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Tassa kandidaatintydssa kasitelladn hydrauliikkalohkojen valmistusta jauhepetisulatusta
hyodyntéen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko lisdavan valmistuksen
teknologioihin  lukeutuvalla  jauhepetisulatuksella saavuttaa hydrauliikkalohkojen
valmistuksessa hyotyja verrattuna perinteisiin poistaviin valmistusmenetelmiin. Aiheesta
tehtiin kirjallisuuskatsaus.

Perinteisesti hydrauliikkalohkot valmistetaan prismaattisesta metalliaihiosta jyrsimalla ja
poraamalla siihen reikié eri suunnista. Lohkoja kéaytetdén jakamaan hydraulioljy haluttuihin
paikkoihin hydraulisessa jarjestelméssa. Valmistusprosessi on usein kallis, silla lohkojen
valmistukseen kuluu paljon ty6tunteja ja erdkoot ovat tyypillisesti melko pienié.

Tyossa tutkittiin esimerkkeja jauhepetisulatuksella valmistetuista hydrauliikkalohkoista.
Vaikka jauhepetisulatus valmistusmenetelmand saattaa olla kalliimpi kuin perinteiset
valmistusmenetelmat, sen avulla valmistettu hydrauliikkalohko oli kuitenkin huomattavasti
kevyempi ja geometrialtaan paremmin optimoitu perinteiseen valmistusmenetelmaén
verrattuna. Liséksi jauhepetisulatus menetelmané voi vaikuttaa myos hydrauliikkalohkojen
laatuun parantavasti. Kasitellyissa esimerkeissa jauhepetisulatuksella valmistetut
hydrauliikkalohkot olivat myo6s sellaisenaan sovitettavissa vanhaan kokoonpanoon.
Hydrauliikkalohko vaikuttaa siten soveltuvan varsin hyvin lisddvan valmistuksen
kayttokohteeksi.
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In this bachelor’s thesis, the use of metal powder bed fusion in hydraulic manifolds is
discussed. The focus of the study was the laser powder bed fusion of metals and the benefits
it may offer over traditional manufacturing methods. A literature study was conducted to
research the topic.

Traditionally hydraulic manifolds are manufactured by milling and drilling holes into a
prismatic metal stock. The manifolds are used to distribute hydraulic fluid to the different
parts of the hydraulic system. The manufacturing process is traditionally very expensive
since the machining takes a lot of time and the volume of production is typically quite low.

Different case studies of existing manifold redesigns for additive manufacturing were
studied. Although traditional manufacturing methods were cheaper than additive
manufacturing with powder bed fusion in some cases, additive manufacturing offered
considerable weight savings and optimized fluid channel geometries over traditional
manufacturing methods. Additionally, the quality and performance of the hydraulic
manifolds were improved. The redesigned hydraulic manifolds were also compatible with
the existing assemblies, so they could be used as replacement parts. Therefore, hydraulic
manifolds seem like a great application for additive manufacturing.
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LYHENNELUETTELO

AM Additive Manufacturing (suom. lisadva valmistus)

CAD Computer Aided Design (suom. tietokoneavusteinen suunnittelu)

CAM Computer Aided Manufacturing (suom. tietokoneavusteinen valmistus)
CFD Computational Fluid Dynamics (suom. numeerinen virtausdynamiikka)
CNC Computer Numerical Control (suom. numeerinen ohjaus)

L-PBF Laser Powder Bed Fusion (suom. laser jauhepetisulatus)



1 JOHDANTO

Lis&d&van valmistuksen (engl. additive manufacturing, AM) eli 3D-tulostuksen yleistyminen
on viime vuosina mullistanut koneenosien suunnittelua. Toisin kuin perinteisessa
poistavassa valmistusteknologiassa, lisddvéssa valmistuksessa kdytetddn vain se materiaali,
mitéd tarvitaan. N&in ollen valmistusteknologiana lisdadva valmistus mahdollistaa erittéin
optimoitujen rakenteiden valmistuksen kustannustehokkaasti. Vaikka koneenosien
suunnittelussa on ensisijaisesti ajateltava koneenosan tulevaa kéyttotarkoitusta ja siihen
liittyvia vaatimuksia, myds koneenosan valmistuksen kustannukset on huomioitava osana
suunnitteluprosessia. Yksi keskeisimmista koneenosien suunnitteluprosessin vaiheista onkin

kustannustehokkaimman valmistusmenetelman 16ytaminen.

