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Tiivistelma

Opinnadytety® suoritettiin osana Savonia-ammattikorkeakoulun jarjestamaa DeAdMan-hanketta, jossa tutkittiin ai-
netta lisdavan valmistuksen suunnitteluun liittyvia periaatteita ja menetelmia. Opinndytetytssa tarkasteltiin ainetta
lisadvalla valmistuksella tuotettujen metallisten testikappaleiden vasymista. Lisaksi vertailtiin perinteisen seka ainet-
ta lisdavan valmistuksen vaikutusta materiaalin vasymisessa. Tyon tavoitteena oli tuottaa ainetta lisaavalla valmis-
tuksella metalliset testikappaleet joille toteutetaan standardin mukaiset vasytystestit. Tavoitteena oli myos tutkia
ainetta lisaavalla valmistuksella tuotettujen kappaleiden pinnankarheuden vaikutusta materiaalin véasymiseen.

Tyon kokeelliset mittaukset toteutettiin aksiaalisella veto-puristusvasytystesteilla, jotka perustuivat SFS-ISO 1099
standardiin. Tyon teoreettisena osana arvioitiin 316L materiaalin vasymisika, jota vertailtiin testeissa saatuihin tu-
loksiin. Testikappaleiden valmistuksessa kaytettiin sekd perinteistd ainetta poistavaa ettd ainetta lisadvaa valmis-
tusmenetelmaa. Ainetta poistavassa menetelméassa sovellettiin koneistus-valmistusprosessia; ainetta lisdavassa
menetelmassa kaytettiin DMLS ja 3DP-valmistusprosesseja. DMLS- testikappaleet valmistettiin 316L materiaalista,
ja 3DP-testikappaleet 420ss+pronssista. Vertailukappaleet valmistettiin 316L vastaavasta materiaalista. Testaukset
suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun HIT-Savonia tiloissa olevalla Walter +Bai AG mallia LFV 500- HH veto- ja
vasymistestauslaitteistolla.

Tuloksista havaittiin, ettd vertailukappaleen teoreettinen vasymisika oli 24 % suurempi kuin sen testissa havaittu
vasymisika. 3DP-testikappaleiden testituloksista havaittiin, etta niiden vasymisika oli vahintaén 68 % pitempi kuin
koneistetulla vertailukappaleella. DMLS- testikappaleiden vasymisiké oli 72 % pidempi kuin vertailukappaleella.
Liséksi DMLS- kappaleiden vasymisika oli 12 % pidempi kuin 3DP-tekniikalla valmistetuilla kappaleilla. Koneistettu-
jen DMLS- testikappaleitten vasymisikien keskiarvo oli 428 % pidempi kuin kasittelemattomilla DMLS- kappaleilla.
DMLS- testikappaleissa vadsymisikien hajonta kasvoi, kun kappaleiden pinnankarheus pieneni kehittyneimmissa
valmistusprosesseissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd pinnankarheuden pienentyessa kappaleiden vasymisiat olivat
enemman riippuvaisia niiden sisdisesta rakenteesta. Tutkimuksissa selvisi, etta perinteiset teoreettiset vasymisidan
maaritysmenetelmdt eivat sovellu 3DP-valmistusprosessilla tuotetuille kappaleilla. DMLS- testikappaleiden vasy-
misidt noudattivat osittain perinteisen teoreettisen vasymisian maaritysmenetelman antamia tuloksia.
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Ainetta lisdava valmistus, metallien vdsyminen, vasymistestaus, Standardi SFS-ISO 1099,420ss+pronssi, 316L
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Abstract

This final project was part of the DeAdMan-project in which Savonia University of Applied Sciences investigated
possible design principles and methods of additive manufacturing. An objective of this final project was to investi-
gate the fatigue testing of parts produced by metal additive manufacturing, compatibility of fatigue testing stand-
ards to metal additive manufacturing. Another aim was to compare the fatigue effect on material of traditional
manufacturing to additive manufacturing and investigate the effect of surface roughness on the fatigue strength of
parts produced by metal additive manufacturing.

Fatigue testing was carried out by the axial force-controlled method based on SFS ISO 1099. In this final project
fatigue life was theoretically estimated and compared to practical testing results for the material 316L. The test
pieces were produced by traditional subtracting manufacturing and additive manufacturing. The traditional sub-
tracting manufacturing was accomplished by machining whereas the additive manufacturing was accomplished by
DMLS and 3DP processes. The material in reference test parts was similar to 316L. DMLS test parts were made of
316L and 3DP test parts were made of 420ss+bronze.The tests were performed with Walter +Bai AG model LFV
500- HH at HIT Savonia.

The test results showed that the theoretical determined fatigue life was 24% higher than the actual tested fatigue
life. The fatigue life of 3DP-specimen was 68% longer than the machined reference parts. The fatigue life of DMLS-
specimen was 72% longer than the machined reference parts and 12% longer than that of the 3DP-specimen. The
machined DMLS specimen had an average value of fatigue life of 428% more than the untreated DMLS specimen.
The DMLS test results showed that when the importance of surface structures decreased the variation of test re-
sults increased and the importance of the internal structure grew. The investigations revealed that the determina-
tion methods of traditional theoretical fatigue life are not suitable for 3DP produced parts. The test results of DMLS
specimen partly follow the estimation of traditional theoretical fatigue life.

Keywords
Additive manufacturing, metal fatigue, fatigue testing, SFS ISO 1099, 420ss+bronze,316L
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JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin osana Savonia-ammattikorkeakoulussa jarjestettyda DeAdMan hanketta,
jossa tutkittiin ainetta lisadvan valmistuksen teknologialla tuotettujen komponenttien suunnittelussa
kdytettdvid periaatteita, menetelmia ja tyokaluja. Tassa opinndytetyOssa tutkittiin ainetta lisdavalla
valmistuksella tuotettujen kappaleiden vasymistd. Tutkimuksia ainetta lisdavalla valmistuksella tuo-
tettujen kappaleiden valmistusprosessin vaikutuksesta rakenteen vasymiseen on vahaistd. Opinnay-
tetydssa verrattiin ainetta lisdavalla valmistuksella tuotettujen testauskappaleiden vasymiskestavyyt-
ta teoreettisten laskujen antamiin tuloksiin seka vertailukappaleiden vasymisikaan, jotka valmistettiin
ainetta poistavalla menetelmdlld. Tavoitteina oli ty0ssa toteuttaa vasytyskokeet ainetta lisaavalla
valmistuksella toteutetuille kappaleille ja sitd kautta selvittdmaan pystytdankd ainetta lisdavaa val-

mistusta kayttamaan rakenteissa, johon kohdistuu vasyttavaa kuormitusta.

AINETTA LISAAVA VALMISTUS

Ainetta lisaava valmistus (AM) jota myos kutsutaan 3D-tulostukseksi, RP ja RM:ksi. Periaatteena ai-
netta lisaavalld valmistuksella on se, ettd siind lisatdan materiaalia kerroskerrokselta. CAD-malli
muutetaan STL-muotoon jonka jdalkeen malli siirretadn valmistuskoneelle, jossa malli leikataan poik-
kipintageometrioiksi, jonka perusteella rakenne valmistetaan.

Ainetta lisaava valmistus tuo tuotteen suunnittelulle enemman vapauksia, koska siind on vahemmaén
rajoitteita kuin esimerkiksi ainetta poistavissa valmistusmenetelmissa. Rakenne pystytdan suunnitte-
lemaan ajattelemalla sen toimintafunktioita eikd niinkaan sen valmistettavuutta. Valmistukseen on jo
kehitelty monia erilaisia valmistusmenetelmia, joita ovat esimerkiksi SLA, 3DP, SLS, LOM, FDM ja
LENS. Valmistusprosessit voidaan jakaa karkeasti materiaalin pursotus-, jauhepeti-, nestepeti- ja -
suihkutusmenetelmiin. (Wohler associates 2014,28.)

; Other  visual aids
Education/research 2.0%
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models

Functional parts
29.0%

Fit and assembly
19.5%

Tooling components

castings
9.5%

5.6% Patterns for metal

Patterns for
prototype tooling
10.9%

KUVA 1. Ainetta lisadvan valmistuksen kayttd eri sovellusaloilla (Wohler associates 2014,20.)

Kuvassa 1 nakyy,kuinka ainetta lisddvaa valmistusta kaytetadn eri sovellusaloilla. Ainetta lisdavaa

valmistusta kdytetdan eniten toiminnallisissa osissa.
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SLA-valmistusprosessissa (KUVA 2) pienitehoinen lasersade on osoitettu peilin kautta jaljittdmaan
2D-poikkileikkauskuvaa hyyteldmaiseen fotopolymeeri hartsiin, joka on pystysuuntaisesti liikkuvan
tason paalld. Ennen toimenpiteen toistettua pyyhkija pyyhkdisee uuden kerroksen hyytelomaistd fo-
topolymeerihartsia edellisen kerroksen padalle. Edelld mainittu toimenpide suoritetaan rakennuskam-
miossa. Semmoisenaan kappale pitda huonosti muotonsa, joten se pitda kovettaa jalkikasittelyna
UV-valossa. Viimeisena kappaleesta tulee poistaa tukimateriaalit, jotka esimerkiksi tukevat negatiivi-
sia olakkeita. (Swift, Booker 2013.)
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KUVA 2. SLA- valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.)

LOM-valmistusprosessissa (KUVA 3) arkkimateriaali, joka on paallystetty sidosaineella liikutetaan ra-
kennusalustalle kayttaen syéttorullaa, jonka jélkeen kuumennettu painerulla sitoo arkin aikaisem-
paan kerrokseen. Arkista leikataan kaksiulotteinen profiili CO2-lasersdteella peililld ohjaten. Tyétaso
laskeutuu aina joka leikkauksen jdlkeen saman verran, jotta samanlaatuinen kerrospaksuus sailyisi
kaikissa kerroksissa. Edella mainittu toimenpide toistetaan niin useasti, ettd saadaan rakennettua
haluttu kolmiulotteinen rakenne. Poltettu hukka-arkki kelataan hukkakelalle, josta se on helppo pois-
taa. Rakenteen viimeistelyssa yleensa hiotaan pinta esimerkiksi hiekkapaperilla parantaen pinnanlaa-
tua. Materiaalina voidaan kayttda paperia, joitakin kestomuoveja, metallifoliota ja keraameja. (Swift,
Booker 2013.)
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KUVA 3. LOM-valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.)
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FDM-valmistusprosessissa (KUVA 4) kaytetdan lisdainelankaa, jota sydtetdan kuumennettuun suut-
timeen, josta se tulee sulana rakennusaineena. Tydalustassa ylldpidetdan kuumuutta juuri raken-
nusaineen sulamislampdtilan alapuolella. Saddettavaa suutinta liikutetaan horisontaalisesti tydtasol-
la, jossa suutin luo kaksiulotteisesta poikkileikkauksesta ohuen kerroksen tydalustalle. Sularakennus-
aine jaahtyy ja kovettuu edellisen kerroksen padlle luoden uuden kerroksen rakenteeseen. Tydalusta
laskeutuu tasaisesti kovettuneen kerroksen verran, minka jalkeen prosessi alkaa alusta ja jatkuu niin
kauan kuin 3D-rakenne on valmis. FDM:ssa voidaan kdyttaa pursottimia, joissa on useampi suutin

kerrallaan. Yleisimmat materiaalit ovat PLA ja ABS. (Swift, Booker 2013.)
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KUVA 4. FDM-valmistuprosessi (Swift, Booker 2013.)

