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Tassd kandidaatintydssa tarkasteltiin loven vaikutusta ainetta lisddvalla valmistuksella
valmistettujen kappaleiden vasymiskestavyyteen. Tydssé on tehty laaja kirjallisuuskatsaus
aiheesta ja tuotu esille erilaisia mallinnustapoja kyseiselle ilmidlle. Lisdksi ty6ssé on
profilometrilld otettu kuva koesauvan pinnasta ja verrattu tdman pinnanlaatudataa
kirjallisuudesta 16ytyneisiin tutkimuksiin. Vasymystesteja tyohon ei ole tehty.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkeaksi tekijaksi vasymiskestéavyyden suhteen ilmeni kappaleen
pinnanlaatu. Pinnanlaadun ollessa huono havaittiin selva heikkeneminen kappaleen
vasymiskestavyydessa. Profilometrilld saatua pinnanlaatudataa verrattiin aikaisempiin
tutkimuksiin ja havaittiin koesauvan pinnanlaadun olevan parempi. Vasymiskestavyytta
hypoteettisesti  oletettiin ~ paremmaksi  koesauvalle  perustuen  havaintoihin
kirjallisuuskatsauksesta, kun vasymystestidataa koesauvalle ei ollut.
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The effect of notch in fatigue life for parts produced by additive manufacturing was inspected
in this bachelor’s thesis. A large literature review was made and different ways to depict this
phenomenon were brought up. A picture was taken of the surface of a test rod by a
profilometer and the surface roughness data of the test rod was compared to other test data
found from the literature. Fatigue tests for this thesis hasn’t been made.

From the literature review surface roughness was found to be an important factor when
considering the fatigue life of additively manufactured parts. A bad surface roughness
correlated to a short fatigue life. The surface roughness data obtained by the profilometer
was compared to other test data from the literature and was found to be better. The fatigue

life was hypothetically assumed to be better for the test rod based on the findings from the
literature review since there was no fatigue data for the test rod.
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1. JOHDANTO

Metallikappaleiden vasyminen rajoittaa niiden k&yttoik&4 huomattavasti. Vasyminen onkin
erittdin tarked mitoittava elementti kappaleita suunniteltaessa. Ainetta lisdavén
valmistuksen, englanniksi additive manufacturing (AM), lisdéntyessa ja kehittyessa entista
enemman on tarkedd suunnata tutkimusta kohti AM -teknologian avulla valmistettujen
kappaleiden ominaisuuksiin. Erityisesti kappaleiden vasymisté on tarkeaa tutkia, sill& suurin
osa valmistetuista osista menee kayttotarkoitukseen, jossa ne altistuvat vésyttaville

kuormitukselle.

AM -kappaleiden vasymiskestédvyyteen vaikuttaa erilaiset tekijat, kuten ydintymisen
ennustaminen, pinnanlaatu ja alkuvirheet, vasyttdvan kuormituksen vaihtelu seka lukuisten
prosessiparametrien vaikutus lopputulokseen (Molaei, Fatemi 2018, s. 7). Tassa
tutkielmassa  keskitytdan erityisesti  loven  vaikutuksiin ~ AM  -kappaleiden
vasymiskestavyydessa. Edellda mainittu toimii tdman tutkimuksen tutkimusongelmana.
Tutkimusongelmasta on johdettu paatutkimuskysymys, miten ja miksi lovi vaikuttaa ainetta
lisdavalla valmistuksella valmistetun kappaleen vasymiskestéavyyteen. Tamén avulla on
tarkoitus saada vastauksia tutkimusongelmaan ja |0ytdaa mahdollisia parannuksia nykyisiin

analyyseihin.

Ainetta lisadvan valmistuksen avulla on mahdollista valmistaa monimutkaisia kappaleita
suoraan yhdelld prosessilla, mit4 ei tavanoimaisilla materiaalia poistavilla menetelmilla
pystyttéisi tuottamaan. AM -prosessi lujittaa raaka-aine materiaalin, kuten jauheen, nauhan
tai levyn, ensin sulattamalla sen ja tdman jdlkeen jahmettyen kiintedksi kappaleeksi
(DebRoy, Wei et al. 2018, s. 115).



