LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
LUT School of Energy Systems

LUT Kone

Kai Perttola

SOVELTUVUUSTUTKIMUS METALLIKAPPALEIDEN LISAAVASTA
VALMISTUKSESTA (LANKASYOTTOINEN SUORAKERROSTUS)

Tyo6n tarkastajat: Prof. Antti Salminen
TKT Esa Hietikko

Tybn ohjaaja: TkL Mika Makinen



TIIVI STELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT Energia jarjestelmat
LUT Kone

Kai Perttola

Soveltuvuustutkimus metallikappaleiden lisaavasta valmistuksesta (lankasyo6ttéinen
suorakerrostus)

Diplomityo
2017
106sivua, 55 kuvaa,taulukkoa ja 8 liitetta

Tarkastaja(t): Prof. Antti Salminen, TKT Esa Hietikko

Hakusanat: suok&rrostus, jauhepetisulatusmenetelma, lisddva valmistus, lanka ja
valokaari lisdava valmistus

Diplomitydssa tutkittin  lankasyottbisen  suorakerrostusmenetelmén  soveltuvuuta
metallikappaleiden valmistamiseen Savonian ammattikorkeakoulun -hBfkkeessa.
Tutkimus koostui kirjallisuuskatsauksesta  ja  empiirisestd  tutkimuksesta.
Kirjallisuuskatsauksessa kaytettiin LUT:n ja Savonian tietovaylid, seka yritysten tuottamia
esitelmia lisdavan valmistuksen laitteista. Empiirisessa osuudessa keskityttiin valmistamaa
metallikappaleita niukkahiilisesta teraksesta (3Sil) Savonian hitsaustekniikan laboratorion
CMT-hitsauslaitteistolla.

Valmistettuja kappaleita olivat muun muassa putkinippa, joka valmistettiin putken paalle ja
sylinterimdinen aihio. Naiden valmistamiseekaytetyilla parametreilla valmistettiin
kiilaistukkasauva aihiota, jotka koneistettiin ja suoritettiin materiaalitestaukset, joilla saatiin
maaritettya materiaalin mekaaniset ominaisuudet. CMT:ll& valmistetut kappaleet olivat
tasalaatuisia, mutta myétfa murtolujuus ovat hieman heikompia kuin S355 hiiliteraksell&.
Murtovenymé& on toisaalta parempi tulosteilla kuin S355:lla. Lisaksi kappaleiden
mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa valmistussuunta.

Johtopaéatbksend empiirisestéa osuudesta oli, etta Savoitsanistekniikan laboratoriossa
valmistettujen kappaleiden mekaaniset ominaisuudet olivat hyvat, mutta pinnanlaatu heitteli
kappale kohtaisesti. Jatkotutkimuskohteita on paljon, koska valmistusmenetelmé& on uusi,
mutta Savonian padssa olisi hyva tutkia ddsgdridtyokalun soveltuvuutta
suorakerrostusmenetelmaan, seka yrittda valmistaa isoa kappaletta kyseisell& laitteella.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
LUT Mechanical Engineering

Kai Perttola
Suitability study of metal additive manufactured components (wirefed direct energy
deposition)

Master thesis
2017
106 pagesb5 figures, T tables and 8 appendices

Examiner(s): Prof. Antti Salminen, D.Sc. Esa Hietikko

Keywords:cold metalkransfer, additive manufacturing, direct energy depositiare and
arc additive manufacturing

In this thesis were examined wifed direct energy depositions suitability to manufacture

metal additive manufactured parts in Savonia University of ApplaenSe LIVA-project.

The research consists of literature review and experimental part. In literature review were
used LUT®O6s and Savoni abs dat a pat hs t og
manufacturing hardware brochures. In experimental part wetsddcon to manufacture

|l ow carbon steel (3Sil1l) parts with Savoni
welding equipment.

Manufactured parts wetakenfor example pipe nipple which were manufactured on pipe
surface and cylindrical preform. Raneters which were used in manufacturing these parts
were used also to manufacture material testing specimens which were machined and tested
to define its mechanical properties. The quality of parts which were manufactured with CMT
were equal but yield anensile strength were slightly lower than S355 carbon steel. The
elongation of test specimengrestill better than S355. Also, the manufacturing direction

did affect to mechanical properties.

In conclusion about experimental testss that the specimens which were manufactured in
Savoniabs welding |l aboratory included fi ne
did vary depending on manufactured part. For further research, there is a lot of to research
because the manufacturingethod is new but in Savonia it could be wise to study the

suitability of lasethybrid-tool in direct energy deposition and also to study its possibilities

to manufacture largsized steel structures
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1 JOHDANTO

Lisdavdavalmistusmenetelm@AM (Additive manufacturing) ja 3DP (3D Printing)) ovwdt

50 vuotta sitten kehitetty valmistugnetelmamutta se on vasta viimeisen vuosikymmenen
aikana saanut teollisuudeltsuuremman huomioga monet maailmanlaajuiset et
yritykset ovat lahteneet kdtamaan tata valmistusmenetelmakidn erdat kriittiset patentit
vanhenivatKuvasta 1 voidaan huomata, ettd metallisten kappaleiden lisdava valmistaminen

on kasvavassa suosiosgiane vuosina(Wohlers, Caffrey & CambeR016, s. 16)

Kuva 1. Metallisten lisdéavien menetelmien laitteistojen kappalemaarainen myynti vuosittain

(Wohlers et al2016, s. 146).

Lisdavista valmistus menetelmista jauhepetimenetelma on johtava menetelma ja sita on
tutkittu maailmanlaajuisesti gah. Tassa tydssa kuitenkin perehdytaan lankasyottdiseen
suorakerrostukseen, koska silla on mahdollisesti suuremmat potentiaalit suomalaisille
yrityksille ja siitd on hyvin rajatusti tietoa verrattuna muihin lisd&viin menetelmiin. Lisaksi
menetelma ei kargauhemetallurgian tuomista mekaanisten ominaisuuksien ongelmista
jotka liittyvat menetelmén parametrien optimoimiseen jauheelle, ettei valmistettavaan
rakenteeseen tule huokosia ¢dly et al. 2015, s. 888).
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1.1 Tutkimustaustga tavoitteet

Ongelmana on @malaisen metalliteollisuuden véahéinen tieto lisdavatmistiksen
mahdollisuuksista kustannustehokkaassa tuotannossa. Yleinen asenne nisdavaa
valmistukseen on myonteinen, mutta sen tuominen teollisuuteen on silti vaikeaa. Tahan
liittyy yritysten ajattelu tapa siitd, ettd ndin on aina tehty ja nain tullaan aina tekemaan

asenne.