LENS-valmistusprosessin on kehittdnyt Sandia National laboratoriot Yhdysvalloissa ja kaupallisti Op-
tomec. LENS-tekniikkaa kdytetdan yleensa tdysmetallisiin prototyyppeihin esimerkiksi lentoteollisuu-
teen, puolustustarviketeollisuuteen ja terveydenhuoltosektorille seka pienten tydkalujen ja tyokalu-
jen istukoihin ruiskutusvaluissa. LENS-prosessissa (Kuva 5) kadytetdan metallipulveria, joka sydtetdan
suuttimesta lasersdteen polulle, joka sulattaa metallipulverin ja samalla laser sulattaa osakerroksen.
Valmistusprosessissa laser sulattaa myds aikaisemman kerroksen josta seuraa vahva sidos syétetty-
jen kerroksien valilla. LENS-prosessissa voidaan kdyttad materiaaleina ruostumattomia terasseoksia,
alumiinia, titaania, maraging-terastd, nikkeli-kromia, kobolttia ja kuparia. Rajamitat ovat

305x305x305 mm. Pienin seinamanpaksuus voi olla 1,5 mm. (Bryden 2014.)
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KUVA 5. LENS- valmistusprosessi (Bryden 2014.)

2.1 3D Printing (3DP)

3DP-valmistusprosessissa (KUVA 6) tulostuspad syottda nestemaistd sidosainetta (liima) pulveriin

rakennuskammiossa. Pulverihiukkaset liimautuvat toisiinsa ja tulostusalusta liikkuu tietyn verran

alaspain, jonka jalkeen on luotu tasapaksu kerros rakennetta. Seuraavaksi tela levittad uuden ker-

roksen edellisen paaélle, jonka jalkeen suoritetaan edelld mainittu toimenpide uudelleen. Prosessista

saadaan kolmiulotteinen kappale, mika puhdistetaan ylimaardisestd pulverista ja sidosaineesta.

Yleensa valmistuksen jdlkeen kappale on hauraassa tilassa, minka vuoksi suoritetaan infuusio, jossa

imeytetadn lisamateriaali tukevoittamaan rakennetta. Metallirakenteille infuusio toteutetaan ali-

paineuunissa noin 1100 °C lampotilassa, jossa voidaan imeyttaa infiltraation avulla esimerkiksi

pronssia. (Swift, Booker 2013.)
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KUVA 6. 3DP-valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.)
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Selective Laser Sintering (SLS)

SLS-valmistusprosessissa korkeatehoinen lasersade ohjataan peilid kdyttaen tekemaan kaksiulottei-
nen poikkileikkaus valmistettavasta rakenteesta sintrauspulveriin. Pulverin hapettuminen ehkdistaan
siten, ettd se on ftiivistetyssa typpiatmosfaari kammiossa. Pulveri esikuumennetaan kuumennus-
kammiossa (KUVA 7) juuri sulamisldampétilan alapuolelle. Tydalusta laskeutuu aina sintrauksen jal-
keen kerroskerrokselta saavuttaen samanlaiset kerrospaksuudet kaikille kerroksille.

Pulverin levitysrulla pyyhkdisee uuden kerroksen pulveria, johon seuraava kaksiulotteinen poikkileik-
kauskuva sintrataan. Toimenpidettd jatketaan niin pitkaan kuin kolmiulotteinen malli on valmis. Ra-
kenteen valmistuttua poistetaan ylimaardinen pulveri harjaamalla ja imuroimalla. (Swift, Booker
2013.)
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) ‘A Mirror

Heated Build Chamber

<>
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Powder [fof a7 Zeread powder
Supply Al Supply

i Chamber ffs | Chamber

Ll

Pistons

KUVA 7. SLS- valmistusprosessi (Swift, Booker 2013.)

Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

DMLS-valmistusprosessi (KUVA 8) on variaatio SLS-tekniikasta jota kaytetaan metallien ja keramiik-
kakomposiittiosien valmistukseen. DMLS-variaation on kehittényt EOS e-Manufacturing Solutions.
DMLS-prosessissa kaytetaan erittdin hienorakeista pulveria (Kuva 9) ja siina ei kaytetd mitdaan sidon-
ta aineita. 2D-poikkileikkaus kuvanto sintrataan suoraan inertissé atmosfadrissa esimerkiksi argonis-
sa. DMLS voidaan saavuttaa 99—100% tiiveys kappaleissa, mutta tukirakenteita tarvitaan negatiivis-
ten ulokkeiden, jotka ylittavat 45 astetta eli niin sanottujen "overhanging” tukemiseen. (Swift, Boo-
ker 2013.) Suunnittelussa tulee myds huomioida lammdnjohdettavuus valmistusvaiheessa (Leino
2014).
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KUVA 8. DMLS- valmistusprosessi (Ayre 2014.)

Valmistetut kappaleet joudutaan viela jalkikdsittelemadn niin, ettd poistetaan tukirakenteet. Vasy-
miskestdavyyden parantamiseen kaytetdan jalkikasittelyssa kuulapuhallusta ja Kkiilloitusta. DMLS-
kaytettavia lasertyyppeja ovat Yb-kuitu tai CO2,tehoiltaan 100 W:sta jopa 200W. Kerroksien paksuus
valmistuksessa on noin 0,02 mm. Mittatoleranssit ovat +£0,05 ja +£0,25 mm valilla. (Swift, Booker
2013.)
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KUVA 9. Kuvaus ainetta lisdavasta valmistuksesta (Brandi 2011.)
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METALLIN VASYMINEN

Kuormitusvaihtelujen aiheuttamaa vaurioiden yhdistymisprosessia kutsutaan materiaalin vasymisek-
si. Vasymista sadtelevat monet materiaaliopin lainalaisuudet kuten kimmo- ja plastisuusteoriat. Val-
mistustavalla ja pinnanlaadulla on suuri vaikutus vasymisen muodostumiselle ja etenemiselle.
Materiaalin murtuminen tapahtuu, kun rakenneosaa tai koneenosaa kuormitetaan staattisesti niin,
ettd vertailujannitys rasitetuimmassa pisteessa ylittda materiaalin murtorajan R.,. Dynaamisessa eli
vaihtuvassa kuormituksessa murtumisprosessi on paljon monimutkaisempi kuin staattisessa. Dy-
naamisessa kuormituksessa kuormitusvaihtelut aiheuttavat materiaaliin mikroskooppisia vaurioita,
jotka yhdistyvat aikaisempien kuormitusvaihtelujen aiheuttamien vaurioiden kanssa. (Salmi 2010,
353.)

Vasymisteoria eroaa monessa suhteessa perinteisen lujuusopin ilmidistd, koska niissa voidaan johtaa
laskukaavat analyyttiseen tapaan, kuten palkintaivutus-ja pisteenjannitystilanteoriassa. Vuosina
1953-1954 sattui kolme Comet -suihkumatkustajakoneen tapaturmaa,jossa oli syyna runkomateriaa-
lin vdsyminen. Materiaalin vasymisen aiheuttamien tapaturmien johdosta vdsymisen laskenta- ja
koemenetelmat ovat kehittyneet paljon. 1970-luvulla on kehitetty tarkeimmat tyokalut taman paivan
vasymisenlaskentaan,joita sovelletaan insindéritieteiden aloilla. Vasymismitoitukseen on laadittu

standardi (EN 1993-1-9), jossa on maarayksia vasymismitoitukselle. (Salmi 2010, 353.)

Vasymismurtuma tapahtuu kolmessa vaiheessa, jossa ensimmaisessa vaiheessa ytimessa tapahtuu
hienohalkeama atomitasolla, toisessa vaiheessa halkeama levidaa ja kasvaa kuormitussyklien jatkues-
sa ja kolmannessa vaiheessa tapahtuu akillinen murtuma yleensa kohtisuorassa suunnassa jannityk-
sen kanssa. (U.C. Jindal 2012.)

Kappaleeseen kohdistettu jannitys voi olla aksiaalista eli puristusta tai venymista, taivutusta eli vaih-
tokuormitusta sekd myods vaantoéa tai nditten yhdistelmia. Padsaantdisesti on vain olemassa kolme
erilaista jannitys vastaan syklienlukumaara tapausta. Alla olevassa kuvassa 10 ndkyvat eri kuormi-
tustyyppien aiheuttamat jannitysvaihtelut.( U.C. Jindal 2012.)
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KUVA 10. Eri kuormitustyyppien aiheuttamat jénnitysvaihtelut (U.C. Jindal 2012.)

Véasymislaskenta

Paatarkoituksen vasymisen laskennassa on maarittaa elinika kappaleelle, jota kuormitetaan vaihtele-

valla kuormituksella. Vasymislaskentapohja perustuu runsaitten testien aineistoihin seka tuloksiin,

joista on voitu johtaa materiaalien erilaisia kdyttamistapoja.

Vasymisvaurion alku perustuu mikroskooppisten materiaalin sardihin, jotka kuormitusten jatkuessa
kumuloituvat isoimmaksi makroskooppisiksi alkusaroiksi. Sarén kasvua voidaan ennustaa murtumis-

mekaniikassa tilastollisesti ja Parisin kaavaa kayttden. Palmgren-Miner saénndsta johdetulla kaavalla

voidaan maarittda vasymisika rautametalleille. (Ikonen 1986,202.)

Toistuvasta kuormituksesta johtuvat plastiset muodonmuutokset aiheuttavat materiaalin vasymisen.
Perinteisessa vasymisen laskennassa, jota kutsutaan jannitysmenetelmaksi (HCF), jannitysmenetel-
massa kappaleen plastinen muodonmuutos on pientd, koska kappaleen elinika voi olla kymmenesta-

tuhannesta syklistd sataanmiljoonaan sykliin.
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Pienen plastisenmuodonmuutoksen takia sita ei huomioida laskennassa, perinteisessa vasymisen
laskennassa otetaan huomioon vain koetulokset ja niista arvioitu kappaleen kokonaiselinikd. (Salmi
2010, 355.)

Kuormituksen kasvaessa kappaleen elinikéd vahentyy ja plastinenmuodonmuutos kasvaa isommalle
alueelle, jonka seurauksen vasymisvaurio etenee nopeammin. Mydétavasymislaskenta (LCF), jota
voidaan myods kutsua suuremman plastisenmuodonmuutoksen takia venymamenetelmaksi. Elinika-
alue venymdmenetelmalld on muutamasta syklista kymmeneentuhanteen sykliin.

Venymamenetelmaa kaytetdan yleisimmin silloin, kun tiedetdadn rakenteessa olevan geometrisia epa-

jatkuvuus kohtia.

Erottaakseen milloin kannattaa kayttad perinteistd vasymislaskentaa ja milloin my&tdvasymislasken-
taa on pddperiaate, ettd jos kuormituksen aiheuttaman jannitys kriittisessa pisteessa on jatkuvasti
korkeampi kuin kappaleen materiaalin my&toraja, niin silloin on tarkoituksenmukaista kdyttad myo-

tévasymislaskentaa. (Salmi 2010, 355.)

Vasytyskokeet

Padtestausmenetelmat vasymiselle ovat veto-puristuskokeet, taivutuskokeet ja vaantokokeet. Ku-
vassa 8 nakyvat erilaiset kuormitustapaukset, jossa esim. veto-puristuskuormituksessa tuleva jénni-

tysvaihtelu muodostaa sinikayran muotoista funktiota.

Compression eli veto-puristus kuormitus, jossa keskijannitys o, >0. Joka saadaan kaavalla

Omax + Omin (1)
Oy =—————
m 2

Jossa Onax ON Maksimijannitys ja o, on minimijannitys. Jannitteen ollessa koko ajan negatiivinen on
kyseessa puristustykytyksestd ja jos jannitteen ollessa koko ajan positiivinen on kyseessa vetotyky-

tystd. Jannitysamplitudi o, joka kertoo jannitysheilahduksen keskijannityksestd ow yhden syklin aika-

na. Jannitysamplitudi saadaan kaavalla (2)

— Omax — Omin (2)

Jannitysvaihtelu Ao, joka kertoo kokonaisjannitysvaihtelun yhden syklin aikana. Ac saa kaavalla

AC = Omax — Omin (3)

Jannityssuhde Rson maksimijannitys omax ja minimijannityksen o, suhde, joka saadaan kaavalla

R, = Imin (4)

Gmax
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Jannityssyklien lukumaaraa merkitadn kirjaimella 77 ja kestolukua merkitdan A, joka kuvaa toisin sa-
noen vasymisikaa tietylla jannitystasolla. Kestolukua A mitataan kayrastossa 10 logaritmisessa koor-
dinaatistossa. Merkinta oy ilmoittaa kestorajan jannityksen tietyn kestoluvun N hetkelld. (Salmi
2010, 356-357;U.C. Jindal 2012.)

