaikuttava voima seka kappaleen paikallaan
pitdava vastavoima. Sdilytettava geometria mallinnetaan aloitusgeometrian sisalle tai
valittdmaan yhteyteen kayttden creon multibody-ominaisuutta. Tima ominaisuus l10ytyy
Extrude-valikon Body Options-alavalikosta. Ndin saadaan optimointityokalussa maariteltya
aloitusgeometria ja sailytettavat geometriat. Lisdksi voi samalla menetelmalla tehda
kappaleeseen tilaa, jonka optimointityokalu jattda tyhjaksi. Taman tyhjan tilan voi mallintaa
suoraan aloitusgeometriaan yksinkertaisesti jattamalla tyhjaa tilaa. Joissain tapauksissa

saattaa kuitenkin olla helpompaa kayttaa edelld mainittua menetelmaa.

Aloitusgeometrian kappaleeseen ei mallinnettu tassa erikseen reikia, joten reiat tulevat
kokonaan multibody-toiminnon ansiosta ja ne on madaritelty optimointityokalussa. Kuvasta 1
ndahdaan aloitusgeometria, jonka sisalla nakyy sailytettavaksi valittu geometria sinisella ja

tyhjaksi jatettava tila punaisella.
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Kuva 1. Aloitusgeometria

) creo

Flexbie Modeling Apglications

Aluksi Creon generatiiviseen topologiaoptimointityokaluun tutustuessa kokeiltiin miltd sama
kappale nayttaisi yhdella kuormitustapauksella eri variaatioilla, joissa muuttuva tekija on
voiman suunta. Seuraavaksi lisattiin toinen kuormitustapaus, jotta nahtaisiin, kuinka
kappaleen muoto muuttuu. Kuvista 2 ja 3 voidaan ndhda esimerkit kahdesta eri
optimointikerrasta eri kuormitustapauksilla, joissa erottavana tekijana on kappaleeseen
kohdistuvien voimien suunta. Kuvassa 2 voimat kohdistuvat kappaleeseen vaakasuoraan ja
pystysuoraan, vain aktiivisena valitun kuormitustapauksen vektorinuoli ndakyy kuvassa.
Kuvassa 3 voidaan ndahda, kuinka merkittavasti kappale on muuttunut, kun yksi voimista
kohdistuu kappaleseen vaakasuorasta vahan ylospain, ja vastaavasti toinen voima vaikuttaa

samassa kulmassa vaakatasosta alaspain.

Kuvista 2 ja 3 ndemme my0s, ettd generatiivinen topologiaoptimointiohjelmisto pyrkii
mahdollisuuksien mukaan siirtaa kappaleen sisdisia voimia mahdollisimman suoraan ja on
tayttanyt reunojen pyoristykset kokonaan. Kokeilimme myds, miten optimointitytkalu
reagoi, jos pyoristykset puuttuvat. Tallaisessa tapauksessa ohjelmistolla luodun kappaleen
aarimuoto kaantyy reunasta pois padin vahan ennen teravaa nurkkaa ja tekee kappaleeseen

pyoristyksen pieneen painaumaan muodossa.
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Kuva 2. Esimerkkikappale
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Tukivarren kuormitusta vastaanottavat kohdat, eli kiinnityskohdat, olivat alkuun
tarkoituksella alimitoitettuja, jotta generatiivinen topologiaoptimointi kohdistuisi koko

esimerkkikappaleeseen. Muutaman kokeilukerran jalkeen tehtiin kuitenkin paatds, etta nain
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yksinkertaiseen muotoon on turha tuhlata laskentatehoa, eika se edistaisi merkittavissa
maarissa taman tyon tavoitteita. Joten tasta eteenpain kiinnityskohdat ovat olleet

tarkoituksella maaritelty sailytettavaksi geometriaksi sekd myods merkittavasti ylimitoitettu.

Kuvista 4, 5 ja 6 nahd&dan kappale, joka aiemmista optimoinneista poiketen, on nyt optimoitu
kestdamaan samanaikaisesti kolme eri kuormitustapausta. Kuvien véareja vertaillessa
keskendan tulee huomata, etta jokaisen kuormitustapauksen kuvassa on asteikolla eri
numerot. Optimointityokalussa kaikki saman kuormitustapauksen alle laitetut voimat
vaikuttavat kappaleeseen samanaikaisesti, ja samanaikaisesti samaan pisteeseen
vaikuttaville voimille ohjelmisto laskee voimille resultanttivektorin, jonka mukaan optimointi
suoritetaan. Jokaiselle kuormitustapaukselle maaritelladn myos tukireaktiot. Tassa tyossa
kaytetyn esimerkkikappaleen tapauksessa eri kuormitustapauksille on maaritelty samat
tukireaktiot, ja kappale vastaanottaa kuormituksen aina samaan kohtaan, mutta eri

kuormitustapauksissa voiman suuntaa on eri.

Kuva 4. Esimerkkikappaleen simulaatiotulokset
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Kuva 5. Esimerkkikappaleen simulaatiotulokset
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Kuva 6. Esimerkkikappaleen simulaatiotulokset
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Optimoinnin voi suorittaa kahdella eri tavalla. Kappaletta voidaan optimoida joko jaykkyyden
maksimointiin, tai massan minimointiin. Jaykkyyden maksimoinnissa kayttdja valitsee

aloitusgeometriasta kappaleeseen jaljelle jatettavan prosenttiosuuden, eika
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optimointitydkalu puutu kappaleen mahdolliseen kestavyyteen vaan laskee pelkdstdan
voiman aiheuttaman siirtyman kappaleen geometriaan ja muotoilee kappaleen siten etta
siirtyma on mahdollisimman pieni. Kappaleeseen vaikuttavan voiman suuruus ei vaikuta
optimoidun geometriaan muotoon. Voiman suuruudella on kuitenkin merkitysta, jos haluaa
jalkeenpain tarkastella optimoinnin tuloksista ohjelmiston kappaleelle laskemat rasitukset ja
muodonmuutoksen. Massan minimoinnin optimoinnissa kdyttdja maarittelee materiaalille
myotorajan ja kappaleelle varmuuskertoimen, tdssa vaihtoehdossa voiman suuruus on

ratkaiseva tekija lopputulokselle.

