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Diplomityössä tutkittiin lankasyöttöisen suorakerrostusmenetelmän soveltuvuuta 

metallikappaleiden valmistamiseen Savonian ammattikorkeakoulun LIVA-hankkeessa. 

Tutkimus koostui kirjallisuuskatsauksesta ja empiirisestä tutkimuksesta. 

Kirjallisuuskatsauksessa käytettiin LUT:n ja Savonian tietoväyliä, sekä yritysten tuottamia 

esitelmiä lisäävän valmistuksen laitteista. Empiirisessä osuudessa keskityttiin valmistamaan 

metallikappaleita niukkahiilisestä teräksestä (3Si1) Savonian hitsaustekniikan laboratorion 

CMT-hitsauslaitteistolla.  

Valmistettuja kappaleita olivat muun muassa putkinippa, joka valmistettiin putken päälle ja 

sylinterimäinen aihio. Näiden valmistamiseen käytetyillä parametreilla valmistettiin 

kiilaistukkasauva aihiota, jotka koneistettiin ja suoritettiin materiaalitestaukset, joilla saatiin 

määritettyä materiaalin mekaaniset ominaisuudet. CMT:llä valmistetut kappaleet olivat 

tasalaatuisia, mutta myötö- ja murtolujuus ovat hieman heikompia kuin S355 hiiliteräksellä. 

Murtovenymä on toisaalta parempi tulosteilla kuin S355:lla. Lisäksi kappaleiden 

mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa valmistussuunta. 

Johtopäätöksenä empiirisestä osuudesta oli, että Savonian hitsaustekniikan laboratoriossa 

valmistettujen kappaleiden mekaaniset ominaisuudet olivat hyvät, mutta pinnanlaatu heitteli 

kappale kohtaisesti. Jatkotutkimuskohteita on paljon, koska valmistusmenetelmä on uusi, 

mutta Savonian päässä olisi hyvä tutkia laser-hybrid-työkalun soveltuvuutta 

suorakerrostusmenetelmään, sekä yrittää valmistaa isoa kappaletta kyseisellä laitteella. 
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In this thesis were examined wire-fed direct energy depositions suitability to manufacture 

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

The research consists of literature review and experimental part. In literature review were 

used LUTôs and Savoniaôs data paths together with industrial companies additive 

manufacturing hardware brochures. In experimental part were focused on to manufacture 

low carbon steel (3Si1) parts with Savonia welding laboratoryôs cold metal transfer (CMT) 

welding equipment.  

 

Manufactured parts were taken for example pipe nipple which were manufactured on pipe 

surface and cylindrical preform. Parameters 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 and tensile strength were slightly lower than S355 carbon steel. The 

elongation of test specimens were still better than S355. Also, the manufacturing direction 

did affect to mechanical properties. 

 

In conclusion about experimental tests was that the specimens which were manufactured in 

Savoniaôs welding laboratory included fine mechanical properties but surface roughness 

did vary depending on manufactured part. For further research, there is a lot of to research 

because the manufacturing method is new but in Savonia it could be wise to study the 

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

to manufacture large-sized steel structures
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

 

 

CEIIW Hiiliekvivalentti 

I Virta [A]  

k Hitsausprosessin terminen hyötysuhde 

Q Lämmöntuonti [kJ/mm] 

U Jännite [V] 

v Hitsausnopeus [mm/s] 

 

3DP 3D printing, suom. 3D tulostus 

AM Additive manufacturing, suom. lisäävä valmistus 

CAD Computer aided design, suom. tietokone avustettu suunnittelu 

CAM-LEM Computer aided manufacturing of laminated engineering materials  

CMM Coordinate-measuring machine, suom. koordinaattimittauskone 

CMT Cold Metal Transfer, suom. kylmä materiaalin siirtäminen  

CNC Computerized numerical control, suom. tietokoneistettu numeerinen ohjaus 

CT Computed tomography, suom. tietokonetomografia 

DED Direct energy deposition, suom. suorakerrostus 

DFAM  Design for additive manufacturing, suom. lisäävän valmistuksen suunnittelu 

DFMA Design for manufacture and assembly, suom. valmistettavuuden ja 

kokoonpanon suunnittelu 

DLD Direct light deposition 

DLF Direct light fabrication 

DMLS Direct metal laser sintering 

DR Digital radigraphy, suom. digitaalinen radiografia 

EBAM Electron beam additive manufacturing, suom. elektronisuiku lisäävä valmistus 

EBF Electron beam freeform fabrication 

EBM Electron beam melting, suom. elektronisuihku sulatus 

HAZ Heat affected zone, suom. muutosvyöhyke 

HIP Hot isostatic pressing, suom. kuuma isostaattinen puristus 

HRC Rockwell-kovuus 
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HV Vickers-kovuus 

JIT Just-In Time, suom. juuri oikeaan aikaan 

IGES The Initial Graphics Exhange Specification 

LC Laser consolidation, suom. laser lujitus 

LBMD Laser based metal deposition 

LFF Laser freeform fabrication 

LENS Laser engineered net shaping 
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LMD Laser metal deposition 

LOM Laminated Objects Manufacturing, suom. arkkilaminointi 

NASA The National Aeronautics and Space Administration 

NDT Non-destructive testing, suom. ainetta rikkomaton testaus 

OLM Online monitoring, suom. valmistuksen tarkkailu 

PBF Powder bed fusion, suom. jauhepetisulatus 

SDM Shape deposition model 

SLM  Selective laser melting 
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SRP Subtractive rapid processing, suom. subtraktiivinen nopea prosessointi 

STEP Standard for the Exhange of Product Data 

STL Stereolithography 

RPD Rapid plasma deposition 

RT Radiographic testing, suom. radiografinen tarkastus 

UAM Ultrasonic additive manufacturing, suom. ultraääni lisäävä valmistus 
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1 JOHDANTO  

 

 

Lisäävät valmistusmenetelmät (AM (Additive manufacturing) ja 3DP (3D Printing)) ovat yli 

50 vuotta sitten kehitetty valmistusmenetelmä, mutta se on vasta viimeisen vuosikymmenen 

aikana saanut teollisuudelta suuremman huomion ja monet maailmanlaajuiset suuret 

yritykset ovat lähteneet kehittämään tätä valmistusmenetelmänä, kun eräät kriittiset patentit 

vanhenivat. Kuvasta 1 voidaan huomata, että metallisten kappaleiden lisäävä valmistaminen 

on kasvavassa suosiossa viime vuosina. (Wohlers, Caffrey & Cambell 2016, s. 16) 

 

 

Kuva 1. Metallisten lisäävien menetelmien laitteistojen kappalemääräinen myynti vuosittain 

(Wohlers et al. 2016, s. 146). 

 

Lisäävistä valmistus menetelmistä jauhepetimenetelmä on johtava menetelmä ja sitä on 

tutkittu maailmanlaajuisesti paljon. Tässä työssä kuitenkin perehdytään lankasyöttöiseen 

suorakerrostukseen, koska sillä on mahdollisesti suuremmat potentiaalit suomalaisille 

yrityksille ja siitä on hyvin rajatusti tietoa verrattuna muihin lisääviin menetelmiin. Lisäksi 

menetelmä ei kärsi jauhemetallurgian tuomista mekaanisten ominaisuuksien ongelmista, 

jotka liittyvät menetelmän parametrien optimoimiseen jauheelle, ettei valmistettavaan 

rakenteeseen tule huokosia (Zhong et al. 2015, s. 87ï88). 
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1.1 Tutkimustausta ja tavoitteet 

Ongelmana on suomalaisen metalliteollisuuden vähäinen tieto lisäävän valmistuksen 

mahdollisuuksista kustannustehokkaassa tuotannossa. Yleinen asenne lisäävään 

valmistukseen on myönteinen, mutta sen tuominen teollisuuteen on silti vaikeaa. Tähän 

liittyy yritysten ajattelu tapa siitä, että näin on aina tehty ja näin tullaan aina tekemään 

asenne. 

 

Tavoitteena on saada levitettyä tietoa lisäävän valmistuksen eduista vertailemalla 

menetelmää tavanomaisiin valmistusmenetelmiin. Etujen lisäksi käydään läpi myös 

haasteet, joita löytyy lisäävästä valmistuksesta. Näiden haasteiden ratkaisemiseksi olisi 

suotavaa, että teollisuus lähtisi mukaan jo alustavaan menetelmän soveltamiseen 

tuotannossa, koska tämä toisi enemmän rahaa kyseisen teknologian kehittämiselle ja 

konkreettisia malleja, joita kehittää tälle valmistusmenetelmälle. Silloin saataisiin 

tehokkaammin rakennettua vaatimuksia laitteistojen kehittäjille. Tällöin voitaisiin kehittää 

menetelmän haasteista etuja, joita muilla tavanomaisin menetelmin ei pystytä saavuttamaan 

ja sitä myöten saavuttamaan parempaa kilpailukykyä. 

 

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset 

HitSavonian tiloissa sijaitsee lasersolu ja CMT-hitsauslaitteisto (Cold Metal Transfer, suom. 

kylmä materiaalin siirtäminen), joita tiedetään maailmalla käytettävän lisäävässä 

valmistuksessa. HitSavonian CMT:llä on aikaisemmin tehty yksinkertaisia kappaleita 

lisäävällä valmistuksella, mutta monimutkaisempia geometrioita ei olla tehty. Lasersolu on 

taas niin uusi, että sitä ei ole kokeiltu ollenkaan tämän kaltaiseen valmistamiseen.  

 

Aikaisemmat CMT:llä valmistetut kappaleet sisälsivät koneistuksen jälkeen 

epäjatkuvuuskohtia ja tästä johtuen tasaisenpinnan tekeminen on ollut haasteellista. Tämän 

takia pitäisi löytää mahdollisimman optimi parametrit, jotta saataisiin mahdollisimman 

tasalaatuisia kappaleita valmistettua. 

 

CMT tuottaa hieman vähemmän lämpöä kuin tavalliset hitsausmenetelmät, mutta se tuo silti 

lämpöä rakenteeseen. Tämän lämmöntuonti on muuttanut kappaleen mittatarkkuutta ja 

pinnanlaatua. Tämä johtuu siitä, kun sula jäähtyy, se kutistuu ja samalla vetää materiaalia 
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kutistumisen suuntaan muodostaen jäännösjännityksiä. Pinnanlaatu on yleinen ongelma 

lisäävässä valmistuksessa. Teollisuus vaatii yleensä pinnanlaadun, jossa ei ole 

epäjatkuvuuskohtia. Epäjatkuvuuskohdat vaikuttavat kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin 

negatiivisesti muodostaen mahdollisia murtumispisteitä.  

 

Näiden edellä mainittujen asioiden pohjalta voidaan rakentaa tutkimuskysymykset, joihin 

pyritään vastaamaan johtopäätöksissä. Kysymykset on järjestelty niin, että ensimmäinen 

kysymys toimii pääkysymyksenä ja loput toimivat pääkysymystä tarkentavina kysymyksinä. 

Kysymykset ovat: 

1) Saadaanko HitSavonian CMT:llä valmistettua monipuolisempia kappaleita? 

2) Minkälaisella ohjelmistolla saadaan näitä valmistettua? 

3) Kuinka mittatarkkoja kappaleista tulee? 

4) Minkälaisia jälkikäsittelyjä kappaleet tarvitsevat? 

5) Kuinka hyvin näitä kappaleita pystytään jälkikäsittelemään? 

 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisuuskatsauksen 

tiedonhaussa on käytetty Savonian ja LUT:n tietoväyliä. Yritysten nettisivuja ja esityksiä on 

käytetty kerättäessä tietoa lisäävällä menetelmällä valmistetuista konstruktioista maailmalla. 

 

Kokeellisessa osuudessa keskitytään WAAM -prosesseista (Wire and arc additive 

manufacturing, suom. lanka ja valokaari lisäävän menetelmä) CMT:seen. Tällä 

menetelmällä kokeillaan valmistaa muutamia geometrioita case-tutkimuksina, sekä 

valmistetaan vetokoesauvoja.  Case-tutkimukseen valittavat geometriat on valikoitu 

yritysmaailman kiinnostuksien mukaisesti, mutta geometrioissa ei ole sovellettu mitään 

oikeaan käyttötarpeeseen menevää mallia. Mallit tullaan tekemään niin, että ne saadaan 

mahdollisimman järkevällä aikataululla valmistamaan (alle vuorokaudessa). 

 

1.4 Tutkimuksen rajaus 

Kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi: lisäävät menetelmät, maailmalla valmistetut 

kaupalliset konstruktiot, eri valmistettujen materiaalien mekaaniset ominaisuudet sekä 

menetelmien haasteet ja edut. Lisäävissä menetelmissä käydään läpi menetelmät, jotka 
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pystyvät valmistamaan metallisia kappaleita. Menetelmistä kerrotaan niiden potentiaaliset 

materiaalin syöttönopeudet sekä minkälaiseen tarkkuuteen ne kykenevät. Menetelmien 

laitteistorakenteet käydään läpi yleisellä tasolla eikä niistä jalostettujen järjestelmien 

laitteistoihin perehdytä sen tarkemmin. 

 

Maailmalla valmistetuista konstruktioista kerrotaan syy, mikä on johtanut lisäävän 

valmistuksen käyttämiseen konstruktioissa. Lisäksi tässä kappaleessa käydään läpi 

tulevaisuuden konstruktioita, joiden valmistukseen on kehitelty lisääviä menetelmiä. 

Painotus on lankasyöttöisellä suorakerrostusmenetelmällä. Muilla menetelmillä 

valmistetuista konstruktioista kerrotaan vain osa-alueita, joissa menetelmiä käytetään. 

Poikkeuksena on otettu konstruktiot, jotka on saatu ainutlaatuisiksi juuri lisäävän 

valmistuksen ansiosta. 

 

Valmistettujen konstruktioiden materiaaleista käydään läpi niiden mekaanisia 

ominaisuuksia. Ominaisuuksia verrataan niiden taulukko arvoihin ja käydään läpi, mitä 

käsittelyitä tarvitaan tai millä tavoilla tähän materiaaliin saadaan paremmat mekaaniset 

ominaisuudet. Lisäksi käydään läpi materiaalin kiderakenne valmistuksen, sekä lisättyjen 

käsittelyiden jälkeen. 

 

Viimeiseksi kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi lisäävien menetelmien edut ja haasteet. 

Tässä osuudessa perehdytään enemmän vertailemaan valmistuskustannuksia, laadullisia 

asioita muihin tavanomaisiin valmistusmenetelmiin. Vertailussa verrataan myös 

läpimenoaikoja lisäävien valmistusten kesken, niiden lopputuotteiden tarkkuuksia ja 

valmistamiseen tarvittavaa tehon määrää.  

 

Kokeellinen osuus koostuu lisäävällä valmistuksella valmistetuista kappaleista, rikkovista 

materiaalikokeista ja näiden kahden tulosten analysoinnista. Lisäävistä 

valmistusmenetelmistä käytetään WAAM -menetelmää kokeellisten kappaleiden ja 

vetosauvojen valmistamiseen. Lanka ja laser lisäävää valmistusmenetelmää yritetään 

kokeilla Savonian laitteistolla ja kirjataan ylös, mitä kyseisessä laitteessa olisi hyvä olla, jotta 

saataisiin valmistettua suorakerrostusmenetelmälle tyypillisiä kappaleita. Vetosauvoille 
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suoritetaan kovuus- ja vetokokeet. Näiden tuloksia verrataan valmistusmateriaalin 

taulukkoarvoihin.  
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS  

 

 

Kirjallisuuskatsaus koostuu lisäävistä menetelmistä, joita käytetään metalli kappaleiden 

valmistamiseen. Tämän lisäksi käydään läpi, mitä on valmistettu maailmalla, kappaleiden 

materiaaliominaisuudet, edut ja haasteet kappaleiden valmistuksessa. 

 

2.1 Metallikappaleiden lisäävät menetelmät yleisesti 

Lisäävät menetelmät, jotka käyttävät metallia materiaalina ovat yksi- tai monivaiheisia 

menetelmiä. Menetelmät on jaettu ISO/ASTM 52900:2017 standardin mukaisesti seuraaviin 

kategorioihin: Jauhepetisulatus-, suorakerrostus-, sideaineen ruiskutus/suihkutus- ja 

laminoiviin menetelmiin. (SFS/ASTM 52900:2017 s. 17) 

 

Yksivaiheisissa prosesseissa on tarkoituksena valmistaa kappale yhdellä valmistusvaiheella. 

Tähän ei ole laskettu mahdollisesti tarpeellisia tukirakenteiden poistoa tai puhdistusta.  

Kuvassa 2 on esitetty yksivaiheisen lisäävän valmistuksen toimintaperiaate. (SFS/ASTM 

52900:2017 s. 17) 

 

 

Kuva 2. Metallisten kappaleiden yksivaiheinen lisäävän valmistuksen prosessin periaate 

(SFS/ASTM 52900:2017, s. 17) 
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Suurin osa lisäävistä menetelmistä on monivaiheisia. Monivaiheisuus näkyy 

menetelmäkohtaisesti eri tavalla. Esimerkiksi jauhepetisulatusmenetelmässä ja sideaineen 

ruiskutuksessa valmistetut rakenteet eivät ole täysin kiinteitä ja jäävät yleensä huokoisiksi, 

koska metallijauheen pinta sisältää epämetallisien materiaalien pitoisuuksia ja tämän takia 

tarvitsevat lämpökäsittelyjä, jotta mekaaniset ominaisuudet saavuttavat taulukon antamat 

raja-arvot (Tillman et al. 2016, s. 95). Kuvassa 3 on esitetty standardin SFS/ASTM 

52900:2017 esitetty monivaiheinen valmistus prosessi. (SFS/ASTM 52900:2017, s. 19) 

 

 

Kuva 3. Monivaiheinen lisäävä prosessi metalleille, keraameille ja komposiiteille 

(SFS/ASTM 52900:2017, s. 19). 

 

2.1.1 Jauhepetisulatus ï menetelmät  

Jauhepetisulatusmenetelmät (PBF, Powder bed fusion) muistuttavat paljolti toisiaan. 

Laitteiston perusrakenne pysyy samana jokaisessa menetelmässä. Erot syntyvät käytettävän 

jauhemateriaalin käsittelyissä ja tuotannollisuuteen vaikuttavissa osissa. Näitä osia ovat 

esimerkiksi laitteistojen syöttöjärjestelmät ja erilaiset valmistuskammion tiivistys ratkaisut. 

Kuvassa 4 on esitetty SLS (Selective laser sintering) jauhepetisulatusmenetelmän laitteiston 

osat. SLS-menetelmä on ensimmäinen sovellettu jauhepetisulatus menetelmä, josta alkanut 

muiden jauhepetisulatusmenetelmien kehittäminen. (Gibson et al. 2015, s. 107ï109; Gu et 
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al. 2012, s. 136; Wohlers et al. 2016, s. 41ï42) SLS-menetelmään kuuluu seuraavat osat 

(Gibson et al. 2015, s. 108; Wohlers et al. 2016, s. 41ï42): 

- laser (kuitu, kiekko tai CO2 -laser) /elektronisuihku 

- jauheen syöttökammiot 

- rakennusalusta 

- levityslaite 

- peilejä 

- jauhepeti. 

 

Lisäksi laitteistoihin sisältyy erilaisia moottoreita, joilla on riittävä (20ï100 µm) tarkkuus 

nostaa jauhekammion pintaa valmistuskammiossa. Vaihtoehtoisia mekaanisia 

lisäominaisuuksia ovat erilaiset suojakaasuratkaisut ja lämmitetyt rakennusalustat, jotka 

kuuluvat jo lähes vakiovarustukseen jauhepetisulatuksen laitteistoissa. (Ding et al. 2015, s. 

467; Gibson et al. 2015, s. 107ï109; Gu et al. 2012, s. 136) Jauhepetisulatuksen muut eri 

menetelmät ovat (Ding et al. 2015, s. 467; Wohlers et al. 2016, s. 41): 

- DMLS (Direct metal laser sintering)  

- SLM (Selective laser melting) 

- EBM (Electron beam melting). 

 

 

Kuva 4. SLS-menetelmän periaate (mukaillen, Gibson et al. 2015, s. 108). 
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Jauhepetisulatusmenetelmistä ensimmäiseksi on kehitetty SLS-menetelmä, josta muut laser 

pohjaiset jauhepetisulatusmenetelmät on kehitetty. Nämä menetelmät noudattavat samaa 

periaatetta, mutta joitakin materiaalin ja energian käsittely tapoja on muunneltu. SLS-

menetelmä soveltuu polymeerien, keraamien ja metallien lisäävään valmistukseen. SLS-

menetelmän toimintaperiaate on yksinkertaisuudessaan, että ensimmäiseksi yksi 

jauhekammio täytetään rakenneaineella. Täytön jälkeen ohjausmoottori tai jokin 

mekaaninen laite nostattaa jauheen pintaa niin, että levittäjä saa levitettyä 20ï100 µm paksun 

tasaisen kerroksen rakennusalustan päälle (Ding et al. 2015, s. 466). Ylimääräinen jauhe 

siirtyy toiseen kammioon, kun levittäjä on saanut jauheen levitettyä. Lopuksi laserilla 

tuotettu valo syötetään valmistuskammioon ja valo ohjataan peilien avulla 

valmistusohjelmaan määrättyihin kohtiin. Lopuksi rakennusalusta liikkuu levitettävän 

kerroksen verran alaspäin. Tätä kaavaa menetelmä toistaa niin kauan, että ohjelmoitu 

konstruktio tulee valmiiksi. (Gibson et al. 2015, s. 107ï109; Ding et al. 2015, s. 465ï466.) 

 

EBM-menetelmä eroaa muista niin, että siinä käytetään elektronisuihkua laserin sijasta. 

EBM-menetelmä pystyy vähentämään jauhemetallurgiasta johtuvaa huokoisuuden määrää 

valmistetusta kappaleesta. Tämä johtuu siitä, että elektronisuihku rikkoo aineen, jonka 

jälkeen aine muodostuu uudelleen. Esimerkiksi Park et al. (2016, s. 99) suorittamassa 

kokeessa EBM-menetelmällä saatiin tuotettua 2-luokan titaanijauheesta 1-luokan 

titaanikappaleita, kun käytettiin 3 kW sädetehoa, 4ï18 mA virtatiheyttä 60 kV kanssa ja 400 

mm/s tulostusnopeutta. Tämän lisäksi he saavuttivat paremmat myötölujuuden ja 

murtovenymän arvot kuin mitä taotuille titaanikappaleilla saavutetaan. (Park et al. 2016, s. 

98ï99)  

 

Jauhepetisulatusmenetelmissä konstruktion valmistusprosessi on kuvan 5 mukainen 8 

askelinen prosessi. Ensimmäiseksi piirretään CAD-ohjelmistolla (Computer aided design) 

konstruktio, joka muunnetaan .STL (Stereolithography)-, .STEP (Standard for the Exchange 

of Product Data)- tai .IGES (The Initial Graphics Exchange Specification)-tiedosto 

formaattiin. STL-tiedosto manipuloidaan, siihen tarkoitetuilla ohjelmistoilla. Näillä 

ohjelmistoilla voidaan manipuloida CAD-mallin pintoja yksitellen ja tarpeettomia/vaikeita 

muotoja valmistamisen suhteen kyetään poistamaan. STL-tiedosto lähetetään valmistavalle 

koneelle. Tässä kohtaa prosessissa määritellään parametrit ja määritetään 
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valmistettavan/valmistettavien konstruktioiden sijainti rakennusalustalla. Parametrien 

määrittämisen jälkeen kone valmistaa konstruktion. Valmis konstruktio poistetaan 

rakennusalustasta koneistamalla tai sahaamalla. Sen lisäksi poistetaan mahdolliset 

tukirakenteet, jotka ovat jääneet konstruktioon kiinni ja viimeistellään kappaleen yleinen 

laatu. Tämän jälkeen kappale on mahdollisesti valmis, jos sen valmistukseen riittää tämän 

kaltainen yksivaiheinen valmistusprosessi. Mikäli konstruktiolla on käyttökohteeseen 

liittyviä muita vaatimuksia, joudutaan turvautumaan monivaiheiseen valmistusprosessiin 

prosessiin. (Gibson et al. 2015, s. 45; SFS/ASTM 52900:2016 s. 17, 19.) 

 

 

Kuva 5. Jauhepetisulatus menetelmien yksinkertainen valmistusprosessin kulku. 