Completely reversed cycle eli vaihtokuormitus, jossa &,= 0 ja jossa jannitys vaihtelee — oja +o va-
lillda (Kuva 8). Vaihtelukuormituksessa kestoraja oy yhta suuri kuin jannitysamplitudi, koska syklien

lukumaara n on sama kuin kestoluku A keskijannityksella or,. (U.C. Jindal 2012.)

Kahteen viimeisimpaan tapaukseen eli veto-puristuskuormitus ja vaihtokuormitukseen pystytdan las-
kemaan rakenteen elinikd vakioamplitudisen kuormituksen perusteella. Kolmannessa eli random
stress cycle, joka tarkoittaa epdsaannéllista kuormitusta, jossa kuormituksen amplitudi vaihtelee
ajanfunktiona. Tahan tulee soveltaa jannitys- ja venymamenetelmia. Vaihtokuormituksen laskennas-
sa kuormitusspektri eli kuormitushistoria maaritetddn joukoiksi vakioamplitudisia kuormitussykleja
johon yleensa kaytetadn kahta menetelmad, jotka ovat Rainflow - menetelma ja vesisédiliomenetel-
ma. (Salmi 2010, 356-357.) ( U.C. Jindal 2012.)

Vaihtokuormituksella kuormitetussa kappaleissa murtuminen tapahtuu kaikkein tehokkaimmin ja sen
takia tutkimuksissa yleisin standardin mukainen testaus toteutetaan niin, ettd kappaleet altistetaan

vaanndlle ja taivutukselle kuva 11 (a) ja (b).

Specimen - Ball
) - . L] bearing i L
\ + /1 ~ l/ i
H .ir { l i | —
f”’”””’_’-_ﬁ - ,I Stress \ /
cycle
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W % Weight
BB BB
___caaruw - ¥ . I
1 |
f = -
___////hih‘h‘} ™ T ._._ i ,_-..L .....
I A B| |
| L
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[—a— [e—a—>
f— L —_—

KUVA 11. (a) Ulokkeellinen taivutus ja vaantd ja (b) puhdas taivutus testimalli (U.C. Jindal 2012.)

Kuvassa 11 (a) on testattava kappale, joka on kuormitettu ulokkeellisesti taivuttamalla laakerikuor-
mituksella, joka aiheuttaa taivutusmomentin WL kappaleen lovettuun eli kriittisempaan kohtaan. Jos

d on kappaleen halkaisija, silloin maksimitaivutusjannitys op.x saadaan kaavalla (5)
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32WL (5)

O_maXZT[*d?,

Kuvassa 11 (@) nakyy myds jannitysvaihtelu kyseisen jannityspisteen kohdalla. Kuva 11 (b), jota
kutsutaan MOORE:n standarditestiksi. Tassa testissa laakerikuormitus kohdistuu kappaleeseen sym-
metrisesti ja kappaleeseen kohdistuva taivutusmomentti on jatkuva kohtien A ja B valilla. Symmetri-
sen kuormituksen takia kohdassa A ja B on yhtenevadinen taivutusmomentti Wa. Pinnassa oleva tai-

vutusjannitys on.x Saadaan kaavalla (U.C. Jindal 2012.)

32Wa (6)

Omax =T[*d3

Oa
Sérén etenemis-
Alkusiirén vathe
syntyvaihe R ?
N ~ | 1 Murtuminen
N ol ———
N e Viisymis-
T\ raja
O —————— I, | PP e a
| | Raja-
| | amplitudi
0 no n=N n

KUVA 12. Jannitys-elinik-kéyra (Salmi 2010,357.)

Kuvassa 12 nakyy, kuinka jannitysamplitudin kasvaessa kuormitussyklien lukumaara pienenee ja mi-
ten sardnkasvu lisdantyy. Saron kasvusta kerrotaan kappaleessa ydintyminen ja saron eteneminen
enemman.

Raja-amplitudi o, kuvaa jannitysamplitudia kun kestoluku A eli vdsymisika on daretdn ja oy, kuvaa

kestolukua N vastaavaa jannitysamplitudia. (Salmi 2010, 357.)

3.3 Tekijat, jotka vaikuttavat vasymisikaan

Vasymisikadn vaikuttavia tekijoita ovat mm. keskijannitys oy, pinnankarheus, kappaleen suunnittelu

ja ymparistdn kemiallinen koostumus.
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KUVA 13. Jannitys-elinika-kdyra (U.C. Jindal 2012.)

Kuva 13 esittdd, kuinka rakenteen keskijannityksen kasvu vahentda vasymisikda. Monissa yleisissa
kuormitustapauksissa, maksimijannitys rakenteessa kohdistuu sen pinnalle, joten pinnanlaadulla ja

pintakasittelylld on suuri merkitys vasymisian parantamiseen. (U.C. Jindal 2012.)

Rakenteen suunnittelun yksityiskohtaisilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus vésymiseen. Kaikki
lovet, kuten kiilaurat tai geometriset epdjatkuvuuskohdat kuten, akselinuritus tai rihlaukset lisaavat
rakenteessa olevia jannityksia.( U.C. Jindal 2012;Tahtinen 2009,16.) Ymparistén vaikutus ja sen ke-
miallisella koostumuksella on todella merkittdva vaikutus materiaalin kayttaytymiseen esimerkiksi
korroosiovasymisessa, jossa korroosion ja jannityksen vaihtelut rakenteissa nopeuttavat vaurioitten
syntymistd. Korroosiovdasyminen ilmenee yleisimmin sellaisissa paikoissa, joissa rakenne tai materi-
aali on tekemisissa muiden paikallisten korroosioiden muodoille. On havaittu etta kloridipitoinen ym-
paristo altistaa hyvin helposti austeniittisen terdksen korroosiovasymiselle. (Korroosionesto: Esiinty-

mismuodot.)

3.4 WOHLER - kdyré

August Wohler alkoi tutkia junavaunujen ja veturien akseleitten murtumisen syitd vuonna 1850.
Wohler suoritti kokeita, joissa akseleita kuormitettiin dynaamisesti erilaisilla kuormituksilla (KUVA
14). Kokeista ilmeni kaksi merkittavaa 16yt6a, joista ensimmdinen oli ettd rautamateriaalit kestavat

teoriassa adrettbman kauan, jos vain jéannitysamplitudi pysyy alle materiaalin vasymisrajan.
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KUVA 14. WOHLERIN testausmenetelmé (ATZ Online.)

Seuraavissa kokeissa ilmeni, ettd jannitysvaihtelun Ao merkitys on suurempi vasymisen kannalta
kuin maksimijannityksen. (Salmi 2010,354.)
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KUVA 15. Standarditestin WOHLER- kéyré (Salmi 2010,354.)

Vasymisentestauksesta saadut tulokset voidaan kuvata jannitys-elinika-kayralla, jota myds kutsutaan
WOHLER-kayraksi (KUVA 15). WOHLER-kéyrén yksinkertaistettu versio (KUVA 16) on rautametalleil-
le log-log-asteikolla, jossa on selvé taite 10° kuormitussyklien kohdalla, jonka jalkeen loppuosa on
suora. WOHLER-k&yra ilmaistaan yleensd keskijannityksen o, ollessa nolla. (Salmi 2010,359;Ikonen
1986,193.)
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Oy = 05R

107 108 109

KUVA 16. Yksinkertaistettu WOHLER- kdyra (Salmi 2010,354.)

WOHLER- kédyran maarittdminen alkaa 1000 kuormitussyklin kohdalta, jos 1000 syklid vastaavaa ai-

kalujuutta materiaalille ei ole annettu, niin sen arvio voidaan laskea kaavalla (7)
01000 = 0,9 * Ry (7)

Jossa R,, on materiaalin murtolujuus. Seuraavaksi tulee maarittad vaihtolujuus g, teraksilléd vaihto-
lujuus vaihtelee yleensé 0,35*R.....0,60*R,, mutta, jos materiaalille ei ole annettu vaihtolujuutta voi-

daan arvioida kaavalla (8)

B {0,50 *Ry , Ry < 1400 MPa (8)
°w 1700 MPa ,R,, > 1400 MPa

Kuvaaja on suora vililla 10°...10° log-log- asteikolla, jossa logaritmisen asteikon kantaluku on 10.
Kohdassa 10° alkaa vaakasuora osuus, jossa kuvassa 8 nakyvéd materiaalin vaihtolujuus g, sijaitsee.
Tarkein yksittainen parametri vasymyksen mitoituksessa on vaihtolujuus, koska jos kuormituksesta
aiheutuva jannitysamplitudi ¢, on pienempi kuin vaihtolujuus ¢, teoriassa rakenne kestda aaretto-

man maaran kuormitussykleja. (Salmi 2010,361.)

Seuraavaksi maaritetaan yhtald 10°<A<10/6 viliselle suoralle kaavalla:

log(0,5 * Ry,) —1og(0,9 * Ry,)

9
log 106 — log 10° * (log(N) —log(10?) 9

log(aa) - 10g(0,9 * Rm) =

Kun yhtalda sievennetddn paastaan yhtaloon:

=( Oa )-11.75 (10)
1,6218 * R,
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Yhtdlo voidaan my6s kirjoittaa muodossa:

o, = 10% * NP (11)

Seuraavaksi saadaan lausekkeet parametrille o ja b ehdoilla 6,=01g00, N=10° ja 0,,= G,, N=10°

_ O1000° 1 01000 (12)
a = log( Gw) , b= 3*10g(cw)
Mista saadaan yhtalo
—a 1 13
N =100 xo> (13)

Kaavasta (13) pystytaan laskemaan ennustettu kestoikd rakenteelle. Harvoin rakenteen testausym-
paristd vastaa todellista rakenteen toimintaymparistéa, joten vasymisen mitoituksen otetaan mu-
kaan kertoimia, jotka kuvaavat muun muassa kappaleen kokoa, kuormitustyyppid, pinnanlaatua,
pintakasittely ja ymparistotekijoitd. Yleensa vasymiskestavyyteen vaikuttavat tekijat otetaan huomi-
oon vain vaihtolujuudessa. Oletetaan etteivat ulkoiset tekijat tule vaikuttamaan 1000 syklin eli G100

kestorajaan véhaisen kuormituskertojen takia. (Salmi 2010,361-367.)

Redusoitu vaihtolujuus lasketaan kaavalla:

0% = (¢yc505 ... )0y (14)

Jossa ¢ on kappaleen mittakerroin kerroin, joka otetaan huomioon taivutus- ja vaantdkuormitetuis-

sa kappaleissa testeihin tukeutuvilla kaavalla (Salmi 2010,367)

o = { 1 d < 8mm (15)
1 1,189 * d7%9%7 g > 8mm
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Kaavaa voidaan perustella niin, etta kun kuormitetaan taivutuksella tai vaanndlla pienta tai suurta
kappaletta, on silloin kappaleissa olevat reunajannitykset yhta suuret, mutta isommassa kappaleessa
on suurempi materiaalitilavuus. Ja sen vuoksi tulee suurempi maara mikroskooppisia materiaaliviko-
ja, jotka kuormittuvat korkeille jannityksille, jolloin on todenndkéisempad, ettd suurempaan kappa-
leeseen syntyy alkusaré nopeammin kuin pienempaan. Aksiaalisessa kuormituksessa eli veto- ja pu-
ristuskuormituksessa on ¢ =1, koska kappaleeseen syntyy poikkileikkaukseen likimain tasainen jan-

nityskenttd (KUVA 17), jonka seurauksena kappaleen koolla ei ole niin suurta merkitysta.

. %-_EE‘-—_-_-‘A_ M i—P ----- —-E _‘A_f.

(a) )

KUVA 17. Jannityskentat vedossa ja taivutuksessa (Salmi 2010,361-368.)