Erityistd hyotya lisdédvan valmistuksen teknologioista voi olla metallista valmistettavien
hydraulisten lohkojen valmistusprosessissa, jossa valmistuskustannukset voivat olla suuria.
Hydrauliikassa tehoa siirretddn nesteen paineen ja virtauksen avulla. Hydrauliikkalohko on
yksi keskeisista tehonsiirron elementeistd. Lohkon tehtdvénd on jakaa hydrauliikkadljy
haluttuun paikkaan jarjestelméssé useiden sisdisten kanavien avulla. Koska nesteen paine
lohkon sisédlla on suuri, valmistetaan ne kdytanndssa aina metallista. Perinteisesti
hydrauliikkalohkot valmistetaan prismaattisesta metalliaihiosta jyrsimalla ja poraamalla
siihen reikid eri suunnista. Tallainen niin sanottu poistava valmistustekniikka on prosessina

kallis, silla tyypillisesti lohkojen valmistukseen kuluu paljon ty6tunteja.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, voidaanko lisddvéan valmistuksen teknologioihin
lukeutuvalla jauhepetisulatuksella saavuttaa hydrauliikkalohkojen valmistuksessa hyotyja
verrattuna perinteisiin poistaviin valmistusmenetelmiin. Tutkimusongelma voidaan jakaa
seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:
- Voidaanko jauhepetisulatuksella saavuttaa kustannussaastoja hydrauliikkalohkojen
valmistuksessa?
- Kuinka paljon hydrauliikkalohkojen rakennetta voidaan keventdd, kun
valmistusmenetelmanéd kéytetdan jauhepetisulatusta?

- Voidaanko jauhepetisulatuksella parantaa hydrauliikkalohkojen laatua?



- Sopiiko jauhepetisulatuksella valmistettu hydrauliikkalohko sellaisenaan vanhaan

kokoonpanoon?

Koska tutkielman tarkoituksena on selvittdd jauhepetisulatuksen mahdollisia hyotyja
hydrauliikkalohkojen valmistuksessa, on tutkimusmenetelméksi valittu Kirjallisuuskatsaus.
Tutkielmaan on haettu lahteitd LUT Primo ja Google Scholar -palveluiden kautta
kayttamalld hakutermeind mm. “additive manufacturing”, ’hydraulic manifold” seké ” laser
powder bed fusion”. Téssa tyossa tarkeimpind lahteind on kaytetty Gibson et. al. teosta
Additive Manufacturing Technologies sek& Diegel et. al. artikkelia Design for additive
manufacturing process for a lightweight hydraulic manifold. Lis&ksi tdssa tydssé on kéytetty
ldhteenda  koneensuunnittelualan  yritysten  julkaisemia case-tutkimuksia liittyen
hydrauliikkalohkojen  valmistukseen  jauhepetisulatusmenetelmalld.  Tutkimukseen

valikoitui case-tutkimukset GKN Powder Metallurgylta ja Aidrolta.

Taman tutkielman toisessa luvussa kaésitellddn hydrauliikkalohkojen toiminnallisia
vaatimuksia seka erilaisiin valmistusmenetelmiin liittyvia etuja ja haittoja. Kolmannessa
luvussa esitellddn  kaytannon  kokemuksia hydrauliikkalohkojen  valmistuksesta
jauhepetisulatusmenetelmalld perustuen akateemiseen tutkimukseen sek& alan yritysten
julkaisemiin case-tutkimuksiin. Lopuksi tutkielman viimeisessé luvussa kootaan havainnot

kirjallisuudesta ja case-tutkimuksista johtopaatdsten muotoon.



