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Laserjauhepetisulatuksella valmistetun Ti-6Al-4V-seoksen mikrorakenne poikkeaa perintei-
silld valmistusmenetelmilld tuotetun materiaalin rakenteesta prosessiin liittyvdn nopean
jadhtymisen ja toistuvien lampdsyklien vuoksi. Tamin seurauksena kappaleeseen muodos-
tuu jadnnosjannityksid sekd korkean lujuuden mutta rajallisen murtovenymin omaava mik-
rorakenne. Tulostuksen jélkeiselld lampokasittelyllda mikrorakennetta voidaan muokata si-
ten, ettd materiaalin lujuuden ja sitkeyden vilinen tasapaino paranee.

Ty0ssa tutkittiin lampokasittelyparametrien, eli ldmpdtilan, pitoajan ja suojakaasun vaiku-
tusta Ti64:n vetolujuuteen ja murtovenymaiin. Koekappaleille tehtiin seitsemén erilaista
lampdokésittelyd 550 °C:n ja 1050 °C:n vililld, mink4 jdlkeen niiden mekaaniset ominaisuu-
det madritettiin vetokokeilla.

Tulosten perusteella valmistajan suosittelema 800 °C:n lampdkasittely osoittautui tutkituista
vaihtoehdoista parhaaksi lujuuden ja murtovenymin yhdistelmén kannalta. Pitoajan lyhen-
tdminen yhteen tuntiin ei vaikuttanut tuloksiin merkittavisti, mutta suojakaasun puuttuminen
heikensi murtovenymai alpha-case-kerroksen muodostumisen vuoksi.
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The microstructure of Ti-6Al1-4V alloy manufactured by laser powder bed fusion differs
from conventionally produced material due to the rapid cooling and repeated thermal cycles
inherent to the process. This results in residual stresses and a microstructure with high
strength but limited elongation. Post-process heat treatment can modify the microstructure
to improve balance between strength and ductility.

The effect of heat treatment parameters including temperature, holding time and shielding
gas on tensile strength and elongation of Ti64 was investigated. Seven different heat treat-
ments were performed on test specimens over a range of 550 °C to 1050 °C, after which
their mechanical properties were determined through tensile testing.

Based on the results, the manufacturer recommended 800 °C heat treatment proved to be the
best among the studied alternatives in terms of the combination of strength and elongation.
Shortening the holding time to one hour did not significantly affect the results, but the ab-
sence of shielding gas reduced the elongation to failure due to the formation of alpha-case
layer.
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CCT jatkuvan jadhdytyksen faasimuutoskaavio (Continuous Cooling Transforma-
tion)

CAD tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-Aided Design)

LK lampokasittely (LK800 = lampdkésittely 800 °C:n lampdotilassa)

L-PBF laserjauhepetisulatus (Laser Powder Bed Fusion)

SEM pyyhkdisyelektronimikroskopia (Scanning Electron Microscope)
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1 Johdanto

Laserjauhepetisulatus (L-PBF) on yksi metallien lisddvan valmistuksen keskeisimmisti me-
netelmisté, koska silld voidaan valmistaa monimutkaisia geometrioita suoraan digitaalisesta
mallista (Patel ym. 2024, s. 1180). Prosessissa lasersdde sulattaa metallijauhetta kerros ker-
rokselta, jolloin lopullinen kappale rakentuu pohjalevylle kolmiulotteiseksi kappaleeksi. Ti-
6Al1-4V (Ti64) on puolestaan yleisimmin kéytetty titaaniseos sen hyvien mekaanisten omi-
naisuuksien ansiosta (Zhu ym. 2024, s. 1). L-PBF-prosessilla valmistetuissa kappaleissa
esiintyy kuitenkin anisotrooppinen mikrorakenne, jadnndsjannityksid sekd korkean lujuuden
mutta suhteellisen alhaisen venyvyyden omaava o’'-martensiitti (Etesami ym. 2022, s. 2;
Gaillard ym. 2025, s. 1). Tulostuksen jélkeinen lampokisittely onkin keskeinen vaihe Ti64-
kappaleiden kannalta, silld sen avulla voidaan optimoida lujuuden ja venyvyyden vilisti ta-

sapainoa (Etesami ym. 2022, s. 2).

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd subtransus-alueen lampokaésittelyt paranta-
vat murtovenymdii tasapainottaen lujuuden ja sitkeyden vilistd suhdetta. Erityisesti korkean
lampdtilan subtransus-késittelyt (800-900 °C) ovat osoittautuneet kirjallisuudessa lupaa-
viksi. (Baramate ym. 2025, ss. 472-473; Zhang ym. 2018, ss. 1573—1574.) Liian korkea
lampdtila voi puolestaan johtaa rakenteen karkeutumiseen ja mekaanisten ominaisuuksien
heikkenemiseen, etenkin jos lampokasittely ylittdad B-transusalueen (980-995 °C). (Baramate

ym. 2025, s. 473; Zhang ym. 2018, s. 1563.)

Téssd kandidaatintyOssd tarkastellaan, miten eri lampokasittelyn lampdtila, pitoaika ja suo-
jakaasun kaytto vaikuttavat L-PBF-valmistetun Ti64:n vetolujuuteen ja murtovenymaan.
Tyon tavoitteena on tunnistaa ldmpokésittely, jolla saadaan paras kokonaisuus mekaanisten
ominaisuuksien vélilld. Sen liséksi selvitetdéin, onko valmistajan suosittelema 800 °C:n 1dm-
potila ja kahden tunnin pitoaika paras mahdollinen vaihtoehto LUT:n lasertydston ja lisaa-

vén valmistuksen tutkimusryhmén kéyttoon.

Tutkimusongelma on epdvarmuus muiden kuin suositellun lampokisittelyn sopivuudesta,

johon voidaan ldhted etsiméddn vastausta seuraavien tutkimuskysymysten avulla:

- Miksi lampdkésittely on vilttiméatontd haluttujen mekaanisten ominaisuuksien saa-

vuttamiseksi?