Tavoitteena on saada levitettyfietoa lisaavan valmistukseneduisa vertailemalla
menetelmaa tavanomaisiimalmistusmenetelmiin Etujen lisédksi kaydaarapi myos
haasteet, joita l0ytyyisaavasta valmistidesta.Naiden haasteiden ratkaisemiseksi olisi
suotavaa, etta teollisuus lahtisi mukaan jo alustavaan eierigt sovikamiseen
tuotannossa, koska tama toisi enemman rahaa kyseisen teknologian kehittgjmiselle
konkreettisia malleja, joita kehittdd talle valmistusmenetelm&8dloin saataisiin
tehokkaammin rakennettwaatimuksia laitteistojen kehittgjill@alléin voitaisiin kehittaa
menetelman haasteista etuja, joita muilla tavanomaisin menetlpystyta saavuttamaan

ja sitd myoten saavuttamaan parempaa kilpailukykya

1.2 Tutkimusongelma jakysymykset

HitSavonian tiloissaijaitsee lasersolu ja CMhitsauslaitteist¢Cold Metal Transfer, suom.
kylmd materiaalin siirtdminen) joita tiedetddn maailmalla kéaytettdvan lisdavassa
valmistuksessa. HitSavonian CMT:Il& on aikaisemmin tehty yksinkertaisia kappaleita
lisdavalla valmistuksella, mutta monimutkaisempia geometr@itdla tehty. Lasersolu on

taas niin uusi, ettditad ei ole kokeiltu ollenkaan taman kaltaiseen valmistamiseen.

Aikaisemmat CMT:lla valmistetut kappaleetsiséalsivd koneistuksen jalkeen
epajatkuvuuskohtia jeista johtuetasaisenpinnan tekeminen ollut haasteellista. TAméan
takia pitéisi l16ytdd mahdollisimman optimi parametrit, jotta saataisiin mahdollisimman

tasalaatuisia kappaleita valmistettua.

CMT tuottaahieman vdhemman lampda kuin tavalliset hitsausmenetaimiit se tusilti
lampoa rakenteen. Taman lAmmodntuonti on muuttanut kappaleen mittatarkkuutta ja

pinnanlaatua. TAma johtuu siitd, kun sula jaahtyy, se kutistuu ja samalla vetda materiaalia
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kutistumisen suuntaan muodostaen jaannoésjannityksia. Pinnanlaatu on yleinen ongelma
lisddvassa \mistuksessa. Teollisuus vaatii yleensd pinnanlaadun, jossa ei ole
epdjatkuvuuskohtia. Epajatkuvuuskohdat vaikuttavat kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin

negatiivisesti muodostaen mahdollisia murtumispisteita.

Naiden edelld mainittujen asioiden pohjaltzidaan rakentaa tutkimuskysymykset, joihin
pyritddn vastaamaan johtopaatoksidsiisymykset on jarjestelty niin, ettd ensimmainen
kysymys toimii padkysymyksena ja loput toimivat paédkysymysta tarkentavina kysymyksina.
Kysymykset ovat

1) SaadaankélitSavonian CMT:Il& valmistettuamonipuolisempia kappaleita?

2) Minkélaisella ohjelmistolla saadaan naita valmistettua?

3) Kuinka mittatarkkoja kappaleista tulee?

4) Minkalaisia jalkikasittelyja kappaleet tarvitsevat?

5) Kuinka hyvin naita kappaleita pystytaan jalkikasittelentaa

1.3 Tutkimusmenetelmat
Tutkimus koostuu kirjdisuuskatsauksesta ja kokeelbs®osastaKirjallisuuskatsauksen
tiedonhaussan kaytettySavonian ja LUT:n tietovaylid ritysten nettisivuja ja esityksia on

kaytetty kerattaesgsietoalisaavalla menetelmalla valmistetuista konstruktiomsteailmalla

Kokeellisessa osuudessa keskityta8WAAM -prosesseista (Wire and arc additive
manufacturing, suom.lanka ja valokaari lisaavan menetelm&EMT:seen. Talla
menetelmalla kokeillaan valmistaamuutamia geometrioitacasetutkimuksina seka
valmistetaan vetokoesauvoja. Casetutkimukseen valittavat geometriat on valikoitu
yritysmaailman kiinnostuksien mukaisesti, mutta geometrioissa ei ole sovellettu mitdan
oikeaan kayttotarpeeseen menevad madliallit tullaan tekem&éan niin, ettd ne saadaan

mabhdollisimman jarkevalla aikataululla valmistaméalie vuorokaudesga

1.4Tutkimuksen rajaus
Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan tadisaavat menetelméat, maailmalla valmistetut
kaupalliset konstruktioteri vdmistettujen materiaalien mekaaniset ominaisuudet seka

menetelmien haasteet ja eduisdavissa menetelmissa kaydaan lapi menetelmat, jotka
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pystyvat valmistamaan metallisia kappaleMenetelmista kerrotaan niiden potentiaaliset
materiaalin syottonopeudeteka minkalaiseen tarkkuuteen nekdéayevat. Menetelmien
laitteistaakenteet kaydaan lapi yleisella tasoléka niistd jalostettujen jarjestelmien

laitteistoihin perehdyta sen tarkemmin

Maailmalla valmistetuista konstruktioista kerrotaan syy, mikd ohtajuut lisdavan
valmistuksen kayttamiseen konstruks®ea. Lisdksi tassa kappaleeskaydaan lapi
tulevaisuuden konstruktioita, joiden valmistukseen on kehitelty lisdavia menetelmia
Painotus on lankasyottoisella suorakerrostusmenetelmaNéuilla  menetelnila
valmistetuista konstruktioista kerrotaan vain -afizeita, joissa menetelmid kaytetaan.
Poikkeuksena on otettu konstruktiot, jotkan saatu ainutlaatuisiksi juuri lisdavan

valmistuksen ansiosta.

Valmistetuijen konstruktioiden materiaaleistakdydaan lapi niiden mekaanisia
ominaisuuksia. Ominaisuuksia verrataan niiden taulukko arvoihin ja kaydaan lapi, mita
kasittelyita tarvitaan tai milla tavoilla tdhan materiaaliin saadaan paremmat mekaaniset
ominaisuudet. Liséksi kaydaan lapi tedaalin kiderakennevalmistuuksen, sekdisattyjen

kasittelyiden jalkeen.

Viimeiseksi kirjallisuuskatsauksea kaydaan lapi lisddvien menetelmeslut ja haasteet.
Tassa osuudessa perehdytddn enemmaén vertailemaan valmistuskustafraadsissia
asioita muihin tavanomaisiin valmistusmenetelmiin. Vertailussa verrataan myos
lapimenoaikoja lisdavien valmistusten keskemiden lopputuotteiden tarkkuuksig

valmistamiseen tarvittavaa tehon maaraa

Kokeellinen osuus koostuu lisaavalla valmistuksella vdbtussta kappaleista, rikkovista
materiaalikokeista ja  naiden kahden  8&tém analysoinnista.  Lisdavista
valmistusmenetelmistakaytetaéan WAAM -menetelmaa kokeellisten kappaleidenja
vetosauvojen valmistamiseen. Lanka ja laser lisdavaa valmistusmenetelmed@izryr
kokeilla Savonian laitteistolla ja kirjataan ylos, mité kyseisessa laitteessa olisi hyva olla, jotta

saataisiin valmistettua suorakerrostusmenetelmalle tyypillisia kappalétasauvoille
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suoritetaan kovuus ja vetokokeet. Naiden tuloksia verrata valmistusmateriaalin

taulukkoarvoihin.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsaus koostuuskavistda menetelmista, joita kaytetaan metalli kappaleiden
valmistamiseen. Taman lisaksi kaydaan |apita on valmistettu mabmalla, kappaleiden

materiaaliomimisuudet, edyt haasteet kappaleiden valmistuksessa.

