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Tassa kandidaatintydssa késitellddn autotehtaan korihitsaamoon soveltuvia lisadvan
valmistuksen menetelmid, materiaaleja ja sovelluskohteita.

Parhaiten korihitsaamon tyokalujen tarpeisiin soveltuvan metallien lisddvéan valmistuksen
menetelman havaittiin  olevan laserpohjainen jauhepetisulatus. (L-PBF) Nykyisen
aihealueen tuntemuksen perusteella menetelméll& voidaan valmistaa tydkaluja suurimmasta
maarasta eri materiaaleja, sen laitteiden ja valmistajien tarjonta on laajinta ja sitd myds
kaytetddn eniten muihin metallien lisddvan valmistuksen menetelmiin verrattuna.
Laserpohjaisella jauhepetisulatuksella voidaan valmistaa kappaleita hyvin tydkalukayttoon
soveltuvista metalleista, kuten alumiiniseoksesta, H13-tyokaluteraksestd ja maraging-
terdksestd. Oikeilla valmistus- ja viimeistelyparametreilla lisdavalla valmistuksella
tuotettujen materiaalien mekaaniset ominaisuudet ovat perinteisilla menetelmilld, kuten
valamalla ja tai koneistamalla tuotettujen kappaleiden tasolla.

Lisddva valmistus on kuitenkin nuorehko ala, jolloin tutkittua tietoa on vield véhan.
Menetelméan tyOkalukayttoon soveltamisen suhteen erittdin tdrke&d puuttuva tieto on
lisdavélla valmistuksella tuotettujen materiaalien vasymislujuus eli  kestavyys
pitk&aikaisessa kaytdssa. Monesta materiaalista ei ollut vasymislujuuden suhteen ollenkaan
tietoa, ja tutkimuksissa, joissa asiaa oli tutkittu, ei oltu varmoja kappaleen optimaalisista
valmistus- ja viimeistelyparametreista, jotka olisivat voineet parantaa kappaleen
ominaisuuksia perinteisilla menetelmill& valmistettuihin kappaleisiin verrattuna.

Monella lisddvan valmistuksen menetelmalld ja materiaalilla on potentiaalia soveltua hyvin
tyokalukéayttdon tulevaisuudessa, mutta tiedon puuttuessa on toistaiseksi vaikea sanoa, mitka
potentiaalit voivat toteutua ja mitka eivat.
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The topic of this bachelor’s thesis is the application of metal additive manufacturing in the
tooling of the body shop of a car manufacturer.

The additive manufacturing method which is the best for the needs of body-in-white tooling
is laser based powder bed fusion (L-PBF). Based on current knowledge, laser based powder
bed fusion can be used to produce the largest range of materials compared to other additive
manufacturing methods. It has also the largest offering of hardware and hardware
manufacturers and has the biggest userbase of all additive manufacturing methods. Laser
based powder bed fusion can be used to produce tooling from metals that are excellent for
use in tooling, such as aluminium alloys, H13 tool steel and maraging steel. With the right
manufacturing and finishing parameters, tools produced with additive manufacturing can
have equal mechanical properties with tools manufactured with conventional methods, like
casting or forging.

Since additive manufacturing is a relatively new field, there are some topics regarding it that
have not yet been extensively studied. A very important piece of knowledge regarding the
tooling applications of additive manufacturing which is still missing is the fatigue strength
of the produced materials, i.e. their durability in long term use. There was no knowledge on
the subject on many of the applicable materials. In the studies that addressed the subject, it
was not certain whether optimal manufacturing and finishing parameters had been applied
to the piece that was produced, and if applying them could have improved the piece’s
properties compared to having it produced with conventional methods.

Many additive manufacturing methods and materials currently have potential to be viable
for tooling applications in the future, but due to the lack of knowledge on the subject, it is
currently difficult to estimate what potential can be realised and what cannot.
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LYHENNELUETTELO

AM Lis&avé valmistus (engl. additive manufacturing)

PBF Jauhepetisulatus (engl. powder bed fusion)

L-PBF Laserpohjainen jauhepetisulatus (engl. laser based powder bed fusion)
E-PBF Elektronisuihkusulatus (engl. electron beam based powder bed fusion)
DED Suorakerrostus (engl. directed energy deposition)



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama kandidaatinty® tehtiin Valmet Automotive Oy:lle. Toimeksiantona oli selvittad
mahdollisuuksia lisddvan valmistuksen (engl. additive manufacturing, lyh. AM)
sovelluksille autotehtaan hitsaamossa. Liséévalla valmistuksella tuotettuja osia on jo
hyodynnetty kokoonpanon puolella korin paneeleita ja muita ulkoisia osia ihmisvoimin
asennettaessa, mutta hitsaamon puolella tykalujen toleranssit ovat pienemmat ja niihin
kohdistuvat voimat ovat suurempia. Tdméan kandidaatintyon tarkoituksena on selvittaa

Kirjallisuustyona lisdévén valmistuksen nykytila ja tulevaisuuden nakymat.

1.2 Tutkimusongelma

Kandidaatintydssa tutkittavat ongelmat vastaavat Valmet Automotiven tarpeisiin tehtaan
tuotannossa. Hitsaamon tarpeita ajatellen on oleellista selvittdd, mita hitsaamon tyokaluja
voidaan valmistaa lisddvan valmistuksen menetelmilld. Toinen selvitettdva asia on, milloin
on kannattavaa ké&yttdd lisdavalla valmistuksella valmistettuja tyokaluja, ja milloin
perinteisilla menetelmilld valmistettuja tyokaluja. Tydssa tulisi myds selvittdd, mihin
lisadvan valmistuksen tekniikoihin, materiaaleihin ja kéyttokohteisiin kannattaisi
tulevaisuudessa panostaa. Edelld mainituissa tutkimuskysymyksissa tulisi myds ottaa

huomioon tuotettavien sarjojen koon vaikutus.

1.3 Tavoitteet
Tutkimuksen tavoite on laajentaa Valmet Automotiven tietoa lisddvan valmistuksen
sovelluksista korihitsaamon tyokaluissa ja selvittdd, mitkd ovat lisd&dvéan valmistuksen

tulevaisuuden nakymét tyokaluvalmistuksen ndkékulmasta.

131 Tutkimuskysymykset

Kandidaatintydbn on madrd selvittdd lisddvan valmistuksen mahdollisuuksia seka

valmistusteknisesta etta taloudellisesta nakokulmasta.

Valmistustekninen nékékulma koostuu kysymyksistd alan statuksesta ja tulevaisuudesta

seka niiden merkityksesta Valmet Automotivelle:



- Mika on tyokalujen lisdavéan valmistuksen taménhetkinen tila?

- Mihin suuntaan lisd&va valmistus on menossa tydkalujen valmistuksessa?

- Mikd on eri lisddvan valmistuksen menetelmien Kkypsyystaso tyokalukéyttoa
ajatellen?

- Miké& on hitsaamon ndkokulma eri lisddvan valmistuksen menetelmiin?

- Mitd hitsaamon tyokaluja, esimerkiksi tarttujia tai jigejé, voidaan valmistaa lisdévan
valmistuksen menetelmilla?

- Mihin kayttokohteisiin tydkaluja voidaan valmistaa?

Taloudellisiin seikkoihin liittyvat kysymykset pyrkivat selvittdmdin uuden tekniikan
hyotyja nykyisiin menetelmiin verrattuna:
- Miten tuotettavan sarjan koko vaikuttaa kdytettavien tydkalujen kannattavuuteen?
- Mihin lisd&dvan valmistuksen tekniikoihin ja materiaaleihin kannattaa panostaa
tulevaisuudessa, ja miten tuotettavan sarjan koko vaikuttaa tahan?
- Milloin on kannattavaa kayttaa lisdavalla valmistuksella tuotettuja tydkaluja ja

milloin perinteisilla menetelmilld valmistettuja tyokaluja?

1.4 Tutkimusmetodit

Kandidaatintyd suoritetaan Kirjallisuustyond, jolloin péaasiallinen tutkimusty® koostuu
tiedonhankinnasta eri lahteista ja niiden perusteella johtopaatosten tekemisesta. Aineistona
hyodynnetdédn tiedonléhteitd eri lisd&dvan valmistuksen menetelmistd sekd tutkimuksia eri
materiaalien ominaisuuksista, kuten taloudellisesta kannattavuudesta, mekaanisista

ominaisuuksista ja pitkan aikavalin kestavyydesta eli vasymislujuudesta.

1.5 Rajaukset
Aihe rajataan siten, ettd silld taytetddn autotehtaan hitsaamon tarpeet. Tydssa késitelldén
paéasiassa metallien lisdévaa valmistusta, koska niiden ominaisuuksien oletetaan tayttavan

hitsaamon tyodkalujen asettamat vaatimukset pitkéaikaiselle kaytdlle muoveja paremmin.

1.6 Tieteellinen anti
Kirjallisuustyona suoritettu ty0 ei luo uutta tietoa kaytannon kokeilla, vaan koostaa aihepiiria
ké&sittelevid lahteitd yhteen ja muodostaa niiden siséltdman tiedon perusteella johtopaatoksié

vastauksina tutkimuskysymyksiin. Tyossa selvitetddn ldhdemateriaalista minkalaisia



vaatimuksia tyOkalukayttdo asettaa materiaaleille ja minkalaisia ominaisuuksia lisdavalla
valmistuksella tuotetuilla materiaaleilla on, ja muodostettiin johtopaétoksia naiden tietojen
perusteella. Kandidaatintyd kokoaa yhteen korihitsaamon tyokalukayttéon soveltuvat
lisddvan valmistuksen menetelmét ja materiaalit, perustelee miksi ne soveltuvat parhaiten
haluttuun tarkoitukseen ja antaa suuntaviivoja lisddvaan valmistukseen pohjautuvat

tuotannon laajentamiseen.



2 TUTKIMUSMETODIT

Kandidaatinty tehtiin kirjallisuusty6nd. Tyo6ta varten ei tehty kokeellisia tutkimuksia, vaan
perehdyttiin aiheeseen liittyvdan Kirjallisuuteen ja muuhun aineistoon, joiden pohjalta

muodostettiin perusteltuja johtopaatoksia tutkimuskysymysten vastauksiksi.