- Miten lampokasittelyparametrit vaikuttavat materiaaliominaisuuksiin?
- Mitéd asioita titaanin lampokasittelyssa tulisi ottaa huomioon?

Seuraavissa kappaleissa esitelldédn materiaali, selvitetdén aiempien tutkimusten havaintoja,
sekd havainnoidaan kappaleiden valmistustapa. Lopuksi esitetdén kokeelliset menetelmat ja

tulokset, joiden avulla arvioidaan eri [dimpokaésittelyjen soveltuvuutta tulostettujen Ti64-kap-

paleiden jilkikésittelyssa.



2 Materiaali

Tassd luvussa kasitellddn tyossd kdytettdvin Ti64-seoksen perusominaisuuksia, faasiraken-
netta, sekd mikrorakenteen muokkausmahdollisuuksia lampdkasittelyn avulla. Lisdksi tar-

kastellaan hapettumiskayttidytymista.

2.1 Kaytettdvin materiaalin perustietoa

Ti64 on titaaniteollisuuden kdytetyin seos, muodostaen yli puolet kaikesta titaanin kaytosta.
Sen suosio johtuu seoksen hyvéstd lujuus-painosuhteesta, visymislujuudesta, hyvéstd kor-
roosionkestidvyydestd, suhteellisen alhaisesta kimmomoduulista sekd bioyhteensopivuu-
desta (Etesami ym. 2022, s. 1). Seoksen koostumus on noin 90 % titaania, 6 % alumiinia ja

4 % vanadiinia (Wu ym. 2016, s. 644).

Titaani esiintyy kahdessa eri kiderakenteessa, eli a- ja B-faasina. a-faasi on yleensi vakaa
alhaisissa lampotiloissa ja B-faasi vastakohtaisesti korkeammissa lamp6tiloissa. Ti164 on o/p-
titaaniseos, joka siséltdd sekd o- ettd B-stabiloivia alkuaineita. Seoksessa alumiini toimii a-
stabiloijana nostamalla ldmp6tilaa, jossa a-faasi voi esiintyd. Vanadiini toimii -stabiloijana
péinvastoin. Se laajentaa -faasin aluetta siten, ettd se voi esiintyd myos alhaisemmissa [dm-
potiloissa. Tdmén vuoksi molemmat faasit voivat esiintyd samanaikaisesti, minka seurauk-
sena muodostuu o/B-seos. Stabiloijat siis vaikuttavat faasialueiden tasapainoon ja f-
transuslampotilaan. (Etesami ym. 2022, s. 1; Salsi ym. 2018, s. 2.) Tamé lampdtila on
T164:ssd noin 980-995°C, jonka yldpuolella materiaali on kdytdnndssid kokonaan B-faasia,

kun taas sen alapuolella seoksessa esiintyy o- ja B-faaseja yhdessd (Baramate ym. 2025, s.
1).

Ti164:n suorituskyky riippuu faasien lisdksi voimakkaasti sen mikrorakenteesta. Materiaalin
mikrorakennetta voidaan muokata lampokasittelyn ldmpétilalla sekd jaidhdytyksen nopeu-
della. Jadhdytysnopeuden vaikutusta faasimuutoksiin havainnollistetaan kuvassa 1 esitetylla
jatkuvan jadhtymisen muutosdiagrammilla (CCT-diagrammi), joka esittéd eri jadhdytysno-

peuksilla muodostuvat faasit ja mikrorakenteet.
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Kuva 1. Ti64-seoksen CCT-diagrammi. (Ahmed & Rack 1998, s. 211)

CCT-diagrammin perusteella nopeilla, yli 410 °C/s jadhdytysnopeuksilla muodostuu mar-
tensiittinen o’-rakenne. Hitaammilla alle 20 °C/s nopeuksilla faasimuutos tapahtuu dif-
fuusion vilitykselld, jolloin syntyy o + B-lamellirakenne. (Ahmed & Rack 1998, s. 5) Kéy-
tdnnossa vesijadhdytys tuottaa yli 410 °C/s nopeuden ja siten martensiittisen rakenteen, kun
taas ilmajadhdytys ja uunijadhdytys alittavat 20 °C/s rajan. a + B -lamellirakenne tarjoaa
hyvdd murtositkeyttd, visymissdron etenemisen kestdvyyttd sekd hapettumiskestivyytti.
Pallomainen o + 3 -rakenne antaa hyvéa lujuutta, venyvyyttd, sekd visymissdron syntymis-
kestavyyttd. Toisin kuin lamellirakenne, pallomainen rakenne ei muodostu pelkastdédn jadh-
dytysnopeuden avulla, vaan se edellyttdd tyypillisesti kuumamuokkauksen ja hehkutuksen
yhdistelmdd. (Zhang ym. 2018, s. 1563.) Bimoduulinen eli kaksimuotoinen rakenne koostuu
kovasta primédirisestd o-faasista, joka tarjoaa lujuutta, sekd hienojakoisesta sekundairisesti
a-lamellirakenteesta, joka parantaa materiaalin venyvyyttd ja muokkauslujittumista (Zhu

ym. 2024, s. 1).
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2.2 Titaanin hapettuminen lampdkasittelyvaiheessa.