 

Jauhepetisulatusmenetelmissä tarvitaan yleisesti tukirakenteita. Tukirakenteilla turvataan 

rakenteen kestävyys valmistuksen aikana, sekä jouheva lämmönsiirtäminen pois 

valmistettavasta rakenteesta. Konstruktion valmistuksen jälkeen tukirakenteet poistetaan ja 

konstruktio koneistetaan irti rakennusalustasta. Tukirakenteiden tarve määräytyy 

konstruktion rakenteen muotojen mukaisesti. Eri materiaaleilla on omat rajoitteet kulmien 

jyrkkyyksien suhteen. Jos jyrkkyys ei ylitä materiaalin ylärajaa, niin voidaan tuottaa 

konstruktio ilman erillisiä tukirakenteita. Tällöin konstruktion pinta jää pykälämäiseksi, 

riippuen levitettävän kerroksen paksuudesta. Kerroksen epätasaisuus voi johtaa joka 

tapauksessa jälkikäsittelyihin. Tähän tietenkin liittyy kappaleen jälkisijoituskohde ja siihen 

liittyvät vaatimukset (Design for manufacture and assembly, DFMA). (Yang & Zhao 2015, 

s. 327; Brackett, Ashcroft & Hague 2011, s. 349-350.) 
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2.1.2 Suorakerrostus ï menetelmät  

Suorakerrostusmenetelmä (Direct energy deposition, DED) on laajin lisäävä menetelmä ja 

siinä voidaan käyttää erilaisia vaihtoehtoisia virta-  tai teholähteitä ja materiaalin 

syöttömuotoja. Lisäksi suorakerrostusmenetelmällä voidaan syöttää useampaa eri 

materiaalia yhtäaikaisesti kohteeseen (Wohlers et al. 2016, s. 43). Suorakerrostus 

menetelmässä voidaan käyttää syöttöaineena jauhetta tai lankaa. (Ding et al. 2015, s. 466; 

Gibson et al. 2015, s. 256.) Suorakerrostuksen eri termejä, joita käytetään maailmalla ovat 

(Heralic et al. 2009, s. 2; Nie et al. 2015, s. 171; Gibson et al. 2015, s. 256):  

- EBAM (Electron beam additive manufacturing) 

- EBF (Electron beam freeform fabrication) 

- LC (Laser consolidation) 

- LMD (Laser metal deposition) 

- LENS (Laser engineered 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 additive manufacturing) 

- LHW (Laser hot-wire additive manufacturing). 

- RPD (Rapid Plasma Deposition) 

 

Kaikki menetelmät noudattavat samaa toimintaperiaatetta, mutta pieniä eroavaisuuksia 

löytyy esimerkiksi työstöpäistä ja valmistustavassa. Edellä mainitut suorakerrostuksen 

menetelmät käyttävät suurimmaksi osakseen laseria teholähteenä. Poikkeuksiakin löytyy 

muun muassa WAAM ja EBF. WAAM:ssa käytetään valokaari-prosessien virtalähteitä ja 

EBF:ssa käytetään elektronisuihkua teholähteenä. (Ding et al. 2015, s. 471; Taminger & 

Hafley 2006, s. 1) 
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Suorakerrostuksessa käytettävä laitteisto poikkeaa paljolti muista lisäävistä menetelmistä. 

Se on varsin monipuolinen ja laaja. Tämä johtuu siitä, että menetelmät voivat käyttää 

erilaisia tapoja syöttää materiaalia ja työalustoja, jotka liikkuvat akseleiden määrittämillä 

vapausasteilla. Yleensä menetelmät soveltavat 4-6-akselista liikejärjestelmää tai 

vaihtoehtoisesti robottikäsivartta, jolla voidaan muokata syöttöpään asentoa. Nämä edellä 

mainitut asiat ovat myös menetelmän rajoittavia tekijöitä valmistettavan konstruktion 

suhteen. Rakennusalustan koko ja kantavuus, sekä syöttöpään liikkeen ulottuvuus 

määrittävät rajoitteet yleensä suorakerrostus menetelmissä. Tämän takia suorakerrostuksen 

menetelmät ovat yleensä kalliita, koska useiden materiaalien syöttämiseksi, liikkeen 

vapausasteita määrittävät ja prosessia ohjaavat järjestelmät kuuluvat kaikki korkean luokan 

teknologia järjestelmiin. Kuvassa 6 on yksinkertainen malli jauhesyöttöisestä 

suorakerrostuslaitteistosta. (Wohlers et al. 2016, s. 43, 45) 

 

 

Kuva 6. DED-menetelmän periaate (mukaillen, Gibson et al. 2015, s. 254). 

 

Laseriin perustuvat suorakerrostusmenetelmät, jotka käyttävät lisäaineen 

tuontimenetelmänä jauhetta, muistuttavat paljolti toisiaan ja niiden yleinen periaate on sama. 

Eroavaisuudet löytyvätkin yleensä laitteiston parametreista, laserin tyypistä, suojakaasun 

tuonnista, prosessia seuraavista antureista, jauheen tuonnissa tai rakennusalustoissa. (Gibson 

et al. 2015, s. 246; Wohlers et al. 2016, s. 45) 
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Lanka ja laser yhdistelmään pohjautuvissa lisäävissä menetelmissä (Wire and laser additive 

manufacturing WLAM) oleellista on lasertehon suhde langansyöttöön nähden. Laserin 

tuottama energia materiaalissa muodostaa sulan, joka osittain sulattaa langan. Jos laserteho 

ei vastaa syöttönopeutta, seurauksena on langan kiinnittyminen konstruktioon. Nopeudella 

kyetään muokkaamaan kerroksen geometrioita ja paksuutta. Nopeutta kasvattaessa 

kerroksen paksuus pienenee ja geometriasta tulee kapeampi. (Ding et al. 2015, s. 469ï470) 

 

EBF-menetelmä on NASAn (The National Aeronautics and Space Administration) 

kehittämä suorakerrostus menetelmä EBAM:sta (Electron beam additive manufacturing, 

suom, elektronisuihku lisäävä menetelmä). Se on kohdistettu paremmin avaruuteen 

sopivaksi valmistusmenetelmäksi. Se soveltuu hyvin korkeisiin materiaalivirtoihin. Sillä 

pystytään suurempaan materiaalivirtaan kuin laserilla, koska sillä on suurempi energiatiheys 

(Cheng & Chou 2015, s. 102; Ding et al. 2015, s. 470). Tästä johtuen EBF:llä on myös 

pienempi energian tarve. Jauhetta ei tässä menetelmässä juurikaan käytetä, koska se on 

avaruusteknologiaan sovellettu menetelmä ja langalla pystytään vastaamaan paremmin 

korkean materiaalivirran tuottamiseen. Normaalissa atmosfäärissä järjestelmä tarvitsee 

tyhjiön toimiakseen moitteettomasti. Menetelmä soveltuu myös hyvin niiden sovelluksien 

tuottamiseen, joissa käytetään materiaaleja, jotka ovat alttiita reagoimaan hapen kanssa 

korkeissa lämpötiloissa. Tällaisia materiaaleja ovat esimerkiksi titaani-seokset. (Gibson et 

al. 2015, s. 256; Ding et al. 2015, s. 471.)  

 

Kolmas menetelmä, joka erottuu selkeästi omaksi ryhmäkseen suorakerrostus menetelmistä, 

on WAAM -menetelmät (Wire and Arc Additive Manufacturing, suom. lanka ja valokaari 

lisäävät menetelmät). WAAM-menetelmissä käytetään yleensä virtalähteinä MIG/MAG 

(Gas metal arc welding), TIG (Gas tungsten arc welding) tai plasma (Plasma arc welding) 

hitsausmenetelmien virtalähteitä. Nämä valokaarimenetelmät sisältävät useita erilaisia 

alamenetelmiä. Yksi merkittävä alamenetelmä näistä on CMT (Cold metal transfer, suom. 

kylmä langansyöttö), joka perustuu muunneltuun pulssi MIG/MAG valokaarimenetelmään. 

CMT:ssä lisäainetta syötetään pulsseina määritetyllä taajuudella niin, että jokaisen pulssin 

kohdalla langansyöttöjärjestelmä vetää lankaa takasin päin. Tällä pyritään minimoimaan 

lämmöntuontia, mitä valokaarimenetelmät tuovat paljon muihin lisääviin menetelmiin 

nähden. (Ding et al. 2015, s. 471ï472) 
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TIG- ja plasma virtalähteitä käyttävien WAAM-menetelmien suunnittelu on haastavampaa 

kuin MIG/MAG-virtalähteitä käyttävien menetelmien. Tämä johtuu siitä, että lisäainetta ei 

voida tuoda samaa kulkureittiä pitkin kuin valokaarta, koska plasma- ja TIG-virtalähteet 

tarvitsevat erillisen elektrodin. Plasmalla saadaan tuotettua kolme kertaa korkeampi energia 

valokaareen kuin TIG:llä. Tämän ansiosta plasmalla kyetään nopeampaan syöttöön ja 

kapeampaan palkoon. Plasmaa käyttävillä suorakerrostusmenetelmillä pystytään tuottamaan 

materiaalia noin 6 kg/h. (Ding et al. 2015, s. 471ï472; Norsk Titanium 2017) 

 

Kuvassa 7 on esimerkki MIGDED laitteistosta, mikä sijaitsee Cranfieldin yliopistossa. 

Kyseinen laite on varustettu kahdella valmistus päällä. Sillä pystytään valmistamaan <10 m 

konstruktioita tai useampia konstruktioita yhtä aikaan. Valmistamiseen liittyvät rajoitteet 

voivat muodostua käytetystä materiaalistakin. Titaanista valmistaessa täytyy rakentaa 

puhdas hapeton atmosfääri. Tämä voidaan toteuttaa rakentamalla tiivis teltta, tuomalla 

kaasua, mikä syrjäyttää hapen paikallisesti tai tyhjiössä. (Williams 2016; Williams et al. 

2016, s. 641) 

 

 

Kuva 7. WAAM -laitteisto, joka on varustettu kahdella työstöpäällä (Williams 2016) 

 

Lanka pohjaisissa suorakerrostusmenetelmissä ei saavuteta yhtä hienoja rakenteita kuin 

jauhe pohjaisilla menetelmillä. Tämä johtuu siitä, että langalla kerroksen leveys vaihtelee 3 

ï 11 mm kun taas jauheella tyypillinen arvo on noin 0.5 mm. Lankasyöttöisissä 

menetelmissä merkittävässä roolissa on valmistettavan kerroksen paksuus, koska sillä on 
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myös suoravaikutus tulosteen leveyden kanssa. Kerroksen paksuuden ja leveyden suhde voi 

aiheuttaa haasteita joidenkin geometrioiden tuottamisessa. (Ding et al, 2016, s. 943) 

 

2.1.3 Sideaineen ruiskutus/suihkutus ï menetelmä  

Sideaineen ruiskutusmenetelmä (Binder jetting) muistuttaa paljon 

jauhepetisulatusmenetelmää. Erona menetelmissä on, että sideaineen ruiskutuksessa ei 

käytetä laseria. menetelmässä ruiskutetaan adhessiivista sideainetta jauhepetiin tipoittain. 

Tippojen koko on yleensä luokkaa 25ï500 µm. Sideaineen tehtävänä on pitää materiaalin 

rakenne koossa.  Yleensä metallista valmistetut kappaleet infiltroidaan vielä valmistuksen 

jälkeen toisella metallilla. (Gibson et al. 2015, s. 175ï177; Wohlers et al. 2016, s. 37) 

 

Sideaineen ruiskutus menetelmässä tuotetuille rakenteille on tyypillistä suuri huokoisuus. 

Valmistettujen kappaleiden tiheys jää jälkikäsittelyidenkin jälkeen 90 % luokkaan. 

Huokoisuuteen vaikuttaa kappaleen rakenne. Mikäli kappaleessa on paksuja tai vaikeissa 

paikoissa olevia rakenteita on niille vaikea toteuttaa kunnollista jälkikäsittelyä. Tällöin 

rakenteella on suurempi riski jäädä huokoiseksi. (Gibson et al. 2015, s. 175ï177; Wohlers 

et al. 2016, s. 37) 

 

Materiaalin ruiskutus (Material jetting) menetelmä on periaatteessa samanlainen menetelmä 

kuin sideainemenetelmä. Sideaineen korvaa vain konkreettinen rakenneaina. Menetelmässä 

käytetään materiaaleja, joilla on matala sulamispiste ja pieni viskositeetti (20ï40 cP).  

Käytetyimpiä materiaaleja ovat juotosmateriaalit, alumiini ja Rosen metalli (vismutti, tina ja 

lyijy seos). Materiaalin ruiskutus menetelmä soveltuu paremmin polymeereistä 

valmistamiseen, koska polymeereillä on yleisesti alhaisempi sulamispiste kuin metalleilla. 

(Gibson et al. 2015, s. 175ï177, 181ï183; Wohlers et al. 2016, s. 35ï37)  

 

2.1.4 Arkkil aminointi ï menetelmät 

Arkkil aminointi menetelmät ovat edullisimpia menetelmiä lisäävistä menetelmistä 

suhteutettuna niiden hintaan. Arkkil aminointi menetelmät toimivat yksinkertaisuudessaan 

niin, että levyjä liitetään yhteen kerros kerrokselta, kunnes konstruktio on valmis tai levyt 

kasataan muotoonsa ja liitetään jälkeenpäin (Gibson et al. 2015, s. 219). Liittämisessä 
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käytetään muutamia eri menetelmiä, jotka ovat (Gibson et al. 2015, s. 224, 227ï228; George 

& Stucker 2006, s. 229): 

- adhessiivinen liittäminen 

- lämmöllä liittäminen 

- puristusliitokset 

- ultraääni liittäminen. 

 

Laminoinnin menetelmät noudattavat kahta edellä mainittua periaatetta. Eroavaisuudet 

tulevat yleisimmin vastaan materiaalin prosessoinnissa konstruktioon. Esimerkiksi 

menetelmät voivat käyttää levyn valmisteluun laseria tai mekaanista leikkaamista. Lisäksi 

menetelmiä on jaettu liittämisen perusteella (Gibson et a. 2015, s. 224ï226). Laminoinnin 

eri menetelmiä ovat (Gibson et al. 2015, s. 219ï231; Wohlers et al. 2016 s. 38ï39): 

- Ultrasonic additive manufacturing/Ultrasonic consolidation (UAM/UC, suom. 

ultraääni lisäävä valmistus/laminointi) 

- Ultrasonic metal welding (UMW, suom. ultraääni hitsaus) 

- Hybrid-menetelmät (SDM Shape deposition manufacturing, suom. sulasta 

kerrostaminen)  

- Laminated object manufacturing (LOM, suom. laminoidun kappaleen valmistus) 

- Computer aided manufacturing of laminated engineering materials (CAM-LEM, 

suom. tietokone avusteinen valmistus laminoiduista materiaaleista) 

- Digitaalinen valmistus (Digital fabrication) 

 

Menetelmät ovat jatkojalostettu LOM:sta, joka on kehitetty enemmänkin paperin 

arkkilaminointiin. Tuorein arkkilaminointimenetelmä on ultraääni lisäävä valmistus 

(UAM/UC). Menetelmä on hybridimenetelmä, jossa käytetään ultraäänen lisäksi CNC-

koneistusta. UAM-menetelmän toimii niin, että sonotrodi pyörittää metallikelmua 

lämmitetyn levyn päälle. Levitetyt kerrokset voivat olla, joko säännöllisesti limittäin tai 

epäsäännöllisesti. CNC-koneistusta tarvitaan prosessissa siksi, että sonotrodilla ei kyetä 

järkevästi tuottamaan monimutkaisia geometrioita. (Gibson et al. 2015, s. 228; George & 

Stucker 2006, s. 229) 
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Kuvassa 8 on esimerkki laitteisto digitaalisen valmistuksen soveltamisesta arkkilaminointi 

prosesseissa. Kuvan 8 järjestelmä on yrityksen Ennex Co patentoima òOffset Fabberò-

järjestelmä. Se perustuu siihen, että levymateriaali on pinnoitettu tarttuvalla aineella 

kuljettimen päälle. Kuljettimen päällä kaksiulotteinen leikkuri leikkaa levyn ohjelmaan 

syötettyjen tietojen mukaisiin paloihin. Valmiiksi leikatut kappaleet kuljetin vie 

valmistuskohteeseen, jossa levyt liitetään osaksi valmistettavaa konstruktiota. (Gibson et al. 

2015, s. 221ï222) 

 

 

Kuva 8. Offset Fabber- laitteisto (mukaillen, Gibson et al. 2015, s. 222). 

 

CAM-LEM menetelmässä levyistä leikataan muodot laserilla, jonka jälkeen levy sijoitetaan 

tarkasti tarttuvan sidosaineen kanssa pinoon. Levypinon valmistuttua varmistetaan vielä 

levyjen liittäytyminen toisiinsa. Liittäminen suoritetaan paineen ja lämmön kanssa tai 

toisella sidosaineella. Kuvassa 9 on esitetty CAM-LEM-menetelmä. (Gibson et al. 2015, s. 

223) 
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Kuva 9. CAM-LEM- menetelmä (mukaillen, Gibson et al. 2015, s. 223). 

 

2.1.5 Hybrid ï menetelmät 

Korkealaatuisten konstruktioiden valmistamiseen tarvitaan yleensä tarkempia ja enemmän 

kehitettyjä laitteita kuin lisäävät menetelmät. CNC-koneistaminen (Computerized numerical 

control, suom. tietokoneistettu numeerinen ohjaus) on yksi ratkaisu korkea laatuisten 

konstruktioiden tuottamiseen. CNC-koneistamalla saadaan tuote suoraan viimeisteltynä. 

Kuitenkin ihminen joutuu osallistumaan tähän prosessiin ohjelmoimalla CNC-ohjelmistot, 

joka on hidas ja kallis prosessi. Tätä varten on kehitelty hybridityöstömenetelmä, jossa 

yhdistetään lisäävät menetelmät ja CNC-koneistus.  Lisäävillä menetelmillä saadaan 

vähennettyä materiaali häviöitä, joita syntyy yleisesti koneistuksessa paljon, kun 

koneistetaan suoraan valuaihiosta. Lisäävä menetelmä voi myös konstruktiokohtaisesti 

nopeuttaa prosessia ja luomaan kevyitä hunajakenno rakenteita. Lisäävillä menetelmillä 

pystytään luomaan tuote, joka on lähellä valmista tuotetta, joka vaatii kuitenkin työstöä 

subtraktiivisilla menetelmillä, jotta saadaan viimeistelty tuote. Hybridimenetelmissä 

yhdistetään molempien työstömenetelmien parhaat puolet eli lisäävien menetelmien nopeus 

ja CNC-koneistus menetelmien viimeistely tarkkuus. (Karunakaran et al.  2010, s. 490ï493; 

Akula & Karunakaran 2006, s. 113ï116.) 

 

Hybridimenetelmiä onkin kehitelty ja suunniteltu nykypäivänä paremman tuottavuuden 

vuoksi. Esimerkkeinä näistä kehitellyistä hybridimenetelmistä ovat Stratoconception 



28 

 

 

 

lähestymistapa, subtraktiivinen nopea prosessointi (SRP Subtractive rapid processing) ja 

muotoileva valmistus. Sratoconception lähestymistavassa alkuperäiset CAD-mallit 

jaotellaan ohuihin työstettäviin kerroksiin. Työstön jälkeen kerrokset yhdistetään valmiiksi 

tuotteeksi. Subtraktiivisessa nopeassa prosessoinnissa jyrsitään työpöydällä arkkeja, jotka 

voidaan koota kasaan voileipämäisesti samalla tapaa kuin stratoconception 

lähestymistavassa. Tärkein asia on käyttää ulkoista materiaalia kehyksenä, johon arkit 

kasataan päällekkäin. SDM:ssä tuote jaotellaan helpommin valmistettaviin 

osakokonaisuuksiin työstettäväksi. Työstön jälkeen osakokonaisuudet pyritään kasaamaan 

yhdeksi tuotteeksi. (Gibson et al. 2015, s. 33)  

 

2.2 Menetelmien käyttökohteet 

Sovelluskohteita metallisille kappaleille, joita on valmistettu tai on vielä kehitysvaiheessa 

lisäävällä menetelmällä, löytyy monelta eri teollisuuden alalta. Näitä aloja ovat muun 

muassa (Wohlers et al. 2016, s. 19ï20, 183ï185): 

- ilmailuteollisuus 

- energiateollisuus 

- elektroniikkateollisuus 

- autoteollisuus. 

Kohteet ovat yleensä sellaisia, joissa käytetään erikoismateriaaleja kuten inconellia, titaania 

tai erilaisia ruostumattoman teräksen seoksia. Lisäksi valmistetut kappaleet voivat olla 

ainutlaatuisia kappaleita, jotka ovat käyttökohteen mukaisesti määritelty. Näitä voivat olla 

muun muassa ihmisille suunnatut implantit tai tuet. Muita yleisiä käyttökohteita ovat 

työkalujen-, muottien- ja erilaisten rakenteen sisäisien jäähdytys kanavien valmistaminen. 

Edellä mainittujen lisäksi aseteollisuudessa tutkitaan 3D tulostuksen mahdollisuuksia 

(Harper 2015, s. 24). (Wohlers et al. 2016, s. 26) 

 

2.2.1 Jauhepetisulatuksen käyttökohteita 

Jauhepetisulatusmenetelmillä on joitakin sisäisiä rajoittavia tekijöitä. Näitä ovat muun 

muassa kammion tilavuus. Tämän takia jauhepetisulatus soveltuu pienien ainutlaatuisten 

konstruktioiden valmistamiseen. Biolääketiede yrittää käyttää näitä jauhepetisulatuksen 

erilaisia menetelmiä esimerkiksi implanttien valmistamiseen. Ti-6Al-4V on titaaniseoksista 
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suosituin materiaali biolääketieteen puolella. Se on myös erittäin suosittu materiaali 

ilmailuteollisuudessakin. (Wohlers et al. 2016, s. 60) 

 

Park et al. (2016, s. 99) tuottamassa tutkimuksessa 2-luokan titaanijauheelle tutkittiin 

titaanijauheen mekaanisien ominaisuuksien muuttumista, kun sitä oli kierrätetty prosessissa 

50 kertaa. Tässä kokeessa huomattiin, että jauheen oksidoituminen oli vähäisempää kuin 

laseria käyttävissä menetelmissä, sekä oksidin määrä valmistetussa kappaleessa oli pienempi 

kuin se oli ollut jauheessa. Valmistettujen kappaleiden oksidi määrät muistuttivat paljolti 1-

luokan titaanijauheen mekaanisia ominaisuuksia. (Park et al. 2016, s. 98ï100) 

 

 

Kuva 10. Hapen ja typen konsentraatiot kierrätettynä, sekä kierrättämättömänä jauheessa ja 

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

 

EBM:llä on jalostava vaikutus metallijauheeseen, jota käytetään lisäävässä valmistuksessa. 

Se rikkoo kuvan 11 mukaisesti metallioksidin esilämmitys vaiheessa samalla vähentäen 

kaasujen määrää (oksidi, typpi, vety) väliaikaisesti. Tämän ansiosta jauheessa ei ole yhtä 

paljon oksideja ja muita kaasuja silloin, kun valmistettu kerros jähmettyy valmiiksi 

kerrokseksi. Tämä antaa perustan kappaleelle saavuttaa paremmat mekaaniset ominaisuudet 

kuin raaka-aineena käytettävä metallijauhe tarjoaa. (Park et al. 2016, s. 98ï100) 
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Kuva 11. Hahmotelma morfologisesta pinnan-muodon heikkenemisestä ja kaasujen 

lisääntyminen kierrätetyssä 2-luokan titaanissa (mukaillen, Park et al. 2016, s. 99) 

 

Avio Aero valmistaa EBM:llä TiAl materiaalista matalapaine turbiini siipiä, joita käytetään 

muun muassa Boeing 787 Dreamlinerissa, 747-8 ja 777X lentokoneiden moottoreissa. TiAl 

materiaalin käytöstä saadut hyödyt kyseisessä sovelluksessa löytyvät materiaalin 

keveydestä. Tämän lisäksi TiAl on erittäin vaikea materiaali koneistaa tai valmistaa 

muottivaluna. Muottivaluna valmistaessa TiAl:lla on taipumus kuumahalkeamiselle. Tämän 

takia lisäävä valmistukselle löytyy perusta, kun voidaan valmistaa lähes valmis konstruktio. 

Kuvassa 12 on esitetty kyseinen siipi konstruktio. (Wohlers et al. 2016, s. 183; Arcam 2017) 

 

 

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

 

Ruotsalainen yhtiö Koenigsegg käyttää SLM-menetelmªª òOneò superautossa. Koenigsegg 

valmistaa kyseisen auton ahtimen (kuva 13) kotelot lisäävällä menetelmällä 

ruostumattomasta teräksestä. Syy kyseisen menetelmän käytölle löytyy siitä, että ahtimen 
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kotelot muutettiin yhdeksi koteloksi. Ahdin muistuttaa tavanomaista ahdinta, mutta sen 

sisällä on toinen pienempi ahdin. Tämän takia rakenteesta tuli erittäin eikä sitä pystytty 

valmistamaan valamalla. Kokoonpanossa säästettiin aikaa samalla, kun saivat tulostettua 

sisäpuolisen kotelon samalla ilman erillistä asentamista. (Wohlers et al. 2016, s. 184; 

Koenigsegg 2014)  

 

 

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

 

BMW käyttää jauhepetisulatusmenetelmää vesipumpun juoksupyörän valmistuksessa. 

