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1 JOHDANTO

Pohjois-Savon teknologiateollisuus pohjautuu vahvasti vientivetoi-
seen hydtyajoneuvoteollisuuteen ja sen toimitusverkostoihin. Viimeai-
koina teollisuuden kilpailukykyéd on kehitetty useissa hankkeissa mm.
parantamalla toimitusverkostojen tuottavuutta LEAN-ajattelun mukai-
seksi sekd kehittdmalld tuotteiden valmistettavuutta ja niiden tuote-
rakenteita modulaarisemmiksi ja massardatdlointiin sopiviksi. Nailla
saroilla on vield paljon tehtdvdd, mutta uusiakin tuulia on haisteltava.

Yksi keskustelluimmista ajatuksista maailmalla on télld hetkelld ainet-
ta lisddava valmistus (Additive Manufacturing, AM). Saman teknologian
yhteydessd puhutaan myos pikavalmistuksesta (Rapid Prototyping),
joka on nimensd mukaisesti viitannut enemmén prototyyppien tuot-
tamiseen sekd muovista valmistettavien kappaleiden kotona tapahtu-
vasta 3D-tulostuksesta. Uuden termin mukainen ajattelumalli johdat-
telee kuitenkin suoranaiseen komponenttien teolliseen valmistukseen
ja perinteisten valmistusmenetelmien korvaamiseen. L&dhtokohtana
on pidetty sitd, ettd ainetta lisddvd valmistus on vapaampi erilaisten
valmistusmenetelmien aiheuttamista rajoitteista. Pidemmalle vietyna
tdméd ajatus johtaa jopa siihen, ettd perinteisessd insindorikoulutuk-
sessa joudutaan suuntautumaan enemmaén kappaleiden optimaaliseen
muotoiluun.

Ainetta lisddvaa valmistusteknologiaa on tutkittu paljon jo parin vuo-
sikymmenen ajan ja siitd on olemassa paljon tutkimustietoa. Sen sijaan
kyseiselld menetelmalla teollisesti tuotettavien komponenttien suun-
nittelua on tutkittu varsin vdhédn. Suunnittelulla on merkittdva rooli
uudenlaisten komponenttien valmistuksessa erityisesti materiaalin-
kdyton optimoinnissa ja osien muotoilun ja kdytettdvyyden parantami-
sessa. Voidaan my®ds ajatella, ettd suunnittelemalla osat oikein voidaan
materiaalikustannuksissa sddstdé ja parantaa osien kokoonpantavuutta
ja asiakasldhtoisyyttd niin paljon, ettd kalliimman valmistusmenetel-
mién lisdkustannukset voidaan kompensoida tai jopa kddntda voitoksi.

Tdssd raportissa on kuvattu Savonia-ammattikorkeakoulun konealan
toteuttama tutkimushanke Design for Additive Manufacturing (DeAd-
Man), joka kdynnistyi vuoden 2014 alussa ja paattyy maaliskuun lopussa
2015. Hankkeessa tutkittiin ainetta lisddvédn valmistuksen teknologial-
la tuotettavien metallimateriaalisten komponenttien suunnittelussa



kaytettdvid periaatteita, menetelmid ja tyokaluja. Lisdksi hankkeessa
tutkittiin ainetta lisddvillda menetelmadlld valmistettujen materiaalien
mekaanisia ominaisuuksia.

Hankkeessa tutkimus fokusoitui paikallisen teollisuuden kédyttdmiin
tyypillisiin kappaleisiin, joiden voitaisiin ajatella soveltuvan ainetta
lisddvdan valmistukseen. Hankkeeseen osallistui kolme metalliteolli-
suusyritystd, joiden todellisista kappaleista muodostui hankkeen testi-
kappalevalikoima. Ndmaé kappaleet suunniteltiin uudelleen ja tilattiin
tulostettuina yhteistyokumppaneilta. Testikappaleiden lisdksi yhteis-
tyokumppaneilta tilattiin materiaalitestausta varten erd koesauvoja.



2 AINETTA LISAAVA VALMISTUS

2.1 Ainettalisaavavalmistus-kolmasteollinenvallankumous(ko)

Ainetta lisddvad valmistus (Additive Manufacturing, AM) on valmis-
tustekniikka, joka erilaisilla menetelmilld rakentaa valmistettavan
kohteen liittdmalld materiaalia yhteen kerros kerrokselta. Téstd tulee
my0s valmistusmenetelmédn nimitys: verrattuna perinteisiin materiaa-
lia poistaviin menetelmiin, kappale muodostuu materiaalia lisddmalla.
Kolmiulotteiset kappaleet valmistetaan suoraan CAD-mallin pohjalta.
Ainetta lisddvéastd valmistuksesta kidytetddn yleisesti myos nimitysta
pikavalmistus ja puhekielessd nimitystd 3D-tulostus. Valmistus voi-
daan toteuttaa useilla menetelmilld, joista kaupallisessa kdytossd ovat
esimerkiksi stereolitografia, lasersintraus ja erilaiset pursotusmenetel-
mat. Yhteista kaikille menetelmille on kuitenkin se, ettd ainetta lisa-
tdan kerros kerrokselta (kuva 2.1).

Mallinnus Viipalointi

Lopputulos

Kuva 2.1. Ainetta lisddvédn valmistuksen prosessin eteneminen.



Cotteleer esittelee neljd erilaista skenaariota siitd miten ainetta lisddva
valmistus voi muuttua tulevien vuosien aikana. Ndamé skenaariot on
esitetty kuvassa 2.2 mukaillen.

Laadukas tuotanto

A
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Markkinapotentisali: markkinat kasvavat 17 % valmistukieen.
vuodessa ja saavuttavatyli 7 miljardintason Markkinapotentiaali: markkinat kasvavat 10 %
2020, vuodeisa ja saavuttavat yli 4 miljardintason
5 g 2020,
Y

Suunnittelu ja
prototyyppivalmistus

Kuva 2.2. Neljd skenaariota ainetta lisddvédn valmistuksen kehityskulusta tulevaisuu-
dessa.

Vuoteen 2012 mennessi oli myyty jo 70 000 kuluttajakdayttoon tarkoitet-
tua 3D-tulostinta. AM-teknologian ympérilld pyorivén liiketoiminnan
volyymin on ennustettu kasvavan yli 10 miljardiin dollariin vuoteen
2021 mennessid [Additive manufacturing]. Ainetta lisddvaa valmistus-
ta onkin luonnehdittu kolmanneksi teolliseksi vallankumoukseksi. Se
kuitenkin jakaa mielipiteitd ja voidaan ndhdéd sekd mahdollisuutena
ettd uhkana.

2.2 Ainetta lisaavan valmistuksen edut ja rajoitteet

Ainetta lisddvd valmistus poistaa suuren osan geometrisista rajoituk-
sista, joita perinteiset valmistusmenetelmat asettavat. Taméd mahdol-
listaa monimutkaisten ja kédyttotarkoitukseen optimoitujen muotojen
kayton. Jotta valmistuksesta saataisiin kaikki hyoty irti, on myds suun-
nittelijoiden osattava irtautua perinteisistd suunnittelufilosofioista.



Tédstd seuraa merkittdvid muutoksia ldhinnéd insinéorien suunnittelu-
tyohon, joka on sadan vuoden ajan nojautunut perinteisiin valmistus-
menetelmiin. [Williams & Seepersad] [Hague et All]. Toisaalta AM tuo
mukanaan uusia haasteita, jotka liittyvdt mm. negatiivisiin pintoihin ja
kerrokselliseen rakenteeseen.

Kun ihminen seisoo paikallaan, yksikddn suoraviivainen elementti
ei tue hdntd. Luut ovat poikkileikkaukseltaan epdmaéraisid ja muut-
tuvat pituuden funktiona. Lisdksi luiden sisdosa ei ole kiintedd vaan
huokoista rakennetta. Sen sijaan insinddrien suunnittelemat osat ovat
suoria ja homogeenisia, koska niiden valmistaminen olisi muuten lii-
an kallista ja hankalaa. Jos verrataan ihmisen séddriluuta ja vastaavaa
teollisesti valmistettua komponenttia, viimeksi mainittu haviaa seka
kustannuksissa, massassa ettd lujuus/massa-suhteessa.

Kun katselee ympérilleen, voi helposti huomata sellaiset asiat, joita in-
sindori on ollut mukana suunnittelemassa. Niissd on 90 asteen kulmia.
Tdméd on seurausta tyostokoneista, joilla suorat kulmat ovat helpoim-
pia toteuttaa. Syynsd on myds suunnittelutydkaluilla, joilla suorakul-
maiset muodot ovat helpoimpia toteuttaa ja mitata. Kun kéytetdédn
ainetta lisddvad valmistusta, suorat kulmat ja suoraviivaiset muodot
voidaan unohtaa, koska ne eivit ole yhtddn sen helpompia valmistaa
kuin jouhevat muodot. Toinen vahvat perinteet omaava muoto on ym-
pyré. Erityisesti reidt on perinteisesti toteutettu poraamalla, jolloin nii-
hin syntyy pakostakin ympyrdmédinen muoto. Itse asiassa ympyrd on
hankala muoto AM:n kannalta varsinkin, jos sen suunta on vaakatasos-
sa. Parempia aukkomuotoja ovat kolmio tai monikulmio.

Insin6orit on koulutettu suunnittelemaan suoraviivaisia muotoja.
AM:m kanssa tekemisissd ollessa on kuitenkin tdrkedampadd, ettd he
kiinnittdisivdat enemmaé&n huomiota toiminnallisiin tarpeisiin ja reuna-
ehtoihin. Riittaa, ettd insinoorit asettavat tavoitteet rakenteen toimi-
vuudelle, lujuudelle, kustannuksille ja valmistusajalle ja loput jatetdan
ohjelmistojen toteutettavaksi.

Yksi AM:n keskeisimmista tavoitteista on laajentaa perinteisten valmis-
tusmenetelmien toistettavuutta ja luotettavuutta yksittdistuotannon ja
radtdloitdvien kappaleiden suuntaan. Vaikka joidenkin kappaleiden
osalta AM:n kustannuskilpailukyky on jo perinteisid valmistusme-
netelmid parempi, ollaan laajassa mitassa vield kaukana tavoitteista.
Ladketieteen sovelluksissa ollaan jo tietyissd kohteissa hyvin pitkélla
esimerkiksi erilaisten implanttien osalta.



AM:m etuja ovat mm. tyokalujen tarpeettomuus. Ainetta lisddvaa val-
mistusta ldhinné oleva kilpailija on luonnollisesti valu, jonka yhtey-
dessd kappaleen muotoilu on varsin vapaata. Valuissa tarvitaan kui-
tenkin joko kallis valumalli ja/tai kallis muotti, joiden suunnittelu ja
valmistaminen on aikaa vievdd. AM:n yhteydessd jadvidt pois myos
tuotannon katkokset mahdollisessa valumallin tai -muotin rikkoutu-
mistapauksessa samoin kuin valumallien ja -muottien varastointi- ja
huoltokustannukset.

Tuotemiksin nopeat muutokset ovat mahdollisia AM-tekniikkaa hyo-
dynnettdessd. Kaikki AM-tekniikalla tuotettavat osat voivat olla eri-
laisia. Toisaalta, vaikka varsinaisia tyckaluja ei AM:n yhteydessd
tarvitakaan, joudutaan kuitenkin tekemaéén tiettyja esi- ja jalkikasitte-
lyvaiheita. AM:n kéytto vidhentdd myos keskenerdistd tuotantoa, kos-
ka osat voidaan tulostaa Just-In-Time -periaatteella. AM-osia voidaan
myo0s tulostaa yhdelld kertaa niin paljon kuin niitd tulostusalueelle
mahtuu. Varastoja vdhentdmadlld vapautuu péddomaa ja kustannukset
pienenevit. Kun AM:N avulla perinteiset skaalaedut vihenevit, ei tar-
vita endd suuria teollisuuskeskittymid, vaan tuotanto voidaan siirtda
ldhelle kulutusta.

Edelld mainittujen etujen lisdksi suuri merkitys on silld, ettd tulostet-
tavat kappaleet voidaan suunnitella erityisesti tulostamista varten. Esi-
merkiksi kokoonpanon osien méérdan pienentdminen vaikuttaa valitto-
miésti valmistuskustannuksiin. Samoin kéytettdvan materiaalin méaara
voidaan optimoida tilanteen mukaan, jolloin sddstetddn materiaalikus-
tannusten lisdksi my6s painossa.

AM on selkedsti kallis tapa tuottaa osia ainakin, jos katsotaan konei-
den ja materiaalien hintoja. Jos katse kddnnetddn kuitenkin yksittdisen
tulostustapahtuman sijasta tuotteen koko elinkaareen ja kokonaisval-
taisesti tuotantokustannuksiin, voidaan pééstd toisenkinlaiseen lop-
putulokseen. Esimerkiksi lentokoneen osa, jonka valmistuskustannuk-
set perinteiselld valmistusmenetelmailld ovat 100 € ja AM-tekniikalla
1.000 € ei kuulosta lupaavalta. Jos osan massaa saadaan pienennet-
tyd esimerkiksi 15 % tdmaé voi johtaa 10 vuoden kayttdidn aikana jopa
10.000 € operointi- ja huoltokustannusten vdhentdmiseen. Vastaavan-
laisia kustannuksiin vaikuttavia, mutta ei mitattavissa olevia hyotyja,
voidaan 16ytdd myos tuotteen parempana kdytettdvyytend sekd asiak-
kaiden tyytyvédisyyden ja sitoutuvuuden lisdédntymisena.
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AM on vaihtoehto tuotteiden teolliseen valmistukseen, jos valmistus-
médrdt ja tuoteominaisuudet ovat sopivia. Esimerkiksi muovimuotin
kustannus kohoaa helposti 10 000 euroon. Jos sarjan koko on esim. tu-
hat kappaletta, muotin kustannus kappaletta kohden on vield 10 euroa.

Reeves jakaa AM:1ld valmistettavat kappaleet seuraaviin luokkiin:

1. Massapersonoidut kappaleet — niissd geometria méaaraytyy tdaysin
yksittdisen asiakkaan mukaan. Téllaisia ovat esimerkiksi korva-
kuulokkeet ja hammasimplantit tai itse suunnitellut korut.

2. Massaraitiloidyt kappaleet — nédissa loppukéyttdja voi itse kusto-
moida kappaleen haluamallaan tavalla. Tédllaisia ovat esimerkiksi
tietokonepelien avattaret.

3. Hajautettu valmistus — koska AM ei tarvitse tydkaluja, kiinnit-
timid eikd muotteja, voidaan valmistus toteuttaa melkein missa

tahansa. Télloin voidaan esimerkiksi lyhentdd kuljetusmatkaa ja
—kustannuksia kulutuspaikalle.

4. Tilauspohjainen tuotanto — tuote valmistetaan vasta sen jdlkeen
kun se on tilattu ja toimitetaan suoraan asiakkaalle. Valmistami-
nen voidaan toteuttaa useissa paikossa ympdéri maailman, jotka
sijaitsevat ldhelld asiakasta.

5. Kotituotanto — valmistamalla tuotteet suoraan kotona voidaan
merkittdvésti lyhentdd tuotteen toimitusketjua ja -aikaa myyjalta
kuluttajalle.

Ainetta lisddavalld valmistuksella saavutettavia etuja:

1. Monimutkaisuus ei lisdd kustannuksia

2. Ainehukka on véhdistd

3. Kappaleiden geometria voi olla vapaa tydstokoneiden ja aihioi-
den rajoituksista

4. Asetusajat ovat pienet

5. Valmistustaitoa ei tarvita (ainakaan yhtéd paljon kuin perinteisilla
menetelmilld)

6. Laitteistot ovat pienikokoisia ja siirrettavia

7. Valmistusmateriaalien kirjo on runsas

8. Tuotteet voidaan valmistaa tarpeen mukaan ilman valivarastoja
tai varaosavarastoja.

9. Yksittdinen tehdas voi valmistaa periaatteessa ddrettomén méaéran
erilaisia komponentteja ilman asetusten tai tydkalujen muutok-
sia. Ja kustakin osasta voidaan tuottaa helposti variantteja muut-
tamatta valmistusmenetelmia

10. Tuotanto ja jakelu voidaan sijoittaa ldhemmads asiakasta ilman

suuria investointeja.
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11. Tuotanto voidaan vetdd pois halvan ty6voiman maista sinne,
missd kulutuskin tapahtuu.

12. AM:n avulla voidaan usein pienentdd kokoonpanon osien maa-
rdad rakentamalla monimutkaisempia osia.

Design for Manufacturability (DFM) on ollut jo pitkddn suunnittelufilo-
sofia, jonka perusteella valmistuskustannuksia voidaan alentaa merkit-
tdvasti ottaen huomioon valmistusmenetelmén asettamat rajoitukset.
Vaikka ainetta lisddvéassd valmistuksessa kappaleen muoto voidaan va-
lita perinteisid valmistus-menetelmid vapaammin ilman etté tarvitsee
ottaa huomioon valmistuksessa kdytettdvien laitteiden asettamia ra-
joitteita, on kuitenkin pidettdvd mielessa tiettyjd kdytdnnon haasteita,
joita AM asettaa. Téllaisia ovat esimerkiksi [3D Design...]:

1. Valmistettavassa osassa ei voi olla hyvin ohuita seindménpak-
suuksia. Tyypillisesti pienin toteutettavissa oleva seindménpak-
suus on menetelméstad riippuen n. 0,25 — 2,5 mm.

2. CAD-malli konvertoidaan tulostusta varten STL-formaattiin usein
liian tiukalla resoluutiolla, jolloin mallin koko ja kisittelyaika
kasvavat tarpeettomasti. CAD-mallin eheys on myds useassa ta-
pauksessa ongelma, koska tulostus vaatii onnistuakseen yksika-
sitteiset ja jouhevasti toisiinsa liittyvit geometriset alkiot.

3. Tulostuksen pinnan laatu ei ole sellaisenaan aina riittdvan hyva
kerroksellisuudesta johtuen.

4. Tulostettavassa osassa ei saa olla umpinaisia ontoiksi tarkoitettuja
piirteitd, joista tukimateriaalin tai jauheen poistaminen on mah-
dotonta.

5. Kokoonpanoihin tuleviin osiin on suunniteltava riittdvin valjat
toleranssit, koska AM ei kykene kovin tarkkaan lopputulokseen.
Monissa tapauksissa osat joudutaan valujen tapaan jalkikasittele-
médn esimerkiksi koneistamalla ennen kokoonpanoa.

6. Vaikka periaatteessa AM:n avulla voidaan tulostaa kokonaisuuk-
sia, joissa on toistensa suhteen liikkuvia osia, ovat ndmaé useille
menetelmille hyvin haasteellisia.

3D-tulostuksessa kappaleen muotoa rajoittavia tekijoitd on useita, en-
simmaéisend kappaleen koko. 3D-tulostimen resoluutio eli erotuskyky
médrdd pienimmaéat mahdolliset muodot ja yksityiskohdat. Koko vai-
kuttaa myds mekanismien tekemiseen. Esimerkiksi Shapeways-netti-
kaupassa pienimmaét valmistettavat tuotteet ovat tilavuudeltaan 3,00 x
3,00 x 3,00 mm ja suurimmat 762 x 393 x 393 mm.
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Ainetta lisddvissd valmistuksessa kappaleen koko vaikuttaa voimak-
kaasti tulostusaikaan ja sitd kautta myos kappaleen kustannuksiin,
koska koneaika on kalliiden tulostimien johdosta merkittdva kustan-
nuserd. Kuvassa 2.3 on vertailtu tulostusaikoja erikokoisilla kappaleil-
la kéytettdessd Profi3DMaker -muovitulostinta 0,2 mm kerrospaksuu-
della ja 50 % tédyttoasteella. Ajat ovat suuntaa antavia ja ne on arvioitu
kayttden Cura-ohjelmistoa.

25d 7 h 37 min

08l

5 min 1d6h45 min

Kuva 2.3. Erikokoisten suorakulmaisten sdrmi6iden tulostusaikoja.

Toisena tarkednd suunnittelukriteerind on kappaleen muoto ja tulostus-
suunta. Valitsemalla kappaleen muoto ja tulostussuunta oikein voidaan
valttdad tukirakenteita. Tukirakenteita tarvitaan yleensa kun kappalees-
sa on tulostussuuntaan negatiivisia (roikkuvia) pintoja. Useimmilla
tulostusmenetelmilld ei ole mahdollista tulostaa tyhjdn péille, jolloin
tdllaisiin kohtiin tarvitaan tukimateriaalia. Tukirakenteet joudutaan ir-
rottamaan tulostuksen jdlkeen. Kuvassa 2.4 olevassa esimerkissa kap-
pale on asetettu kolmeen tulostusasentoon. A-asennossa kappaleessa
on negatiivisia pintoja vain vaakasuorissa rei’issd. B-vaihtoehdossa ne-
gatiivisia pintoja on vihemmaén ja C-vaihtoehdossa eniten.
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Kuva 2.4. Tulostussuunnalla on voimakas vaikutus kappaleen kustannuksiin.