2.1 Metallikappaleiderdisdavat menetelmat yleisesti

Lisddvat menetelmat, jotka kayttavat metallia materiaalina gkt tai monivaiheisia
menetelmidMenetelmat on jaettu ISO/ASTM 52900: Zxtandardin mukaisesti seuraaviin
ruiskutus/suihkutuga

kategorioihin: Jauhepetisulatus suorakerrostus sideaineen

laminoiviin menetelmiin(SFS/ASTM 52900:204s. 17

Yksivaiheisissa prosesseissa on tarkoituksena valnkafzle yhdell&almistuvaiheella.

Tahan ei ole laskettu mahdollisesti tarpeellisia tukirakenteiden poistoa tai puhdistusta.
Kuvassa 2 on esitetty yksivaiheisen lisaavan valmistuksienintgperiaate (SFS/ASTM
52900:20% s. 19

Materiaali- .
tyyppl Metalli
I

I I I I I I |
yiiuémis- Sulassa tilassa Py sea j.a Hintedsat Kiintedssa tilassa
tila tilassa

! ! | ! | i !
Raaka- .
og > Kuitu / nauha Jauhe Levy

! ! b b ! i !
gai;tetgiaalin Ruiskutuspaa Jauhepeti Levypino

I | [ I I | I
AM-perus- Kohdennettu Kohdennettu materiaalin liittiminen | [Pinottujen levyjen
menetelma kerrostaminen alustalle pulveripedissa liittiminen

! ! ! ! ! i !

Liitos- " i

Ln[;x;gggx;‘%z Els‘;ﬁm' Laser Elzl;;:;m Laser Ultradéni

I I I I I I I

ll:r:ks;:si- Suorakerrostus Jauhepetisulatus Kerroslaminointi
! ! ! ! ! i }

Kuva 2. Metallisten kappaleiden yksivaiheinesdavarvalmistukserprosessin periaate

(SFS/ASTM 52900:202,

s. 17)
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Suurin  osa lisaavista menetelmistd on monivaiheisidMonivaiheisuus nakyy
menetelméakohtaisesti eri tavallasimerkiksi jauhepetisulatusmenetelmassa ja sideaineen
ruiskutuksessaalmistetit rakenteekivat ole taysin kiinteitga jaavat yleens@uokasiksi,
koska metallijauheen pinta sisaltdd epametallisien materiaalien pitoisjakémadn takia
tarvitsevat lampokasittelyja, jotta mekaanisetinaisuudet saavuttavat talkitn antamat
rajaarvot (Tillman et al. 2016, s. 95). Kuvassadd® esitetty standardin SFS/ASTM
52900:20% esitetty monivaiheinen valmistus prosessi. (SFS/ASTM 52900;2011.9)

[Lopputuotteen

materiaali- Metalli, keraami ja komposiitti

tyyppi

Liitos- T 3 v Lo " s
berlaats Lampéreaktiolla liittdminen Kemiallisella reaktiolla liittiminen
Raaka- Sideaine g Komposiitti- | [Partikkelit/jauhe: lTermopIastinen muovi“ Neste Neste
alne Bulkki levy [Valuhiekka, keraamipulveri, metallijauhe Jauhe
Mate- | sideaine " Kappale bulkkimateriaalissa|[Tulostuspaa
r!aatltm‘—‘m§ l;:g Jauhepeti | ” Allas
syottd

AM-perus- "il:_;'r};ji:n Materiaalin kohdennettu l:g:ls;i"‘/?:e‘:‘” Var]r?z:(tzl‘iieat:\‘l]i:an
menetelma pinoksi liittdminen jauhepedissa Sovehis kovettaminen
Prosessi- & S hepetisul Sideaineen Valokovetus
kategoria erroslaminointi| Jauhepetisulatus sithlaitits altaassa
Ah:-n_mnetelméillé Kappaleen esiaste / muovilla liitetty komposiittikappale

valmistettu

Kiinteytys

jalki- Uunissa sintraus imeyttamalla tai ilman imeytysta

kisittelyssa

Kuva 3. Monivaiheinen lisdava prosessi metalleille, keraameille ja komposiiteille
(SFSASTM 52900:20%, s. 19)

2.1.1Jauhepesiulatusi menetelmét

Jauhepesiulatusnenetelmat(PBF, Powder bed fusionuistuttavat paljolti toisiaan
Laitteiston peruskenne pysyy samana jokaisessa menetelmassa. Erot syatytgitavan
jauhemateriaalinkasittelyissa ja tuotannollisuuteen vaikuttavissa osissa. Naitd osia ovat
esimerkiksi laitteistojen syottoj@stelmat ja erilaiset valmistkesmmion tiivistys ratkaisut.
Kuvassa %n esitettySLS (Selective laser sinteringduhepesulatusnenetelndnlaitteiston
osat.SLS-menetelméa on ensimmainen sovellettu jauhepetisulatus menetelma|kastat

muiden jauhepetisulatuaenetelmien kehittaminerfGibson et al. 208, s. 107109; Gu et
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al. 2012, s. 136Wohlerset al. 2016, s.41i 42) SLSmenetelmaan kduu seuraavat osat
(Gibson et al. 2015, 408 Wohlers et al. 2016, s. #42).

- laser(kuitu, kiekko tai CO, -laser) éle

jauheen syottokammiot

rakennusalusta

levityslaite

peileja

jauhepeti.

Lisaksi laitteistoihinsisaltyy erilaisiamootto

ktronisuihku

reita, joilla on riittav§20i 100 um) tarkkuus

nostaa jauhekammion pintaavalmistukammiossa. Vaihtoehtoisia mekaanisia

lisdominaisuuksia ovat erilaiset suojakaratkaisut ja lammitetyt rakennusalustat, jotka

kuuluvat jo l&hes vakiovarustukseen japhtisulatuksen laitteistoisg®ing et al. 2015, s.
467, Gibson et al. 208, s. 107109 Gu et al. 2012, s. 13@auhepesiulatuksemmuut eri
menetelmaobvat(Ding et al. 2015, s. 46%Vohlers et al. 2016, s. %1

- DMLS (Direct metal laser sintering)
- SLM (Selective laser meltg)
- EBM (Electron beam melting).

P
Laser . e
~.__Skannaus
IR ~ peilit
I'ammittéjé/.
Jauheen m\\\g\l Jauhepeti
levittaja \\]I
[ e
/

Jauhekammiot

Tyoalusta

Kuva 4. SLSmenetelman periaatmukaillen, Gibson et al. 20,18. 108).
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Jauhepetisulatasenetelmista ensimmaiseksi on kehitetty Shé&netelm, jostamuut laser
pohjaisetjauhepetisulatusenetelmaton kehitetty Nama menetelmat noudattavat samaa
periaatetta, mutta joitakin materiaalin ja energian kasittely tapoja on muun8eu.
menetelma soveltuu polymeerien, keraamien ja metallien lisddvaan valmistukseen. SLS
menetelman toimintaperiaate on ykentaisuudessaan, ettda ensimmaiseksi yksi
jauhekammio taytetddn rakenneaineella. Tayton jalkeen ohjausmoottiorijokin
mekaaninen laite nostattaa jauheen pintam ettélevittaja saa levitettya0i 100um paksun
tasaisen kerrokserakennusalustapéaalle(Ding et al. 2015, s. 466). Ylimaarainen jauhe
siirtyy toiseen kammioon, kun levittdja on saanut jauheen levitettya. Lopuksi laserilla
tuotettu valo syotetddn valmiskammioon ja valo ohjataan peilien avulla
valmistusohjelmaan maarattyihikohtiin. Lopuksi rakennusalustdiikkuu levitettavan
kerroksen verran alaspain. Tata kaavaa menetelmé toistaa niin kauan, ettad ohjelmoitu
konstruktio tulee valmiiksi. (Gibson et al. Z%. 107109; Ding et al. 2015, s. 46%66.)