2 HYDRAULIIKKALOHKOT JA NIIDEN VALMISTUSMENETELMAT

2.1 Hydrauliikkalohkojen ominaisuudet ja toiminnalliset vaatimukset

Hydrauliikkalohko on yksi keskeisista tehonsiirron elementeistd hydrauliikassa. Lohkon
tehtdvand on jakaa hydrauliikkadljy haluttuun paikkaan jarjestelmassé useiden sisdisten
kanavien avulla. Lohkoja kaytetddn usein liikkuvissa laitteissa, kuten robotiikassa ja
tyokoneissa. Kuvassa 1 on malli ohjusjarjestelméssa kéytetystd hydrauliikkalohkosta.
Tyypillinen vaatimus hydrauliikkalohkolle on suuri tehotiheys tai tehopainosuhde. Suuri
tehotiheys saavutetaan keventdmalld rakennetta ja minimoimalla lohkon siséiset tehohdviot.
Liséksi lohkon sisdisten kanavien tulee kestdd nesteen suuresta paineesta aiheutuvat
rasitukset. (Zhang et. al., 2020)

Kuva 1. Malli hydrauliikkalohkosta ja sen sisaisesté rakenteesta. (Fluid Power Engineering,
2021)

2.2 Hydrauliikkalohkojen valmistusmenetelmét

Perinteisissé valmistusmenetelmissd, kuten jyrsinndssé ja porauksessa, materiaalia
poistetaan aihiosta. Hydrauliikkalohkon siséisten kanavien valmistus on haastavaa néilla
menetelmilla ja usein monimutkaisissa lohkoissa joudutaan tekemaan kompromisseja osan
toiminnallisen tehokkuuden ja ylimé&aréisen painon osalta. Joissain tapauksissa lohkon
sisdinen rakenne voi olla yksinkertaisesti mahdotonta valmistaa perinteisin menetelmin.
(Zhang et. al., 2020)



Tarkeimmat lisdadvan valmistuksen tuomat hyodyt perinteisiin valmistusmenetelmiin
verrattuna voidaan tiivista seuraavasti:
1. rakenteen muodon vapaus mahdollistaa suorituskykyisempien osien suunnittelun,
2. valmistus suoraan CAD-mallin pohjalta yksinkertaistaa valmistusprosessia,
3. valmistusprosessi vaatii vdhemman suunnittelua ja valmisteluja,
4. laajemmat raatalointi- ja optimointimahdollisuudet tuotteille,
5. lyhyempi toimitusketju, varastotilan ja logistiikan tarve pienenee,
6. pienempi ymparistdjalanjéalki ja materiaalihukan minimointi.
(Afkhami et. al., 2021)

Edellda mainituista hyddyista tarkein hydrauliikkalohkoja ajatellen on rakenteen muodon
vapaus. Koska lisddva valmistus mahdollistaa huomattavasti vapaamman rakenteen
lohkolle, voidaan lohkon siséistd rakennetta optimoida entistd tehokkaammin ja saastaa
materiaalia. (Zhang et. al., 2020)

2.3 Hydrauliikkalohkon suunnittelutydkaluja

Lis&avassa valmistuksessa osat valmistetaan suoraan CAD-mallien pohjalta, joten se on
tietokoneavusteista valmistusta (engl. computer aided manufacturing, CAM). Ennen kuin
osaa lahdetddn valmistamaan CAD-mallin pohjalta, on syytd tarkistaa osan toimivuus
simuloimalla sen toimintaa virtuaalisesti. Hydrauliikkalohkojen suunnittelun osalta tarkeé
tyokalu on numeerinen virtausdynamiikka (engl. computational fluid dynamics, CFD).
Virtausdynamiikan avulla nesteen virtausta lohkon sisélld voidaan simuloida ja néin
optimoida lohkon rakennetta asettamalla haluttuja tavoitteita lohkon toiminnalle.
Hydrauliikkalohkon osalta optimoinnin tavoitteita voivat olla esimerkiksi paineh&vididen ja
seindmépaksuuden minimointi. Kuvassa 2 on esitetty vaiheittain hydrauliikkalohkon

sisaisen putkiston rakenteen optimointi CFD-analyysia kéyttden. (Alshare et. al., 2019)
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c)
Kuva 2. Hydrauliikkalohkon putkiston optimointi virtausdynamiikkaa hyddyntéen.

a) alkuperdinen putkisto yksinkertaistettuna, b) CFD-analyysilla 16ydetty ongelmakohta,
c) CFD-analyysin perusteella optimoitu putkisto. (Renishaw, 2016)