Yksi tapa vilttdd reikiin muodostuvia tukirakenteita on pisaramuoto
(esimerkki kuvassa 2.5). Kappaleen pinnanlaatua ei voi printtauksessa
saada tdysin siledksi, vaan kappale joudutaan tarkkoja pintoja vaaditta-
essa koneistamaan tulostuksen jdlkeen. Muodon avulla voidaan myds
parantaa huomattavasti esimerkiksi nestevirtauksia (kuva 2.6).

Kuva 2.5. Pisaramuoto helpottaa vaakasuorien reikien tulostamista.
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Kuva 2.6. Muotoilulla voidaan parantaa mm. virtausominaisuuksia.

Itse asiassa AM voidaan yhdistdd my6s muihin valmistusmenetelmiin,
jolloin puhutaan termistd ”Automated Fabrication”. Sen pddprosessit
ovat ainetta poistava, ainetta lisddva ja ainetta muovaava valmistus.
[Burns]

Monialaisuuden merkitys korostuu AM:n suunnittelutoiminnassa,
koska monimutkaisilla geometrioilla ja muodoilla saavutetaan opti-
maalinen materiaalin kaytt6 ja kustannustehokkuus. Tédll6in voidaan
ajatella, ettd esimerkiksi muotoilija suunnittelee osan muodot toi-
minnallisesti ja visuaalisesti jarkeviksi, insin6ori analysoi kappaleen
ominaisuudet (mm. kestoikd, muodonmuutokset kayttotilanteessa,
tarkkuus ja yhteensopivuus kokoonpanossa) ja liiketaloustieteilija ana-
lysoi kappaleen kustannusrakenteen ja asiakastarpeen toteutumisen.

Innovaatiokyvylld ja sen kehittdmiselld on my6s suuri merkitys, koska
perinteisten valmistusmenetelmien asettamat rajoitteet voidaan suu-
relta osin unohtaa.

Ehkda AM:m lisdédntyvin kdyton pahimpana esteend ovatkin asenteet.
”Olemme aina tehneet ndin” ja ”Miksi korjata jotain joka ei ole rikki ja
toimii”. Namé asenteet on usein sidottu tiukasti yritysten kulttuuriin,
joka tunnetusti on erittdin hankala asia muuttaa (”Kulttuuri syo strate-
gian aamupalaksi”).
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2.3 AM verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin

AM <-> CNC-koneistus

AM voittaa seuraavissa:

* CNC-koneistus on ainetta poistava menetelmd, jossa aihiosta jaa
lopputuotteeksi vain tietty osa.

e AM on parempi monimutkaisten piirteiden valmistuksessa. Esi-
merkiksi sisdiset muodot, syvit reidt ja aukot ovat hankalia CNC-
koneille.

e AM on nopeampi monimutkaisilla ja pienilld kappaleilla.

e AM tarvitsee vihemmaén ja alemman koulutuksen saanutta tyovoi-
maa. Yksi henkil6 voi valvoa useita tulostimia.

e AM tarvitsee paljon vihemmaén asetuksia ja kiinnittimia.

e AM ei tarvitse tyokaluja.

CNC-koneistus voittaa seuraavissa:

e AM-tuloste on yleensd pinnaltaan varsin karkea ilman jatkokaésit-
telyd Ra-arvon ollessa jossain 100 - 600 vililla. CNC-kone pystyy
paljon sileimpédén pintaan.

* AM-osien koko on yleensa rajattu aika pieneksi (esim. 200 x 200 x
250 mm3). CNC-kone voittaa tdssd suhteessa.

e Toleranssit - AM pystyy tulostamaan n. +/- 0,1 - 0,5 mm tarkkuu-
della, kun taas CNC-koneella péédstddn jopa +/- 0,01 tarkkuuteen.

AM <-> Valu

AM voittaa seuraavissa:

e AM ei tarvitse valumalleja eikd muotteja. [tse asiassa AM-menetel-
min voidaan valmistaa sekéd valumallit ettd muotitkin.

e Valuissa pitdd olla tietty sarjakoko, jotta muottikustannus yhta
osaa kohden jdd inhimilliseksi. Myos valumallin ja muotin suun-
nitteluun ja valmistukseen kuluu usein paljon aikaan.

e Valuissa tulee olla pdastojd, AM ei tarvitse sellaisia.

e Seindmédnpaksuudet ovat usein kriittisid valuissa (valun jahmet-
tyminen). AM voi tuottaa millaisia seindméanpaksuuksia tahansa
(tietyin rajoituksin).

e Terdvit kulmat valuissa aiheuttavat ongelmia.

e Valuissa on pohdittava jakosaumojen kohdat. AM:ssé sellaista ei
tarvita.
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Valu voittaa seuraavissa:

e AM-tuloste on yleensd pinnaltaan varsin karkea ilman jatkoka-
sittelyd. Kestomuotteja kdytettdessd valun pinta saadaan siledm-
maksi.

e Sarjakoon kasvaessa AM ei pysty kilpailemaan kustannustehok-
kuudessa.

e Suurikokoisten kappaleiden valmistaminen onnistuu valamalla
selvidsti paremmin.

AM <-> Hitsattavat levyrakenteet

AM voittaa seuraavissa:

e Levyleikkeissd syntyy materiaalihukkaa.

e AM-kappaleissa on vihemmaén hitsauksen tarvetta (jos ollenkaan).

e AM-kappaleissa ei tarvitse ottaa (siind méérin) huomioon lamp6-
tilan vaikutuksia rakenteeseen.

e AM-kappaleseen saadaan suoraan halutut muodot, levyrakenteis-
sa joudutaan taivuttamaan esimerkiksi sirméaamalla.

* AM:ssd ei tarvita kiinnittimia.

Levyrakenteet voittavat seuraavissa:
e Suurikokoisten kappaleiden valmistaminen on nopeampaa ja hal-
vempaa.
e Sarjakoon kasvaessa AM ei pysty kilpailemaan kustannustehok-
kuudessa.
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3 METALLIEN AINETTA LIS"AAVAT
VALMISTUSMENETELMAT

3.1 Yleista metallien AM-valmistuksesta

Metallien AM-menetelmid on useita, ja ne voidaan luokitella eri ka-
tegorioihin niiden kédyttdmien materiaalien tai toimintaperiaatteiden
pohjalta. Eri laitteita vertaillessa ongelmia tuo se, ettd useat laiteval-
mistajat ovat keksineet ja rekisterdineet laite- ja prosessinimid val-
mistusmenetelmilleen ja laitteilleen. Menetelmien rekisterdinti tuote/
tavaramerkeiksi on estdnyt muita valmistajia kdyttdmaéstd samoja ter-
mejd, josta syystd samalla toimintaperiaatteella toimivia laitteita kut-
sutaan useita eri termeja kayttden.

Termien standardisointia silmélld pitden "ASTM International Com-
mittee F42 on Additive Manufacturing Technologies” mééritteli ja
hyviksyi listan AM-valmistusprosessien kategorioista tammikuussa
2012. Lista hyviksyttiin vuonna 2013 ISO ja ASTM -jéarjestojen yhteis-
standardiksi (ISO / ASTM 52921-13). Metallien osalta valmistusmene-
telmét on luokiteltu standardissa taulukon 3.1. mukaisesti.

Taulukko 3.1. Metallien AM-valmistusmenetelmat.

Menetelmit Englannin- Valmistajien kéyt- Toimintaperiaate lyhyesti

kielinen nimi  tdmié termeja mm.

Jauhepeti- Powder bed SLS, DMSL, Jauhepedille levitetty materiaali yh-

menetelmat fusion SLM, EBM distetddan tai sulatetaan halutuilta
kohdin lampdenergian avulla. Lam-
pOenergia voidaan tuottaa kuitulase-
rilla tai elektronisuihkulla.

Suorakerrostus Directed energy LBMD, LMD, Kohdistettu ldmpoGenergia sulattaa
-menetelmdt  deposition LENS jauhemaisen materiaalin véalittomaés-
ti asettamisen aikana. LampOdener-
gia voidaan tuottaa kuitulaserilla tai

elektronisuihkulla.
SidosaineruiskuBinder 3DP Jauhemainen materiaali liimataan/
tusmenetelmat Jetting vhdistetddn nestemdisen sidosaineen
avulla
Laminointi- Sheet LOM Materiaaliarkit/levyt ladotaan pail-
menetelmat Lamination lekkdin ja yhdistetddn.
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Eri valmistusmenetelmilld on luonnollisesti vaikutusta myds siihen,
mitd materiaaleja laitteilla voidaan kdyttda tuotteiden valmistuksessa.
Yleisimmaét materiaalit metallin AM-valmistuksen alkuajoista ldhti-
en ovat olleet titaani ja ruostumaton terds. Titaani on kevyt, luja seka
bioyhteensopiva materiaali ja soveltuu siten hyvin sekd lentokoneteol-
lisuuden tarpeisiin ettd lddketieteen sovelluksiin. Kyseiset teollisuu-
den alat ovatkin AM-menetelmien ensimmaéisid isomman mittakaavan
hyodyntajia.

Kéytdnnossd suurin osa markkinoilla olevista AM-menetelmien me-
tallimateriaaleista on erilaisia metalliseoksia jotka eroavat hieman
ominaisuuksiltaan perinteisistd materiaaleista. Materiaalien ominai-
suuksista kerrotaan tarkemmin tdmaén raportin luvussa “Metallisten
AM-materiaalien ominaisuudet”.

Markkinoilla olevissa metallien AM-tulostimissa ei yleensa voi kayttaa
eri materiaaleja samanaikaisesti poikkeuksena jotkin suorakerrostus-
laitteistot. Eri materiaalit vaativat erilaisia prosessiympaérist6jd ja suo-
jakaasuja. Materiaalien vaihtaminen laitteistoon on yleensd hankalaa
koska jauhetekniikoihin perustuvien laitteiden kdyttdmien jauheiden
partikkelikoot ovat pienid ja kontaminaatioriski siten suuri. Osa lait-
teistovalmistajista onkin erikoistunut esimerkiksi titaanin tulostukseen
eikd edes tarjoa mahdollisuutta muihin materiaaleihin. Vastaavasti osa
valmistajista tarjoaa laitteilleen esimerkiksi alumiini- ja terdsmateriaa-
leja, mutta ei titaanin tulostusmahdollisuutta.

Useat laitevalmistajat myds sitovat kayttdjansa laitteistotakuun raukea-
misen uhalla kdyttdiméadn vain laitevalmistajan tarjoamia materiaaleja,
jotka ovat poikkeuksetta kalliita. Tiukkaa rajoitusta perustellaan usein
laadunvalvonnalla joka osittain pitdd kylld paikkansa. Vastaavaa, laa-
dukasta materiaalia on kuitenkin mahdollista ostaa markkinoilta huo-
mattavasti halvempaan hintaan mikéli muiden kuin laitevalmistajien
materiaalien kdytto on sallittua ja laitteiston kéyttdjéat ovat riittdvan pa-
tevid huomioimaan tarvittavat asiat.

Suoraan metallimateriaalia aineena kéyttdvien menetelmien lisdksi
AM-menetelmid hyodynnetddn myos metallituotteiden valmistami-
sessa perinteisin menetelmin. Yhtend esimerkkiné tdllaisesta toimin-
nasta on kertakayttdisten hiekkamuottien valmistus 3D-tulostamalla
ja niiden kayttdminen metallivalukappaleiden valmistukseen. Tama
on jo laajasti kdytossd oleva metallituotteiden valmistusta palveleva
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AM-menetelma johtuen siitd ettd se tarjoaa merkittdvid etuja muottien
valmistusnopeuteen ja kustannuksiin mutta on kuitenkin lopputuot-
teen valmistuksen (valun) kannalta perinteinen menetelma eiké vaadi
suurta muutosta tuotteiden suunnitteluprosessiin ja periaatteisiin.

Metallin 3D-tulostaminen on merkittdvasti monimutkaisempaa kuin
nyt jo laajasti tunnettu muovin tulostaminen. Sulatettava materiaa-
li on raskaampaa ja kaytettdavit lampotilat korkeampia vaatien hyvéaa
materiaalien ominaisuuksien tuntemista. Lisdksi mm. tukirakenteet ja
metallin ldmpolaajeneminen asettavat omia vaatimuksiaan tuotteiden
muotojen suunnittelussa. Suunnitteluperiaatteista kerrotaan enemmén
kappaleessa ”AM-kappaleiden suunnitteluperiaatteet”.

Viime vuosina on tullut markkinoille entistd kehittyneempié tulos-
timia joissa on panostettu paitsi tulostusnopeuteen, myds muuhun
toiminnallisuuteen. Esimerkiksi DMG Morin Lasertec 65 D sekd Mat-
suuran Lumex Avance-25 ovat laitteita, joissa AM-valmistustekniikan
yhteyteen on integroitu tyostokeskus. Ndin lopputuote on valmistu-
essaan mittatarkka ja toisaalta pinnanlaatu saadaan halutulle tasolle
jo tulostusprosessin aikana. 3D-tulostettujen kappaleiden paras puoli
on vapaa muotoilu, joten mikéli sisdpuolisia pintoja halutaan koneis-
tustarkkuuteen, on koneistus tehtdva jo kappaleen tulostuksen aikana.
Valmiiseen kappaleeseen voi olla mahdotonta péaéstd endd koneistuk-
sen keinoin késiksi.

3.2 Metallien AM-menetelmat

Taulukossa 3.2 on keskitytty tdlla hetkelld markkinoilla oleviin, metal-
lia materiaalinaan kéyttdviin AM-menetelmiin, laitteisiin ja valmista-
jiin. Menetelmien yhteydessd mainitaan myds valmistajien nimié kos-
ka osa tekniikoista (esim. EBM) on tiettyjen valmistajien kehittdmia ja
patentoimia, joten kaikki markkinoilla olevat, kyseistd valmistusmene-
telméa kayttavit laitteet ovat heidédn tuotteitaan.

Kappaleiden valmistamisen lisiksi AM-menetelmilld on mahdollista
korjata ja muokata jo olemassa olevia kappaleita, mahdollistaen kor-
jaustoimenpiteiden merkittdvdn nopeuttamisen. Tdménkaltaiset sovel-
lukset ovatkin yksi merkittdvistd tutkimusalueista tdlld hetkelld. Esi-
merkkinad tédllaisesta sovelluksesta on Siemensin kaasuturbiinin kérjen
“korjaustulostus”, jossa jo olemassa oleva kaasuturbiinin karki kun-
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nostetaan AM-menetelmén avulla toimintakuntoiseksi. AM-menetel-
mén avulla kdrjen kunnostukseen tarvittava aika on laskenut yli 90%
perinteiseen tapaan verrattuna. Lisdksi AM-tekniikan kayttdminen
korjauksen yhteydessd mahdollistaa vanhan turbiinin kdrjen muutta-
misen uudempaan versioon samassa yhteydessd tarkoittaen sitd, ettd
merkittdvasti nopeutuneen korjauksen lisdksi vanhat turbiininkarjet
saadaan samalla kertaa paremmiksi.

Taulukko 3.2. Metallin AM-valmistusmenetelmié ja valmistajia.

Materiaali Menetelméa Valmistajan termi Lyhenne Laitevalmistajia

Jauhe Powder Bed Fusion Selective Laser Melting SLM SLM Solutions
Direct Metal Laser Sintering DMLS EQS, Stratasys,
Direct Metal Printing DMP 3DSystems
Electron Beam Melting EBM Arcam

Jauhe tai  Directed Energy Laser Engineered Net LENS Optomec

lanka Deposition Shaping LMD Mori Seiki
Laser Metal Deposition LC Joining Techno-
Laser Cladding logies, Trumpf

Jauhe Binder Jetting 3D - Printing 3DP ExOne

Levy Sheet Lamination =~ Laminated Object Modeling LOM

3.2.1 Jauhepetimenetelmiit (Powder Bed Fusion)

Jauhepetiin perustuva menetelmé on vanhin ja yleisin kdytossa oleva
metallin tulostusmenetelmd. Ensimmaédinen DMLS -menetelm&én liit-
tyvé patentti haettiin jo vuonna 1971 ja seuraava, toimintaperiaatteel-
taan hyvin nykyisten jarjestelmien kaltainen, kuusi vuotta mydhem-
min. Menetelmdastd on useita nimeltaan erilaisia, mutta toiminnaltaan
samankaltaisia variaatiota eri valmistajilta ja niiden vilisten eroavai-
suuksien ymmaértdminen voi olla haastavaa.

Jauhepetimenetelmiin perustuvien laitteiden valmistajien kdyttdmien
eri termien (kuten DMLS, SLM ja DMP) kédyton taustalla on yksinker-
taistaen se, ettd menetelmid kehittdmassd on ollut useita tahoja jotka
valttavit kdyttdmastd samoja termejd tekijanoikeudellisista syista.

Kaikissa jauhepetimenetelmissé tulostus tapahtuu tulostuskammiossa,
joka tdytetddn suojakaasulla. Eri materiaalit asettavat suojakaasulle eri
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vaatimuksia. Titaanin tulostamisessa suojakaasu on argon, kun taas te-
riksen tulostuksessa kdytetddn yleensa typpea.

Kéaytdnnossd kaikki jauhepetimenetelmét noudattavat seuraavaa pro-

sessia:
1. Suunnittelija suunnittelee osan
2. Suunniteltu osa siivutetaan ohjelmalla tasoihin (tasomé&éra riip-

puu halutusta tarkkuudesta)

. Tulostimen tulostusalueelle levitetddn jauhetta

4. Lasersidteen avulla muodostetaan haluttu osamuoto (sulatus/
sintraus)

5. Osa muodostuu taso kerrallaan kun kohtia 3 ja 4 toistetaan kun-
nes haluttu osa on valmistunut

6. Ylijadava jauhe kierrdtetdan

w

Jarjestelmédn toimintaan vaikuttavat useat eri tekijét ja sitd ohjataan eri-
laisilla parametreilld, esim. lasersédteen teho, jauheen partikkelikoko,
kammion ldmpdotila, tukirakenteiden maéérd ja sijainti, sulatettavien
kohtien vilinen matka, jne. Jotkin parametrit ovat kriittisempid kuin
toiset, mutta kaikki vaikuttavat lopputuotteen laatuun ja onnistumi-
seen. Haastetta parametrien hallintaan tuo metallimateriaaleille tyy-
pilliset suuret lampokuormat ja jannitykset joita pyritddn hallitsemaan
oikeanlaisella kappaleen muotojen suunnittelulla sekd tukirakentei-
den avulla.

beam deflection system

L
focused and X S
L
deflected beam ‘7L‘Y . NEYAG ser [ Eleckonbear)

DOdegrgg;?Sition energy beam
" ' .| sintered pattern

loose powder

container

Kuva 3.1. Jauhepetimenetelmien toiminnan perusperiaate. (Kruth)
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Jauhepetimenetelmien toiminnan osalta periaatteellinen ero on jau-
heeseen kohdistettavan lammontuoton vililla: jarjestelmét voivat olla
sintraavia tai sulattavia. Materiaalin sintraukseen pohjautuvissa jarjes-
telmissd jauhetta ei sulateta tdysin vaan sitd ldimmitetddn pisteeseen,
jossa jauhe saadaan kiinnittymé&dn molekyylitasolla. Koska materiaalia
ei sulateta tdysin, mahdollistaa menetelmé lopputuotteen huokoisuu-
den sdidtelyn. Ominaisuudesta on luonnollisesti erityisesti hyotya lda-
keteollisuuden tarpeisiin valmistettavissa kappaleissa.

Materiaalin sulattavissa jdrjestelmisséd on puolestaan mahdollista, pait-
si edelld mainittu toiminnallisuus, my6s materiaalin sulatus. Tdma
tarkoittaa ettd materiaali on mahdollista sulattaa tdysin, jolloin loppu-
tuotteeksi muodostuu yhteinen, tiivis osa.

Menetelmia tarkastellessa valmistajien kdyttimda DMSL-termi on eri-
tyisen hamaéaava silld vaikka ”Direct Metal Laser Sintering” tarkoittaa
kirjaimellisesti sintrausta, niin kdytdnnossd valmistajat kéayttavét ter-
mid my0s materiaalia tdysin sulattavien jdrjestelmien kanssa.

Tulostuksen jdlkeen tdytyy menetelmédssd ottaa huomioon myds se,
ettd kammion tdytyy jddhtyd ennen kuin tulosteisiin paastddan kasiksi.
Lisédksi valmiit kappaleet tdytyy irrottaa alustasta (build plate), poistaa
kaytetty tukimateriaali sekd suorittaa kappaleiden tarvitsema jalkika-
sittely. Jalkikasittelyyn kuluva aika voi olla merkittdvasti suurempi
kuin varsinaiseen tulostukseen kaytetty aika.

Jauhepetitekniikkaan perustuvia jdrjestelmida myyvid yrityksid on
markkinoilla useita. Tunnetuimmat néistd ovat EOS, SLM, Concept
Laser, 3DSystems, Renishaw, Realizer GmbH ja Arcam.