EBM-menetelma eroaa muista niiatta siina kaytetaan elektronisuihkua laserin sijasta.
EBM-menetelma pystyy vahentdamaan jauhemetallurgiasta johtuvaa huokoisuuden maaraa
valmistetusta kappaleest@dama johtuu siitd, etta elektronisuihku rikkoo aineen, jonka
jalkeen aine muodostuu uudeh. Esimerkiksi Park et al. (2016, s. 99) suorittamassa
kokeessa EBMmenetelmalla saatiin tuotettua-ldbkan titaanijauheesta -lilokan
titaanikappaleita, kun kaytettil kW sadetehoa 48 mA virtatiheytta 60 kV kanssa ja 400
mm/s tulostusnopeuttaTaman lisdksi he saavuttivat paremmat myo6télujuuden ja
murtovenyman arvot kuin mita taotuille titaanikappaleilla saavute{Ranket al. 2016, s.

98/ 99)

Jauhepetisulatasenetelmissékonstruktion valmistusprosessi on kuv& mukainen 8
askelinen prosessensimmaiseksi piirretaan CAhjelmistolla(Computer aided design)
konstruktio, joka muunnetaan .ST&tereolithography) .STEP(Standard for the Exchange
of Product Data) tai .IGES (The Initial Graphics Exchange Specificatidigdosto
formaattiin. STL-tiedosto manipuloidaan, siihen tarkoitetuilla ohjelmistoillBailla
ohjelmistoilla voidaan manipuloida CABallin pintoja yksiellen ja tarpeettomia/vaikeita
muotojavalmistamisen suhteen kyetdan poistamaan.-t8dosto lahetetadn valmistavalle

konedle. Tassd kohtaa prosessissa maéaaritellddn parametrit ja maaritetadn
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valmistettavan/valmistettavien konstruktioiden sijaimtikkennusalustia. Parametrien
maarittdamisen jalkeen kone valmistaa konstruktion. Valrkonstruktio poistetaan
rakennusalustda koneistamalla tai sahaamalla. Sen lisaksi poistetaan mahdolliset
tukirakenteet, jotka ovat jaaneet konstruktioon kiinni ja viimeistellaédn kappaleen yleinen
laatu. Taman jalkeen kappale on mahdollisesti valmis, jos sen valmistukseen riittdd taman
kaltainen ¥ksivaiheinen valmistusprosessi. ikdli konstruktiolla on kayttokohteeseen
liittyvid muita vaatimuksia, joudutaan turvautumaan monivaiheiseen valmistusprosessiin
prosessiin(Gibson et al2015 s.45; SFS/ASTM 52900:2016 s. 17, )9.

STL-tiedoston

muokkaminen
ja lahettaminen
AM-laitteelle

; CAD-mallin teko \ CAD-malin
( valmistettavasta I »|  muuntaminen .STL
kappaleesta /

e ——
Yliimaaraisen AM-laitteiston
Tuotteen
materiaalin - - parametrien
rakentaminen
poistamien maaritys

h

/Kayttokohteen
Jalkiprosessointi %: mukaiset )
\_toimenpiteet

Kuva 5. Jauhepetisulatus menetelmien yksinkertainen valmistusprosessin kulku.

Jauhepetisulatnsenetelmissa tarvitaan yleisesti tukirakenteita. Tukirakenteilla turvataan
rakenteen kestavyys valmistuksen aikanaseka jouheva lammonsiirtaminen pois
valmistettavastaakenteestaKonstruktion valmistuksen jalkeen tukirakenteet poistetaan ja
konstruktio koneistetaan irtirakennusalussa. Tukirakenteiden tarve maaraytyy
konstruktion rakenteen muotojen mukaisesti. Eri materiaaleilla on omat rajoitteet kulmien
jyrkkyyksien suhteen. Jos jyrkkyys ei ylita materiaalin ylarajaa, niin voidaan tuottaa
konstruktio ilman erillisia tukirakenteita. Talloin konstruktion pinta jd& pykalamaiseksi,
riippuen levitettdvan kerroksen paksuudesta. Kerroksen epatasaisuus voi johtaa joka
tapaiksessa jalkikasittelyihin. Tahan tietenkin liittyy kappaleen jalkisijoituskohde ja siihen
littyvat vaatimukset (Desigfor manufactur@andassemblyDFMA). (Yang & Zhao 2015,

s. 327;Brackett, Ashcroft & Hague 2011,349-350)
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2.1.2 Suorakerrostus menetelmét
SuorakerrostuaenetelmgDirect energy deposition, DE@N laajinlisddva menetelmi
siind voidaan kayttaéerilaisia vaihtoehtoisia virta tai tehddhteitd ja materiaalin
syottdmuotoja. Lisdksi suorakerrostusenetelmalla voidaan syottda usgma eri
materiaalia yhtdaikaisesti kohteese@Vohlers et al. 2016, s. 43)Suorakerrostus
menetelmass@oidaan kayttaa syottdaineejauhetta tai lankagDing et al. 2015, s. 466;
Gibson et al. 2015, s. 256uorakerrostuksen eermeja, joita kaytetin maailmallaovat
(Heralic et al. 2009, s.;Aie et al 2015, s. 17,1Gibson et al. 2015, s. 256

- EBAM (Electron beam additive manufacturing)

EBF (Electron bearfreeform fabrication)

- LC (Laserconsolidation)

- LMD (Laser metal deposition)

- LENS (Laserengineered net shaping)

- DMD (Direct Metal Deposition)

- 3D Laser Cladding

- Laser Generation

- LBMD (Laser based metal deposition)

- LFF (Laser freeform fabrication)

- Laser Direct Casting

- LaserCast

- DLF (Directed light fabrication)

-  WAAM (Wire and arc additivenanufacturing)
- LHW (Laser hotwire additivemanufacturing)
- RPD (RapidPlasma Deposition)

Kaikki menetelmat noudattavaamaa toimintaperiaatettanutta pienid eroavaisidsia
loytyy esimerkiksi tyostpaistd ja valmistustavassaEdella mainitut suorakerrostuksen
menetelmakayttavd suurimmaksi osakseen laseria téhteena Poikkeuksiakin 10ytyy
muun muassa WAAM ja BB WAAM:ssa kaytetdaan valokagsrosessien virtaldhteita ja
EBF:ssa kaytetddn elektronisuihkighdahteend(Ding et al. 2015, s. 47ITaminger &
Hafley 2006, s. 1
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Suorakerrostuksessa kaytettava laitteisto poikkeaa patoista lisaavistd menetelmista.