2.1 Sovelletut tutkimusmetodit

Kirjallisuustutkimusta ~ varten  tutkittiin  aihepiirin  kirjallista  aineistoa.  Naista
merkittdvimmassa roolissa olivat eri lisd&véan valmistuksen menetelmista kertovat tietokirjat.
Kirjoista koostettiin Kirjallisuuskatsaukseen perustietoa yleisimpien lisadvan valmistuksen
menetelmien ominaisuuksista, kuten toimintaperiaatteesta, tyostonopeudesta ja -
tarkkuudesta, materiaaleista sek& menetelmalle ominaisista eduista ja ongelmista.
Tarkempia tietoja, kuten eri materiaalien mekaanisia ominaisuuksia, sovelluskohteita ja
vasymislujuutta varten viitataan myods kutakin aihetta kasitteleviin tutkimuksiin. Edella
mainittujen lahteiden pohjalta muodostettiin vastaukset tutkimuskysymyksiin. Tyossé
hyddynnettiin myds jonkin verran eri yrityksien case-esimerkkeja lisddvan valmistuksen
sovelluksista teollisuudessa. Tallaisia olivat tapaukset, joissa lisdavélla valmistuksella oli
valmistettu kokonaisia tyokaluja, joilla korvattiin perinteisilla menetelmilld valmistettuja
kokoonpanoja tai tapaukset, joissa menetelmalla oli valmistettu materiaaleja tyokalujen

valmistukseen.
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Korihitsaamon tyodkalujen ja niiden AM-valmistuksen nykytila

Ensimmaiset lisddvan valmistuksen materiaalit ja laitteet keksittiin Gibsonin, et al., 2015,
mukaan 1980-luvulla (Gibson, Rosen, Stucker 2015, s. 37-38). Alan kaupallinen toiminta
alkoi 1990-luvun alussa ensimmadisten yritysten ja kaupallisten laitteiden lanseerauksen
muodossa. 2010-luvulla tekniikka on kehittynyt niin kypsaksi, ettd sen hyodyntdminen
teollisuuden sovelluksissa on tullut mahdolliseksi. Lisadvan valmistuksen hyodyntaminen
on alkanut yleistya vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana kehittyneemmaéan mallinnus-
ja tulostuslaitteiston yleistymisen ansiosta, mink& huomaa alan Kirjallisuutta etsiessa.
Lahteiden julkaisutahti on kiihtynyt vuosi vuodelta vuoteen 2019 tultaessa. Kuvassa 1
esitetddn alan julkaisujen suhteellista vuosittaista julkaisum&&rdd toukokuussa 2019

tarkasteltuna.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Kuva 1. Lisddvaa valmistusta kasittelevien teosten suhteellinen vuosittainen julkaisumaara
toukokuussa 2019 tarkasteltuna. (LUT Finna, hakutermilld ”Additive Manufacturing”,
2019)

Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd uusien julkaisujen maaré on lahtenyt kasvuun 1990-luvulla,

ja uusien julkaisujen maaran kasvu on 2010-luvulla erittdin voimakasta.

Lisddva valmistus on pienid erid tuotettaessa kustannustehokas valmistusmenetelméa
perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. Tama johtuu yleisesti ottaen siitd, ettd
valmistusprosessia varten ei tarvita tulostuslaitteiston lisaksi muita tyokaluja seka siita, etta
materiaalia kuluu vain kunkin osan valmistamiseen tarvittava méard. Sovelluskohteesta
rilppuen saastdjd voi myos tulla sellaisen tuotteen valmistuksessa, mika hyotyy
ominaisuuksiensa puolesta lisddvan valmistuksen tuomista hyoddyistd. Liséavén

valmistuksen laitteiston hankintakustannukset pienentdvat kuitenkin saavutettua
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kustannushyOtyd. Suuria eria tuotettaessa lisdava valmistus ei tyypillisesti ole enad hinnan
suhteen Kkilpailukykyinen perinteisten menetelmien kanssa. Vuonna 2012 tehdyssa
tutkimuksessa esitellyssé esimerkkitilanteessa pienlentokoneen laskutelineen valmistaminen
lisdavalla valmistuksella oli Atzenin, et al., 2012, mukaan perinteisilld menetelmilla
valmistamista kannattavampaa 42 osaan asti, jonka jalkeen osan valaminen alkoi olla
kannattavampaa (Atzeni, Salmi, 2012, s. 1154). Asia ilmenee kuvan 2

kannattavuuskuvaajasta.

P D A
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. - — SIS
x '
= 4.000 |3
= \
- \
— \
= 3.000 '
— \
o \
; \
= 2.000 \
e 42 pcs
- \ ,
- -
- 1.000 Soo
Z See
r S - - -
w ! SOV eeescccccoccocce

() 1 1 L 1

0 20 40 60 30 100

Production volume (pcs)

Kuva 2. Lisdavan valmistuksen kannattavuuskuvaaja (Atzeni, Salmi, 2012, s. 1154)

Kuvan 2 kannattavuuskuvaajasta voidaan havaita, etta lisadvalle valmistukselle tyypillisesti
valmistetun kappaleen yksikkdkustannus pysyy vakiona, mika tarkoittaa, ettd pienid eria
tuotettaessa lisddva valmistus on valamista kannattavampaa, mutta vastaavasti valamisen

kustannukset laskevat nopeasti, kun tuotantomaarié kasvatetaan.

Toisessa esimerkissé yksittaisen osan valmistuskustannuksia tarkasteltaessa merkittavimmat
osat kustannuksista syntyivat AM-laitteiston hinnasta ja valmistusajasta. Piili, et al., 2015,
totesivat tutkimuksessa, ettd osien valmistaminen yksi kerrallaan oli siten erittéin
kustannustehotonta laitteen koko kapasiteetin hyddyntamiseen verrattuna (Piili et al., 2015,
s. 394-395). Tulevaisuutta ajatellen suurin potentiaali lisdadvan valmistuksen hintojen

laskemiselle olisi laitteiston halpeneminen (Piili et al. 2015, s. 395).
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Hitsaamon robottitarttujien valmistus Valmet Automotivella tapahtuu Leinon, 2017,
mukaan padasiassa modulaarisia Euro Gripper Tooling-sarjan (EGT) osia kayttamaélla

(Leino, 2017 s. 23). Kuva valikoimasta eri EGT-komponentteja on kuvassa 3.

|EGTOO|
SW 80

Kuva 3. Valikoima Euro Gripper Tooling -komponentteja sekd esimerkki EGT-osilla

valmistetusta tyokalukokoonpanosta. (Leino 2017, s. 25)

EGT:ssa on kyse valikoimasta standardiosia, joita kayttdmalla voidaan valmistaa
tarttujatyokalun koko runko ja asentaa siihen helposti kaikki liitdnnat. Modulaarista
rakennetta suositellaan kaikkien valmistettavien tarraimien pohjaksi sekd tydkalujen
suunnittelun helppouden ja syntyvien kustannussaastojen takia. Suunnittelun etuina ovat
tyokalun helppo s&atdminen, mahdollisuus valmiin 3D-osakirjaston hyédyntdmiseen ja
mahdollisuus samojen standardiosien kayttdmiseen kaikissa tydkaluissa. Kustannussaastot
syntyvat Leinon, 2017, mukaan nopeammasta suunnitteluprosessista sekd mahdollisuudesta

pienempé&én varastoon tarttujien kayttdesséd samoja varaosia. (Leino, 2017, s. 25)

Jigejd kaytetddn, kun useaa osaa ollaan liittimdssd yhteen hitsaamalla, liimaamalla,
niittaamalla tai jollakin ndiden yhdistelmalld. Jigin toimintaperiaatteena on pitdd osat
paikallaan halutussa asennossa ja paikassa toisiinsa ja robottiin nahden liitdnnén aikana.
Mekaaniset rasitukset kéyttokertojen aikana eivat ole suuria, mutta tyokalun ulkopinnat
kuluvat pois sitd mukaa kun osia asetetaan siihen, koska jigin toiminta perustuu fyysiseen
kontaktiin. Kun tyokalun pinta kuluu liikaa, sen geometrinen tarkkuus heikkenee, ja
liitettdvien osien valys tyokaluun ndhden kasvaa. Joidenkin sovellusten geometriset
toleranssit voivat olla hyvinkin pienid (noin 0,5 mm), jolloin melko pienikin kuluma voi

tehda jigista kayttokelvottoman.
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3.2 Lisaavan valmistuksen menetelmien esittely

Jauhepetisulatus (engl. powder bed fusion, lyh. PBF) on lisdavéan valmistuksen menetelma,
jossa sulattava energia kohdistetaan haluttuun kohtaan vapaana olevaa jauhetta kappaleen
valmistamiseksi kerros kerrokselta. Sulattavan energian l&hteend ollessa lasersdde,
menetelmaa kutsutaan laserpohjaiseksi jauhepetisulatukseksi (engl. laser based powder bed
fusion, lyh. L-PBF). Kun kerros on saatu valmiiksi, uusi kerros jauhetta levitetdédn Holker-
Jagerin, et al., 2017, ja Murrin, et al., 2017, mukaan edellisen péaalle (Holker-Jager &
Tekkaya, 2017, s. 451; Murr et al.,, 2012, s. 2-3). Havainnekuva laserpohjaisesta
jauhepetisulatuksesta on kuvassa 4.

/Lenses
a
o ¥————XY Scanning mirror
Laser Laser beam
Leveling roller / Part

Powder feed Powder bed

Feed piston

Build chamber
Build piston

Feed piston
Powder feed

Supply

Kuva 4. Havainnekuva laserpohjaisesta jauhepetisulatuksesta (Chen et al., 2017, s. 125).
Otsikot myotapaivadn ylhaalta alkaen: linssit, XY-skannauspeili, lasersade, osa, jauhepeti,
syottdmantd, jauhevarasto, rakennusmantd, rakennuskammio, sy6ttoméantd, jauhevarasto,

tasoitusrulla, laser.

Yksi jauhepetisulatuksen merkittavistad eduista on sen mahdollistama ldhes rajoittamaton
vapaus valmistettavan kappaleen geometrian suhteen. Valmistamalla kappale kerros
kerrokselta, esimerkiksi tiettyjen lovien [undercut] ja kolmiulotteisten jadhdytyskanavien
luominen kappaleen sisalle on mahdollista. Valmistuksen yhteydessa ei mydskaan tarvita
aputyokaluja.
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IDTechExin julkaisemasta markkinatutkimuksesta (2017) kdy ilmi, ettd jauhepetisulatus on
selkeésti eniten kaytetty lisddvéan valmistuksen menetelmé. Kuvassa 5 on esitetty lisadvan

valmistuksen markkinaosuus vuosina 2013-2025.

40000

uSLM EBM Blown Powder Metal + Binder = Welding

35000
30000
25000
20000

15000

Number of installed units

10000

5000

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuva 5. Metallien lisd&dvéan valmistuksen menetelmien markkinaosuus vuosina 2013-2025
asennettujen laitteistojen lukumé&arén perusteella (IDTechEx, 2017). SLM: laserpohjainen
jauhepetisulatus, EBM: elektronisuihkujauhepetisulatus, blown powder: suorakerrostus,

metal + binder: sideaineen suihkutus, welding: hitsaus.

Jauhepetisulatus on yksi ensimmaisiné keksityista lisddvan valmistuksen menetelmista, silla
ensimmadisen patentin rekisteréi Gibsonin, et al., 2015, mukaan DTM Corporation vuonna
1986 (Gibson et al., 2015, s. 34). Ensimmadiset laitteet valmistivat kappaleet
polymeerijauheesta. Ensimmainen menetelmdd hyodyntavé kaupallinen laite oli saman
yrityksen kehittdma polymeereja valmistava Selective Laser Sintering Sinterstation 2000
vuodelta 1992 (Gibson et al., 2015, s. 132). DTM Corporation on osa 3D Systems USA:ta
vuoden 2001 yritysoston seurauksena. Menetelmé& on suosittu erityisesti koska se soveltuu
erinomaisesti pienten ja keskisuurten kappaleiden sek& geometrisesti monimutkaisten
kappaleiden valmistukseen (Gibson et al., 2015, s. 144). Metallien jauhepetisulatuksen
kehitti EOS Finland Oy Turussa vuonna 1994 (Luotala, J., 2017).
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Jauhepetisulatuksen piiriin kuuluu useita eri toimintaperiaatteita. Matalan lampdétilan laitteet
soveltuvat polymeerien lisddvaan valmistukseen, ja toimivat CO»-lasereilla ja 0,1-3%
happipitoisuudella (Gibson et al., 2015, s. 133). Niill4 ei voida késitelld keraameja tai
metalleja. Metallisia ja keraamisia jauheita voidaan 3D-tulostaa kayttamalla kuitulaseria
(Gibson et al., 2015, s. 134-135). Lasersade kohdistetaan sulatettavaan kohtaan peilien

avulla, ja kappale valmistetaan kerros kerrokselta.