Seuraavaksi lueteltujen metallin valmistusmenetelmien lisdksi asiaan
perehtyva torméda todenndkoisesti myos LaserCusing® -menetelmaéén,
joka on Concept Laser -yrityksen kédyttdmé termi omalle jauhepetitek-
niikkaan perustuvalle valmistusmenetelmaélle. Concept Laserin laittei-
den toimintaperiaate on muuten perinteinen jauhepetitekniikka, mutta
laserin sulatuksessa kéytetddn yrityksen kehittdmda satunnaisuuteen
ja "saarekeperiaateeseen” pohjautuvaa dlykéstd algoritmia. Yritys mai-
nostaa ettd alogritmin avulla voidaan paremmin hallita kappaleeseen
syntyvid jannitteitd ja lampotilamuutoksia.
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DMLS, Direct Metal Laser Sintering

DMLS-tekniikan alkuaskeleet otettiin jo 1970-luvulla ja vuonna 1984
3D Systems patentoi menetelméén liittyvid osa-alueita. 3DSystemsin
lisdksi aihepiiriin liittyvaa tutkimusta ovat tehneet mm. EOS, Fraun-
hofer ILT, Fraunhofer IPT, Fockele & Schwarze, ja Trumpf. Ensimmai-
nen kaupallinen DMLS-laitteisto valmistettiin EOS:in toimesta 1994.

EOS hankki kaikki oikeudet 3D Systems:in ja muiden tutkimusta teh-
neiden tahojen lasersintraukseen liittyviin pantteihin vuonna 1997.
Néin yritys hallitsi kaikkia lasersintraukseen liittyvid patentteja, silld
poikkeuksella ettd Trumpf hallitsi DMLS-patentteja metallin sulatuk-
seen liittyen.

Yleistden voidaan sanoa ettd DMLS on metallin 3D-tulostukseen liit-
tyvén jauhepetitekniikan pohja johon my6hemmin kehitetyt variaatiot
tavalla tai toisella pohjautuvat. DMLS-laitteiden valmistajista suurin
(ja vanhin) on EOS.

Periaatteessa menetelmddn sopii miké vain metalliseos, mutta yleisim-
mat materiaalit DMLS laitteille ovat ruostumaton terds (17-4, 15-5),
maragingterds, kobolttikromi, inconel 625 & 718, titaani (Ti6 Al4V).

Kuva 3.2. EOS M280 on uusin versio EOSin yleisimmasta jauhepetitekniikkaan poh-
jautuvasta tulostimesta. (Ldhde: EOS)
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Kuva 3.3. Esimerkki kappaleiden asemoinnista tulostusalustalle.

SLM, Selective Laser Melting

SLM kehitettiin ja patentoitiin Fraunhofer Instituutissa Saksassa vuon-
na 1995 ja pohjautuu DMLS-menetelmédn liittyvddn tutkimukseen.
Vuodesta 2011 ldhtien SLM-valmistusmenetelméén perustuvia laittei-
ta on valmistanut ja myynyt SLM Solutions GmbH.

Valmistusmenetelmaé tarkoittaa kirjaimellisesti materiaalin sulattamis-
ta kuitulaserin avulla. Valmistusmenetelméén viittaavaa termid SLM
kdytetddn teollisuudessa SLM Solution GmbH -yrityksen myymien
laitteiden lisdksi joskus my6s muiden valmistajien laitteissa joiden
tarkoitetaan sulattavan materiaalin tdydellisesti.

Toiminnaltaan menetelmd noudattaa perinteisen jauhepetitekniikan
periaatteita. 3D-kuva pilkotaan 20-200 pm paksuihin 2D-tasoihin, ja
viipaloitu kuva ladataan laitteiston hallintaohjelmaan. Hallintaohjel-
massa médritellddn laitteiston parametrit ja luodaan kappaleelle tuki-
rakenteet.
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Suurimmissa SLM-laitteissa markkinoilla tdlla hetkelld on mnoin
500*500 mm kokoinen tydalue ja lammonldhteend yksi tai useampi
200-1000 W kuitulaser. Yleisimmat materiaalit ovat ruostumaton teras,
tyokaluterds, kobolttikromi, titaani ja alumiini.

Kuva 3.4. SLM-500, tulostusalueeltaan suurin SLM Solutions GbmH:n myymé jérjes-
telma. (Ldhde: SLM Solutions GmbH)

DMP, Direct Metal Printing

Direct Metal Printing on termi jota 3D Systems -laitevalmistaja kayttaa
metallitulostimiensa tekniikasta. Kdytdnnossd kyseessd on DMLS-me-
netelmd, tosin materiaali sulatetaan tdysin joten lopputuotteista tulee
tdysin tiiviitd. 3D Systems ilmoittaa padsevidnsd menetelmaélld noin 20
mikrometrin tarkkuuteen kaikilla kolmella akselilla. Suurimpien lait-
teiden valmistusala on 250*250*300 ja laitteistoon on saatavilla yli 15
eri materiaalia.
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EBM, Electron Beam Melting

Electron Beam Melting on ruotsalaisen Arcamin kehittdimd menetel-
mé, jossa lammontuonti aineen sulatusta varten tapahtuu lasersédteen
ja suojakaasun sijaan elektronisuihkulla tyhjiossad. Kaytettavat lampo-
tilat ovat selvisti korkeampia kuin laseria kéayttdvissa jarjestelmissa.

Toinen eroavaisuus laserpohjaisin jarjestelmiin on se, ettd ennen kap-
paleen geometrian sulatusta myos koko kammiossa oleva jauhekerros
lammitetddn optimaaliseen lampotilaan kdytetystd materiaalista riip-
puen. Jauhekerroksen lammitys mahdollistaa sen, ettd valmistettavaan
kappaleeseen ei jdd jannityksid eikd sen mikrorakenteeseen martensiit-
tisia rakenteita.

EBM-tekniikkaan perustuvat laitteet eivét ole yhta tarkkoja kuin DMSL
-laitteet, mutta toisaalta ne ovat ainakin viela toistaiseksi moninkertai-
sesti nopeampia. EBM laitteistot pddsevit noin 100-200 pm tarkkuu-
teen.

Kuva 3.5. EBM -laitteistojen toimintaperiaate, laitteella valmistetut acetular hip cup
—keinonivelet/implantit. (Ldhde: Arcam AB)
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Titaanin osalta ldmmitetty jauhepeti toimii valmistuvan kappaleen
kannalta tukirakenteen tavoin mahdollistaen ilman varsinaisia tukira-
kenteita tapahtuman valmistusprosessin. Titaani laajenee sulattaessa
noin prosentin verran joka mahdollistaa sen, ettd jadhtymisen yhte-
ydessd kappale irtoaa terdksisestd rakennusalustasta itsestddn. Tama
lisd4 laitteiston kédyttod tuotannossa entisestddn koska jalkikasittelyyn
ei kulu paljon aikaa.

Kuvassa 3.5 on esitetty laitteella valmistettuja “acetular hip cup” eli
lonkkaimplantteja jotka voidaan laitteistolla tulostaa péaillekkdin il-
man tukirakenteita. Kappaleet irtoavat toisistaan helposti jauhetta
poistaessa paineilman avulla.

Valmistusmenetelmaé ja laitteisto ovat pitkdlle muutamalle teollisuu-
denalalle raitdloityja. Laitteistolle tarjottavat materiaalit palvelevat
erityisesti avaruus-, ilmailu- seké ldadketeollisuuden tarpeita. Menetel-
mén laajasta kdytostd terveysalalla kertoo se, ettd Arcamin EBM-lait-
teilla valmistettavat implantit ja tekonivelet ovat saaneet hyviaksyntoja
eri maiden terveysviranomaisten puolesta.

Arcam tarjoaa laitteistoilleen pédosin titaani, kobalttikromi ja inconel-
materiaaleja vaikkakin menetelmédn sopivat periaatteessa myods muut
materiaalit. Materiaalitarjonnan yhteydessd on myo6s mainittava se,
ettd Arcamin tarjoamat materiaalit ovat halvempia kuin DMLS-mene-
telmiin pohjautuvien laitteistojen valmistajat yleensé tarjoavat.

3.2.2 Suorakerrostusmenetelmiit (Directed Energy Deposition)

Suorakerrostusmenetelméssd kohdistettua lampdenergiaa kiytetddn
yhdistdmé&dn materiaalia (sulattamalla) samalla kun materiaalia syote-
tddn kohteeseen kerros kerrokselta.

Menetelmaéstd on eri variaatioita, mm. syotettdvd materiaali voi olla
jauhemaista tai lankaa, ja lampoenergia voidaan tuottaa laserilla, plas-
makaarella tai elektronisidteelld. Eri laitevalmistajat kayttdavét erilaisia
variaatioita menetelmaistd, joskin lasersdteen kidyttdo lammonldhteend
ja jauhemaisen materiaalin kdyttd on yleisin kdytossa oleva tekniikka.
Menetelmailld valmistuvien kappaleiden mikrorakenne on samankal-
tainen kuin jauhepetimenetelmissé ja teoriassa menetelmélld on mah-
dollista pddstd myos vastaavaan tarkkuuteen.
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Koska menetelmésséd syotetddn ja sulatetaan materiaalia vain kohde-
alueelle, on silld luontainen rajoite kappaleiden negatiivisten muoto-
jen kanssa. Jauhepetitekniikoissa jauhe toimii joillain materiaaleilla
tukimateriaalina mutta suorakerrotusmenetelméssd tdménkaltainen
luonnollinen tukirakenne puuttuu. Monimutkaisten muotojen aiheut-
tamat haasteet vaihtelevat riippuen siitd minkélaista variaatioita suo-
rakerrostusmenetelmaésté kaytetddan.

Jauhetta kdyttdavissd DEP-laitteissa jauheen sijoitus kaasun avulla mah-
dollistaa tulostuksen myos ei-horisontaalisille pinnoille. Periaatteessa
menetelméd mahdollistaa my0s eri materiaalien kdyttdmisen samanai-
kaisesti kadyttdmalld useita jauhesuuttimia ja sddtelemdlld jauheiden
syottonopeutta. Tdméa voisi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd menetel-
miélld valmistetaan metallikappale jolla on muokattava runko-osa mut-
ta hyvin kulutusta kestdva pinta.

Toinen selked etu jauhepetitekniikoihin verrattuna suorakerrostusme-
netelmissd on puolestaan tulostusalue. Koska materiaalia sulatetaan ja
sijoitetaan vain haluttuihin kohtiin, ei tulostuskammio ole rajoittava
tekijd. Joissain laitteistoissa ei valttamattd vaadita edes erillistd suljet-
tua kammiota vaan tulostuspddsséd on kanavat myos suojakaasulle, jota
johdetaan sulatettavaan pisteeseen.

Koska materiaalin valmistuksella ei ole vélttdmaétta tarvetta tulostus-
kammiolle, ei menetelméan skaalautuvuudella ole samanlaista teoreet-
tista rajaa kuin jauhepetitekniikoissa. Markkinoilla onkin jarjestelmia
joissa DEP-tekniikkaan pohjautuva tulostuspda on yhdistetty késivar-
sirobottiin mahdollistaen hyvinkin suurten kappaleiden valmistami-
sen ja/tai olemassa olevien suurten kappaleiden korjauksen.
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S+ axis robot

Kuva 3.6. Lankaa kidyttdvien DEP —menetelmien toimintaperiaate. (Ldhde: Norsk Ti-
tanium Components, Tituanium Day June 27, 2012 Eggemoen)
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Kuva 3.7. Jauhetta kédyttdvien DEP -menetelmien toimintaperiaate.(Ek)
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Lankamaista materiaalia ja plasmakaarta sen sulatukseen kayttdvddn
tekniikkaan pohjautuvien laitteistojen valmistaa mm. Norsk Titanium.
Lankamaista materiaalia ja elektronisddettd sulatukseen kayttdvia jar-
jestelmid puolestaan valmistaa ja myy Sciaky Inc, jonka suurimman
AM-laitteiston (EBAM) tulostusalueen koko on jopa 5.8m x 1.2m x
1.2m ja materiaalin tulostusnopeus 3-9 kg tunnissa.

Jauhetekniikkaa ja laseria kédyttdvia laitteistovalmistajat ovat mm: Op-
tomec, DM3D, BeAM, DMG Mori.

LENS, Laser Engineered Net Shaping

LENS-menetelmd on Optomec-yrityksen rekister6iméd tavaramerkki
suorakerrostusmenetelméddn pohjautuvalle jarjestelmailleen. Jarjestel-
mé on toiminnaltaan samankaltainen kuin muutkin jauhetta seké la-
seria kayttdvit, suorakerrostusmenetelméadan pohjautuvat jarjestelmat.

Menetelméssd kdytetddn suurteholaseria (500W-4kW) tulostuspééssa,
jolla sulatetaan ja sijoitetaan jauhemainen materiaali tulostusalueelle.
LENS-laitteiden resoluutio (50-100 pm) on samaa luokkaa kuin jauhepe-
timenetelmilld ja ne toimivat hermeettisesti suljetuissa kammioissa.
Laitteiston resoluutio vaihtelee mallista riippuen 85 - 250 pm ja tulos-
tusalueen koko 100*100*100 mm:std aina 900*1500*900 mm saakka.

Lisédksi valmistaja tarjoaa mahdollisuutta hankkia laitteisto osina ja in-
tegroida LENS-tekniikkansa jo olemassa olevaan CNC -jarjestelmédén
ja siten laajentaa laitteiston toiminnallisuus myos AM-valmistukseen.

LMD, Laser Metal Deposition

LMD, Laser Metal Deposition on termi, jota kayttdvdat mm. TWI seka
Joining Technologies -yritykset puhuessaan suorakerrostusmenetel-
médn perustuvista jarjestelmistddn. Tekniikaltaan LMD on jauhemai-
nen suorakerrostusmenetelma jossa kédytetddn lasersddettd materiaalin
sulatukseen.
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DMD, Direct Metal Deposition

DMD®, Direct Metal Deposition, on DM3D Technology -yrityksen re-
kister6iméd tavaramerkki. Tekniikaltaan DMD on jauhemainen suo-
rakerrostusmenetelmé jossa kédytetddn lasersddettd materiaalin sula-
tukseen. Yritys myos painottaa esitteissddn mahdollisuutta hallita ja
monitoroida sulatuspisteen korkeutta ja lampétilaa.

LG, Laser Cladding

LG, eli Laser Cladding tarkoittaa nimensd mukaisesti prosessia, jossa
yhtd materiaalia lisdtddn toisen materiaalin pinnalle. Laser Cladding
-termid kdytetddn yleisesti suorakerrostusmenetelmistd puhuttaessa.
Termilld kuitenkin tarkoitetaan myos pelkdstddn kappaleen pinnoitus-
ta (cladding = verhous).

Suorakerrostusmenetelmit soveltuvat hyvin pinnoitukseen koska me-
netelmédlld on mahdollista kdyttdd ja késitelld suuri maéédréd erilaisia
materiaaleja. Menetelmilld on my6s muita etuja, mm. tarkkaan kont-
rolloitu lammontuonti kohteeseen joka mahdollistaa pienemmén lam-
poalueen (HAZ, Heat Affected Zone) muodostumisen kappaleeseen
sekd pienemmaén materiaalin sekoittumisen. Parametrinen jirjestelma
mahdollistaa sdddettdvan kerrospaksuuden.

Pinnoitettavia kappaleita voivat olla kappaleet, joita ei perinteisin me-
netelmin kannata pinnoittaa uudelleen, esim. laakerit, akselit, yms.

3.2.3 Sidosaineen suihkutusmenetelmiit (Binder Jetting)

Metallien tulostuksen yhteydessa termilld 3DP, eli ”3D Printing”, viita-
taan yleensd ”Binder jetting” -menetelméédn eli sidosaineen kerroksit-
taiseen suihkutukseen jauhepedilld. Kdytdnnosséd toimintaperiaate on
ldhelld perinteisten mustesuihkutulostinten toimintaa.

Menetelmad kayttavissa laitteissa on tulostusalue, jonka péille levite-
tddn jauhetta mekaanisella lastalla méardatyn kerroskorkeuden verran.
Sitten tulostusalueen péillé liikutetaan tulostuspéété, joka suihkuttaa
sidosainetta maarattyihin kohtiin. Jauheen levitystd ja sidosaineen
suihkutusta toistetaan kunnes koko kappale on saatu tulostettua.
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Tekniikka on kdytossd paljon myds muiden materiaalien tulostukseen.
Yleisin kéyttdjaikunta on valumuottien valmistajat, kun esimerkiksi
hiekkamuotti tulostetaan metallivaluja varten. Metallitulostinten osal-
ta tekniikkaa hyodyntdviad tulostimia valmistaa mm. ExOne sekd Vo-
xeljet. Kyseisilla yrityksilld on takanaan yhteistéd historiaa silld molem-
mat yritykset olivat aikanaan yksi ja sama yritys.

Laitevalmistajista Binder Jetting -menetelmdd hyddyntdd mm. Ex-
One. Metallimateriaalina ExOnen tulostimilla on mm. ruostumaton
terds+pronssi.

3.2.4 Laminointimenetelmit (Laminated Object Modeling)

Laminointimenetelmissd kappale muodostuu laserilla leikatuista, yh-
teen laminoiduista kerroksista. Materiaaleina yleensd termoplastiset
muovit (esim. PVC), paperi, erilaiset komposiitit mutta myds metallit.

Metallin laminointimenetelméssd metallilevyt sijoitetaan paallekkdin,
leikataan haluttuun muotoon ja yhdistetddn toisiinsa. Leikkaus teh-
dédn yleensd joko laserin tai tyostdmisen avulla ja yhdistdminen liima-
aineiden tai hitsauksen (esim. ultradanihitsaus) avulla.

Levyjen kiinnitys ultradénihitsauksen avulla toimii siten, ettd levyn
padlld kulkee rulla joka ldhettdd mikrovéarinéitd levyihin. Mikroviri-
ndt muuttuvat levyjen valissd lammaoksi. Ultraddnihitsausta kayttavat
laminointikoneet eivét tarvitse suljettua tilaa silld toisin kuin muissa
AM-menetelmisséd, kerrosten yhdistyminen tapahtuu kappaleen sisil-
14 joten sulatettava materiaali ei joudu ympériston kanssa tekemisiin.
Ultradédnihitsauksesta kédytetddan myos termid Ultrasonic Consolidati-
on, UC.
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Kuva 3.8. Laminointimenetelmén laserleikkausosion toimintaperiaate yleisimmille
materiaaleille. (Ldhde: http://www.efunda.com/processes/rapid_prototyping/lom.
cfm)

Kuva 3.9. Laminointiprosessin toimintaperiaate. (Stucker)

Rotating
Sonotrode Force applied by sonotrode
n Direction of
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Kuva 3.10. Laminointimenetelmén ultraddnihitsauksen toimintaperiaate metallikap-
paleella.(Ek)
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3.3 Laitteistovalmistajia

Taulukkoon 3.3 on kerétty yleisimpid metallin AM-laitteistoja tarjoa-

via laitevalmistajia.

Taulukko 3.3. Yleisimmat metallin AM-laitteistojen valmistajat.

Valmistusmenetelma Valmistaja
Jauhepeti, (DMLS) EOS

Jauhepeti, (DMP) 3D Systems
Jauhepeti, (SLM) SLM Technologies
Jauhepeti, (DMLS) Concept Laser
Jauhepeti, (EBM) Arcam
Suorakerrostus, (LDW) DMG Mori
Suorakerrostus, (LMD) Joining Technologies
Suorakerrostus, (LENS) Optomec
Suorakerrostus, (LMD) DM3D
Suorakerrostus, (MPD) BeAM
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4 AM-KAPPALEIDEN SUUNNITTELUPERIAATTEET

4.1 Yleista

Metallisia tuotteita on perinteisesti valmistettu ainetta poistavilla me-
netelmilld, esimerkkeind sorvaus tai jyrsinté. Niissd aihiosta poistetaan
ainetta lastuamalla halutun muodon saavuttamiseksi. Osa materiaalis-
ta jdd tuotteeseen, osa taas poistuu prosessista lastuna. Yleisesti kédyte-
tddn my6s muovaavia menetelmid — takominen, rullamuovaus, vetami-
nen... —joissa ainetta muokataan muuttamatta sen médrdaa prosessissa.
Ainetta lisddvd valmistus (AM) poikkeaa edelld mainituista menetel-
mistd siten, ettd aihiota ei ole. Kappale luodaan kerroksittain tuomalla
uutta materiaalia tarvittaviin kohtiin. Prosessin erilaisuudesta johtu-
en AM-tekniikalla valmistettuihin kappaleisiin ei voida soveltaa ta-
vanomaisten valmistustekniikoiden suunnittelusddntsja. Seuraavassa
kdydé&an lyhyesti eri AM-menetelmii ja niiden suunnittelusdantoja.

Tekstissd annetut tiedot ovat suuntaa antavia ja laitteistosta, materiaa-
lista sekéd tulostajasta riippuvaisia ja ne kannattaa tarkistaa tapauskoh-
taisesti.

4.2 AM-kappaleen suunnittelusta

Ainetta lisddvidssa valmistuksessa kaiken perusta on suunnitteluohjel-
malla luotu kolmiulotteinen malli. Malli konvertoidaan kunkin ohjel-
man kédyttdméstd natiivifomaatista tulostimen ohjelmiston ymmarta-
médn muotoon, joka yleisesti on stl-formaatti. Stl (stereolitografia) on
tiedostomuoto, jossa kappaleen pinta jaetaan kolmioihin. Kédnnosvai-
heessa voidaan stl-tiedoston resoluutiota muuttaa, huonompiresoluu-
tioinen malli muodostuu suuremmista kolmioista ja on tdten karkeam-
pi laadultaan, mutta tiedostokooltaan pienempi ja laskentavaiheessa
kevyempi. Paremmalla resoluutiolla tehty stl on vastaavasti yksityis-
kohtaisempi, mutta kooltaan suurempi ja raskaampi laskea. Resoluu-
tioon ja sen sddtidmiseen omassa mallinnusohjelmassa kannattaa pe-
rehtyé etukéteen.