2.4 Hydrauliikkalohkoissa kéaytetyt materiaalit

Tyypillisesti tehonsiirrossa kéytetyt hydrauliikkalohkot valmistetaan terdksestd, alumiinista
tai ruostumattomasta teréksestd. Tarkeimmat materiaalinvalintaan vaikuttavat tekijat ovat
jarjestelmassa kaytettdvé nesteen paine ja osan kayttoymparistd. Alumiini kannattaa valita
silloin, kun jérjestelmén paine on alhainen ja halutaan mahdollisimman kevyt rakenne.
Terésta ja ruostumatonta terasta kaytetaan tyypillisesti korkeamman paineen jérjestelmissa.
(Diegel et. al., 2020)

Hydrauliikkalohkojen lisadvaan valmistukseen soveltuvista materiaaleista yleisimmat ovat
alumiini ja ruostumaton terds. Yksi ruostumattoman terdksen tyypeistad on AISI 316L, jota
kaytetddn myoOs hydrauliikkalohkoissa ja se soveltuu lisddvéén valmistukseen.
Alumiiniseoksista esimerkiksi AISilOMg on tahén tarkoitukseen soveltuva materiaali.
(Diegel et. al., 2020)

Taulukossa 1 on vertailtu naiden kahden materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Lisadvassa
valmistuksessa tuotteen lopullinen kestavyys riippuu osittain myds valmistuksessa
kéytetyistd parametreista. Yksi keskeisimmistd on kerrospaksuus, joka on téssa vertailussa
jauhepetisulatuksessa AISI 316L:n osalta 40 um (EOS, 2021b) ja AlSi10Mg:n osalta 30 pum
(ECS, 2021a).
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Taulukko 1. AISI 316L ja AISi10Mg mekaaniset ominaisuudet jauhepetisulatuksessa

(EOS, 20213; EQS, 2021b)

AISI 316L (40 pm) AlSi10Mg (30 pm)
Tiheys 7.97 g/cm?® 2.67 g/cm?®
Myotolujuus Rpo.2 480-540 MPa 230-270 MPa
Murtolujuus Rm 570-640 MPa 450-460 MPa
Kimmomoduuli 180 GPa 70 GPa
Murtovenyma 40-50% 6-10%

2.5 Metallien jauhepetisulatus

Menetelmia lisadvaan valmistukseen on kehitetty aikojen saatossa monia, mutta vain osa
niistd soveltuu metallisten osien teolliseen valmistukseen. Etenkin Suomessa yksi
laser

yleisimmistd teknologioista metallisten osien lisddvadn valmistukseen on

jauhepetisulatus (engl. laser powder bed fusion, L-PBF). (Afkhami et. al., 2021)

Metallien jauhepetisulatuksessa tavoitteena on sulattaa laserséateelld tulostusalueelle
levitettyd metallijauhetta kerros kerrokselta. Kuvassa 3 on esitelty yksinkertaistetusti

prosessia.
Laser
]
Coater = Powder Powder Melted Build
supply bed part chamiber
Supports

Base plate
Lifiting table

Kuva 3. Jauhepetisulatus prosessina. (AMPOWER, 2021)
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Laitteeseen syOtetddn metallijauhetta, jonka laite levittdd ohueksi kerrokseksi
rakennusalustan paalle. Lasersade sulattaa tdman kerroksen CAD-mallin poikkileikkauksen
mukaisesti. Taméan jalkeen rakennusalustaa lasketaan ja vastaavasti syottosailiosta syotetaan
lisdd jauhetta, jonka laite taas levittdd seuraavaksi kerrokseksi. Kerros kerrokselta néin
muodostuu CAD-mallin mukainen osa. Tulostusvaiheen jalkeen osat vaativat lahes aina
jalkikasittelya. Jauhepetisulatuksessa osa voidaan joutua kéytetystd materiaalista riippuen
leikkaamaan irti tulostuslevysté. Lisédksi mahdolliset tukimateriaalit leikataan irti osasta.
(Gibson et. al., 2021, s. 125-127)