Näiden juoksupyörien käyttökohteet ovat BMW erikoismallit ja kilpa-autot. Käyttökohteet 

vaativat korkealaatuista kestävää materiaalia, jotta kestäisivät käytön tuomat rasitukset. 

Tästä johtuen lisäävä valmistus on perusteltu järkeväksi valmistusmenetelmäksi, koska 

materiaalit ovat yleensä vaikeita tavanomaisin menetelmin valmistaa. (Wohlers et al. 2016, 

s. 184) 

 

Muita kohteita jauhepetisulatukselle ovat rakenteet, jotka sisältävät sisäisiä kanavia kuten 

esimerkiksi jäähdytys kanavat tai polttoaineen suuttimia. Kuvassa 14 on esimerkki rakenne 

helikopterin polttoaineen suuttimesta. Nämä kanavalliset rakenteet voivat olla kohteesta 

riippuen liian monimutkaisia tavanomaisille valmistusmenetelmille. (Wohlers et al. 2016, s. 

184ï185, 187; Metal AM 2015) 
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Kuva 14. Jauhepetisulatusmenetelmällä valmistettu helikopterin polttoainesuutin (Metal 

AM 2015). 

 

2.2.2 Suorakerrostuksen käyttökohteita 

Suorakerrostuksen tarjoamien vapausasteiden ansiosta suorakerrostusta käytetään korkean 

teknologian tuotteiden korjaamiseen. Näitä ovat esimerkiksi turbiinin siipien korjaaminen. 

Suorakerrostuksella pystytään lisäämään olemassa oleviin kappaleisiin tarvittavia 

geometrioita tai pinnoite, joka vastaa konstruktiolle asetettavia vaatimuksia paremmin kuin 

valmistusmateriaali. (Gibson et al. 2015, s. 267; Wohlers et al. 2016, s. 43; Bi, Sun & Gasser 

2012, s. 463) 

 

Suorakerrostusmenetelmää voidaan käyttää muottien kovapinnoitukseen. 

Suorakerrostusmenetelmistä pinnoittamiseen käytettävät järjestelmät käyttävät pääasiassa 

jauhetta materiaalin syöttömuotona. Tämä johtuu siitä, että jauheella saavutetaan paremmat 

pinnanlaadut kuin lankasyöttöisellä. Lisäksi jauhetta on helpompi ohjata paikallisiin 

kohteisiin konstruktioissa. (Wohlers et al. 2016, s. 43; Bi et al. 2012, s. 463ï464) 

 

EBF käytetään tällä hetkellä enimmäkseen ilmailuteollisuuden osien valmistuksessa. 

Lockheed Martin pyrkii käyttämään tulevaisuudessa EBF-menetelmää, kun F-35 hävittäjä 

tulee täysimittaiseen tuotantoon. Sitä aiotaan käyttää titaaniosien kuten peräsiipien ja 

polttoainesäiliöiden valmistuksessa. Elektronisuihkua käyttävät suorakerrostus järjestelmät 

ovat yleensä käytetty titaania käyttävässä lisäävässä teollisuudessa. (Sciaky Inc 2017) 

 

WAAM -menetelmää sovelletaan kevyiden rakenteiden luomiseen, joilla pystytään 

vähentämään materiaalikustannuksia merkittävästi. Valmistetut osat eivät tule olemaan 
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valmiita prosessin jälkeen vaan vaativat koneistuksen tarkkuuden saavuttamiseksi. Kuvassa 

15 on muutamia esimerkkejä konstruktioista, joita voidaan valmistaa WAAM-pohjaisilla 

menetelmillä ja pystytään säästämään materiaalikustannuksissa. (Mehnen et al. 2014, s. 4) 

 

 

Kuva 15. WAAM:lla valmistettuja kappaleita: a) hiiliteräksestä valmistettu hunajakenno 

rakenne; b) vahvistettu alumiinipaneeli; c) metrinen Ti-6Al-4V seinä rakenne (Mehnen et al. 

2014, s. 4). 

 

Kuvassa 16 on lisää WAAM pohjaisilla menetelmillä valmistettuja konstruktioita. Nämä 

konstruktiot ovat lentokoneissa yleisesti sovellettuja osia, jotka voivat olla yli metrisiä. 

Kuvan 16a kappale on siipisalko ja se on valmistettu plasmahitsaus virtalähdettä ja 7-

akselisesta robottijärjestelmää käyttävällä laitteistolla. 16b on poikittainen kuva alustasta, 

josta nähdään, että siipisalon valmistamisessa on käytetty hyväksi geometrian 

samankaltaisuutta ja näin ollen saavutettu parempi lämmön hallittavuus valmistuksessa ja 

eliminoitua jäännösjännityksistä, sekä plastisista muodonmuutoksista johtuvat vaikutukset 

valmistukseen. (Williams et al. 2016, s. 642ï643) 
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Kuvassa 16c on ulkoinen laskuteline valmistettu Ti-6Al-4V materiaalista. Sen 

valmistamisessa on käytetty plasmahitsaus virtalähdettä, joka on energiatehokkain 

WAAM:ssa käytetyistä virtalähteistä (tämä on selitetty suorakerrostusmenetelmän 

kappaleessa) (Ding et al. 2015, s. 471ï472). Laskutelineen valmistamisessa on käytetty 

hyödyksi symmetristä rakennetta niin, että rakenteen vastakkaisista osista syntyvät 

samankaltaiset jännitystilat kumoavat toisensa. Tämä laskuteline painaa 24 kg ja siihen 

tuotiin materiaalia nopeudella 0.8 kg/h. Tavanomaisilla menetelmillä valmistettuna siinä 

syntyisi 220 kg materiaalihukkaa. (Williams et al. 2016, s. 642ï643) 

 

Kuvassa 16d on CMT, johon on integroitu kappaleen käsittelylaite. Tällä valmistettiin 

alumiininen 2,5 m pitkä siipisalko, joka painaa valmiina 18 kg. Tämän valmistaminen 

tavanomaisesti tapahtuisi 670 kg painavasta valusta koneistamalla. CMT:llä saatiin tuotettua 

tämä kappale alle vuorokaudessa, kun materiaalin syöttö oli 1.1 kg/h. Valmistuksessa 

jouduttiin käyttämään jäykistäjiä, mikä toi hieman materiaalihukkaa, mutta WAAM:lla 

onnistuttiin säästämään yli 500 kg materiaalissa. (Williams et al. 2016, s. 642ï643) 

 

Kuvassa 16e on 0,8 m korkea siipi, joka on valmistettu erittäin lujasta teräksestä CMT:tä 

käyttäen. Tätä siipeä käytetään tuuli tunnelissa. WAAM laskee siiven läpimenoaikaa ja 

auttaa suunnittelijoita testaamaan siipiä nopeammin kuin tavanomaisesti valmistamalla. 

Rakenteen valmistamisessa on käytetty 3,5 kg/h materiaalin syöttöä ja se on koneistettu 0.05 

mm tarkkuuteen. (Williams et al. 2016, s. 642ï643) 

 

Kuvassa 16g on hiiliteräksestä valmistettu kartio. Tämän valmistamisessa on käytetty 

CMT:tä, jolla oli materiaalin syöttönä 2.6 kg/h. Tällä saatiin tuotettua 2,5 mm paksut seinät, 

kun tavoitteena on 2 mm. CMT:n käytöllä kuitenkin pystytään lyhentämään valmistusaikaa 

tavanomaisesta 6 kuukaudesta muutamaan tuntiin. (Williams et al. 2016, s. 642ï643) 
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Kuva 16. Kuvassa WAAM:lla valmistettuja konstruktioita: a) 1,2 m pitkä siipisalko, mikä 

on valmistettu CMT:llä; b) siipisalko poikittaisena kuvana; c) Ti-6Al-4V valmistettu 

laskuteline (plasma); d) 2,5 m alumiinin siipisalko (CMT); e) erittäin lujasta teräksestä 

valmistettu siipimalli tuuli tunneliin kokeiltavaksi(CMT); f) osittain ontto rakenne; g) 

hiiliteräksestä valmistettu kartio (CMT) (Williams et al. 2016, s. 643). 

 

WAAM:lle  on kehitetty tapa, joka mahdollistaa nopean z-akselisen kappaleen pystysuoran 

lisäävän valmistamisen. Tätä tapaa on sovellettu muun muassa kuvassa 17 olevassa 

pyörässä. Pyörän runko on valmistettu ruostumattomasta teräksestä 6-akselisella robotilla, 

johon on kytketty MIG-hitsauksen virtalähde. Tällä ei ole saavutettu juuri mitään erityisiä 

etuja, muuta kuin ainutlaatuisuutta, sillä pyörä painaa yhtä paljon kuin tavanomainen 

teräksestä valmistettu pyörä. Samalla kyseisellä tavalla MX3D yrittää valmistaa 

Alankomaissa kävelysiltaa joen yli lähitulevaisuudessa. (Howarth 2016) 
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Kuva 17.  WAAM:lla  valmistettu polkupyörä (Howarth 2016). 

 

Kuvassa 18 on maailman ensimmäinen suorakerrostusmenetelmällä valmistettu konstruktio, 

joka on saanut Yhdysvalloissa FAA-sertifikaatit (Federal Aviation Administration, suom. 

liittovaltion ilmailuhallinto).  täysimittaiseen teolliseen käyttämiseen ilmailuteollisuudessa. 

Kappale on suunniteltu käytettäväksi Boeing 787 Dreamliner lentokoneessa. Se on 

valmistettu titaanista RPD-menetelmällä (Rapid Plasma Deposition) ja niitä valmistetaan 

Norsk Titaniumilla. (3ders 2017) 

 

 

Kuva 18. Maailman ensimmäinen FAA-sertifioitu tuote, joka on valmistettu 

suorakerrostusmenetelmällä (3ders 2017). 
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2.2.3 Sideaineen ruiskutus/suihkutus-menetelmän käyttökohteet 

Sideaineen ruiskutus menetelmää käytetään saman kokoluokan kappaleissa kuin 

jauhepetisulatuksen menetelmissä. Tällä menetelmällä saadaan lisääväksi menetelmäksi 

tarkkoja rakenteita, joka mahdollistaa vaikeiden geometrioiden valmistamisen. Tällaisia 

geometrioita ovat yleensä rakenteet, jotka sisältävät sisäisiä jäähdytys kanavia. 

Sideaineenruiskutus menetelmä sopii myös hyvin kevyiden rakenteiden valmistamiseen. 

Topologiaa optimoimalla saadaan vahvoja hunajakennorakenteita, joilla voidaan vähentää 

materiaalin tarvetta. Sideaineen ruiskutus menetelmässä rakenteet eivät kuitenkaan ole yhtä 

kiinteitä kuin muilla lisäävillä menetelmillä valmistetut. Käsittelemättömänä rakenne on 

noin 50 % kiinteä ja jälkikäsittelyillä kiinteys voidaan saada 95 % (Wohlers et al. 2017, s. 

336).  

 

2.2.4 Arkkil aminointi ï & hybridi-menetelmän käyttökohteita 

Arkkil aminointia käytetään yleisesti muottien ja työkalujen valmistamisessa. Lisäksi 

arkkilaminointi menetelmää voidaan soveltaa konstruktioiden pinnoittamiseen. 

Menetelmässä käytetään yleensä hiiliteräksiä tai alumiinia. Muita materiaalejakin voidaan 

käyttää. (Gibson et al. 2015, s. 225) 

 

Ultraääntä käytetään muun muassa kuvassa 19 esitettävän kevyt rakenteisten paneelien 

rakentamiseen laminoimalla. Tällä saavutetaan muutamia etuja tavanomaisiin 

valmistusmenetelmiin nähden. Ultraäänellä laminoitaessa ohjelmisto käyttää samaa kieltä 

kuin koneistus ohjelmat, joka antaa mahdollisuuden luoda valmistusohjelmat samalla 

kerralla. Tämä eliminoi asetusajoista syntyvien kustannuksien määrän, kun voidaan ilman 

erillistä paikantamista määrittää mahdollisten koneistettavien reikien paikat. (George & 

Stucker 2006, s. 230ï231) 
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Kuva 19. Hunajakennorakenteella saavutettu kevyt paneeli rakenne (George & Stucker 

2006, s. 238). 

 

Arkkiaminoimalla voidaan esimerkiksi valmistaa autoille erilaisia turvallisuutta lisääviä 

peltisekoituksia. Tämä tarkoittaneen, että voidaan laminoida eri materiaaleja keskenään, 

jolloin saadaan sekoitettua kevyiden ja lujien materiaalien ominaisuuksia keskenään. 

Esimerkiksi voidaan laminoida pehmeätä austeniittista AISI 304 ruostumatonta terästä 

martensiittisella AISI 304 ruostumattomalla teräksellä. Tällöin saadaan sekoitettua 

kovempaa ja sitkeämpää materiaalia keskenään. Näitä voidaan käyttää muun muassa 

autoissa tai muissa kulkuvälineissä osissa, jotka ovat oleellisia turvallisuudelle törmäys 

tilanteissa esimerkiksi. (Jeong, Oya & Yanagimoto 2013, s. 614ï615) 

 

UAM voidaan käyttää erilaisten metallisten antureiden tai ylipäätään sovelluksen kanssa, 

joka sisältää toimintoja rakenteen sisällä. Tämän mahdollistaa UAM-menetelmän kyky 

tuottaa metallisia rakenteita matalissa valmistuslämpötiloissa. Tavanomaisilla 

menetelmilläkin on vaikeata valmistaa kyseisiä rakenteita, koska ne eivät tue täysin 

kolmisuuntaisia konstruktioita. (Gibson et al. 2015, s. 240ï241) 

 

Samankaltainen järjestelmä mahdollistaa myös kuiturakenteiden integroinnin 

metallista/metalleista valmistetun konstruktion sisälle. Kuvassa 20 on esitetty piikarbidin 

integroituminen kuparin ja alumiinin väliin. Kuvasta voidaan huomata, että piikarbidi on 

sulautunut alumiinin sisälle, koska alumiini on pehmeämpi materiaali materiaaleista. 

(Gibson et al. 2015, s. 239ï240) 
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Kuva 20. Piikarbidi (SiC) sulautettu kuparin ja alumiinin väliin (Gibson et al. 2015, s. 242). 

 

2.3 Valmistettujen metallikappaleiden materiaaliominaisuudet 

Yleisesti jauhetta käyttävissä lisäävissä menetelmissä esiintyy huokoisuutta. Huokoisuuteen 

voidaan vaikuttaa prosessin parametrien optimoimisella tai suorittamalla konstruktiolle 

jälkikäsittelyitä. Yksi jälkikäsittely menetelmistä on HIP (Hot isostatic pressing, suom. 

kuuma isostaattinen puristus). Siinä konstruktio lämmitetään ensimmäiseksi, jonka jälkeen 

siihen kohdistetaan painetta. Paineen alaisena konstruktio on muutamia tunteja riippuen sen 

koosta. (Tillman et al. 2016, s. 95; Zhong et al. 2016, s. 131) 

 

HIP:ssä voidaan käyttää muun muassa DLD (Direct light deposition) tai EBM-menetelmää 

pohjana. HIP ei kuitenkaan tee rakenteesta kiinteätä. Paksuissa materiaaleissa syvällä 

rakenteessa sijaitsevat kaasut jäävät rakenteeseen aiheuttaen jännitettä. Lisäksi prosessissa 

jää pieniä määriä suojakaasua rakenteeseen (noin 2 ppm). EBM-menetelmän soveltaminen 

HIP:ssä voi teoriassa tuottaa ohuilla materiaalipaksuuksilla lähes kiinteän rakenteen, kun 

suojakaasun sijasta käytetään tyhjiötä. (Tillman et al. 2016, s. 95, 100ï101) 

 

Valmistussuunnalla on merkitystä mekaanisiin ominaisuuksiin. Nämä menetelmät yleensä 

käyttävät kiinteätä vapausasteetonta työpöytää valmistuksessa esimerkiksi 

jauhepetisulatusmenetelmässä. Suorakerrostusmenetelmillä valmistetuissa osissa ei ole 

ongelmaa, jos niiden laitteistoon kuuluu useampi akselinen työpöytä. Tällä voidaan 

eliminoida valmistusasennoista johtuvien mekaanisten ominaisuuksien heikkoudet. Lisäksi 

valmistussuunnalla on vaikutus pinnanlaatuun. (Mirzendehdel & Suresh 2016, s. 9) 
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Lankasyöttöisillä menetelmillä ei ole huokoisuuden kanssa ongelmia, mikäli prosessi 

pidetään inerttinä eli puhtaana/hapettomana ja kerroksien pinnat oksidoitumattomina. 

Teoriassa lankasyöttöisellä menetelmällä voidaan saavuttaa vastaavat mekaanisten 

ominaisuuksien arvot kuin tavanomaisilla valmistustekniikoilla. Lisäksi hävitty tarkkuus 

voidaan saavuttaa koneistamalla osan pinta. (Gibson et al. 2015, s. 251ï252)  

 

Lisäävät menetelmät, jotka tuottavat rakenteen olemassa olevan alustan päälle sisältävät 

yleisesti lieviä rakenteellisia heikkouksia. Nämä heikkoudet muodostuvat alustan ja 

rakenteen rajapinnalle, jossa ne ilmaantuvat murtumina ja repeäminä, kun rakenteeseen 

vaikuttavat voimat ylittävät rakenteen kestokyvyn. Nämä heikkoudet ovat yleisiä varsinkin 

suorakerrostusmenetelmille, jossa yleensä tuotetaan rakennusalustalle. Tämän aiheuttaa 

lisäävissä menetelmissä tyypillinen sulan nopea jäähtyminen. Nopeasta jäähtymisestä 

rakenne kutistuu ja syntyy jäännösjännityksiä. Tämän lisäksi rakenteeseen voi muodostua 

materiaalille tyypillisiä vikoja, kuten huokoisuutta ja jäännösjännityksiä. (De Lima & 

Sankaré 2014, s. 531; Williams et al. 2016, s. 644ï645) 

 

Haasteina WAAM:ssa ovat syntyvät jäännösjännitykset ja plastiset muodonmuutokset. 

Nämä jännitystilat syntyvät nopean jäähtymisen seurauksena, kun sula kutistuu. Tätä 

voidaan ehkäistä ottamalla jäännösjännitykset huomioon suunnittelu vaiheessa. 

Jäännösjännityksiä voidaan neutralisoida valmistamalla symmetrisiä kappaleita alustalle, 

valmistamalla alustan molemmille puolille, pätkittämällä valmistuskerrokset tai rullaamalla 

kerrokset korkeapaineistetulla mekaanisella rullalla. (Williams et al. 2016, s. 644ï645) 

 

Symmetrisillä kappaleilla tarkoitetaan esimerkiksi, että valmistetaan samankaltaisia 

rakenteita eri kulmiin alustaa. Tällä pyritään eliminoimaan toisen valmistetun rakenteen 

aiheuttamat jäännösjännitykset, joka puolestaan eliminoi vastakkaisen puolen jännitykset. 

Tämä menetelmä kuitenkin vaatii lähes symmetriset rakenteet vastakkaisin puolin alustaa. 

(Williams et al. 2016, s. 644) 

 

Molemmille puolille alustaa valmistaessa tarkoitetaan, että valmistetaan kaksi samanlaista 

kappaletta. Tämä ehkäisee jäännösjännityksien vaikutusta valmistuksen aikana, mutta 
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alustasta irrottaessa on muistettava kappaleissa vallitsevat jännitykset. Ennen irrottamista on 

suositeltavaa suorittaa jännityksen poistohehkutus. (Williams et al. 2016, s. 644) 

 

Pätkittämisellä tarkoitetaan, että valmistetaan kerrokset lyhyillä liikeradoilla, joilla 

rakennetaan osaa eri kohdissa vuorotellen ja jaetaan täten lämpökuormaa tasaisemmin. Tätä 

voidaan myös soveltaa symmetristen rakenteiden valmistusta muistuttavalla tavalla, että 

valmistetaan kerroksia ympäri alustaa yhtäaikaisesti. Lyhyillä kerroksilla muodostuu 

pienempiä jäännösjännityksiä. (Williams et al. 2016, s. 644ï645) 

 

Jäännösjännityksiä voidaan vähentää myös lisäämällä laitteisto kantaan korkeapaineistettu 

rullaus mekanismi. Laitteella asetetaan vasta jähmettynyt kerros paineen alaiseksi rullan 

avulla. Tämä vähentää alustan ja valmistuskerroksen välille syntyvän jännityksen huippua 

ja luo korkeamman puristusjännityksen viimeiseksi valmistetulle kerrokselle. (Williams et 

al. 2016, s. 645) Tällä menetelmällä saadaan myös vähennettyä syntyviä plastisia 

muodonmuutoksia (Martina et al. 2016, s. 1447).  

 

WAAM:lla  valmistettujen konstruktioiden mikrorakenne sisältää isoja rakeita kuin taas laser 

pohjaisilla menetelmillä rakenne on hienorakeinen ja helposti karkeneva. Tämä johtuu siitä, 

että valokaarta käyttävissä menetelmissä sula on suurempi kuin laserilla, sillä energiantuonti 

on suurempi. Tällöin jäähtyminen on valokaariprosesseilla pidempi ja syntyy suurempia 

raekokoja. (Shi et al. 2017, s. 198) 

 

Lisäävällä valmistuksella valmistettuihin kappaleisiin tulee yleisesti useampia kerroksia. 

Kerroksien mekaaniset ominaisuudet voivat heitellä riippuen käytettävästä materiaalista, 

mutta esimerkiksi lankasyöttöisessä suorakerrostusmenetelmässä voidaan jakaa kerrokset 

kolmeen vyöhykkeeseen, jossa on erilaiset mekaaniset ominaisuudet. Nämä kolme 

vyöhykettä sijoittuvat (Lu et al. 2017, s. 8): 

- perusmateriaalin ja ensimmäisen kerroksen välille (HAZ) 

- päällekkäisiin kerroksiin 

- ei päällekkäisiin kerroksiin. 

Perusmateriaalin ja ensimmäisen kerroksen välille muodostuu muutosvyöhyke, johon 

muodostuu yleisesti kovempi ja hauras vyöhyke, koska vyöhykkeen mikrorakenteeseen 
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tulee Widmanstättenisen muotoisia rakenteita. Widmanstättenin rakenne sisältää ferriittiä ja 

lamellimaista perliittiä, joka on muodostunut nopean jäähtymisen takia. (Lu et al. 2017, s. 6)  

 

Päällekkäiset kerrokset lämpökäsittelevät edelliset kerrokset, kun ne uudelleen sulattavat 

osan edellisestä kerroksesta. Tällöin päälle tuleva kerros päästää edellistä kerrosta, jolloin 

mikrorakenteesta tulee hienompi rakeinen. Tämä hienompi rae antaa sitkeämmät 

ominaisuudet kuin muut kaksi vyöhykettä, mutta kovuus- ja lujuusarvot laskevat hieman 

tällä alueella kuin toisilla. Kerrokseen johon taas ei tule toista kerrosta päälle muodostuu 

pieni Widmanstäättinen alue (~1 mm), joka muodostaa kerroksesta taas hieman kovemman, 

mutta hauraamman samalla tavalla kuin muutosvyöhykkeen alueella. (Lu et al. 2017, s. 7ï

9) 

 

Prosessia voidaan tarkkailla OLM- (Online monitoring, suom. on-line monitorointi) tai 

NDT- (non-destructive testing, suom. ainetta rikkomaton testaus) menetelmillä. NDT 

menetelmiä on useita, mutta röntgeniin (radiographic testing, RT) pohjautuvilla 

menetelmillä voidaan havaita huokosten määrä rakenteessa ja muita rakenteen sisäisiä 

vikoja. RT voidaan suorittaa filmille radiografioimalla, tietokone avusteisella radiografialla, 

tietokone tomografiana tai digitaalisella radiografialla (digital radiography, DR). Näistä 

menetelmistä digitaalinen on nopein menetelmä tuottamaan tietoa rakenteen 

yhtenäisyydestä. (Williams et al. 2016, s. 644; ASNT 2017) 

 

2.3.1 Titaanista valmistettujen kappaleiden materiaaliominaisuuksia 

Titaani on hyvin korroosion kestävä (hapoissa, kloridipitoisissa nesteissä ja kaasuissa), kevyt 

ja luja materiaali laajalla lämpötila alueella aina 500 °C asteeseen asti ja lyhyitä aikoja 600 

°C asteessa (Kopeliovich 2017). Titaanilla on matala kimmomoduuli, joka on noin puolet 

hiiliteräksen nimellisestä arvosta (Ezugwu & Wang 1995, s. 262). Titaani koostuu alfa-, 

beeta- tai alfa- ja beeta-kiderakeista. (AZOM 2017) Alfan ja beetan suhde vaikuttaa monin 

tavoin titaanin ominaisuuksiin. beeta-faasi vaikuttaa titaanin ominaisuuksiin seuraavasti 

(AZOM 2017): 

- Raekoko pienenee -> lujuus kasvaa 

- kuumamuokattavuus paranee 

- lämpökäsiteltävyys paranee 
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- sitkeys paranee korkeammissa lämpötiloissa 

- hitsattavuus ja virumiskestävyys heikkenevät. 