Ti64 on kemiallisesti erittdin reaktiivinen metalli, joka korkeammissa lampdtiloissa imee
itseensd happea ja typped. Seos on siis hyvin altis hapettumiselle lampdkasittelyn yhtey-
dessd, miké johtuu hapen diffuusiosta. Kun materiaalia kuumennetaan hapellisessa ymparis-
tossd, happiatomit tunkeutuvat metallin pinnan lépi syvélle kiderakenteeseen, tehden siité
pysyvén osan rakennetta. Timé pysyvi, kemiallisesti muuttunut osa on niin sanottu alpha-
case-kerros, joka tekee pinnasta huomattavasti kovemman ja erittdin hauraan. Siitd padsee
eroon vain poistamalla se koneistamalla tai hiomalla. Alpha-case-kerros heikentdd Ti64:n
mekaanisia ominaisuuksia, koska se on kovempi ja hauraampi kuin perusmateriaali. Kuor-
mituksen alla hauras pintakerros toimii sdron aloituspaikkana, mik4 lisdd pinnalta alkavien
halkeamien syntyd. Ndméa pinnan mikrohalkeamat toimivat jénnityskeskittymind, heiken-

tden erityisesti seoksen murtovenymad sekd vasymiskestavyyttd. (Gaillard ym. 2025, s. 2.)

Hapettumisen haitalliset vaikutukset kiithtyvit merkittdvésti ldmpdtilan noustessa. Vaikka
pinnan virimuutoksia ja vdhdisempédd hapettumista voi tapahtua alemmissakin lampdoti-
loissa, haitallinen alpha-case-kerros alkaa muodostua vasta kun ldhestytidén 800 °C:n 1dm-
potilaa. (Gaqi ym. 2026, s. 2494.) Turvallisena rajana voisi pitdd 720 °C, silla tdssad lampo-
tilassa syntyvé alpha-case-kerros on vain noin 10 pm, eiké se vield aiheuta merkittavad me-
kaanisten ominaisuuksien heikkenemistd. 720 °C:sta ei kuitenkaan ole pitkd matka 860
°C:een, jolloin alpha-casea syntyi kahdessa tunnissa noin 48 pm ja murtovenymad laski 25
%. Pidemmaéssé neljan tunnin kisittelyssd alpha-casen paksuus oli puolestaan noin 70 pum,
jolloin véasymisiké puolittui. (Gaillard ym. 2025, s. 13.) On siis huomioitava, ettd hapen dif-
fuusio on sekd lampotilasta ettd ajasta riippuva ilmid. Siksi selvésti pidemmaét lampokasitte-

lyajat alemmissakin l&dmpétiloissa voivat lisdtd alpha-case-kerroksen paksuutta.

Koska Ti64 on niin reaktiivinen materiaali, hapettuminen voi tapahtua helposti vahingossa
lampokasittelyprosessin aikana. Vahingot voivat tapahtua esimerkiksi, jos uunin tiivisteissé
on vuoto, suojakaasua ei kiytetd riittdvésti tai uuni avataan ennenaikaisesti, kun kappale on
vield kuuma. Téméan vuoksi suojakaasun kayttd on kriittistd erityisesti yli 700 °C:n 1lampo6-

kisittelyissa.
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3  Aikaisemmat tutkimukset

Tarkastellaan aikaisempien tutkimusten havaintoja Ti64:n mikrorakenteesta ja ldmpdokasit-
telyn vaikutuksesta sen mekaanisiin ominaisuuksiin. Lisdksi késitelldén eri jidhdytysmene-

telmien vaikutusta lopulliseen rakenteeseen ja ominaisuuksiin.

3.1 Lampokisittelyn vaikutuksia ja tuloksia

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd L-PBF-menetelmélld valmistetut titaanikappaleet
siséltavit tyypillisesti anisotrooppisen mikrorakenteen, joka koostuu neulamaisesta o’-mar-
tensiitista (Etesami ym. 2022, s. 2). Anisotrooppisuus tarkoittaa, etti materiaalin sisdinen
rakenne ja ominaisuudet vaihtelevat eri suunnissa. Eli ominaisuudet kuten lujuus, venyvyys
ja visymiskesto voivat vaihdella mittaussuunnan mukaan. Tdmai on tyypillistd metallien li-
sddvissd valmistuksessa. Kuvassa 2 ndhddén o’-martensiitti, joka muodostuu titaanissa no-
pean jadhdytyksen seurauksena. Se on kova ja luja, mutta samalla hauras mikrorakenne. Ma-
teriaalilla on siis korkea lujuus, mutta vain rajallinen venyvyys (Zhang ym. 2018, s. 1563).
L-PBF-prosessilla valmistetun titaanin mikrorakennetta kasittelevét tutkimukset osoittavat
valmistuksen jélkeisten 1dmpokasittelyjen muuttavan tatd sisdistd rakennetta merkittivisti,

miki vaikuttaa suoraan materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Kuva 2. SEM-kuva neulamaisesta o -martensiitista. (Zhang ym. 2018, s. 1566)

Eri lampokasittelylamp6tilat tuottavat selvisti toisistaan poikkeavia tuloksia materiaaliomi-

naisuuksien ndkokulmasta, kuten Etesamin ym. (2022) tutkimuksessa havaitaan. Lampdtilan
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vaikutusta tutkivassa osiossa ndytteitd pidettiin uunissa kaksi tuntia kolmessa eri lamp0oti-
lassa (611°C, 900°C ja 1150°C), jonka jilkeen ne jddhdytettiin ilmajddhdytteisesti. Kaikki
kappaleet oli valmistettu EOS Ti-6Al-4V titaanijauheesta. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ra-
portoitu, kdytettiinkd ldmpokisittelyn aikana suojakaasua. Tulosten perusteella 611°C:ssa
tehty 1dmpdokasittely ei vaikuttanut merkittdviasti mikrorakenteeseen. Kun ldmpétilaa nostet-
tiin 900°C:een, o -martensiittirakenteen havaittiin hajoavan ldhes kokonaan, muuttuen le-
vymédiseksi ja kerroksittaiseksi muodostuneeksi o + B -lamellirakenteeksi. Téssd [Ampoti-
lassa jélkikasittely lisdsi murtovenymaéé ja vihensi tulostuksessa syntyneitd jaddnndsjannityk-
sid. Kun lampdokésittely tehtiin B-transuslampotila-alueen ylapuolella 1150°C:ssa, mikrora-
kenne muuttui pidosin tasarakeiseksi p-rakenteeksi, jonka sisddn muodostui hitaamman
jadhtymisen seurauksena karkeampi a + [ -lamellirakenne. Tulostuksen anisotrooppineen
neulamaiseen rakenteeseen verrattuna raejakauma on siis tasaisempi, mutta ei tdysin ho-
mogeeninen. Rakenteellisen muodon parannus tuo kuitenkin merkittdvin kompromissin
suorituskyvyn suhteen, silla karkeutuminen heikentéd my6to- ja vetolujuuden lisdksi veny-

mii (Zhang ym. 2018, s. 1563).