Kaavassa (14) oleva 6 on kuormitustyyppi kerroin. Vasymiskestavyyden kannalta on kuormitustyy-
pilld merkitysta. Puhtaalla taivutuksella kuormiteltaessa poikkileikkauksen jannityskentta on lineaari-
sesti muuttava (KUVA 17). Aksiaalisessa kuormituksessa jannityskenttd jakautuu likimain tasaisesti
poikkileikkaukseen. Testien mukaan arvioitu kuormitustyypin kerroin ¢ aksiaalisessa kuormituksessa
on (Salmi 2010,361-368.)

C2 = 0,7 (16)

Vaannossa sitkea teramateriaali tottelee melko hyvin von MISESi:n murtumishypoteesia ja sen takia

taivutuksen vertailujannitysté apuna kdyttéden saadaan vaanndssa

Gv‘i}igptté — ’3 Txy ) Gtsiew;lgtus =0, (17)
VVEH VVEH
— 1
> Tw = ﬁ ~ 0,577 * oy, (18)

redusointiparametriksi 6= 0,577. (Salmi 2010,361-368.)
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Pinnanlaadulla on suuri merkitys kappaleen vasymiskestavyyteen, kappaleessa niita voi olla geomet-
riset epatasaisuudet tai pinnan veto-jdanndsjannitykset. Kaksi edelld mainittua helpottavat alkusaro-
jen syntymistd, mika ndin ollen vahentaa vasymiskestavyytta. Pinnanlaadun kerroin G pystyy madarit-
tamaan kayrastosta (KUVA 18). (Salmi 2010,361-369.)
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KUVA 18. Pinnanlaatu kdyrasté (Salmi 2010,369.)

Kuva 18 esittda kuinka pinnalaadun merkitys kasvaa murtolujuuden R,, kasvaessa. Kuvassa 18 kay-
rat 1-5 ovat

Kiillotettu

Hiottu

Koneistettu tai kylmavedetty

Kuumavalssattu

Taottu.

i A W=

Pintakasittelyssa on merkittdvinta se, ettd minkalaisen jannityskentdn se tekee rakenteen pintaan,
oli pintakasittely pinnoitusta, lampokasittelya tai mekaanista. Olennaista vasymiskestavyytta paran-
nettaessa pintakasittelyssa on, ettd pinnoitettavan kappaleen pintaan jaa puristava jaannoésjannitys,
jos taas jaanndsjannitys on vetojdnnitysta niin silloin se heikentda vasymiskestavyytta. Sen takia ¢

parametri voi olla ykkésta suurempi tai pienempi luku. (Salmi 2010,361-370.)

Kuulapuhalluksessa saadaan esimerkiksi 1mm syva puristusjannitysvyfhyke, joka parantaa raken-

teen vasymiskestavyyttd huomattavasti (KUVA 19).
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KUVA 19. Hiekkapuhalluksen vaikutus vasymiskestavyyteen (Salmi 2010,370.)

Lovivaikutus vasymisessa

Geometristen epajatkuvuuskohtien kuten lovet (KUVA 20), olakkeet ja reidt aiheuttavat jannityskes-

kittymia kappaleessa, joka taas heikentaa sen vasymiskestavyytta.

KUVA 20. Lovesta alkanut saré (Mouritz 2012.)

Maksimijénnityksen oy tarkoitetaan paikallista jannityshuippua ja nimellisjannitykselld on, tarkoite-
taan nimellisjannitysta, joka on kaukana kappaleen epdjatkuvuuskohdasta. Maksimijannityksen ja

nimellisjannityksen suhdetta kutsutaan lovenmuotoluvuksi A,

Ki = Omax/Onim

(19)
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KUVA 21. Jannityshuiput reidllisessa ja lovetussa levyssa (Salmi 2010,374.)

Kuva 21 kertoo, kuinka jannitykset jakautuvat reidllisessa levyssa. Reidllisessa levyssa syntyy janni-

tyshuippu noudattaen lineaarista kimmoteoriaa ympyramuotoisen reidn reunaan

Omax = 3*0 (20)

Lovetussa levyssa tulee lovenpohjaan jannityshuippu, jonka pystyy laskemaan kaavalla
Omax = Ky * 0 (21)

Kimmo-teorian antamien tulosten perusteella on laadittu tapauskohtaisia kayrastéja lovenmuotolu-

kujen madrittamiseen (KUVA 22).

KUVA 22. Olakkeellisen akselin lovenmuotolukuja taivutuksessa (Salmi 2010,436.)

Lovivaikutus otettaessa huomioon vasymisessa tulee myds ottaa huomioon se, etta jannityskeskit-
tyman vaikutus ei ole yhta suuri kuin lovenmuotoluku. Jannityskeskittymaan vaikuttaa materiaalin
lujuus ja loven koko, sen takia onkin kaytettdva jannityskeskittyman lovenvaikutuslukua. Jannitys-

keskittymén lovenvaikutusluvun saadaan kaavasta
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K= 0.‘S/\jleé/Gilsvellinen (22)

Yleisimmin kuitenkin kaytetdan laskuissa loviherkkyyslukua g, joka saadaan kaavasta

Ke—1
g==t S K=1+qK —1) (23)
K. — 1

PETERSON:i:n kaava on yksi monista loviherkkyydelle koetuloksiin perustuvista kaavoista

__ 1 (24)
“1+a/r

q

Jossa @ on materiaaliparametri, joka on riippuvainen materiaalin murtolujuudesta (Taulukko 1) ja r
on loven pohjan sade.

TAULUKKO 1. Materiaaliparametri a (Salmi 2010,376.)
R./MPa a/mm
400 0,33
600 0,20
800 0,14
1000 0,10
1200 0,06
1400 0,05
1600 0,04

WOHLER-kdyrédssé jannityskeskittymat huomioidaan siten, ettd miljoonan syklin kohdalla vaihtolu-
juus jaetaan lovivaikutusluvulla A;, sama muutos tehdaan tuhannen syklin kohdalla lovenvaikutuslu-
vulla Afig00. Lovenvaikutusluku A, joko alentaa lujuuden tai nostaa nimellisjannityksen arvoja. Muu-
tokset saadaan kaavoilla

ored = oled /K, 61000 = 01000/ Kf1000 (25)
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Kuva 23 esittda, eron vasymiskestivyyteen, kun otetaan huomioon lovenvaikutus WOHLER- kéyrés-

sa.

KUVA 23. Lovivaikutus WOHLER-k&yréssa (Salmi 2010,377.)

MURTUMISMENETELMAT

Murtumismenetelmat voidaan karkeasti jakaa hauras- ja sitked murtumaan. Naista kahdesta on hau-
rasmurtuma vaarallisempi, koska se etenee todella suurella nopeudella koko rakenteen lapi ja on
erittain epastabiili. Haurasmurtumassa halkeama laajenee mielelldan, sinne missa mikrorakenne on
kaikista heikoin. Hauraita materiaaleja ovat mm. lasi, jaa ja valumetallit. Sitkedssa murtumassa sa-
ron alkamisen jalkeen sardn taytyy tehdd enemman tydta laajentuakseen, mika tekee sitkedstéd mur-
tumasta stabiilin. Hauraan ja sitkean murtuman erottaminen puhtaasti jommaksikummaksi on epa-
todenndkdistd, mutta sitkedn murtumisen erottaa selvemmin, koska siihen sisaltyy sitked muodon-

muutoskomponentti. (Ikonen 1986, 45.)

Haurasmurtuma

Haurasmurtumassa murtumiseen tarvittava energiamadara on pieni. Kayttdmetallit voivat murtua ul-
koisen jannityksen vaikutuksesta hauraasti, koska joissakin kayttémetalleissa voi olla raerakenne niin
monimutkainen, ettd niista puuttuvat plastisenmuodon muutoksen edellyttdmat tiivispaketti kideta-
sot. Hauraus voi myos metallissa johtua siita, ettd sen rakenne sisdltaa paljon hauraita rakeita tai ne
ovat jakautuneet rakenteeseen epatehokkaalla tavalla. (Ikonen 1986, 47)

Sitkeat metallitkin voivat joskus kayttaytya hauraasti, silloin murtuma leviaa pitkin raerajoja tai sitten
rakeiden lapi, jota voidaan myds kutsua lohkomurtumiseksi. Lohkomurtuma on yleisin haurasmur-
tuman alalaji, jossa rakeen liukutasolle tuleva jénnitys ylittéa kriittisenarvon 1, joka saadaan kaavas-
ta (Ikonen 1986, 47.)

¢ = Gy/B]1 (29)
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Jossa b on atomien vdlinen etdisyys ja /on liukutason pituus. Lohkomurtumaa ei paase syntymaan,
jos mikrosardjen kasvamisen estda plastinen muodonmuutos tai jos vetojannitys on liilan pieni, jol-
loin sard ei paase laajenemaan. Haurasmurtuman pinta on yleensa kirkas, valoa heijastava seka ta-
somainen ja yleensa murtumispinnassa nakyy jokimainen kuvio (KUVA 24), joka levida edetessaan.

Murtumisen alkusarén paikan voi paatella siitd, mistd jokimainen kuviointi on alkanut. Lohkomurtu-
ma voi levita jopa ddnennopeudella, mistd sen vaarallisuus johtuukin. Lohkomurtumaan altistaa fer-

riittisissa teraksissa kuormituksen kasvu seka lampétilan lasku. (Ikonen 1986, 48)

Failure
arigin

KUVA 24. Haurasmurtuma, jossa on merkittyna alkusardn paikka, josta on alkanut sarén kasvu

(Failure Analysis of Mechanical Components.)

4,2  Sitkeda murtuma

Sitkedssa murtumassa sitoutuu huomattavasti enemman energiaa kuin haurasmurtumassa, koska
sardnkarjessa tapahtuu plastisoitumista. Materiaalin rakenne sitkedssa murtumassa on sellainen, et-
td murtumussaré ei paase helposti etenemaan siind. Kuvassa 25 nakyy, kuinka sitkedssa murtumas-
sa on tapahtunut kuroutumista.

KUVA 25. Sitkea murtuma (Engineering materials.)
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Kuvassa 26 kerrottaan, kuinka aluksi tulee terava sard, jonka jalkeen sardon padssa alkaa plastisoi-
tumista ja se alkaa tylpistyd, joka hidastaa saron kasvua.

Seuraavaksi tylpistyneen sardn eteen alkaa kasvaa onkaloita, jonka jalkeen séron kasvu alkaa uu-
destaan. Jannitystilan kolmiulotteellisuus vaikuttaa todella paljon onkaloitten syntymiseen.

Kapeissa rakenteissa onkaloitten syntyminen hankaloituu tilan puutteen takia ja sen takia saron kas-

vukin hidastuu, ndin ollen materiaali muuttuu sitkedksi. (Ikonen 1986, 49.)

a) P‘
terdvid slird

b) tylpistyminen

c) 5 o onkaloiden kasvaminen

sdrd kasvaa onkaloiden yhdistyessi
@ O
-

KUVA 26. Sardn kasvu sitkedssa murtumassa (Ikonen 1986, 49.)

4.3 Vasymismurtuma

Rakenteen vasymisen vaiheet voidaan jaotella kolmeen osaan, jotka ovat sardn ydintyminen, sarén
eteneminen ja murtuminen, jossa murtuminen tapahtuu sitkeasti tai hauraasti. Vasymismurtuman
murtuma pinnassa on kaksi aluetta, vdsymisesta johtuva siled osuus, joka on hioutunut vasyessa ja
sitten karkeampi jaganndsmurtumavyéhyke (KUVA 27). Hauraan ja sitkedn materiaalin kayttaytymi-
nen vasymismurtumassa on samankaltaista, koska sarén padhan ei tule plastista muodonmuutosta.
Ainutta plastisoitumista tapahtuu vain muutamassa mikroskooppisessa liukunauhassa, joista vasy-

mismurtuma lahtee liikkeelle.