Metallien valmistukseen voidaan hyddyntaa Gibsonin, et al., 2015, ja Murrin, et al., 2012,
mukaan my0s elektronisuihkusulatusta (engl. electron beam based powder bed fusion, lyh
E-PBF) (Gibson et al., 2015, s. 136-138; Murr et al., 2012, s. 2). Tassa jauhetta sulatetaan
halutusta kohdasta siihen kohdistetulla elektronisuihkulla. Menetelméan toimintaperiaate on
muuten sama kuin metallien laserpohjaisella jauhepetisulatuksella (Murr et al., 2012, s. 2).
Lasersadetta kéytettdessa jauhe sulaa lasersateen aallonpituuden siséltdman energian
absorboituessa metallijauheeseen, mutta elektronisuihkumenetelméssé jauhetta sulatetaan
suureen nopeuteen Kiihdytettyjen elektronien kineettisella energialla. Lahes valon nopeutta
kulkevien elektronien hyddyntaminen edellyttdd, ettd laitteen sisdlld olevassa
valmistuskammiossa on oltava tyhjid. Muuten elektronit tormaéilisivat ymparoivan
kaasuatomeihin, ja sade hajaantuisi lilkaa. Kammioon lisatédan kuitenkin pieni maéara inerttié
kaasua, jolla poistetaan kaasumaisia sivuaineita ja yliméaarédista happea. Koska
elektronisuihkua hallitaan sahkdmagnetismin avulla, sita voidaan siirtaa tarvittaessa erittdin
nopeasti pisteestd toiseen. Kasiteltdvan materiaalin tulee kuitenkin johtaa sahkod, koska
muuten sdteen toinen p&a saa negatiivisen latauksen, ja aiheuttaa elektronisuihkun
hajaantumisen. Siksi kyseinen menetelma soveltuu ainoastaan séhkda hyvin johtaville
metallijauheille. Negatiivista latausta véltettdessa elektronisuinku on k&ytdnnossa aina
melko hajanainen. Taman takia syntyva sula on suurempi ja menetelman tarkkuus ja sill&
saavutettava pinnanlaatu on laserséteelld saavutettavaa heikompi. (Gibson et al., 2015, s.
138) Menetelmén suurin etu laseriin verrattuna on korkeatehoisen laitteiston pienempi
hankintakustannus (Gibson et al.,, 2015, s. 138). Toisaalta tulevaisuudessa
elektronisuihkumenetelman mahdollistama valmistusnopeus voi olla sille merkittava etu. Jo
nyt menetelmalld kappaleita valmistettaessa ei tarvita erillistd l&mmitinlaitetta, koska
jauheen pinnan yli nopeasti liikuteltava elektronisuihku kykenee lammittdmaan jauheen
riittdvdn nopeasti. (Gibson et al.,, 2015, s. 139) Optimistinen ndkemys on, ettd

elektronisuihkumenetelmdsséd voidaan véhentdd kappaleen tukirakenteita hyvan
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valmistuksenaikaisen lampokaésittelyn avulla, jolloin myds kappaleen jalkikasittelyaika
lyhenee. (Gibson et al., 2015, s. 140)

Jauhepetisulatuksella voidaan valmistaa osia monista eri materiaaleista, kuten eri muoveista
ja metalleista. Muoveista menetelmélle soveltuvat Gibsonin, et al., mukaan hyvin
polyamidijauheet joko lasitaytteella tai ilman seké polystyreenit (Gibson et al., 2015, s. 109).
Lasitdyte parantaa kappaleen lujuutta, mutta tekee siitd hauraamman. Polystyreeneilla
saadaan aikaan hyva pinnanlaatu. H13- ja A6-jauheita voidaan hyddyntda tyodkaluissa
polymeeriliitosaineen ansiosta. L&mpokasittelyssd tulee kuitenkin ottaa huomioon
kappaleen mahdollinen vaintyminen eri lampdétiloissa. Metallien lisddvassa valmistuksessa
kaytettavia teraksia ovat ruostumattomat terakset, tyokaluterakset, maraging-terékset seka
alumiiniseokset (IDTechEx 2017). Edelld mainittuja materiaaleja on saatavilla monelta eri

valmistajalta.

Kolmanneksi kaytetyin lisdadvan valmistuksen menetelma on suorakerrostus (engl. directed
energy deposition, lyh. DED) (IDTechEx, 2017). Suorakerrostuksen materiaalina voidaan
hyodyntdd keraameja, polymeerejd tai metalleja, mutta metallien hyddyntaminen on
Gibsonin, et al., 2015, mukaan yleisintd (Gibson et al., 2015, s. 245). Menetelman
toimintaperiaatteena on materiaalin lisdédminen jauheena tai lankana kerros kerrokselta
energianldhteen avulla sulatetun alueen péélle. Erona jauhepetisulatukseen on, etta
jauhemainen materiaali lisdtdan lammitetyn alueen péélle ilman, ettd aine olisi jo levitetty
lammitettavalle alueelle. Havainnekuva suorakerrostuksen toiminnasta on kuvassa 6
(Gibson et al., 2015, s. 246).
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Kuva 6. Havainnekuva suorakerrostuksesta (Gibson et al., 2015, s. 246). Termit
myotapaivaan ylhaaltd alkaen: laserséde, jauhesuihku, kerrospaksuus, palon leveys, liike,

jauheensyottésuuttimet.

Suorakerrostuksessa kerroksen lammittamiseen voidaan kayttdd joko lasersédettd tai
elektronisuihkua. Laser voi olla Shamsaein, et al., 2015, mukaan joko kuitulaser tai CO-
laser (Shamsaei et al., 2015, s. 13). Jokainen pyyhkaisy lammittavalla sateelld luo palon
sulaa ainetta, ja prosessissa kappale valmistetaan lisadmalla materiaalia naihin palkoihin
kerros kerrokselta. Jauhepohjaisessa suorakerrostuksessa suihkutettavan jauheen kineettinen
energia on suurempaa kuin siihen kohdistuva painovoima. Tallgin jauheen lisaédminen
muistakin suunnista kuin ylhaalta alaspain on mahdollista, jolloin kappaleiden
valmistaminen onnistuu Gibsonin, et al., mukaan 3-, 4- tai 5-aksiaalisesti (Gibson et al.,
2015, s. 248). Materiaaleiksi soveltuvat melkein kaikki metallit, mutta esimerkiksi kullan ja
joidenkin alumiini- ja kupariseosten korkea lammaonjohtavuus ja heijastavuus vaikeuttavat
niiden tyostamista (Gibson et al., 2015, s. 258). Menetelmén etuna on kuitenkin sen kyky
kasitella vaativaan kayttdon soveltuvia materiaaleja, kuten titaani-, nikkeli-, kupari- ja
alumiiniseoksia (Shamsaei et al., 2015, s. 13). Keraamien hyddyntdmisessé on vaikeinta
niiden korkea sulamispiste, minké takia niitd k&ytetadn usein sekoitettuna metallien kanssa
(Gibson et al., 2015, s. 258). Yleisesti ottaen hyvin hitsaamiseen soveltuvat materiaalit

soveltuvat hyvin myds suorakerrostukseen (Gibson et al., 2015, s. 258).

Suorakerrostukselle ominaisia ominaisuuksia ovat Gibsonin, et al., 2015, mukaan laajat
mahdollisuudet kappaleen mikrorakenteen hallintaan sek& kyky osien korjaamiseen ja
paallystamiseen (Gibson et al., 2015, s. 266). Mikrorakenteen hallinta on mahdollista
prosessiparametreja saatamalla. N&itd ovat esimerkiksi materiaalin tai materiaalisekoituksen
valinta, jauheen syottonopeus ja raekoko, metallisulan pinta-ala ja aineen jadhtymisnopeus.
Talla saavutettavat edut voivat olla esimerkiksi korkea myo6to- ja vetolujuus hyddyntéen
hienoa raerakennetta. Kéytannossa materiaalin mikrorakennetta voidaan optimoida kullekin
kaytettdvalle materiaalille tai niiden seokselle optimaaliseksi. T&td ominaisuutta
hyodynnetddn myds kappaleiden paéllystyksessd (Gibson et al., 2015, s. 267).
Suorakerrostuksen mahdollistama raerakenteen optimointi on hyodyksi eri materiaaleilla
paallystettdessa, mik& mahdollistaa suuremman sovelluskohteiden mééran. Laajemmassa

mittakaavassa tehtynd menetelméan avulla voidaan myds korjata osia, joita olisi liian kallista
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korvata kokonaan uusilla osilla. Suorakerrostuksen kyky tuottaa erittdin lujaa materiaalia
mahdollistaa vaativissa sovelluksissa kaytettdvien osien korjaamisen. Esimerkiksi
suihkumoottorien lapojen korjaaminen suorakerrostuksella on paljon
kustannustehokkaampaa kuin kokonaan uuden kokoonpanon valmistaminen (Gibson et al.,
2015, s. 266). Menetelman ongelmia ovat huono pinnanlaatu metallisulan suurehkon pinta-
alan takia seké& hidas valmistusnopeus (Gibson et al., 2015, s. 266; IDTechEx, 2017). Mita
tarkempi lopputulos halutaan, sitd pienempéaéd metallisulaa on kaytettava, joka puolestaan
rajoittaa suurinta jauheensyottonopeutta. Suurempi valmistusnopeus taas heikentaa
kappaleen pinnanlaatua ja pienimpien valmistettavien dimensioiden kokoa. Siksi
parametrien asettamisessa tulee tasapainoilla valmistusnopeuden, valmistustarkkuuden ja

optimaalisen mikrorakenteen valilla. (Gibson et al., 2015, s. 266)

Sideaineen suihkutus on Gibsonin, et al., 2015, mukaan lisdédvan valmistuksen menetelma,
jossa jauhepartikkelit liitetdan yhteen sideaineella. Partikkelit ovat halkaisijaltaan muutama
kymmenen mikrometria. Kappaleet valmistetaan kerros kerrokselta jauhepedilla samaan
tyyliin kuin jauhepetisulatuksessakin, mutta erona on, ettd sideaineen suihkutuksessa
jauhepartikkelit liitetd&n yhteen sideaineella, eikd energianldhteen avulla sulattamalla.
(Gibson, et al., 2015, s. 205) Menetelmén etuna on mahdollisuus valmistaa kaikkien
jauhepedilla olevien osien kerrokset samaan tahtiin yhdella pyyhkaisylla, toisin kuin
jauhepetimenetelmassd, jossa energianldhde sulattaa uuden kerroksen yksi kappale
kerrallaan (Desktop Metal (c)). Sideaineen suihkutuksen haittapuolena on menetelmén
monimutkaisuus (Gibson, et al., 2015, s. 184-185). Menetelmaa hyddyntéavat muun muassa
yritykset XJet (Xjet) ja Desktop Metal (Desktop Metal (a)). Sideaineen suihkutuksella
voidaan valmistaa kappaleita myds monista metalleista, kuten H13-tyOkaluterdksesta ja

ruostumattomasta 316L-terdksesta (Desktop Metal (b)).