3.2 Lampokasittelyn jilkeinen jadhdytys

Jadhdytysnopeudella on my0s havaittu olevan vaikutus materiaalin mekaanisten ominai-
suuksien kehittymiseen. Titaanin ldmpokésittelyn jélkeen kdytetdédn tyypillisesti yhtd kol-
mesta erilaisesta jadhdytysmenetelmistd, jotka ovat vesijddhdytys, uunijddhdytys ja ilma-

jadhdytys.

Vesijddhdytys johtaa yleensd korkeaan lujuuteen ja kovuuteen, mutta heikompaan veny-
méédn. Tama tapa siis sdilyttdd tai muodostaa o'-martensiitti rakennetta. Menetelmassé kap-
pale poistetaan uunista heti pitoajan paityttyd ja upotetaan veteen nopean jadhtymisen ai-
kaansaamiseksi. Uunijddhdytys puolestaan tuottaa alhaisemman lujuuden, mutta paremman
venyvyyden. Rakenne muuttuu selvésti lamellaariseksi o + f-mikrorakenteeksi, jossa lamel-
leista tulee paksumpia ja rakenne karkeutuu. Tdma alentaa lujuutta, mutta parantaa venymaa.
Téassd menetelméssd uuni sammutetaan ja kappaleen annetaan jadhtyé hitaasti uunin sisilla.
[lmajadhdytyksen vaikutukset sijoittuvat ndiden kahden menetelmin keskelle, tarjoten tasa-
painoa lujuuden ja sitkeyden vilille. Siind martensiitti hajoaa enemmaén kuin vesijddhdytyk-

sessd, jolloin syntyy enemmén o + B-rakennetta. Usein hienompia lamelleja ja enemmaén
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toissijaista a-faasia kuin uunijddhdytyksessd. Menetelmé toteutetaan poistamalla kappale
uunista pitoajan padtteeksi, jonka jdlkeen sen annetaan jddhtyd vapaasti huoneilmassa.

(Etesami ym. 2022, ss. 7-9.)

On kuitenkin otettava huomioon, ettd lampokisittelyn lampdtila on merkittévin yksittdinen
tekijd materiaalin mekaanisten ominaisuuksien kannalta, silld se madrdd materiaalissa muo-
dostuvan mikrorakenteen. Jddhdytystapa toimii enemmaénkin hienosddtond, jolla voidaan

vaikuttaa lopullisen rakenteen yksityiskohtiin. (Zhang ym. 2018, ss. 1573-1574.)
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4  Testikappaleiden valmistus ja tutkimusmenetelmét

Tassd luvussa kasitellddn testikappaleiden valmistusta L-PBF-menetelmalld, tydssa kdytet-

tyja lampokasittelyohjelmia sekd vetokokeen suoritustapaa.
4.1 Kappaleiden mallinnus

Koekappaleiden 3D-mallit laadittiin SolidWorks CAD-ohjelmistolla. Vetokoesauvan geo-
metria (kuva 3) mukailee ISO 6892-1-standardia vetokoekappaleelle. Sauva mitoitettiin
murtumaan alle 10 kN kuormalla, mikd vastaa vetokoelaitteen maksimikapasiteettia. Koe-
kappaleet valmistettiin L-PBF-menetelmilld EOS Titanium Ti64 -jauheesta kayttden EOS
M290 -laitetta.
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Kuva 3. Vetokoesauvan piirustukset.
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4.2 Laserjauhepetisulatus

Testikappaleet valmistettiin L-PBF-menetelmélld, jossa osat luodaan sulattamalla metalli-
jauhetta kerroksittain. Menetelmén tyonkulku on suoraviivainen ja toimii seuraavasti. Aluksi
tasainen kerros jauhetta levitetddn pohjalevylle levittimen avulla. Tdmén jdlkeen laser sulat-
taa jauheeseen kuvion mallinnetun muodon mukaan. Sulatuksen jilkeen valmistusalusta las-
keutuu, uusi kerros jauhetta levitetdén ja prosessi toistuu, kunnes osa on valmis. Koko pro-
sessi tapahtuu argonkaasun suojauksessa. (Patel ym. 2024, s. 1180.) Kuvat 4, 5 ja 6 havain-

nollistavat laitteen toimintaa.

Jaannosjannitykset ovat L-PBF-prosessissa viistaiméttomid. Niitd syntyy lasersiteen sulat-
taessa jauheen hetkellisesti erittdin korkeassa lampotilassa, kun ympérdiva materiaali ja poh-
jalevy pysyvit kylmempini. Suuret 1dmpétilaerot aiheuttavat epétasaista 1impolaajenemista
ja kutistumista, mikd johtaa jadnndsjannityksiin ja voi aiheuttaa kappaleen vadristymista.
Tulostuksen péaitteeksi kappale irrotetaan pohjalevystd, jolloin jénnitysten vapautuminen
saattaa vadristidd kappaletta. (Cardon ym. 2021, s. 1, 3.) Téssé tyossd kappaleet tulostetaan
pystyasennossa, jolloin jokaisen kerroksen poikkipinta-ala on pienempi kuin vaakasuuntai-
sessa tulostuksessa. Tdmén ansiosta paikalliset Iimpdtilaerot jakautuvat tasaisemmin, mika

vihentdd vadristymisriskid.