Mallia luotaessa on tietenkin huomioitava tulostusmenetelmén rajoit-

teet, mutta mallin on tdytettdvd muitakin mallinnusteknisid vaatimuk-
sia:
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e Mallilla pitda olla tilavuus ja vain yksi tilavuus. Vaikka kokoonpa-
no on kdannettavissa stl-muotoon, sita ei suositella.

e Mallin pitdéd olla yhtendinen. Jos malli on huonosti suunniteltu tai
kddnnos stl-formaattiin tehty vadrilla parametreilla, saattaa mal-
li "vuotaa”, eli sen pintalaput eivit ole toisissaan kiinni. Kukin
mallin sdrma saa rajoittua korkeintaan kahteen pintaan. Viallinen
malli aiheuttaa virheitd tulosteeseen tai estdd tulostamisen koko-
naan.

Vaikka stl-tiedostojen muokkaamiseen on olemassa useita ohjelmisto-
ja, on silti suositeltavampaa muokata 3D-malli mallinnusohjelmassa
valmiiksi kuin korjata tulostustiedostoa.

4.3 Yleisimmat kaytossa olevat AM-menetelmat ja
menetelmakohtaiset suunnitteluperusteet

4.3.1 Jauhepetitekniikka (Powder bed fusion)

Jauhepetitekniikalla tarkoitetaan menetelmés, jossa jauhepedille ker-
roksittain levitetty hienorakenteinen (raekoko 20...50 pm) metallipul-
veri sulatetaan kerros kerrokselta halutuilta kohdin ldmpodenergian
avulla. Limpdenergia voidaan tuottaa kuitulaserilla tai elektronisuih-
kulla. Prosessi tapahtuu yleensd suojakaasuatmosfddrissd. Tuloste
rakentuu erilliselle rakennusalustalle, josta lopullinen kappale irro-
tetaan mekaanisesti. Jauheen sulatustavasta ja laitteen valmistajasta
riippuen tekniikkaa kutsutaan nimelld Selective Laser Melting (SLM),
Direct Metal Laser Sintering (DLMS), Direct Metal Printing (DMP) tai
Electron Beam Melting (EBM). Kéytettdvien materiaalien kirjo on laaja:
ruostumattomat terdkset, alumiinit, titaani jne.

4.3.1.1 Suunnittelussa huomioitavaa
Kappaleen koko
Jauhepetitekniikalla toimivat AM-laitteet ovat yleenséi tytalaltaan pie-

nid, Suomessa suurimmat ovat luokkaa 250x250x250 mm. Tydalueen
korkeudesta on vidhennettdva tulostusalustan paksuus, jonka minimi-
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paksuus on luokkaa 20 mm. Eurooppalaiset toimijat tarjoavat suurem-
piakin tydalueita.

Kappaleen massa

Perinteisissd ainetta poistavissa tuotantomenetelmissd kappaleen
muoto muodostuu poistamalla ainetta aihiosta tarvittavista kohdista.
Materiaalin kulutus jakautuu valmiin kappaleen ja lastun kesken. Kos-
ka ainetta lisddvdssda menetelmésséd vastaavasti ainetta lisdtdan halut-
tuihin kohtiin, materiaalia kulutetaan periaatteessa vain valmiin kap-
paleen tilavuuden verran. Mitd suurempi kappaleen tilavuus ja massa
on, sitd kauemmin kappaleen valmistus kestdd. Tamé aiheuttaa turhia
kustannuksia. Jos kappaletta kevennetddn suunnittelemalla siihen ont-
toja rakenteita, on jokaiseen onteloon suunniteltava tyhjennyskanava
ylimédardisen metallijauheen poistamiseksi rakenteen sisélta.

Overhang

”Tyhjdn pddlle ei voi tulostaa!” Prosessista johtuen tulostettava kerros
on aina tuettava jotenkin. Kun tulosteen pystyseindma ylittdd tietyn
kulman, ohut metallipulveri ei pysty kannattelemaan sulaa metallia
jolloin tulosteen muodostuminen ei ole enéd tdysin hallittavissa. Kul-
masta kédytetddn termia “overhang”.

(o)

\r—*h

(Z2 27 T
Substrate Plate

Kuva 4.1. Overhang (Ldhde: ” The Development of Design Rules for Selective Laser
Melting”)
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Yleisesti alle 45° kulmat on tuettava tukirakenteilla. Tukirakenne muo-
dostuu samasta materiaalista kuin itse kappale ja se on mekaanisesti
irrotettava kappaleesta. Tukirakenteet vaikuttavat suuresti kappaleen
jalkikasittelyaikaan. Siksi kappaleen muodoilla ja tulostusasennoilla
on suuri vaikutus kappaleen ldpimenoaikaan ja kokonaiskustannuk-
siin. Overhang on jossain méaérin materiaalikohtainen.

Tulostusasento

Tulostusasentoa valittaessa joudutaan usein tekemdidn kompromisseja
kappaleen korkeuden, pinnanladun ja tukirakenteiden kesken. Kuvas-
sa 2 esitetddn kolme vaihtoehtoista tulostusasentoa samalle kappaleel-
le. Vaihtoehto (A) on mataluutensa vuoksi nopein tulostettava ja tu-
lostukseen tarvitaan vihiten metallijauhetta. Koko alasivu on tuettava
tukimateriaalilla, joka aiheuttaa sen, ettd alapinnan pinnanlaatu on
huono. Vaihtoehtossa (B) tarvitaan véhiten tukimateriaalia ja on ylei-
seltd pinnanlaadultaan paras. Tama vdhentda jalkikasittelyn tarvetta.
Kappaleen korkeus on suuri, joka ndkyy kasvaneena koneaikana ja tu-
lostuksessa tarvittavan jauheen maéra on suurin.

(A)

Kuva 4.2. Tulostusasentojen vertailua (Ldhde: ” The Development of Design Rules for
Selective Laser Melting”)
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Pinnanlaatu

Materiaalin rakeisuudesta ja kappaleen rakentumisesta kerroksittain
seuraa, ettd pinnanlaatu on varsin karkea, ulkondo6llisesti se muistuttaa
kuulapuhallettua pintaa. Kirjallisuudessa mainitaan, ettd parhaassa
tapauksessa tulosten pinnanlaadussa saavutetaan Ra17. Huonoimmil-
laan péddstddn laatuun Ra34. Kuva 4.3 néyttdd yhteyden tulostusasen-
non ja pinnanlaadun vélilld. Paras pinnanlaatu saavutetaan pysty-
suorilla seindmilla.

45 (downfacing) 4— N 90° (varticd
oo N { )

Lowes! Ra Valuea . " o
80" (vertical) . 4
(best surface finkst) Ve ! \ 45" (uptacing)
b

0* [downtacing)

o
45 (downfacing)
Unsafe to produce
wihout support 45° (upfacing)
o

0" (uptacing fal)

Highes! Ra Value
{wosl suface finish)

=
(e, /’//‘,/,/,

Kuva 4.3. Tulostusasento vs. pinnanlaatu (Ldhde: The Development of Design Rules
for Selective Laser Melting)

Jalkikasittely, tyovarat

Tulostusasento médrdd myds kappaleen mittatarkkuuden. Kirjallisuu-
dessa mainitaan erilaisia suositeltavia tyovaroja tulosteen eri pinnoil-
le.

Ylédpintojen mittatarkkuus on yleisesti hyvd, mutta epitasainen. Kap-
paleeseen suositellaan tarvittaessa jatettdvdksi 0,3 mm tyovara kappa-
leen pinnan oikaisua varten. Jos halutaan varmistaa, ettd kappaleen
pinnassa ei ole huokosia tai muita materiaalivirheitd, suositellaan kap-
paleeseen vdhintddn 0,7 mm tyovaraa.

Kappaleen sivuilla saavutetaan yleisesti +0,05 mm muototoleranssi.
Jos pinnanlaatua halutaan parantaa, riittda sivupintoihin 0,12 mm tyo-
vara. Kappaleen alapuolisiin pintoihin suositellaan mitoitettavan jopa
0,8 mm tyoOvarat.
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Seinaminvahvuudet

Suositellaan, ettd kappaleen rakenteisiin ei suunnitella alle 0,4 mm
paksuisia seindmia.

Reikien tulostaminen

Vaakasuunnassa pienin luotettavasti tulostuva pyoreéa reikd on halkai-
sijaltaan 1 mm. Vastaavasti suurin ilman tukirakenteita tulostettavissa
oleva pyored reikd on halkaisijaltaan 7 mm. Tdtd suuremmat reidt on
tuettava tai ne on muotoiltava pisaramaisiksi 45° kattokulmalla. Kum-
massakin tapauksessa reidn yldosan pinnanlaatu karsii.

Kuva 4.4. Vaakareikien muotoilu. (Ldhde: The Development of Design Rules for Se-
lective Laser Melting)

Tulostetun reidn mittatarkkuus on riittava hyvéa kaytettdaviksi kierteen
alkureikdnd. Halkaisijan on tdlloin oltava pienempi kuin 7 mm, kos-
ka pisaranmuotoiseen reikddn kierteen tekeminen ei ole mahdollista.
Suurempia kierteitd tarvittaessa kannattaa pieni aloitusreikd porata
suuremmaksi ja kierteyttdd se. Pienemmat kuin halkaisijaltaan 0,7 mm
pystysuuntaiset reiét eivit tulostu.

Yksityiskohtien toistuminen

Alle 0,3 mm jaolla olevien yksityiskohtien tulostamista ei suositella.
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Kuva 4.5. Yksityiskohtien tulostuminen. (Ldhde: The Development of Design Rules
for Selective Laser Melting)

Lujuusominaisuudet

Valmistusprosessista johtuen tulosteen lujuusominaisuudet eivét ole
aivan yksiselitteisesti ennustettavissa. Tulostusmateriaalin valmista-
jat antavat yleisesti tulosteelle eri lujuusarvot eri tulostussuunnille Z-
akselin suuntaisen lujuuden ollessa heikoin. My6s lujuuden luvatut
vaihteluvilit ovat suuret. Esimerkiksi tulostinvalmistaja EOS lupaa
omalle 316L-materiaalilleen myo6torajaksi XY-tasossa 530 + 60 MPa
ja Z-tasossa 470 + 90 MPa. Tdméd on yksi huomioitava lisdparametri
kappaleen tulostussuuntaa valittaessa. (Ldhde: http://www.eos.info/
material-m)

Massakeskittymiit, laimmon vaikutus

Koska metallien ainetta lisddvissa valmistuksessa kappaleeseen tuodaan
paljon ldmpod, pitdd sen vaikutukset huomioida tulostusprosessissa.
Jauhe lammitetdan paikallisesti yli materiaalin sulamispisteen, joka esi-
merkiksi 316L ruostumattomalla terdkselld on luokkaa 1400 °C. Lampo
poistuu kappaleesta pddasiassa johtumalla. Jos kappaleen poikkipinta-ala
muuttuu radikaalisti, on mahdollista, ettd tulostuksessa syntyva lampo ei
ehdi poistumaan kappaleesta riittdvdn nopeasti. Tama aiheuttaa tulostees-
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sa muodonmuutoksia ja/tai lampo6jannityksid, jotka voivat aiheuttaa tulos-
tuksen epdonnistumisen. Kappaleen muotoilussa on siis véltettdva suuria
poikkipinta-alan muutoksia tai limmén poistuminen on varmistettava eri-
tyisilla “heat sinkeilld”, lampo4 siirtdvilla lisdrakenteilla.

4.3.2 Suorakerrostusmenetelmit (Directed Energy Deposition)

Suorakerrostusmenetelmissd ainetta syotetddn tulostettavaan kappa-
leeseen vain tarvittaviin kohtiin. Materiaali tuodaan joko jauheena tai
lankana suuttimen ldpi, jossa se kuumennetaan laserilla tai elektro-
nisuihkulla ja ruiskutetaan suojakaasun mukana kerroksittain kappa-
leeseen. Suutinta ohjataan 4- tai 5-akselisesti. Perinteisesti suoraker-
rostusmenetelmid on kéytetty korjauksiin ja pinnoituksiin. Nykyédéan
myo0s ns. free form -tulostus on yleistynyt. Siind kappale rakennetaan
kokonaan ruiskuttamalla metallia haluttuun muotoon. Uusimmissa
tekniikoissa menetelméddn on yhdistetty myos perinteinen kara pyo-
rivid tyokaluja varten. Tdmé mahdollistaa kappaleen pinnanlaadun ja
mittatarkkuuden parantamisen tulostamisen yhteydessa.

Suunnitteluperiaatteita

Suoratulostusmenetelmilld kappaleen geometrian maarda kaytannossa
tulostimen akseleiden rajoitteet. Ruiskuttamisen pitdd tapahtua Z-ak-
selin suuntaisesti. Menetelmésséd pddstddan 0,1 — 5 mm seindménvah-
vuuksiin ja 0,1 — 0,2 mm kerrosvahvuuksiin yhdelld ruiskutuksella.
Materiaalia voidaan tuoda kappaleeseen luokkaa 1 kg/h. Tama tekee
suoratulostusmenetelmistéd jopa 10 kertaa nopeamman kuin jauhepe-
timenetelmista.

4.3.3 Sidosaineen suihkutusmenetelmit (Binder Jetting)

Tdssd menetelmédssd kappale muodostetaan kerroksittain ruiskutta-
malla ruostumattomaan metallijauheeseen erillistd sidosainetta. Kap-
pale sintrataan uunissa ja sen jdlkeen siihen imeytetddn pronssia kor-
vaamaan sidosaine.

Sintrattu kappale on ennen pronssin imeyttdmistd erittdin hauras ja

suurin osa suunnittelun rajoitteista johtuu téstd. Kappaletta on pystyt-
tdva siirtelemddn ja kdsittelemddn ilman sen hajoamista.
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Suunnittelussa huomioitavaa

Rakenteessa ei saa olla alle 3 mm vahvuisia seindmid. Mitd suurempi
kappale, sitd vahvemmat seindmaét siind pitdéd olla kappaleen romah-
tamisen estdmiseksi. Hyvin pienissd (alle 30x30x30 mm) kappaleissa
seindméanvahvuus voi tuennasta riippuen olla minimissdén 1,5 — 2 mm.
Seindménvahvuuden olisi pysyttdvad kappaleessa mahdollisimman va-
kiona. Koska prosessissa kappale lampenee ja jadhtyy voimakkaasti,
néin estetddn lampojannitykset ja kappaleen mahdollinen halkeilu.

Menetelma resoluutio on luokkaa 0,8 — 1 mm, eli pienet yksityiskohdat
eivit toistu tulosteessa.

Infuusiomenetelmén tarkkuus ei ole kovin hyvé, kappaleen mittatark-
kuus on luokkaa +2,5%. Tarkkojen reikien tulostamista ei suositella.

Jos kappale on ontto, siind pitdd olla aukotus jauheen poistamiseksi
sen siséltd. Suositeltava tyhjennysaukon halkaisija on minimissdén 7
mm.

Sisdkkaisid ja toisiinsa liittyvid osia ei tdlld menetelmaélld voi valmis-
taa.

4.3.4 Valaminen 3D-tulostettuihin muotteihin

Erds metallien AM-tekniikoita ldheisesti sivuava menetelméa on hiek-
kavalumuottien valmistus 3D-tulostamalla. Menetelman etu on, etta
muotti voidaan valmistaa suoraan valettavan kappaleen 3D-mallista il-
man erillisen tyokalun valmistusta. Muotti voidaan valmistaa useam-
masta osasta ja jakotasot voidaan valita vapaammin kuin perinteiselld
menetelmélld muotteja valmistettaessa. Muottiin ei tarvitse suunnitel-
la erikseen pédstoja.

Menetelmaissd laatikkoon levitetddn kerros kerrokselta hiekkaa, joka
halutuilta kohdilta kovetetaan kaksikomponenttisella sidosaineella.
Aineen toinen komponentti on hiekassa itsessddn ja toinen kompo-
nentti suihkutetaan haluttuun kohtaan hiekkaan. Hiekkatulosteessa
ei tarvitse huolehtia overhangeista, koska hiekka jaksaa kannatella tu-
losteen painon. Tulosteen kerrosvahvuus on 0,3 mm, joka kdytdnnds-
sd on myos tulosteen pienin resoluutio. Suomessa kyetddn kooltaan

- 44 -



1060x600x500 mm tulosteisiin, suurimmat tulostimet Saksassa ovat
tilavuudeltaan jopa 8m’.

Suunnittelussa huomioitavaa
Muotin suunnittelu ldhtee valettavan kappaleen suunnittelusta. Kun
on todettu, ettd kappale on valettavissa, kédytetddn samaa 3D-mallia

muotin suunnitteluun. Muotin valmistaja yleensd huolehtii muotin ja
sen valukanavien yms. suunnittelusta.
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5 METALLISTEN AM-MATERIAALIEN OMINAISUUDET

5.1 Hankkeessa tutkitut materiaalit

Hankkeessa tutkittiin kahta AM-terdslaatua. Kiinnostuksen kohteena
olivat ldhinnd terdsten mekaaniset ominaisuudet staattisissa ja dy-
naamisissa kuormitustilanteissa. Namé kaksi materiaalia tulostettiin
menetelmillda DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ja 3DP (3D Inkjet
Powder Printing). Materiaaleina olivat vastaavassa jarjestyksessd AISI-
standardin mukaiset ruostumattomat terdkset EOS 316 L ja 420 SS +
Bronze. Tdmén luvun tekstit perustuvat kahteen hankkeessa tehtyyn
opinndytetydhon, joista 16ytyy tarkempia tietoja asiasta (Kesonen, Hof-
fren).

5.1.1 Pinnankovuus

Materiaaleille suoritettiin pinnankovuusmittaukset Brinellin- astei-
kolla. Kovuusmittauksissa haluttiin tutkia erityisesti lampokasittelyn
vaikutusta DMLS ja 3DP-tekniikoilla tuotettuihin kappaleisiin. Testa-
ukset toteutettiin Brinellin-asteikolla (HB30). Testit tehtiin kuudelle
koekappaleelle ennen ja jdlkeen lampokasittelyn. Puolet kappaleista
lampokasiteltiin uunissa 300 °C lampétilassa ja puolet 600 °C lampoti-
lassa. Kaikkien kappaleiden pitoaika uunissa oli 30 min.

Kuvissa 5.1, 5.2 ja 5.3 ndhdddn testien tulokset ja prosentuaalinen
muutos pylvdsdiagrammeina. Arvot laskettiin viiden mittauksen kes-
kiarvosta, josta on jitetty pois suurin ja pienin mittaustulos. Tulok-
sista huomataan, ettd suurin muutos pinnankovuudessa on tapahtu-
nut 3DP-tekniikalla valmistetussa kappaleessa, joka lampdokasiteltiin
600 °C lampdotilassa. Koekappaleen pinta pehmeni 24,7 % arvosta 222
HB30 arvoon 167 HB30. DMLS- tekniikalla valmistetuille kappaleille
ei ole ndkyvissd muutosta kovuudessa, kun taas koneistetuissa DMLS-
koekappaleissa on ndhtdvissd pinnankovuuden vihenemistd. Tdma on
kuitenkin vain hyvin vdhéistd, 300 °C késitellyssd kappaleessa 1,9 %
ja 600 °C kasitellyssad kappaleessa 0,8 %.
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Kuva 5.1. Kovuus ennen lampokasittelya.
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Kuva 5.2. Kovuus lampokasittelyn jdlkeen.
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Kuva 5.3. Limpdkésittelyn aiheuttama muutos kovuuteen.
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5.1.2 Mikrorakenne

Kovuuden lisdksi mielenkiintoa herétti erityisesti materiaalin
SS420+pronssi mikrorakenne. Alla olevissa kuvissa 5.4 ja 5.5 ndhdéédn
kahden hieen mikrorakenne. Kuvat on otettu 40-kertaisella suurennok-
sella materiaalitekniselld mikroskoopilla. Hieet ovat valmistettu 3DP-
tekniikalla tuotetusta kappaleesta. Kuvassa 5.4 oleva mikrorakenne
on lampokasittelemattomastd kappaleesta ja kuvassa 5.5 kappale on
lampokasitelty 600 °C lampotilassa 30 min pitoajalla. Mikrorakenne-
kuvissa ndkyvit pronssilla tdyttyneet huokoiset kellertdvdn vérisina
harmaana nédkyvdn 420SS-matriisin ympéaroiménd. Pronssialueiden
muodot selittyvit sintrausvaiheen jdttdimadn huokoisuuden tayttymi-
selld. Lampokasitellyn hieen mikrorakenteessa ndhdéddn raerajojen
sulautumista toisiinsa verrattuna kasitteleméttoméaan mikrorakentee-
seen, jossa raerajat erottuvat selkeésti toisistaan.

Kuva 5.4. Mikroskooppikuva SS420 + pronssi -materiaalista ennen lampdokaésittelya.
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Kuva 5.5. Lampokasitelty kappale.