2.6 Metallisten koneenosien lisdavan valmistuksen kustannuksista

Poistavilla valmistusmenetelmilla koneenosan geometrialla on suuri vaikutus sen
valmistuskustannuksiin. Tyypillisesti mitd enemman materiaalia joudutaan poistamaan, sita
suuremmat valmistuskustannukset tulevat olemaan, koska osan valmistus vaatii talléin
enemman tyotunteja. Samasta syystd koneenosan geometrian monimutkaisuus myos
tyypillisesti nostaa valmistuskustannuksia perinteisilla valmistusmenetelmilla. Lisaavassa
valmistuksessa tilanne on pdinvastainen: mitd kevyempi valmistettava tuote on, sen
edullisempi se on valmistaa. Valmistettavan kappaleen paino on suoraan verrannollinen sen
kustannuksiin, koska vain valmistuksessa lisatty materiaali maksaa. Kappaleen geometrian
monimutkaisuudella ei ole laheskddn yhtd suurta merkitystd kustannuksiin lisadvassa

valmistuksessa. (Piili et. al., 2014)

Perinteisilla valmistusmenetelmilld valmistuskustannuksia pyritadn tyypillisesti laskemaan
kasvattamalla erakokoja. Kaikkien tuotteiden osalta tdmé ei kuitenkaan ole aina kannattavaa,
joten pienilla erdkoilla on merkittavat valmistuskustannukset. Lisadvassa valmistuksessa
erdkoolla ei ole juurikaan merkitystd, koska valmistusprosessi on aina sama erékoosta
riippumatta. N&in ollen lisddva valmistus voi olla huomattavasti edullisempaa, kun erakoot
ovat pienid. (Piili et. al., 2014)
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3 HYDRAULIIKKALOHKOJEN VALMISTUS JAUHEPETISULATUKSELLA
KAYTANNOSSA

3.1 Jauhepetisulatus hydrauliikkalohkojen valmistuksessa

Jauhepetisulatusta hydrauliikkalohkojen  valmistusmenetelmand on tutkittu seka
konesuunnittelualan yrityksissa etta akateemisessa tutkimuksessa. Esimerkiksi Diegel et. al.
selvittivat tutkimuksessaan ”Design for additive manufacturing process for a lightweight
hydraulic manifold” porajumbon hydrauliikkalohkon olemassa olevan rakenteen
keventdmistd jauhepetisulatusmenetelmad hyodyntden. Lahtokohtana tutkimuksessa oli
AISI 316 ruostumattomasta terdksestd CNC-poraamalla valmistettu hydrauliikkalohko.

Lohko oli kooltaan 200 mm x 112 mm x 98 mm ja painoi 16,2 kg.

Tutkimuksessa kehitettiin hydrauliikkalohkon rakennetta vaiheittain kuvan 4 mukaisesti.
Aluksi olemassa olevan lohkon CAD-mallista poistettiin kaikki toiminnan kannalta
tarpeeton materiaali. Alkuperdisesta lohkosta jai siis vain jéljelle putkisto, jonka
seindmdvahvuus madriteltiin tayttdmaan paineen asettamat vaatimukset. Tarpeettoman
materiaalin poistaminen kevensi jo huomattavasti lohkon painoa ja mik& téarkeinta, se
vahensi merkittavasti osan valmistuskustannuksia, silla lisddvassa valmistuksessa tarpeeton

materiaali pidentda valmistusaikaa ja materiaalia menee hukkaan. (Diegel et. al., 2020)

Kuva 4. Hydrauliikkalohkon uudelleen suunnittelu vaiheittain (Diegel et. al., 2020)

Alkuperéisessé hydrauliikkalohkossa putket tulivat ulos usealta sivulta, koska perinteisen
poraamisen kannalta se oli valmistusteknisesti helpoin vaihtoehto, ei niink&an lohkon
toiminnan kannalta tehokkain. Né&in ollen hydrauliikkalohkon rakennetta muutettiin siten,
ettd sisadntuloputket osoittivat alas ja ulostuloputket ylds, mika pienensi lohkon
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asennukseen tarvittua tilaa ja paransi nesteen virtausta lohkon sisalla. Uuden
hydrauliikkalohkon CAD-malliin my6s liséttiin kaikki tarvittavat liittimet, jotka taytyi
aiemmin asentaa lohkoon erikseen. Liittimien Kierteet pystyttiin tulostamaan suoraan eiké

erillista kierteitysta tarvittu tehda jalkikateen. (Diegel et. al., 2020)