2. TEORIAJA TAUSTA

Ennen kuin aloitetaan tutkimaan tarkemmin loven vaikutusta, on tarkedd ymmartaé, miten
vasymisilmio kayttaytyy, ja miten sitd mallinnetaan. Bathias ja Pineau (2010, s. 6)
méadrittelevat Kirjassaan vasymisen toistuvan kuorman aiheuttamiin muutoksiin
materiaalissa, jotka voivat johtaa murtumiseen. Tarkeitd kasitteitd liittyen vasyttdvaan
kuormaan ovat maksimijannitys o4, Ja minimijannitys o;,. Minimi- ja
maksimijannityksen suhde on R, jota kutsutaan jannityssuhteeksi. Tdmad esiintyy varsin usein
tutkimuksissa, joissa tarkastellaan véasyttavan kuorman vaikutuksia. Jannityssuhde kertoo,
minkalaiselle toistuvalle kuormitukselle kappale altistuu, esimerkiksi R = -1 tarkoittaa, etta
kappaleeseen vaikuttaa vakioamplitudinen kuorma, joka on vedolla ja puristuksella yhta

kaukana nollasta.

Vasymisilmiotd on vaikea havaita, silld se harvoin aiheuttaa globaalia plastisoitumista
kappaleeseen, vaan on sen sijaan hyvin paikallista. Plastisoituminen aiheutuu alueille, joissa
kappaleessa on valmiiksi lovi tai siihen on ydintynyt mikrosard. Kappaleiden vasymisikaa
kuvaa teoriassa vain kuormitusten maara eik& niiden tiheys. Talloin vasymisidn maarittaa
kuormitusten mééara murtumiseen, jota peilataan S-N -kédyradssé jannitysamplitudiin. S-N -
kayré tai Wohler -kdyra kuvaa vaikuttavan jannitysamplitudin sekd kuormitusten méaérien
yhteyttd graafisesti. Kuvaajassa molemmat akselit ovat logaritmisesti sovitettuja, jolloin siita
saadaan suora. (Bathias, Pineau 2010, s. 8.)

Puhuttaessa lovien vaikutuksista on tarkedd ymmartaa jannityskeskittymié ja, miten niita
voidaan mallintaa. Tarkedd on myds ymmartéa ero loven ja séron vélilla. Lovi muistuttaa
puoliympyréd materiaalin pinnassa jasille voidaan méarittaé séde ja leveys. Sarot puolestaan
ovat hyvin terévia ja syvia koloja, joilla sdde on nolla. (Murakami 2019, s. 17.) Kirjassaan
Murakami (2019, s. 15) esittdéd ns.”ekvivalentin ellipsin kdsite”, jonka avulla méaritelldan

jannityskeskittymakerroin K.

Kt=1+2\[§ (1)



Yhtéalossé 1 t on loven leveys ja p on loven sade.

On tutkittu, ettd melkein kaikki vésymisesta aiheutuneet murtumat ovat saaneet alkunsa
alueelta, jossa on geometrinen virhe, kuten lovi. Lovien kohdalla vaikuttaa
jannityskeskittyma, jonka vaikutusta vasymiskestavyyteen kutsutaan lovivaikutukseksi.
(Murakami 2019, s. 29.) Siebel ja Stieler kehittivat mallin, jossa hyoddynnetéén
jannitysgradienttia loven juuressa kuvaamaan loven vaikutusta. Tama malli perustuu siihen,
ettd oletetusti ainoastaan jannityksen jakautuminen erittdin lahelld lovea vaikuttaa
vasymiskestavyyteen, jolloin jannityksen voidaan ajatella jakautuvan suorana. Tata mallia
kéayttden Siebel ja Stieler esittivat idean gradientista y, joka saadaan normalisoimalla

jannitysjakauma loven maksimijénnityksella.

do*
= [el. @
* O'y
o= Oymax (3)

Yhtdlossa 3 oy on kappaleeseen vaikuttava nimellinen jénnitys ja oymax ON
maksimilovijannitys. Yhtélossa 2 y on gradientti ja x on tarkasteltavan kohdan paikka

jannitysjakaumassa. (Murakami 2019, s. 29.)

bttt bt
I

0y /0y max

(x—alp

Kuva 1. Yll4 esitetty jannityksen jakautumista elliptisen muotoiselle lovelle aksiaalisessa
kuormassa (Murakami 2019, s. 30).



Lovivaikutuksen piirteet voidaan kiteyttda seuraavasti, mita pienempi loven séde eli mita
teravampi  lovi, sitd suurempi jannitysgradientti, jolloin  sallittu elastinen
maksimilovijannitys on suuri. Jos loven sdde on suuri, vaikutus on k&&nteinen.
Huomioitavaaon kuitenkin, ettd suuri sallittu elastinen maksimilovijannitys ei tarkoita, etta
kappaleeseen tuotava sallittu nimellinen jannitys saa olla suuri. Tdma johtuu siita, etta
jannityskeskittymékerroin K; on loven sateen p sekd syvyyden t funktio. Huomaa, ett4 tasséa
kontekstissa t on loven syvyys eikda aiemmin mainitussa elliptisessd mallissa oleva leveys.