Lampdokasitellystd hieestd otettiin Vickersin kovuusmittaukset (kuva
5.6) 27 g kuormituksella. Suurempi painauma syntyi pronssille, mika
olikin oletettavaa. Pronssin painauma oli yli kaksi kertaa suurempi
kuin 420SS-ruostumattoman terdksen painauma. Vickersin kovuuk-
siksi saatiin pronssille 111 ja 420SS-ruostumattomalle terdkselle 467.

- 49 -



Kuva 5.6. Vickersin kovuusmittauksen jéljet hieessa.

5.1.3 Jalkikasittely

Tutkimuksessa jouduttiin 3DP- ja DMLS- tekniikalla tuotettuja koe-
kappaleita tydstaméddn koneistamalla, sekd lisdksi 3DP-tekniikalla
tuotettuun osaan kokeiltiin hitsaamista TIG-hitsausprosessilla. 3DP-
valmistusprosessissa materiaalina ollutta 420SS+pronssi tydstettiin
koneistamalla. Koneistuksessa ei huomattu mitddn muuta ongelmaa
kuin muokkauslujittuminen. DMLS-valmistusprosessissa kaytettiin
materiaalina 316L haponkestdvda ruostumatonta, jonka koneistamises-
sa ei huomattu mitdén poikkeavaa.

Materiaalia 420SS+pronssi olevaa kappaletta hitsattiin koemielessd
TIG-hitsausprosessilla kolmella eri lisdaineella:

¢ OK 13.09 Rakenneteris

e OK Tigrod 316 LSi Ruostumaton terés
e OK Tigrod 19,72 Titaani
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Tavalliselle rakenneterdkselle tarkoitettu lisdainelanka toimi hyvin
hitsauksessa ja samoin titaania oleva lisdainelanka. Ruostumattomal-
le terdkselle tarkoitettu lisdainelanka tuotti hitsauksen aikana mustaa
kuonaa hitsin paille, joka arveltiin johtuvan materiaaliin imeytetysta
pronssista.

Kuvassa 5.7 ylin hitsi on perinteistd rakenneterdkselle sopivaa lisa-
ainetta, keskimmaéainen ruostumattomalle terdkselle sopivaa ja alin on
titaani lisdaineella hitsattu.

(d
Kuva 5.7. Hitsauskokeet 3DP-tekniikalla valmistetulle koepalalle (420ss+pronssi).

5.2 Vasymislujuus

Ainetta lisddvalla valmistuksella tuotettujen metallisten kappaleiden
vdsymisominaisuudet olivat erityisen mielenkiinnon kohteena, koska
alkuolettamuksen mukaan kerroksellisen rakenteen epdiltiin vaikutta-
van eniten juuri viasymislujuuteen. Vasymislujuutta testattiin aksiaali-
sessa veto-puristusvisytyskokeessa. Ainetta lisddavalld valmistuksella
tuotettuja koekappaleita tilattiin 12 kpl, joista kuutta testattiin suoraan
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ilman mitédédn jatkotoimenpiteitd. Kuusi kappaletta koneistettiin Ra 0,8
pm pinnankarheuteen. Vdsymisteorian mukaisilla laskutoimituksilla
arvioitiin DMLS-tekniikalla tuotettujen testikappaleiden vasymisikaa.
3DP-tekniikalla tuotettuihin kappaleisiin ei méaritetty teoreettista vé-
symisikdarviota, koska kyseessd oli komposiittimateriaali. Tutkimuk-
sessa verrattiin 3DP-tekniikalla tuotettujen kappaleiden vasymista
DLMS-tekniikalla tuotettujen kappaleiden védsymiseen ja DMLS-tek-
niikalla valmistettujen kappaleiden pinnankarheuden vaikutusta va-
symiseen.

Standardi SFS-ISO 1099 esittdd ohjeet véasytyskokeiden suorittamiselle
aksiaalisella viasytyskokeella. Testattavan kappaleen muodon tulee olla
poikkileikkaukseltaan pyored tai suorakulmio. Testauskappale kiinni-
tetddn aksiaalisesti kuormitettavaan testauslaitteistoon, jossa voidaan
maédrittdd halutun tyyppinen jdnnitysjakso ja jannityksen suuruus, joil-
la kappaletta kuormitetaan. Koetta jatketaan niin pitkéén, ettd testaus-
kappale hajoaa tai saavutetaan ennalta laskettu vasymiskestoika.

Koekappaleet mitoitettiin standardin mukaisesti siten, ettd poikkileik-
kaus on pyored ja halkaisijaltaan 8 mm (kuva 5.8). Testausmateriaa-
lit olivat samat kuin edelld eli DMLS-tekniikalla toteutettu X2crNiMo
17—-12-2 (DIN 1.4404) EOS 316L, joka on yleinen ruostumaton hapon-
kestdva terds sekd 3DP-tekniikalla tuotettu 420 SS+pronssi. DMLS-
tekniikkalla tuotetut testikappaleet valmistettiin EOSINT M-sarjasta
tehdylld development 3D-tulostimella Lappeenrannan teknillisessd
yliopistossa. 3DP-tekniikalla tuotetut kappaleet tilattiin belgialaiselta
i.materialise -yritykselta.

5
™,
-~
At
2
0,1
AN Sy

b L= -

Kuva 5.8. Visystystestisauvojen mitat.
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Viasymisteorian mukaisesti materiaalille 316 L laskettiin teoreettinen
redusoitu vdsymislujuus-kdyrd (Wohler-kdyrd). Redusoinnissa kéy-
tettiin kappaleen koon, kuormitustyypin ja pinnanlaadun kertoimia.
Kéyré on esitetty kuvassa 5.9.

Jotta AM-kappaleita voitaisiin paremmin verrata tavallisesta materiaa-
lista valmistettuihin kappaleisiin, otettiin vertailumateriaaliksi taval-
linen kylmévedetty 316 L. Materiaalille suoritettiin ensin vetokokeet,
joissa tarkennettiin materiaalin murtolujuus. Vetokokeista saatiin mur-
tolujuudeksi n. 609 MPa, jonka perusteella teoreettiseksi visymisidksi
saatiin 23681 kuormitussyklia.

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

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

Kuva 5.9. Materiaalien AISI 316 L teoreettinen redusoitu vasymislujuuskéayra.

Vertailumateriaalin vdsymistestaukset suoritettiin kahdella koesau-
valla (kuva 5.10) kuormittaen sinimuotoisella voimalla (16 kN voima-
amplitudi, 10 Hz taajuus ja keskijannitys 0). Sauvat rikkoutuivat 17900
ja 16000 syklin kohdalla.
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Kuva 5.10. Vertailumateriaalista valmistetut testisauvat.

Vaikka 3DP-tekniikalla valmistetuille testikappaleille ei laskettu teo-
reettista visymislujuutta, haluttiin kuitenkin mééarittdd materiaalin to-
dellinen murtolujuus ja murtovenymaé vetokokeella. Murtolujuuksiksi
saatiin 581 MPa ja 554 MPa. Nam4i ovat n. 17 % pienemmat kuin val-
mistajan ilmoittama 682 MPa. Murtovenymiéksi saatiin kummassakin
tapauksessa 0 % (valmistajan ilmoittama arvo 2,3 %). 3PD-tekniikalla
valmistettu 420ss+pronssi-materiaali kdyttaytyy siis hyvin hauraasti ja
murtumatyyppi vetokokeissa oli selkedsti haurasmurtuma. Molemmis-
sa vetokoesauvoissa murtuminen tapahtui ainepaksuuden muutoskoh-
dasta.

3DP-tekniikalla valmistettuja veto-puristuskoesauvoja tilattiin 3 kap-
paletta (kuva 5.11). Ensimmadisessd vasytystestauksessa pidettiin sama
voima-amplitudi (16 kN), jota oli kdytetty vertailumateriaalina olevan
316L viasymistestauksessa. Kahdessa muussa testissd voimaa kasvatet-
tiin hieman (17 kN). Ensimmaéisessa testissad kokeiltiin my0s erilaisten
taajuuksien vaikutusta. Kolmessa testissd aikaansaadut murtumaan
johtaneet syklimaarét olivat 56692, 62700 ja 91500. Kaikki sauvat mur-
tuivat ainepaksuuden muutoskohdasta.
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Kuva 5.11. SS420 + pronssi —materiaalista valmistetut testisauvat.

DMLS-tekniikalla tuotettuja koesauvoja oli yhteensd 13 kappaletta,
joista yksi oli tarkoitettu staattiseen vetokokeeseen. Kuuteen veto-pu-
ristuskoesauvaan ja yhteen vetokoesauvaan (kuva 5.12) oli jatetty ko-
neistusvarat.

Kuva 5.12. DMLS 316 L —materiaalista valmistetut testisauvat koneistusvaralla.
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Koneistusvaralla olevat DMLS-tekniikalla tuotetut veto-puristuskoe-
sauvat koneistettiin pinnankarheuteen Ra 0,8 pm. DMLS-tekniikalla
tuotetuista veto-puristussauvoista 6 kappaletta valmistettiin suoraan
oikeisiin mittoihin ja olivat jdlkikédsittelemé&ttomid. Tarkoituksena oli
verrata pinnan karheuden vaikutusta DMLS-tekniikalla tuotetuissa
veto-puristuskoesauvoissa. DMLS-tekniikalla pystyttiin kappaleet val-
mistamaan suoraan pinnankarheuteen Ra 7-15 pm. DMLS-tekniikalla
valmistetulle vetokoesauvalle suoritetussa vetokokeessa saatiin murto-
lujuudeksi 654 MPa ja murtovenymaéksi 32,5 %. Vastaavat valmistajan
ilmoittamat arvot ovat 540 +/-55 MPa ja 50 +/-20 %.

DMLS-koesauvojen viasymistestaukset suoritettiin kolmella eri voima-
amplitudilla, jotta kyettiin asettamaan testitulokset teoreettiselle vésy-
misluujuskédyrille. Testitulokset on merkitty teoreettiselle redusoidul-
le vasymislujuuskayrélle kuvissa 5.13 ja 5.14.

Materiaalin 316L kayttaytymismalli
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Kuva 5.13. Materiaalin EOS 316 L testitulokset suhteessa teoreettiseen.

Materiaalin 316L kayttaytymismalli

700
600
500
400

o (MPa) s

= Redusoitu
teoreettinen
* Testattu koneistettu
Ra 0.8 um DMLS

200

100

il
1,00e+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E406 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
N Kuormitussyklit

Kuva 5.14. Koneistetun materiaalin EOS 316 L testitulokset suhteessa teoreeettiseen.
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Hankkeessa oli tarkoitus tutkia DMLS- ja 3DP-valmistustekniikoilla
tuotettujen kappaleiden vdsymisominaisuuksia ja saada alustava arvio,
voidaanko DMLS- ja 3DP-tekniikoilla valmistettuja terdsosia kayttaa
vasyttaviassd kuormituksessa teollisuudessa. Olettamuksena oli, ettd
ainetta lisddvilld valmistuksella tuotetut kappaleet eivit kestd niin hy-
vin vésyttdvdd kuormitusta kuin perinteisilld valmistusmenetelmilla.
Testaustulokset kuitenkin osoittivat, ettd ainetta lisdavalla valmistuk-
sella tuotetut testikappaleet kestivit jopa paremmin vasyttdavaa kuor-
mitusta kuin perinteiselld valmistusmenetelmalla tuotetut.

Perinteiset teoreettiset vdsymisidn maédritysmenetelmat eivit sovellu
3DP-valmistusprosessilla tuotettuihin rakenteisiin. DMLS-testikappa-
leiden vdsymisidt noudattivat osittain perinteisen teoreettisen viasymi-
sidn maéairitysmenetelmédn antamia tuloksia. 3DP-tekniikalla tuotetut
testikappaleet osoittivat testitulosten hajonnalla sen, ettd 3DP-valmis-
tusprosessi ei ole tasalaatuinen rakenteissa, joita kuormitetaan véasyt-
tavalld kuormituksella. Syyksi hajonnalle 3DP-valmistusprosessissa
arvioitiin infuusiossa tapahtuvaa imeytysmateriaalin imeytysproses-
sin kontrolloimattomuutta ja ldmpdtilaa, joita infuusiossa joudutaan
kayttdméadn. Yleensd vasyttdvddn kuormitukseen pyritddn véalttdméaan
materiaaleja, joissa on kaksifaasirakenne. Infuusio ja siihen tarvittava
lampotila vaikuttavat materiaalinominaisuuksiin huomattavasti.

DMLS-tekniikalla tuotetuissa testikappaleissa pinnankarheudella oli
huomattava merkitys tulosten hajonnassa sekd vdsymisidssda. DMLS-
testikappaleissa hajonta kasvoi, kun pinnankarheuden merkittdvyys
pieneni ja sisdisen rakenteen merkitys kasvoi. Vésytysidssa oli kuiten-
kin suuri kasvu DMLS- testikappaleissa, joissa oli koneistettu pinta.
DMLS-tekniikalla tuotettujen testikappaleiden testaukset paljastivat
sen, ettd DMLS-valmistusprosessi on tasalaatuisempi kuin 3DP-val-
mistusprosessi rakenteissa, joihin kohdistuu vésyttdvda kuormitusta.
DMLS- ja-3DP valmistettujen testikappaleiden tulokset vasyttdvassa
kuormituksessa olivat ylldttavit. Vasymiskestdvyyttd pystytddan 3DP-ja
DMLS- tekniikalla valmistetuissa rakenteissa parantamaan mm. pinta-
kasittelyllad ja lampdokasittelyllda. Perinteiseen kylméavedetystd aihiosta
valmistettuun testikappaleisiin verrattuna 3DP-ja DMLS-valmistus-
prosessin tuomat materiaalinominaisuudet parantavat vdsymiskesta-
vyyttd. 3DP- ja DMLS-tekniikalla tuotetut rakenteet soveltuvat osittain
teolliseen kayttoon, jossa kuitenkin DMLS-tekniikka soveltuu laajem-
min sen tasalaatuisuutensa takia.
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5.3 Kappaleiden sisaiset rakenteet

Yksi ainetta lisddvédn valmistuksen tuomista mahdollisuuksista on kap-
paleiden sisdisten rakenteiden luominen. Kappaleen sisdiset rakenteet
mahdollistavat kappaleen painon ja kestdvyyden optimoinnin. Vahem-
maén tunnettu mahdollinen sovelluskohde on sisdisten varmuusristik-
kojen luominen kappaleisiin. Hankkeessa mielenkiinnon kohteena oli-
vat AM-kappaleen sisdlld olevat ristikko- ja kennorakenteet erityisesti
vasymislujuuden kannalta.

Ainetta lisddva valmistus mahdollistaa kappaleen muodon optimoin-
nin sen funktion mukaan. Jadhdytys-, kaasu- ja nestekanavat voidaan
suunnitella virtaukselle optimaalisiksi. Myo6s kappaleen sisdinen ra-
kenne voidaan optimoida esimerkiksi painon tai rasituksen mukaan.
Menetelmilld on myos rajoitteensa. Laitekohtaista minimiseindmén-
paksuutta on syyta kdyttdd. Minimiseindménpaksuus vaihtelee 0,1 — 3
mm valillda AM-tekniikasta ja laitteesta riippuen. Valmistaja ilmoittaa
tdimédn omissa menetelmétiedoissaan.

Toinen huomiota vaativa tekijd on onttojen kappaleiden jauheenpois-
to, mikdli AM-tekniikka kéyttdd jauhepetiprosessia. Jauhepetiproses-
sia kayttdvissd menetelmissd kaytettdvd metallijauhe tarvitsee pois-
tumisaukon kappaleeseen, mikéli kappaleessa on kdytossd sisdisid
ontonnuksia. Nditd voivat olla esimerkiksi kenno- ja ristikkorakenteet.
Jauheenpoiston on syyté olla kooltaan yli millimetrin kokoinen, mutta
mitd suurempi poisto, sitd helpompi jauhe on poistaa.

Tekniikoissa joissa kdytetddn infuusioprosessia, on syytd noudattaa ai-
neenpaksuuksien tasapaksuisuutta. Paksut muodot ldimpenevit ja jadh-
tyvéit ohuita muotoja hitaammin, joka aiheuttaa kappaleeseen sisdisia
jannitystiloja ja jopa halkeamia tai sdrdja. 3DP-tekniikalla tuotetuissa
vetosauvoissa tdimé ilmio ndhtiin kdytdnnossd molempien vetosauvo-
jen katketessa aineenpaksuuden muutosalueella.

Lisdksi DMLS-, EBM- ja LENS-tekniikkoja kédyttdessd on syytd pyrkia
vilttdimaddn alle 30 asteen riippuvia pintoja, jolloin tukimateriaalia tay-
tyy kéyttas, silla tukimateriaalin kayttd luo hukkamateriaalia ja sen
poistaminen vaatii jalkikadsittelyd. 30 asteen kulma pétee ruostumatto-
mille terdksille, mutta vaihtelua on paljon kéytettdvastd materiaalista
riippuen. Titaanilla vastaava kulma on 20-30 astetta, alumiinilla 45
astetta ja koboltti kromilla 30 astetta. Reikien valmistuksessa kuuden
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millimetrin halkaisijaa suuremmat reiédt on tuettava tukimateriaalilla
tai muotoiltava pisaran muotoiseksi. Muita huomioitavia seikkoja ovat
terdvien sivujen vélttdminen, tarpeettoman paksut aineenvahvuudet
vilttdiminen ja pyoristiméattoméat kulmat. Jalkikésittely on huomioita-
va suunnittelussa koneistus- ja kiillotusvaroina, jos mitat ovat tarkasti
toleroituja.

Tyypillisin tapa varautua kappaleen vdasymiseen on kdyttdd darettoméan
eliniéin periaatetta. TAm& on my6s vanhin suunnitteluperiaate. Airet-
tomén elinidn periaatteessa kappale suunnitellaan siten ettd jannityk-
set jddvit vasymisrajan alapuolelle. Yleisin kédyttokohde télle periaat-
teelle ovat osat, kuten akselit, joita kuormitetaan miljoonia kertoja.

Safe life -periaatteessa kappale on suunniteltu kestdméédn &érellinen
médrd kuormitusjaksoja. Kappale poistetaan kdytostd ennen kuormi-
tusjaksojen tayttymistd. Sovelluksia ovat esimerkiksi paineastiat, laa-
kerit ja suihkumoottorit.

Fail safe -periaateessa rakenne suunnitellaan siten, ettei murtumista
tapahdu ilman ennakkovaroitusta. Fail safe -periaate on kaytossa esi-
merkiksi lentokoneteollisuudessa, jossa perinteisen varmuuskertoi-
men lisddma paino osissa on haitallista, ja jopa vaarallista.

Damage tolerant -periaate on kehitetty edelleen Fail safe -periaattees-
ta. Periaate sopii sitkeille metalleille niiden hitaan sdron etenemisen
vuoksi. Sédrdt pyritddn paljastamaan ennen murtumaa esimerkiksi
“vuoto ennen murtumaa” -tilanteella jossa sdro paljastuu putkiston
tai paineastian alkaessa vuotaa. Vasymiskestdvyyttd voidaan parantaa
myo0s siirtdmaélld voimia, jouhevilla geometrioilla, materiaalin valin-
nalla, sekd kappaleen viimeistelyn avulla.

Kaikkien rasitustyyppien kuormittaessa kappaletta eri tavoin, voidaan
geometriaa muokkaamalla pyrkid saamaan rasitus puristusjannityksek-
si. Puristusjdnnitys on vdsymiskestdvyyden kannalta edullinen, koska
sdronkasvun vaatimaa vetoa ei synny. Tukirakenteita suunniteltaessa
tdmaé voidaan toteuttaa asettamalla tuet rasitettavan pinnan alapuolel-
le, jolloin veto muuttuu puristukseksi. Taivutusta voidaan vdhent&a
keskeissymmetriaa kayttdmailld, jolloin ylimdédrdiseltd taivutukselta
mahdollisesti viltytédan.
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Epédjatkuvuuskohdat, kuten terdviat kulmat, olakkeet, lovet ja pienet
pyoristykset aiheuttavat jannityskeskittymid, joista sdron ydintyminen
alkaa. Néissd kohdissa jannitys on muita kohtia huomattavasti suu-
rempi. Kun néitd muotoja valtetddn, saadaan kappaleen vasymiskesta-
vyytta parannettua.

Materiaalia valittaessa hienorakeisuus vaikuttaa eniten vdasymiskesta-
vyyteen. Kayttdmalla sitkeitd metalleja, kuten austeniittista ruostuma-
tonta terdstd, voidaan vdsymisreaktiota hidastaa. Kuulapuhaltaminen
ja karkaiseminen parantavat viasymiskestdvyyttd aiheuttamalla puris-
tusjdnnitystd. Kuulapuhalluksessa kuulat tekevit kappaleeseen pienia
lommoja, aiheuttaen puristusta lommon ymparilla. Materiaalin tila-
vuutta kasvattava karkaisu aiheuttaa puristustilan kappaleen pinnassa.
Pinnan laatua parantamalla voidaan kappaleen vdasymisikdd kasvattaa
huomattavasti. Pinnanlaadun merkitys kasvaa etenkin terdksen lujuu-
den kasvaessa.