Se @ varsin monipuolinen ja laaja. Tama johtuu siitd, ettd menetelmat voivat kayttaa
erilaisia tapoja syottaénateriaalia ja tydalustoja, jotka liikkkuvat akseleiden maarittamilla
vapausasteilla. Yleensd menetelm&bveltavat 4-6-akselista liikejarjestelmaa tai
vaihtoehtoisesti robottik&sivartta, jolla voidaan muokata syottbpaan asentoa. Nama edella
mainitut asiatovat myds menetelman rajoitiavtekijoitéa valmistettavan konstruktion
suhteen. Rakennusalusta koko ja kantavuus, seka syottopaan liikkeen ulottuvuus
maarittavat rajoitteet yleensa suorakerrostus menetelniige#in takia suorakerrostuksen
menetelmat ovayleensa kalliita, koska useiden materiaalien syo6ttamiseksi, liikkeen
vapausastéa maarittavat ja prosessia ohjaavat jarjestelmét kuuluvat kaikki korkean luokan
teknologia jarjestelmiin. Kuvassa 6 on yksinkertainen malli jauhesyo6ttdisesta

suorakerrostusitteistosta(Wohlers et al. 2016, s. 435

{\ y
Laser v - Keskitys optiikat

Suojakaasun suutin\ ‘)
¥

Jauheen syo6ttd

Anturi 2

Valmistettu
=" konstruktio

Valmis kappale,
johon lisataan

- j‘J ainetta
Kuva 6. DED-menetelman periaatenukaillen, Gibson et aR015 s. 254).

Laseriin perustuvat  suorakerrostosnetelmat, jtka  kayttavat lisdaineen
tuontimenetelmana jauhettauistuttavat paljolti toisiagja niiden yleinen periaate on sama.
Eroavaisuudet |oytyvatkin yleensa laitteiston parametreista, laserin tyypistd, suojakaasun
tuonnista, prosessia seuraavista anturgatheen tuonnisdai rakennusalustoissgGibson

et al. 2015, s. 2468Nohlers etl. 2016, s. 4b
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Lanka ja laseyhdistelmaarpohjautuvissa lisdavissa menetelmissa (Wire and laser additive
manufacturing WLAM) oleellista on lasertedn suhde langay6ttoon nahden. Laserin
tuottama energia materiaalissa muodostaansjda osittain sulttaa langan. Jos laserteho

ei vastaa syottbnopdat seurauksena on langan kiinnittyminen konstruktiddopeudella
kyetaan muokkaamaan kerroksen geometrioita ja paksuutta. Nopeutta kasvattaessa

kerroksen paksuus pienenee ja geometriasta tulee kap€Bimpgiet al. 2015s.469 470

EBFmenetelma on NASA (TheNational Aeronautics and Space Administration)
kehittama suorakerrostus menetel@®BAM:sta (Electron beam additive manufacturing,
suom, elektronisuihku lisaavd menetelm&e on kohdistettu paremmiavaruuteen
sopivaksi valmistusmenetelméksi. Se soveltuu hyvin korkeisiin materiaalivirt@iila
pystytddrsuurempaamateriaalivirtaan kuin lasélida, koska silléon suurempi enerditeys

(Cheng & Chou 2015, s. 102;iiy et al. 2015, s. 470)Tastajohtuen EBF:Il& on myo6s
pienempi energian tarve. Jauhetta ei tassd menetelmassa juurikaan kaytet&elkwoska
avaruusteknologiaan sovellettu menetelmé ja langalla pystytdan vastaamaan paremmin
korkean materiaalivirran tuottamiseeNormaalissa atmosfaasié jarjestelma tarvitsee
tyhjion toimiakseen moitteettomashkienetelméa soveltuu my6s hyvin niiden sovelluksien
tuottamiseen, joissa kaytetddn materiaaleja, jotka ovat alttita reagoimaan hapen kanssa
korkeissa lampdtiloissa. Téallaisia materiaaleja ovaheskiksi titaaniseokset(Gibson et

al. 2015, s. 256Ding et al. 2015, s. 47).

Kolmas menetelmgoka erottuu selkeésti omaksi ryhmakseseorakerrostus menetelmista

on WAAM -menetelma(Wire and Arc Additive Manufacturing, suom. lanka ja valokaari
lisddvat menetelmpt WAAM -menetelmissa kaytetaan yleensa virtalahtei&/MAG

(Gas metal arc welding),IG (Gas tungsten arc welding) faliasma(Plasma arc welding)
hitsausmenetelmien virtalahi&i Nama valokaarimenetelmasisaltavat useita erilaisia
alamenetelmia. Yksi merkittdva alamenetelmé& naista on CMT (Cold metal transfer, suom.
kylméa langarsyott6), joka perustumuunneltuun pulssi MIG/MAGalokaarimenetelméaan.
CMT:ssa lisaainetta syotetapanlsseinamaaritetylla taajuudellaiin, ettd jolaisenpulssin
kohdalla langasydtojarjestelma vetad lankaa takasin pain. Talla pyritddn minimoimaan
lA&mmaontuontia, mitd valokaarimenetelmat tuovat paljon muihin lisdaviin menetelmiin
nahden(Ding et al. D15, s. 471472)
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TIG- ja plasmavirtaldhteita kayttavien WAANMmenetelmien suunnittelu on haastavampaa
kuin MIG/MAG -virtalahteita kayttavien menetelmien. Tama johtuu siitd, etta lisaainetta ei
voida tuoda samaa kulkureittia pitkin kuin valokaarta, kgskama ja TIG-virtalahteet
tarvitsevatrillisen elektrodinPlasmallasaadaan tuotettua kolme kertaa korkeampi energia
valokaareen kuinTIG:lla. Taman ansiostgplasmallakyetddn nopeampaan syottoon ja
kapeampaapalkoon Plasmaa kayttavilla suorakerrostusragimilla pystytaan tuottamaan
materiaalia noin 6 kg/{Ding et al. 2015, s. 47472 Norsk Titanium 201y

Kuvassa7 on esimerkki MIGDED laitteistosta, mika sijaitsee Cranfieldin yliopistossa
Kyseinen laite on varustettu kahdella valmistus paalla. Silla pystytdan valmistamaan <10 m
konstruktioita tai useampia konstruktioita yhta aikadalmistamiseen liittyvét ajoitteet

voivat muodostua kaytetysténateriaalistakin. Titaanista valmistaessgtyy rakentaa
puhdas hapeton atmosfaari. TAmé voidaan ts@urakentamalla tiivis telttapuomalla
kaasua, mikd syrjayttdd happaikallisestitai tyhjiossa.(Williams 2016 Williams et al.
2016, s. 641

-

Kuva 7. WAAM -laitteistq joka on varustettu kalella tyostopaall@williams 2016)

Lanka pohjaisissa suorakerrostusmenetelmissa ei saavuteta yhtd hienoja rakenteita kuin
jauhe pohjaisilla menetelmilla. Tama johtuu siitd, etté ldadadrroksen leveys vaihtelee 3
T 11 mm kun taas jauheella tyypillinearvo on noin 0.5 mmlLankasyottdisissa

menetelmissd merkittdvassa roolissa on valmistettavan kerroksen paksuus, koska silla on
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my0s suoravaikutus tulosteen leveyden kartssaroksen paksuuden ja leveyden suhde voi

aiheuttaa haasteita joidenkin geomettér tuottamisesséDing et al, 2016, s. 943)

2.1.3 Sideaineen ruiskutisuihkutusi menetelméa

Sideaineen ruiskutasenetelmad  (Binder jetting) muistuttaa paljon
jauhepetisulatusmenetelmaa. Erona menetelmissé on, ettd sideaineen ruiskutuksessa ei
kayteta laseriamenetelmasaruiskutetaaradhessiivista sideainetfauhepetiintipoittain.