Metalleille sovellettavissa oleva lisddvé valmistusmenetelma on Gibsonin, et al., 2015,
mukaan myo6s arkkilaminointi, jossa hitsataan ultrad&nien avulla ohuita kerroksia
paallekkain tai sivuttain tyostettdvaa materiaalia sulattamatta. Prosessin lopuksi porrastukset
koneistetaan pois. (Gibson, et al., 2015, s. 228) Menetelm&& soveltaa muun muassa
Fabrisonic-niminen yritys. Arkkilaminoinnin etuna on, ettd matalien, n. 120 °C

tyostolampdtilojen ansiosta valmistettavan metallisen kappaleen kiderakenne ei koe
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muutoksia korkeiden l&mpdtilojen takia. Menetelmélla myos voi liittad yhteen keskendén

erilaisia metalleja, ilman, ettd niiden liitoskohtaan jaa haurasta kiderakennetta. (Fabrisonic)

Muita lisddvan valmistuksen menetelmid ovat materiaalin pursotus ja valokovetus altaassa.
Néille ei kuitenkaan ole Gibsonin, et al., 2015, mukaan toistaiseksi kehitetty tyokalukayttoon
soveltuvien metallien valmistamiseen kykenevida menetelmié tai laitteita. (Gibson, et al.,
2015, s. 163, s. 84)

3.3 AM-materiaalien ominaisuudet

Lisddvad valmistusta voi soveltaa joko polymeereille, metalleille tai keraameille.
Polymeerejd on valmistettu lisadvasti pisimmén aikaa, ja lisddvan valmistuksen
kehittdminenkin alkoi ensin muovien valmistuksella. Metallien lisddva valmistus on
yleistynyt viimeisten 20 vuoden aikana, mutta ei ole vield aivan yhta laajaa tai hyvin
tunnettua kuin muovien lisdéva valmistus. Keraamien lisddvaa valmistusta on Gibsonin, et
al., mukaan sovellettu epésuorassa valmistuksessa valumuotteina muita materiaaleja

valamalla valmistettaessa (Gibson, et al., 2015, s. 133).

Tarjolla olevien muovilaatujen maaré polymeerien lisdévéssa valmistuksessa on varsin laaja.
Kaikista kestdvimmat materiaalit ovat polykarbonaatti (PC), polypropuleeni (PP) ja
copolyester (CPE) (Ultimaker). Ne kaikki kestavat 100-110 asteen lampdtiloja, ja ovat
lisadvalla valmistuksella tuotetuista muoveista sitkeimpid. Muovien valmistuksessa voidaan
kayttdd myos jauhepetisulatusta, mutta toinen yleinen muovien lisddvan valmistuksen
menetelm& on materiaalin pursotus. Materiaalin pursotuksessa on Gibsonin, et al., mukaan
kyse prosessista, jossa muovilankaa sulatetaan AM-laitteen tulostinkérjessa, joka levittaa

sen sulaneena kerroksittain valmistettavan osan péélle (Gibson, et al., 2015, s. 147).

Lisaavalla valmistuksella tuotetut tydkalut ovat ilman lampokasittelya Asbergin, et al. 2019,
ja Monkovan, et al., 2019, mukaan perinteisilla menetelmilla valmistettuihin tyékaluihin
verrattuna  merkittdvasti  heikompia sekd mekaanisilta ominaisuuksiltaan  ettd
vasymislujuudeltaan (Asberg, et al., 2019, s. 584; Monkova, et al., 2019, s. 802-803). Siksi
kappaleiden viimeisteleminen l&mpokasittelylla on pakollinen osa metallien lisadvaa
valmistusta. Mower, et al., 2015, ja Deirmina, et al., 2019, totesivat tutkimuksissaan, etta

tdma koskee vastaavasti sekd alumiiniseoksesta (Mower & Long, 2015, s. 212) ettd
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tyokaluterdksesta (Deirmina et al., 2019, s. 119-120) valmistettuja kappaleita. Molempien
edelld mainittujen materiaalien ongelmana on niiden huokoisuus tulostuksen jélkeen.
Huokoisuuden takia lujuuskokeissa ensimmaiset repedmat alkavat useimmiten kappaleiden
ulkosivuilta pienten huokosten kohdalta. Poistettaessa ulkosivujen huokoset kappaleen
kylkia koneistamalla repedmat syntyvat Mowerin, et al., 2015, mukaan heti kappaleen
pinnan alla seuraavan huokosen kohdalla (Mower & Long, 2015, s. 206). Kappaleen lujuus
paranee lampokasittelylla. Alumiinin tapauksessa T6-lampokaésittelylla materiaalin
vasymislujuus parani 30-50% (Mower & Long, 2015, s. 210). Tyokaluterédksen kohdalla
vertailtiin karkaisua, hehkutusta sekd niiden yhdistelm&a. Murtolujuudet kaikilla eri
kasittelytavoilla olivat Deirminan, et al., 2019, mukaan melko samanlaisia, mutta
hehkuttamalla saatiin martensiittisinta ja siten kovinta materiaalia (Deirmina et al., 2019, s.
113).

H13-tyokaluterdksen kohdalla paras viimeistelymenetelm& materiaalin huokoisuuden
vahentdmiseksi on Asbergin, et al. 2019, mukaan kuuma isostaattinen puristus (Asberg et
al., 2019, s. 589). Tutkimuksessa vertailtiin kolmea eri lampokaésittelymenetelmaa. Kaikista
koetta varten lisaavélla valmistuksella tuotetuista osista poistettiin valmistuksen aikana
syntyneitd jannityksid pitdméalla niitd 8 tunnin ajan 650 asteen l&mmdssd. Kolmannes
kappaleista testattiin vain taman kaésittelyn lapikdyneend. Toinen kolmasosa kaésiteltiin
lisaksi tyhjiduunissa 1020 asteen lampdtilassa 70-75 minuuttia, jonka jalkeen ne karkaistiin
typessd. Tdman jalkeen niitd kasiteltiin kahdesti 585 asteessa 2,25-3 tuntia, minka jalkeen
ne olivat valmiita testattavaksi. Viimeinen kolmasosa testikappaleméaréstd kasiteltiin
jaanndsjannitysten poiston liséksi myos kuumassa isostaattisessa puristuksessa 6 tuntia 1130
asteen lampotilassa ja 100 MPa paineessa, mink& jalkeen niille suoritettiin vield sama
lampokasittely kuin edellisellekin kolmannekselle testikappaleista. (Asberg et al., 2019, s.
585) Perinteisilla menetelmilla tuotettuun H13-terdkseen verrattuna testatuista
viimeistelymenetelmistd vain pelkalld jadnnésjannitysten poistolla hévitddn myoto- ja
vetolujuudessa. Muilla menetelmill4d saavutetaan molemmilla saroilla parempia tuloksia.
Kuumalla isostaattisella puristuksella kasitelty materiaali oli kuitenkin  muita
testimateriaaleja selvasti vahemmén huokoista ja myos jonkin verran kovempaa. (Asberg et
al., 2019, s. 586)
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Maraging-terds on tyokaluteréstd, jossa materiaalin lujuus on saavutettu hiilen sijaan
nikkelilla. Tamén johdosta materiaali soveltuu hyvin hitsattavaksi. Aineen kovuus
yhdistettyna hyvéan hitsattavuuteen tarkoittaa, etta se soveltuu Monkovan, et al., 2018,
mukaan erinomaisesti lisadvalla valmistuksella tuotettavien tyokalujen valmistukseen.
(Monkova et al., 2018, s. 791). Lisadvan valmistuksen tarpeisiin on saatavilla MS1-nimist4
maraging-terasta. Perinteisilla menetelmilla tuotettu maraging-terés tunnetaan useammalla
nimelld; eurooppalaisen standardin mukaan vastaavan kemiallisen koostumuksen omaavan
materiaalin numero on 1.2709, saksalaisen standardin mukaan X3NiCoMoTil8-9-5 ja
amerikkalaisen luokituksen mukaan 18% Ni Maraging 300 (Monkova et al., 2018, s. 795).
Tutkimuksessa vertailtiin  kappaleita ilman lampokaésittelyd, kappaleita, joita oltiin
lampokasitelty ja kappaleita, joita oltiin ensimmadisen lampokasittelyn lisaksi kasitelty
toisella tutkimuksessa kaytetyn MS1-jauhe-erdn tuottajan EOS:n suosittelemalla
lampokasittelymenetelmalld.  Ensimmadisessd  lampokasittelyssé  kappale  lammitetdéan
argonatmosfaérissé 820 asteeseen, jossa sitd pidetddn tunnin ajan. Tunnin jalkeen kappale
viilennetddn nopeasti 500 asteeseen samassa argonatmosfaérissd. Lopuksi kappale
viilennetddn hitaasti huoneenlampdisessd ilmassa. Toisessa lampokaésittelyssd kappale
lammitet&dan nopeasti 490 asteeseen, jossa sitd pidetadn 6 tuntia, jonka jalkeen sen annetaan
jaahtyé ilmassa. (Monkova et al., 2018, s. 797-798) Testikappaleiden koostumus ja lujuus
paranivat kokeissa kunkin lampokasittelyn jalkeen (Monkova et al., 2018, s. 802-803).
Suoraan laiteesta otettujen kappaleiden rakenne oli huokoista verrattuna viimeisteltyihin
testikappaleisiin, mikd ndkyi myds sen mekaanisissa ominaisuuksissa. Yhdella
lampokasittelylla viimeistellyn kappaleen rakenne oli yhtendisempi kuin heti tulostuksen
jalkeen testatuilla kappaleilla, vaikka senkin siséll4 oli jonkin verran huokosia. EOS:n
suositteleman lampokasittelyn l1apikdyneet kappaleet olivat rakenteeltaan kaikista
tasaisimpia, vaikka niissékin oli joitakin huokosia. Kyseiset kappaleet olivat
myo6tolujuudeltaan perinteisilla menetelmilld valmistettuja kappaleita lujempia, mutta
osoittivat kuitenkin  my6s merkkejd hauraasta murtumisesta. Kuvassa 7 esitetddn
makrokuvia lampokasitteleméttomista testikappaleista ja valmistajan suosituksen mukaan

kasitellyista testikappaleista.
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Kuva 7. Makrokuvat lampokaésittelemattomista lujuuskokeen testikappaleista ja valmistajan
suosituksen mukaan késitellyistd testikappaleista. Ylarivilla testikappale ilman
lampokasittelya, alarivilld testikappale valmistajan suositteleman lampdokasittelyn jélkeen
(Monkova et al., 2018, s. 801-802).

Kuvasta 7 voidaan havaita, ettd |dmpokasitelty testikappale murtui hauraammin Kkuin
kasitteleméaton kappale, ja ettd lampokasitellyn kappaleen koostumus oli yhtendisempaa ja

vahemman huokoista kuin késittelemattoman kappaleen.