Maksimilovijannitysvoidaan ilmaista seuraavasti. (Murakami 2019, s. 31.)
Omax = Kiop (4)

Yhtélossd 4 omax On maksimilovijannitys, K: on jannityskeskittymékerroin ja o, on
nimellinen jannitys (Murakami 2019, s. 31).
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3. AIEMPIENTUTKIMUSTEN TARKASTELUA

Artikkelissaan Zhang, Li et al. tutkivat AM-teknologian avulla valmistetun 304L

austeniittisen  ruostumattoman  terdksen  vasymisominaisuuksia. He  tutkivat

prosessiparametrien vaikutusta materiaalin vasymiskestavyyteen. Pinnankarheutta,
huokoisuutta ja jaanndsjannityksia tarkasteltiin ja miten ne vaikuttivat materiaalin
vasymiskestavyyteen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd pinnankarheus ja huokoisuus
vaikuttavat suoraan materiaalin vasymiskestavyyteen negatiivisesti ndiden kahden tekijén
kasvaessa. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty koekappaleiden pinnan huokoisuuden seké

pinnankarheuden vélinen yhteys vasymiskestavyyteen. (Zhang, Li et al. 2021, s. 12.)

gggbo i " Al
Equation y=A1"exp(-x/t1)+y0 e A2
50000 yo -770.093+£3791.398 e A3
| & Al 59535.10146967.233
vt 2.2300.565 B1
40000 | v B2
Q \
2, 30000 - “\ 140 =
g ’\ 120 -
Y- 20000 } X 100 -
b \‘ 80 |-
10000 | ¥t Phaus .t
! Sei 8 1105 M2=214. 78
O = ..-..*_ ----- ‘
A L A L A L A L A L A L A L
0 2 4 6 8§ W 1 W

Porosity area fraction (%)
Kuva 2. Kappaleen pinnan huokoisuuden vaikutus vasymiskestévyyteen (Zhang, Li et al.

2021, s. 8).
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Kuva 3. Kappaleen pinnankarheuden vaikutus vasymiskestavyyteen (Zhang, Li et al. 2021,
s. 8).

Vasymistestitulosten perusteella voidaan havaita koekappaleiden vasymiskestavyyden
laskevan merkittavasti pinnankarheuden ollessa 20 pm sek& vastaavasti huokoisuuden
ollessa noin 7 %. Kun ndiden kahden pinnanlaatusuureiden arvot kasvavat suuremmiksi,
vasymissaron ydintyminen nopeutuu ja ndin vaikuttaa kappaleen vasymiskestavyyteen.
(Zhang, Lietal. 2021, s.9.)

Zhang, Li et al. huomasivat myds, ettd jaannosjannityksien merkitys on erittéin vahéinen
verrattuna pinnankarheuden sekéd huokoisuuden vaikutuksiin. Vasymissaron ydintymisen
kannalta pinnankarheus on dominoiva tekij&, kun puhutaan sargistd, jotka ovat saaneet
alkunsa kappaleen pinnasta. Suuri huokoisuus puolestaan aiheuttaa sisaisten vasymissérgjen
ydintymistd johtuen pisteistd, joissa huokoisuus on aiheuttanut puutteellisen
yhteensulamisen. Huokoisuuden muodostumista on helpompi rajoittaa prosessiparametreja
muuttamalla kuin pinnankarheuden kasvamista. Koska aiemmasta kirjallisuudesta ei ole
[6ytynyt ratkaisua tille ongelmalle, Zhang, Li et al. ehdottivat ns. “kriittistd arvoa”, joka
304L austeniittiselle ruostumattomalle terdkselle olisi pinnankarheudeltaan noin 20 pm.
Tama arvo méaritettiin koetulosten perusteellaolevan validi. (Zhang, Li et al. 2021, s. 12)
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AM -teknologian avulla valmistetun 304L ruostumattoman terédksen vasymiskestavyytta
tutkittiin myos Lee, Pegues et al. toimesta. He tutkimuksessaan vertasivat pinnankarheuden
vaikutusta  vésymiskestavyyteen jalkiké&sitteleméattomille sekd  jélkikasitellyille
koekappaleille, joiden vasymiskokeissa kaytettiin jannityssuhteena R = -1. Koekappaleille
tehtiin sekd venymaohjautunut vasymiskoe, ettd voimaohjautunut vasymiskoe. Havaittiin,
etta pinnankarheuden vaikutus oli huomattava molemmissa olosuhteissa, mutta erityisesti
voimaohjautuneessa vasymiskokeessa pinnankarheuden vaikutus oli vield herkempaa.
Venymaéohjautuvasta vasymiskokeesta piirrettiin venymékayrat kayttden mallina seuraavaa

yhtalo4, jossa plastinen ja elastinen venymaamplitudi yhdistettiin.