Tippojen koko on yleensa luokk&&i 500 um. Sideaineertehtavaaon pitddmateriaalin

rakenne koossaYleensd metallista valmistetut kappalediitroidaan viela valmistuksen

jalkeen toisella metallilla(Gibson et al. 2015, s. 1i7577; Wohlers et al. 2016, s. 37)

Sideaineen ruiskutus menetelméssa tuotetudlkenteille on tyypillistd suuri huokoisuus.
Valmistettujen kappaleiden tiheys jaa jalkik&syisénkin jalkeen 90 % luokkaan.
Huokoisuuteen vaikuttaa kappaleen rakenne. Mikéli kappaleessa on paksuja tai vaikeissa
paikoissa olevia rakenteita on niilkaikea toteuttaa kunnollista jalkikasittelya. Talléin
rakenteella on suurempi riski jddda huokoiselGibson et al. 2015, s. 17577; Wohlers

et al. 2016, s. 37)

Materiaalin ruiskutugMaterial jetting)menetelma on periaatteessa samanlainen menetelméa
kuin sideainemenetelma. Sideaineen korvaa vain konkreettinen rakenhvaietelmassa
kaytetddn materiaaleja, joilla on matala sulamispiste ja pieni viskositeetdQ2AP).
Kaytetyimpia materiaaleja ovatotognateriaalit alumiini jaRosen metalli (viswitti, tina ja

lyijly seos) Materiaalin ruiskutus menetelma soveltuu paremmin polymeereista
valmistamiseen, koska polymeereilla on yleisesti alhaisempi sulamispiste kuin metalleilla
(Gibson et al. 2015, 475177, 1811 183 Wohlers et al. 2016, s. B57)

2.1.4 Arkkil aminointii menetelmé&

Arkkilaminointi menetelméat ovat edullisimpia menetelmid lisdavista menetelmista
suhteutettuna niiden hintaafArkkil aminointi menetelmat toimivat yksinkertaisuudessaan
niin, etta levyja liitetdén yhteen kerr&srrokseltakunnes konstruktio on valmisi levyt

kasataan muotoonsa ja liitetdan jalkeenp@&@ibson et al 2015, s. 219)LiittAmisessa
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kaytetaamqmuutamia eri menetelmid, jotka o@&ibson et al. 2015, 824, 227228 George
& Stucker 2006s. 229:

- adhessiivina liittAminen

- lammoalla liittdminen

- puristudiitokset

- ultradani liittaminen

Laminoinnin menetelmat noudattavat kahta edella mainittua periaatetta. Eroavaisuudet
tulevat yleisimmin vastaan materiaalin prosessoinnissa konstruktioon. Esimerkiksi
menetelmat oivat kayttda levyn valmisteluun laseria tai mekaanista leikkaanhistiksi
menetelmiad on jaettu liittAmisen peruste¢{Bbson et a. 2015, s. 22226). Laminoinnin
eri menetelmidvat(Gibson et al. 2015, 19 231, Wohlers et al. 2016 88i 39):
- Ultrasonic additive manufacturing/Ultrasonic consolidatidnAM/UC, suom.
ultragéni lisaava valmistliaminointi
- Ultrasonic metal weldindUMW, suom. ultradani hitsaus)
- Hybrid-menetelmat (SDM Shape deposition manufacturing, suoraulasta
kerrostaminen)
- Laminated object manufacturifgOM, suom. laminoidun kappaleen valmistus)
- Computer aided manufacturing of laminated engineering maté@asi-LEM,
suom.tietokone avusteinen valmistus laminoiduista materiaa)eista

- Digitaalinen valmistus (Digital fabriciain)

Menetelmét ovatjatkogalostettu LOM:sta, joka on kehitetty enemmankin paperin
arkkilaminointiin. Tuorein arkkilaminointimenetelma on ultradani lisddva valmistus
(UAM/UC). Menetelmé& on hybridnenetelmd, jossa kaytetaan ultiaen lisaksi CNC
koneistusta UAM-menetelman toimii niin, ettd sonotrodi pydrittaa metallikelmua
[ammitetyn levyn paaélle. Levitetyt kerrokset voivat olla, joko s&&nndllisesti limittain tai
epasaannollisestiCNGkoneistustatarvitaan prosessissa siksi, etta sonotrodilla ei kyetéa
jarkevasti tuottamaan monimutkaisia geonoéta. (Gibson et al. 2015, 228 George &
Stucker 2006s. 229)
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Kuvassa8 on esimerkki laitteisto digitaalisen valmistuksen soveltamisagialaminoirti
prosesseissa. Kuvad jarjestelmé on yrityksen Enne€op at ent oi ma o Of f s ¢
jarjestelma. Se perustusiihen, ettd levymateriaali on pinnoitettu tarttuvalla aineella
kuljettimen paalle. Kuljettimen p&alla kaksiulotteinen leikkuri leikkaa levyrelaigan
syotettyjen tietojen mukaisiin paloihin. Valmiiksi leikatut kappaleet kuljetin vie
valmistuskohteeseen, jossa levyt liitetddn osaksi valmistettavaa konstrif@ibsnn et al.

2015, s221i 222

elkkurl

Leikkaus
raja \ | /Valmistusaine

] Kuljetin

KuIJetm
e — Karsittu
materiaali

TS~ Uusi materiaali

Valmlstusalne aseteltuna

"\

Kappale, jota
valmistetaan

Kuva 8. Offset Fabberlaitteisto(mukaillen, Gibsn et al. 2015, s. 222).

CAM-LEM menetelmasskevyista leikataan muodot laserilla, jonka jalkeen levy sijoitetaan
tarkasti tarttuvansidosaineerkanssa pinoonLevypinon valmistuttuavarmistetaarviela
levyjen liittaytyminen toisiinsa. Liittaminen suoritetaan paineen ja lammon kanssa tai
toisella sidosaineella&uvassad on esitettyCAM-LEM-menetelmé. (Gibson et al. 2015, s.
223)
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Kuva 9. CAM-LEM- menetelmgmukaillen, Gibson et al. 2015, s. 223).