Tutkimuksessa havaittiin Monkova, et al., 2018, mukaan my®s, etta lisdavalla valmistuksella
tuotettujen kappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttivat niiden valmistusarvot, kuten
valmistusorientaatio ja viimeistely, kuten kdytetyt lampokasittelyparametrit (Monkovaet al.,
2018, s. 802-803). Suunta, jossa testikappaleet tulostettiin, vaikutti jonkin verran
kappaleiden lujuuteen. Vaikutus kuitenkin pieneni sitd mukaa kuin kappaleita
lampokasiteltiin. La&mpokasittely myods vaikutti kappaleiden lujuuteen ja haurauteen.
Kaésittelemattoméat kappaleet hajosivat merkittdvan plastisen muodonmuutoksen jalkeen,
kun pisimmélle kasitellyt testikappaleet murtuivat padasiassa hauraasti. Ensimmaisen
lampokasittelyn lapikayneiden kappaleiden tulos lujuuskokeesta pieneni 100 MPa, kun niita
testattiin neljd kuukautta valmistuksen jélkeen. Tdman oletettiin johtuvan materiaalin
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luonnollisesta ik&&ntymisestd. Tutkimuksessa todetaan, ettd tulevaisuudessa on
varmistettava sekd kappaleiden ik&antyessddn  heikentymisen  vaikutus  etta
valmistusorientaation ja lampokasittelyn vaikutukset lisdavélla valmistuksella tuotettujen
kappaleiden lujuuteen. Siin& pystyttiin kuitenkin toteamaan, ettda AM-maraging-terékset ovat
tyokalukaytossa pateva vaihtoehto perinteisilla menetelmilla tuotetuille maraging-teraksille
(Monkova et al., 2018, s. 803). Havainto kuitenkin koskee vain materiaalin mekaanisia

ominaisuuksia, koska tutkimuksessa ei mitattu kappaleiden vasymislujuuksia.

Lis&avalla valmistuksella tuotettujen kappaleiden vasymislujuudenkin arvioimisessa on
vield monia haasteita. Afkhamin et al., 2018, tutkimuksen mukaan tieto parametreista, jotka
vaikuttavat olennaisesti kappaleiden vasymislujuuteen, on puutteellista. N&itd parametreja
ovat osan rakennusorientaatio, kaytettdvan jauheen ominaisuudet, oikea lampdkasittely
kullekin  materiaalille, ulkopintojen koneistuksen vaikutus ja multiaksiaalisen
vasymiskuormituksen analysointi. (Afkhami et al., 2018, s. 81) Tutkimuksessa havaittiin,
ettd osia oli lujuuden kannalta parempi valmistaa vaakatasossa kuin pystysuorassa, mutta
valmiin materiaalin mikrorakenteeseen saattaa ennemmin vaikuttaa kappaleen pinta-alan
suhde valmistettavan kerroksen paksuuteen kuin pelkk&d kappaleen asento
valmistusvaiheessa. Liséksi geometrisesti testikappaleita monimutkaisemmissa kappaleissa
voi olla seké vaakasuorassa ettd pystysuorassa valmistettavia osia, joten valmistusasennolla
voidaan vaikuttaa vain rajallisesti aikaansaatavaan mikrorakenteeseen. Mydskaan
jauhemaisen materiaalin laadun tai sen poikkeamien vaikutusta ei ole tutkittu vield
riittavasti. Tietoa puuttuu etenkin metallijauheiden partikkelien koon ja jauheen levittdmisen
vaikutuksia valmistettavan kappaleen pinnanlaadulle, jolla taas on merkittava vaikutus sen
vasymislujuudelle. Aiemmissa tutkimuksissa ei myosk&éan ole huomioitu kunnolla oikean
lampokasittelyn vaikutusta kullekin materiaalille. Usein Kkaikille testattaville materiaaleille
on sovellettu samaa lampokasittelymenetelmad, mutta silloin kaikkien materiaalien
optimaalisia ominaisuuksia ei ole saatu selville. Kappaleen ulkopintojen koneistaminen
poistaa kylld isoimmat railot ja siten todennakdisid murtumien ydintymispaikkoja, mutta
samalla vapautuu valmistuksen aikana materiaaliin syntyneitd jénnityksid, joiden
puuttuminen taas helpottaa halkeamien syntymista kappaleen ulkopinnalla. Tahan mennessé
ei olla tutkittu tarpeeksi koneistuksen vaikutuksia AM-kappaleiden vasymislujuuteen eika
murtumien syntymiseen tai niiden levidmiseen. Kokeissa ei myodskaan olla juuri huomioitu

multiaksiaalisen kuormituksen vaikutusta, vaan niissa on pitkalti keskitytty yksiaksiaalisen
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kuormituksen tutkimiseen. Té&std syystd vauriomalleista teollisissa sovelluksissa ei ole
kattavaa tietoa. Tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd matalan ja keskitason lujuusluokan
AM-terdksille saadaan optimaalisella lampokasittelylld ja koneistuksella perinteisilla
menetelmilla valmistettuja terdksid vastaavat ominaisuudet. Nykyisen tutkimustiedon
perusteella tdmd ei kuitenkaan koske lujempia terdksid. Ominaisuus, missé kaikki AM-
teraslaadut ovat kuitenkin samalla tasolla perinteisesti valmistettujen terdsten kanssa, on

vasymisrailojen kasvunopeus. (Afkhami et al., 2018, s. 81)

3.4 Esimerkkeja lisdavéan valmistuksen sovelluksista teollisuudessa

Autotehtailla lisdavaa valmistusta on hyddynnetty kokoonpanon puolella. Portugalilainen
Volkswagen Autoeuropa on de Vriesin, 2017, mukaan hyddyntanyt lisddvaa valmistusta
sekéd kokoonpanossa etté osien tuotannossa (de Vries, 2017). Kokoonpanossa renkaan kiinni
pulttaamisen aikana kaytetty vannetta suojaava jigi oli hankittu aiemmin alihankkijalta 800
eurolla 56 paivan toimitusajalla, mutta paikan paalla lisadvan valmistuksen keinoilla
valmistettu jigi maksaa 21 euroa toimitusajan ollessa 10 péivaa. Kyseinen jigi nakyy kuvassa
8.

Kuva 8. Portugalilaisen autotehtaan Volkswagen Autoeuropan kayttdméa lisaavéalla

valmistuksella tuotettu jigi vanteen asennuksen aikaista suojaamista varten (de Vries, 2017).

Tehtaalla valmistetaan lisddvalla valmistuksella myo6s takaluukkuun asennettavien
mallimerkint6jen kiinnityksessa kaytettavat tyokalut sek& A-pilarin juuressa olevien

kulmaikkunoiden asennuksessa kaytettavat tyokalut. Molemmat osat hankittiin aiemmin
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alihankkijoilta, mutta niiden  valmistuksen siirtdiminen omalle tehtaalle ja
valmistusmenetelman muuttaminen perinteisistd menetelmista lisddvaan valmistukseen on
tuonut huomattavia saastdjad seka kustannuksissa, ettd toimitusajoissa molempien osien
kohdalla. Tehtaan ympéristossd lisddvan valmistuksen tuoma hyoty pelkkien
kustannusséaéstojen lisdksi on myods tyokalujen valmistuksen nopeuden mahdollistama
tyokalujen kehittdminen nopealla aikataululla. Sen sijaan, ettd jouduttaisin odottamaan
monimutkaisten, perinteisilla menetelmilla valmistettavien tydkalujen valmistusaika, uusia
parannuksia voidaan implementoida yhdessd yossd. Tastd syystd eri parannuksien

kokeileminen on aiempaa helpompaa ja riskittomampéa.

Sama tehdas valmistaa Lealin, et al., 2017, mukaan myds taivutettuja metalliosia (Leal et al.,
2017, s. 1672). Taivutuksessa tarvitaan tyokaluja, joilla itse materiaalin késittely tapahtuu.
Autoteollisuuden nopeassa kehitystahdissa on eduksi, ettd tyokaluja voidaan kehittaa
mahdollisimman nopeassa tahdissa. Niinpa lisddvan valmistuksen soveltaminen
taivutustyokaluissa voi tuottaa tehtaalle kilpailukykyd ja kustannussaastdja. Casessa
vertailtiin perinteisia valmistusmenetelmia ja lisddvaa valmistusta taivutustyokalujen
valmistuksessa. Perinteiset menetelmat sisélsivat kerrostetun teréksen [laminated steel] ja
lost-foam -menetelmalld valamisen. Lisadvan valmistuksen menetelména kaytettiin
jauhepetisulatusta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd lisddva valmistus nosti suoria
kustannuksia noin 65% tuotettua tydkalua kohden. Jauhepetisulatuksessa suurin
kustannuserd, 84,2%, oli kappaleen raaka-aine ja sen valmistus, kun kerrostetun teraksen
[laminated steel] tydstdmiseen kulunut osuus kustannuksista osaa kohden oli 54,1% ja lost-
foam -valussa 35,7% (Leal et al., 2017, s. 1675). Merkittdva osa kustannuksista perinteisilla
menetelmilla kului kappaleen viimeistelyyn, kerrostetun terdksen [laminated steel]
valmistuksessa sen ollessa 22,1% ja lost-foam -valussa 28,9%. Lis&davéssa valmistuksessa
kappaleen viimeistelyn osuus kustannuksista oli 6,2% (Leal et al., 2017, s. 1675). Suurin etu
saavutettiin valmistusajassa, joka oli lisdadvéalla valmistuksella 480 tuntia, kerrostetulla
terdksellda [laminated steel] 740 tuntia ja lost-foam -valulla 950 tuntia. Perinteisissa

menetelmissé aikaa kului eniten itse valumuottien valmistukseen (Leal et al., 2017, s. 1674).

Casessa mainittiin kaksi etua, jotka lisadvan valmistuksen lyhyet valmistusajat Lealin, et al.,
2017 mukaan tuovat. Tyypillinen esimerkki on mahdollisuus tuotteen nopeampaan

lanseeraukseen, jolloin kustannukset saadaan kuoletettua aikaisemmin. Toinen etenkin
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autoteollisuudelle hyodyllinen etu on, ettéd tyokalujen parantelemiseen ja uusien versioiden
kehittelemiselle on enemmaén aikaa (Leal et al., 2017, s. 1675). Jos tyokaluja tarvitsee testata
ja parannella, se kannattaa suorittaa projektin alkuvaiheessa yliméaéradisten kustannusten
minimoimiseksi. Casen lopussa mainitaan myads, ettd valmistusaikaetu korostuu sen mukaan,
miten geometrisesti monimutkaista tyokalua valmistetaan (Leal et al., 2017, s. 1676).
Taivutustydkalun tapauksessa kyseessa ei ole geometrialtaan kovin monimutkainen tytkalu,
mutta sitakin valmistettaessa aikaa voi saastyd puolet valamalla valmistettavan vastaavan

tydkalun valmistusprosessin pituudesta.

Lisddvan valmistuksen mahdollistama  ty6kalun kevyempi rakenne aiempiin
valmistusmenetelmiin verrattuna voi EOS:n mukaan olla tarked ominaisuus tydkalun
tehokkuutta ajatellen. Jos kyseessa on nopeasti kappaleita liikuttavaan robottiin Kiinnitetty
tarttuja, ylimaardinen massa pienentdd kokoonpanon suurinta mahdollista nopeutta, ja
vaikuttaa pitkalla aikavélilld laitteen tehokkuuteen tietyssa aikayksikossa liikutettujen
kappaleiden maaralla mitattuna. Tallaisen haasteen kohtasi Kuhn-Stoff GmbH asiakkaansa
Wittman Groupin kanssa (EOS). Wittman Group halusi korvata mekaaniset tarttujansa
tyokaluilla, jotka olivat edeltdjidgan kevyempid mutta pystyivat kantamaan saman kuorman
ja kestamaan samat rasitukset kuin perinteisilla menetelmilla valmistetut tyokalut (EOS).
Rakennetta yksinkertaistamalla pyrittiin myos pienempiin valmistuskustannuksiin. Vanha
tyokalu oli valmistettu alumiinista, kumiletkuista ja useasta Kkiinnikkeestda, osien
kokonaismé&aran ollen 21. Lisddvan valmistuksen hyddyntaminen mahdollisti tyokalun
valmistamisen kahdesta polyamidiosasta sek& paineilmaletkujen ja -liittimien integroimisen
tyokalun pohjalevyyn. Tyokalun tartuntamekanismi toimi neljalla paineilmalla laajenevalla
muovisella kouralla. Uuden tyokalun massa oli 86% pienempi kuin korvattavan tydkalun, ja

sen valmistusaika lyheni 12 paivéasté kahteen paivaan. Kuvassa 9 esitetaan tarttujan rakenne.
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Kuva 9. Lisadvalla valmistuksella tuotettu tarttuja eli gripperi, jonka tarttujakourat avataan

ja suljetaan paineilmalla, joka kulkee tydkaluun integroiduissa rakenteissa (EOS).