Lopuksi hydrauliikkalohkon rakennetta lahdettiin optimoimaan vield valittua materiaalia ja
valmistusmenetelmda varten. Uusi  hydrauliikkalohko valmistettiin -~ AISI  316L
ruostumattomasta  teréksestd  jauhepetisulatusmenetelmalla. Hydrauliikkalohkon
vaakatasossa kulkevat putket aseteltiin 45 asteen kulmaan, mikali se oli lohkon toiminnan
kannalta mahdollista. N&in véltyttiin vaakatasossa olevien putkien vaatiman tukimateriaalin
kaytolta. CAD-malliin lisattiin myds tiettyihin paikkoihin tukiseindmid, jotka jaykistivéat
lohkon rakennetta entisestddn ja toimivat samalla tukimateriaalina valmistusvaiheessa.
(Diegel et. al., 2020)

AISI 316L ruostumattomasta teréksesta valmistetun hydrauliikkalohkon liséksi sama lohko
valmistettiin vertailua varten myés AISi10Mg alumiiniseoksesta, jolloin hydrauliikkalohkon
painoa voitiin pudottaa vield enemman. Koska koko valmistusprosessi otettiin huomioon jo
suunnitteluvaiheessa, valtyttiin my0s mittavilta jalkikasittelyprosesseilta.
Hydrauliikkalohko leikattiin irti tulostusalustasta ja pienen viilaamisen jalkeen se oli
kayttovalmis 15 minuutissa. Taulukossa 2 on koottuna tutkimuksen hydrauliikkalohkojen

ominaisuuksia. (Diegel et. al., 2020)

Taulukko 2. Hydrauliikkalohkojen tekniset ominaisuudet. (Diegel et. al., 2020)

Alkuperainen Uusi Uusi
hydrauliikkalohko hydrauliikkalohko hydrauliikkalohko
(AISI 316) (AISI 316L) (AlISi10Mg)
Mitat (mm) 200 x 112 x 98 176.2 x 125.5x 120 | 176.2 x 125.5 x 120
Paino (kg) 16,2 1,4 0,494
Hinta ($) 1200 1579 1300
Valmistusaika 12 h (4 vk 24 h 24 h
lapimenoaika)
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Tuloksista voidaan néhda, etta hydrauliikkalohkon paino putosi yli 91 % alkuperaisesta.
AlSi10Mg alumiiniseoksella uuden hydrauliikkalohkon paino putosi vield 64 % AISI 316
ruostumattomasta terdksestd valmistettuun verrattuna. Perinteisesti CNC-poraamalla
valmistettu hydrauliikkalohko on vain 24 % halvempi kuin jauhepetisulatuksella valmistetut
versiot. Valmistusajan osalta koneistamiseen menee puolet véhemman aikaa kuin koko
prosessiin lisdavélla valmistuksella. On kuitenkin huomioitava, ettd alkuperdisen
hydrauliikkalohkon l&pimenoajaksi on arvioitu nelja viikkoa, koska valmistusprosessiin
kuuluu muitakin vaiheita kuin itse koneistus. Né&in ollen lisddva valmistus on huomattavasti

nopeampi valmistusmenetelma kyseisen osan valmistuksessa.

3.2 Case GKN Powder Metallurgy

GKN Powder Metallurgy on metallisten koneenosien suunnitteluun ja lisadvaan
valmistukseen erikoistunut kansainvélinen yritys. GKN Powder Metallurgy on pyrkinyt
jauhepetimenetelmdd hyodyntdmalla parantamaan hydrauliikkalohkon laatua. Tdassa
tapauksessa tarkastelun kohteena oli olemassa oleva 30 kg painoinen terdksinen
hydrauliikkalohko. Tavoitteina oli optimoida lohkon rakenne jauhepetimenetelmélle
sopivaksi ja parantaa 6ljyn virtausta lohkon l&pi. Koska lohkon reiét pidettiin alkuperéisilla
paikoillaan, tdmén osan voisi kdytanndssa vaihtaa olemassa olevaan kokoonpanoon
tekemattd mitddn muita muutoksia. Kuvassa 4 nékyy uudelleensuunnittelun lopputulos,

lohkon paino putosi 5,5 kilogrammaan eli 80 %. (GKN Powder Metallurgy, 2021)