Asp
2

Ag
_=ga=_e+
2 2

L (2Np)P + &' (2Np)° (5)

Yhtalossa 5 % ja &, ovat jannitysamplitudi, % on elastinen jannitysamplitudi, Azﬁ on
plastinen jannitysamplitudi, o¢’ on vasymiskestavyys kerroin, E on kimmokerroin, 2N; on
kuormituskertojen maara murtumiseen, b on vasymiskestavyyseksponentti, &' on
materiaalin vasymissitkeyskerroin ja ¢ on materiaalin vasymissitkeyseksponentti (Lee,
Pegues et al. 2020, s. 2).

Kuvassa 4 on testituloksista saatu venymakéyraja kuvassa 5 jannityskayra. Kéayrista voidaan
huomata, ettd kuormituskertojen 2N; kasvaessa pinnankarheuden vaikutus on paljon
merkittdvampi, erityisesti jannityskayrdassad. Taméa selittyy loven ydintymiselld, johon
vaikuttaa materiaalin pinnankarheus, toisin kuin loven kasvaminen, johon puolestaan
vaikuttaa materiaalin mikrorakenne. Kuormituskertoja ollessa huomattavan paljon
kappaleen vasymiskestavyytta rajoittaa eniten loven ydintyminen ja ndin pinnankarheus.
(Lee, Pegues et al. 2020, s. 7.)



13

~
1=~
N

0.01 =
0.008

0.006 |

¢ (mm/mm)

s® 0.004

.

0.002 } b L RSB o Sedon i B S ,
- omts

Strain Amplitude

0.001 - .
10° 10* 10° 10° 10
Reversals to Failure, .'ZNf

Kuva 4. Testituloksiin sovitettu venymakayrd, jossa punainen kayrda kuvaa
jalkikéasittelemattomia koekappaleita ja sininen jélkikasiteltyja koekappaleita (Lee, Pegues
etal. 2020, s. 8.).
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Kuva 5. Testituloksiin sovitettu jannityskayra, jossa punainen kuvaa jélkikasittelemattomia
koekappaleita ja sininen jalkikéasiteltyja koekappaleita (Lee, Pegues et al. 2020, s. 8.).
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Kappaleen pinnan voidaan ajatella koostuvan huipuista seka laaksoista. Néistd laaksot
vaikuttavat vasymiskestavyyteen, silla ne voidaan kuvitella mikro-loviksi, jotka voivat edes
auttaa varsinaisen loven ydintymisté (Lee, Pegues et al. 2020, s. 10). Artikkelissaan Lee &
Pegues et al. kayttivat jalkikasittelemattoman kappaleen vasymiskestavyyden
ennustamiseen pinnanlaatusuureita R, profiloidun viivan aritmeettinen keskikorkeus, R:
profiloidun viivan maksimi huippu-laakso korkeus, Rzso profiloidun viivan 10-pisteen
korkeus karheus seka p,, 10-pisteen laakson sdde. Alla on esitetty yhtalot néille suureille ja
taulukossa yksi on laskettu eri valmistussuunnille pinnanlaatusuureiden keskiarvot. (Lee,
Pegues et al. 2020, s. 2).

Ra=1J,1Z(x)ldx (6)
Rt = |Ymax — Yminl (7)
Ris0 = %[Ziszl Yi—max t 2?:1 Yj—min| (8)
P10 = % [215:1 Pj—min] 9)

Yhtéalossé 6 | on mitattavan viivan pituus ja Z(x) on korkeus mitattavan viivan kohdassa x
(Lee, Pegues et al. 2020, s. 3). Yhtal6ssa 7 ja 8 ymax on profiilin korkein huippu ja yminon
profiilin syvin laakso (Lee, Pegues et al. 2020, s. 3). Yhtéldssd 8 p; on syvimman laakson

séde (Lee, Pegues etal. 2020, s. 11).

Taulukko 1. Maaritettyjen pinnanlaatusuureiden keskiarvot ja suluissa keskihajonta

riippuen niiden valmistussuunnasta mikrometreissa (Lee, Pegues et al. 2020, s. 4).

Facing directions R, Ry R.is0
North 13 (2) 80 (14) 65 (11)
East 13 (2) 81 (13) 66 (10)
South 12 (1) 75 (7) 60 (4)

West 12 (3) 80 (15) 62 (12)
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Naité pinnanlaatusuureita hyodyntéen voidaan méarittdd materiaalin loviherkkyyskerroin g,
tehollinen  elastinen  jannityskeskittymakerroin K,  ja  tehollinen  vasyttava

jannityskeskittymakerroin K. Alla on esitetty naille suureille yhtalot.