Lisaddvan valmistuksen osaa kohden matalia valmistuskustannuksia voidaan Daimlerin,
2017, mukaan hyddyntdd pieneen kysyntadn vastaamisessa. Yksi menetelm& tdhan on
varaosien valmistaminen tuotannosta poistunutta mallistoa varten suoraan Kkysyntaan.
Talléin voidaan my0ds pienentdd varaosavarastoa. Esimerkkind yrityksestd, joka on
korvannut osan varastostaan valmistamalla tarvittavia varaosia paikallisesti lisaavalla

valmistuksella, on Mercedes Benz Trucks (Daimler, 2017). Kuvassa 10 esitetaan tulostettuja

varaosia (Daimler, 2017.).

Kuva 10. Mercedes-Benz -kuorma-autoja varten tulostettuja varaosia. (Daimler, 2017.)
Yritys on valmistanut mallistostansa poistuneisiin kuorma-autoihin varaosia paikallisesti
korjaamoissaan. Varaosien valmistuskustannukset ovat pienid, ja kuljetuskustannukset ovat
pienia tai olemattomia, koska tarvittavia osia voidaan valmistaa joko paikan péaalla
korjaamolla tai samalla alueella  kohtuullisen  etdisyyden péaassd. Myos
varastointikustannukset ovat hyvin pienid, koska osia voidaan valmistaa kysyntéa vastaava
maara.
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4 TULOKSET

Kirjallisuustyona tehdysséd kandidaatintyssa pyrittiin - kokoamaan johtopaatokset
vastauksina tutkimuskysymyksiin. Tdman pohjana olivat kirjallisuuskatsaukseen kootut
tiedot tyokalukéyton asettamista vaatimuksista materiaaleille sekd tdménhetkinen tieto
lisadvan valmistuksen menetelmistd ja materiaaleista sek& niiden ominaisuuksista.

Johtopééatokset koottiin Pohdinta-lukuun (luku 5).
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5 POHDINTA

5.1 Tyokalut, joita voidaan valmistaa hitsaamon tarpeisiin lisdavélla valmistuksella

Yksi lisd&van valmistuksen tuoma etu perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna on kyky
valmistaa monimutkaisiakin kappaleita suhteellisen yksinkertaisesti. Tama mahdollistaa
suuremman tuoteméaéran valmistamisen omassa talossa. Tyokalut tai niiden osat ovat siten
hyva lisddvan valmistuksen sovelluskohde. Siirrettdessa osien tuotanto oman talon sisélle
osien toimitusajat lyhenevdat ja niiden toimitusvarmuus paranee. Itse lisadvalla
valmistuksella metallisista materiaaleista valmistettavia tyokaluja voivat olla jigit ja tarttujat
tai niiden osat. Muoveja hyddynnettdessd voidaan valmistaa joitakin jigeja tai

liimasuuttimia.

Jigit ovat melko yksinkertainen sovelluskohde, koska tyokalun tarkeimmat ominaisuudet
ovat hyva mittatarkkuus ja hyva kulutuksen kesto. Jigin vaatimat mittatarkkuudet voidaan
saavuttaa ongelmitta lisdavéalla valmistuksella, mutta ei ole varmaa, onko niiden kestavyys
pidempiaikaisessa kulutuksessa nykyisten perinteisilldi menetelmilld valmistettujen
kestdvimpien terdsten tasolla. Tilanne voi kuitenkin muuttua, koska AM-teraksille voi vield
loytya nykyistd paremmin niille sopivia lampokasittelyparametrien arvoja tai

pinnankasittelymenetelmié tulevaisuudessa tehtavissa tutkimuksissa.

Tarttujatyokaluja varten voi olla kannattavaa selvittad, voisiko joitakin modulaarisia EGT-
komponentteja valmistaa itse lisadvalla valmistuksella. Tarttujien runkoprofiileja ei
todennakdisesti kannata tai edes voi valmistaa itse, koska ne ovat liian suuria mahtuakseen
esimerkiksi jauhepetisulatuslaitteen sisélle, mutta pienempien kappaleiden valmistus voisi
olla mahdollista. Osat voisivat todennékdisesti olla sarjan kulma- ja liitospaloja, kunhan
lisdavalla valmistuksella voidaan saavuttaa osilta vaadittavat mekaaniset ominaisuudet ja
vasymislujuudet. Jos tyOkaluilta ei vaadita liian suuria lujuuksia, lisdavalla valmistuksella
tuotetut osat voitaisiin ottaa kayttoon ilman lampokasittelyd. Kappaleen viimeistelyn
rajoittuessa valmistuksen aikaisten tukirakenteiden pois koneistamiseen sen valmistusaika
verrattuna lampokaésiteltdvadn kappaleeseen olisi huomattavan lyhyt. Talloin tarvittavia
varaosia voitaisiin valmistaa lyhyell4 vasteajalla, jolloin varaston kaytt6d voisi tehostaa

entisestaan.
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Mikali osien riittdvan kattava ja laaja oma tuotanto lisadvalla valmistuksella on mahdollista,
se voisi mahdollistaa varastojen pienentdmisen nykyisesta valmistamalla tiettyj& varaosia
vain tarpeen mukaan. Varastoon olisi kuitenkin jatettava riittdvd mé&ard varaosia, jotta
tuotanto ei keskeytyisi uuden osan valmistuksen ajaksi, silla se olisi erittdin haitallista

tehtaan toiminnan kannattavuudelle.

5.2 Milloin kannattaa kayttdd AM-valmistettuja tydkaluja ja milloin perinteisia tydkaluja

Lisddvan valmistuksen menetelmilld valmistettujen tyodkalujen kannattavuus riippuu
sovellettavasta menetelmastd ja kéyttokohteesta. Kustannuksia tarkasteltaessa lisdava
valmistus on suorilla kustannuksilla mitatessa isoissa erissa tuotettuna kalliimpaa kuin
tyokalujen valmistaminen perinteisilla menetelmilla johtuen korkeista laite- ja raaka-
ainekustannuksista. Volkswagen Autoeuropan casessa, jossa Vvertailtiin  lisddvén
valmistuksen ja kahden perinteisen valmistusmenetelméan kustannuksia ja valmistusaikoja,
yritys hyotyi lisddvan valmistuksen mahdollistamista lyhyistd valmistusajoista, koska
sarméaystyokalua oli tarve muuttaa melko nopeaan tahtiin sen mukaan, kun auton
ulkopaneeleita muokattiin mallistopdivitysten yhteydessé (Leal et al., 2017, s. 1675). Tall6in
valmistusmenetelmastd saavutettiin niin suuri ajallinen hyoty, etteivat tuotetun erén
suuremmat suorat kustannukset olleet ongelma. Toistaiseksi lisadvalla valmistuksella
tuotetuilla osilla ei kuitenkaan olla vield paasty lujimpien perinteisesti valmistettujen
terasten tasolle vasymislujuudessa (Mower & Long, 2015, s. 212; Deirmina et al., 2019, s.
119-120). Lisédksi kyvystda muokata osien ulkopintoja nopeasti ei ole juurikaan hyotyé, jos
kéaytettavat tyOkalut koostuvat pédasiassa standardiosista, koska standardiosien
valmistaminen on todenndkoisesti nopeampaa kuin AM-osien ja koska standardiosien
Kirjasto on jo valmiiksi tarpeeksi laaja erilaisten tyokalujen valmistusta ajatellen. Mikaéli
hitsaamon tyokaluja on tarve muokata, se onnistuu helpoiten modulaaristen osien

kokoonpanoa muuttamalla.

Kyvystd muokata osia lisadvalle valmistukselle ominaisella tavalla joustavasti ja nopeasti on
sen sijaan hyotyd, kun halutaan testata uusia tyokaluja. Prototyypin eri versioita on helppo
luoda, koska uusien versioiden valmistaminen on perinteisiin menetelmiin verrattuna
helppoa muokkaamalla osaa joustavasti CAD-ohjelmalla ja valmistamalla se nopeasti

lisadvalla valmistuksella. Havaittaessa puutteita prototyypisséd uusi osa voidaan tuottaa
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parhaimmillaan seuraavaksi paivaksi. Lisadvalle valmistukselle ominainen etu kyseisessé
tilanteessa on my6s matalat kustannukset pienid sarjoja tuotettaessa. Perinteisilla
menetelmilla osia valmistettaessa kappalekohtaiset kustannukset pienenevét sitd mukaa,
mitd enemman osia valmistetaan, mutta lisdavélla valmistuksella kustannukset osaa kohti

ovat aina vakio.

Valmistettavan tuotantosarjan koko tarkoittaa tyokalun nakokulmasta sen kayttdian aikana
tapahtuvien toistojen maaraa. Pienen tuotantosarjan koko voi olla esimerkiksi 20 000
tuotetta, jolloin tyokalua kaytetddn 20 000 toiston verran saman tuotantosarjan aikana.
Suuressa tuotantosarjassa toistojen maaré voi olla esimerkiksi 100 000 kappaletta, miké
aiheuttaa suuren maaran pitkéllad aikavalilla tapahtuvaa kulutusta sarjan valmistuksessa
kaytettavalle tyokalulle. Lisaavélla valmistuksella tuotettujen tydkalujen kestavyydessé ja
vasymislujuudessa on kuitenkin selvittdméttomia asioita, kuten kirjallisuuskatsauksessa
mainittiin. Koska kaikkien materiaalien optimaalisia viimeistelymenetelmid ei vield tunneta,
etenkdan lujimmista AM-tydkalumateriaaleista ei olla vield kyetty saamaan yhta kestavia
kuin lujimmista perinteisilldi menetelmilld tuotetuista tydkalumateriaaleista. Niinpa
tdménhetkisilla tiedoilla ei voida sanoa tarkkaan, ovatko lisdavalla valmistuksella tuotetut
osat kaikissa tilanteissa vasymislujuudeltaan perinteisilla menetelmilld tuotettuja osia
heikompia. Kuitenkin talla hetkelld lujimmat perinteisilla menetelmilla tuotetut osat ovat
toistaiseksi kestdvampia kuin vastaavat AM-osat. Talla on merkitystd etenkin isoimpia
tuotantosarjoja valmistettaessa, jolloin yksi tarked tavoite tyokalujen osalta on niiden
vaihtotarpeen minimointi. Pienelld vaihtotarpeella eli vastaavasti kestavistd materiaaleista
tuotetuilla tyokaluilla voidaan pienentdd tuotteen valmistuskustannuksia minimoimalla
linjaston tuotantokatkot tyOkaluja vaihdettaessa sek& vahentamélla tyodkalujen
kokonaiskustannuksia, kun tuotannossa tarvitaan pienempi maaré tyokaluja. Tyokaluista
aiheutuvat tuotantokatkot voivat johtua esimerkiksi niiden tuotteisiin aiheuttamista virheista
tai tyokalujen vaihtamisesta uusiin. Jotta tyokaluista johtuvat turhat katkot tuotannossa

voidaan valttaa, niiden on oltava laadukkaita ja kestavié.