1 skannaus—
aser jarjestelmé
\ tulostettava |
i kappale
i jauhelevitin
titaanijauhetta
tukirakenteet
jauheen
nosto
A
%

Kuva 4. Laserjauhepetisulatuslaitteen tdrkeimmaét osat
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Kuva 5. Laser sulattamassa jauhetta ja tulostamassa useampaa kappaletta kerralla. Kuva 6. Kun laser on kdynyt

lapi jokaisen kappaleen, uusi kerros jauhetta levitetdan.

4.3 Léampokasittely

Téssd tutkimuksessa toteutetaan seitsemin erilaista 1dmpokésittelyd, joista jokaisessa kési-
telldén kolme vetokoesauvaa. Niin ollen koekappaleita oli yhteensd 21. Materiaalin valmis-
tajan suosittelema lampdkasittely Ti64-materiaalille on kahden tunnin pito 800°C:n 1ampo-
tilassa (EOS. 2022). Téssd tyOssd tutkitaan, miten materiaalin mekaaniset ominaisuudet
muuttuvat, kun lampokasittelylampdtilaa muutetaan valmistajan suosituksesta. Lampokasit-
telyldmpotiloja tarkastellaan sekd suositellun lampotilan 1dheisyydessd ettd siitd selvésti
poikkeavilla tasoilla. Lampdtilat 700°C ja 900°C valittiin tarkasteltavaksi, jotta saadaan sel-
ville, voidaanko suositellun 800°C:n ldheisyydestd saavuttaa parempia tuloksia. Liséksi tut-
kimukseen valittiin merkittdvasti alhaisempi 1dmpétila (550°C) sekd korkeampi lampdétila
(1050°C), joiden avulla voidaan tarkastella materiaalin kayttdytymistd laajemmalla [amp06-
tila-alueella. Taulukossa 1 esitetddn jokaisen ldampdkasittelyn toteutustapa, seké kisittelyille
annetut lyhenteet. Ldmpdtilan vaikutusta tutkittaessa kaikki muut kisittelyparametrit pide-
tddn vakioina, jolloin ainoastaan ldmpokésittelylampotila muuttuu valilla 550-1050°C.
Lampdtilan lisdksi tarkastellaan pitoajan sekd suojakaasun kdyton vaikutusta materiaalin
ominaisuuksiin, joita tutkitaan valmistajan suosittelemassa 800°C:n lampokasittelyssd. Nai-
den muuttujien vaikutusta tarkastellaan lyhentamaélld yhden kisittelyn pitoaika kahdesta tun-

nista yhteen tuntiin, sekd suorittamalla toinen késittely ilman argonsuojakaasua.
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Taulukkol. Lampokasittelyparametrit.

Lampokasittelyn ly- | Lampétila (°C) | Aika (tunti) Suojakaasu (ar- Jadhdytystapa
henne gon)
LK550-2UL 550 2 kylla Uunin lapipuhallus
LK700-2UL 700 2 kylla Uunin lapipuhallus
LK800-2UL 800 2 kylla Uunin lapipuhallus
LK900-2UL 900 2 kylla Uunin lapipuhallus
LK1050-2UL 1050 2 kylla Uunin ldpipuhallus
LK800-1UL 800 | kylla Uunin lapipuhallus
LK800-AIR-2UL 800 2 el Uunin lapipuhallus

Tdmén tutkimuksen jadhdytysmenetelmé eroaa hieman tavanomaisemmista jadhdytysta-
voista. Kappaleet jadhdytetddn uunissa, mutta uunin pailla oleva luukku avataan pitoajan
paitteeksi ja uunin alla oleva puhallin kdynnistetdén. Tatd tapaa kutsutaan tdssi tydssd uunin
lapipuhallukseksi. Sen jadhtymisnopeuden voidaan arvioida olevan perinteisen uuni- ja il-

majadhdytyksen vililla.

4.4  Vetokoe

Vetokoetta kiytettiin materiaalin mekaanisten ominaisuuksien arviointiin eri lampdkasitte-
lyjen jdlkeen. Menetelméssd koekappaletta kuormitettiin aksiaalisesti kasvavalla vetovoi-
malla, kunnes se murtuu. Testin avulla voidaan maarittdd materiaalin keskeisid ominaisuuk-
sia, kuten myo6tolujuutta, vetolujuutta sekd murtovenyméd. Ndmé ominaisuudet kuvaavat

materiaalin kykya kestdd kuormitusta ja plastista muodonmuutosta ennen murtumista.

Téssd tutkimuksessa kaikki 21 vetokoesauvaa testattiin samalla menetelmailld, jotta eri [dm-
pokisittelyjen vaikutuksia voitiin vertailla keskenéén luotettavasti. Vetokokeet suoritettiin
vakionopeudella 1,5 mm/min, jolloin kuormitus kohdistui jokaiseen kappaleeseen samalla
tavalla. Vetokoetulosten perusteella voidaan arvioida, miten lampdkasittelylampétila, pito-
aika ja suojakaasun kéyttd vaikuttavat L-PBF-prosessilla valmistetun Ti64:n mekaaniseen

kayttaytymiseen.
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5  Tulokset

Vetokokeen tarkoituksena oli selvittdd, miké lampokasittelyvaihtoehto antaa Ti64-materiaa-
lista valmistetulle kappaleelle parhaat mekaaniset ominaisuudet. Tarkastelussa keskitytdan
erityisesti vetolujuuteen ja murtovenyméén. Vetolujuus maarittdd suurimman jannityksen,
jonka materiaali kestdd ennen murtumista. Murtovenymé puolestaan kuvaa materiaalin ky-
kyd muuttaa muotoaan plastisesti ennen murtumista. Kuvassa 7 ndhdéén koekappaleet veto-
kokeiden jdlkeen. Ne ovat jdrjestyksessd vasemmalta oikealle: LK550, LK700, LK800,
LK900, LK1050, LK800 tunnin pitoajalla ja LK800 ilman suojakaasua. Vasemmanpuolei-
sissa LK550- ja LK700-kappaleissa on ndhtavissa varjaytymistd, mika johtuu hapettumisesta

argonvuodon seurauksena.