1
1= (10)
P10
> R_a Rt
Ke = L+n (7310) (RzISO) (11)
Ki=1+q(K -1 (12)

Yhtéléssa 10 yon materiaalin ominaispituus, joka 304L ruostumattomalle terékselle on
maadritetty olevan 13 um perustuen sen kiteiden keskikokoon. Yhtaldssd 11 n on jannitystila,

jonka arvioidaan olevan 2 vetojannitykselle. (Lee, Pegues et al. 2020, s. 11.)

Jéalkikésittelemattomille koekappaleille vasymiskestavyyden ennustamiseen hyddynnettiin
materiaalin murtolujuutta ja kokeellisesti madritettya vasymisrajaa, joka 107
kuormituskerralla oli 300 MPa. Jalkiké&sitellyille koekappaleille arvioitiin 2000
kuormituskerrassa vasymiskestavyydeksi 553 MPa ja ndiden tietojen avulla muodostettiin
jalkikasitellyille koekappaleille jannityskéayra. Jélkikasittelemattomille koekappaleille
vasymiskestavyys ennustettiin jakamalla jalkikasiteltyjen koekappaleiden vésymisraja
tehollisella vasyttavalla jannityskeskittymakertoimella K¢, joka pinnanlaatudatan avulla
maéaritettiin olevan 2,30. Nain jalkikéasitteleméattomille koekappaleille vasymisrajaksi saatiin
130 MPa ja muodostettua jannityskayrd, missa 2000 kuormituskerrassa arvioitiin
vasymiskestdavyyden olevan 553 MPa. K&ytdnnossa prosessissa hyoddynnetdan jo
jalkikésiteltyjen  koekappaleiden  vésymistestidataa ja  jalkikasittelemattomien
koekappaleiden pinnanlaatudataa, jotta voidaan ennustaa jalkikasittelemattoman kappaleen
vasymiskestavyyttd ilman, ettd on tarvetta tehda omat vasymistestit niille. (Lee, Pegues et
al. 2020, s. 11.)
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Kuvassa 6 on esitetty jéalkikasittelemattomille koekappaleille tehtyjen testien tulokset
voimaohjautuvasta vasymistestistd. Samassa kuvassa on 2 hajontanauhaa merkattuna
mustilla katkoviivoilla, jotka méaritettiin edell& mainitulla prosessilla. Kuvasta voidaan
huomata, ettd kaikki datapisteet pysyvét hajontanauhojen sisallé eli voidaan todeta Lee,
Pegues et al. kehittdman metodin olevan tehokas tapa ennustaa vésymiskestévyytta
jalkikasitteleméattomille kappaleille, jos jalkikasitellyille kappaleille on jo tehty
vasymistestit.

10 ! ! A V% e

Z pdints

f

10°

10

Estimated Reversals to Failure, 2N

4+ AB data

10 . R
10 10 10

Experimental Reversals to Failure, ZN'.

1)

Kuva 6. Punaiset datapisteet kuvaavat jalkikasittelemattomien koekappaleiden
vasymistestituloksia ja katkoviivalla merkityt suorat kuvaavat hajontanauhoja (Lee, Pegues
etal. 2020, s. 12).
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Solberg et al. tutkivat artikkelissaan valmistussuunnan vaikutusta 18Ni300-teraskappaleen
pinnanlaatuun. Kappaleille tehtiin myds vasymistestit, jotta niiden vasymisominaisuuksia
olisi mahdollista tarkastella. Koekappaleet valmistettiin eri kulmissa verrattuna
valmistusalustaan. Kulmat olivat 0°-135° véliltad 15° hypyilla ja jokaisella kulmalla tehtiin
kolme koekappaletta. Lisaksi koekappaleiden kaikki muut sivut kavivat lapi jalkikasittelyn,
jotta vasymistestien vaikutus saatiin ohjattua halutulle tarkastelualueelle. Vasymystesteissa
kaytettiin jannityssuhdetta R=0. (Solberg et al. 2021, s. 4.)

Koekappaleiden valmistuksen  jalkeen niiden pinnanlaatua tarkasteltiin
elektronimikroskoopilla, englanniksi Scanning Electron Microscope eli (SEM). SEMill&
saaduista kuvista voitiin erottaa kolme toisistaan eroavaa pinnanlaatutilaa. Kulman ollessa
0° tai sen lahettyvillé oli havaittavissa porras-efektia ja kulman kasvaessa sulamattomien
jauhepartikkelien méara kasvoi pinnassa. 45° ja 90° valilla pinnankarheus kasvoi ja
jauhepartikkelien maard kasvoi huomattavasti. Tastd eteenpdin kulman kasvaessa
pinnankarheus seké jauhepartikkelien maara lisaantyi entisestaan. (Solberg etal. 2021, s. 6.)