Yksi mahdollisuus tyokalun kestdvyyden parantamiseksi on sen pééllystdminen kestavalla
pinnoitteella. Lisddvan valmistuksen menetelmistd tah&n soveltuu suorakerrostus.
Ajatuksena on valmistaa pohjaksi kappale heikommasta ja edullisemmasta materiaalista, ja

paallystdd se kulutusta hyvin Kkestavalla pinnoitteella. Suurempien tuotantosarjojen
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yhteydessé menetelmé voisi olla hyddyllinen, koska jigiin kohdistuvat mekaaniset rasitukset
eivat ole kovin suuria, mutta niiden toistojen maarat voivat olla hyvinkin korkeita.
Suorakerrostukselle ominaisten laajojen parametrien sadgtdmahdollisuuksien avulla (Gibson,
et al., 2015, s. 266) paallysteen ominaisuuksiin voi vaikuttaa paljon. Lisaksi menetelman
avulla on myds mahdollista korjata vaurioituneita kappaleita tai paallystaa niita uudelleen.
Niinpé jonkin osan ulkopinnan kuluessa liikaa kokonaista uutta osaa ei vélttamatta tarvitse
valmistaa alusta asti korvaamaan kulunutta osaa. Vanha osa korjaamalla voidaan myds

valttad varaosan uusi pintakasittely.

Lisdavan valmistuksen kannattavuuden tarkastelu tyokalukéyttod ajatellen on alan nopean
kehityksen takia melko hankalaa. Muovien kannalta asia on suhteellisen yksinkertainen, silla
niitd on kaytetty teollisuudessa pidempadn ja niista on siten saatavilla enemman tietoa, mutta
metallien kohdalla tilanne on monimutkaisempi. Tyokaluterésten pitkan aikavélin kestavyys
on viel& pieni arvoitus, silld on havaittu, ettd materiaaleista saatavat ominaisuudet riippuvat
paljon siitd, miten ne on valmistettu ja viimeistelty. Heikommille tydkaluteréksille on
loydetty valmistusparametrien arvoja, joilla niiden vasymislujuus ja mekaaniset
ominaisuudet saadaan samalle tasolle vastaavien perinteisilla menetelmilld tuotettujen
materiaalien kanssa, mutta samaa ei olla saavutettu lujimpien materiaalien kanssa. Niinpa
ainakin toistaiseksi suurimpien sarjojen valmistuksessa on kannattavampaa kéyttaa
perinteisilld menetelmilld tuotettuja tyokaluja, vaikka vaikuttaakin siltd, ettd asia voi
muuttua l&hitulevaisuudessa. Pienempien sarjojen tuottamiseen lisddvaa valmistusta sen
sijaan voi jo hyddyntdd sen nykyisten ominaisuuksien perusteella. Tédhdn soveltuvat seka
kovat muovit etté heikot ja keskivahvat tyokaluterédkset. Naist4 materiaaleista valmistettuja
tyokaluja voitaisiin - hyodyntdd pienissa tai mahdollisesti myods keskisuurissa

tuotantosarjoissa.

5.3 Tyokalusuunnittelun tulevaisuuden trendit

Lisddvan valmistuksen tulevaisuuden trendeja on vaikea ennustaa, koska tutkittua tietoa
aiheesta on toistaiseksi melko vahan. 1lmi¢, joka kertoo tdmanhetkisen tiedon vahyydesta,
on useammassa tutkitussa lahteessd vastaan tullut toteama, jossa sanotaan joko, ettd
késiteltavdd asiaa pitéisi tutkia tulevaisuudessa lisd&d paremman ymmarryksen
saavuttamiseksi tai ett4 aiempaa tutkimusta ei oltu suoritettu kaikkia muuttujia huomioon

ottaen, jolloin saadut johtopédatokset ovat muuttuneet aiemmasta. Edelld mainituista asioista
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kdy hyvin ilmi, miten paljon tutkimuksille on tarvetta ja miten paljon niitd tullaan
tulevaisuudessa todennakdisesti tekemaan. Tutkitun tiedon puute lisdavésta valmistuksesta
koskee etenkin eri menetelmalld valmistettavia metalleja ja niiden ominaisuuksia. Muoveja
on tuotettu lisadvalla valmistuksella jo pidemmaén aikaa, jolloin on jo kyetty selvittdméaan
saatavilla olevia materiaaleja sek& niiden ominaisuuksia. Varmin asia alasta on sille
ennustettu voimakas kasvu. IDTechExin markkinatutkimuksen mukaan (IDTechEx, 2017)
pelkéstddn laserpohjaista jauhepetisulatusta hyodyntévien laitteiden méaara kasvaa vuosina
2017-2025 500 %, mika vastaa asennettujen laitteiden méaarassa kasvua 5000 laitteesta
25 000 laitteeseen. Myods muiden lisdavéan valmistuksen menetelmien kasvutahti on samaa
luokkaa.

Kaikkein lupaavin hitsaamon tyodkalujen lisadvan valmistuksen menetelmé tulevaisuutta
ajatellen on jauhepetisulatus. Téh&dn on monia syitd. Menetelma on téllakin hetkella laajasti
kaytOssd, se on erittdin joustava valmistettavien kappaleiden ja kdytettdvien materiaalien
suhteen, ja siind voidaan hyodyntaa jauheen sulatukseen joko laseria tai elektronisuihkua.
Jauhepetisulatuksen tdman hetken laajan teollisen kédytdn ansiosta menetelmén
hyddyntdminen ja sen eri sovellukset ovat tuttuja suuremmalle yleisélle. Siten
jauhepetisulatuksella valmistettavien kappaleiden suunnittelu on my6s tutumpaa
suuremmalle maaralle ihmisid, jolloin sen kayton aloittamiselle tai laajentamiselle 16ytyy
helposti tukea. Menetelmédn joustavuus mahdollistaa hyvin erilaisten tuotteiden
valmistamisen. Joustavuudessa yhdistyvéat sek& lisddvan valmistuksen Kkerroksittaisen
valmistuksen edut monimutkaisten geometrioiden suunnittelussa ettd mahdollisuus kéyttaa
materiaalina joko muoveja, keraameja, metalleja tai muovin ja metallin tai keraamin tai
metallin sekoitusta. Metalleja késitellessd sulatusenergian l&hteeksi voidaan valita
laserséteen ohella myds elektronisuihku. Jauhepetisulatuksen laajan kaytdn on myds
ennustettu jatkuvan tulevaisuudessa. Niinpd menetelmédn kehittdmiseen kohdistetaan
tulevaisuudessa todennédkoisesti eniten resursseja  kaikista lisddvan valmistuksen
menetelmistd. Elektronisateen kayton tulevaisuuden kehitys on myds oma lisdnsé
menetelmdn  kehittymisessé, koska toistaiseksi kaikkea potentiaalia pienempdén
virrankulutukseen ja nopeampaan valmistusprosessiin ei olla vield 10ydetty.
Markkinatutkimuksen perusteella jauhepetisulatus on selvasti suosituin lisddvan
valmistuksen menetelmd, sen osuuden kaikista asennetuista laitteista ollessa noin 85 %

(IDTechEx, 2017). Datassa nékyy my6s omana osanaan jauhepetisulatus elektronisuihkulla,
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joka on toiseksi yleisin AM-menetelma. Ero kolmannella sijalla olevaan suorakerrostukseen
on kuitenkin melko pieni. Tulevaisuudessa laserpohjaisen jauhepetisulatuksen suhteellisen
markkinaosuuden ylivoima kuitenkin kapenee hieman, sen ollessa ennusteen mukaan noin
75 % kaikesta laitteistosta vuonna 2025. Samaan aikaan elektronisuihkua hyddyntavan
jauhepetisulatuksen osuus pysyy melko samana, sen ollessa noin 10 %. Kyseinen
markkinatutkimus ei kuitenkaan ota huomioon mahdollisuutta sille, ettd muut tai kokonaan
uudet menetelmét Kkehittyisivdt kymmenessd vuodessa niin, ettei laserpohjainen

jauhepetisulatus enéé olisi ainut varteenotettava metallien lisdavéan valmistuksen menetelma.

Suorakerrostus on myos lupaava lisdavéan valmistuksen menetelma metallien tulostukseen.
Menetelmad soveltuu erinomaisesti kappaleiden korjaamiseen tai paallystamiseen. Sen
laajojen parametrien saatdmahdollisuuksien ja usean jauheen samanaikaisen syottamisen
ansiosta silla voidaan luoda hyvin monenlaisia materiaaleja. Tuotettavan materiaalin
ominaisuuksia optimoimalla voidaan saada aikaan moniin eri ympéristoihin ja
kayttotarkoituksiin erinomaisesti soveltuvia pinnoitteita tai osia. Suorakerrostuksen osuus
asennetuista AM-laitteistoista on markkinatutkimuksen perusteella kolmanneksi suurin,
pienelld erolla toiseksi suosituimpaan menetelmdan eli elektronisuihkusulatukseen ja
valtavalla erolla  kaikista  suosituimpaan  menetelm&in eli  laserpohjaiseen

jauhepetisulatukseen. Menetelmén osuus kaikista asennetuista laitteistoista on noin 10 %.

Sideaineen suihkutuksella on lupaavia sovelluksia metallisten kappaleiden valmistuksessa,
mutta menetelmén hyoddyntama teknologia on monimutkaista eikd sen ole ennakoitu
kasvavan kuin neljanneksi yleisimmaéksi lisdédvan valmistuksen menetelmaksi laiteméérassa
mitattuna vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi menetelmalle ominainen kyky valmistaa kaikkien
jauhepedill& olevien kappaleiden kerrokset samaan aikaan yhdelld pyyhkaisyllad ei
valttamatta ole hyddyllinen ominaisuus, mikéli kappaleita ei tarvitse valmistaa nopeasti

suurehkoja méaria.

Tutkimustietoa puuttuu etenkin AM-terdsten ominaisuuksista. Juuri tdma tieto olisi
olennaista tyokalujen tuottamiseksi lisdavalld valmistuksella. Aiempi kasitys lisdavalla
valmistuksella tuotetuista tyokaluteréksisté oli, ettd jauhe on véistdmatta liian huokoista,
jotta sen vasymislujuus voisi olla perinteisilld menetelmilld tuotettujen tydkaluterdsten

tasolla. Pienistda ilmakuplista muodostuvat huokoset olivat syynd vasymiskokeissa
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syntyneisiin sar6ihin, koska niistd ensimmaiset olivat syntyneet materiaaliin aina kyseisissa
epéjatkuvuuskohdissa Alun perin osittaiseksi ratkaisuksi tarjottiin laserenergian
suurentamista, jolloin vasymislujuus parani parhaimmillaan 50 %, mutta mydéhemmin
huomattiin, ettd oikeilla lampokésittelyparametreilla, tyostettdvan osan oikealla
orientaatiolla ja kappaleen ulkopintaa koneistamalla voitiin vaikuttaa merkittavasti
materiaalin  lujuuteen. Nykyisen tiedon mukaan ainakin heikommista AM-
tyokaluteraslaaduista saadaan yhtd lujia kuin vastaavilla perinteisilla menetelmilla
valmistetuista tyokaluteréksista. Toistaiseksi tdma ei kuitenkaan vield koske lujimpia
tyokaluterdksid, joissa lisdavalld valmistuksella tuotetut kappaleet ovat perinteisesti
valmistettuja materiaaleja heikompia (Afkhami et al., 2018, s. 81). Tam4 tieto voi kuitenkin
mahdollisesti muuttua tulevaisuudessa materiaalien optimaalisia valmistusparametrien
arvoja oppimalla, jolloin lisdadva valmistus olisi ehdottomasti harkitsemisen arvoinen

vaihtoehto myd6s vaativampaan kayttoon sovellettavien tyokalujen valmistukselle.