Kuva 7. Koekappaleet vetokokeiden jéilkeen.

Kuvassa 8 on esitetty viiden eri lampokasittelyldmpdtilan vaikutus materiaalin kdyttdytymi-
seen vetokokeessa. Kuvaajasta voidaan havaita, kuinka venyméominaisuudet ja reagointi
kuormituksen alla vaihtelevat eri lampokasittelyjen vélilld. Selkeimmét erot havaitaan
LK550- ja LK1050-kasittelyissd. LK550-kappaleella on korkein vetolujuus mutta heikko
murtovenymad, kun taas LK1050 on huomattavasti haurain ja heikoin. LK700, LK800 ja
LK900 ovat tuloksiltaan ldhelld toisiaan.
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Vetokokeiden tulokset
1600

1400

1200

.

600

Jannitys (MPa)

400

200

Venyma (%)

——LK550-2UL ——LK700-2UL ——LK800-2UL ——LK900-2UL —LK1050-2UL

Kuva 8. Eri ldmpokasittelyjen jannitys-venyma-kuvaajat

Kuvasta 9 voidaan tarkastella eroja numeerisesti. Adripadat LK550 ja LK1050 rajataan pois
parhaiden ominaisuuksien etsinndssé, niiden heikon murtovenymén vuoksi. Myods LK900
jai jilkeen, silld LK800 on sitd parempi sekd vetolujuudessa ettd murtovenymassa. Jéljelle
jaavat LK700 ja LK800, joista LK700 on noin 3 % lujempi, mutta LK800:1la on noin 6 %
parempi murtovenymaissa. Pienistéd eroista huolimatta 800 °C:n lampdkésittely antaa koko-
naisuutena parhaan lujuuden ja murtovenymén yhdistelmén. On kuitenkin huomioitava, ettd

materiaalin paremmuus riippuu aina sovelluskohteen vaatimuksista.

a) Lampokasittelyn vaikutus vetolujuuteen b) Lampokasittelyn vaikutus venymaan
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Kuva 9. Lampokasittelyjen vaikutus a) vetolujuuteen, sekd b) murtovenyméén kahden tunnin pitoajalla ja uu-

nin ldpipuhallusjddhdytyksella.
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Kuvien 10 ja 11 avulla vertaillaan 800 °C:n lampokésittelyd kolmella muuttujalla. Ndma
ovat kahden tunnin pitoaika, tunnin pitoaika ja kahden tunnin pitoaika ilman suojakaasua.
Vetolujuuden erot ovat marginaalisia, lujimman ja heikoimman vélisen eron ollessa noin 2
%. Murtovenymaissé tunnin ja kahden tunnin pitoajoilla suojakaasussa ei ole merkittdvai
eroa. [lman suojakaasua ldmpdkésitelty kappale kestii kuitenkin noin 15 % vihemmén mur-
tovenymdd kuin vastaava suojakaasussa késitelty kappale. Kokonaisuutena suojakaasun

kiyttd osoittautuu pitoaikaa tirkedmmaksi tekijaksi.

Vetokokeiden tulokset (800°C)
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Kuva 10. Jannitys-venyma-kuvaajat 800 °C:n ldmpokasittelystd kahdella tunnilla, yhdelld tunnilla ja ilman

suojakaasua.
a) Pitoajan ja suojakaasun vaikutus vetolujuuteen b) Pitoajan ja suojakaasun vaikutus venymaan
800°C lampokasittelyssa 800°C lampokasittelyssa
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Kuva 11. Pitoajan ja suojakaasun kéyton vaikutus 800 °C:n ldmp0okaisittelyssé a) vetolujuuteen b) murtoveny-

maan.
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6 Analyysi ja pohdinta

Tassd luvussa analysoidaan vetokokeiden tuloksia ja tarkastellaan 1dmpokésittelyparamet-
rien vaikutuksia Ti64:n mekaanisiin ominaisuuksiin. Saatuja tuloksia verrataan aikaisempiin

tutkimuksiin ja arvioidaan menetelmien luotettavuutta.

6.1 Léampotilan vaikutus

Tulokset osoittavat selkedn yhteyden lampokésittelyldmpdtilan ja materiaalin mekaanisten
ominaisuuksien vélilld. Matalin kasittelyldmpdétila (550 °C) tuotti korkeimman vetolujuu-
den, mutta heikon murtovenymén. Tadma johtuu siitd, ettd 550 °C ei ole riittdvan korkea ldm-
pétila o’-martensiitin hajottamiseksi. Etesami ym. (2022, s. 6) havaitsivat, ettd 611 °C:n
lampokasittely ei vaikuttanut merkittidviasti Ti64:n mikrorakenteeseen, eli martensiitin ra-
kenne sdilyi 1dhes muuttumattomana. Sama ilmid6 tapahtuu tdssi tydssé, kun LK550-kappa-
leella on korkea lujuus ja alhainen murtovenyma, jotka ovat tyypillisid martensiittiselle mik-

rorakenteelle. LK550 vastaa siis kiytdnnossd lampokasittelematontd kappaletta.

Lampdotiloissa 700-900 °C havaittiin siirtymdd kohti parempaa tasapainoa lujuuden ja sit-
keyden vililld. Tama johtuu o’-martensiitin hajoamisesta o + 3 -lamellirakenteeksi, mikd on
kattavasti todennettu kirjallisuudessa. Etesami ym. (2022, s. 7) havaitsivat, ettd 900 °C:ssa
o’-martensiitti hajoaa ldhes kokonaan muuttuen o +  -lamellirakenteeksi. Myds Baramate
ym. (2025, s. 473) raportoivat B-transuksen alapuolella o’ -martensiitin muuttuvan o + f ra-
kenteeksi, jolloin lujuus laskee ja murtovenymi paranee. Tassd tyossd LK700, LK800 ja
LK900 edustavat tita siirtyméd. Ndiden kolmen viliset erot olivat pienid, mutta kun halutaan

selvittdd parhaan tuloksen antava ja optimoitu késittely, LK800 osoittautui parhaaksi.