Kuvassa 7 on esitetty SEMilld saadut kuvat koekappaleiden pinnoista.

Solberg et al. kéyttivat analyysissadn pinnanlaatusuureita R, aritmeettinen keskipoikkeama

jaR; profiilin maksimi korkeus. Alla on esitetty suureiden yhtalot.
- 1 n
R, = n i=1 il (13)

R, = |max y;| — [miny;| (14)

Yhtélossa 13 n on tasapitkien valien méaara profiilin viivalla ja y; on etéisyys keskiviivasta
pisteen i kohdalla (Solberg et al. 2021, s. 5).

Ra ja R; kasvoivat radikaalisti, kun valmistussuunta kasvoi 90° aina 135° asti. Liséksi
pinnanlaatusuureiden huomataan laskevan valmistussuunnan mennessa lahemmaéksi 90°.

Tamaé voidaan selittdd edellda mainitulla porras-efektilla. (Solberget al. 2021, s. 6.)
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Kuva 7. Eri kulmissa valmistettujen koekappaleidein poikkileikkauskuva pinnasta
(Solbergetal. 2021, s.7.).

Koekappaleiden vasymisdata on esitetty kuvassa 8. Kuvasta nahdaén, etta parhaan tuloksen
vasymistestistd saivat koekappaleet, jotka valmistettiin 60° kulmassa, ja ettd huonoimman
tuloksen saivat koekappaleet, jotka valmistettiin 120° kulmassa. Selvasti vasymiskestavyys
paranee, kun lahestytddn vertikaalia valmistussuuntaa ja heikkenee, kun jatketaan siita

suurempiin kulmiin. (Solberg et el. 2021, s. 6.)
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Solberg et al. on verrannut vasymisdataansa muihin aiempien tutkimusten, joiden tekijoita
ovat Damon et al. sekd Meneghetti et al., tuottamiin vasymisdatoihin kuvassa 7. Muiden
tutkimusten vasymistestit tehtiin jannityssuhteella R = —1, joten niihin sovellettiin Smith-

Watson-Topper, lyhyesti (SWT), keskijannitysta. (Solbergetal. 2021, s. 10.) Allaon esitetty
keskijannityksen yhtalo.

1-R
Oar = Omax T (15)
Yhtélossa 15 o, on SWT-keskijannitys, a,,,x 0N maksimijannitys annetun jannityssuhteen

R kohdalla (Solberg et al. 2021, s. 10).

Kuvasta 9. ndahddin Solberg et al. sek& kirjallisuuden tekemien tutkimusten valilla
samanlaisuuksia vasymisdatan suhteen. Kuitenkin nimellisen jannityksen suhteen on
huomattavaa vaihtelua tutkimusten valilld. Tdéma voidaan selittdd koekappaleiden
dimensioiden vaihtelulla. (Solberg et al. 2021, s. 10.)

180

180 4
— 135 e oo 135
Y o o o
2 90 oo Fo0 £
= aoa =
—F =1
B 45 e ° o Fas

] L] L]
[ ] . 8
01 L] . @
——————— - - - 0

105
Mumber of cydes, Ny [-]

Kuva 8. X-akselillaon kuormittavien kertojen mé&aré N¢ ja y-akselillaon valmistussuunta 8
(Solberg et al. 2021, s.9).
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Kuva 9. X-akselillaon kuormittavien kertojen méaara Nr ja y-akselillavasemmalla puolella
jannitysvali Ao seké oikealla puolellavalmistussuunta 6 (Solberget al. 2021, s. 12).

Tutkimuksestaan Solberg et al. tekivat johtop&atoksia liittyen valmistussuunnan
vaikutuksiin. Valmistussuunnan kasvaessa kohti 90° koekappaleiden pinnassa esiintyi
porras-efektia. Valmistussuunnan kasvaessa yli 90° koekappaleiden pinnanlaatu huononi
huomattavasti

pinnankarheuden kasvaessa. on nahtavissa

Pinnanlaadun vaikutus
vasymisdatassa seké kuvista, jotka pohjautuvat dataan. Koekappaleet, joiden pinnanlaatu oli
parempi, kestivdt enemman kuormituskertoja kuin koekappaleet, joiden pinnanlaatu oli

huono. (Solberg et al. 2021, s.14.)
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4. KOKEELLISUUS

Tassé osiossaesitelldén itse tehtyjé pinnanlaatumittauksia ja vertaillaan niitd kirjallisuudesta
I6ytyneisiin havaintoihin. Kuvassa 10 on esitetty Lappeenrannan teknillisen yliopiston
profilometrin avulla otettu kuva tarkasteltavasta koesauvasta ja siihen merkitty viiva, jolta
pinnanlaatusuureet madritetddn. Koesauva on valmistettu ainetta lisaavélla

valmistusmenetelmalla.