Kaiken kaikkiaan ala on vield melko nuori, ja kehitystd ja tutkimusta tullaan tekeméén
tulevaisuudessa vield paljon. Metallien lisddvaan valmistukseen liittyy toistaiseksi niin
monta tuntematonta muuttujaa, ettei voida varmuudella tietdd, mink& menetelmien ja
sovelluskohteiden potentiaali saadaan hyddynnettyd ja mink& ei. Talla hetkelld on siten
vaikea sanoa, miten ala kehittyy, ja ovatko kaikki talla hetkella ennustetut kehityskulut edes

mahdollisia.

5.4 Suositukset AM-tekniikoihin ja -materiaaleihin, joihin tulisi panostaa

Suositukset panostettavista lisddvan valmistuksen tekniikoista vaihtelevat valmistettavan
materiaalin perusteella ja sen mukaan, milla aikavalill4 niihin ollaan sijoittamassa. Muoveja
valmistettaessa markkinoilla on jo monia vakiintuneita teollisiin sovelluksiin erikoistuneita
laitteita ja wvalmistajia, joista useimmat kayttdvdt valmistusmenetelmdnd materiaalin
pursotusta. Mikali tekniikka aiotaan ottaa kayttoon l&hitulevaisuudessa ja soveltaa sitd
metallien valmistukseen, ehdottomasti vahvin suositus menetelmaésta, johon tulisi sijoittaa,
on laserpohjainen jauhepetisulatus. Sen kehitys on kaikista metallin tulostamiseen
soveltuvista lisdévan valmistuksen menetelmista pisimmaéllg, sen laitetarjonta on laaja ja se
on kaikista joustavin menetelmad valmistettavien geometrioiden ja kdytettavien materiaalien
perusteella. Suorakerrostusta voidaan my0ds soveltaa nykyisessa muodossaan sille

ominaisille kayttotarkoituksille, eli osien korjaamiseen ja péallystamiseen, mutta siihen
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sijoittamisesta aiheutuvat hankintakustannukset voivat olla liian korkeita menetelmésta
saatavaan hyotyyn nahden, jos nykyiset paallystystekniikat ovat riittdvan hyvia tai jos

kyvylle osien korjaamiselle ei 16ydy sovelluskohteita, joille siité olisi erityista hyotya.

Mikali tavoitteena on sijoittaa lisadvadn valmistukseen vasta my6hemmin tulevaisuudessa,
hyodyntamispotentiaalia  16ytyy useammasta metallien  késittelyyn  soveltuvista
menetelmistd. Yksi naistd on elektronisuihkusulatus, jonka ero laserpohjaiseen
jauhepetisulatukseen on sulatusenergian lahde. Talla hetkelld menetelmélla ei saada aikaan
laserséteen kayttdon verrattuna yhta hyvéa pinnanlaatua, mutta tulevaisuudessa menetelmén
kehittyminen edelld mainituissa asioissa voi kuitenkin mahdollistaa sen hyddyntdmisen,
jolloin sen edut pienemmassd virrankulutuksessa padsevét esille. Vield pidemmaélla
tulevaisuudessa hyddynnettédvien menetelmien joukossa voi olla arkkilaminointi, mutta talla
hetkelld sen sovellukset ovat olleet niin kokeellisella tasolla, ettd teollisuuden kayttoon

soveltuvat tuotteet voivat olla saatavilla vasta useamman vuoden pa&ssé.

Lisadavalla valmistuksella tuotettavissa metalleissa on tapahtunut paljon kehitystd, mutta
aiheeseen liittyy my0s tuntemattomia muuttujia. Viime aikoina on onnistuttu valmistamaan
AM-tyokaluteréksia, joiden vasymislujuus on samalla tasolla kuin perinteisilla menetelmilla
tuotetuilla heikoilla tyokaluteraksilla. Tama on ollut mahdollista optimoimalla AM-
kappaleiden valmistusta ja viimeistelyd. Tutkimuksissa ei kuitenkaan vield olla saatu
varmuutta siitd, mitka kaikki valmistus- ja viimeistelyparametrit vaikuttavat valmistettavaan
kappaleeseen, ja mik& niiden vaikutus on. Niinp& on vield vaikea sanoa, mihin lisdavélla
valmistuksella tuotetuilla materiaaleilla vield péaéstdan. Teollisiin tarkoituksiin soveltuvia
muoveja on sen sijaan tarjolla monia erilaisia, muun muassa laatuja, jotka kestavat korkeita,
noin 100 asteen lampdtiloja. Kyseiset laadut ovat myds muita lisaavalla valmistuksella

valmistettavia muoveja kovempia, joten ne kestavét paremmin mekaanista kulutusta.

Lisddvaan valmistukseen sijoitettaessa on myos otettava huomioon sen tuotantosarjan koko,
jonka valmistukseen tyokaluja kaytetddn. AM:aa hyodynnettdessd pienimpien sarjojen
tuotannossa voidaan harkita materiaalin pursotusta soveltavaa laitetta, mikéali aiotaan
valmistaa pelkkid muoveja, tai laserpohjaiseen jauhepetisulatukseen kykenevéa laitetta, joka
voidaan méarittdd valmistamaan joko muoveja tai metalleja. Suurempia tuotantosarjoja

valmistettaessa kéytdnnosséd ainoa laitteistotyyppi, johon kannattaa sijoittaa, on
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laserpohjainen jauhepetisulatus. Toisaalta AM-metalleja valmistettaessa saavutetaan etu
valmistettavien tyokalujen tai niiden osien méaérassa, koska metallisille osille 6ytyy
enemman sovelluskohteita kuin muoveille, ainakin mikéli niiden mekaaniset ominaisuudet
ja vasymislujuus riittavat. Tama voi kuitenkin olla yh& pienempi rajoite tulevaisuudessa
lisddvan valmistuksen menetelmien kehittyessa ja tiedon eri materiaalien optimaalisesta
kasittelysta lisdantyessa. Mikali tulevaisuudessa voidaan valmistaa metalleista yha lujempia
tyokaluja lisdavélla valmistuksella, samoilla laitteilla voidaan valmistaa laajempi maaré eri
tydkaluja useampaan eri kayttotarkoitukseen, jolloin sijoituksesta saatava hyoty kasvaa ajan

mittaan ikaan kuin itsestaan.
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6 YHTEENVETO

Tassda kandidaatinty0sséd kasiteltiin - autotehtaan korihitsaamoon soveltuvia lisadvan
valmistuksen menetelmid, materiaaleja ja sovelluskohteita. Ty0 on tehty kirjallisuustyona
Lappeenrannassa. Tyd on tehty, jotta molemminpuolinen ymmarrys ja tieto lisadvasta

valmistuksesta kohentuisi.

Paras metallien lisddvan valmistuksen menetelmdn tyokalujen valmistukseen on
jauhepetisulatus. Menetelmé& on joustava geometrioiden suhteen, se on kdytetyin ja tutkituin
metallien lisddvéan valmistuksen menetelma ja sille on tarjolla monia laitteita ja monia eri
materiaaleja. Muitakin menetelmid on saatavilla, mutta joko metallisten tydkalujen tai
tyokalujen valmistaminen yleensa ei onnistu niilla tai niiden ominaisuudet soveltuvat
paremmin esimerkiksi kappaleiden korjaamiseen tai eri tyokalukdyttoon kuin mille
hitsaamossa on tarve. Korihitsaamon tydkalujen valmistukseen hyvin soveltuvia
materiaaleja ovat H13-tydkaluterds, Al6061:td vastaava AISil0Mg ja maraging-terés. Edella
mainituista materiaaleista on kuitenkin vaikea sanoa varmuudella, mika niistd on paras
pitké&n aikavalin k&yttdon suuren maéran toistoja siséltdvadn tuotantosarjan valmistukseen,
koska niiden véasymislujuudesta on toistaiseksi saatavilla hyvin vahén tietoa. Joissakin
tutkimuksissa on saatu selville, etta lisdavalla valmistuksella tuotettujen tyokalumateriaalien
huokoisuuden takia perinteisilla menetelmill& tuotetut kappaleet ovat vasymislujuudeltaan
AM-materiaaleja parempia. Kuitenkin toisissa, uudemmissa tutkimuksissa on havaittu, etti
oikealla lampdokasittelylla joidenkin AM-materiaalien vasymislujuusominaisuudet voidaan
saada samalle tasolle perinteisilld menetelmilld tuotettujen tyokalujen kanssa. Ongelma on
kuitenkin, ettd kaikkien wvalmistus- ja viimeistelyparametrien vaikutusta kappaleen
mekaanisiin ominaisuuksiin ja vésymislujuuteen ei viel& tunneta. Lisdksi optimaaliset
parametrit vaihtelevat eri materiaalien valilla. Lis&d&valla valmistuksella tuotettujen muovien
ominaisuuksissa on paljon véhemman tuntemattomia muuttujia. Muovit eivéat kuitenkaan ole
yhtd lujia ja pitkéikdisia kuin metallit. Lampoa kestavilla laaduilla voidaan kuitenkin

valmistaa esimerkiksi suuttimia liimapursottimiin.

Lisdavan valmistuksen hyddyntaminen korihitsaamossa voisi tuoda uusia mahdollisuuksia

tyokalujen valmistukseen tai niiden varastoimiseen. Tyodkaluihin voidaan lisdavén
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valmistuksen mahdollistamien monimutkaisten geometrioiden avulla mahdollisesti
integroida paineilmajohtimia, jolloin ei tarvittaisi erikseen tydkalun ulkopuolelle
asennettavia venttiileja tai johtimia. TyOkalujen varaosia voitaisiin myds mahdollisesti
valmistaa suoremmin vain tarpeeseen, jolloin varaston kokoa voitaisiin pienentad
nykyisestd. Talla hetkelld kannattavin lisdédvéan valmistuksen menetelma on jauhepetisulatus.
Tulevaisuudessa tutkitun tiedon lisdéntyessé ja menetelmien kehittyessa markkinoille voi
kuitenkin tulla enemman lisdévan valmistuksen menetelmid, jotka soveltuvat korihitsaamon
tyokalujen valmistukseen. Kaikkien menetelmien ja materiaalien potentiaaleista on

kuitenkin toistaiseksi vaikea arvioida, mitka niist4 voivat toteutua ja mitka eivét.
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7 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Kenties tédrkein tuntematon tekija metallisiin lisadvalla valmistuksella tuotettuihin
kappaleisiin liittyva tekij& on niiden vasymislujuus. Metallisten AM-kappaleiden
mekaanisista ominaisuuksista tiedetddn jo niin paljon, etté niita voi hyddyntaa k&ytannossa
yhtélaisesti perinteisilla menetelmilla tuotettujen kappaleiden kanssa, mikéli jannityssyklien
maard sovelluksessa on pieni. Sen sijaan tiedon puute vasymislujuudesta estdd AM-
metallien soveltamisen monessa yhteydessa, kuten esimerkiksi tdsséd kandidaatintydssa
kasitellysséd tyokaluk&ytossa autotehtaan Kkorihitsaamossa suuria  tuotantosarjoja
valmistettaessa.
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