Pienten erojen taustalla on a'-martensiitin hajoamisen lampdétilariippuvuus. 700 °C on vield
litan alhainen tehokkaaseen martensiitin hajottamiseen hienojakoiseksi a + B -lamelliraken-
teeksi. Tastd syystd LK700 sdilyttdd hieman enemmaén martensiittista rakennetta, miké selit-

tdd korkeamman lujuuden mutta heikomman murtovenymaén.

800 °C on sen sijaan riittdvédn korkea ldhes tdydelliseen martensiitin hajottamiseen, mutta

kuitenkin niin paljon B-transusldmpétilan (980-995 °C) alapuolella, ettd f-rakeen kasvu



23

pysyy hallinnassa. Téstd syntyvéa hienojakoinen a +  -lamellirakenne tuottaa parhaan lujuu-
den ja murtovenymain yhdistelmédn. Tdma selittdd myds, miksi valmistaja suosittelee 800
°C:n lampokasittelyad Ti64:1le, silld se sijaitsee optimaalisella alueella, jossa o’ -martensiitin

hajoaminen on riittdvéd, eikd rakenne ole viela karkea.

900 °C:ssa rakenteesta tulee karkeampi o + 3 -lamellirakenne. Vaikka martensiitti hajoaa,
lampdtila on niin l&helld B-transusldampdotilaa, ettd B-rakeen kasvu kiihtyy ja a-lamelleista
tulee paksumpia. Karkeampi rakenne ja suuremmat B-rakeet heikentévit seki lujuutta etti
murtovenymad LK800:aan verrattuna. Etesami ym. (2022, s. 3) raportoivat vastaavasti o-

lamellien paksuuden kasvavan ldmpdtilan noustessa, miké alentaa lujuutta.

Merkittdvin muutos tapahtuu B-transuksen ylépuolella timén tyon korkeimmassa 1ampoti-
lassa. LK1050-kappaleen huomattava lujuuden lasku ja erittdin heikko murtovenyma ovat
yhdenmukaisia kirjallisuuden kanssa. Baramate ym. (2025, s. 472) havaitsivat, ettd f-
transuksen ylépuolella tehty lampdkésittely (1050 °C) alensi myotdrajaa 62 % ja murtove-
nymdd 68 % verrattuna valmistuksen jilkeiseen tilaan. Tdma on linjassa LK 1050 tulosten
kanssa. Kyseisen lampdokisittelyn heikko suoriutuminen johtuu karkeasta B-racrakenteesta
sekd hitaan jadhtymisen aiheuttamasta lamellin karkeutumisesta. Uunin ldpipuhallus on suh-
teellisen hidas jadhtymistapa, mikd Salsin ym. (2018, s. 3) mukaan johtaa paksumpiin o-

lamelleihin, eli kokonaisuudessaan karkeampiin lamelleihin.

6.2 Pitoajan ja suojakaasun vaikutus

Tulokset osoittivat, ettd pitoajan lyhentdminen kahdesta tunnista yhteen tuntiin 800 °C:ssa
ei vaikuttanut merkittavasti mekaanisiin ominaisuuksiin. TAma viittaa sithen, ettd mikrora-
kenteen muutokset tapahtuvat suhteellisen nopeasti tai ettd koekappaleet olivat niin ohuita,
ettei pidempéd aikaa lammon tunkeutumiselle tarvittu. Todenndkdisesti molemmat tekijét
vaikuttavat ilmidon samanaikaisesti. Sen sijaan suojakaasun puuttuminen aiheutti huomat-
tavan murtovenymén heikkenemisen (noin 15 %), vaikka vetolujuus pysyi ldhes ennallaan.
Tama johtuu alpha-case-kerroksen muodostumisesta. Gaillard ym. (2025, s. 13) havaitsivat,
ettd 860 °C:ssa kahden tunnin kisittely tuotti noin 48 pm:n alpha-case-kerroksen, jolloin
murtovenymd laski 25 %. Tdssd tyOssd havaittu 15 % murtovenymédn heikkeneminen

LK800-AIR-kappaleella on yhtenevi alpha-case-mekanismin kanssa, vaikkakin vaikutus on
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lievempi. Tdmad selittyy todennikoisesti matalammalla 1dmpdokasittelylampdatilalla (800 °C

vs. 860 °C) sekd erilaisilla uuniolosuhteilla.

6.3 Luotettavuustarkastelu

Yksi mahdollinen virheldhde menetelmissa liittyy kappaleiden vihdiseen lukuméérdan, joka
oli kolme kappaletta kasittelyd kohti. Talloin yksittdiset valmistuspoikkeamat, kuten huo-
koisuus, pinnanlaadun vaihtelu ja jidhtymisnopeus uunissa voivat vaikuttaa tuloksiin. Néin
vetokokeissa kavikin, silld esimerkiksi LK900-vetokoekappaleilla oli kaksi melkein ident-
tistd kuvaajaa, mutta kolmas selvisti poikkeava, jolloin se piti jittdd huomiotta. LK1050
tapauksessa kaksi kuvaajaa poikkesi hieman toisistaan ja kolmas merkittdvisti. Niissé ta-

pauksissa mittausten tarkkuus muuttui nopeasti kolmen kokeen datasta kahteen.