2.1.5Hybrid i menetelmat

Korkedaatustenkonstruktioden valmistamiseen tarvitaan yleensa tarkempia ja enemman
kehitettyja laitteit&kuin lisaavat menetelmaENCkoneistaminefComputerized numerical
control suom. tietokoneistettu numeerinen ohjausn yksi rakaisu korkea laatuisten
konstruktioiden tuottamiseerCNCkoneistamallasaadaan tuote suoraan viimeisteltyna.
Kuitenkin ihminen joutuu osallistumaan tahan prosessiin ohjelmoimalla-@ijgmistot,

joka on hidas ja kallis prosessi. Tata varten on kehiteftyridityostomenetelma, jossa
yhdistetdan lisdavat menetelmat ja CKdheistus Lisaavilla menetelmilla saadaan
vahennettya materiaali havioita, joita syntyyeisesti koneistuksessgaljon, kun
koneistetaan suoraan valuaihiostasddva menetelma vanyds konstruktiokohtaisesti
nopeuttaa prosessia ja luomaan kevyita hunajakenno rakenhfisé@villa menetelmilla
pystytddnluomaan tuote, joka on lahella valmista tuotetta, joka vaatii kuitenkin tyostdoa
subtraktiivisilla menetelmilla, jotta saadaan viistelty tuote. Hybridimenetelmissa
yhdistetaan molempien tyostomenetelmien parhaat puolet eli lisdavien menetelmien nopeus
ja CNGkoneistugnenetelmien viimeistely tarkkuudrunakararet al. 2010, 4901493
Akula & Karunakarar2006, s113 116)

Hybridimenetelmia onkin kehitelty ja suunniteltu nykypaivand paremman tuottavuuden

vuoksi. Esimerkkeina ndista kehitellyistd hybridimenetelmistd ovat Stratoconception
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lahestymistapa, subtraktiivinen nopea prosessointi (SRP Subtraapive processing) ja
muaoileva valmistus Sratoconception lahestymistavassa alkuperaiset -@alt
jaotellaan ohuihin tydstettaviin kerroksiin. Tyoston jalkeen kerrokset yhdistetdan valmiiksi
tuotteeksi.Subtraktiivisessa nopeassa prosessoinnissa jyrsitaan tyopoydalla gtkeja,
voidaan koota kasaan voileipamdisesti samalla tapaa kuin stratoconception
lahestymistavassa. Tarkein asia on kayttdd ulkoista materiaalia kehyksena, johon arkit
kasataan paallekkdin. SDM:ssa tuote jaotellaan helpommin valmistettaviin
osakokonaisuuksi tyostettavaksi. Tyoston jalkeen osakokonaisuudet pyritdan kasaamaan
yhdeksi tiotteeksi. (Gibson et al. 201%. 33

2.2Menetelmia kayttbkohteet
Sovelluskohteitanetallisille kappaleille, joitaon valmistettutai on vield kehitysvaiheessa
lisaavalla menetelmalld, |0ytyy monelta eri teollisuuden alalta. N&itd aloja ovat muun
muassgWohlers et al. 2016, s. 120, 183 185):

- ilmailuteollisuus

- erergiateollisuus

- elektroniikkateollisuus

- autoteollisuus
Kohteet ovat yleensa sellaisia, joissgytetaan erikoismateriaaleja kuten inconelliaatiia
tai erilaisiaruostumattoman terakseseoksia.Lisaksi valmistetut kappaleet voivat olla
ainutlaatuisia kappaleitggtka ovat kayttbkohteen mukaisesti maariteNpita voivat olla
muun muassa ihmle suunnatut implantit tai tuetMuita yleisia kayttokohteita ovat
tyokalujen, muottien ja erilaistenrakenteen sisaisigaahdytys kanavien valmistaminen.
Edella mainittujen liséksi aseteollisuudessa tutkitaan 3D tulostuksen mahdollisuuksia
(Harper 205, s. 24)(Wohlers et al. 2016, s. 26)

2.2.1 Jauhepetisulatuksen kayttokohteita

Jauhepetisulatnsenetelmilla on joitakin sisaisia rajoittavia tekijoitd. N&aitd ovat muun
muassa kammion tilavuus. Taman takia jauhepetisulatus soveltuu pienien ainutlaatuisten
konstruktioiden valmistamiseerBiolaaketiede yrittdd kayttaa naitéa jauhepetisulatuksen

erilaisia menetelmia esimerkiksi implanttien valmistamis@@®Al-4V on titaaniseoksista
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suosituin materiaalibiolaaketietea pudella. Se on mydserittdin suosittu mateal
iimailuteollisuudesddn. (Wohlers et al. 2016, s. 60)

Park et al. (2016, s. 99) tuottamassa tutkimukseslsmkan titaanijauheelle tutkittiin
titaanijauheen mekaanisien ominaisuuksien muuttumista, kun sité oli kierratetty prosessissa
50 kertaa. @ssa kokeessa huomattiin, ettéa jauheen oksidoituminen oli vahaisempaa kuin
laseria kayttavissa menetelmissa, sekéa oksidin maara valmistetussa kappaleessa oli pienempi
kuin se oli ollut jauheessa. Valmistettujen kappaleiden oksidi maarat muistuttivati fialjol

luokan titaanijauheen mekaanisia ominaisuuksia. (Baak 2016, s. 98.00

3000
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Kuva 10. Hapen ja typen konsentraatiot kierratettyna, seka kierrattamattomana jauheessa ja

valmistetussa kappaleessa (mukaillen, Park et al. 2016, s.100).

EBM:lla onjalostava vaikutus metallijauheeseen, jota kaytetaan lisdavassa valmistuksessa.
Se rikkoo kuvan 11 mukaisesti metallioksidin esilammitys vaiheessa samalla vahentaen
kaasujen maaraa (oksidi, typpi, vety) valiaikaisesti. Taman ansiosta jauheessa ei ole yhta
paljon oksideja ja muita kaasuja silloin, kun valmistettu kerros jahmettyy valmiiksi
kerrokseksi. Tama antaa perustan kappaleelle saavuttaa paremmat mekaaniset ominaisuudet

kuin raakaaineena kaytettava metallijauhe tarjoaa. (4. 2016, s. 98.00)
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Elektronisuihku S
rikkoutuminen
Titaanioksidi Uust titaanioksidi
Kaytettavi jauhe Esilimmitys

Jauheen palautuminen Uudelleen
oksidoituminen

Kuva 11 Hahmotelma morfologisesta pinnamodon heikkenemisestd ja kaasujen

lisddntyminen kierratetyssal@okan titaanissa (mukaillen, Park et al. 2016, s. 99)

Avio Aero valmistaa EBM:lla TiAl materiaalia matalapaine turbiini siipid, joita kaytetaan
muun muassa Boeing 787 Dreamlinerissa;84a 777X lentokoneiden moottoreissa. TiAl
materiaalin kaytostd saadut hyodyt kyseisessa sovelluksessa Ioytyvat materiaalin
keveydesta. Taman lisaksi TiAl on erittaraikea materiaali koneistagi valmistaa
mudtivaluna Muottivaluna valmistaessa TiAl:llan taipumus kuumahalkeamiselle. Taméan
takia lisdaava valmistukselle 16ytyy perusta, kun voidaan valmistaa lahes valmis konstruktio.

Kuvassa 12 on esitetty kyseinen siipi konstruki@ohlers et al. 2016, s. 188rcam 2017

Kuva 12. Matalapaineturbiinin siipi EBM:IlIa valmistettuna (Arcam 2017).