 

Titaanin alfa faaseilla on hyvät oksidoitumisen vastustuskyvyn ja virumislujuuden 

ominaisuudet korkeissa lämpötiloissa. Tämän lisäksi sillä on erinomaiset mekaaniset 

ominaisuudet kryogeenisissa lämpötiloissa (alle -150 °C asteessa). Alfa faaseilla on 

heikommat lujuusarvot kuin beeta faaseilla. (AZOM 2017; Kopeliovich 2017) 

 

Titaanin ominaisuuksia voidaan seostamalla parantaa. Palladium (Pd) seostuksella voidaan 

parantaa titaanin korroosion kestävyyttä pelkistävissä olosuhteissa. Alumiini (Al) ja 

vanadium (V), sekä molybdeeni (Mo) ja nikkeli (Ni) seostuksilla saadaan parannettua 

titaanin virumisen-, lujuudenominaisuuksia ja hieman korroosion kestävyyttä. Taulukossa 1 

on esitetty titaanin ja sen seosten ryhmittelyt. (Blanco-Pinzon et al. 2005 s. 1252) 

 

Taulukko 1. Titaani ja titaaniseosten ryhmittely (CEN ISO 15608, s. 11). 

 

 

Titaani tarvitsee hapettoman (tyhjiön tai suojakaasutetun) tilan, kun lämpötila ylittää 300 °C. 

Tämä johtuu titaanin suuresta affiniteetista hapen, typen ja vedyn kanssa. Jos materiaali ei 

ole suojattu hapelta, vedyltä ja typeltä kyseisen lämpötilan yläpuolella on tuloksena kova ja 

hauras materiaali. (Formanoir et al. 2016. s. 2)  

 

Titaani jauheesta valmistettujen osien rakenteeseen jää usein jäännösjännityksiä. 

Jäännösjännitykset ovat syntyneet rakenteeseen jauheen takia, koska jauheen pinnan oksidi 

siirtyy rakenteeseen ja aiheuttaa huokoisuutta. Tämän takia rakenteelle on suoritettava HIP 
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tai jännityksenpoistohehkutus, jotta päästäisiin edes lähelle titaanin teoreettista lukuarvoa. 

(Formanoir et al. 2016, s. 2) 

 

Lisäävistä menetelmistä elektronisuihkua käyttävillä järjestelmillä saadaan tuotettua korkea 

laatuisia titaaniosia ilman jälkikäsittelyjä. Tämä liittyy siihen, että elektronisuihkulla on 

taipumus jalostaa materiaalia tyhjiössä eli vähentää väliaikaisesti epämetallien määrää 

valmistusmateriaalista. Tämän ansioista sillä voidaan vähentää muun muassa titaani 

jauheesta hapen määrää, joka antaa paremmat mekaaniset ominaisuudet kappaleelle ja sille 

ei välttämättä tarvitse suorittaa jännityksen poistohehkutusta tai HIP:iä. (Formanoir et al. 

2016, s. 3; Park et al. 2016, s. 98ï99; Riemer et al. 2015, s. 440) 

 

Titaanilla on taipumus myös tavanomaisissa valmistusmenetelmissä jättää huokosia 

rakenteeseen. Huokoset toimivat murtumisen ydintymiskohtina ja vaikuttavat materiaalin 

kovuuteen ja lujuusominaisuuksiin. Tämän takia titaaniseoksia ei ole käytetty useammissa 

käyttökohteissa ilmailu ja lääketieteen saralla. (Wohlers et al. 2016, s. 58) 

  

Kuvassa 21 on lanka- ja laser lisäävällä menetelmällä saavutettuja myötölujuuden arvoja.  

Arvot ovat Åkerfeldtin et al. (2015, s. 428ï429) kokeesta, mikä on suoritettu Luulajan 

teknillisessä yliopistossa. Kokeessa valmistettiin koesauva kappaleita vaaka- ja 

pystyasennoissa kyseisellä menetelmällä Ti-6Al-4V materiaalille. Kokeesta huomataan, että 

vaakatasossa valmistettujen sauvojen myötölujuus on suurempi kuin pystysuorassa 

valmistettujen, mutta murtovenymä on pienempi kuin pystysuorilla. 

Mekaanistenominaisuuksien arvot ovat hyvin verrattavissa tavanomaisesti valmistettuihin 

Ti-6Al-4V. (Åkerfeldt et al. 2015, s. 431) 
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Kuva 21. Myötölujuuden keskiarvoja huoneen lämpötilassa ja 250 °C lanka ja laser 

lisäävälle menetelmälle (mukaillen, Åkerfeldt et al. 2015, s. 431).  

 

Kuvassa 22 on testattujen Ti-6Al-4V koesauvojen murtolujuus arvoja. Koesauvat oli testattu 

200 °C ja 250 °C asteessa. Kuvasta voidaan päätellä, että matalammissa lämpötiloissa lanka 

ja laser lisäävällä menetelmällä valmistetuilla osilla on suurempi murtolujuus kuin 

korkeammissa lämpötiloissa valmistetut, mutta murtovenymä on tällöin myös huomattavasti 

pienempi (~10 %). (Åkerfeldt et al. 2015, s. 432) 

 

 

Kuva 22. Murtolujuus ja venymä murtumaan joukossa 1 lämpötilassa 250 °C. Joukko 2 on 

lisätty vertailua varten ja se on suoritettu 200 °C (mukaillen, Åkerfeldt et al. 2015, s. 432). 
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Suorakerrostuksella valmistetuille titaani-kappaleille voidaan saada hyvät mekaaniset 

ominaisuudet oikein määritetyillä parametreilla. Mahdollisia virheitä voi muodostua 

jäännösjännityksistä tai alustamateriaalin ja tuotetun materiaalin väliselle pehmeälle raeraja-

alueelle. Jäännösjännityksiä voidaan vähentää lämpökäsittelyillä, mekaanisesti rullaamalla 

valmistetut kerrokset tai soveltamalla kumpaakin menetelmää. Tällöin saavutetaan 

tavanomaisilla valmistusmenetelmillä valmistettujen kappaleiden mekaanisia 

ominaisuuksia. Kuvassa 23 on näytetty väsymismurtumisen kehittyminen WAAM-

menetelmällä valmistetussa kappaleessa, josta voidaan päätellä, että murtuminen saa alkunsa 

HAZ:in (Heat affected zone suom. muutosvyöhyke) pehmeältä raeraja-alueelta ja etenee 

kohti alustan perusmateriaalia. (Zhang et al. 2016, s. 367ï368) 

 

 

Kuva 23. WAAM -menetelmälle valmistetun kappaleen väsymismurtuminen (mukaillen, 

Zhang et al. 2016, s. 368) 

 

2.3.2 Inconel:lista valmistettujen kappaleiden materiaaliominaisuuksia 

Inconel on nikkeli-kromi pohjainen superseos. Sovellukset missä inconelia (IN718) 

käytetään, vaativat yleensä materiaalilta korkeita lujuusarvoja laajoilla lämpötila alueilla, 

korroosion- ja oksidoitumisen vastustuskykyä, sekä hyvää väsymis- ja virumislujuutta. Näitä 

sovelluksia esiintyy esimerkiksi kaasuturbiineissa, ydinvoimaloissa ja 

avaruusteknologiassa. (Hinojos et al. 2015, s. 17ï18; Steelforge 2017) 

 

Inconeleista käytetyimpiä seoksia lisäävässä valmistuksessa tai eniten tutkittuja ovat IN718 

ja IN625. Muita markkinoituja Inconel seoksia ovat muun muassa (Steelforge 2017): IN600, 
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-601, -617, -690, -702, -706, -713C, -722, -725, -738, -750, -751, -800, -902 ja -903. 

Hehkutetulle IN718 taulukko antaa lujuusarvoiksi: myötölujuudeksi 480 MPa ja 

murtolujuus 930 MPa, sekä venymä noin 45 % (Megamex 2017B). IN625 vastaavat arvot 

ovat myötälujuus 470 MPa ja murtolujuus 900 MPa (California metals & supply 2017). 

Venymä ei merkittävästi poikkea IN718 verrattuna. (Megamex 2017A; California metals & 

supply 2017.) 

 

IN718 ja IN625 jauheesta valmistetuille materiaaleilla arvot hieman poikkeavat. IN718 ** 

Taulukossa 2 on esitetty EOS:in valmistaman IN718 jauheen mekaaniset ominaisuudet, joka 

on tehty EOS:in omaa SLS-laitteistoa varten. (EOS 2017A, s. 4) 

 

Taulukko 2. IN718 jauheesta valmistetun kappaleen mekaaniset ominaisuudet huoneen 

lämpötilassa (mukaillen, EOS 2017A, s. 4). 

 Valmistuksen jälk. Hehkutuksen ja 

erkautuskarkaisun 

jälkeen AMS 5662 

Hehkutuksen ja 

erkautuskarkaisun 

jälkeen AMS 5664 

Murtolujuus norm. 980 ± 50 MPa min. 1276 MPa 

norm. 1400 ± 100 MPa 

min. 1241 MPa 

norm. 1380 ± 100 

MPa 

Myötölujuus 

(Rp 0.2 %) 

norm. 634 ± 50 MPa min. 1034 MPa 

norm. 1150 ± 100 MPa 

min. 1034 MPa 

norm. 1240 ± 100 

MPa 

Venymä 31 % ± 3 % min. 12 % 

norm. 15 % ± 3 % 

min. 12 % 

norm. 18 % ± 3 % 

Kimmomoduuli  170 GPa ± 20 GPa 170 GPa ± 20 GPa 

Kovuus Noin 30 HRC Noin 47 HRC Noin 43 HRC 

 

 

Taulukossa 3 on IN625 jauhe materiaalin ominaisuudet jauhepetisulatus menetelmän 

jälkeen. Jauhe on EOS:in valmistama ja se on suunnattu erityisesti EOS:in suunnittelemille 

SLS-koneille. (EOS 2017B, s. 4) 
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Taulukko 3. IN625 jauheesta vaaka- ja pystysuorassa valmistettujen kappaleiden mekaaniset 

ominaisuudet huoneen lämpötilassa (mukaillen EOS 2017B, s. 4). 

 Valmistuksen jälkeen Jännityksen 

poistohehkutuksen jälkeen 

Vetolujuus 

- Vaakasuorassa 

 

- Pystysuorassa 

 

norm. 990 ± 50 MPa 

 

norm. 900 ± 50 MPa 

 

min. 827 MPa 

norm. 1040 ± 100 MPa 

min. 827 MPa 

norm. 930 ± 100 MPa 

Myötölujuus, (Rp 0.2 %) 

- Vaakasuorassa 

 

- Pystysuorassa 

 

norm. 725 ± 50 MPa 

 

norm. 615 ± 50 MPa 

 

min. 414 MPa 

norm. 720 ± 100 MPa 

min. 414 MPa 

norm. 650 ± 100 MPa 

Kimmomoduuli 

- Vaakasuorassa 

- Pystysuorassa 

 

norm. 170 ± 20 GPa 

norm. 140 ± 20 GPa 

 

norm. 170 ± 20 GPa 

norm. 160 ± 20 GPa 

Venymä 

- Vaakasuorassa 

- Pystysuorassa 

 

norm. (35 ± 5) % 

(42 ± 5) % 

 

min. 30 %, norm. (35 ± 5) % 

min. 30 %, norm. (44 ± 5) % 

Kovuus  noin 30 HRC 

 

 

SLM-menetelmällä on valmistettu IN718 jauheesta ilmailuteollisuuteen esimerkiksi sisäisiä 

jäähdytys rakenteita tai integroituja sensoreita (Tillmann et al. 2016. s. 93). Näistä 

valmistetuista rakenteista löytyy myös heikkouksia, kun ne valmistetaan SLM-menetelmällä 

IN718 jauheesta. Niistä löytyy yleensä mikrorakenteesta halkeamia. Halkeamat 

muodostuvat siitä, että rakenteeseen jää prosessin jälkeen huokosia. Huokoisuus tuo lisää 

jännitettä rakenteeseen, mikä voi aiheuttaa väsyttävässä kuormituksessa halkeamia. 

Muodostuvat halkeamat mikrorakenteessa ovat yleensä mitoiltansa 2-30 µm pitkiä. (Tillman 

et al. 2016 s. 94ï96.) 
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2.3.3 Ruostumattomista teräksistä valmistettujen kappaleiden materiaaliominaisuuksia 

Jauhetta käyttävillä lisäävillä menetelmillä valmistetun haponkestävän AISI 316L 

konstruktion myötölujuus on hyvä, mutta murtolujuudessa on paljon heittelyä ja 

kimmomoduuli on paljon pienempi kuin kiinteällä bulkki materiaalilla. Myötörajat ovat yli 

materiaalille asetetun minimin (170 MPa) ja ne asettuvat yleensä 200ï260 MPa:n luokkaan, 

mutta murtolujuuden arvot heittelevät 410ï540 MPa välillä. Tämä johtuu yleensä alustan ja 

tuotetun kerroksen hauraasta alueesta. (De Lima & Sankaré 2014, s. 531) 

 

Kimmomoduuli on paljon pienempi jauheella valmistetuilla kappaleilla kuin kiinteillä 

materiaaleilla valmistetuilla. Jauheella valmistetuilla konstruktioilla kimmomoduuli on noin 

~4 GPa luokkaa, kun taas levymateriaalilla se on 190 GPa. Tämä johtuu siitä, että 

valmistuksessa käytettävän jauheen pinnalla on oksideja, josta se siirtyy valmistettuun 

konstruktioon aiheuttaen huokoisuutta. Tämä on osittainen selitys sille, että materiaalilla on 

suuria heittelyitä murtolujuudessa, koska huokoset antavat rakenteelle mahdollisuuden 

murtua aikaisessa vaiheessa elastisella alueella. Tämä voidaan välttää suorittamalla 

jälkikäsittelyjä kuten HIP. Tällä saadaan poistettua jännitteitä valmistetusta rakenteesta. (De 

Lima & Sankaré 2014, s. 531; Riemer et al. 2015, s. 441) 

 

2.3.4 Hiiliteräksistä valmistettujen kappaleiden materiaaliominaisuudet 

Jauhepetisulatus menetelmällä valmistettuja hiiliteräksisillä konstruktioilla on varsin 

vertailu kelpoiset mekaaniset arvot. Esimerkkinä voidaan ottaa teräs AISI 4140 materiaali, 

joka on niukkaseosteinen teräs, jolla on varsin korkea hiiliekvivalentti (CEIIW = ~0,83). Tästä 

johtuen sillä on korkea taipumus kylmähalkeilulle. Tämän lisäksi jauhepetisulatus 

menetelmissä materiaali jäähtyy nopeasti, mikä lisää materiaalin kylmähalkeiluherkkyyttä. 

Tämän takia parametrien optimoiminen prosessille on erittäin suositeltavaa. Taulukossa 4 

on esitetty tavallisesti valmistetun AISI 4140 kemiallinen koostumus. (Wang & Kelly 2016, 

s. 869) 
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Taulukko 4. Kemiallinen koostumus AISI 4140 teräkselle (mukaillen, Otai Special Steels 

2016). 

Standardi Luokka C Mn P S Si Ni Cr Mo 

ASTM 

A29 

4140 0,38-

0,43 

0,75-

1,00 

0,035 0,04 0,15-

0.35 

- 0,8-

1,10 

0,15-

0,25 

EN 

10250 

42CrMo4/ 

1.7224 

0,38-

0,45 

0,60-

0,85 

0,03 0,03 0,15-

0,35 

- 0,9-

1,2 

0,15-

0,30 

 

Wang & Kelly (2016, s. 870ï875) suorittivat kokeen, jossa vertailivat jauheesta valmistetun 

AISI 4140 materiaalin ominaisuuksia ja vertailivat niitä tavalliseen 4140 teräkseen. He 

suorittivat kokeet EOS:in 280 DMLS koneella ja valmistivat 75 mm x 75 mm x 10 mm 

kokoisia paloja AISI 4140 materiaalista. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty materiaalin 

koostumus ja heidän kokeensa tuloksien vertailua taottuun AISI 4140 materiaaliin. Heidän 

kokeensa tulokset ylittivät tavallisen taotun 4140 teräksen veto- ja myötölujuuden arvot. 

Kovuus arvot olivat X-suunnassa valmistetuille 43,6 HRC ja Z-suunnassa valmistetuille 44,2 

HRC, kun taotulla se oli  38 HRC. He eivät pystyneet suorittamaan kyseisellä laitteistolla 

vaadittua esilämmitystä 4140 teräkselle (laitteisto kykenee 80 °C korotettuun työlämpötilaan 

kun 4140 vaatisi 232 °C korotetun työlämpötilan), mikä mahdollisesti aiheutti suuremmat 

kovuuden arvot kuin taotulla materiaalilla. Murtuminen tapahtui kuitenkin hieman 

aikaisemmin kuin taotulla materiaalilla. (Wang & Kelly 2016, s. 870ï873) 

 

Taulukko 5. Kemiallinen koostumus 4140 teräksen jauheelle (mukaillen, Wang & Kelly 

2016, s. 870). 

Koostumus (%) 

C Mn P S Si Cr Mo Fe N O 

0,44 0,90 <0,01 <0,02 0,21 1,00 0,21 Norm. 0,03 0,02 
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Taulukko 6. AISI 4140 teräksen mekaanisten ominaisuuksien vertailu jauhepetisulatus 

menetelmällä eri asennoissa valmistettuihin 4140 teräksiin (mukaillen, Wang & Kelly 2016, 

s. 873). 

Materiaali AM (X -akseli) AM (Z-akseli) 4140 teräs 

Kovuus (HRC) 43,6 44,2 38 

Myötölujuus (MPa) 1373,6 1290,0  1141,9 

Vetolujuus 1535,3 1446,5 1227,9 

Venymä (%) 13,8 12,3 14,6 

CVN kovuus (J) -18 

°C 

34,7 32,1 34,6 

 

2.4 Menetelmien haasteet & edut 

Kuvassa 24 on julkaisussa Åkerfeldt et al. (2015, s. 432) suoritetun kokeen tuloksia Ti-Al6-

4V materiaalille lanka ja laser lisäävällä menetelmällä. Kuvasta huomataan, että 

lankasyöttöisellä suorakerrostusmenetelmällä valmistettujen Ti-6Al-4V seoksien 

mekaaniset ominaisuudet vastaavat tavanomaisinmenetelmin valmistettuja konstruktioita. 

Valmistussuunnilla voidaan myös vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin,  

 

 

Kuva 24. Murtolujuus ja venymä murtumaan lanka ja laser lisäävällä menetelmällä Ti-6Al-

4V materiaalilla verrattuna valettuun ja taottuun Ti-6Al-4V huoneen lämpötilassa; mustat 

pallot ovat 200 °C ja valkoiset 250 °C valmistettuja koesauvoja (mukaillen, Åkerfeldt et al. 

2015, s. 432). 
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2.4.1 Lisäävän menetelmän suunnittelu 

Perinteisessä suunnittelussa otetaan valmistukseen liittyvät ongelmakohdat ja heikkoudet 

huomioon konstruktion kehitysvaiheessa. Tätä kutsutaan DFMA:ksi (Design for 

manufacture and assembly, suom. valmistettavuuden ja kokoonpanon suunnittelu). 

DFMA:sta on johdettu oma mallinsa lisäävälle valmistukselle. Tätä kutsutaan DFAM:na 

(Design for additive manufacturing, suom. suunnittelu lisäävälle valmistukselle). Tarve 

tämän valmistukseen liittyvän suunnitelman kehittämiselle on syntynyt siitä, että lisäävillä 

menetelmillä ei ole samanlaisia rajoitteita kuin tavanomaisilla valmistusmenetelmillä. (Yang 

& Zhao 2015, s. 335; Gibson et al. 2015, s. 399ï403) 

 

Eri lisäävillä menetelmillä on erilaisia rajoittavia tekijöitä, mutta niitä yleensä yhdistää 

valmistettavan konstruktion rakenteen optimointi. Rakenteen optimoiminen voidaan jakaa 

taas omiin ryhmiinsä, jotka ovat jäykkyyden ja lujuuden-, rakenteen monimutkaisuuden- ja 

koneistettavuuden optimoimiseen. Näiden lisäksi optimoitavaa voi olla dynamiikkaan, 

lämpöön ja lääketieteeseen liittyen. (Yang & Zhao 2015, s. 336; Brackett et al. 2011, s. 348; 

Gibson et al. 2015, s. 404ï409) 

 

Topologian optimointi ja tukirakenteiden paikoittaminen rakenteille on oleellinen osa-alue 

lisäävän valmistuksen suunnittelussa. Näiden optimoimisella saavutetaan maksimaallinen 

resoluutio ja laatu kappaleille. Tukirakenteet hidastavat valmistusta, mutta ovat pakollisia, 

kun kappaleen muodot ylittävät sallitut määreet. Tukirakenteilla saadaan myös kaltevien 

kulmien pinnanlaatua tasaisemmaksi. Lisäksi tukirakenteilla voidaan ennalta ehkäistä 

lämmöstä johtumia vääntymisiä, koska tukirakenteet johtavat lämmön rakennusalustaan. 

Suunnittelussa on huomioitava myös kappaleen asennon asettaminen alustalle niin, että 

tukirakenteiden määrä voidaan minimoida. (Yang & Zhao 2015, s. 336ï337; Brackett et al. 

2011, s. 349ï350; Gibson et al. 2015, s. 410ï415.) 

 

Kuvassa 25 on esitetty vaihtoehtoinen esimerkki monivaiheiselle valmistuksen 

suunnittelulle lisääville menetelmille. Siinä on topologia ja ristikkomallin suunnittelu on 

jaettu eri tasoille. Kuvassa CMM (Coordinate-measuring machine, suom. 

koordinaattimittauskone) tai CT (Computed tomography, suom. tietokonetomografia) 

skannaamisella tarkoitetaan, että malli voidaan ottaa olemassa olevasta kappaleesta 
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(konstruktion korjaaminen). Tämän jälkeen luodaan alusta, missä konstruktio luodaan ja 

muokataan alue kuusikulmaisiin osiin. Valmistusalueen määrittelyn jälkeen siirrytään 

konstruktion topologian optimointiin, jossa huomioidaan mallille asetetut vaatimukset, 

valmistettavuuden rajoitteet ja lisätään ristikko rakenne, jolla pystytään myös vähentämään 

rakenteen painoa tavanomaisesti valmistettuihin rakenteisiin verrattuna. (Yang & Zhao 

2015, s. 337) 

 

  

Kuva 25. Moniasteinen suunnittelu menetelmä (mukaillen, Yang & Zhao 2015, s. 337). 

 

2.4.2 Menetelmien valmistuskustannukset 

Lisäävällä valmistuksella on muutamia etuja nykyiseen valmistavan teollisuuden 

käyttämään teknologiaan verrattuna. Taulukossa 6 on esitetty lisäävän valmistuksen 

mahdollisuudet hyvin optimoituna järjestelmän valmistuksessa. Lisäävällä valmistuksella 

voidaan valmistaa useampi eri vaihe samanaikaisesti rakenteeseen. Tällä säästetään 

kokoonpanossa aikaa ja osien määrässä. Sama asia pätee myös valmistusvaiheissa. 

Valmistusvaiheita voidaan vähentää, kun integroidaan rakenteita keskenään. Näiden 

kokoonpano- ja valmistusvaiheiden vähentämisellä säästetään tilakustannuksissa, joista 

puhutaan enemmän myöhemmin. (Lindemann et al. 2012, s.178ï179) 
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Lisäävää valmistusta hyödyntämällä pystytään suunnittelemaan erilaisia kevyempiä 

konstruktioita verrattuna tavanomaisiin valmistusmenetelmiin ilman, että mekaaniset 

ominaisuudet kärsisivät. Tätä kutsutaan yleisesti topologian optimoimiseksi. 

Ilmailuteollisuudessa pystyttäisiin pudottamaan noin 70 % nykyisten lentokoneiden painosta 

(Lindemann et al. 2012, s. 180). Yhden kilon säästö painossa tuo noin 3000 ú sªªstºt 

kustannuksissa. Tämän lisäksi lisäävällä valmistuksella säästetään materiaalikustannuksissa 

ja suuremmasta kiinteästä kappaleesta muodostuvista massiivisista koneistuksista. 

Suunnittelun vapauteen vaikuttaa lisäävässä valmistuksessa paljolti käytettävä menetelmä. 