Initiation 1£.0M
KUVA 27. Vasymismurtuma
(Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM): Part Two.)
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Ydintymat ja etenemisvaihe

Saron ydintymisvaihe kattaa kaiken saron kasvusta mikroskooppisesta makroskooppiseksi (al-
kusaroksi) ja riippuen ymparistosta siihen kuluu 10- 90 % koko rakenteen kestoidsta. Alkusarén jo

ollessa kappaleessa, ydintymista ei enaa tapahdu. (Ikonen 1991,191.)

a Murtuminen

Sardn
sérén ydintyminen 1 elencminen

UO _____________

KUVA 28. Sard kasvu kuormitussyklien maaran n funktiona &, ~0,1mm (Salmi 2010, 357.)

Kuvassa 28 ndkyy, kuinka sardn ydintyminen, sardn eteneminen ja murtuminen jakautuvat kuormi-
tus-syklien madran funktiona. Sarén ydintymiseen menee suurin osa kuormitussykleistd ja kohdassa,
missa sardn eteneminen alkaa, sard on noin 0,1 mm pitkd. Kun alkusérd on kasvanut yli kriittisen
mitan, kasvumekanismi muuttuu stabiiliksi sarénkasvuksi, jossa mikrorakenteella on enda vahdinen
merkitys. Kuvassa 29 nakyy, kuinka sar6 aukeaa vetojannityksen vaikutuksesta aiheuttaen plastisen
muodonmuutosalueen sarén karjessa. Sardn karkeen alkaa muodostua leikkausnauhoja, minka jal-
keen sarén pinnassa alkaa tapahtua leikkausnauhojen pitkin Aa suuruista liukumaa. (Makkonen
2011,10.) (Salmi 2010,355-357.)

KUVA 29. Stabiilin sarén kasvun mekanismi (Makkonen 2011,10.)

Sardn kasvaessa sen piteneminen kiihtyy eksponentiaalisesti (KUVA 28) ja lopulta se rakenteen
poikkileikkauksen ehjdosa ei jaksa enda kannatella sitd ja tapahtuu murtuminen. Yleisimmin murtu-

mat ovat haurasmurtumia. (Makkonen 2011,11.)
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5 MATERIAALIN OMINAISUUDET

Vasymisessa materiaalin ominaisuudet ovat todella tarkeitda. Vasyminen on riippuvainen materiaalis-
sa olevasta mikrorakenteesta. Materiaaleissa kannattaa valttaa vasymisen kannalta kaksifaasista ra-
kennetta, jossa toinen on kovempi kuin toinen. Homogeeninen rakenne, jossa pieniraekoko ja hieno-
jakoiset erkaumat vaikeuttavat dislokaatioiden liukumista, joka parantaa vasymisen kestavyytta.

(Materiaalin rakenteen vaikutus vasymiseen.)

Terdkset luokitellaan eurooppalaisen standardin (EN 10088-1) mukaan, mikrorakenteen perusteella
seuraavasti:

— ferriittiset terakset

— martensiittiset terdkset

— erkautuskarkenevat terdkset

— austeniittiset terakset

— austeniittis-ferriittiset terakset.

( SFS 2005, 10.)

5.1 Ruostumattomat terakset

Ruostumaton teras sopii moniin kayttokohteisiin ja se l6ydettiin 1900-luvun alussa, kun kromia lisat-
tiin terdkseen ja huomattiin sen tuovan hyvan korroosionkestavyyden. Ruostumattomassa terékses-
sa on oltava vahintaén 11 % kromia (Cr) suojautuakseen korroosiolta, mutta siihen on sekoitettu
esimerkiksi kuparia (Cu), nikkelid (Ni) ja molybdeenia (Mo) riippuen kayttokohteesta. On olemassa
kolmea erilaista tyyppia ruostumattomia terdksia, jotka nakyvat kuvassa 30 (U.C. Jindal 2012,
Strength of materials, 22.)

Composition (%)

Ferritic stainless steel C 0.08-0.2 Ferritic structure, high Used in furnaces,
Cr12-27 corrosion and oxidation  storage for acids and
Mn 1-1.5, resistance cutlery
Si1.0
Austenitic stainless C<02 Austenite is stabilized by Used in chemical plants,
steel Cri16-24 nickel roller and ball races
Ni 8-22
Martensitic stainless c1-1.2 Hard martensitic Turbine blades, tools,
steel Cr12-18 structure springs and knife edges
Mn 1-2
Si0.5-1.0
Ni1-2

KUVA 30. Ruostumattomien teraksien tyypit ja kdyttokohteita
(U.C. Jindal 2012, Strength of material, 22.)
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Kuva 30 esittad erilaisten ruostumattomien terdksien kemiallisen koostumuksen, ominaisuuksia ja
kayttokohteita, esimerkiksi austeniittisen ruostumattoman teraksen kayttokohteita ovat kemikaali
tehtaat. Ruostumattoman terdksen tydstettavyyteen vaikuttaa erityspiirteet, jotka tekevat siita haas-
tavamman koneistaa. Muutamia naista ovat

— tyostdkarkeneminen

— alhainen lammonjohtavuus

— suuri sitkeys

— huono lastunkatkeamisominaisuus. (OUTOKUMPU.)

5.1.1 X2CrNiMo 17-12-2 (316L, DIN 1.4404)

316L on ruostumaton ja haponkestava teras. 316L on austeniiitinen kiderakenne eli pintakeskinen
kuutiorakenne (pkk). Taulukossa 2 on 316L kemiallinen koostumus, joka on saatu sulatusanalyysis-
td. (SFS 2005,27.)

TAULUKKO 2. 316L kemiallinen koostumus (SFS 2005,27.)

316L DIN 1.4404 Paino-%
C <0,030

Si <1,00

Mn <2,00

P max 0,045
S <0,030°

N <0,11

Cr <16,5...18,5
Cu -

Mo 2,00...2,50
Nb -

Ni 10,0...13,0¢
Muut -

Taulukossa 2 oleva yldindeksi ° tarkoittaa sitd, ettd rikkipitoisuus voi parantaa tydstettdvyysominai-
suuksia. Lastuavaan tydstoon meneville tuotteille suositellaan 0,015...0,030 % rikkipitoisuutta, hit-
sattaville tuotteille suositellaan noin 0,008...0,030 % rikkipitoisuutta ja Kiillotetuille enintddn
0,015 %. Nikkelipitoisuutta voidaan joissain erityistapauksissa suurentaa, esimerkiksi jos halutaan
mahdollisimman pieni deltaferriittipitoisuus varmistaakseen putkien kuumamuokattavuus ja pienem-
pi permeabiliteetti. (SFS 2005,29.)
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Taulukko 11 Liuotushehkutettujen® austeniitiisten ruostumattomien teréisten mekaaniset ominaisuudet ja raerajakorroosionkestéivyys huoneenlampatilassa (ks. taulukko A.4)
kasittelytiloissa 1C, 1E, 10, 1X, 1G ja 2D
Table 11 Mechanical properties at room temperature of solution annealed® (see Table A.4) austenitic steels and resistance to intergranular corrosion in conditions 1C, 1E, 10, 1X,

1Gand 2D
Teraksen nimike Paksuus ttai |Kowuus®® [0,2 %-raja |1 %-raja  |Murtolujuus® ® [Murtovenyma® @ [iskuenergia Raerajakorroosion-
Steel designation halkaisiia” d  |Hardness®? |0,2 %-proof |1 %e-proof |Tensile Elongation after  |{IS0-V) kestivyys
Thickness for strength strength strength“- # fracture™ ® Impact energy Resistance to
diameter! o (1IS0-V) intergranular corrosion’
Nimike Numera- HB Ao 2® Fpio™®  |Am A Kv toimitus- | harkistet-
k v . : e
Mamea tunnus mm Mpa’l MPa”! Mpa’ o J ?llassa tyna
Number . . . . in the in the
max. min. min. min. min. deliuery sensitized
{pit)  |(poik.) |(pitk) |(poik.) |condition |condition?
flong) |(tr) |flong) |(tr)

Standarditerakset
Standard grades

X2CrNiMo17-12.2 14404 <160 215 200 235 500.700 |40 - 00 |- oyl kylla
[160<ts250 | - o - a0 ves yes

KUVA 31. X2crNiMo 17—-12-2 (DIN 1.4404) 316L Mekaaniset ominaisuudet (SFS 2005,43.)

Kuvassa 31 oleva b yldindeksointi tarkoittaa kuusiotangossa avainvdlid, ylaindeksointi c tarkoittaa
opastavaa arvoa ja e yldindeksi tarkoittaa, ettd valssilangoilla on vain voimassa murtolujuusvaati-
mukset. Yldindeksi d tarkoittaa, ettd HB- kovuus voi olla 100 yksikkdd suurempi tai murtolujuus voi
olla 200 MPa suurempi mita ilmoitettu. Enintdadn 25 mm paksuilla profiileilla ja tangoilla, jotka on
kylmamuokattu ja kuumamuokatuilla enintddn 8 mm paksuilla profiileilla ja tangoilla on murto-
venyma 20 % pienempi. (SFS 2005,43.)

6 VASYMISTESTAUS

Tutkimuksessa tutkittiin ja testattiin ainetta lisaavalléd valmistuksella tuotettujen metallisten kappa-
leiden vasymisominaisuuksia. Testausmenetelmaksi tdssa tutkimuksessa valittiin aksiaalinen veto-
puristusvasytyskoe. Aksiaalisessa vasymiskokeessa kuormitetaan kappaletta veto-
puristuskuormituksella. Ainetta lisadvalla valmistuksella tuotettuja koekappaleita tilattiin 12 kpl, jois-
ta 6 testattiin suoraan ilman mitdan jatkotoimenpiteitd ja 6 kappaleista koneistettiin pinta &, 0,8 pm
tarkkuuteen. Vasymiseen liittyvilla laskutoimituksilla arvioitiin DMLS-tekniikalla tuotettujen testikap-
paleiden vasymisikda, mutta kaavat eivat suoraan pade ainetta lisdavalla valmistuksella tuotettujen
kappaleiden vasymiseen. Laskettaessa vasymisikad Palmgren-Miner sadannosta johdetulla vdasymisian
kaavalla (13), tulee ottaa huomioon, etta kaava on vain tarkoitettu rautametalleille. 3DP-tekniikalla
tuotettuihin kappaleisiin ei laskettu arvioitua vasymisikaa, koska materiaalina oli komposiittimateriaa-
li. Tutkimuksessa verrattiin 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden vasymista DLMS-tekniikalla tuo-
tettujen kappaleiden vasymiseen ja DMLS- tekniikalla valmistettujen kappaleiden pinnankarheuden

vaikutusta vasymiseen.

6.1 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta

Tutkimuksessa Additive manufactured AISi10Mg samples using Selective Laser Melting (SLM): Mic-
rostructure, high cycle fatigue, and fracture behavior, on tutkittu SLM-tekniikalla valmistettujen kap-
paleiden tulostussuunnan ja eri tulostusalusta lampdtilojen seka lampokasittelyn vaikutusta vasymi-
seen. Materiaalina on tutkimuksessa kaytetty Alumiini AISi1OMg. Tutkimuksessa valittiin tulostus-

suunnaksi 0°, 45°, 90° ja tulostusalustan vertailu lampétilat olivat 30°C ja 300°C.
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Lampokasittelyna kappaleet korkeakarkaistiin ja vertailukappaleet jatettiin valmistuksessa saatuun ti-
laan. Tutkimuksessa huomattiin, etta tulostussuunnalla oli vahdinen vaikutus rakenteen vasymiseen,
kun taas jalkildampokasittelylla oli suuri vaikutus vasymiskestavyyteen. Tutkimuksessa huomattiin
myos se, ettd alkusard alkaa aina joko rakenteen pinnasta tai huokoisista, mutta ei sulaneista koh-
dista. Johtopaatoksena tutkimuksesta vedettiin, ettd 300°C tulostusalustan lampdtilalla ja korkea-
karkaistuksen yhdistelmdlla saadaan kasvatettua vasymiskestoa ja pystytadn poistamaan tulostus-
suuntien 0°, 45° ja 90° aiheuttamat erot vésymiskestdvyydessd. Tutkimuksessa huomioitavaa oli
myo6s SLA-tekniikalla valmistettujen kappaleiden vasymisen tarkastelun liséksi se, ettd koekappalei-
den geometria on hyvin samankaltainen (KUVA 32) kuin SFS-ISO 1099 on madritelty. (Brandi
2011,159-169.)