Ristikko- ja kennorakenteet ovat saaneet uusia sovelluksia ainetta li-
sddvdan valmistuksen myo6td sisdisissd rakenteissa ja tukirakenteissa.
Kenno- ja ristikkorakenteita kdytetdan tyypillisesti kohteissa, joissa ha-
lutaan keveyttd, ja joissa kappaleeseen kohdistuvia rasituksia voidaan
arvioida. Ristikkorakenteiden tyypillisid kdyttokohteita ovat nosturit,
sillat, hallirakennukset ja korkeat tukirakenteet, kun taas kennoja kay-
tetddn esimerkiksi huonekalujen sisuksissa.

Useat AM-tekniikalla tuotetut ristikkorakenteet muistuttavat muodol-
taan suuren mittakaavan ristikkorakenteita. AM-tekniikka mahdollis-
taa suurien ristikkorakenteiden pienentdmisen tarvittaessa millimetrin
osiin. Ristikkorakenteen muodostamiseen on ohjelmistoja, jotka raken-
tavat ristikon kappaleeseen rasitusten sijaintien ja tyyppien mukaan
tai tasaiseksi verkoksi koko kappaleeseen. Yksi ndistd ohjelmista on
Within Medical. Within Medical on pédédséddntdisesti proteesien valmis-
tusta varten kehitetty ohjelmisto. Tédstd huolimatta Within Medical tar-
joaa laajat mahdollisuudet kappaleen sisdisten kenno- ja ristikkoraken-
teiden hyodyntdmiseen. Ohjelmasta 16ytyy myos rakenneoptimointia
varten kehitetty versio, Within Enhance, johon on yhdistetty myos
FEM-analyysiominaisuuksia.

Kéyttdessd ainetta lisddvaa valmistusta, voidaan kennorakenteita hyo-

dyntdd kappaleen keventdmiseksi. Perinteisesti kennorakennetta hyo-
dynnetdédn laajassa mittakaavassa huonekaluteollisuudessa. Kennole-
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vy koostuu kahdesta levystd, sisdisestd kennostosta ja reunalevyista.
Esimerkiksi kennorakenteen kéyttdminen huonekaluissa keventda
huonekalua yli kolmasosan tdydestd aineesta tehtyyn verrattuna, sa-
malla sdilyttden tarvittavan puristuskestdavyyden ja jaiykkyyden. Keve-
ys parantaa myos kappaleen kasiteltavyytta.

AM-tekniikoita kdytettdessd kennorakenne on yksi yleisimmisté tayt-
totavoista sen sddstdessd materiaalia, ja antaen silti tarvittavan jayk-
kyyden. Eniten kennorakenteesta hyotyvat suuttimia kayttavat koneet,
silld kennorakenne nopeuttaa kappaleen valmistusta huomattavasti
suuttimen liikeradan kutistuessa

Kennorakenteen muodostaminen 3D-malliin voidaan tehdd automaat-
tisesti esimerkiksi Slic3r- tai Cura-ohjelmalla. Ohjelmasta pystyy valit-
semaan rakenteen tayttoprosentin ja vaipan paksuuden.

Kuva 5.15. Ohjelmallisesti generoitu kennorakenne, vasemmalla Cura, oikealla
Slic3r.

Hankkeessa oli tarkoitus selvittdd, onko visymismurtuman etenemista
mahdollista pyséyttéda sisdisid rakenteita hyodyntden. Testikappaleek-
si valittiin akseli, jonka sisdlle rakennettiin monitasoinen ristikkora-
kenne. Monitasoristikon kédytén avulla sédroltd pyrittiin katkaisemaan
mahdollisuus edeté kiintedd ainetta pitkin koko kappaleen ldpi. Séarén
puhkaistua vaipan, joutuisi se ydintymé&édn uudelleen ristikkorakentee-
seen, jonka jdlkeen viimeinen murtuva osa rakenteesta olisi sen ydin.
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Perinteisen kennorakenteisen kappaleen kaikki pisteet ovat yhteydessa
toisiinsa kaksiulotteisella pinnalla. Kokeiden keskittyessd tutkimaan
voidaanko siaron eteneminen katkaista, oli kennorakenteen kaksiulot-
teinen muoto haitallinen ja kokeisiin sopimaton. Tédten kennorakenne
hylattiin sisdisend rakenteena, koska se antaa sédrdlle selkedn kulku-
reitin koko rakenteen ldpi. Kennorakenteet kestdviat myos heikosti ve-
tojdnnitystd. Tdméa supistaa mahdollisuuksia kdyttdd kennorakennetta
monikuormitteisissa kappaleissa.

Kokeeseen materiaaliksi valittiin 3DP-tekniikalla valmistettava 420SS/
pronssi. Ainetta lisddva valmistus huomioitiin testikappaleessa jau-
hepetiprosessin vaatimukset tédyttdvilld jauheenpoistorei’illd. Lisdksi
sisdinen ristikko suunniteltiin siten ettd 30 asteen sddntd sdilyy lapi
koko kappaleen. Kappale tehtiin symmetriseksi ja se oli mahdollista
valmistaa kohtisuorassa jauhepetiin ndhden ilman tukirakenteita. Ku-
vassa 5.16. on esitetty testikappaleen tietokonemallin leikkaus.
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Kuva 5.16. Testikappaleen tietokonemallin leikkaus.

Testikappaleen 3D-mallia hyddyntéden toteutettiin FEM-analyysi. Ana-
lyysi paljasti ensimmaéisestd mallista useita epdjatkuvuuskohtia, jotka
saatiin korjattua. Toinen kierros paljasti lisdd epédjatkuvuuskohtia, joi-
hin puututtiin mallissa. Rakenneoptimointia jatkettiin, kunnes kaikki
epdjatkuvuuskohdat oli saatu poistettua kappaleen sisdisestéd ristikos-
ta.

Rakenneoptimoinnin jdlkeen edettiin alustavaan FEM-analyysiin.
Analyysin avulla etsittiin sopivat raja-arvot kokeelle ja arvioitiin mi-
ten monitasoinen ristikko kayttdytyy ulomman kerroksen murtuessa.
Analyysista saatujen tulosten perusteella arvioitiin, ettd mikéli sdro
rikkoisi ulkoisen vaipan, ei se siitd huolimatta etenisi kappaleen yti-
meen asti, ja lopullinen murtuma estyisi. Myos ydintymisen arvioitiin
alkavan vaipan murtumisen jdlkeen uudelleen. Ydintymisen ollessa
noin 90 % vdsymismurtumaan johtavasta prosessista, pidentdisi sisdi-
nen rakenne arvioiden mukaan kappaleen elinikdd huomattavasti va-
syttdvdssd kuormassa.
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Lopullinen FEM-analyysi jaettiin kolmeen osaan. Ensimmaéisessé tapa-
uksessa kappaleen keskelle mallinnettiin 0,5 mm syvéi ura, josta sdarén
etenemisen oli méard alkaa myos empiirisessa testissa.

Toisessa tapauksessa vaippa poistettiin keskeltd ja tarkasteltiin siséi-
seen ristikkoon tulevaa jannitystd. Kolmannessa tapauksessa vaipasta
poistettiin keskeltd vain puolet, synnyttden taivutusta keskelle mallia.
Kaikissa tapauksissa kappaleeseen kohdistettiin staattista vetoa 3 kN
verran.

3DP-koekappaleen visytyskoe suoritettiin Walter + Bai AG:n LFV 500-
HH -kuormituskehilld. Kappaleeseen tehtiin vetdvé esijdnnitys, jonka
jilkeen aloitettiin kuormittaminen ensin 5 kN veto-puristustykyttdmi-
selld, joka mychemmin kasvatettiin 10 kN. Koekappaletta kuormitet-
tiin yhteensd 20 000 syklid sdrén kasvattamiseksi (molemmilla voimil-
la 10 000 syklid).

Testin jdlkeen koekappaleelle tehtiin kaksi tunkeumanestetarkastusta.
Ensimmaéisessd tarkastuksessa tunkeumaneste suihkutettiin sisdpin-
nalle ja kehite ulkopinnalle. Télla tavalla tarkastettiin, onko kappalee-
seen syntynyt ldpimenevia siarojd. Tarkastus osoitti, ettd kappaleeseen
ei ollut syntynyt testin aikana ldpimenevid sargja.

Toisessa tarkastuksessa tunkeumanestettd suihkutettiin kappaleen ul-
kopinnalle, ja pinnan pesemisen jilkeen samalle pinnalle suihkutet-
tiin kehite. Tarkastuksessa keskityttiin uran ldheisyyteen suurimman
teoreettisen jannityksen ollessa urassa. Tarkastuksessa ilmeni mate-
riaalin huokoisuus. Ulkopintaan imeytyi paljon tunkeumanestetta.
Tarkastuksen yhteydessd loydettiin yksi sdré uran yldlaidasta. Tama
erottui selkedsti koneistetun uran ollessa tiiviimpi pinnaltaan, jolloin
tunkeumanestettd ei imeytynyt itse aineen huokosiin vain ainoastaan
sdar6ihin. Tunkeumanestetarkastuksen 16yt6 tarkastettiin stereomikro-
skoopilla. Loydetty sdrd osoittautui makrosaroksi (kuva 5.17).
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Kuva 5.17. Tunkeumanestetarkastuksessa paljastunut >1,2 mm makroséro.

Stereomikroskoopilla 16ydettiin useita muitakin sédréja kappaleesta,
jotka kaikki osoittautuivat mikrosaroiksi. Osa ndistd sdroista loydettiin
uran keskeltd, mutta suurin osa loytyi kuitenkin uran reunalta. Suurin
osa sdroistd kasvoi uraan pdin.

Alkuperdinen viasytystestin kuormitus oli rajusti alimitoitettu. On to-
denndkoistd, ettd 1oydetyt sdrot syntyivat vasta, kun voima tuplattiin.
420SS/pronssin viasymisikédd ei voida arvioida kayttdamaélld rautametal-
leille suunnattuja kaavoja.

Koekappaleen siroistd 4/9 sdroistd oli ydintynyt uran reunalle ja 5/9
uran reunan sisdpuolelle, joista kaksi oli ydintynyt keskelle uraa. Tasta
voidaan pditelld, ettd FEM-analyysistd saadut arviot pitdvédt maksimi-
jannityksen paikannuksen puolesta paikkaansa. Koneistettu pinta oli
muuta kappaleen pintaa siledmpi, johtaen vdsymiskestdavyyden kan-
nalta kestdvdmpéddan uraan. Tamé ndhdédédn sdrdjen hajonnassa. Koneis-
tuksen yhteydessd syntynyt muokkauslujittuminen on todennékdisesti
myoOs vaikuttanut tdhdn hajontaan, 420SS/pronssin ollessa voimak-
kaasti muokkauslujittuvaa. Varsinaista empiiristd tietoa sisdisen ra-
kenteen vdsymiskestdvyydestd ja sdron ydintymisestéd saatiin suppeas-
ti, silld vaipassa ei ollut lapimenevia sar6ja. Yksikdan palkki ristikossa
ei testin aikana kuitenkaan murtunut, vaikka 3DP-tekniikalla tehdyn
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kappaleen sisdpinnan pinnanlaatu oli heikko. Pinnanlaadun heikkou-
den takia on epdtodenndkéistd, ettd 3DP-tekniikalla valmistetun kap-
paleen sisdiset rakenteet kestdvit visyttdvdda kuormitusta merkittavia
aikoja vaipan murruttua. Sisdpinnassa on myds paljon otollisia paik-
koja ydintymille ylim&&rdisen jauheen muodostamien kiteiden liitos-
pinnoissa.
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6 AM-KUSTANNUSTEN ARVIOINTI

AM-kustannusten arvioinnissa tulee ottaa huomioon ettéd vaikka tuote
olisi mahdollista toteuttaa AM-valmistusmenetelmilla, se ei viela tar-
koita ettd se olisi taloudellisesti jarkevaa. Yleiselld tasolla puhuessa
AM-menetelmien katsotaan olevan taloudellisesti kannattavia sellais-
ten osien valmistamisessa jotka ovat pienikokoisia, monimutkaisia ra-
kenteeltaan ja joita valmistetaan pienid mééaria.

Arvioidessa jonkin osan valmistuksen kannattavuutta AM-menetel-
milld, vaatii se valmistuskustannusten ja kustannusrakenteen analy-
soinnin lisdksi koko toimitusketjun ja siind olevien kustannustekijoi-
den huomioon ottamista. Ennen kuin tehdddn syvéllisempé&d analyysia
valmistuskustannuksista ja kustannusrakenteista olisi hyva tehda kar-
kean tason tarkastus siitd, onko osan AM-valmistamisesta edes odo-
tettavissa niin paljon hyétyjé ettd tarkempaan tarkasteluun on aihetta.

Zach Simkin ja Annie Wang esittelevdt mm. Wohlerin raportissa 7 ske-

naariota joista vdhintddn jonkun tulisi toteutua jotta osaa kannattaa
edes miettid AM-valmistusmenetelmilld valmistettavaksi.
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Taulukko 6.1. AM-valmistettavuuden arviointiskenaariot. (Lahde: Senvol LLC, Woh-
lers Report 2014)

Skenaario Kuvaus AM-valmistuksen etuja
Kalliit - Tuotteella on kalliit AM voi olla kustannustehokkaampi
valmistuskustannukset valmistuskustannukset ~ vaihtoehto

johtuen monimutkaises-
ta rakenteesta, korkeista
kiinteistd kustannuksis-
ta (esim. tyokalut) tai

pienestd valmistusmaa-

rasta

Pitkd toimitusaika - Onko valmistuminen AM voi mahdollistaa nopeamman
riippuvainen osista, osien tuottamisen ja sitd kautta toi-
joilla on pitkd toimitus-  mitusajan lyhentdmisen
aika?

- Ovatko seisokkikustan-
nukset erittdin kalliita?

- Halutaanko nopeuttaa
tuotteen lapimenoaikaa

markkinoille?
Korkeat varastointi- AM voi mahdollistaa tarpeeseen val-
kustannukset - Onko varastointimddrdt mistamisen ja vdhentdd varastointi-
hankalasti hallittavia®? tarvetta

- Taytyyké tuotetta
varastoida varmuuden

vuoksi?
- Vanheneeko tuotteita
varastoon?
Riippuvaisuus yhdestd - Onko kyseessa kriitti- Osan suunnittelu AM-menetelmalld
tavarantoimittajasta nen tuote jolla on vain  valmistettavaksi mahdollistaa useat
yksi toimittaja? toimittajat

- Halutaanko pienentda
riippuvaisuutta ja

riskia?
Syrjdiset toimipisteet/ - Toimitaanko alueilla AM voi mahdollistaa valmistuksen
kayttopaikat joihin on hankalaa, paikan paalla

aikaa vievaa tai kallista
toimittaa osia?

Korkeat tuonti- tai - Onko tuotteen tuonti- AM voi mahdollistaa paikallisen

vientikustannukset tai vientikustannukset tuotannon ldhelld markkina-aluetta.
suuria?

Parannettu - Halutaanko tuotteen AM voi mahdollistaa tuotteen omi-

toiminnallisuus ominaisuuksia paran- naisuuksien parantamisen tai tuoda

taa tai luoda kokonaan  tdysin uusia ominaisuuksia
uusia ominaisuuksia?
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Mikaili tuote sattuu johonkin néistéd kategorioista, olisi syytd tehdé pe-
rusteellisempi kannattavuusanalyysi.

Lisdksi kannattaa huomioida AM-tekniikoiden ja valmistuslaitteiden
kehityskaari varsinkin metallin tulostuksen osalta. Kappaleet jotka on
suunniteltu AM-tulostettaviksi voivat olla entisestddn kustannustehok-
kaampia tulevaisuudessa koneiden valmistusnopeuksien jatkuvasti
kasvaessa ja hintojen laskiessa. Jatkuvasti meneillddn oleva valmistus-
koneiden ja -laitteiden kehitys hyodyttda automaattisesti AM-suunni-
teltujen osien kannattavuutta silld suurella todennédkdisyydelld osia ei
tarvitse endd suunnitella uudelleen.

Mikali paatetddn tehda tarkempi tarkastelu siitd, kannattaako joku tuo-
te siirtad AM-valmistettavaksi, on seuraavaksi vuorossa valmistuskus-
tannusten analysointi.

Senvol LLC esitteli pikavalmistuskonferenssissa 2014 kustannusten
maédrityksessa kéytettdvda algoritmia, jossa sddstot ja kustannukset on
jaettu eri moduuleihin joissa otetaan huomioon mm. seuraavia asioita:

1. Suunnittelu
- Suunnittelun ja uudelleensuunnitteluun aika ja kustannukset
- Nopeus loppukéyttdjan testaukseen
2. Valmistus
- Valmistusaika ja kustannukset (ml. tyokalukustannukset, tyovoi-
ma, materiaali, tyokonekustannukset, ldpimenoaika, koneaika,
valmistusmaééra jne)
- P4atos siita valmistataanko itse, vai ulkoistetaanko valmistus
- Laatutestauksen tai sertifioinnin kustannukset
3. Toimitusketju
- Kuljetus- ja logistiikkakustannukset sekd niihin kuluva aika
- Maahantuonti- ja maastavientikustannukset (esim. verot, tullit,
tariffit)
- Inventaario-, varastointi- ja pddomakustannukset
- “Vaihtoehtokustannukset” mikéli osan toimitus ei onnistu ajois-
sa
4. Varaosat ja vanhentuneisuus
- Varaosien hankkimisen ja toimittamisen aika ja kustannukset
- Osien vanhenemiskustannukset, saatavuusongelmat mikéli lait-
teiston elinkaarta jatketaan
- Yksintoimittajuusriskit ja “elinikédiset” hankintatilanteet
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6.1 AM-kappaleiden suunnittelukustannukset

Suunnittelu aiheuttaa merkittdvan kustannuserén jo ennen kuin tuote
saadaan edes tuotantokelpoiseksi. Eri valmistustekniikat aiheuttavat
hieman erilaisia vaatimuksia tulostettaville tuotteille ja mm. tarvitta-
ville tukimateriaaleille. Tuotteen suunnittelu ei itsessddn ole valtta-
matta riittdva, vaan ennen AM-tuotantoon siirtdmista saatetaan tarvita
vield tulostustestejd esimerkiksi eri tulostusasentojen vaikutuksesta
kappaleen ominaisuuksiin. Lisédksi useissa tapauksissa tarvitaan myos
jonkin tason sertifiointi jolla varmistetaan ettd valmistettavien tuottei-
den laatu pysyy vakiona.

6.2 AM-kappaleiden valmistuskustannukset

Suurin AM:n ongelmista on sen kalleus valmistusmenetelména. Tama
johtuu suurelta osin siitd, ettd tulostimet ja tulostettavat materiaalit
ovat kalliita. Koneen hankintahinta luonnollisesti jakautuu usealle
vuodelle ja sitd kautta yksittdiselle tulostettavalle kappaleelle. Tulos-
tettava materiaali on selkeésti suoranainen kustannuserd, joka riippuu
kappaleen ja tarvittavien tukirakenteiden tilavuudesta. Erilaisia kus-
tannusmalleja on kehitetty vuosien mittaan: jotkut niistd ovat hyvin-
kin yksityiskohtaisia, toiset ylimalkaisempia.

AM-menetelmilld valmistettavien kappaleiden valmistuskustannukset
voidaan arvioida laskemalla yhteen materiaalin ja koneajan aiheutta-
mat kustannukset sekd asetus- ja viimeistelytoimenpiteisiin kuluvan
tyoajan kustannukset.

AM-kustannuksia on tarkasteltava koko tuotteen elinkaaren ajalta eika

vain tuijotettava pelkkiin valmistuskustannuksiin. Tuotteen elinkaari
voidaan jakaa eri osiin kuvan 6.1 mukaisesti.

Raaka-aineen Valmis-

tuottaminen tusvaihe

Kuva 6.1. Tuotteen elinkaaren vaiheet.
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Kustannuksia tulee katsoa tuotteen loppukiyttdjan kannalta, jolloin
nidkokulma on tuotteen ostohinnassa (osto tapahtuu yleensa jakelu- ja
kayttovaiheiden vilissd) sekd kayttovaiheen ja kierrdtyksen aiheutta-
missa kustannuksissa. Kayttdjan kannalta luonnollisesti merkitsee eni-
ten kumulatiivisten kustannusten ja saavutetun hyddyn suhde. Jotta
kustannuksia voitaisiin vertailla, on elinkaaren ajalle sijoittuvat kus-
tannukset diskontattava nykyhetkeen.

Perinteisessd tuotekehityksessd valmistusmyotédiselld suunnittelulla
(DFMA) on ollut merkittdvd asema tuotteen valmistuskustannusten
alentamisessa. Siind kuitenkin useimmiten tarkastellaan pelkéstddn
valmistusvaihetta, jolloin saattaa kdyda niin, ettd halvemmalla valmis-
tettava osa voi elinkaarikustannusten osalta ollakin kalliimpi. DFMA-
menetelmissd pyritddn optimoituun tulokseen, joka on mahdollisim-
man ldhelld ideaalista, loppukéyttédjdan tarpeet mahdollisimman hyvin
tayttavaa tuotetta.

Valmistuskustannuksissa tarkastellaan yleensd materiaaleja, koneai-
kaa, esivalmistelu- ja jdlkikésittelyaikaa ja kiinteitd kustannuksia ide-
aalisina ja hyvin rakentuneina kustannuksina. Todellisuudessa pro-
sessiin sisdltyy myos ennalta arvaamattomista ongelmista johtuvia
viivytyksid, kuten tulostusten odottamaton keskeytyminen, materiaa-
lin odottaminen, tulostiedostoissa olevien virheiden korjaaminen jne.
Néma voivat todellisuudessa muodostaa merkittdvan osan kustannuk-
sista.