Lankaa käyttävissä suorakerrostusmenetelmissä rajoittava tekijä on yleensä konstruktion 

käsittelylaite tai robotin ulottuvuus (Wohlers et al. 2016, s. 43, 45). Jauhepetimenetelmissä 

rajoittuvuus löytyy valmistuskammion koosta. (Lindemann et al. 2012, s. 180) 

 

Haasteita lisäävissä menetelmissä ovat suuret laite- ja materiaalikustannukset. Laitteista 

johtuvat kustannukset muodostuvat yleensä useiden tarkkuustyökalujen optimoimisesta 

keskenään. Tarvittavista tarkkuustyökaluista muodostuvia kustannuksia käydään läpi 

myöhemmin, kun vertaillaan lisääviä menetelmiä keskenään. Haasteita tuo myös 

valmistettujen konstruktioiden tarvittavan laadun saaminen. Lisääviin menetelmiin liittyy 

oleellisesti nopea jäähtyminen sulasta kiinteäksi, jolloin rakenne karkenee ja 

jäännösjännityksiä syntyy, kuten aikaisemmin on todettu valmistettujen konstruktioiden 

osalta. Jauhetta käyttävissä järjestelmissä on omat laadulliset haasteensa, jotka liittyvät 

jauhemetallurgiaan. (Lindemann et al. 2012, s. 178ï179; Costabile et al. 2016, s. 264) 

 

Yleisesti lisäävää valmistusta on vaikea verrata nykyisiin valmistusmenetelmiin, koska 

pitäisi ottaa huomioon muun muassa konstruktion elinkaaresta muodostuvat 

lisäkustannukset. Lisäävät valmistusmenetelmät poikkeavat paljolti nykyisistä 

valmistusmenetelmistä. Esimerkiksi rakenteelliset mahdollisuudet, mitä voidaan saavuttaa 

lisäävillä menetelmillä voivat olla vaikeita korjata vikatilan tullessa. Lisäävää valmistus 

myös vaatii konstruktion uudelleen suunnittelemista, jotta menetelmästä saadaan paras 

hyöty irti konstruktion ja käyttökohteen tarpeisiin. (Lindemann et al. 2012, s. 180) 
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Taulukko 7. Lisäävän valmistuksen yleiset haasteet ja edut konstruktioiden valmistamisessa 

(Costabile et al. 2016, s. 264; Lindemann et al. 2012, s. 179). 

Edut - Joustavampi konstruktion kehitysalue 

- Suunnittelun ja valmistuksen vapaudet 

- Vähemmän kokoonpanemista 

- Vähemmän muita valmistusvaiheita 

- Pienemmät varasto tarpeet 

- Osamarkkinoiden yksinkertaistuminen 

- Lyhempi läpimenoaika konstruktioille 

- Nopea vastaamaan valmistuksen muutoksiin 

Haasteet - Korkeat laite- ja materiaalikustannukset 

- Valmistetut konstruktiot vaativat jälkikäsittelyjä 

- Laitteiston riittävä tarkkuus 

- Käytön kattavat mekaaniset ominaisuudet 

 

Lisäävässä valmistuksessa käytetään valokaari järjestelmien virtalähteitä, lasereita ja 

elektronisuihku laitteita. Näistä kallein on elektronisuihku, jonka hinta on yleensä miljoonan 

euron luokkaa. Laser on toiseksi halvin ja laserit riippuvat paljolti laserista ja sen tehosta. 

Laserien hinnat voivat heitellä noin 40 000 -> 500 000 euroon. Valokaari virtalähteet ovat 

luokkaa 5 000-20 000 euroa. (Lin et al. 2017, s. 20) 

 

Taulukossa 7 on vertailtu jauheiden ja lankojen materiaali kustannuksia. Taulukosta voidaan 

päätellä, että metallijauheet ovat yleensä ainakin kaksi kertaa kalliimpia kuin vastaava lanka 

olisi, vaikka tantaalin kohdalla tämä ei pitäisikään paikkaansa. (Sciaky Inc 2017) 
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Taulukko 8. Lisäaineiden hinnat Yhdysvaltojen markkinoilla vuonna 2015 (mukaillen, 

Sciaky Inc 2017; Suomen Pankki 2017).  

Materiaali Titaani 6Al-

4V (ú/kg) 

Tantaali 

(ú/kg) 

Inconel 625 

(ú/kg) 

Haponkestävä teräs 

316 (ú/kg) 

Lanka ï 0.9 mm ø 108,25 1017,76 49,89 9,68 

Lankaï 1.1 mm ø 100,80 1017,76 43,50 8,64 

Lanka ï 1.6 mm ø 93,32 979,65 41,38 8,53 

Lanka ï 2.4 mm ø 89,60 937,52 39,99 8,97 

Lanka ï 3.2 mm ø 84,00 819,28 39,24 8,86 

Lanka ï 4.0 mm ø 82,12 819,28 N/A 8,75 

Jauhe ï  AM laatu 223,97 974,27 89,60 18,67 

 

2.4.3 Menetelmien vertailu 

Jauheella saavutetaan paremmat pinnanlaadut (9ï16 µm) ja tarkkuudet (±0,05 mm) kuin 

lankasyöttöisellä, mutta lanka syöttöisellä saavutetaan suurempi lisäaineen kilo määräinen 

tuonti (lankasyöttöinen ~330 g/min ruostumattomalle teräkselle (EBAM) verrattuna 

jauhesyöttöinen ~10 g/min (LMD)) (Ding et al. 2015, s. 466).  Lisäksi eduksi 

lankasyöttöiselle voidaan laskea se, että se ei sotke ympäristöä tai laitetta yhtä paljon kuin 

jauhesyöttöiset menetelmät.  Jauhesyöttöisessä jää aina osa jauheesta sulattamatta. Tällöin 

se voi aiheuttaa operoivalle henkilöstölle suoria tai epäsuoria terveydellisiä haittoja 

esimerkiksi hengittäessä tai ihon kuivumista. (Heralic et al. 2009, s. 2; Gibson et al. 2015, s. 

249.) 

 

Elektronisuihkua käyttävät menetelmät ovat nopeampia kuin laseria käyttävät menetelmät. 

Lisäksi elektronisuihkulla valmistettuihin kappaleisiin jää vähemmän vetojännityksiä, jonka 

takia syntyy vähemmän muodonmuutoksia. Elektronisuihkulla ei kuitenkaan saavuteta 

samaa pinnanlaatua kappaleissa kuin laserilla. (Wohlers et al. 2016, s. 41ï42; Gibson et al. 

2015, s. 256) 

 

Elektronisuihkua käyttävät menetelmät ovat myös kalleimpia lisäävän valmistuksen 

menetelmiä, koska prosessi vaatii tyhjiön. Tyhjiössä valmistetuilla kappaleilla on kuitenkin 

joskus paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin suojakaasussa valmistetuilla kappaleilla. 
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Tämä johtuu siitä, että kaasuja ei voi jäädä rakenteeseen jumiin aiheuttaen huokosta 

rakenteeseen. Lisäksi elektronisuihku esilämmittää jauheen, jolloin se hajottaa ylimääräisen 

oksidin jauheen rakenteesta pois, jonka jälkeen alkaa oksidoitua uudelleen päästessään 

normaalin atmosfääriin. Tällöin tuotettuun kappaleeseen jää vähemmän oksideja, mitä 

jauheen alkuperäisessä muodossa on. (Wohlers et al. 2016, s. 41ï42, 60; Park et al. 2016, s. 

98ï99) 

 

Jauhepetimenetelmissä rakennusalustalla ei ole samanlaista vapautta kuin 

suorakerrostuksessa. Tämä johtuu siitä, että suorakerrostuksessa käytetään yleensä 

työpöytää, joka voi orientoitua eri asentoihin riippuen työpöydän akseleiden määrästä. 

Jauhepetimenetelmissä rakennusalusta liikkuu yleensä vain korkeuden suhteen. Tämän takia 

suorakerrostusmenetelmissä ei välttämättä tarvitse tuottaa tukirakenteita samalla tavalla kuin 

jauhepetisulatuksessa. Lisäksi suorakerrostuksessa voidaan syöttää useampia materiaaleja 

kohteeseen, kun taas jauhepetimenetelmä voi käyttää sille saatavilla olevia materiaaleja. 

(Wohlers et al. 2016, s. 43) 

 

Lisäävät menetelmät on suunnattu tällä hetkellä enemmän tuotteisiin, joiden myyntivolyymi 

on matala. Etuja löytyy tuotteiden kanssa, jotka yleensä valmistetaan muottivaluina. Muotin 

valmistaminen kappaleelle voi olla erittäin kallista ja joissakin tapauksissa mahdotonkin. 

Muotit maksavat itsensä takasin, jos tuotteiden myynti on riittävän suurta, kun taas lisäävät 

menettävät etunsa tuotteissa, joiden ominaisuudet pysyvät vakioina. Lisäävää valmistusta 

voidaan käyttää myös mahdollisen muotin valmistamiseen, mikäli valmistettavaa tuotetta 

myydään riittävästi. (Wohlers et al. 2016, s. 63) 

 

Lisäävillä menetelmillä on paljon mahdollisuuksia kehittää tuotantoa. Sillä pystytään 

vastaamaan nopeasti muuttuvaan kysyntään ja sillä pystytään soveltamaan JIT-tuotanto 

ideologiaa (Just-in Time, suom. juuri oikeaan aikaan). JIT:n soveltamisella saavutetaan 

hyötyjä, kuten tarvittavien varastotilojen vähentyminen. Valmistuksellisia hyötyjä lisäävillä 

menetelmillä saadaan muun muassa materiaali kustannuksissa. Isojen kappaleiden 

valmistaminen tavanomaisilla menetelmillä valu kappaleesta työstämällä tuhlaa materiaalia 

merkittäviä määriä riippuen konstruktiosta. Lisäävillä menetelmillä voidaan lähes, ellei jopa 
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valmiskin konstruktio valmistaa riippuen konstruktiolle asetettuihin vaatimuksiin. Tällöin 

säästettäisiin merkittäviä määriä materiaalissa ja ajassa. (Wohlers et al. 2016, s. 168) 

 

Lisäävien menetelmien haasteet teollisuudessa keskittyvät yleisesti mahdollisen 

käyttäjäkunnan ajatusten muuttamiseen. Menetelmät ovat yleensä ottaen kalliita ja niistä on 

vain niukasti tietoa liittyen tuotettavuuteen. Tuotettavuudella voitaisiin perustella 

menetelmästä saatava hyöty käyttäjäkunnalle ja sitä myöten sille voitaisiin rakentaa 

teoreettinen takaisinmaksuaika. Jos käyttäjäkunta huomaa menetelmän edut säteilevät se 

myös suorasti menetelmän käyttökustannuksiin. Kysynnän ja tarjonnan- lakia noudattaen 

tällä hetkellä matalaa kysynnän volyymia noudattavat materiaalit Lisäävälle valmistukselle 

kasvaisi, jolloin menetelmän käyttö materiaalin myyntihinta laskisi. (Wohlers et al. 2016, s. 

169ï170) 

 

Muita haasteita, mitä lisäävät valmistus menetelmät kohtaavat nykyään löytyvät laadulliselta 

puolelta. Lisäävillä valmistusmenetelmillä valmistetuille kappaleille ei ole vielä selkää 

standardia, jolla määriteltäisiin selkeät laatukriteerit lisääville menetelmille. Teollisuuden 

alat vaativat, että tuotetut kappaleet vastaavat nykyajan laatuvaatimuksia, jotta tuotteita 

voidaan markkinoida sertifioituina. Taulukko 9 kiteyttää lisäävän valmistuksen nykyajan 

haasteet ja saavutettavat edut tavanomaisiin valmistusmenetelmiin nähden. (Wohlers et al. 

2016, s. 171) 
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Taulukko 9. Lisäävä valmistus teollisuudessa: edut ja haasteet (Wohlers et al. 2016, s. 168ï

171). 

Lisäävä valmistus tuotannossa 

Edut - Ketterät valmistus operaatiot 

- Koneistus tarpeen vähentäminen 

- Paikka riippumatonta valmistusta 

- Varasto tarpeen vähentyminen 

Haasteet - Laitteistojen- ja materiaalien hinnat 

- Tuotteen läpimenoajan parantaminen 

- Investointi perusteet 

- Tasaisen ja riittävän laadun takaaminen 

- Teollisuuden asenteiden muokkaaminen 

 

Kuvassa 26 on verrattu sädetekniikkaa käyttävien lisäävien menetelmien tuotannollisuutta. 

Elektronisuihkua käyttävä suorakerrostus menetelmän edut ovat sen suurempi energia tiheys 

kuin laserilla. Tästä johtuen sillä voidaan tuottaa suurempia materiaali virtoja, mikä selittää 

sen parhaimman materiaalin tuonnin. Sciaky antaa menetelmälle materiaalin 

syöttönopeudeksi 3 kg/h jopa 9 kg/h (materiaalista riippuva). Lanka menetelmät ovat yleensä 

ottaen jauhetta enemmän materiaalia tuovia, koska materiaali syötetään kiinteässä muodossa 

kohteeseen. Tällöin materiaalia ei mene hukkaan yhtä paljon kuin jauheella. Jauhepetisulatus 

menetelmissä tarkkuus tuo lisä hitautta prosessiin. (Ding et al. 2015, s. 471; Sciaky Inc 

2017.) 
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Kuva 26. Laser ja elektronisuihku lisäävän valmistuksen rakennusnopeus (mukaillen, 

Sciaky Inc 2017). 

 

Valokaari ja lanka lisäävissä menetelmissä valmistettavan kappaleen materiaalin syöttöön 

liittyvät monta eri tekijää. Näitä tekijöitä ovat muun muassa lisäainemateriaalin tiheys 

(täytelangat), valokaariprosessi, langansyöttönopeus, lisäainelangan halkaisija ja 

valokaariprosessin energiatiheys. Lisäainetta pystytään teoriassa syöttämään noin 1ï7 kg/h, 

mutta käytännössä lisäainetta syötetään vähemmän, koska valokaari prosesseilla on 

enemmän ongelmia muun muassa jäännösjännityksien kanssa kuin muilla lisäävän 

valmistuksen menetelmillä. (Ding et al. 2015, s. 438) 

 

Kuvassa 27 on esitetty kaavio, jossa vertaillaan eri lisäävien menetelmien tehoja. Tehot 

pohjautuvat laitteistojen maksimi arvoihin, joita käytetään lisäävään valmistukseen. 

Kaaviosta huomataan, että lankaa käyttävistä menetelmistä EBAM-järjestelmät ovat 

varustettu tehokkaimmilla teholähteillä. Ne ovat yleensä varustettu ainakin yli 10 kW 

virtalähteellä, koska tästä tehosta ylöspäin pystytään poistamaan materiaalista johtuvien 

epäpuhtauksien määrää valmistettavasta kappaleesta (Taminger & Hafley 2006, s. 3). Lanka 

ja laseria käyttävät lisäävän valmistuksen menetelmät käyttävät valmistuksessa yleensä 2,4 

kW ï 3,2 kW laser tehoja, mutta lasereita on saatavilla tarpeiden mukaisesti myös 100 kW 

asti (Xu et al. 2017, s. 3). 
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Jauhetta käyttävistä lisäävistä menetelmistä LMD on varustettu suuri tehoisimmalla 

teholähteellä. Tämä johtuu siitä, että suorakerrostusmenetelmissä lisäaineen syöttö on 

jatkuvaa, kun taas EBM ja jauhepetimenetelmässä syöttö tapahtuu aina edellisen kerroksen 

valmistuttua. EBM on varustettu näistä kahdesta suuritehoisimmalla virtalähteellä. 

 

 

Kuva 27. Lisäävien menetelmien tehojen vertailuja.   
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3 TUTKIMUS METODIT  

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi kirjallisuudesta löydettyjen asioiden vaikutukset kokeellisen 

osuuden suorittamiseen.  

 

3.1 Kirjallisuusselvitys 

Kirjallisuudessa käytiin läpi lisääviä menetelmiä yleisesti, koska näitä tietoja pyritään 

käyttämään tuloksien vertailussa. Itse suorakerrostukseen liittyvistä kirjallisuuden 

osuuksista pyritään poimimaan ideoita mahdolliseen tutkittavaan rakenteeseen, sekä 

vertailemaan valmistettavan kappaleen mekaanisia ominaisuuksia. Kirjallisuudessa 

mainittuja ongelmakohtia pyritään ottamaan huomioon ja koitetaan eliminoida niiden 

vaikutuksia valmistettaviin kappaleisiin. Kirjallisuudesta löydetyt ongelmat liittyvät 

valokaarta hyödyntävissä menetelmissä varsinkin lämmöntuonnista johtuviin 

jäännösjännityksiin.  

 

Kirjallisuudessa ei huomioitu pahemmin lämmöntuontia, vaikka se on erittäin olennainen 

osa lämpöä tuovissa valmistusmenetelmissä. Tämän lisäksi kirjallisuudessakin huomattiin, 

että varsinkin valokaariprosesseilla jäännösjännitykset olivat merkitsevässä asemassa 

kappaleen mekaanisten ominaisuuksien kanssa. Lämmöntuonnin laskemiseksi on 

standardissa SFS-EN 1011-1 määritelty kaava 1. 

 

 ὗ Ὧz
ᶻ
ρzπ    (1) 

 

, jossa Q on lämmöntuonti (kJ/mm), k on hitsausprosessin terminen hyötysuhde, U on 

kaarijännite (V), I on virta (A), v on hitsausnopeus (mm/s) ja 10-3 on kerroin, jolla saadaan 

kaava muotoonsa kJ/mm. Hitsausprosessin terminen hyötysuhde on myös määritelty 

standardissa SFS-EN 1011-1, joka on MIG/MAG-umpilankahitsaamiselle 0,8. (SFS-EN 

1011-1, s. 18, 20) 
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3.2 Empiirinen tutkimus 

Kokeellisessa osuudessa tuotetut kappaleet noudattavat kuvan 28 mukaista prosessikulkua. 

3D mallit on luotu SolidWorksin avulla STL-muotoon. Slic3r tuottaa STL-mallille 

viipaloidun kerrosmallin. Slic3rin malli tuodaan g-koodin muodossa RoboDK:lle, joka 

kääntää g-koodin RoboDK:n simulaatiomallin mukaiseksi ja niin, että simulaatiossa käytetyt 

robotit ymmärtävät ohjelman kieltä. RoboDK:n ohjelmalle suoritetaan jälkikäsittely 

omatekoisella python-ohjelmointi kielellä tehdyllä jälkikäsittely ohjelmalla, jonka jälkeen 

ohjelma viedään RobotStudioon, joka on suorassa yhteydessä valmistuslaitteeseen. 

RobotStudiolla tehdään vielä varmistus simulaatiot, jonka jälkeen kappale valmistetaan. 

Valmistuksen jälkeen suoritetaan mahdolliset koneistukset ja jälkikäsittelyt kappaleelle. 

 

 

Kuva 28. Tutkimuksen kokeellisen osuuden prosessi vaiheittain. 

 

Kokeellisessa osuudessa valmistetaan CMT:llä sylinterimäinen geometria, johon on lisätty 

CAD-mallissa sisäisiä geometrioita, kuten tukirakenteita ja erilaisia onttomaisia rakenteita. 

Toisena valmistetaan putkinippa putken päälle. Näiden valmistuksessa käytettyjen 

parametrien avulla valmistetaan erilliset litteät kiilaistukkasauva aihiot, jotka voidaan 

valmistaa myös Savonian lasersolussa.  
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Vetosauvoja valmistetaan yhteensä 40 kappaletta, joista 20 on valmistettu CMT:llä ja 20 

laserilla. Näistä 20 eristä 10 valmistetaan niin, että kerroksen valmistussuunta on 

vaakasuorassa kuormitussuunta nähden ja 10 on pystysuorassa. Puolelle näistä tehdään 

lämpökäsittelyt SFS-EN ISO 14341-B mukaisesti, vaikka käytetty lisäaine ei olisi tätä 

vaatinutkaan.  Näistä vetosauvojen erivalmistussuunnista ja lämpökäsitellyistä eristä otetaan 

yksi aihio kovuuskokeita ja mikrorakenteen tutkimista varten. Loput koneistetaan SFS 3475 

mukaisiksi litteiksi kiilaistukkasauvoiksi, jotka vedetään kuormituskehässä. 

 

Lisäaineelle ei ole määritelty standardin takia mitään jälkilämpökäsittelyä tavanomaisessa 

hitsaamisessa, kun se on luokiteltu standardiin SFS-EN ISO 14341-A. Tämä standardi on 

määritelty lisäaineille, joiden iskuenergia on 47 J -40 °C asteen lämpötilassa. SFS-EN ISO 

14341-B on standardi lisäaineille, joiden iskuenergia on 27 J. Tälle ryhmälle on myös 

määritelty jälkilämpökäsittelyt. 

 

3.2.1 Koemateriaalit  

Kokeessa käytettiin Lincolnin robottihitsaukseen tarkoitettua erikoislankaa. Kuvassa 29 on 

esitetty lisäainelangan tekniset tiedot. Lisäainelanka on luokiteltu kansainvälisen standardin 

mukaisesti EN SFS ISO 14341-A ï G 46 4 M / 42 3 C 3Si1. Standardissa G tarkoittaa sen 

olevan hitsauslankaa tai ainetta, 46 tarkoittaa lujuutta ja murtovenymää, 4 tarkoittaa 

iskusitkeyttä, M tarkoittaa käytettävää suojakaasua ja 3Si1 materiaalia. (SFS-EN ISO 14341, 

s. 14, 30) 

 

G 46 merkintä tarkoittaa, että hitsauslangan myötölujuus on ainakin 460 MPa, sekä 

murtolujuus 530ï680 MPa ja vähimmäismurtovenymä 20 %. Iskusitkeyden luokittelu 

numero 4 tarkoittaa, että materiaali kestää 47 joulen pitkittäisiskuenergian -40 °C 

lämpötilassa. Tämä tarkoittaa, että -40 °C asteessa kolmesta koekappaleesta yhdellä voi olla 

alempi kuin 47 J pitkittäisiskuenergia, mutta se ei kuitenkaan olla pienempi kuin 32 J. (SFS-

EN ISO 14341, s. 14, 16) 
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Kuva 29. CMT:llä käytetyn lisäainelangan tekniset tiedot. 

 

Suojakaasulle ei ole annettu tarkempaa luokittelua muuta kuin merkintä M. Tämä tarkoittaa, 

että prosessissa tulisi käyttää hapettavaa suojakaasuseosta, mikä kuuluu standardin SFS-EN 

ISO 14175:2008 luokitteluun. Suojakaasuna CMT:llä toteutetuissa kokeissa käytettiin 

MISON 18 suojakaasua, mikä luokitellaan standardissa SFS-EN ISO 14175-Z-ArC+NO-18 

luokkaan (kuva 30). Z tarkoittaa, että MISON 18 kaasuseoksen koostumus on taulukkoarvon 

ulkopuolella tai sillä ei ole omaa taulukkoa standardissa, minkä takia luokittelussa 

ilmoitetaan myös kaasun koostumuksessa ilmaantuvat muut kaasut. (SFS-EN ISO 14175, s. 

14) 

 

 

Kuva 30. CMT:llä käytetty suojakaasu kokeellisien kappaleiden ja vetosauvojen teossa. 
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Taulukossa 10 on esitetty niukkahiilisen lisäaineen 3Si1 kemiallinen koostumus ja kuvassa 

29 on aihion tulostamisessa käytetyn materiaalin tekniset tiedot. Yksittäiset arvot ovat 

enimmäisarvoja eikä niitä saa standardin EN SFS ISO 14341-A mukaan ylittää. (SFS-EN 

ISO 14341, s. 18) 

 

Taulukko 10. CMT:llä käytetyn lisäaineen kemiallinen koostumus (SFS-EN ISO 14341, s. 

18). 

Kemiallinen koostumus (%) 

Tunnus C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu Al  Ti+Zr 

3Si1 0,06-

0,14 

0,7-

1,0 

1.3-

1,6 

0,025 0,15 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15 

 

Koekappaleet valmistetaan 300 x 150 x 10/8 S355 levyjen päälle. Levyt on hitsattu RHS 

palkkien päälle. Palkkien kokoina on käytetty 160 x 30 x 2 tai 160 x 40 x 2 ja niitä on hitsattu 

valmistuslevyn pohjaan 3 kappaletta. Palkit ovat tämän jälkeen hitsattu isompaan levyyn 

kuin valmistuslevy. Tämä valmistuspohja on toteutettu, jotta kaikki lämpö ei johtuisi 

pöytään vaan suurin osa johtuisi ilmaan. Levyjen ainestodistukset ja vastaanottotodistukset 

löytyvät liitteistä I ja II. 

 

3.2.2 Koejärjestelyt 

Kokeet aloitettiin sopivien parametrien etsimisellä suorittamalla hitsaustestejä, tutkimalla 

hitsin geometriaa ja sopivuutta monipalkohitsaukselle. Sopivien parametrien saavuttamisen 

jälkeen valmistettiin koekappaleet ja vetosauvat, joille suoritettiin materiaalitestaukset. 

 

Muuttamattomina hitsausparametreina prosessissa pidettiin suojakaasun virtausta, vapaan 

langan pituutta ja valokaaren pituutta. Suojakaasun virtausta pidettiin 10 l/min vakiona. 

Valokaaren pituuden säätöön Froniuksen CMT:ssä olisi pystynyt vaikuttamaan, mutta se 

pidettiin vakiona 2 %. Vapaalangan pituus vaihteli, jos kerroksen pinta oli epätasainen, mutta 

se pyrittiin pitämään 20 mm pitkänä. 