KUVA 32. Tutkimuksessa Additive manufactured AlSi10Mg samples using Selective Laser Melting
(SLM): Microstructure, high cycle fatigue, and fracture behavior kdytetty koekappalegeometria
(Brandi 2011, 159-169.)

Toisessa tutkimuksessa aiheena oli SLM-tekniikalla valmistettujen kappaleiden vasymisessa saron-
kasvun kayttaytyminen 316L ruostumattomalla terdkselld. Johtopaattksenad tutkimuksessa havaittiin,
ettd tulostussuunnalla oli vaikutusta vasymisaikaan. Kerrosten myétaisesti liikkuva sard kuvassa 33,
(a) on hitaampaa kuin vastakkaisesti liikkuva sard (b). Tutkimuksen todettiin, ettéd 316 L materiaalia

SLM-valmistuksella voidaan kayttda sovellutuksissa ilman jalkikasittelya. (Riemer 2014,15-25.)

(@) as-built/ 650°C ) as-built/ 650°C © HIP

build direction grain shape
= - .
=] i independent
8 @ - 45\T*’ @ ~ from build
- - direction
=
=
£

KUVA 33. Saron liikkuminen tulostussuunnasta riippuen (Riemer 2014,15-25.)
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6.2 Standardi aksiaaliseen vasytyskokeeseen

Standardi SFS-ISO 1099 esittda ohjeet vasytyskokeiden suorittamiselle aksiaalisella vasytyskokeella.
Tassa kappaleessa kerrotaan, kuinka suoritetaan standardin SFS-ISO 1099 mukainen aksiaalinen va-
sytystestaus poikkileikkaukseltaan pyoredlle kappaleelle, tutkimukseen soveltuvilla mitoitusehdoilla.
Testattavan kappaleen muoto tulee olla poikkileikkaukseltaan pytrea tai suorakulmio. Testauksen
periaate on, ettd testauskappale kiinnitetaan aksiaalisesti kuormitettavaan testauslaitteistoon, jossa
voidaan madarittad halutun tyyppinen jannitysjakso ja jannityksen suuruus, jolla kappaletta kuormite-
taan. Koetta jatketaan niin pitkddn, etta testauskappale hajoaa tai saavutetaan ennalta laskettu va-
symiskestoika. (SFS 2006,5.)

o™
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I | | |
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KUVA 34. Standardin SFS-ISO 1099 mukaiset geometriat, joissa poikkileikkaus on pyorea.
(SFS 2006,14.)

Kuva 34 esittda geometriat poikkileikkaukseltaan pyoredlle kappaleelle. Alemmassa mallissa testaus-

kappaleessa on kaareva keskiviiva, jonka kaaren sade ron 3*d.

TAULUKKO 3. geometriset mittaehdot kappaleelle (SFS 2006,6.)

Parameter Dimension
Diameter of cylindrical gauge length d = 3 mm
Transition radius (from parallel section to grip end) r= 2d
External diameter (grip end) D= 2d
Length of reduced section L= 8d

Taulukossa 3 kerrotaan mittaehdot kappaleelle, joka on yli 5 mm paksu. Merkinndlld d tarkoitetaan
testikappaleen ohuinta halkaisijaa, tunnuksella r tarkoitetaan sadettd olakkeen kohdalla ja D tarkoi-
tetaan testikappaleen péissa olevan kiinnityspinnan halkaisijaa. L. tarkoittaa ohuimman halkaisijan ¢

pituutta. Testauskappaleen tarkeimmat geometriset toleranssit esittéa kuva 35.
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Parallelism I = 0,0054
Concentricity @ = 0,0054

Perpendicularity 1 = 0,0058d

KUVA 35. Testauskappaleen geometriset toleranssit (SFS 2006,6.)

Tutkimuksessa tutkitaan DMLS-ja 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden vasymistd, joten kappa-
leen koneistukseen liittyvat ohjeistukset standardin SFS-ISO 1099 mukaan huomioitiin vain osittain.
Tutkimuksessa huomioitiin pinnankarheus ennustetussa vasymiskestoidssa.

DMLS-ja 3PD- tekniikalla tuotetuissa kappaleissa on pinnanlaatu R, 7-15 ja noin 60 pym (Swift, Boo-
ker 2013.). Koneistetuissa kappaleissa, jotka on tuotettu DMLS-tekniikalla, paadyttiin pinnankarheu-
teen R, 0,8 um.

Testikappaleet tulee merkitd niin selkeasti, ettd on selvaa tyoston ja testauksen aikana, mika kappa-
le on kyseessa. Merkkaus ei saa vaikuttaa testauksen laatuun. Standardin mukaisessa testauksessa,
tulisi maarittda keskimaarainen pinnankarheus alle 0,2 um. Viimeistelyssa suositellaan kayttdmaan

mekaanista kiillotusta, jolla poistetaan koneistuksessa tulleet naarmut. (SFS 2006,8.)

Testauslaitteisto tulee olla jannitys-puristuskone, joka on suunniteltu pehmedan aloitukseen ilman
takaiskua ohittaessaan nollapisteen. Koneen tulee olla jaykka sivusuunnassa ja koko kuormitus-
koneiston sisdltden voimamittarin, tarraimet ja koekappaleen, tulee olla sivuttaissuunnassa jaykkia.
Koneessa tulee pystyd ohjelmoimaan ja mittaamaan voimia saadakseen suositeltu siniaaltosykli. Tu-
leva voiman tarkkuus ohjelmoinnista tai manuaalisesta lahteesta tulee olla kohdistettuna kappalee-
seen paremmin kuin 1 % tarkkuudella. Tarraimen tulee siirtdd kuormitussyklien voimat testauskap-
paleeseen ilman takaiskua. Tarrainten vali, korkeus suunnassa tulee olla mahdollisimman pieni valt-
tdakseen lommahdusta testikappaleessa. (SFS 2006,9.)

Testauslaitteiston ohjauksen ja mittaussysteemin tarkistus tulee tehda sad@nnéllisesti. Voiman lahde
tulee kalibroida ISO 7500-1 standardin mukaan. Koekappaleen asennuksessa testauslaitteistoon tu-
lee varmistaa, ettd testauskappale on kiinnitetty tarraimiin aksiaalisesti. Testikappaleen kuormitus-
nopeus voi vaihdella testin luonteen mukaisesti ja testikappaleen jaykkyyden mukaan.

Nopeuden maarittdmisessa tulee ottaa huomioon, mika nopeus on testauslaitteistolle ja testauskap-
paleelle sopivin. Yleisimmin kaytetty taajuus vdsymistestauksessa on 5...300 Hz. Testeissa kdytetta-
va voima tulee olla sama kaikissa testikappaleissa. Keskivoima ja voima-alue tulisi olla £1 % voima-
alueesta madritetyn staattisen virheen standardin ISO 7500-1 mukaan. Lampétilan minimiarvo ja

maksimiarvo tulee mitata paivittdin testien aikana. (SFS 2006,11.)

Testausraportissa tulee olla
e viittaus kansainvéliseen standardiin
e materiaali jota, testaan ja sen metallurginen rakenne, mekaaniset ominaisuudet ja lamp6-
kasittely

e testattavan kohdan sijainti
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e testikappaleen muoto ja nimellismitat

e testikappaleen pinnanlaatu.

Jokaisen testikappaleen testiraporttiin sisaltyvat asiat:
1. Lapileikkausmitat

Maksimi ja minimi kohdistettu voima

Kaytettyjen jannitysten arvot

Taajuus ja vasymisika

v A WN

Kuvaus testauskoneesta: tyyppi, sarjanumero, kuormitussolu ja sarjanumero,aiheutetut
kuormitustilat

Lampétila kappaleelle jos testikappaleen kuumennus ylittédé 35°C

Maksimildmpétila ja minimilampétila seka suhteellinen kosteus

Kriteerit testin loppumiselle esimerkiksi aika, testikappaleen hajoaminen tai joku muu kriteeri

W P N O

Muita huomioita testiolosuhteita.
(SFS 2006,12.)

6.3 Koekappaleet

Koekappaleet mitoitettiin Standardin SFS-ISO 1099 mukaan, jossa maaritettiin kappaleen muoto ja
koko. Koekappaleen poikkileikkaus on pyored, joten kappaleen kapeamman kohdan halkaisijaksi
maaritettiin taulukon 3 mukaan 8 mm. Taulukon 3 mukaan koekappaleen sade r (KUVA 34) maari-
tettiin 16,5 mm. Koekappaleen tartuntapaan halkaisija O on taulukon 3 mukaan 16,5 mm ja tartunta
paitten pituus on 45 mm. Koekappaleen kapeamman osan pituus L. (KUVA 34) on 25 mm, taulukon
3 mukaan. Koneistusta varten 6 kappaleeseen mitoitettiin tydstdvarat. Koekappaleista tehtiin Solid-
Works 3D-mallinnus ohjelmalla virtuaalinen 3D-malli (KUVA 36) ja valmistuspiirustukset. Valmistus-

piirustukset kappaleesta on liitteena (LIITE 1).

KUVA 36. 3D-malli veto-puristuskoesauvasta
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Valmistuseraan myds suunniteltiin vetokoesauva, josta saatiin kyseista valmistuserastd mitattua tar-

kasti materiaalin murtoraja.

6.4 Alkuarvot

Alkuarvoilla tarkoitetaan niitéd arvoja, jotka pystytdan maarittamaan materiaalin mekaanisista omi-
naisuuksista ja testauskappaleen geometrisista piirteistd. Tutkimuksessa valittiin materiaaliksi DMLS-
tekniikassa X2crNiMo 17-12-2 (DIN 1.4404) EOS 316L (LIITE 2), joka on yleinen ruostumaton ha-
ponkestdva terds. 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden materiaaliksi valittiin 420 SS+pronssi, ma-
teriaalin tekniset tiedot l6ytyvat liitteena (LIITE 3). Materiaalin valinnassa otettiin huomioon se, etta
milla materiaaleilla pystytaan DMLS-tekniikalla valmistamaan suunnitellut testikappaleet ja onko ma-
teriaali muuten yleisessa kaytossa. DMLS-tekniikkalla tuotetut testikappaleet valmistettiin EOSINT M-
sarjasta tehdylla development versiolla (KUVA 37), joka tarkoittaa yksinkertaistettua versiota ja so-
veltuu paremmin tutkimuskdyttoon. 3DP-tekniikalla tuotetut kappaleet valmisti i.materialise ja val-

mistajan valinnassa huomioitiin materiaali kustannukset seka toimitusaika.

KUVA 37. EOSINT M-series development version (Matilainen 2012, 30.)

Koesauvat DMLS-tekniikalla valmistetaan pystyyn eli suuntaan Z. Seuraavaksi laskettiin arvioitu va-
symisika geometrian ja 316L materiaalin mekaanisten ominaisuuksien avulla. Vasymisian maaritys
aloitettiin laskemalla vaihtolujuus o, testikappaleen materiaalille kaavalla (8). Koska materiaalin

murtolujuus R,, on liitteen 2 mukaan suunnassa (Z) 540 MPa saimme vaihtolujuudeksi:

oy = 540 MPa * 0,5 = 270 MPa (8)
Taman jalkeen maaritettiin jannitys 1000 syklin kohdalla kaavalla (7)

61000 = 0,9 * 540 MPa = 486 MPa (7)
Taman jalkeen maaritettiin voima £, jolla saatiin tarvittava jannitys o testauskappaleiden kuormituk-

seen. Jannitys maaritettiin kappaleen kapeampaan kohtaan, jossa sade r oli 4mm. Seuraavaksi las-

kettiin poikkipinta alaksi 50,265 mm?. Kuormitus Faiheuttaman jannityksen o arvo pinta-alalla A tuli
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ylittaad vaihtolujuuden o,, arvon. Voiman arvoksi arvioitiin 16000 N, josta laskettiin pinta-alalle A

kohdistuva jannitys kaavalla (30).