Design for AM

Total weight : 30kg Total weight : 5,5 kg

Kuva 4. Lohkon uudelleensuunnittelun lopputulos. (GKN Powder Metallurgy 2021)
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Painonpudotuksen liséksi uutta osaa kehitettiin myds toiminnan kannalta. Toisin kuin
perinteisessa poraamalla valmistetussa lohkossa, lisadvalla valmistuksella tehdyssé
rakenteessa 0ljy péésee virtaamaan ilman jyrkkida mutkia. Lohkon sisélla ei mydskaan ole
valmistuksen jaljilta osioita, joihin péasisi kertymaan likaa, kuten kuvassa 5. (GKN Powder
Metallurgy, 2021)

Kuva 5. Poikkileikkaus perinteisesta hydrauliikkalohkosta. (GKN Powder Metallurgy
2021)

Lisddva valmistus mahdollistaa myds sisdisten kanavien pituuden minimoinnin, mika
vahentéa kitkasta syntyvia tehohaviditd. Nain saadaan aikaan kaikin puolin tehokkaammin
toimiva kokoonpano. Seindmévahvuus putkistossa voidaan sdatdd kayttotarkoitukseen
sopivaksi samalla minimoiden hukkaan menevaa materiaalia. (GKN Powder Metallurgy,
2021)

3.3 Case Aidro

Myos italialainen hydrauliikkaratkaisuihin erikoistunut Aidro on tutkinut lisd&vén
valmistuksen kayttéd erilaisten hydrauliikkakomponenttien valmistuksessa. Tassé
esimerkissd on tarkasteltu korkean paineen hydrauliikkalohkoa, joka on suunniteltu

kestdmaan 700 barin paine. Kuvassa 6 nakyy uudelleensuunnittelun lopputulos.
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Traditional production 5 kg Metal 3D printing 1,3 kg

Kuva 6. Korkeapaineisen hydrauliikkalohkon uudelleensuunnittelu. (Aidro 2021)

Lopputuloksena oli alkuperéista rakennetta 60 % kevyempi rakenne, joka toimii yhta hyvin
tai paremmin kuin alkuperéinen. Vaihtamalla kaytdssa olevaa materiaalia, voidaan samalle
geometrialle saada erilaisia lisdominaisuuksia. Esimerkkina Aidro on valmistanut saman
lohkon ruostumattomasta terdksesta ja alumiinista. Ruostumattomalla terékselld saavutetaan
hyva korroosionkestdvyys ja alumiinilla vastaavasti saadaan rakenteesta huomattavasti
kevyempi. (Aidro, 2021)

Aidro on myo6s tutkinut modulaarisia hydrauliikkalohkoja. Kuvassa 7 on esitelty
hydrauliikkalohko, jota voidaan monistaa haluttu maara CAD-ohjelmistossa. Ndin saadaan

raataloitya tiettyyn kéyttokohteeseen soveltuva lohko hyvin nopeasti ja yksinkertaisesti.

Kuva 7. Modulaarinen hydrauliikkalohko. (Aidro 2021)
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4 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkielman tavoitteena oli selvittad, voidaanko lisadvan valmistuksen teknologioihin
lukeutuvalla jauhepetisulatuksella saavuttaa hydrauliikkalohkojen valmistuksessa hyotyja
verrattuna perinteisiin poistaviin valmistusmenetelmiin. Yhtena tutkimuskysymyksena oli
selvittad, voidaanko jauhepetisulatuksella saavuttaa kustannussaastoja hydrauliikkalohkojen
valmistuksessa. Tama riippuu pitkélti hydrauliikkalohkon geometrian monimutkaisuudesta
ja tuotantoerédn koosta. Edella kasitellyissa case-esimerkeissa kustannussaastoja saavutettiin
esimerkiksi siitd, ettd materiaalia kdytetddn vdhemman ja havikkia ei synny juuri lainkaan.
Valmistusmenetelména jauhepetisulatus on siten myds huomattavasti ekologisempi
perinteiseen poistavan valmistuksen menetelmiin verrattuna. Tutkimuksessaan Diegel et. al.
totesivat, ettd hydrauliikkalohkon valmistuskustannukset olivat hieman suuremmat
lisdavassd valmistuksessa CNC-poraamiseen verrattuna. Lisdavalla valmistuksella
valmistettu hydrauliikkalohko oli kuitenkin huomattavasti kevyempi ja geometrialtaan

paremmin optimoitu, joten sen kayttokustannukset mahdollisesti laskevat.