 

Kuvassa 42 on hitsauksen parametritestaukset. Testeissä hitsattiin kaksi kerrosta 

päällekkäin, jotta saatiin aloitus- ja lopetuskohta mahdollisimman tasaisiksi. Testeissä 
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huomattiin, että 10 mm/s ja 5.0 m/min langansyötöllä saavutettiin tasaisin hitsausjälki. 

Näissä testeissä epätasaisin hitsausjälki saatiin hitsausnopeudella 15 mm/s. 4.5 m/min 

langansyötöllä ei tällä hitsausnopeudella muodostunut yhtä paljon pisaramaista rakennetta 

kuin 5.0, 5.5 ja 6.0 m/min hitsausnopeuksilla. Näiden lisäksi käytettiin korotettua 

aloitusvirtaa 115 % (suhteutettuna annettuihin hitsausarvoihin) 0.2 sekunti ajan, sekä 

lopetuksessa 55 % hitsausvirtaa 0.7 sekuntia.  Siirtymisaikana pidettiin 0.1 sekuntia, kun 

siirryttiin aloitusvirrasta hitsausvirtaan ja hitsausvirrasta lopetusvirtaan. 

 

 

Kuva 42. CMT:llä suoritetut hitsausparametrien kokeilut. 

 

CMT parametritestauksien jälkeen aloitettiin toinen vaihe eli ohjelmiston parametrien 

optimointi ja suorakerrostuksen soveltuvuuden tutkiminen itse metallisten kappaleiden 

valmistukseen. Ensimmäiseksi luotiin SolidWork:lla kappaleita, joilla pystyttiin tutkimaan 

parametrien toimivuutta kiinteissä kappaleissa, joihin tulisi vierekkäin useampi palko ja 

olisivat muutaman senttimetrin korkuisia. Tämän jälkeen kappaleet saataisiin siivutettua 

Slic3r:ssa ja etsittyä sopivimmat parametrit Slic3r:lle, jotka tukisivat mahdollisimman hyvin 

CMT:n parametritestauksissa käytettyjä parametreja. Slic3r:in parametreja haettiin 

tutkimalla, miten se muodosti kerrokset. Kerroksien saaminen järkevän näköisiksi oli 

haasteellista ja pitkän hakemisen jälkeen saatiin liitteen VI mukaiset arvot Slic3r:iin. 

 

Ohjelmiston parametrien kokeilua jatkettiin kasvattamalla mallia. Konstruktion kooksi 

päätettiin ottaa neliömäinen torni, joka olisi 100 mm korkea. Tästä kappaleesta on 

tarkoituksena tutkia, kuinka tarkka kappaleesta tulisi korkeuden suhteen. Tässä vaiheessa 



68 

 

 

 

huomattiin, että ei ollut yksiä optimaalisia parametreja vaan ne heittelivät hitsausnopeudessa 

10ï14 mm/s välillä ja langansyötössä 5.0ï5.5 mm/min välillä.  

 

Kolmannessa vaiheessa, kun parametrit olivat suhteellisen optimaaliset, aloitettiin itse 

koekappaleiden valmistus ja menetelmän mahdollisuuksien kartoittaminen. Koekappaleiksi 

valittiin sylinterimäinen rakenne, jonka sisälle saataisiin integroituja rakenteita, joita ei 

pystyisi valmistamaan tavanomaisin menetelmin. Sylinterimäisen kappaleen lisäksi 

teollisuuden puolelta oltiin kiinnostuneita putkinipan valmistamisesta 

suorakerrostusmenetelmällä, joten se otettiin toisena koekappaleena mukaan tutkimukseen. 

Koekappaleita ei kuitenkaan otettu suoraan teollisuudesta ja niillä ei ole suoraa yhteyttä 

teollisuuteen vaan ne kehiteltiin mahdollisimman hyvin soveltumaan tämän tutkimuksen 

suorittamiseksi. 

 

Sylinterimäiselle kappaleelle määriteltiin halkaisijaksi 120 mm ja korkeudeksi 100 mm. 

Sylinterimäisen kappaleen seinämiä tehtiin ontoiksi SolidWork:ssa ja tehtiin useampia eri 

seinämä ratkaisuja, jotta saatiin kokeiltua, mikä olisi mahdollisesti toimiva ratkaisu 

seinämän valmistamiselle. Putkinipan valmistamisessa ei pidetty oleellisena asiana muuta 

kuin miten ohjelma onnistuu luomaan kappaleen kaarevalle pinnalle. Putkinippaa lähettiin 

valmistamaan 150 mm halkaisijaltaan olevan putken päälle ja putkinipan halkaisijaksi 

määriteltiin 50 mm. Tämän lisäksi tehtiin putkinipan SolidWorks-malliin rakenteen sisälle 

tasainen alusta, jossa oli pienempi 15 mm halkaisijaltaan oleva reikä. 

 

Koekappaleiden valmistuksen jälkeen valmistettiin kiilaistukkasauvoja, joiden 

valmistamisessa käytettäisiin samoja parametreja kuin koekappaleissa. Näille 

kiilaistukkasauvoille suoritettiin materiaalitestaukset ja vertailut kirjallisuudessa 

saavutetuille arvoille, sekä materiaalin omille taulukkoarvoille. Kiilaistukkasauvoja 

valmistetaan kahdessa eri suunnassa (vaaka- ja pystysuorassa), jotta niiden mekaanisia 

ominaisuuksia voitaisiin verrata keskenään ja kirjallisuuteen. Materiaalitestauksien 

suorittaminen tullaan käymään myöhemmin samalla, kun esitellään lujuuskokeen laitteisto. 
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3.3 Kokeellisen osuuden laitteisto 

Kokeellisessa osuudessa käytetään manuaalisia, mekanisoituja, robotisoituja sekä 

automatisoituja laitteita. Koekappaleiden valmistaminen toteutettiin robotisoidulla 

laitteistolla kokonaisuudessaan, joilla on myös mahdollisuus automatisoituun 

valmistukseen. Nämä robotit ovat ABB:n ja Yaskawan valmistamia robotteja. 

Koekappaleiden materiaalitestauksissa ja koekappaleiden aluslevyjen valmistamisessa 

käytettiin manuaalisia laitteita. Materiaalitestauksissa vetokappaleiden lujuuksien 

määrittämiseksi käytettiin mekanisoituja laitteita. 

 

3.3.1 Koekappaleiden valmistamiseen käytetty laitteisto & ohjelmistot 

Tutkimuksessa käytetään ABB:n 6-akselista robottia (ABB IRB 1600-6/1.45), johon on 

kiinnitetty Froniuksen CMT-hitsauslaitteisto. Järjestelmään on kytketty myös ABB:n 2-

akselinen robotti työpöytä (ABB IRBP A500 D1000 H700). Järjestelmän ohjelmoinnissa on 

käytetty ABB:n omaa sovellusta RobotStudiota, jolla on muokattu valmistusohjelman 

RAPID-koodia tarpeiden mukaisesti. 

 

Kuvassa 31 on ABB IRB 1600 M2004 6-akselinen robotti. Robotin maksimi ulottuvuus on 

1.45 m ja se voidaan varustaa enintään 6 kg:lla. Robotissa on kiinni Froniuksen 

hitsaustyökalu, jossa on integroitu langansyöttölaite työkalun sisälle. Tämä toimii laitteessa 

langansyötön varmistavana osana. Virtalähteenä käytetään Froniuksen CMT Advanced 

4000 R ja langansyöttö laitteena Froniuksen VR 7000-CMT 4R. 

 

 

Kuva 31. ABB:n 6-akselinen robotti, johon on kytketty Froniuksen CMT-hitsauslaitteisto ja 

ABB:n 2-akselinen työpöytä. 
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3.3.2 Kovuuskokeiden ja mikrorakenteen tutkimisessa käytetty laitteisto 

Kuvassa 32 on Savonian materiaalitekniikan laboratorion tasohiomakone. Tasohioma- 

koneella hiottiin hiekappaleiden pinnat sahauksen jälkeen ennen varsinaista pinnan 

viimeistelyä. 

 

 

Kuva 32. Savonian materiaalitekniikan laboratorion tasohiomakone. 

 

Tasohiomakoneen jälkeen hiekappaleet hiottiin ja kiillotettiin kuvan 33 mukaisilla laitteilla. 

Oikealla kuvassa näkyy eri karkeuksisilla hiomapapereilla varustettu hiomakone ja 

vasemmalla kiillotuskone, jolla viimeisteltiin hiekappaleen pinta alumiinioksidin (Al 2O3) ja 

veden kanssa. 

 

 

Kuva 33. Hiepinnan hionnassa ja kiillottamisessa käytetyt laitteet. 
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Kuvassa 34 on Savonian materiaalitekniikan laboratorion vetokaappi, jota käytettiin 

hiekappaleiden pintojen syövytyksen aikana.  

 

 

Kuva 34. Vetokaappi, jota käytettiin hiepinnan syövyttämisen yhteydessä. 

 

3.3.3 Lujuuskokeen suorittamisessa käytetty laitteisto ja suoritus 

Lujuuskokeen suorittamiseksi piti koneistaa kappaleet litteiksi 5-7 x 20 x 100 

kiilaistukkasauvoiksi SFS 3475. SFS 3475 (1986, s. 2) mukaan valittiin edellä mainitut mitat 

vetosauvoille. Samalla tavalla valmistetuille kappaleille pyrittiin pitämään paksuus samana, 

mutta lähtökohtana on, että koneistetaan mahdollisimman vähän. Standardi antaa hieman 

vapauksia mittojen suhteen, jonka takia otettiin mahdollisimman suuri vetosauva Savonian 

pienemmälle Matertest FMT-MEC kuormituskehälle, jonka suurin vetovoima on 100 kN. 

Kuvassa 35 on tarkemmat tiedot käytetyn vetosauvan mitoista. 

 

 

Kuva 35. Litteän 5 x 20 x 100 kiilaistukkasauvan SFS 3475 mukaisesti määritelty vetosauva. 
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Litteät kiilaistukkasauvat koneistettiin Savonian materiaalitekniikan laboratoriossa. 

Laitteena käytettiin KIWA EXCEL-510-koneistuskeskusta. Terämateriaaleina käytettiin 

kovametalliteriä rouhinnassa ja viimeistelyyn käytettiin pikaterästeriä (HSS). 

Kovametalleilla käytettiin 160 m/min ja pikateräksille 250 m/min lastuamisnopeutta. 

Syöttönä käytettiin vakiona 0.01 mm/min syöttöä hammasta kohden. Kuvassa 36 on 

kyseinen koneistuskeskus. 

 

 

Kuva 36. Savonian KIWA EXCEL-510-koneistuskeskus. 

 

Kuvassa 37 on esimerkki, miten kiilaistukkasauvat valmisteltiin vetokoetta varten. Vetoalue 

mitoitettiin 100 mm alueeksi, joka jaettiin neljään 25 mm pituiseen alueeseen. Näiden 

alueiden avulla mitattiin venymän prosentuaalinen määrä. Alueisiin jako suoritettiin 

työntömitan ja merkkauskynän avulla.  
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Kuva 37. Vetosauvan valmistelu vetokoetta varten. 

 

Kuvassa 38 on Savonian materiaalitekniikan laboratorion vetokoelaite. Laite on Matertest 

Oy:n valmistama ja se käyttää vetokoeohjelmana FMT-ProgSys 8.0 T/TCB-ohjelmaa. 

Vetokoe suoritetaan SFS ï EN ISO 6892-1:2016 standardin mukaisesti huoneen 

lämpötilassa (23,5°C +/- 5°C). Vetokokeiden tulokset tullaan esittämään liitteessä VIII ja 

niistä lasketaan keskiarvo myötölujuus, murtolujuus ja murtovenymät 

valmistustapakohtaisesti. 

 

 

Kuva 38. Matertest FMT-vetokoelaite.  

 

Kiilaistukkasauvoja vedetään yhteensä 16 kappaletta ja nämä on jaettu 4 eri ryhmään 

valmistustavoista riippuen. 1-4 merkatulle ryhmälle on suoritettu jäännösjännityksien 
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poistohehkutus ja ne on valmistettu niin, että vetosuunta on valmistettu CMT:llä 

rakennusalustan levyn päälle vaakatasoon. 5-8 ryhmä on valmistettu vaakatasoon, mutta 

niille ei ole suoritettu muita jälkikäsittelyitä koneistuksen lisäksi. 9-12 ryhmä on valmistettu 

CMT:llä pystysuoraan ja niille on suoritettu sama lämpökäsittely kuin ryhmälle 1-4. 13-16 

ryhmä on valmistettu pystysuoraan, mutta niille ei ole tehty muita jälkikäsittelyitä 

koneistuksen lisäksi. 

 

3.3.4 Kovuuskokeet & hiekuvat 

Vetosauvojen jokaisesta erästä otettiin yhdet sauvat kovuuskoetta varten. Pystysuorista 

kappaleesta otettiin 3 hiekappaletta ja vaakasuorista 1 hiekappale. Tähän johtopäätökseen 

päädyttiin, koska haluttiin nähdä mahdolliset kovuuden muutokset, kun lämmönjohtuminen 

heikkenee ja välipalkojen lämpötilat nousevat. 

 

Vetosauvat pilkottiin ensin osiksi sahalla, jonka jälkeen ne hiottiin tasohiomakoneella 

tasaisemmiksi. Tämän jälkeen hiekappaleet hiottiin 320, 500, 800, 1200 ja 2500 karkeilla 

hiomapapereilla. Hionnan jälkeen kappaleet kiillotettiin alumiinioksidi (Al 2O3) ja veden 

seoksella. Kiillotetut kappaleet syövytettiin 4 % Nitalilla, joka on typpihappoa ja etanolia 

(puhdas etanoli loppui kesken, jonka takia käytettiin denaturoitua etanolia). Syövytyksen ja 

etanolissa huuhtelun jälkeen hiepinta kuivattiin puhaltimella ja kuvattiin testikappaleen 

mikrorakenne. Lopuksi suoritettiin kovuuskokeet. Kuvassa 39 on esitelty muutama 

hiekappale. 

 

 

Kuva 39. Pysty- ja vaakasuorassa valmistetut hiekappaleet, joissa on mukana myös 

muutosvyöhyke perusmateriaalissa.  
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Kovuuksia mitattiin neljästä kohdasta paloista, joissa oli myös perusmateriaali mukana ja 

kolmesta kohdasta paloista, joissa oli vain lisäainetta. Jokaisesta kohdasta mitattiin 5 

kovuutta, paitsi muutosvyöhykkeen kohta, josta mitattiin 6 kovuutta, jotta saataisiin mitattua 

kokovyöhykkeen alueen kovuudet. Mittauskohtien etäisyys toisistaan on 0,5 mm Z-akselin 

(korkeus) suunnassa ja perusmateriaalissa mitatuille kohdille Y-akselin (leveys) suunnassa. 

Mittaamisten jälkeen laskettiin kohdille keskiarvo HV10 kovuus (Vickersin kovuus). 

Kovuuksien mittaus kohdiksi määriteltiin: perusmateriaali, muutosvyöhyke (HAZ), sekä 

lisäävällä menetelmällä valmistetuista kerroksista. Lisäävällä menetelmällä valmistetuista 

kerroksista kovuuksia mitattiin niin, että mitattiin viimeisimmän valmistetun kerroksen 

kovuus ja sen jälkeen mitattiin 30-50 mm välimatkoin kovuuksia. Näitä mittauskohtia tuli 

loppujen lopuksi kahdeksan pystysuorille kappaleille ja kaksi vaakasuorille kappaleille.  

 

Kuvassa 40 on esitetty mittauskohtien merkkaukset tuloksien tarkkailua varten. 

Mittauskohtien tarkat yksittäiset kovuudet löytyvät liitteestä III. Kuvasta näkyy myös 

kerroksien järjestäytyminen. Kuvan 40 kappaleen yläoikeassa reunassa oleva òlikainenò alue 

on tullut syövytyksen jälkeisessä huuhtelussa käytetystä denaturoidusta etanolista.  

 

 

Kuva 40. Hiekappale, josta näkyy kovuuskokeiden mittauskohtia. 

 

Liitteen IV mittauskohtien kohdat on esitetty kuvassa41. Nämä vetosauvat on valmistettu 

CMT:llä ja ne on sahattu vannesahalla pienempiin osiin, jotta saatiin palat mahtumaan 

testilaitteistoon. Tuloksissa käydään läpi näiden mittauskohtien keskiarvokovuudet. 
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Kuva 41. Pystysuorassa valmistetusta vetosauvasta otettujen kovuuksien mittauskohtia.  
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4 TULOKSET  JA TARKASTEL U 

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi lankasyöttöisen suorakerrostusmenetelmällä valmistettujen 

kappaleiden materiaaliominaisuuksia, mittatarkkuuksia, kerrosten jouhevaa liittymistä 

edellisiin kerroksiin ja perusmateriaaliin, sekä verrataan näiden tuloksia mahdollisesti 

kirjallisuuskatsauksessa huomattuihin asioihin. 

 

4.1 Hitsauksen parametritestaukset & analysointi 

Hitsauksen parametritestauksissa pyrittiin saamaan mahdollisimman jouheva hitsigeometria 

suorakerrostusmenetelmälle. Aloitus- ja lopetuskohtien saaminen tasaiseksi muun hitsin 

kanssa on yksi vaatimus, jotta viereiset kerrokset sulautuvat mahdollisimman hyvin 

edellisiin/viereisiin kerroksiin. Epätasainen kerros/hitsi aiheuttaa liitosvirhettä ja 

valmistuvan aihion laatu heikkenee. 

 

4.1.1 Vaihe 1: parametritestaukset CMT:lle 

Parametritestauksissa päädyttiin käyttämään hitsausnopeutena 10 mm/s ja langansyöttönä 

5.0 m/min suoraviivaisessa hitsissä, johon hitsattiin kaksi kerrosta päälle. Ensimmäisen 

kerroksen korkeudeksi tuli noin 3 mm, jonka jälkeen se tippui noin 2,4 mm kerroksen 

valumisen takia. Leveyttä yksittäisellä hitsillä oli noin 4,5 mm. Näillä parametreilla 

saavutettiin tasaisin hitsin geometria verrattuna muihin kokeiltuihin arvoihin ja niillä 

lähdettiin jatkamaan käytännön osuutta. 

 

4.1.2 Vaihe 2: ohjelmiston optimointi 

Toisessa vaiheessa, kun aloitettiin työssä käytettävän ohjelmiston optimointi, huomattiin, 

että hitsausparametrit eivät olleetkaan välttämättä ihan optimaaliset vaan niitä hieman 

jouduttiin muokkaamaan (hitsausnopeutta + 1-3 mm/s, langansyöttöä ± 0,5 m/min). Tämän 

muokkaamisen määrä johtui mahdollisesti kappaleen lämmön hallitsemattomasta noususta 

tai jostain muusta ulkoisesta tekijästä. Kuvassa 43 on ensimmäisiä kappaleita toisesta 

vaiheesta, joissa lähdettiin optimoimaan käytettävää ohjelmistoa. Kuvassa 43 vasemman 

puoleisessa kappaleessa huomattiin, että parametritestauksissa käytetyt parametrit eivät 

soveltuneetkaan kunnolla, kun hitsi täytti liikaa aiheuttaen epätasaisen kerroksen. Kuvassa 
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43 oikealla puolella olevan kappaleen mittatarkkuus korkeuden suhteen vaihteli 4 mm. Tämä 

johtui mahdollisesti rakennusalustan vääntymisestä tai kappaleen hallitsemattomasta 

lämpiämisestä.  

 

 

Kuva 43. Ensimmäiset ohjelmiston kokeilut CMT:llä. 

 

Kuvassa 44 on neliömäinen torni, jota lähettiin valmistamaan, kun haluttiin tutkia 

valmistetun kappaleen korkeuden tarkkuutta. Kappaleesta huomattiin, että se jäi 5 mm 

vajaaksi suunnitellusta kappaleesta. Tämäkin saattoi johtua lämmön hallitsemattomasta 

noususta, kun kerroksia alkoi kertyä useampi. Lisäksi huomattiin myös, että kerroksen 

valuminen lisääntyi ja pinnanlaatu huononi, kun kappaleeseen alkoi kertyä korkeutta. 

 

 

Kuva 44. Neliömäinen torni 95 mm korkea valmistettuna. 
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4.1.3 Vaihe 3: koekappaleiden valmistus 

Sylinterimäisiä koekappaleita tehtiin useampia, koska valmistetuissa kappaleissa ilmaantui 

useasti virheitä kesken valmistuksen, jotka estivät kappaleen valmistamisen loppuun. 

Kuvassa 46 on yritys, mikä epäonnistui, koska Slic3rin palkojen limitykset oli määritelty 

liian kapeiksi. Tämän takia aloitus- ja lopetuskohtien paikkoihin tuli epätasainen kohta, mikä 

korreloitui isommaksi kerros kerrokselta aiheuttaen rakenteellisen virheen. Tämän lisäksi 

SolidWorks-mallissa oli eri seinämän paksuuksia ulkoseinämälle, joka on myös voinut 

aiheuttaa tämän mallin epäonnistumisen, koska Slic3r on määritellyt epätasaiset etäisyydet 

kerroksen palkoille. Lisää epäonnistuneita yrityksiä löytyy liitteestä V, joissa oli yleisesti 

samaa ongelmaa kuin kuvan 46 tapauksessa. 

 

 

Kuva 46. Aloituskohdista ja rinnakkaisten täyttöpalkojen epätasaisuuden takia johtunut 

virhe seinämässä. 

  

Lopulta saatiin valmistettua yksi sylinterimäinen kappale loppuun. Kuvassa 47 on kyseinen 

sylinterimäinen kappale, joka saatiin valmistettua CMT:llä loppuun ilman poikkeamien 

ilmaantumista kesken valmistuksen. Syy muiden kappaleiden epäonnistumiseen löytyi 

mahdollisesti kerroksen liian tarkasta määrittelystä. Kuvan 47 tapausta muutettiin Slic3r:ssa 

epätarkemmaksi, jolloin saavutettiin CMT:lle sopivat kerroksien etäisyydet. Tästä johtuen 

kappaleen mittatarkkuus tietenkin kärsi. Korkeudessa kappale jäi noin 5 mm vajaaksi. 

Sylinterin muita mittatarkkuuksia ei pystytty kunnolla havainnoimaan, koska ei ollut sopivia 

laitteita/mittavälineitä, joilla se olisi onnistunut. Lisäksi muita huomioitavia asioita 

mittatarkkuuteen liittyen oli rakennusalustan vääntyminen. Rakennusalustan kiinnittimet 
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eivät riittäneet pitämään alustaa kasassa vaan lämpö aiheutti alustan vääntymisen mutkalle, 

joka saattoi olla osasyy mittatarkkuudelle. 

 

Kuva 47. Ensimmäinen onnistunut koekappale vasta valmistettuna.  

 

Kuvassa 48 on teräsharjalla kiillotettu kuvan 47 kappale. Kiillotetusta kappaleesta nähdään 

hieman paremmin, kuinka kerrokset ovat järjestäytyneet.   

 

 

Kuva 48. Ensimmäinen onnistunut koekappale teräsharjattuna. 

 

Putkinippojen valmistaminen onnistuu työssä käytetyllä menetelmällä ilman isompia 

ongelmia. Slic3r:ssa suosittelisin pilkkomaan putkinipan geometrian useampaan osaan 

varsinkin silloin, kun putkinipan halkaisija on lähes yhtä suuri kuin putken, johon putkinippa 

halutaan valmistaa. Tämä johtuu siitä, että Slic3r määrittelee ilmaliikkeen niin, että se 
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mahdollisesti vetää työkalun putkenläpi. Kuvassa 49 on esitelty nämä kokeilut, joita ei 

suoritettu loppuun asti, koska pystyttiin olettamaan, että prosessissa ei tapahtuisi enää mitään 

uutta kuin kappaleen yli lämpenemistä. 

 

 

Kuva 49. Putkinippojen valmistaminen suorakerrostuksella. 

 

Nämä putkinipat eivät tietenkään ole pinnanlaadultaan niitä parhaimpia. Mikäli näitä 

haluttaisiin valmistaa oikeaan käyttöön, olisi suotavaa koneistaa pinnat tasaisiksi. 

Putkinippoihin liitetään yleensä joku kierteellinen komponentti. Tämän takia on ainakin 

suotavaa koneistaa reikä vielä, jotta se voidaan kierteittää. 

 

4.2 CMT:llä valmistetut kiilaistukkasauvat 

CMT:llä valmistetuilla vetosauva aihioille käytettiin samoja parametreja kuin 

sylinterimäiselle aihiolle ja putkinipan valmistamisessa. Nämä käytetyt parametrit olivat 

langansyötön nopeudelle 5.0 m/s ja 11 mm/s hitsausnopeudelle. Tällä langansyötöllä kone 

näytti 110 A +/- 5 A virtaa ja 15 V +/- 0.5 V jännitettä. Näiden parametrien ja SFS-EN 1011-

1 lämmöntuonnin laskemiseen sovelletulla kaavalla saatiin lämmöntuonniksi (Q) 0,002 

kJ/mm2. Kuvassa 50 on esitelty kiilaistukkasauvojen aihiot. Kappaleiden valmistuksessa ei 

käytetty taukoja. Kappale pääsi jäähtymään silloin, kun robotti valmisti toisia 

kiilaistukkasauvoja. 
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Kuva 50. Vaakatasossa ja pystysuorassa valmistetut vetosauva aihiot ja rakennusalusta, jota 

käytettiin tulostus alustan runkona. 