Kuva 10. Koesauva ja viiva, jolta pinnanlaatusuureet maaritetaan.

Kuvissall, 12 ja 13 on puolestaan muodostettu Excelissé esitettya dataa hyodyntaen viivat
kuvaamaan profiilin pinnankarheutta 3 osaan. Kuvasta 13 voidaan huomata hyvin teravé lovi
verrattunakuviin 11 ja 12. Tamé lovi voisi olla mahdollinen vasymissarén alku. Liitteessé |
on koesauvan pinnanlaatudataa. Liitteesta Il 16ytyy pinnanlaatusuureet R, profiloidun viivan
aritmeettinen keskikorkeus, R, profiloidun viivan maksimi huippu-laakso korkeus, Ras
profiloidun viivan 10-pisteen korkeus karheus. Kun verrataan naité pinnanlaatusuureita Lee,
Pegues et al. tutkimuksessa esiintyneisiin pinnanlaatusuureisiin, joita on taulukoitu
taulukossa 1, voidaan huomata, ettd R, on pienempi koesauvalla kuin taulukossa 1 esitetyilla
arvoilla. Lisaksi R, sekd R;io ovat pienempid kuin taulukossa 1 vastaavat arvot.
Kirjallisuuden perusteella pinnanlaadullaon suuri merkitys kappaleen vasymiskestavyyteen.
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Tamaén perusteellavoisi esittad hypoteesin siitg, etté tutkittu koesauva saavuttaisi paremmat
vasymystestitulokset verrattuna Lee, Pegues et al. tutkimiin koekappaleisiin pinnanlaadun
perusteella. Kuitenkin on tarkedd huomioida, ett4d koesauvasta on mitattu
pinnanlaatusuureita vain yhden viivan kohdalla, kun taas Lee, Pegues et al. mittasivat

viidelté vierekkaiselta viivalta per koekappale pinnanlaatusuureita.

Pinnanlaatu 1

0,030

0,020

o
o
=
o

o
o
o

’

Korkeus (mm)
o

0,000 0,400 0,600 1,400

-0,010

-0,020

-0,030

Kuva 11. Koesauvan profiilin pinnankarheutta kuvaava viiva osa 1.
0,030
Pinnanla 2
0,020
0,010
0,000
0,000 1,400

-0,010

-0,020

-0,030

-0,040

Kuva 12. Koesauvan profiilin pinnankarheutta kuvaava viiva osa 2



Pinnanlaatu 3

0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000

0,000 0,400

-0,005 1,400

-0,010
-0,015
-0,020
-0,025

Kuva 13. Koesauvan profiilin pinnankarheutta kuvaava viiva osa 3.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tasséd kandidaatintytdssa tarkasteltiin lyhyesti tutkimuksia liittyen ainetta lisaavélla
valmistuksella  valmistettujen kappaleiden  vésymiskestavyyteen. Tutkimuksissa
tarkoituksena oli esittdd malleja AM-kappaleiden vasymiskestavyyden ennustamiseksi seké
tuoda esille kriittisia tekijoita, jotka dramaattisesti huonontavat kappaleiden
vasymisominaisuuksia. Tarkastelluissa tutkimuksissa pinnanlaatu nousi yhdeksi térkeéksi
tekijaksi vasymisominaisuuksien suhteen. Kuten artikkelissaan Lee, Pegues et al. 2020
huomasivat ne koekappaleet, joilla oli huono pinnanlaatu eivat kesténeet
vasymiskuormitusta pitk&&n verrattuna koekappaleisiin, joilla oli parempi pinnanlaatu.
Lisdksi oman koesauvan pinnanlaatusuureita verrattiin Lee, Pegues et al. saamiin
pinnanlaatusuureisiin ja tdman perusteella esitettiin hypoteesi, ettd koesauva saavuttaisi

paremman vasymistestituloksen, pohjautuen kirjallisuudessa esitettyihin havaintoihin.