Kuvassa 7 ndhdaan painon minimointiin tahtaavalla optimoinnilla luotu kappale,
kappaleeseen vaikuttaa ainoastaan yksi mutta merkittavan suuri voima. Hitaalla laitteistolla
painon optimointi vie merkittavasti laskentatehoa ja jokainen kuormitustapaus pidentaa
optimoinnin kestoa huomattavasti. Jaykkyytta optimoidessa ei ollut havaittavissa yhta suurta
merkitysta ja jaykkyyden optimointi sujui muutenkin paljon nopeammin verrattuna painon
optimointiin. Study Settings-valikosta saa maariteltya optimoinnin tarkkuuden ja pystyy
jonkin verran vaikuttamaan kokonaiskestoon. Tdssa tydssa on aina kaytetty maksimi
elementti kokoa, joka tarkoittaa vdahemman tarkkuutta mutta nopeampaa optimointia.
Lisaksi asetuksista saa valittua maksimi maaran iteraatioita optimoinnin laskentaan, myds
tassa on kadytetty minimi oletusmaaraa. Iteraatioita voi myos vdahentaa oletusarvosta
entisestaan, mutta silloin on olemassa riski, ettd optimointi epdonnistuu, eli jaa kesken, jos

optimoinnin vahimmaisvaatimusta ei saavuteta rajallisella maaralla iteraatioita.
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Kuva 7. Esimerkkikappale optimoituna painon minimointiin
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli perehtya 3D-tulostettavan kappaleen suunnitteluprosessiin
topologiaoptimointityokalulla. Tyon aikana sai melko hyvan kasityksen siita, mita
topologiaoptimointityokalulla on mahdollista tehda. Tydssa kaytettya melko yksinkertaista
testikappaletta olisi mielenkiintoista ajaa lapi muillakin generatiivisilla
topologiaoptimointityokaluilla ja tarkastella lopputulosten samankaltaisuuksia tai
mahdollisia eroavaisuuksia. Vaikka topologiaoptimointi onkin hyva lisatyokalu nimenomaan
3D-tulostettavien kappaleiden suunnitteluun, ei pelkdstaan topologiaoptimointi tee
kappaleesta tulostusvalmista. 3D-tulostettavan kappaleen usein vaatimat tuet
tulostusalustalle on asia, johon tdssa tyossa ei perehdytty. Toinen asia mika tyossa jai
huomioimatta ovat kappaleen sisdpuoliset muodot ja pienet yksityiskohdat, joita 3D-
tulostamalla pystyisi valmistamaan, mutta joille tyossa kaytetylle testikappaleelle ei ollut

mitaan tarvetta. Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd topologiaoptimointityokalu tekee
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juuri sen, mita nimi kuvailee. 3D-tulostetun kappaleen suunnitteluprosessi sisdltdda monta

tybvaihetta ja topologiaoptimointi, mikali sitd kdytetdaan, on vain yksi niista.

Optimointityokalua kayttaessa suunnittelijalla on hyva olla riittava ymmarrys statiikan ja
lujuuslaskennan perusteista. N&in ollen suunnittelija voi reaaliajassa arvioida optimoidun
kappaleen mahdollisuutta kestaa kayttoon tarkoitettua kuormitusta ja tulkita ohjelmiston
dataa. Oikein kdytettyna ja suunnittelijan ymmartaessa seka ohjelmiston vahvuudet etta
heikkoudet, voi generatiivinen topologiaoptimointi olla hyvin tehokas tydkalu suunnittelijalle
luoda uusia ratkaisuja vanhoihin haasteisiin. Generatiivinen topologiaoptimointi ei missaan
tapauksessa poista tarvetta suunnittelijalta ymmartaa ohjelmiston taustalla olevaa teoriaa.
Optimointityokalu on kuitenkin mielenkiintoinen lisa, jota jokainen, jolla on CAD-ohjelmiston
perusteet hallussa voi halutessaan kokeilla. Jos optimointityokalua halutaan tulevaisuudessa
kdyttdaa osana opetusta, olisi tarkeada, etta vahintaan kaikki ydinosaamiseen kuuluva
lujuusoppi on kasitelty. Aiheeseen kuuluvat kasitteet olisi my6s hyva olla hallussa englannin
kielella. Tyokalu ei ole kovin monimutkainen, mutta on erittdin tarkka jokaisesta annetusta
parametristd, ja suuri osa asetuksista muuttaa merkittavasti optimoidun kappaleen

lopputulosta.

Optimoitu kappale olisi hyva analysoida jalkeenpain esimerkiksi taysin erillisella FEM-
ohjelmistolla, jotta saadaan varmuus optimoidun kappaleen lujuudesta ja soveltuvuudesta
suunniteltuun kayttotarkoitukseen. Mikali tasta haluttaisiin vield jatkaa ty6ta, olisi seuraava
vaihe kayda |api jokainen askel, jota viela tarvittaisiin, etta optimoitu kappale on valmis

3D-tulostimelle.
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