Ruotsalainen yhtio Benigsegg kayttaa SLMne n et eQnnme?(® sOu p eaedgsegg s S a .
valmistaa kyseisen auton ahtimefkuva 13) kotelot lisdavalla menetelmalla

ruostumattomasta terakses&yy kyseisen menetelman kaytolle 16ytyy siita, ettéimen
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kotelot muutettiin yhdeksi koteloksAhdin muistuttaa tavanomaista ahdinta, mutta sen
sisélla on toinen pienempi ahdimaméan takia ekenteesta tuli erittdieika sitapysytty
valmistamaan valamalld&okoonpanossaaastettiinaikaa samalla, kun saivat tulostettua
sisapuolisen kotelon samalla ilman erillista asentam{$tohlers et al. 2016, s. 184

Koenigsegg 2014

Kuva 13. Integmitu kahden ahtimen kotelo (Koenigsegg 2014).

BMW kayttaa jauhepetisulatusmenetelméésipumpun juoksupydran valmistuksessa.
Naiden juoksupydrieRayttokohteebvat BMW erikoismallit ja kilpaautot. Kayttokohteet
vaativat korkealaatuista kestavad matdiaagotta kestaisivat kaytbn tuomat rasitukset.
Tasta johtuen lisaava valmistus on perusteltu jarkevaksi valmistusmenetelmaksi, koska
materiaalit ovat yleensa vaikeita tavanomaisin menetelmin valmistaa. (Wohlers et al. 2016,
S. 184)

Muita kohteita jauhegtisulatukselle ovatakenteet, jotka sisaltavat sisaisia kanavia kuten
esimerkiksi jaahdytys kanavat tai polttoaineen suuttilisvassa 14 on esimerkki rakenne
helikopterin polttoaineen suuttimestdamé kanavalliset rakenteet voivat olla kohteesta
riippuenliian monimutkaisia tavanomaisille valmistusmenetelm{Mgohlers et al. 2016, s.
184 185, 187 Metal AM 2015
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Kuva 14. Jauhepetisulatusmenetelmalla valmistettu helikopterin polttoainesuutin (Metal
AM 2015).

2.2.2 Suorakerrostuksen kayttokohteita

Suorakerrostuksen tarjoamien vapausasteiden ansigstakerrostusta kaytetaan korkean
tekrmologian tuotteiden korjaamiseeNaita ovat esimerkikgurbiinin siipien korjaamine.
Suorakerrostuksellapystytdan lisaamaan olemassa oleviin kappaleisiin  taavitd
geometroita tai pinnoite, joka vastaa konstruktiolle asetettavia vaatimuksia paremmin kuin
valmistusmateriaal{Gibson et al. 2015, s. 26Wohlers et al. 2016, s. 4Bi, Sun & Gasser
2012, s463

Suorakerrostsmenetelmaa voidaan kayttaa muottien kovapinnoitukseen.
Suorakerrostuaenetelmistad pinnoittamiseen kaytettavat jarjestelmat kayttavat paaasiassa
jauhetta materiaalin syottbmuotona. Tama johtuu siitd, ettd jauheella saavutetaan paremmat
pinnanlaadut kuin lankasyoéttoiselld. Lisdksi jauhetta hmtpompi ohjata paikallisiin
kohteisiin konstruktioissa. (Wohlers et al. 201643.Bi et al. 2012, s. 463164)

EBF kaytetdaan talla hetkella enimmaksedmailuteollisuuden osien valmistuksessa.
Lockheed Martin pyrkii kayttdmaan tulevaisuudessa Hifnetelmad, kun-B5 havittgja
tulee taysimittaiseen tuotantmo Sitd aiotaan kayttda titaasien kuten perasiipiena
polttoainesailididen valmistuksesd$aektronisuinkua kayévat suorakerrostus jarjestelmat
ovat yleens&aytettytitaania kayttavasdiésaavasateollisuwdessa(Sciaky Inc 2017)

WAAM -menetelndd sovelletaan kevyiden rakenteiden Iluomiseen, joilla pystytdan
vahentamaan materiaalikustannuksia merkittavasti. Vatnistosat eivat tule olemaan
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valmiita prosessin jalkeen vaan vaativat koneistuksen tarkkuuden saavuttamiseksi. Kuvassa
15 on muutamia esimerkkeja konstrukti@isjoita voidaan valmistaa WAANohjaisilla

menetelmilla ja pystytaan saastamaan materiaaliknstesissa(Mehnen et al. 2014, s. 4)

Kuva 15. WAAM:lla valmistettuja kappaleita: a) hiiliteréksesta valmistettu hunajakenno
rakenne; b) vahvistettu alumiinipaneeli; c) metrinei®Al-4V seina rakenne (Mehnen et al.

2014, s. 4)

Kuvassal6 on lisaaWAAM pohjaisilla menetelmilla valmistettuja konstruktiaitllama
konstruktiot ovat lentokoneissa yleisesti sovellettuja osia, jotka voivat olla yli metrisia
Kuvan 16a kappale on siipisalko ja se on valmistefilasmahitsauwirtalahdetta ja 7
akselisesta robottijarjestelmaa kayttavalla laitteistdl@b on poikittainen kuva alustasta,
josta nahdaan, etta siipisalon valmistamisessa on kaytetty hyvaksi geometrian
samankaltaisuutta ja nain ollen saavutettu parempi lammontdnallis valmistuksesga
eliminoitua jadnndsjannityksista, seka plastisista muodonmuutoksista johtuvat vaikutukset
valmistukseen(Williams et al. 2016, $42 643
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Kuvassa 16¢c on ulkoinen laskutelinevalmistettu Ti6Al-4V materiaalista. Sen
valmistamisgesa on kaytettyplasmahitsausvirtalahdettdq, joka on enerdg@nokkain
WAAM:ssa kaytetyistd virtaldhteistatama on selitetty suorakerrostuaenetelméan
kappaleesa(Ding et al. 2015, s. 47472) Laskutelineen valmistamisessa on kaytetty
hyodyksi symmetrigt rakennetta niin, ettd rakenteen vastakkaisista osista syntyvat
samankaltaiset jannitystilat kumoavat toiseriBamé laskuteline painaa 24 kg ja siihen
tuotiin materiaalia nopeudella 0.8 kg/h. Tavanomaisilla menetelwalléoistettuna siina
syntyisi 220 kg materiaalihukkaa. (Williams et al. 2016642 643

Kuvassaled on CMT, johon on integroitu kappaleen kasittelylaifEalla valmistettiin
alumiininen 2,5 m pitka siipisalko, joka painaa valmiina 18 kg. Taman valmistaminen
tavanomaisesti tapalisi 670kg painavasta valustaneistamallaCMT:lla saatiintuotettua
tama kappalealle vuorokaudessakun materiaalin syottd oli 1.1 kg/Walmistuksessa
jouduttiin kayttamaan jaykistajia, mika toi hieman materiaalihukkaa, mutta WAAM:lla
onnistuttiin saastamaa 500 kg materiaalissgWilliams et al. 2016, $42 643

Kuvassal6e on 0,8 mkorkeasiipi, joka on valmistettu erittain lujastaréksest&CMT:ta
kayttaen. Tata siiped kaytetdan tuuli tunnelissa. WAAM laskee siiven l&pimenoaikaa ja
auttaa suunnittelijta testaamaan 