Kéaytdnnossd kaikissa metallin AM-valmistusmenetelmissd materiaa-
lilla on merkittdava vaikutus lopputuotteen hintaan. Vaikka materiaalia
yleisesti ottaen kdytetddan vihemmédn AM-valmistetuissa kappaleissa
(vksi yleisimmistd hyodyistd ja tavoitteista on kappaleiden keventa-
minen), jauhemaiset materiaalit ovat toistaiseksi selvésti perinteisia
raaka-aineita kalliimpia. Materiaalikustannuksia laskiessa on otettava
materiaalin méddran lisdksi huomioon myds jalkikéasittelyssd poistetta-
va médrd (mm. tulostusalusta ja tukirakenteet). Jotkin yleisesti kaytet-
tdvadt materiaalit, esim. titaani, ovat paitsi kallista raaka-ainetta myos
hankalia tyostaa.

Ilmailu- ja avaruusteknologian alalla kdytetddn materiaalina paljon ti-
taania sekd muita erittdin lujia metalliseoksia (esim. Inconel, yms.).
Niinpd materiaalin hankintakustannukset ovat merkittdvia ja mitd va-
hemman raaka-ainetta hukataan, sen enemmaén saastetdan rahaa val-
mistusvaiheessa ja jalkikésittelyssa.
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Suunnittelun ja valmistusmenetelmien tehokkuutta kappaleen valmis-
tuksessa voidaan arvioida kadyttdmalld ns. “buy-to-fly”-suhdelukua,
jolla kerrotaan valmiin lopputuotteen paino verrattuna sen valmistuk-
sessa kdytetyn raaka-aineen painoon. Perinteiselld tavalla valmistetta-
vissa kappaleissa on suhteellisen yleistd tormétéd suuriinkin buy-to-fly
suhdelukuihin. Tyypillinen esimerkki on esimerkiksi Lockheed Mar-
tin F-22 -hévittdjan 12.2:1 buy-to-fly ratio (koko havittdjille), joka tar-
koittaa ettd noin 49894 kg painosta vain 4082 kg jda lopputuotteeseen
ja loput (45812 kg) tyostetddn pois. (Aerospace)

AM-menetelmien avulla valmistettujen kappaleiden osalta puolestaan
buy-to-fly arvossa on mahdollista pédédstd hyvin alas, joissain tapauk-
sissa jopa ldhes 1:1, tarkoittaen ettd tuotteen valmistusprosessissa ei
hukata raaka-ainetta juuri ollenkaan.

Kuva 6.2. Lockheed Martin Joint Strike Fighter —havittdjain BALD-kiinnike. (Case
Study)
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Esimerkkind AM-valmistuksen vaikutuksesta buy-to-fly lukemiin on
kuvan 6.2 Ti-6Al-4V materiaalista valmistettavasta BALD (Bleed Air
Leak Detect) —kiinnikkeestd. Kappale valmistetaan perinteisin mene-
telmin aihiosta koneistamalla ja lopputuotteen buy-to-fly lukema on
33:1. AM-valmistustekniikalla (EBM) valmistettuna kyseisen kiinnik-
keen buy-to-fly ratio on 1:1 mahdollistaen yli 50% pudotuksen valmis-
tuskustannuksiin.

Buy-to-Fly ratio vaikuttaa merkittavasti tuotteen materiaalikustannuk-
siin mutta myd6s kerrannaisvaikutuksina valmistusprosessin, toimitus-
ketjun ja tuotteen elinkaaren eri vaiheissa. Mikéli tuotteen valmistuk-
seen kuluu vihemmaén materiaalia kuin aiemmin, vahentda se usein
myos jdlkikéasittelyyn ja viimeistelyyn kuluvaa aikaa ja tyckustannus-
ta, nopeuttaen tuotteen ldpimenoaikaa. Lisdksi kevyemmastd loppu-
tuotteesta on usein hyotyd myds tuotteen lopullisessa kéyttotarkoituk-
sessa.

Lisdksi valmistuskustannuksia arvioidessa tulisi ottaa huomioon mydos
se, ettd tulostuslaitteiden kaytolla ja kayttoasteella on huomattava vai-
kutus kappaleen loppuhintaan. Ndin ollen kappaleen tulostussuunnal-
la ja tulostusalueen maksimaalisella hyodyntdmiselld saadaan paran-
nettua kappaleen valmistuskustannuksia.

6.3 Kustannusmallit

Seuraavassa on esitetty kustannusmalli, joka on kehitetty tdsséd rapor-
tissa kuvatussa hankkeessa. Sen avulla voidaan saada alustava nike-
mys tulostettavan kappaleen kustannuksista.

Materiaalikustannus:
Kappaleen massa joko tiedetdén tai saadaan kaavasta

m=V-p

missa
v = tilavuus

p  =tiheys
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Materiaalikustannus saadaan ndin kaavasta

C =C,-m-(1+h)

missa
G, = Materiaalikustannus
G = Tulostusmateriaalin kilohinta
m = tulostettavan kappaleen massa (sisdltden myds tukira-
kenteen massan)
h = hukkaprosentti (kertoo kuinka paljon metallijauheesta
menee hukkaan).
Koneaikakustannus:

Koneaika riippuu monesta tekijdstd. Esimerkiksi kuinka paksuja ker-
roksia tulostetaan ja kuinka monta kappaletta tulostusalueella on.
Alustalle sijoitettavista kappaleista korkeimman tulostus maéaaraa pit-
kille koneajan. Yhden kerroksen tekemiseen tarvittava aika vaihtelee
suuresti myos kéytettdvistd menetelmaéstd ja kerrospaksuudesta riip-
puen. Kdytdnnossé aika vaihtelee sekunneista aina useimpiin minuut-
teihin. Tédssd kuvattua laskentamallia kédytettdessd on valittava para-
metreihin pohjautuva keskimééarédinen aika.

Koneaika saadaan kaavasta:

f ot
t

s

missa

tn = koneaika

h, = korkeimman tulostettavan kappaleen korkeus

s = tulostuskerroksen paksuus

t. = ainekerroksen lisdédmiseen kuluva aika (pyyhkéisyaika)

Koneaikakustannus on merkittdvéd kustannus, joka muodostuu tulosti-
men hankintahinnasta.
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Hankintahinta jaetaan yhtéd suuriin eriin investoinnin pitoajalle korko
ja jddnnosarvon nykyhinta huomioiden. Pitoajan jdlkeen laitteesta saa-
tava myyntihinta diskontataan nykyhetkeen.

Vuosittainen kustannus saadaan kaavasta:

JA
A=C, .- |H——
-5l

missa

Gy = annuiteettitekija

H = hankintahinta

i = laskentakorkokanta

n = investoinnin pitoaika

JA =investoinnin jadnnosarvo

Annuiteettitekijd saadaan kaavasta:

o o i)
S () (|

Esimerkiksi, jos koneen hankintahinta on 600 000 €, pitoaika 5 v, las-
kentakorkokanta 8 % ja ja@annosarvo 50 000 €, on annuiteettitekijd 0,25
ja vuosittainen konekustannus 141 751 €. Jos edelleen arvioidaan ko-
neen tuotantokdyttoajaksi 8 h vuorokaudessa ja teholliseksi ajaksi 70
%, saadaan tuntikustannukseksi 115 €.

Koneaikakustannus saadaan kertomalla koneaika koneaikakustannuk-
sella. Henkilotyokustannuksia syntyy esimerkiksi tulostuksen suun-
nittelusta, koneen operoinnista ja viimeistelystd. Merkittdva osa vii-
meistelytyostd liittyy tukirakenteiden poistoon. Metallitulosteet on
myo0s irrotettava tulostusalustasta.
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Kuva 6.3. Esimerkkikappale.

Oletetaan, ettd tarkoituksena on tehdd kuvan 6.3. mukainen kappale.
Ajatellaan aluksi, ettd tuloste tehdddan ABS-muovista. Materiaalin ki-
lohinta on tdll6in n. 40 euroa. Kappaleen massa on 0,32 kg ja korkeus
tulostussuunnassa 55 mm. Lisédksi oletetaan, ettd kerrospaksuus on 0,2
mm ja keskiméérin yhden kerroksen lisddmiseen kuluu aikaa kaksi mi-
nuuttia. Koska tdimédn kappaleen tulostaminen ei vaadi tukirakenteita,
voidaan hukkaprosentti pitdd pienend (5 %).

Tulostin on halpa (luokkaa 500 €), jolloin koneajan hinta on ldhes mer-
kitykseton. Kuvassa 6.4. on esitetty kuvankaappaus Excel-sovellukses-
ta, jonka mukaan yksittdisen kappaleen valmistuskustannukset ovat n.
39 euroa. Kappale on tédssd tapauksessa sen verran kookas, ettd yhtd
useampaa tulostusalustalle ei mahdu. Ruiskupuristamalla tehtyné kap-
paleen hinta riippuu luonnollisesti voimakkaasti valmistusmaarasta.
Pienilla maarilla AM voittaa, koska muottikustannus on ruiskuvalussa
merkittdva kertakustannus. SolidWorks Costing -sovelluksella laskettu
vastaava koneistamalla valmistettava yksittdinen kappale maksaisi n.
48 euroa.
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Materiaalikustannus/kpl 13,44 €

_'!'_lfl_g_g_lf_s_gi[t_g__[_}_‘!] ____________________ 9,17] Kokeonaistulostusaika
Koneaikakustannus/kpl 0,93 €

Tyokustannus 25,00 €

Kustannukset yhteenss 39,37¢

Kate [%] 25,00 %,

Hinta 49,21 €

Sydttiarvot

Kappaleen massa [kg] 0,32

Kappaleen tilavuus [rrlrn!|
Mal

Sisaltden tukirakenteet

Materiaalin hinta [€/kg] 40)|
Kerrospaksuus [pm] 200
Kappaleen korkeus [mm] 55
Pyyhkaisyaika [s] 120
Tulostettavia kappaleita 1

]

stannus [€/h] |
Koneaikakustannus [€/h] 0|

Kuva 6.4. Excel-sovellus.

Oletetaan seuraavaksi, ettd kappale tehdddnkin ruostumattomasta te-
riksestd ja ettd materiaali maksaa 100 euroa/kg. Nyt myos koneaika
nousee merkittdvddn asemaan, koska tulostimen hinta on niin paljon
suurempi (Oletus tdssd 500.000 euroa, pitoaika 5 v ja jadnnosarvo 0
euroa). Pyyhkdisyaika on selvésti pienempi, arviolta 30 sekuntia keski-
maédrin. Kappaleen valmistuskustannukset ovat nyt n. 389 euroa (kuva
6.4). Vastaavasti koneistamalla tehty kappale maksaisi n. 250 euroa.
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Materiaalikustannus/kpl 105,84 €

Tulostusaika [h] 2,29] Kokonaistulostusaika
Koneakakusannus/ipl | 3204€

TySkustannus 50,00 €]

Kustannukset yhteensa 388,78 €|

Kate [%] 25,00 %

Hinta 485,97 €|

Sydttdarvot

Kappaleen massa [kg] 2,52

Hukkapr | 5p00%| sisaltien tukirakenteet
Materiaalin hinta [€/kg] 40
Kerrospaksuus [wm] | 200
Kappaleen korkeus [mm)] 55
Pyyhkaisyaika [s)] 30
Tulostettavia kappaleita | 1|
Tybaika [h] i
TyGaikakustannus (€/h] I 50
Koneaikakustannus [€/h] 102

Kuva 6.5. Ruostumattomasta terdksestd valmistettavan kappaleen kustannukset.

Jotta saataisiin kdsitys myos siitd, miten paljon useamman kappaleen
samanaikainen tulostaminen vaikuttaa, kuvitellaan, ettd niitd mahtuisi
alustalle kerrallaan neljd. Talloin yhden kerroksen lisddmiseen arvioi-
taisiin kuluvan metallitulostuksessa 60 sekuntia ja viimeistelytdihin
1,5 h, jolloin yhden kappaleen valmistuskustannukset olisivat 218 eu-
roa (kuva 6.6).

iMaterialise-palvelusta tilattaessa ko. kappaleet maksaisivat ABS-ma-
teriaalista 399 € ja ruostumattomasta terdksestd 1368 €. Korkeampaan
hintaan vaikuttaa se, ettd edelld kappaleiden tulostus on laskettu hy-
vin karkealla kerrospaksuudella.

Laskentamallin antamia tulostusaikoja voidaan my0os verrata todellisiin
ldhteessd toteutettujen tulostustestien perusteella. Siinéd on tulostettu
ruostumattomasta terdksestd eri menetelmilld samaa testikappaletta,
jonka tilavuus on 29490 mm3, korkeus 24 mm ja kerrospaksuus 0,05,
0,03 ja 0,02 mm. Vastaavat tulostusajat olivat 354, 677 ja 545 minuut-
tia, mistd ndkyy myos menetelméan vaikutus. Laskentamallin antamat
tulostusajat ovat vastaavassa jéarjestyksessa 240, 400 ja 600 minuuttia.
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Materiaalikustannus/kpl 258
Tulostusaika [h] 4,58 Kokonaistulostusaika
Koneaikakustannus/kpl 116,47 €
Kustannukset yhteensa
Kate [%]

Hinta

Syottoarvot
Kappaleen massa [kg] 2,52
Kappaleen tilavuus [mm’]

Materiaalin tiheys [kg/cm®]

Hukkaprosentti [%)] 500%| Sisaltden tukirakenteet
Materiaalin hinta [€/kg] 40
Kerrospaksuus [pum] 200
Kappaleen korkeus [mm] 55
Pyyhkaisyaika [s] 60
Tulostettavia kappaleita 4
Tydaikakustannus [€/h] 50
Koneaikakustannus [€/h] 102

Kuva 6.6. 4 kappaleen tulostuserd ruostumattomasta terdksesta.
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7 KOKEMUKSIA CASE-KAPPALEISTA

Kuten aiemmin on jo todettu, hankkeessa tutkittiin Pohjois-Savon teol-
lisuudesta keréttyja case-kappaleita. Rajallisten resurssien johdosta
néitd voitiin ottaa vastaan vain kolmelta yritykseltd, jotka olivat Hydro-
line Oy, Ponsse Oyj sekd Samesor Oy. Testikappaleita oli yhteenséa nel-
jd ja kaikissa niisséd oli tavoitteena massan ja hukkamateriaalin sdésto.
Lisédksi kahdessa testikappaleessa haettiin myos virtausominaisuuksi-
en parannusta. Varsinaisten testikappaleiden lisdksi toteutettiin myds
joukko testisauvoja, joiden avulla tutkittiin materiaalien mekaanisia
ominaisuuksia. Ndistd on kerrottu tarkemmin tdmén raportin luvussa
5.

Kappaleet suunniteltiin uudelleen siten ettd niiden kdytossd hyddyn-
netddan AM-valmistustekniikkaa. Kaikista kappaleista tehtiin useita
suunnitteluversioita sitd mukaa kun tulostuksen kannalta havaittiin
niissd ongelmia. Tulostusten kanssa tehtiin tiivistd yhteistyotd Lap-
peenrannan Teknillisen Yliopiston kanssa.

Alun perin ajatuksena oli toteuttaa kaikki testikappaleet kotimaisten
yhteistyokumppaneiden kautta. Tdmé ajatus osoittautui ongelmalli-
seksi, minkd johdosta tilattiin lopulta kaikki kappaleet testisauvoja lu-
kuun ottamatta eurooppalaisilta yhteistyokumppaneilta. Téstéd oli lo-
pulta se etu, ettd samalla saatiin luotua kontaktit uusiin kumppaneihin
ja saatiin kokemuksia myds erilaisista metallimateriaaleista.

Hankkeen aikana kartoitetut eurooppalaiset palveluntarjoajat, heidédn
laitteistonsa tulostusalueet sekd mahdolliset materiaalit on eritelty
omassa osiossaan tdssd raportissa. Listatuista palveluntarjoajista case-
kappaleiden tulostuksessa kadytettiin seuraavia: iMaterialise, Citim ja
FKM Laser Sintering.

7.1 Samesor —case kappale - muotorulla

Case -kappale on prototyyppi/hahmotelma siitd, mitd rullamuovaus-
koneen muotorulla voisi mahdollisesti olla. Muotorullia on yhdessa
koneessa kymmenistd satoihin kappaleisiin. Yrityksessd on ldhdetty
miettimaan sitd, voisiko AM-valmistustekniikka tuoda uusia mahdol-
lisuuksia rullan rakenteisiin. Prototyypilld tutkitaan mahdollisuutta
merkittdvddn painonsddsté rullan massassa mikéd voisi mahdollistaa
pienemmaén energiankayton.
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Kappaleen halkaisija on n. 160 mm ja korkeus n. 185 mm. Lujuuslas-
kennan perusteella kappaleessa on periaatteessa mahdollista sddstaa
yli 80 % massasta ilman ettd muotorullan tekniset ominaisuudet kar-
sivdt. Koneistamalla tehtdessd aihion massa on 33 kg, josta koneistuk-
sen jdlkeen lopputuotteeseen jdd noin 14,5 kg. "Buy-to-fly”-suhdeluku
(tuotteen valmistamisessa kdytetty materiaalimddrd verrattuna loppu-
tuotteeseen jadvadn materiaalin) on noin 2.3:1.

AM-valmistustekniikalla valmistettu, rakenteeltaan ontto muotorulla
painaa vain 5,9 kg joten valmistusmenetelméa vaihtamalla on mahdol-
lista padstd merkittdvddn painonsdédstéon. Koko rullamuovauskoneen
osalta hyoty voisi olla moninkertainen, koska rullia on koneessa paljon
ja tehontarpeen vdhentyessd my6s moottorien ja tukirakenteiden mas-
soja voitaisiin pienentda.

Néahtaviaksi jaa, riittddko AM-tulostetun materiaalin kovuus kéyttotar-
koitukseen. Muotorullien materiaalina perinteisesti kédytetty nitrattu
rakenneterds soveltuu kulutuskestdvyydeltddan hyvin kéyttotarkoituk-
seen. AM-tulostetun materiaalin kulutuskestdvyydesta ei ole vield kay-
tdnnon kokemuksia.

Tulostuksessa tehtiin yhteistyotd Lappeenrannan Teknillisen Yliopis-
ton kanssa mutta laitteistoteknisistd ongelmista johtuen lopullinen tu-
loste tilattiin belgialaiselta iMaterialise —yritykseltd. Materiaalina on
SS 420 + pronssi.

Tulokset

- Projektin aikana kappaleesta tehtiin useita eri versioita, mm. kap-
paleen sisdpuolisen rakenteen osalta kokeiltiin kennorakennet-
ta. Lujuuslaskennan kautta pddadyttiin lopuksi siihen, ettd osa ei
tarvitse kappaleen sisdpuolista tukirakennetta vaan kuorimainen
malli riittdd kdyttotarkoitukseen!

- Painoeroa AM-menetelmélld valmistetun muotorullan ja perintei-
sesti valmistetun muotorullan vélilld on n. 60%

- Valmistuskustannus ostopalveluna yhdelle kappaleelle on n. 6000€.
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Kuva 7.1. Muotorullan suunnittelukuvat: lahtotilanne, tukirakenteena kennoraken-
ne, ilman tukirakennetta.

Kuva 7.2. Epdonnistunut muotorulla. Keskeytynyt tuloste oli kennorakenteeseen
pohjautuva. (Kuva: Kari Solehmainen)

Valitettavasti lopullinen case-kappale ei ollut vield saapunut alihank-
kijalta tdmé&n raportin julkaisuvaiheessa josta johtuen lopullisen val-
miin lopputuotteen kuvaa ei saatu raporttiin mukaan.

7.2 Ponsse-case kappale - putkimutka
Case-kappale on prototyyppi jota ei ole aiemmin valmistettu. Kyseessa
on osa hydraulilinjaa, ja prototyypin tavoitteena on mm. virtauksen

parantaminen. Kappaleen tekeminen normaaleilla valumenetelmillad
voisi olla haastavaa.
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Kappaleen koko on n. 160 * 75 * 150 mm. AM-valmistusmenetelmia
hyodyntdmaélld on mahdollista toteuttaa uusia toiminnallisuuksia kap-
paleeseen. Téstd johtuen kappaleen AM-valmistettavuutta ja niihin
liittyvia kustannuksia on syyta tutkia tarkemmin.

Tulostuksessa tehtiin tiivistd yhteisty6td Lappeenrannan Teknillisen
Yliopiston kanssa mutta laitteistoteknisistd ongelmista johtuen lopul-
linen tuloste tilattiin saksalaiselta FKM Laser Sintering (FKM Sinter-
technik GmbH) —yritykseltd. Kappaleen materiaalina on ruostumaton
terds (1.4404).

Tulokset

- Kappaleen ulkopuolista geometriaa suunniteltiin useamman ker-
ran uusiksi ja paremman tulostettavaksi. Haastetta tuotti mm. se,
ettd kappaleen taytyy kestdd suurta painetta josta johtuen peruste-
riaksen seindmédvahvuus taytyy olla suurempi kuin aluksi ennakoi-
tiin.