LK550:n tapauksessa tapahtui puolestaan mittausvirhe, kun yksi vetokoesauvoista lipesi ve-
tokoelaitteen tarttumaleukojen vélistd. Tamé vaikutti varmasti tulokseen, silld vetokoe piti
aloittaa alusta ja kappaletta oli jo ehditty kuormittaa. Lipedmisen vilttdmiseksi veto-
koesauvojen laipat olisi pitdnyt mallintaa suuremmiksi, jotta vetokoelaitteen leuat olisivat
saaneet paremman otteen. Kokeet pystyttiin kuitenkin suorittamaan tarkalla vetokoesauvo-

jen sijoittamisella.

Téssd tyossd el ollut “as built” -kappaletta, eli tulostettua ja kisittelematontd kappaletta ver-
tailukohteena ollenkaan. Toisaalta se ei vaikuttanut tyon etenemiseen tai tulosten saamiseen,
mutta olisi ollut mielenkiintoinen vertailukohde esimerkiksi 550 °C:ssa tehdylle 1lampoka-

sittelylle, jonka vetokoetulokset olisivat kirjallisuuden mukaan olleet ldhes samat.

Lampdokasittelyjen aikana tapahtui myos argonkaasun vuoto, silld LK550- ja LK700-kappa-
leiden pinnat vérjdytyivit kuvan 7 mukaisesti. Vuoto ei kuitenkaan vaikuttanut tuloksiin
merkittidvasti, ja todennédkoisesti ei lainkaan. Tdma johtuu siitd, ettd kyseiset lampdtilat ovat
liian alhaisia haitallisen alpha-case-kerroksen muodostumiselle. Kappaleessa 2.2 mainittu

720 °C:n turvallinen raja, jossa syntyi merkityksettomén véhan alpha-casea, ei siis ylittynyt.
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7  Yhteenveto

Tassd kandidaatintydssd tutkittiin lampdkasittelyparametrien vaikutusta laserjauhepetisula-
tuksella valmistetun Ti-6Al-4V:n mekaanisiin ominaisuuksiin. Tyon tavoitteena oli tunnis-
taa kokonaisuutena paras ldmpdkasittely ja arvioida valmistajan suositteleman 800 °C:n ja
kahden tunnin pitoajan soveltuvuutta LUT:n lasertydston ja lisddvén valmistuksen tutkimus-

ryhmén kéyttoon.

Lampokasittely on havaittu valttdmattoméaksi, koska L-PBF-prosessin nopea jadhtyminen
jattaa kappaleeseen jadnnosjannityksid ja tuottaa neulamaisen o’-martensiitin, joka antaa
korkean lujuuden mutta rajallisen murtovenymén. Lampokasittely hajottaa o”-martensiitin o

+ B -lamellirakenteeksi parantaen murtovenymaéa ja vihentden jidnndsjinnityksia.

Lampokasittelyparametreistd lampdtila on merkittdvin yksittdinen tekijd. Matala 550 °C ei
riitd o’-martensiitin hajottamiseen, jolloin lujuus pysyy korkeana mutta murtovenyma jaa
heikoksi. 700-900 °C:n vililld tapahtuu siirtyméé kohti a + 3 -lamellirakennetta, jolloin lu-
juus laskee ja murtovenymai paranee. Niistd 800 °C antoi néistd parhaan lujuuden ja murto-
venyman yhdistelmén. B-transuksen yldpuolella 1050 °C:ssa seké lujuus ettd murtovenyméa
heikkenivat merkittévisti karkean B-raerakenteen vuoksi. Pitoajan lyhentdminen kahdesta
tunnista yhteen tuntiin 800 °C:ssa ei vaikuttanut merkittévisti, kun taas suojakaasun puuttu-

minen heikensi murtovenyméé noin 15 % alpha-case-kerroksen muodostumisen vuoksi.

Titaanin lampokasittelyssd hapettumisen hallinta on keskeistd. Suojakaasun kéyttd on valt-
tamétontd yli 700 °C:n késittelyissd alpha-case-kerroksen haittavaikutusten valttdmiseksi.

Jadhdytystavan valinta vaikuttaa lopputulokseen, lampdtilan ollessa merkittdvampi tekija.

Tulokset ovat pddosin linjassa aiemman kirjallisuuden kanssa. Erot 700-900 °C:n vililla
jaivét tassd tyOssd pieniksi, mikd todennédkoisesti johtuu ohuiden koekappaleiden nopeasta
ja tasaisesta lampenemisestd, sekd kiytetystd uunin ldpipuhallusjddhdytyksestd. On siis huo-
mioitava, ettd tulokset ovat sidoksissa tutkimuksessa kéytettyihin vakioparametreihin. Eri
jadhdytystavoilla tai paksummilla kappaleilla 1dmpdtilan vaikutus voisi korostua ja optimi-

lampétila poiketa nyt havaitusta.

Tutkimuksen rajoitteita ovat kappaleiden pieni lukumairé (kolme per késittely) ja poikkea-

van kolmannen tuloksen hylkd&minen LK900 ja LK1050:n kisittelyissd. Myoskdén as-built-
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vertailukappaletta ei ollut ja koekappaleiden ohut geometria on voinut nopeuttaa IJammon
tunkeutumista ja mikrorakenteen muutoksia. Ohuilla kappaleilla jddhtyminen ja alpha-case
tapahtuvat nopeammin, mika voi korostaa tai tasoittaa eroja verrattuna jaredmpiin kappalei-
siin.

Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyodyllistd tarkastella useampia jdédhdytystapoja, eri
pitoaikojen yhdistelmid sekd paksumpia koekappaleita, jotta tulokset olisivat paremmin
yleistettdvissa teollisiin sovelluksiin. As-built-vertailukappaleen siséllyttdminen ja toistojen
madrin lisdédminen parantaisivat tulosten luotettavuutta. Lisdksi koekappaleiden mikrora-
kenteen mikroskooppinen tarkastelu vahvistaisi millaisia faaseja ja rakenteita eri lampdkéa-

sittelyissd todella muodostui.
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