 

Vetosauvojen valmistamisessa huomattiin, että 20 mm päässä valmistetusta pinnasta oli 

lämpötila korkeimmillaan. Tämä ilmaantui siinä kohtaan, kun kerroksen korkeus oli noin 30 

mm rakennusalustasta. Mittaamisessa käytettiin laserpohjaista lämpömittaria, mutta sillä ei 

saatu kerättyä tarkkaa lämpötilatietoa valmistuksesta, koska sen tarkkuutta ei voinut pitää 

tarpeeksi tarkkana. 

 

4.2.1 Kerroksien liittyminen toisiinsa 

Hiepalojen kuvasta 51 nähdään myös, miten kerrokset on liittyneet toisiinsa. Ensimmäisen 

kerroksen kohdalla nähdään selvästi, että kerros ei ole valunut juuri lainkaan ja että se on 

kapeampi kuin ylemmät kerrokset. Ylempien kerroksien kohdalla nähdään pientä valumista 

edellisten kerroksien päälle. Tämä johtunee todennäköisesti kerroksen lievästä loivuudesta 

ulospäin, kun keskimmäinen kerros on korkeampi kuin reunassa olevat kerrokset. Sen lisäksi 

lämmöllä on voinut olla vaikutus, mutta sitä ei pystytä näillä tiedoilla virallisesti toteamaan. 

Epävirallisesti voidaan olettaa, että sillä on ollut vaikutus kerroksen valumiseen. Lu et al. 

(2017 s. 8) suorittamassa kokeessa WAAM:lle huomattiin, että kappaleen lämpö nousee 

korkeuden mukana, mikä mahdollisesti voi aiheuttaa lopulta rakenteen valahtamisen. 

 

Kuvan hiepalojen ensimmäisestä kerroksesta nähdään, että parametreja olisi voinut vähän 

korjata. Esimerkiksi kohdassa a nähdään liitosvirhe, kun täyttökerros ei ole sulanut 

kokonaan perusmateriaaliin. Vastaavasti kohdassa d nähdään, että samoilla parametreilla se 
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on onnistunut toisessa hiepalassa. Tästä voidaan päätellä, että ei olisi tarvinnut paljon 

muutella Slic3rin tai virtalähteen arvoja, jotta ensimmäinen kerros olisi sulanut kunnolla 

perusmateriaaliin keskeltäkin. Esimerkiksi kerroksen XY kompensaatiota, kun olisi hieman 

lisännyt Slic3r:ssa tai lisännyt hitsausnopeutta noin 1 mm/s, niin tuloksena olisi voinut olla 

kapeampi kerros. Tällöin keskimmäiselle kerrokselle olisi jäänyt enemmän tilaa 

reunakerroksien välissä sulautua perusmateriaaliin. 

 

 

Kuva 51. Kiilaistukkasauvojen aihioista valmistettujen hiekappaleiden tarkastelua kerrosten 

liittymiseen liittyen; a) liitosvirhe (ensimmäisen kerroksen täyttökerros ei ole sulanut 

perusmateriaaliin), b) pinnan epätasaisuutta, c) ensimmäisen kerroksen geometria kapeampi 

kuin toisen kerroksen, d) ensimmäisen kerroksen täyttöpalko sulanut perusmateriaaliin. 

 

4.2.2 Aihioiden koneistuksien visuaaliset tulokset 

Kiilaistukkasauvojen koneistukset onnistuivat hyvin. Liitteessä VII on kuvia 

kiilaistukkasauvojen pinnoista, joissa oli muutamia reikiä pinnoissa. Reikien syvyyttä ei 

pystytty määrittelemään vielä tässä vaiheessa tai niiden mahdollista vaikutusta 

vetokokeisiin, mutta ne eivät olleet pinnasta katsottuna kovin isoja (noin 0.5 mm 

halkaisijaltaan). Muuta huomioitavaa koneistuksessa oli, että materiaali oli pehmeätä ja lastu 

katkesi helposti. 
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4.2.3 Kovuuskokeiden tulokset & analysointi 

Taulukoissa 11, 12, 13 ja 14 on vetosauvojen ja perusmateriaalin kovuusarvojen keskiarvoja. 

Taulukoiden kovuus tulokset eivät hirveästi eroa toisistaan.  Alueen 11-16 poikkeavuudet 

voidaan selittää sillä, että mittauskohta on ollut hieman eri kohdassa kuin toisessa 

mittaustuloksessa.  Muutosvyöhykkeen alueen pituus vaihtelee, joten jossain mittauksessa 

on sattunut olemaan mittauskohtia enemmän tällä kovalla osuudella kuin pehmeämmällä. 

Lisäksi vaakasuoraan valmistuilla kappaleilla alueen 1-5 kovuusarvot ovat kovemmat kuin 

pystysuorassa, koska ne ovat viimeisenkerroksen palosta mitattuja kovuuksia. Tähän 

viimeiseen palkoon ei tule päälle tulevan kerroksen tuomaa lämpökäsittelyä, jolloin hitsiin 

mahdollisesti jää hieman Widmanstättenistä kiderakennetta, mikä tekee viimeisestä 

kerroksesta hieman kovemman kerroksen kuin sen alla olevat kerrokset ovat (Lu et al. 2017, 

s. 8). 

 

Taulukko 11. Lämpökäsittelemättömien pystysuorassa valmistettujen vetosauvojen (1-16) ja 

perusmateriaalin (17-21) keskiarvokovuuksia. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 127,2 

6-10 137,6 

11-16 171,2 

17-21 161,0 

 

Taulukko 12. Lämpökäsitellyiden pystysuorassa valmistettujen vetosauvojen (1-16) ja 

perusmateriaalin (17-21) keskiarvokovuuksia. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 143,4 

6-10 138,0 

11-16 192,5 

17-21 159,6 
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Taulukko 13. Lämpökäsitellyiden vaakasuorassa valmistettujen vetosauvojen (1-16) ja 

perusmateriaalin (17-21) keskiarvokovuuksia. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 152,0 

6-10 151,8 

11-16 190,2 

17-21 159,0 

 

Taulukko 14. Lämpökäsittelemättömien vaakasuorassa valmistettujen vetosauvojen (1-16) 

ja perusmateriaalin (17-21) keskiarvokovuuksia. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 155,2 

6-10 147,4 

11-16 180,7 

17-21 157,4 

 

Pystysuorassa valmistetuille kappaleille mitattiin koko pituudelta kovuudet. Taulukoissa 15 

ja 16 on taulukoitu keskiarvoja lämpökäsitellylle ja lämpökäsittelemättömille vetosauvoille 

kovuudet. Kovuuden keskiarvot ovat hyvin samanlaisia kummallakin paitsi, että 

lämpökäsitellyn viimeiseksi valmistettu kerros on pehmeämpi kuin 

lämpökäsittelemättömän. Tämä johtuu mahdollisesti jännityksien vähenemisestä 

rakenteessa, kun suoritettiin jäännösjännityksien poistohehkutus tai mittausvirheestä, koska 

tässä lämpökäsittelyssä ei pitäisi kiderakenteessa tapahtua muutosta. 
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Taulukko 15. Lämpökäsittelemättömien pystysuorassa valmistettujen vetosauvojen 

kovuuksien keskiarvoja alueittain. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 151,6 

6-10 134,2 

11-15 131,6 

16-20 133,0 

21-25 136,6 

26-30 132,4 

 

Taulukko 16. Lämpökäsitellyiden pystysuorassa valmistettujen vetokappaleiden kovuuksien 

keskiarvoja alueittain. 

Alue Keskiarvokovuus (HV10) 

1-5 133,4 

6-10 132,6 

11-15 130,2 

16-20 132,6 

21-25 136,8 

26-30 137,8 

 

Lämpökäsiteltyjen ja lämpökäsittelemättömien kappaleiden kovuudet eivät vaihtele 

merkittävästi. Tämä on odotettuakin, koska jäännösjännityksien poistohehkutuksessa ei 

pitäisi muuttaa kappaleen kiderakennetta niin, että se vaikuttaisi sen mekaanisiin 

ominaisuuksiin. 

 

4.2.4 Mikrorakenne kuvat ja analyysit 

Kuvassa 52 on esitetty litteän kiilaistukkasauva aihion valmistamisessa käytetyn aluslevyn 

mikrorakenne. Kuva vastaa kovuuskokeissa mitattua 17-21 mittausaluetta. Kuvasta nähdään 

melko selkeästi hiiliteräksen ferriittis-perliitti nen kiderakenne. Kuvasta ei nähdä kunnolla 

levyrakenteelle tyypillistä tasomaista mikrorakennetta, mutta kuvan keskikohdasta alaspäin 

on vähän sitä muistuttava rakenne, joka on syntynyt levyn valssaamisesta. 
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Kuva 52. Perusmateriaalin mikrorakenne. 

 

Kuvassa 53 on osa muutosvyöhykkeen alueesta. Kuvasta nähdään, että rakenne on ferriittis-

perliittinen pääosin, mutta löytyy muutosvyöhykkeeltä perliittiäkin. Ferriitti on muodostanut 

muutosvyöhykkeelle neulamaisia rakenteita (Widmanstättenin rakennetta), jotka tuovat 

kovia ja hauraita mekaanisia ominaisuuksia muutosvyöhykkeeseen estämällä 

dislokaatioiden liikkeitä hilarakenteessa. Tästä johtuen kovuuskokeiden mittauskohtien 11-

16 kovuusarvot ovat suurempia kuin muualla rakenteessa. 

 

 

Kuva 53. Perusmateriaalissa sijaitseva ja CMT:n valokaariprosessista syntynyt 

muutosvyöhyke, jossa ferriittis-perliittiseen rakenteeseen on muodostunut Widmanstättenin 

kiderakenteen näköistä neulamaista rakennetta. 

 

Kuvassa 54 on noin 20 mm päässä aluslevyn pinnasta olevan kerroksen mikrorakenne. 

Kuvasta huomataan, että kiderakenne on hyvin samanlainen kuin perusmateriaalin eli 

ferriittis-perliittinen. Tämän lisäksi rakenne on melko tasomainen Z-akselin suuntaan eli 
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päin vastaiseen suuntaan levyn kanssa. Kiteiden koko vaihtelee melko laajasti verrattuna 

perusmateriaalin kiderakenteeseen. Tämä voi olla myös yksi syy, miksi kovuudet olivat 

lisäävällä valmistuksella valmistetuissa kappaleissa hieman alempia kuin 

perusmateriaalissa. 

 

 

Kuva 54. Lisäaineen mikrorakenne 20 mm päässä muutosvyöhykkeestä. 

 

4.2.5 Lujuuskokeiden tulokset ja analysointi 

Taulukossa 17 on esitetty liitteen VIII vetokokeiden raporteista poimittujen tuloksien 

keskiarvoja. Vetoalueet ja kokeiden suoritusmenetelmä on esitetty aiemmin lujuuskokeiden 

tutkimusmenetelmien suorittamisen kappaleessa. Myötölujuus on määritelty raporttien 

ylemmän murtolujuuden mukaan SFS-EN ISO 6892-1:2016 (s. 71) mukaisesti. 

 

Taulukko 17. CMT:llä valmistettujen kiilaistukkasauvojen vetokokeiden tulokset (1-4 

pystysuuntaan valmistettu; 5-8 vaakaan valmistettu; 9-12 lämpökäsitelty pysty; 13-16 

lämpökäsitelty vaaka). 

Vetokappaleet Myötölujuus, Re 

(N/mm2) 

Murtolujuus, Rm 

(N/mm2) 

Murtovenymä (%) 

1-4 367,3 494,9 38,9 

5-8 397,5 510,2 35,9 

9-12 326,1 452,3 32,3 

13-16 370,3 477,7 34,0 
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Tuloksista voidaan päätellä, että valmistussuunnilla on vaikutus lisäävässä valmistuksessa 

kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten Åkerfeldt et al. (2015 s. 432) suorittamissa 

kokeissa todettiin lanka ja laser lisäävällä valmistusmenetelmällä valmistetuille Ti-6Al-4V 

vetosauvakappaleille. 

 

Lujuuskokeiden tuloksista voidaan todeta, että lujuusarvot eivät ole lähelläkään 

niukkahiilisen lisäaineen 3Si1 mekaanisia ominaisuuksia, jotka on standardissa määritelty 

niin, että myötölujuuden tulisi olla yli 460 N/mm2 ja murtolujuuden luokkaa 530-680 

N/mm2. Vetokokeissa saavutettujen murtovenymien arvot ovat kuitenkin isommat kuin 

3Si1:lle standardissa määritetty murtovenymä (min. 20 %). Liitteessä I esitettyihin 

perusmateriaalin arvoihin verrattuna lujuuden arvot ovat melko hyvät. Varsinkin 10 mm 

paksun levyn kanssa mekaaniset ominaisuudet muistuttavat paljolti toisiaan. 

 

Valmistusmateriaalin mekaanisten ominaisuuksien heikentyminen on mahdollisesti johtunut 

valmistuksessa johtuneesta lämmöstä ja mahdollisista epäjatkuvuuskohdista vetosauvan 

sisällä ja pinnalla. Lämpö jota valmistusprosessissa syntyy kappaleeseen päästää kerroksia, 

mikä on aiheuttanut kappaleeseen suuremman sitkeyden, mutta pienemmät myötö- ja 

murtolujuudet. Vetosauvojen sisäisistä epäjatkuvuuskohdista ei voida tietää, koska niille ei 

olla tehty NDT-tarkastusta, jolla voitaisiin huomata mahdolliset liitosvirheet ja huokoset. 

Visuaalisessa tarkastuksessa huomattiin, että pinnalla on koloja/reikiä, jotka mahdollisesti 

toimivat epäjatkuvuuskohtina. Vetosauvat eivät kuitenkaan murtuneet niiden kohdilta vaan 

noin 10 mm päästä niiden paikasta.  

 

Murtumispinnat olivat suoraviivaisia kerroksien välisten reunapalkojen pintoja pitkin 

murtuneita tai V-muotoisia tasaisia- sekä suoraviivaisia kerroksien välisten reunapalkojen 

pintoja pitkin murtuneita. V-muoto viittaa siihen, että murtuminen on tapahtunut kerroksien 

välillä, koska täyttöpalko tuli hieman korkeammalle kuin reunapalot samassa kerroksessa. 

Kyseinen muoto viittaa myös kiilaistukkasauvan sitkeään murtumiseen. Näitä 

murtumispintoja ilmaantui yleisesti kaikilla valmistustavoilla valmistetuissa vetosauvoissa.  

Kuvassa 55 on yritetty kuvata vetosauvojen murtumispintoja. 
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Kuva 55. CMT:llä valmistettujen kiilaistukkasauvojen murtumispintoja: a) V-muotoinen 

murtumispinta sekä sivusta murtunut vinossa kerroksien välisten reunapalkojen pintojen 

mukaisesti; b) melko tasainen murtumispinta kerroksien välisten reunapalkojen pintojen 

mukaisesti; c) muuten samanlainen kuin a, mutta epätasaisempi murtumispinta.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

 

Tässä kappaleessa: vastataan johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin, 

jatkotutkimuskohteisiin, sekä esitetään tässä tutkimuksessa käytetyn koelaitteiston parannus 

ehdotuksia.  

 

5.1 Lisäävät menetelmät yleisesti 

Käytetyin materiaalin syöttömuoto on toistaiseksi ollut jauhe. Tämä johtuu siitä, että 

jauheella saavutetaan paremmat mittatarkkuudet ja pinnanlaadut kuin lankasyöttöisellä 

menetelmällä. Lisäksi jauhetta käyttävät laitteet ovat edullisempia laitteita verrattuna 

suurempaan tuotantoon tähtääviin lankasyöttöisiin laitteistoihin, jos ei huomioida valokaarta 

hyödyntäviä menetelmiä.  

 

WAAM:ia tutkitaan yleisesti maailmalla paljon. RAMLAB, MX3D, Norsk Titanium ja 

Cranfieldin yliopisto ovat näistä esimerkkejä, jotka ovat olleet maailman laajuisesti 

parrasvaloissa. TTY:llä ja Savonialla on Suomessa tätä työtä kirjotettaessa tutkittu jossain 

määrin kyseistä valmistusmenetelmän konseptia, mutta yleisesti tullaan tämän menetelmän 

suhteen perässä verrattuna näihin edellä mainittuihin tutkimus laitoksiin. Tämä mahdollisesti 

johtuu siitä, että tämän valmistusmenetelmän tarve ei ole Suomessa yhtä tarpeellinen vielä 

kuin Länsi-Euroopassa. 

 

Tutkimuksissa ei ole pahemmin käytetty materiaaleina niukkahiilistä terästä tai muita 

tavallisia hiiliteräksiä. Tavallisesti tutkimukset ovat koostuneet erikoismateriaaleista kuten 

titaanista ja nikkeliseoksista. Näillä ollaan pyritty hakemaan menetelmän täydellistä hyötyä. 

Niukkahiilinen teräs on kuitenkin hyvä ja suhteellisen halpa kokeilumateriaali, mutta sillä 

saavutettavat tulokset eivät ole välttämättä suoraan verrannollisia näihin maailmalla 

suoritettuihin tutkimuksiin. 

 

5.2 Kokeellisen tutkimusosuuden johtopäätökset 

Kokeellisen osuuden CMT kappaleiden valmistuksessa tuli tehtyä muutamia virheitä, jotka 

vaikuttivat kappaleen lopputulokseen. Esimerkiksi liitteessä V on esitetty muutamia 
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kappaleita, jotka eivät onnistuneet valmistettaessa. Osa virheistä aiheutui 

jäännösjännityksien takia, kun kappale jäähtyi ja veti samalla levyä sisäänpäin. Tämän takia 

viimeisimpiin versioihin valmistettiin rakennusalustaa jäykistävä elementti. Se auttoi aika 

paljon hallitsemaan lämpövetelyä, mutta ei kuitenkaan kokonaan. Ongelmista huolimatta 

voidaan todeta, että CMT:llä pystytään valmistamaan metallisia aihio kappaleita. 

 

CMT:llä valmistetuille kiilaistukkasauvoille voidaan todeta koneistuksen jälkeisissä 

materiaalitestauksissa, että sauvat olivat tasalaatuisia. Otoksissa ei ollut suurta sisäistä 

vaihtelevuutta mekaanisien ominaisuuksien suhteen, joten periaatteessa pystytään 

määrittelemään kappaleelle vähittäisarvot, mitä niiden tulisi kestää. Tietenkin näihin pitää 

ottaa huomioon materiaalin valmistussuunnat, sekä mahdolliset esilämmitys ja 

jälkilämpökäsittelyt. 

 

Mikäli haluttaisiin eliminoida lämpövetelyt kokonaan, olisi hyvä kokeilla vastaavia 

menetelmiä kuin Cranfieldin yliopistossa on kokeiltu. Nämä menetelmät perustuivat 

geometrioihin, jotka eliminoivat toisista geometrioista syntyviä jäännösjännityksiä. 

Mahdollisesti lämpövetelyt olisi saatu eliminioitua tässäkin työssä käytetyssä menetelmässä, 

jos vetely olisi puolitettu asettamalla kappale esijännitykseen vastakkaiseen suuntaan 

lämpövetelyyn nähden. 

 

Kokeellisen osuuden tuloksissa pitää ottaa huomioon, kun niitä tulkitaan jatkon kannalta, 

että kappaleiden jäähtyminen oli epätasaista. Tämä johtui siitä, että kappaleita ei valmistettu 

saman verran, jokaisessa valmistus erässä vaan niitä saatettiin valmistaa 3 kappaletta 

yhdessä ja 2 kappaletta toisessa. Pystysuoria kappaleita pystyttiin valmistamaan 5 kappaletta 

yhdessä erässä. Tämä erien hajottaminen 2 erään vaakasuoraan valmistetuissa johtui siitä, 

että kun yritettiin valmistaa 5 kappaletta kerralla, jännitykset kasvoivat niin suuriksi, että 

rakennusalusta ja kiinnittimet ratkesivat auki. 

 

5.2.1 Ohjelmistojen toimivuus  

Ohjelmistoina tässä työssä käytettiin Slic3ria, RoboDK:ta ja ABB:n RobotStudiota. Slic3r 

ei ole suoraan kehitetty palvelemaan tätä käyttötarkoitusta. Tämä näkyi muun muassa 

liikeradoissa, mitä se muodosti näytölle. Liikeradat muodostivat välillä sellaisia liikkeitä, 
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että valokaari saattoi joskus lähteä takaisin samaan suuntaan, josta se oli tullut. Tällöin 

välipalkolämpötilan hallitseminen on hieman kyseenalaista, koska kerros oli punahehkussa, 

kun robotti lähti takaisin samaan suuntaan, josta se oli juuri tullut. Nämä ilmaantuivat 

yleensä sellaisiin kohtiin, jotka olivat kapeita.  

 

Kapeat/terävät geometriat olivat yleensäkin vaikeita hallita, koska materiaalia kasaantui eri 

tavalla näihin kohtiin, mikä lopulta aiheutti lievää epätasaisuutta kerrokseen. Robotissa ei 

ollut mitään, joka olisi huomioinut kerroksen epätasaisuuden, jolloin vapaan langan pituus 

muuttui. Vapaan langan pituus saattoi joskus olla niin lyhyt, että prosessi oli keskeytettävä. 

Näitä keskeytyneitä kappaleita on kuvattu liitteessä V. 

 

RoboDK:n toimivuus tähän lisäävän valmistuksen käyttötarpeeseen on melko hyvä. 

RoboDK tarjoaa edullisen ohjelmiston, jolla voidaan muuntaa g-koodi robotin omaksi 

kieleksi määriteltyyn referenssipisteen suhteen. Tässä RoboDK:n kääntämässä ohjelmassa 

ei ole kuitenkaan valokaaren aktivoimiseen käytettäviä komentoja. Nämä joudutaan 

luomaan erillisellä jälkikäsittely ohjelmalla. RoboDK:ssa on valmiitakin python pohjia 

jälkikäsittely ohjelmalle, mutta suosittelen tekemään ohjelman itse, koska tällöin tietää sen 

toimintalogiikan paremmin. 

 

Slic3r toimi muuten ihan hyvin ilmaiseksi ohjelmistoksi. Slic3ria käytettiin òExpertò-

tilassa, jolloin päästiin räätälöimään kerroksien parametreja tarkemmin. Täällä oleellisimmat 

parametrit olivat kerroksen leveys ja xy-kompensaatio. Lisäksi nopeuden avulla luotiin 

jälkikäsittely ohjelma lopullisen valmistusohjelman räätälöimiseksi, mutta siitä lisää 

myöhemmin. 

 

Kappaleiden mittatarkkuus vaihteli. Vetosauva-aihioiden pinnanlaatu oli vaakatasosilla 

parempi kuin pystysuorassa valmistetuilla. Tähän johtopäätökseen päädyttiin, koska 

pystysuoraan valmistettuja piti koneistaa enemmän (< 1 mm/sivu), jotta saatiin tarpeeksi 

tasainen kiilaistukkasauva. Z-akselin (korkeus) suuntainen tarkkuus heitti yleisesti kaikissa 

kappaleissa. Työssä käytettiin yleisesti Z-akselin maksimi arvona malleissa 100 mm tai 120 

mm paitsi pystysuorassa vetosauvassa 250 mm ja näissä kappaleissa se oli vajaa 5 mm 

suunniteltuun malliin nähden. 
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5.2.2 Laitteiston kehittämisen ehdotukset 

Savonian CMT asema on suunniteltu enemmänkin hitsaukseen kuin lisäävään 

valmistukseen. Tämän tyyppisellä asemalla on potentiaalia soveltua paremmin lisäävälle 

valmistukselle laite lisäyksillä, joilla voidaan tarkkailla valmistettavan kappaleen: 

- lämpötilaa 

- mittatarkkuutta 

- jäännösjännityksiä 

- tasalaatuisuutta 

- työkalun etäisyyttä kappaleen pinnasta 

Näiden tarkkailuun olisi hyvä kehitellä jokin jatkuva monitorointi alusta, joka olisi kytketty 

robotin PLC-yksikköön (programmable logic controller, suom. ohjelmoitava logiikka) ja 

tämän avulla voitaisiin mahdollisesti hallita robotin ohjelmaa ajon aikanakin. Esimerkiksi 

jos jatkuva monitorointi huomaisi kappaleen liiallisen kuumenemisen, se pysäyttäisi 

valmistusohjelman väliaikaisesti odottamaan, että kappale jäähtyy riittävästi. 

 

Mittatarkkuus on myös oleellista kappaleissa, joissa on useita eri geometrioita. Näiden 

geometrioiden paikoitus pitäisi olla kuitenkin tietyn toleranssin sisällä kappaleessa. 