Pinnanlaadun vaikutuksia tutkittiin myds Solberg et al. 2021 puolesta, mutta he tarkastelivat
tata valmistussuunnan vaikutusten kautta. Heidan tuloksensa johtivat samoihin
johtopaatoksiin pinnanlaadun suhteen. AM-kappaleiden kannalta tulevaisuudessa on tarkeéa
jatkaa tutkimusta pinnanlaatuun vaikuttavien tekijéiden osalta, jotta voidaan optimoida paras
mahdollinen vasymiskestévyys ainetta lisdavalla valmistuksella valmistetuille kappaleille.
Tamén aiheen tarkeys painottuu liséd, kun AM-kappaleiden kompleksien geometrioiden
johdosta ei voida kayttaa jalkikasittelymenetelmid. Talloin ratkaisevia tekijoita ovat AM-

prosessiparametrit ja kappaleeseen muodostunut pinnanlaatu.
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LIITTEET

Koesauvan pinnanlaatudata

X(mm) | Z(mm)
0,000 -0,013
0,024 -0,011
0,047 -0,013
0,071 -0,014
0,095 -0,011
0,118 -0,005
0,142 0,000
0,166 0,002
0,189 0,000
0,213 -0,001
0,237 0,001
0,260 0,004
0,284 0,006
0,308 0,006
0,332 0,007
0,355 0,007
0,379 0,007
0,403 0,006
0,426 0,003
0,450 0,001
0,474 0,000

0,497

-0,001

X(mm) | Z(mm)
0,000 -0,020
0,023 -0,019
0,047 -0,014
0,070 -0,008
0,094| -0,006
0,117 -0,008
0,141 -0,010
0,164 -0,009
0,188 -0,006
0,211 -0,003
0,235 0,000
0,258 0,003
0,282 0,006
0,305 0,010
0,329 0,013
0,352 0,015
0,376 0,017
0,399 0,017
0,423 0,016
0,446 0,015
0,470 0,015
0,493 0,016

X(mm) | Z(mm)
0,000 -0,013
0,023 -0,012
0,047 -0,013
0,070 -0,014
0,004| -0,012
0,117 -0,010
0,141 -0,009
0,164 -0,009
0,188 -0,008
0,211 -0,005
0,235 -0,001
0,258 0,003
0,282 0,006
0,305 0,008
0,329 0,009
0,352 0,009
0,376 0,010
0,399 0,012
0,423 0,014
0,446 0,014
0,470 0,015
0,493 0,018

Liite 1,1



0,521| -0,001
0,545 -0,001
0,568 -0,001
0,592 0,000
0,616 0,003
0,639/ 0,006
0,663| 0,007
0,687| 0,006
0,710/ 0,004
0,734| 0,002
0,758/ 0,000
0,781 -0,002
0,805 -0,001
0,829/ 0,008
0,853| 0,016
0,876/ 0,016
0,900 0,005
0,924 -0,006
0,947 -0,015
0,971 -0,021
0,995/ -0,020
1,018|  -0,005
1,042| 0,011
1,066| 0,020
1,089| 0,016
1,113| 0,012
1,137] 0,007
1,160| 0,000
1,184] -0,010
1,208 -0,017
1,231] -0,020

0,517 0,018
0,540/ 0,020
0,564| 0,020
0,587| 0,020
0,611 0,018
0,634| 0,016
0,658| 0,016
0,681| 0,018
0,705| 0,020
0,728 0,023
0,752| 0,024
0,775| 0,023
0,799| 0,018
0,822 0,012
0,846| 0,008
0,869| 0,007
0,893| 0,009
0,916] 0,009
0,940/ 0,004
0,963| -0,004
0,987| -0,010
1,010| -0,014
1,034| -0,017
1,057] -0,021
1,081] -0,027
1,104| -0,030
1,128] -0,032
1,151]  -0,031
1,175] -0,031
1,198 -0,032
1,222|  -0,032
1,245 -0,032
1,269| -0,028

0,517| 0,021
0,540| 0,024
0,564| 0,024
0,587| 0,022
0,611 0,018
0,634| 0,015
0,658| 0,013
0,681 0,012
0,705/ 0,010
0,728 0,009
0,752| 0,008
0,775| 0,008
0,799| 0,006
0,822| 0,003
0,846 -0,001
0,869 -0,005
0,893| -0,007
0,916 -0,005
0,940/ -0,002
0,963| 0,000
0,987| 0,000
1,010 -0,003
1,034| -0,009
1,057] -0,017
1,081] -0,022
1,104| -0,024
1,128] -0,019
1,151] -0,012
1,175|  -0,006
1,198 -0,013
1,222]  -0,026
1,245|  -0,027
1,269| -0,010

Liite I, 2



Pinnanlaatusuureet Excel-datasta

No. Measurement | Measured Unit
name value

1 Ra 6| pm

2 Rz 41 | ym

3 Rz10 14| pm

Liite Il