16000 N (30)

g = m = 318,3 MPa

Jannityksen tarkistamiseen kaytettiin FEM-simulointia. FEM-simulointi tehtiin staattisella kuormituk-
sella, josta pystyttiin varmistamaan testikappaleen geometriaan kohdistuvat jannitykset. FEM-
simulointi toteutettiin SolidWorks FEM-simulaation ja Ansys Workbench FEM-simulaation avulla.
Kappaleen yksinkertaisen geometrian takia, SolidWorks simuloinnissa voima asetettiin aksiaalisesti
vetdmaan kappaleen paastad ja kiinnitettiin kappaleen vastakkaisesta paasta. SolidWorks ohjelmalla
simuloinnista saatiin tulokseksi (KUVA 38) 335,7 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
335.691
l 310.101
. 284511
- 258.920
- 233.330
- 207.740
L 182,149
_ 156,559
- 130.969

- 105378

79.788
54,198
28,607

—p Yield strength: 400,000

KUVA 38. SolidWorks 3D-mallinnus ohjelmalla tehty staattinen simulointi

Ansys Workbench simuloinnissa tulokseksi saatiin 336,4 MPa (KUVA 39). Tulokset vastasivat hyvin

toisiinsa laskuteorioissa ja simuloinneissa.
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) 58,00 100,00 {men)
ot 25,00 2% 75,00

KUVA 39. Ansys Workbench simulointi staattisella kuormituksella

Kuormitusvoima vasymisen testaukseen paatettiin 16000 N, josta kohdistuu kappaleen poikkileikka-
uksen pinta-alalle jannitys 318,3 MPa. Vasymiskestoidn maarityksessa laskettiin parametreille « ja b
arvot kaavoilla (12)

486MPa? (12)
a= lOg(m) = 2,9419
) 1 : 486 MPa 00851
= — — % - Y= =
3 * 10870 mpa) '

Vasymiskestoian maarityksessa kaytettiin kaavaa (13). Jannitysamplitudi o, on sama kuin jannitys g,
koska keskijannitys o, vaihtokuormituksessa on 0.

—2,9419 1
N = 1000851 x 318,3 MPa—00851 (13)

= 144505
Nopeudeksi testaukseen linjattiin 10 Hz standardin SFS-ISO 1099 mukaan, jossa madaritelldan testi
nopeudeksi noin 5...300 Hz. Nopeus linjattiin myds sen takia 10 Hz, koska testikappaleiden kuormi-
tussyklien madrassa haluttiin paasta jannitysmenetelma (HCF high cycle) alueelle, jolla tarkoitetaan
sitd, ettd kuormitussyklien mééara tulee ylittda 10*. Testauksen kestoaika 7 arvioitiin kaavalla
T=Nf (32)

7=144504,627/10=14450,5 s (32)

Testausaika haluttiin minuutin tarkkuudella.
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Trin= 7760 S (33)
Tmin=14450,46 s/ 60 s =241 min

Testikappaleelle saatiin kuormituksenalaiseksi teoreettiseksi vasymisidksi 144506 kuormitussyklia.
Vaihtolujuuden o,, ja jannityksen 1000 kuormitussyklin 0,00, avulla, maaritettin WOHLER-k&yré
(KUVA 40) materiaalille 316L.

WOHLER-kiyra X2CrNiMo 17-12-2 (316L)

600
500
. \
m 400 \\
E 300 ~
S
b 200
100
0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

N kuormitussyklit

KUVA 40. WOHLER- kéyra materiaalille 316L

Seuraavaksi redusoitiin vaihtolujuus kaavalla (14) realistisemmaksi testaukseen. Redusoinnissa kay-
tettiin kappaleen koon, kuormitustyypin ja pinnanlaadun kerrointa. Kappaleen koko kerroin ¢ aksi-
aalisessa kuormituksessa on 1, kuormitustyypin 6 kerroin on 0,7 ja pinnanlaatu kerroin G on kuvan
9 mukaan 0,785.

ored = (1% 0,7  0,785) x 270 MPa = 1484 MPa (14)

Lovivaikutusta ei otettu laskuihin mukaan testikappaleen geometristen piirteiden takia. Vasymisen

kestoidn maarityksessa laskettiin parametreille g ja b arvot kaavoilla (12)

a= 10g(w) =3.2019 (12)
148,4MPa ’
1 486 MPa
b=—3+lo8(i3g g mpy) = ~01718

Vasymiskestoidn maarityksessa kaytettiin kaavaa (13). Jannitysamplitudi o, on sama kuin jannitys g,

koska keskijannitys o, vaihtokuormituksessa on 0



41 (55)

—3,2019 1
N = 10701718 x 318,31 MPa=01718 (13)

= 11748

Seuraavaksi arvioitiin testausaika redusoidulla vaihtolujuudelle kayttden kaavoja (31) ja (32) 20 mi-

nuuttia.

Taman jalkeen maéritettin WOHLER-kéyré materiaalille 316L (KUVA 41). WOHLER-k&yran maarityk-

sessa kaytettiin redusoitua vaihtolujuutta ¢%°¢ ja jannitystd 1000 syklin kohdalla eli 6;,0,-

WOHLER-kayra X2CrNiMo 17-12-2 (316L)

400 \

™

\
200 \

100

0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
N kuormitussyklit

KUVA 41. Materiaalin 316L redusoitu WOHLER- kayra

6.5 Testaus

Testaukset suoritettiin valmistajan Walter +Bai AG mallia LFV 500- HH veto- ja vasymistestauslait-
teistolla (KUVA 42). Laitteen teknilliset tiedot 16ytyvat liitteend (LIITE 4). Vasymisién testauksessa
ensimmaisend suoritettiin koekappaleitten kiinnitystestaus, koska testauslaitteiston kiinnitysvoimasta
ei ollut varmaa tietoa, kiinnitysvoimaa saadeltiin laitteessa 0-100 % valilld. Kiinnitystestauksessa

saatiin testauksen kautta maaritettya 18 % kiinnitysvoima materiaalille 316 L.

KUVA 42. Walter +Bai AG mallia LFV 500- HH veto- ja vasymistestauslaitteisto (Walter + Bai AG
2014)
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Ensimmaiset vasymistestaukset suoritettiin kahdelle kylmdvedetystéd tangosta koneistetuille 316L
vastaavaa materiaalia oleville veto-puristuskoesauvoille (KUVA 43). Teoreettisen vasymisian maari-
tyksen tarkentamiseksi suoritettiin 316L vastaavalle materiaalille vetokokeet, jossa tarkennettiin ma-
teriaalin murtolujuus. Vetokokeista saimme murtolujuudeksi 609,1 MPa, josta saimme uudelleen las-

ketuksi vasymisidksi 23681 kuormitussyklia.

KUVA 43. 316L vastaavaa materiaalia olevat veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.)
Testaukset suoritettiin Idhtdarvoilla 16 kN voima-amplitudi, 10 Hz nopeudella ja keskijannitys 0.
Koneistettujen veto-puristuskoesauvojen testauksessa oli tarkoitus testata teoreettisten laskujen

paikkaansa pitavyytta. Vertailukappaleiden tulokset nakyvat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Kylmavedetty 316L vastaava materiaali

Testi 1 Testi 2
F (N) 16000 16000
o (Mpa) 318,3 318,3
N 17900 16000
f (Hz) 10 10
Ra (um) 0,8 0,8
D (mm) 16,5 16,5
d (mm) 8 8
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KUVA 44. 420ss+pronssi vetokoesauva koneistetulla pinnalla (Matti Kesonen.)

3DP-valmistetuille veto-puristuskoesauvoille ei madritetty arvioitua vasymisenkestoikad, koska mate-
riaalina oli komposiittimateriaali. 3DP-tekniikalla valmistetuille testikappaleille kuitenkin haluttiin
maarittaa todellinen murtolujuus vetokokeella (KUVA 44). Vetokokeissa lahdettiin mittaamaan mate-
riaalin murtovenymaa ja murtolujuutta. Murtolujuudeksi saimme ensimmaisessé 3DP-vetosauvalla
581 MPa ja murtovenymaksi 0 %, toisessa vetokokeessa saatiin 554 MPa ja murtovenymaksi 0 %.
Vetokokeissa huomattiin, etta 3PD-tekniikalla valmistetut materiaali 420ss+pronssi olevat veto-
koesauvat kayttaytyvan hyvin hauraasti ja murtumatyyppi vetokokeissa oli selkedsti haurasmurtuma.

Molemmissa 420ss+pronssi vetokoesauvoissa murtuminen tapahtui ainepaksuuden muutoskohdasta.

3DP-tekniikalla valmistettuja veto-puristuskoesauvoja tilattiin kiillotuksella 3 kappaletta (KUVA 45).
Testikappaleen kiinnitysvoimaa jouduttiin nostamaan 40 % muokkauslujittumisen takia. Ensimmai-
sessa vasytystestauksessa pidettiin sama voima amplitudi 16 kN, joka oli 316L vastaavan materiaalin
vasymistestauksessa. Ensimmaisessa testauksessa kuormitustaajuutta muutettiin taulukon 5 mu-
kaan.

KUVA 45. 3DP-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.)
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TAULUKKO 5. Ensimmainen 16 kN vasytystestaus 3DP-vasytyskoesauvalla

Taajuus (Hz) Kuormitussyklit
10 44508
50 998
25 10146
15 1040

Testissa haluttiin testata taajuuden muutoksen vaikutusta vasymiseen hauraalla materiaalilla. 3DP-

testikappaleiden tulokset nakyvat taulukossa 6.

TAULUKKO 6. 3DP-valmistusprosessi 420ss +pronssi

Testi 1 Testi 2 Testi 3
F(N) 16000 17000 17000
o (Mpa) 318,3 338,2 338,2
N 56692 62700 91500
f (Hz) 10,50,25,15 10 10
Ra (um) ~60 ~60 ~60
D (mm) 16,5 16,5 16,5
d (mm) 8 8 8

Testauksissa huomattiin taajuudella olevan merkitysta vasymisikdaan. Testauksessa huomattiin, etta
kaikki 3DP-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat murtuivat ainepaksuuden muutoskohdasta
(KUVA 46).

7

7
)
KUVA 46. Murtuminen ainepaksuuden muutoskohdasta (Matti Kesonen.)

DMLS- tekniikalla tuotettuja veto-puristuskoesauvoja oli yhteensa 12 kappaletta ja 1 vetokoesauva,

joista kuudessa veto-puristuskoesauvassa ja yhdessd vetokoesauvassa oli suunnittelussa jatetty ko-
neistusvarat (KUVA 47).
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KUVA 47. Koneistusvaralla olevat veto-puristuskoesauvat ja vetokoesauva (Matti Kesonen.)

Koneistusvaralla olevat DMLS-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoesauvat koneistettiin pinnankarheu-
teen R, 0,8 pm. DMLS-tekniikalla tuotetuista veto-puristussauvoista 6 kappaletta valmistettiin suo-
raan oikeisiin mittoihin ja olivat jalkikasittelemattémia (KUVA 48). Tarkoituksena oli verratta pinnan
karheuden vaikutusta DMLS-tekniikalla tuotetuissa veto-puristuskoesauvoissa. DMLS-tekniikalla pys-

tyttiin kappaleet valmistamaan pinnankarheuteen R, 7-15 ym.

. EAR e

KUVA 48. DMLS- tekniikalla kdsittelemattémat veto-puristuskoesauvat (Matti Kesonen.)

DMLS-tekniikalla valmistetulle vetokoesauvalle suoritetussa vetokokeessa saatiin murtolujuudeksi Ry,
654,1 MPa ja murtovenymaksi 32,5 %. DMLS-testikappaleilla kaytetyt parametrit ja vasymisiat naky-

vat taulukossa 7.