Jatkuvaan monitorointiin olisi hyvä olla olemassa jokin 3D-skannauspää, mikä kuvaisi 

kappaletta jatkuvasti ja vertailisi sitä suunnittelijan CAD-malliin. Mikäli skannauspää 

havaitsisi valmistuskerroksen sijainnissa eroa CAD-malliin, se pystyisi korjaamaan 

valmistusohjelmaa valmistuksen aikana. Tämä on kuitenkin melko kunnian himoinen 

lähestymistapa asiaan, joten suosittelisin aluksi vain soveltamaan tätä menetelmää työkalun 

Z-suunnan optimoimiseen, jotta vapaalangan pituus ei kasvaisi liikaan tai laseria käyttävissä 

menetelmissä polttopisteen koko pysyisi lähellä haluttua ja langansyöttö olisi kohdistettu 

haluttuun kohtaa polttopisteessä. 

 

Tässä valmistusmenetelmässä on suuria lämpötilavaihteluita ja nopeita jäähtymisiä. 

Esimerkiksi nopea jäähtyminen vaikuttaa hitsatun kerroksen kutistumiseen. Tämä kutistuma 

taas muodostaa rakenteeseen pistemäistä jännitystä, kun kutistuma pyrkii vetämään 

materiaalia jäähtymisen suuntaan. Tämä jäännösjännityksistä johtuva kappaleen vetely voi 

aiheuttaa merkittävää mittatarkkuuden heittelyä ja pahimmillaan estää kappaleen 

valmistamisen loppuun, kuten tämän työn kokeellisessa osuudessa todettiin. Näiden 
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jäännösjännityksien eliminoimiseksi on esitetty kirjallisuudessa ratkaisuja, jotka on myös 

esitetty tämän työn kirjallisuuskatsauksen osassa. Uskoisin, että erilaisten kokeiden jälkeen, 

joista saataisiin kerättyä tämmöisen usean kerroksen valmistusmenetelmän tietoa, voitaisiin 

kehitellä uusia ratkaisuja jäännösjännityksien hallitsemiseksi. 

 

Lämpötilan vaikutusta tarkkailtiin tässäkin työssä, mutta lämpötilamittari oli erittäin 

yksinkertainen pistelämpötilaan perustuva lämpötilamittari. Parhaimman tuloksen 

mahdollisesti saisi laitteistolla, joka kuvaa kappaletta jatkuvasti ja tallentaa tietoa tasaisesti. 

Lisäksi jos nämä valvonta laitteet on suoraan kytketty valmistavaan robottiin, niin 

mahdollisesti voitaisiin ohjata robottia. 

 

Tämän lisäksi tutkimuksessa törmättiin langansyötön tärkeyteen ja sen toimivuuteen. CMT-

laitteistolla valmistaessa huomattiin, että välillä lanka otti kontaktin kappaleeseen, mutta 

valokaari ei jostain syystä syttynyt. Tämä saattaa johtua maadoituksesta tai siitä, että 

aloituskohta oli epäpuhdas, jonka takia maadoitus ei toiminut. Lisäksi langansyöttörullien 

asetuksien oltava sopivat, jotta se syöttäisi lankaa tasaisesti hitsauskaapeliin, mutta niin ettei 

se aiheuttaisi lankaan plastisia muodonmuutoksia tai mahdollisessa vikatilanteessa se 

luistaisi eikä aiheuttaisi näin langan kietoutumista solmuksi tai mahdollista katkeamista. 

Lanka kietoutui solmuksi muutaman kerran langansyöttökoneen sisälle, kun alettiin suorittaa 

käytännön osuutta tässä työssä. 

 

5.3 Jatkotutkimus kohteet 

Tässä työssä ei pystytty keräämään tietoa lämmöntuonnin vaikutuksista prosessin aikana. 

Lämmöntuonnin vaikutukset lopputuotteen tarkkuuteen sekä mekaanisiin ominaisuuksiin 

olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Tällä tiedolla voitaisiin tehdä valmistusohjelmiin 

erilaisia jälkikäsittely ohjelmia, jotka tekisivät valmistusohjelmaan taukoja tai robotti 

jäähdyttäisi jotenkin valmistettavaa rakennetta, jotta kappaleeseen saataisiin halutut 

mekaaniset ominaisuudet. 

 

Valmistettuja kappaleita ei tutkittu NDT-menetelmillä muuten kuin visuaalisesti. 

Esimerkiksi olisi mielenkiintoista tietää jättääkö menetelmä rakenteen sisälle huokosia tai 

liitosvirheitä. Visuaalisessa tarkastuksessa huomattiin kiilaistukkasauvoissa, että 
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koneistetussa pinnassa oli muutamia epäjatkuvuuskohtia. Näihin voisi kokeilla laittaa 

tunkeumanestettä ennen vetokoetta. Tällöin saattaisi nähdä murtumispinnasta, onko 

kyseinen murtuminen alkanut tällaisesta virhekohdasta. 

 

Slic3r ei ole optimaalisin ohjelmisto g-koodin luomiseksi. Se on kehitetty enemmänkin 

pursotusta käyttäviin menetelmiin, joissa valmistusmateriaali on jähmeässä tilassa. 

Sulaprosesseissa on enemmän muuttujia, joihin pitäisi pystyä vaikuttamaan. Näitä ovat 

muun muassa aloitus- ja lopetuspaikkojen limittäminen eri kohtiin kerroksissa. Slic3rilla 

pystytään asettamaan reunapalkoille eri aloituskohdat, mutta täyttöpalkon aloituskohtaan ei 

pysty operaattori vaikuttamaan. Tämän takia olisi suotavaa kokeilla esimerkiksi jotain 

samankaltaista g-koodin luonti ohjelmaa, mitä käytetään esimerkiksi koneistuksissa ja 

kokeilla kuinka niiden g-koodia pitäisi muuttaa, jotta se soveltuisi tähän 

valmistusmenetelmään.  

 

Samanlaista ohjelmisto kokeiluja voitaisiin tehdä ainakin Siemensin NX 11, Rhinolle ja 

GrassHopperille. NX on suhteellisen kallis, koska se on PDM-ohjelmisto, johon on lisätty 

ominaisuus lisäävälle valmistukselle. Tästä ei kuitenkaan ole tietoa, miten sitä pystyttäisiin 

soveltamaan lisäävässä valmistuksessa, mutta muutamissa artikkeleissa oltiin käytetty sitä 

valmistusohjelman tekemisessä. Rhinoa ja GrassHopperia käytetään kirjallisuuden mukaan 

samanlaiseen tarkoitukseen. Nämä ohjelmistot vaativat kuitenkin valmistusohjelman 

tekijältä syvempää ohjelmistokielien osaamista (C- ja python-kieli).  

 

Lisäävän valmistuksen menetelmien täyden hyödyn saavuttamiseksi tarvitaan 

konstruktioiden uudelleen suunnittelua. Topologian optimoinnille löytyy nykyään monia 

erilaisia ohjelmistoja, mutta ne ovat yleensä kohdennettu jauhepetisulatusta tai pursotusta 

käyttäville menetelmille. Olisi myös suotavaa kehitellä ja tutkia topologian optimointia niin, 

että sitä voitaisiin soveltaa suorakerrostusmenetelmissä. Tämä vaatisi DFAM laajempaa 

kehittämistä ja tutkimista. 

 

Tässä työssä käytettiin valmistusmateriaalina niukkahiilistä terästä. Tämä toimi hyvin 

kokeilu materiaalina, mutta en usko, että tämä valmistusmenetelmä pystyy kilpailemaan 

tavanomaisten valmistusmenetelmien kanssa. Nykyiset valmistusmenetelmät tuottavat näitä 
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perushiiliteräksiä paljon enemmän kuin laite, joka syöttää materiaalia noin 6 kg/h 

(teoreettinen arvo) ja siitäkin joudutaan koneistamaan osa pois, jotta se palvelisi 

käyttökohteessaan. Kirjallisuudessa todettiin, että menetelmä soveltuu hyvin vaikeasti 

valettaville/koneistettaville materiaaleille. Näitä materiaaleja ovat muun muassa alumiini, 

titaani ja näiden seokset, sekä nikkelisuperseokset. Tällöin olisi suotavaa, että ainakin tässä 

työssä käytetyt menetelmät suoritettaisiin kyseisille materiaaleille. 

 

Lisäainelankoja voitaisiin kehittää enemmän tämän menetelmän mukaisemmiksi. 

Monipalkoisten kappaleiden valmistamisessa ilmaantuu materiaalin päästämistä, joka 

pehmentää materiaalia ja kasvattaa sen sitkeyttä. Sitkeyden kasvaminen kovuuden 

kustannuksella ei ole niin hirveän vaarallista verrattuna siihen, että kappale olisi kova, mutta 

murtovenymä olisi esimerkiksi alle 10 %. Lisäainelankojen seoksia voitaisiin kehittää niin, 

että ne jäähtyisivät nopeammin esimerkiksi johtamalla lämpöä tehokkaammin 

rakennusalustaan. Saattaisin jopa suositella jotain kuparilevyä rakennusalustan alla tai jotain 

rakennusalustalle kehitettyä jigiä, mikä olisi valmistettu jostain hyvin lämpöä johtavasta 

materiaalista. 
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6 YHTEENVETO  

 

 

Tutkimuksessa tutkittiin suorakerrostusmenetelmän soveltuvuutta metallisten kappaleiden 

lisäävään valmistamiseen. Tämä tutkimus sisälsi niin kirjallisen kuin empiirisen osuuden. 

kirjallisessa osuudessa etsittiin muita lisäävän valmistuksen menetelmiä, valmistettujen 

kappaleiden mekaanisia ominaisuuksia, mahdollisia esimerkkikappaleita painottaen suuria 

metallisia kappaleita, sekä mitä piirteitä näiden valmistamisen aikana esiintyi. Empiirisessä 

osuudessa tutkittiin WAAM:lla valmistamista Savonian CMT-hitsauslaitteistolla, joka on 

kytketty ABB:n 6-akseliseen robottiin. Tässä asemassa on lisäksi 2-akselinen työpöytä 

kytkettynä, mikä tekee asemasta 8-akselisen robotti työaseman. Tässä tutkimuksessa ei 

kuitenkaan hyödynnetty pöydän tuomia vapausasteita. Tällä menetelmällä valmistettiin 

monimutkaisempi sylinterimäinen geometria, tutkittiin putkinipan valmistamista putken 

ulkopinnalle, sekä tehtiin kiilaistukkasauvat, joille suoritettiin kovuus ja lujuuskokeet. 

 

Empiirisessä tutkimuksessa saatiin valmistettua monigeometrisia kappaleita, sekä 

kiilaistukkasauvoille saatiin suoritettua materiaalitestaukset, jotka olivat vertailukelpoisia 

tavanomaisin menetelmin valmistettuihin hiiliteräksiin. Kiilaistukkasauvojen vetokokeissa 

todettiin, että valmistussuunnalla on vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin. Kappaleet jotka 

olivat valmistettu kuormituksen suuntaisesti, kestivät enemmän kuin kappaleet poikittain 

kuormituksen suuntaan. Tuloste materiaalina käytetty niukkahiilinen 3Si1 teräs ei ole kovin 

kilpailukykyinen materiaali tavanomaisin menetelmin valmistettuihin hiiliteräksisiin S355 

konstruktioihin. Menetelmän täydellisen hyödyn saavuttamiseksi on yhä edelleen suotavaa 

suorittaa uudelleen suunnittelu, jossa on huomioitu muun muassa topologian optimointi ja 

eri materiaalien tuomat edut konstruktiolle. 
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LIITE I, 1 

 DOMEX 355 10 mm levyn ainestodistus.& vastaanottotodistus 

 

 



 

  

LIITE I, 2 

 



 

  

LIITE II, 1 

DOMEX 355 8 mm levyn ainestodistukset & vastaanottotodistus 
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LIITE III, 1  

Mikrorae kuvattujen hieiden kovuudet. 

 

PYSTYSUORAAN VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITTELEMÄTÖN) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 125 HV 10 0.38578947368421 0.386315789473684 0.385263157894737 

2 130 HV 10 0.377368421052631 0.374736842105263 0.38 

3 126 HV 10 0.383157894736842 0.377894736842105 0.388421052631579 

4 125 HV 10 0.384736842105263 0.38 0.389473684210526 

5 130 HV 10 0.377368421052631 0.376842105263158 0.377894736842105 

6 136 HV 10 0.368947368421052 0.370526315789474 0.367368421052631 

7 132 HV 10 0.374736842105263 0.370526315789474 0.378947368421052 

8 139 HV 10 0.36578947368421 0.362105263157895 0.369473684210526 

9 140 HV 10 0.364210526315789 0.36 0.368421052631579 

10 137 HV 10 0.367368421052631 0.364210526315789 0.370526315789474 

11 168 HV 10 0.332105263157895 0.324210526315789 0.34 

12 176 HV 10 0.324210526315789 0.318947368421052 0.329473684210526 

13 176 HV 10 0.324736842105263 0.322105263157895 0.327368421052631 

14 176 HV 10 0.324210526315789 0.326315789473684 0.322105263157895 

15 167 HV 10 0.333684210526316 0.333684210526316 0.333684210526316 

16 164 HV 10 0.33578947368421 0.329473684210526 0.342105263157895 

17 162 HV 10 0.337894736842105 0.337894736842105 0.337894736842105 

18 157 HV 10 0.343684210526316 0.346315789473684 0.341052631578947 

19 161 HV 10 0.339473684210526 0.34 0.338947368421053 

20 161 HV 10 0.339473684210526 0.34 0.338947368421053 

21 164 HV 10 0.33578947368421 0.328421052631579 0.343157894736842 



 

  

LIITE III, 2  

 

PYSTYSUORAAN VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITELTY) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 143 HV 10 0.360526315789473 0.36 0.361052631578947 

2 146 HV 10 0.356842105263158 0.356842105263158 0.356842105263158 

3 143 HV 10 0.36 0.363157894736842 0.356842105263158 

4 142 HV 10 0.361578947368421 0.362105263157895 0.361052631578947 

5 143 HV 10 0.36 0.366315789473684 0.353684210526316 

6 139 HV 10 0.364740653756017 0.364216628476574 0.36526467903546 

7 139 HV 10 0.365263157894737 0.361052631578947 0.369473684210526 

8 139 HV 10 0.365250255110836 0.366302084561485 0.364198425660187 

9 137 HV 10 0.367368421052631 0.367368421052631 0.367368421052631 

10 136 HV 10 0.369256776306213 0.367671391501772 0.370842161110655 

11 188 HV 10 0.314210526315789 0.32 0.308421052631579 

12 197 HV 10 0.306842105263158 0.314736842105263 0.298947368421052 

13 228 HV 10 0.285263157894737 0.293684210526316 0.276842105263158 

14 211 HV 10 0.296351033720222 0.301054478295332 0.291647589145112 

15 167 HV 10 0.333159563133818 0.329475371115775 0.336843755151861 

16 164 HV 10 0.33578947368421 0.341052631578947 0.330526315789474 

17 161 HV 10 0.339379019062353 0.338856133371287 0.339901904753419 

18 161 HV 10 0.339379019062353 0.339379019062353 0.339379019062353 

19 158 HV 10 0.342585821192109 0.34362893591287 0.341542706471349 

20 159 HV 10 0.341506808051476 0.3436145520086 0.339399064094353 

21 159 HV 10 0.341506808051476 0.338382218379144 0.344631397723809 



 

  

LIITE III, 3  

 

VAAKASUORASSA VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITELTY) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 160 HV 10 0.34 0.338947368421053 0.341052631578947 

2 150 HV 10 0.352105263157895 0.357894736842105 0.346315789473684 

3 152 HV 10 0.348947368421052 0.351578947368421 0.346315789473684 

4 146 HV 10 0.356315789473684 0.363157894736842 0.349473684210526 

5 152 HV 10 0.348947368421052 0.346315789473684 0.351578947368421 

6 154 HV 10 0.346842105263158 0.350526315789474 0.343157894736842 

7 151 HV 10 0.350436597049869 0.350423919940037 0.350449274159701 

8 150 HV 10 0.351602778632704 0.350004918864738 0.353200638400671 

9 151 HV 10 0.350436597049869 0.350967512188925 0.349905681910814 

10 153 HV 10 0.348138627366944 0.349190367123963 0.347086887609924 

11 214 HV 10 0.294040592224764 0.293540223355353 0.294540961094175 

12 200 HV 10 0.304496938337118 0.305528150761212 0.303465725913024 

13 211 HV 10 0.296315789473684 0.298947368421052 0.293684210526316 

14 178 HV 10 0.322766109105773 0.323268246389133 0.322263971822413 

15 169 HV 10 0.331052631578947 0.331578947368421 0.330526315789474 

16 169 HV 10 0.331052631578947 0.327368421052631 0.334736842105263 

17 152 HV 10 0.349205689121543 0.349932914087927 0.348478464155159 

18 157 HV 10 0.344210526315789 0.352631578947368 0.33578947368421 

19 159 HV 10 0.341052631578947 0.343157894736842 0.338947368421053 

20 164 HV 10 0.33578947368421 0.334736842105263 0.336842105263158 

21 163 HV 10 0.337290512957145 0.340973872693027 0.333607153221264 
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VAAKASUORASSA VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITTELEMÄTÖN) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 163 HV 10 0.336842105263158 0.337894736842105 0.33578947368421 

2 162 HV 10 0.337894736842105 0.336842105263158 0.338947368421053 

3 154 HV 10 0.346842105263158 0.353684210526316 0.34 

4 149 HV 10 0.352631578947368 0.358947368421053 0.346315789473684 

5 148 HV 10 0.353684210526316 0.352631578947368 0.354736842105263 

6 149 HV 10 0.352780680687992 0.35226123730953 0.353300124066454 

7 148 HV 10 0.353970500864123 0.352917101584081 0.355023900144165 

8 151 HV 10 0.35 0.348421052631579 0.351578947368421 

9 144 HV 10 0.359473684210526 0.36 0.358947368421053 

10 145 HV 10 0.357613517943755 0.358652758016691 0.356574277870819 

11 179 HV 10 0.322105263157895 0.321052631578947 0.323157894736842 

12 198 HV 10 0.30578947368421 0.304210526315789 0.307368421052631 

13 210 HV 10 0.296842105263158 0.298947368421052 0.294736842105263 

14 169 HV 10 0.331052631578947 0.327368421052631 0.334736842105263 

15 163 HV 10 0.336842105263158 0.34 0.333684210526316 

16 165 HV 10 0.334736842105263 0.328421052631579 0.341052631578947 

17 155 HV 10 0.346315789473684 0.347368421052631 0.345263157894737 

18 155 HV 10 0.346315789473684 0.347368421052631 0.345263157894737 

19 161 HV 10 0.339379019062353 0.339905183001551 0.338852855123156 

20 158 HV 10 0.342631578947368 0.336842105263158 0.348421052631579 

21 158 HV 10 0.342585821192109 0.345269581681706 0.339902060702512 



 

  

Liite IV, 1 

Loput pystysuorassa valmistettujen hieiden kovuudet. 

 

PYSTYSUORASSA VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITTELEMÄTÖN) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 161 HV 10 0.338947368421052 0.329473684210526 0.348421052631579 

2 150 HV 10 0.352105263157895 0.345263157894737 0.358947368421053 

3 150 HV 10 0.351052631578947 0.343157894736842 0.358947368421053 

4 146 HV 10 0.356386709806857 0.359567279809803 0.353206139803911 

5 151 HV 10 0.35 0.347368421052631 0.352631578947368 

6 135 HV 10 0.370526315789473 0.365263157894737 0.37578947368421 

7 136 HV 10 0.369256776306213 0.376618465360039 0.361895087252388 

8 135 HV 10 0.370526315789474 0.368421052631579 0.372631578947368 

9 134 HV 10 0.372105263157895 0.36 0.384210526315789 

10 131 HV 10 0.376315789473684 0.371578947368421 0.381052631578947 

11 130 HV 10 0.377894736842105 0.37578947368421 0.38 

12 132 HV 10 0.374736842105263 0.370526315789474 0.378947368421052 

13 131 HV 10 0.376237673494776 0.381510540495565 0.370964806493987 

14 131 HV 10 0.376237673494776 0.381532250166136 0.370943096823416 

15 134 HV 10 0.372002217648419 0.377795828851909 0.366208606444928 

16 133 HV 10 0.37339810329443 0.376547511365288 0.370248695223572 

17 132 HV 10 0.374809821385578 0.37586486140054 0.373754781370616 

18 132 HV 10 0.374809821385578 0.379086808478724 0.370532834292432 

19 133 HV 10 0.37339810329443 0.373391418201669 0.373404788387191 

20 135 HV 10 0.370621870707776 0.371670968762881 0.369572772652671 

21 135 HV 10 0.370621870707776 0.36959920575187 0.371644535663682 

22 133 HV 10 0.37339810329443 0.367660625927347 0.379135580661513 

23 138 HV 10 0.366315789473684 0.370526315789474 0.362105263157895 

24 137 HV 10 0.367906655601699 0.363760756569498 0.3720525546339 

25 140 HV 10 0.364210526315789 0.370526315789474 0.357894736842105 

26 134 HV 10 0.371578947368421 0.354736842105263 0.388421052631579 

27 132 HV 10 0.374809821385578 0.38009126163179 0.369528381139366 

28 132 HV 10 0.375263157894737 0.365263157894737 0.385263157894737 

29 131 HV 10 0.376315789473684 0.371578947368421 0.381052631578947 

30 133 HV 10 0.373159383845861 0.377896206995074 0.368422560696648 
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PYSTYSUORASSA VALMISTETUN VETOSAUVAN KOVUUDET (LÄMPÖKÄSITELTY) 

NR. Hardness Method Diag Diag1 Diag2 

1 138 HV 10 0.366315789473684 0.364210526315789 0.368421052631579 

2 134 HV 10 0.372105263157894 0.374736842105263 0.369473684210526 

3 135 HV 10 0.370621870707776 0.368513857401793 0.37272988401376 

4 131 HV 10 0.37578947368421 0.386315789473684 0.365263157894737 

5 129 HV 10 0.379473684210526 0.378947368421052 0.38 

6 135 HV 10 0.370621870707776 0.36641039509926 0.374833346316292 

7 129 HV 10 0.379143026859991 0.374386005006554 0.383900048713429 

8 131 HV 10 0.376237673494776 0.374670229223486 0.377805117766065 

9 134 HV 10 0.372002217648419 0.367795892498403 0.376208542798434 

10 134 HV 10 0.372002217648419 0.368847486675216 0.375156948621621 

11 131 HV 10 0.376237673494776 0.364647369080911 0.387827977908641 

12 130 HV 10 0.37768196929871 0.366101611798062 0.389262326799359 

13 129 HV 10 0.379143026859991 0.368597036364117 0.389689017355866 

14 130 HV 10 0.37768196929871 0.368726464135787 0.386637474461633 

15 131 HV 10 0.376237673494776 0.366233451689072 0.386241895300479 

16 133 HV 10 0.37339810329443 0.373395132082904 0.373401074505956 

17 128 HV 10 0.38 0.381052631578947 0.378947368421052 

18 133 HV 10 0.37339810329443 0.375501737817064 0.371294468771796 

19 133 HV 10 0.37339810329443 0.372871465539618 0.373924741049241 

20 136 HV 10 0.369256776306213 0.369245505512776 0.369268047099651 

21 135 HV 10 0.370621870707776 0.378009425967368 0.363234315448184 

22 134 HV 10 0.372002217648419 0.377790041553409 0.366214393743429 

23 135 HV 10 0.37 0.365263157894737 0.374736842105263 

24 139 HV 10 0.365250255110836 0.371030761601601 0.35946974862007 

25 141 HV 10 0.362650576125398 0.368959702700116 0.356341449550681 

26 141 HV 10 0.362105263157895 0.366315789473684 0.357894736842105 

27 140 HV 10 0.363943452155254 0.36234752038121 0.365539383929299 

28 141 HV 10 0.362650576125398 0.362124272850054 0.363176879400743 

29 134 HV 10 0.372002217648419 0.369895313356518 0.374109121940319 

30 131 HV 10 0.376237673494776 0.375709263276628 0.376766083712924 



 

  

LIITE V, 1 

Enemmän kuvia epäonnistuneista kappaleista, joita ei ollut viisasta valmistaa loppuun. 
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Slic3rin asetuksista kuvia. 
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Kuvia koneistetuista litteistä kiilaistukkasauvoista. 

 

 

 

 



 

  

 

LIITE VII, 2  

 

 

 

 



 

  

 

LIITE VII, 3  

 



 

  

 

LIITE VIII, 1  

Vetokokeiden raportit. 

 



 

  

LIITE VIII, 2  

 

 



 

  

LIITE VIII, 3  

 



 

  

LIITE VIII, 4  

 



 

  

LIITE VIII, 5  

 



 

  

LIITE VIII, 6  

 



 

  

LIITE VIII, 7  

 



 

  

LIITE VIII, 8  

 



 

  

LIITE VIII, 9  

 