- AM-tulostettu kappale on noin 21% kevyempi alkuperdiseen ku-
vaan verrattuna

- Valmistuskustannus ostopalveluna yhdelle kappaleelle on noin
2800 €.

Kuva 7.3. Putkimutkan suunnittelukuvat: ldhtétilanne, kevennetty ja lopullinen.
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Kuva 7.4. Testikappale 25% mittakaavassa. (Kuva: Tuomas Purtonen / LUT)

Valitettavasti lopullinen case-kappale ei ollut vield saapunut alihank-
kijalta tdimén raportin julkaisuvaiheessa, josta johtuen lopullisen val-
miin lopputuotteen kuvaa ei saatu raporttiin mukaan.

7.3 Hydroline —case kappaleet: paaty ja varsi

Hydroline toimitti projektin tarpeita varten kaksi case —kappaletta
joista toinen on prototyyppikappale jota ei ole aiemmin valmistettu ja
toinen varsimainen kappale jota halutaan saada kevyemmaksi. Tavoit-
teena oli tutkia osien valmistettavuutta AM-menetelmilld. Uudella val-
mistusmenetelmilld tavoiteltiin kappaleille painonsddstod ettd uusia
toiminnallisuuksia. Lisédksi haluttiin kokeilla AM-valmistetun osan
materiaaliominaisuuksia, sen soveltuvuutta kdytdnnossd sekd mm. hit-
sattavuutta.
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Case —kappale pddty on halkaisijaltaan n. 90 mm ja sen korkeus on n.
140 mm. Prototyypin rakenne on monimutkainen josta syysta paétet-
tiin tehda siitd yksinkertaisempi versio case -kappaleeksi. Nédin halut-
tiin varmistaa se, ettd kappale on varmasti ylipdédtdan valmistettavissa
AM-menetelmilld ja haluttuihin tavoitteisiin on mahdollista péaéasta.
Case —kappaleen mydétd yritys saa varmuuden siitd ettd prototyypin
suunnittelua AM-valmistettavasti kannattaa tutkia jatkossakin. Lopul-
linen tuloste tilattiin saksalaiselta Citim—yritykseltd. Kappaleen val-
mistuksessa AM-menetelmilld ei ollut ongelmia ja materiaalina oli
ruostumaton teras (1.4542).

Toinen case —kappale (varsi) on halkaisijaltaan n. 40mm ja sen pituus
on n. 240 mm. Lopullinen tuloste tilattiin iMaterialise —yritykselta.
Kappaleen materiaalina on SS420+pronssi.

Tulokset

- Pdaddyn osalta tuloksena syntyi AM-tulostettu case -kappale jol-
la voidaan testata haluttuja asioita. Yritys hoitaa case —kappaleen
koneistuksen ja toiminnallisuuden testauksen itse. Kappaleen ul-
komuotoa suunniteltiin uudelleen useampaan otteeseen pyrkien
maksimoimaan AM-valmistettavuuden hyodyt.

- Mitattavissa olevat erot, paaty

e Painoero: AM-valmistettu kappale on 30 % kevyempi alkupe-
rdiseen verrattuna.

e Valmistuskustannus yhdelle kappaleelle ostopalveluna: noin
3000 €/kpl

- Varren osalta kevennettiin rakennetta sen verran kuin on mahdol-
lista ilman ettd kappaleen lujuusominaisuudet heikkenee liikaa.

- Mitattavissa olevat erot, varsi

e Painoero: AM-valmistettu kappale on 18% kevyempi alkupe-
rdiseen verrattuna.

¢ Valmistuskustannus ostopalveluna yhdelle kappaleelle on noin
700 €.
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Kuva 7.5. Case -kappaleiden suunnittelukuvia.

Kuva 7.6. Lopullinen, AM-valmistettu pdaty. (Kuva: Kari Solehmainen)
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7.4 Case-kappaleiden kilpailutus ja hankinta

Hankkeessa tutkittavien case -kappaleiden valmistus toteutettiin os-
topalveluna. Ensimmaéisen vaiheen osille (muotorulla, putkimutka)
toteutettiin kilpailutus kotimaisten toimijoiden kesken kevéilld 2014.
Suomessa oli silld hetkelld kaksi metallin tulostinta, Lappeenrannan
Teknilliselld Yliopistolla sekd Oulu PMC Osuuskunnalla. Vastaukset
tarjouspyyntoihin saatiin vasta loppusyksystd, jolloin selvisi ettd Ou-
lun tulostin on poissa toiminnasta.

Kotimaisten toimijoiden lisdksi kartoitettiin tulostintarjoajia Euroo-
pasta niiden www-sivujen perusteella. Tarjouspyyntoja ldhetettiin
useille eurooppalaisille toimijoille jotka mainostivat sivuillaan metal-
lin tulostuspalveluja. Vastauksia saatiin kuitenkin vain kahdelta toi-
mijalta. Alustavan kartoituksen perusteella ensimmaéisen tulostuserédn
hintahaarukka oli erittdin suuri, 10.000 - 39.000 euroa.

Valitettavasti eurooppalaisten toimijoiden hintakartoituksen yhteydes-
séd saatiin vain yksi virallinen tarjous kaupalliselta tarjoajalta. Useiden
yritysten osalta ei saatu ollenkaan vastausta, ja jotkut yritykset kieltay-
tyivét tarjoamasta palvelua kun ilmeni ettd kyseessd on julkinen pro-
jekti, jonka lopputulokset ja hintatietoja julkaistaan.

Tdmaé oli hdmmentdvin varovaista ottaen huomioon ettd kieltdytyjien
joukossa oli mm. 3T RPD Ltd, joka on yksi englannin tunnetuimmista
AM-toimijoista. Luonnollisesti tédstad voi vetda johtopaatoksen ettd yri-
tyksillad oli epdilys kappaleiden tulosten laadusta tai siitd ettd heidédn
oma hintatasonsa on selvésti markkinahintoja korkeampi.

Ensimmaéisen erdn osalta case-kappaleiden valmistus ostettiin Lap-
peenrannan Teknilliseltd Yliopistolta. Tulostuslaitteistossa ilmennei-
den teknisten ongelmien vuoksi péditettiin toteuttaa loppuvuodesta
2014 / alkuvuodesta 2015 uusi tarjouspyyntokierros eurooppalaisille
palveluntarjoajille. Tédlld kertaa ldhtokohta oli selvésti parempi, silld
marraskuussa 2014 pidettyjen Euromold —messujen yhteydessai oli ke-
ritty alan toimijoiden yhteystietoja ja keskusteltu heiddn myyjiensa
kanssa. Uuden tarjouskierroksen tarjoukset olivat selkedsti kilpailuky-
kyisempid kuin syksyn kartoituksen perusteella saadut tarjoukset.
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Euromold-messuilla on ollut jo vuosia maine yhtend merkittdvimmista
3D-tulostuksen liittyvistd tapahtumista maailmassa ja messuille osal-
listuminen oli erittdin hyodyllistd alan toimijoiden selvittdmisessa.
Messuilla ndkyi vain muutama syksyn internet —kartoituksessa selvi-
tetty yritys ja niiden hintataso oli selvisti yleistd markkinahintaa kor-
keampi. Koska suurin osa kysynnéstd on vield toistaiseksi painottunut
sairaanhoito- ja ilmailualoilla, oli my&s useiden yritysten painopiste
ndilld aloilla. Tdma nédkyy luonnollisesti myos palvelujen hinnoissa.

Euromold -messuilla esilld olevat yritykset olivat hyvin ammattimaisia
janiiden toiminnasta oli selvésti havaittavissa ettd kyseessa ei ole mar-
ginaalinen ilmi6, vaan metallin AM-valmistuksella on runsaasti am-
mattimaisia palveluntarjoajia euroopassa. Jostain syystd alan yrityksil-
14 ei kuitenkaan ole erityisen hyvad ndkyvyys internetissé ja varsinkin
saksalaisten yritysten kanssa on lievid hankaluuksia kommunikoida
englanniksi.

Voidaankin vetdd suoraan johtopédétos ettd mikéli suomalainen yritys
haluaa vakavissaan tutustua metallin am-valmistukseen, kannattaa
suunnata suoraan euroopan palveluntarjoajien pariin esim. Euromold
—messujen kautta. Lisdksi yritysten kannattaa jo etukdteen suunnitella
tuotteita paremmin AM-valmistusmenetelmiin sopiviksi sekd tiedos-
taa ne piirteet kappaleista jotka ovat tuotteen kannalta kriittisid. On
hyvin todennédkoistd ettd palveluntarjoaja ehdottaa muutoksia kappa-
leen geometriaan tulostuksen helpottamiseksi.

Hankkeen aikana suomeen saapui kaksi uutta metallitulostinta, AM
Finland Oy:lle lahteen, ja VTT:lle Otaniemeen. AM Finland tarjoaa tu-
lostuspalveluja metallitulostimella, jonka tulostuspinta-ala on 90 x 90
x 80 mm. N&in pieni tulostusalue on teollisuuden tarpeisiin turhan
pieni ja AM Finlandin painottaakin tarjontaansa dentaali- ja koruteol-
lisuuden tarpeisiin.

VTT hankki loppuvuodesta 2014 SLM 125 —metallitulostimen, jolla

voi tulostaa my6s alumiinia ja titaania. Sen tulostusalue on 125 x 125
X 75 mm.
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7.5 Eurooppalaisia palveluntarjoajia

Tdssd on listattuna hankkeen aikana kartoitetut eurooppalaiset AM-
valmistukseen liittyvét toimijat ja niiden metallin AM-valmistuksen
laitetietoja. Kaikki palveluntarjoajat eivit ilmoittaneet tulostusalu-
eitaan ja tietojaan laitteistoistaan. Useat palveluntarjoajista tarjoavat
my0s AM-valmistuksen oheispalveluja kuten kappaleiden jalkikésit-
tely.

iMaterialise
e http://i.materialise.com/
e Materiaalit
- terds (SS420+pronssi), Kulta, Hopea, Pronssi

Weihbrech Lasertechnik Gmbh
e http://weihbrecht.de/

Citim
e http://www.citim.de/en/

FKM Laser Sintering
e http://tkm-lasersintering.de/en/
e Materiaalit
- AlSi10Mg, Ruostumaton terds: 1.4404, 1.4542, Hot working steel
1.2709, Direct Metal 20 (bronce alloy), Inconel 718
¢ Tulostusalueen koko
-250x 250 x 310 mm
e Keskimdédrdinen toimitusaika: 4-6 padivaa

SpeedPart
e http://www.speedpart.de/

Poly-Shape
e www.poly-shape.com/en/
e AM-laitteisto
- TRUMPF Trumaform 250, EOS M270, EOS M280, Concept Laser
M2, Concept Laser M1, Concept Laser XLine 1000R, SLM Solu-
tions SLM280, SLM Solutions SLM500, Arcam Q20
e Tulostusalueen koko (max)
- 630 x 400 x 500 mm
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e Materiaalit
- Al, A1Si7Mg06, A1Si10Mg, Ti64, Ti40, Inconel 718, Inconel 625,
Inconel 617, Nimonic C263, Ruostumaton terds: 316L, 17-4Ph,
Maraging steel, CrColnconel
¢ Keskimaé&adrdinen toimitusaika: 2-3 viikkoa
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8 YHTEENVETO

Metalli on tulostusmateriaalina merkittdvéasti haastavampi kuin muo-
vi. Odotettavissa on kuitenkin selva laitetarjonnan ja kilpailun kasvu
— jo nyt markkinoille on tulossa useita halvempia laitteistoja metalli-
tekniikkaan liittyen. Markkinoilla jo olevilla valmistajilla on kuitenkin
vahva jalansija varsinkin ilmailu- ja terveydenhuoltoaloilla koska lait-
teistojen ja valmistusmenetelmien hyviksyminen vaativiin kéyttotar-
koituksiin vie runsaasti aikaa.

Valmistusmenetelmien ja laitteiden kehitys on ollut nopeaa myos me-
tallien am-puolella. Vuonna 2013 voimaan tullut standardi AM-mene-
telmien terminologiasta helpottanee yleisen tietoisuuden lisddntymista
AM-valmistuksen mahdollisuuksista myos metallin valmistusmene-
telmien osalta ja eri menetelmien eroavaisuuksien ymmaértdmista.

Teknistd kehitystd nopeuttaa jatkossa keskeisten patenttien raukeami-
nen myos metallin AM-menetelmien puolella. Kun vuonna 2009 rau-
kesi keskeisid muovitulostuksen FDM-patentteja, tuli kuluttajamark-
kinoille lyhyesséd ajassa suuri méédra uusia laitteistovalmistajia joiden
mukana myos mahdollisten tulostusmateriaalien kirjo kasvoi huomat-
tavasti. Metallin valmistuksen osalta ei kuitenkaan tulla ndkemé&dn
yhtd nopeaa ja suurta hyppdystd silld laitteiden fyysinen koko, tek-
niset ominaisuudet (suojakaasut, laserit, yms.) sekd materiaaliominai-
suuksiin liittyvit haasteet kdytdnnossé estiavit laitteistojen myynnin ja
kayttdmisen suoraan kuluttajamarkkinoilla.

Alan asiantuntijoiden keskuudessa vallitsee kuitenkin laaja nikemys
siitd, ettd AM-menetelmien patenttien raukeaminen vauhdittaa lait-
teistokehitystd merkittdvasti myos metallin valmistuksen osalta. Muu-
taman vuoden sisdlla (2014-2016) raukeaa useita keskeisid metallin
valmistukseen liittyvid AM-menetelmien patentteja.

Viime vuosien aikana tulostusnopeudet ovat moninkertaistuneet en-
simmadisiin laitteisiin verrattuna ja kehitystd sen osalta on odotettavis-
sa edelleen. Tulostusnopeuden kasvamisen lisdksi markkinoille on tul-
lut useampia laitevalmistajia jotka ovat yhdistdneet CNC-koneiden ja
AM-valmistuslaitteiden toiminnallisuudet samaan laitteeseen. Nama
hybridilaitteet tulevat olemaan seuraava suuri askel metallien tulos-
tuksessa. Tédlld hetkelld kappaleiden jdlkikéasittelyyn kuluu yleisesti
ottaen paljon aikaa varsinkin jauhepetimenetelmé&én perustuvissa lait-
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teissa. Koneistuksen yhdistiminen samaan laitteeseen mahdollistaa
sen ettd kappaleet ovat valmiita ja mittatarkkoja siinéd vaiheessa kun ne
otetaan koneesta ulos.

Téassd raportissa kuvatun tutkimuksen keskeinen havainto on se, ettd
testikappaleiden osalta metallin AM-tulostuksella ei vield tdlla hetkel-
ld voida saavuttaa kustannuskilpailukykyéa. Tétd ei kuitenkaan voida
tdysin yleistdd, koska on mahdollista, ettd joidenkin kappaleiden osal-
ta erityisesti elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa tdmé saattaa hyvin-
kin olla mahdollista. On my6s pidettdvd mielessd, ettd kappaleiden
kustannuksiin eniten vaikuttava tekijd, eli tulostusaika (ja tulostinlait-
teiden hinta) on kehityksen myoté radikaalisti pieneneva ldhivuosina.

Tutkimuksessa mukana olleet testikappaleet maksoivat yhteistyokump-
paneilta tilattaessa huomattavasti enemmén kuin etukédteen osattiin
odottaa. My0Os ennalta arvaamattomat ongelmatilanteet tulostuksessa
sekd kappaleiden moninkertainen uudelleensuunnittelu tulostuksen
onnistumisen varmistamiseksi aiheuttivat viivytyksid, joiden vuoksi
mm. hankkeen aikataulua jouduttiin pidentdméédn kolmella kuukau-

della.

AM-materiaalien osalta alkuolettamuksena oli, ettd néaistd materiaa-
leista AM-menetelmélld valmistetut kappaleet eivit kestd niin hyvin
vasyttdvdad kuormitusta kuin perinteisillda valmistusmenetelmilla to-
teutetut. Testaustulokset kuitenkin osoittivat, ettd ainetta lisaavalla
valmistuksella tuotetut testikappaleet kestivdt jopa paremmin vésyt-
tdvdd kuormitusta kuin perinteiselld valmistusmenetelmélléd tuotetut.
Tulosta ei kannata kuitenkaan rankasti yleistdd, koska tutkimuksessa
testikappaleita oli hyvin rajallinen maara.

Vaikka tilanne metallien osalta nayttda tdlld hetkelld ongelmalliselta,
on vahva syy epdilld, ettd se tulee muuttumaan ldhivuosina positiivi-
sempaan suuntaan. Sen vuoksi aihepiiriin on syytéd suhtautua vakavas-
ti mieluummin aikaisin kuin liijan myohé&an.

-9] -



9 LAHDELUETTELO

3D Design and additive manufacturing/rapid prototyping, http://www.
rapmanusa.com/3d-design-and-additive-manufacturingrapid-prototy-

ping/.

Additive manufacturing: opportunities and constraints. A summary of
a roundtable forum held on 23 May 2013 hosted by the Royal Academy
of Engineering.

Aerospace Workshop Planning Session: Summary Report, Oak Ridge
National Laboratory, September 2010.

Burns M.: The Freedom to Create, Technology Management, v 1, # 4,
1995, p 157..63

Case Study: Additive Manufacturing of Aerospace Brackets, Advanced
Materials & Processes, March 2013

Cotteleer M.: 3D opportunity for production: Additive manufacturing
makes its (business) case, Deloitte Review Issue 15, http://dupress.
com/articles/additive-manufacturing-business-case/

Ek K.: Additive Manufactured Material, Master of Science Thesis, KTH
In-dustrial Engineering and Management, Stockholm, 2014

Hague R., Mansour S., Saleh N.: Design opportunities with rapid ma-
nufacturing, Assembly Automation, Volume 23, Number 4, 2003 pp.
346-356.

Hague R, Campbell I, Dickens P: Implications on design of rapid ma-
nufacturing, Proc. Instn Mech. Engrs Vol. 217 Part C: J. Mechanical
Engineering Science.

Hoffren M.: Ainetta lisddvilla valmistuksella tuotettujen metallikappa-
leiden sisdisten kenno- ja ristikkorakenteiden vaikutus vdsymiskesta-
vyyteen, https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/83516/Hof-
fren_Mikko.pdf?sequence=1.

Kesonen M.: Ainetta lisddvilld valmistuksella tuotettujen metallis-

ten kappaleiden vidsyminen, https://www.theseus.fi/bitstream/hand-
le/10024/86615/Kesonen_Matti.pdf?sequence=1.

-92-



Kruth J-P., Powder bed Fusion Additive Manufacturing, KU Leuven
university, Belgium, http://nsfam.mae.ufl.edu/Slides/Kruth.pdf.

Norsk Titanium (2012), Norsk Titanium Components — Innovative
technology for Titanium component production, Titanium Day at Eg-
gemoen Aviation & Technology Park, 2012 June 27, Eggemoen.

Reeves, P.: Additive Manufacturing — A supply chain wide response to
economic uncertainty and environmental sustainability.

Shellabear M., Nyrhild, O.: “DMLS — Development history and state of
the art”, LANE 2004 conference, 21-24.9.2004

Senvol LLC, Rapid Conference 2014, Determining Cost-Effectiveness
of Additive Manufacturing

Stucker B.: University of Louisville, Additive Manufacturing Techno-

logies: The Potential Democratization of the Production of Physical
Goods

Thomas D., “The Development of Design Rules for Selective Laser Mel-
ting”, Ph.D. Thesis, University of Wales Institute, Cardiff, 2009

Using AM for gas turbine repair, Metal Powder Report, Volume 69, Is-
sue 6, 11-12/2014, pages 36-37

Williams C., Seepersad C. C.: Design for additive manufacturing curri-
culum: A Problem- and Project-based Approach.

Wohlers Report 2014, 3D Printing and Additive Manufacturing State of

the Industry, Annual Worldwide Progress Report, Wohlers Associates,
2014

-93-



-94-



A\ o

@ SAVONIA

DEADMAN-TUTKIMUSHANKKEEN LOPPURAPORTTI
KOKEMUKSIA METALLIKAPPALEIDEN AINETTA LISAAVASTA VALMISTUKSESTA

Ainetta lisaavalla valmistusteknologialla (AM,
3D-tulostus) teollisesti tuotettavien komponent-
tien suunnittelulla on merkittdvd rooli materi-
aalinkdyton optimoinnissa ja osien muotoilun ja
kdytettdvyyden parantamisessa. Tédssd raportissa
kuvatussa tutkimushankkeessa selvitettiin ainetta
lisddvan valmistuksen teknologialla tuotettavien
metallimateriaalisten komponenttien suunnitte-
lussa kéytettdvid periaatteita, menetelmid ja tyo-
kaluja. Lisdksi hankkeessa tutkittiin ainetta lisda-
villd menetelmélld valmistettujen materiaalien
mekaanisia ominaisuuksia.

Tutkimus fokusoitui paikallisen teollisuuden kéyt-
tdmiin tyypillisiin kappaleisiin, joiden voitiin aja-
tella soveltuvan ainetta lisddvddn valmistukseen.
Hankkeeseen osallistui kolme metalliteollisuus-
yritystd, joiden todellisista kappaleista muodostui
hankkeen testikappalevalikoima. Namé kappaleet
suunniteltiin uudelleen ja tilattiin tulostettuina
yhteistyokumppaneilta.
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