Toisena tutkimuskysymyksend oli arvioida, kuinka paljon hydrauliikkalohkojen rakennetta
voidaan keventdd jauhepetisulatukseen perustuvilla valmistusmenetelmilla. Edella
kasitellyissa case-esimerkeissd uudelleensuunnittelulla hydrauliikkalohkojen painoa saatiin
pudotettua 6090 %. Liikkuvissa koneissa, kuten metsékoneissa ja kaivinkoneissa, tallaisilla
painonpudotuksilla voi laitteen suorituskyky nousta merkittavasti, koska laitteiden
tehopainosuhde  paranee.  Painonpudotus myds  osittain  pienentdd tuotteen

ymparistojalanjalked ja vahentdd merkittavasti materiaalihukkaa.

Kolmantena tutkimuskysymyksend oli selvittdd, voidaanko jauhepetisulatuksella parantaa
hydrauliikkalohkojen laatua. Jauhepetisulatusmenetelmé& mahdollistaa hydrauliikkalohkon
sisdisen  geometrian  optimoinnin.  Analysoimalla  hydrauliikkalohkon  sisdista
virtausdynamiikkaa voidaan minimoida lohkossa syntyvét painehédviét optimoimalla lohkon
putkistojen rakennetta. Lisd&van valmistuksen myo6td hydrauliikkalohkon putkisto on
suoraviivaisempi, joten mydskaan mihinkdaan lohkon sisdisiin koloihin ei padse kertymaan

likaa, joka voisi pahimmassa tapauksessa vahingoittaa hydraulisen jarjestelmén muita
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komponentteja. Nain ollen voidaan todeta, ettd jauhepetisulatus menetelméana vaikuttaa

myos hydrauliikkalohkojen laatuun parantavasti.

Neljantend tutkimuskysymyksend oli selvittdd, sopiiko jauhepetisulatuksella tehty
hydrauliikkalohko sellaisenaan vanhaan kokoonpanoon. Sek& case GKN Powder
Metallurgyn ettd case Aidron lahtokohtana oli olemassa oleva koneenosa. Tutkimuksissa
hydrauliikkalohkon reikien paikkoja ei muutettu, vaan hydrauliikkalohkon putkiston
rakennetta optimoitiin ja tarpeeton materiaali poistettiin. N&in ollen uudelleensuunniteltu osa
voitaisiin vaihtaa suoraan vanhan osan tilalle. Siten voidaan todeta, ettd kasiteltyjen case-
esimerkkien perusteella jauhepetisulatuksella valmistettu hydrauliikkalohko voi olla

sellaisenaan sovitettavissa vanhaan kokoonpanoon.

Edella esiteltyjen casejen perusteella hydrauliikkalohko vaikuttaa soveltuvan varsin hyvin
lisdédvan valmistuksen kayttokohteeksi. On kuitenkin huomioitava, ettd osa kasitellyista
esimerkeistda ei ole vertaisarvioidusta tieteellisestd lahteestd. Na&in ollen yritysten

julkaisemiin tuloksiin tulee suhtautua Kriittisesti.

Uusia laitteita suunniteltaessa lisddvaa valmistusta ajatellen kannattaa yleenséd lahted
liikkeelle puhtaalta pdydéalta. Talléin maksimoidaan valmistusteknologian tarjoamat edut ja
samaan osaan voidaan mahdollisesti yhdistdd useampi toiminto. Suunnitteluvaiheessa tulisi
huomioida paitsi valmistusmenetelmé&std aiheutuvat koneenosan valmistuskustannukset,
myos laitteen lopulliset k&yttokustannukset, joihin vaikuttavat olennaisesti ne koneenosan
ominaisuudet, kuten kevyempi paino tai optimoitu geometria, joita lisadvan valmistuksen

menetelmilld voidaan saavuttaa.
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