TAULUKKO 7. DMLS-veto-puristukoe parametrit ja tulokset
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F (N) o (MPa) N f (Hz)
DMLS testi 1 16000 318,3 64817
Koneistettu testi 1 16000 318,3 422709
DMLS testi 2 20000 397,9 5389
Koneistettu testi 2 20000 397,9 23216
DMLS testi 3 18000 358,1 39128
Koneistettu testi 3 18000 358,1 107000
DMLS testi 4 18000 358,1 37020
Koneistettu testi 4 18000 358,1 177440
DMLS testi 5 18000 358,1 42930
Koneistettu testi 5 18000 358,1 332947
DMLS testi 6 18000 358,1 35320
Koneistettu testi 6 18000 358,1 198340

10,
10,
10
10
10,
10,
10
10
10,
10,
10,
10

Testaukset suoritettiin kolmella eri voima-amplitudilla, joista maaritettiin kuvaajat materiaalin kayt-

taytymismallista vasyttdvassa kuormituksessa.

Materiaalin 316L kayttaytymismalli
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500

400 \\'\
300 \
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N Kuormitussyklit
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100 kisittelematon Ra 7-
15 um DMLS
0
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KUVA 49. Materiaalin EOS 316L kayttaytymismalli pinnankarheudella Ra 7-15 pm

Kuvassa 49 esitetadn, kuinka testauksessa saadut tulokset poikkeavat teoreettisesti maaritetysta
materiaalin EOS 316L WOHLER-kdyréstd. Teoreettisissa madarityksissa kaytettin DMLS-tekniikalla
tuotetun vetokoesauvan vetokokeista saatua murtolujuutta R, joka oli 654,1 MPa.

DMLS-testikappaleista, jotka koneistettiin pinnankarheuteen Ra 0,8 pm maaritettiin myds kuvaaja

materiaalin kdyttadytymismallista vasyttévassa kuormituksessa (KUVA 50).
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Materiaalin 316L kayttaytymismalli
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KUVA 50. Materiaalin EOS 316L kayttaytymismalli pinnankarheudella Ra 0,8 um

Testauksen yhteydessa vertailtiin stereomikroskoopilla 3DP-testikappaleen ja DMLS-testikappaleiden
pinnanlaatua. Kuvassa 51 nakyy, kuinka DMLS-testikappaleen (oikealla) pinnanlaatu on tasalaatui-

sempaa kuin 3DP-testikappaleen (vasemmalla) pinnanlaatu.

KUVA 51. DMLS- testikappaleen pinta ja 3DP- testikappaleen pinta (Matti Kesonen.)

6.6 Testitulokset

Tassa kappaleessa kootaan vield testauksissa saadut tulokset. Testauksissa ensimmaisend mitattiin
teorian vastaavuutta kaytantodn. Testeissa tulokseksi saatiin 24 % poikkeama vasymisidssa teorian
ja kaytannon testien valilla. Kaytannoén testit suoritettiin koneistetulla vertailukappaleella, jonka ma-
teriaali oli 316 L vastaava. Testauksessa saatiin 24 % lyhyempi vasymisika kuin teoriassa oli maari-
tetty. Toisessa testauksessa tehtiin alustava mittaus 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden vasymi-
sestd ja vasymisidn vertailua 3DP-tekniikalla valmistettujen sekd koneistettujen vertailukappaleiden
valilla. Materiaalina 3DP-tekniikassa oli 420ss+pronssi. Testitulokseksi saimme vertailussa, ettd 3DP-
tekniikalla valmistettu veto-puristuskoesauva kesti vahintadn 68 % pitempaan vasyttédvaa kuormitus-
ta kuin koneistettu vertailukappale materiaalia 316L vastaava. DMLS-tekniikalla materiaalista EOS

316L tuotetuilla veto-puristuskoesauvoilla oli vahintaan 72 % pitempi vasymisiké testien perusteella
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kuin vertailukappaleella materiaalia 316L vastaavalla. DMLS- tekniikalla tuotetuilla veto-
puristuskoesauvoilla oli testien mukaan vahintaan 12 % pitempi vasymisika kuin 3DP-tekniikalla tuo-

tetuilla veto-puristuskoesauvoilla.

Testaustuloksista pystyttiin paattelemadn alustavasti, ettd DMLS- tekniikalla tuotetuissa koekappa-
leissa ei ollut hajonta niin suuri kuin 3DP-tekniikalla tuotetuissa. Veto-puristuskokeissa DMLS- testi-
kappaleissa murtuminen alkoi aina materiaalin paksuuden muutoskohdasta. Kuvat 49 ja 50 esittavat,
kuinka teoreettinen vasymisika laskettuna testatusta murtorajasta R, eroaa kdytannon aksiaalisesta
veto-puristuskoe tuloksista. Vertailussa pinnankarheuden vaikutusta DMLS- testikappaleiden vasy-
misikaan, koneistetut pintakarheudella Ra 0,8 um kesti prosenttialisella keskiarvolla 428 % enem-
man mitda kasittelemdtdn DMLS-tekniikalla tuotetut kappaleet. Kasittelemattomista DMLS-veto-
puristuskoesauvojen vasymisian tuloksista laskettiin keskiarvoksi 38600 kuormitussyklia ja koneiste-
tun DMLS- veto- puristuskoesauvojen keskiarvoksi 203932 kuormitussyklia. Keskiarvoista laskettiin
suurin poikkeama kasittelemattomista ja koneistetuista DMLS- testikappaleista. Kasittelemattémien
DMLS-testikappaleiden suurin poikkeama keskiarvosta oli 11 % ja koneistettujen DMLS-

testikappaleiden oli 91 %.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa oli tarkoitus tutkia DMLS- ja 3DP-valmistustekniikoilla tuotettujen kappaleiden va-
symisominaisuuksia ja saada alustava arvio, voidaanko DMLS- ja 3DP-tekniikoilla valmistettuja osia
kayttda vasyttdvassa kuormituksessa teollisuudessa. Olettamuksena oli, ettd ainetta lisaavalla val-
mistuksella tuotetut kappaleet eivat kesta niin hyvin vasyttdvaa kuormitusta kuin perinteisilla valmis-
tusmenetelmilla. Testaustulokset kuitenkin osoittivat, ettd ainetta lisaavalla valmistuksella tuotetut
testikappaleet kestivat paremmin vasyttéavaa kuormitusta kuin perinteisellda valmistusmenetelmalla

tuotetut.

Perinteiset teoreettiset vasymisian maaritysmenetelmat eivat sovellu 3DP-valmistusprosessilla tuo-
tettuihin rakenteisiin. DMLS-testikappaleiden vasymisidt noudattivat osittain perinteisen teoreettisen
vasymisidn madritysmenetelmén antamia tuloksia. 3DP-tekniikalla tuotetut testikappaleet osoittivat
testitulosten hajonnalla sen, etta 3DP-valmistusprosessi ei ole tasalaatuinen rakenteissa, joita kuor-
mitetaan vasyttavalld kuormituksella. Syyksi hajonnalle 3DP-valmistusprosessissa arvioitiin infuusios-
sa tapahtuvaa imeytysmateriaalin imeytysprosessin kontrolloimattomuutta ja lampdtilaa, joita in-
fuusiossa joudutaan kayttdmaan. Yleensa vasyttdvaan kuormitukseen pyritdan valttémaan semmoi-
sia materiaaleja, joissa on kaksifaasirakenne. Infuusioprosessissa tapahtuva infuusio ja siihen tarvit-

tava lampdtila vaikuttavat materiaalinominaisuuksiin huomattavasti.

DMLS-tekniikalla tuotetuissa testikappaleissa pinnankarheudella oli huomattava merkitys tulosten
hajonnassa seka vasymisiassa. DMLS-testikappaleissa hajonta kasvoi, kun pinnankarheuden merkit-
tavyys pieneni ja sisdisen rakenteen merkitys kasvoi. Vasytysidssa oli kuitenkin suuri kasvu DMLS-
testikappaleissa, joissa oli koneistettu pinta. DMLS-tekniikalla tuotettujen testikappaleiden testaukset

paljastivat sen, ettd DMLS-valmistusprosessi on tasalaatuisempi kuin 3DP-valmistusprosessi raken-
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teissa, joihin kohdistuu vasyttavaa kuormitusta. DMLS- ja-3DP valmistettujen testikappaleiden tulok-
set vdsyttavassa kuormituksessa olivat yllattdvat. Vasymiskestavyytta pystytadgn 3DP-ja DMLS- tek-
niikalla valmistetuissa rakenteissa parantamaan mm. pintakasittelylld ja lampdkasittelylla. Perintei-
seen kylmdvedetysta aihiosta valmistettuun testikappaleisiin verrattuna 3DP-ja DMLS-
valmistusprosessin tuomat materiaalinominaisuudet parantavat vasymiskestavyytta. 3DP- ja DMLS-
tekniikalla tuotetut rakenteet soveltuvat osittain teolliseen kaytt6on, jossa kuitenkin DMLS-tekniikka

soveltuu laajemmin sen tasalaatuisuutensa takia.
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LIITE 2: MATERIAALIN EOS STAINLESS STEEL 316L TEKNISET OMINAISUUDET

€5

Material data sheet

Mechanical properties of parts (at room temperature)

As built
Ultimate tensile strength [5]
- in horizontal direction (XY) 640 + 50 MPa
- in vertical direction (2) 540 + 55 MPa
Yield strength, Rp0.2% [5]
- in horizontal direction (XY) 530 + 60 MPa
- in vertical direction (2) 470 + 90 MPa
Young's modulus [5]
- in horizontal direction (XY) typ. 185 GPa
- in vertical direction (2) typ. 180 GPa
Elongation at break [5]
- in horizontal direction (XY) 40 + 15 %
- in vertical direction (Z) 50 + 20 %
Hardness [6] typ. 85 HRB

[5] Machining and testing of the test bars according to 1SO 6892 / ASTM E8M, proportional test pieces, diame-
ter of the neck area 5 mm (0.2 inch), gauge length 4D = 20.0mm (0.79 inch), stress rate 10MPa/s, strain
speed in plastic region 0.375 1/min.

[6] Rockwell hardness (HRB) measurement according to EN ISO 6508-1 on polished surface.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

EOS StainlessSteel 3161 / M280 Robert-Stirling-Ring 1
HHE / 02.2014 s D-82152 Krailling / Munchen
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LIITE 3: I. MATERIALISE 420 SS+PRONSSI MATERIAALIN TEKNISET OMINAISUUDET

Alloy Family 420 55+Bronze

uTs 99 KSI (682 MPa)
Yield 66 KSI (455 MPa)
Modulus 21.4 MPSI (147 GPa)
Elongation 2.30%

Hardness 20-25 HRc

Color Old Silver, Medieval Pewter or Wheat Penny
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LIITE 4: LFV 500- HH VETO- JA VASYMISTESTAUSLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

A3 Technical data

Performance attribute

LFV 500-HH

Force max. : 500 kN dynamic

Testing height between

Grips : 80 -2050 mm

Load measuring : Load Cell Type 1248EAW 500 kN

Measuring accuracy from
2.500 10 500.000 kN

tension/compression : Grade 0.5, ISO 7500-1 T2
Piston stroke :400 mm
PAC-134
Working pressure Pression : 315 bar
Pump delivery P1 : 134 I/min
Tank capacity : approx. 500 litres
QOil viscosity : 46 ¢St at 40 degree C
{Hydraulic oil DIN 51524 T2, DIN 51519; ISO VG 46)
Soundlevel : 70 dB(A)

Dimensions and Weights

LFV 500-HH

Dimensions Wx D x H : 2000 x 1925 x 5080 mm
Weight (with grips) : approx. 10000 kg
PAC-134

Dimensions Wx D x H + 800 x 2143 x 1950 mm
Weight : approx. 1580 kg

Supplying, Interface, Connections

LFV 500-HH
Power supply : 3 x400V+N+PE
Current : 150 Amp.

Electrical pre- fuse : 200 Amp.



