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1 Johdanto

Taman tyodn tarkoitus on esitelld ja vertailla keskendan erilaisia materiaalia lisddvan
valmistuksen menetelmia ja koneita seka perehtya materiaalia lisddvan valmistuksen
eri sovelluskohteisiin. Tassa tydssa kasitelldan ainoastaan metallikappaleiden materiaa-

lia lisdavaa valmistusta.

Materiaalia lisddva valmistus on tulevaisuuden valmistusmenetelma, jossa 3D-mallista
valmistetaan muovisia, metallisia tai keraamisia kappaleita eri tekniikoiden avulla. Muu-
tamia tarkeimpia materiaalia lisdavan valmistuksen tekniikoita, jotka soveltuvat metalli-
kappaleiden valmistamiseen ovat muun muassa DMLS, SLS, SLM, EBM, LENS ja DMD.
Nama erilaiset tekniikat esitelldadn tarkemmin myéhemmissa kappaleissa. Materiaalia
lisddvia valmistustekniikoita on viela muitakin, esimerkiksi FDM ja SLA, mutta ndma
tekniikat soveltuvat ainoastaan muovikappaleiden valmistamiseen. Materiaalia lisadva
valmistus saa tulevaisuudessa yha tarkeamman roolin valmistusmenetelmana, kun lait-

teiden rakennusnopeudet kasvavat ja materiaalin hintoja saadaan laskettua.

Vuonna 1986 Charles Hull patentoi stereolitografian, joka oli ensimmainen kaupallisesti
hyddynnetty pikavalmistustekniikka, jossa nestemaistd valo kovettuvaa hartsia kovete-
taan kerroksittain altaassa laseria hyddyntden. [2; 4, s. 5.] Aikaisemmin oli myds kehi-
telty melkein samantapaisia tekniikoita, mutta Charles Hullin patentin katsotaan ylei-
sesti olevan suurin vaikuttaja tekniikan kehittymiseen. Pikavalmistustekniikan kehityttya
sen rajoittava tekija oli kuitenkin tietokoneiden huono suorituskyky. Nykyaan tietoko-
neiden nopean kehityksen my6td voidaan hyddyntda tekniikoita, jotka olivat ennen

vaikeita tai lahes mahdottomia hyoédyntaa. [1, s. 17 - 19, 34.]

Materiaalia lisdavan valmistuksen pohjana on 3D-malli, joka tehddan 3D-
mallinnusohjelmalla. Téman jalkeen CAD-tiedostosta muokataan STL-tiedosto, jonka
materiaalia lisddva valmistuskone ymmartaa ja osaa hyédyntdaa. Sen jdlkeen STL-
tiedosto siirretdadn materiaalia lisdavaan valmistuskoneeseen ja tehdadn koneeseen
tarvittavat sadadot, minka jalkeen voidaan aloittaa rakennusprosessi. Rakennusproses-

sin jalkeen kappale on valmis ja se poistetaan koneesta ja sille tehdaan jalkikasittely.



Jalkikasittelyn jalkeen kappale on valmis kaytettavaksi sovelluskohteessa. Kaikki nama

kohdat ovat samanlaisia riippumatta kaytetysta tekniikasta. [1, s. 2 — 5.]



2 Materiaalia lisaava valmistus

2.1 Pikamallintaminen

Pikamallintaminen on virtuaalisen 3D-mallin tekemista fyysiseksi kappaleeksi materiaa-
lia lisdavan valmistuskoneen avulla. Pikamallintamisesta on ollut suunnittelijoille suuri
hyoty jo muutamia vuosia, koska suunnittelijat ovat pystyneet tarkastelemaan fyysista
kappaletta virtuaalisen 3D-mallin sijasta. Suunnitteluvaiheessa on pystytty huomaa-
maan, jos kappaleessa on joitakin heikkouksia, jotka eivat ole tulleet ilmi virtuaalisesta
3D-mallista. Esimerkiksi, jos tuote on ollut vaaranmallinen tai sen valmistus olisi ollut
vaikea toteuttaa. Nain ollen suunnittelijat ovat voineet valttaa virheitd ennen kuin tuote
on ehtinyt valmistusvaiheeseen. Tdsta syysta suunnittelu- ja valmistuskustannuksissa
on voitu saastaa melko paljon rahaa ja aikaa. Pikamallintamista voidaan myds hyoédyn-
taa prototyyppien esittelyyn yleisolle tai asiakkaille, jos tuotetta ei ole vield saatu val-

miiksi, mutta asiakkaat haluaisivat nahda jo valmiin tuotteen. [22.]

Pikamallinnustekniikoita on useita, mutta talla hetkelld yleisimmat tekniikat ovat FDM,
LOM ja SLA. Naista tekniikoista FDM on menestynein tekniikka yksinkertaisuutensa ja
laitteiden alhaisen hankintahinnan vuoksi. FDM on tekniikka, jossa muovilankaa tai
-tankoa pursotetaan kerros kerrokselta ldmmitetyn suuttimen lapi haluttuun kohtaan.
Sulanut muovi jahmettyy nopeasti muodostaen kiintean kappaleen. (Kuvio 1.) FDM-

tekniikan kaupallisti Stratasys vuonna 1990. [1, s. 34.]

Pikamallintaminen on kovasti yleistymassa myo6s kuluttajakdytdssa ja nykydan onkin
saatavilla pikamallinnuskoneita jo alle 1 000 eurolla. [21.] Pikamallinnuskoneen voi
myo0s itse rakentaa, esimerkiksi RepRap-koneesta on tarkat rakennusohjeet heidan

internet-sivuillaan. [23.]
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Kuvio 1. FDM-tekniikan toimintaperiaate [33]

2.2 Pikavalmistus

Pikavalmistus on samalla tavalla kuin pikamallintaminenkin virtuaalisen 3D-mallin te-
kemista fyysiseksi kappaleeksi. Pikavalmistamisen ja pikamallintamisen ero on siing,
ettd pikavalmistamisessa tehdaan prototyyppien sijasta valmiita kappaleita sovelluskoh-
teisiin sopiviksi, esimerkiksi suoraan lentokoneen osiksi. Pikamallinnusta ja pikavalmis-
tusta ei siis pida sekoittaa toisiinsa taman eroavaisuuden takia. Ennen menetelmasta
kaytettiin nimitysté pikavalmistus tai 3D-tulostus, mutta nykyaan tasta menetelmasta
FIRPA suosittelee kaytettavaksi nimitystéa materiaalia lisddva valmistus (Additive Manu-
facturing). Tassa tydssa kdytetdan pikavalmistamisesta FIRPANn suositusten mukaisesti

nimitysta materiaalia lisdava valmistus. [13.]

Materiaalia lisdavaa valmistamista on kuvailtu mullistavana teknologiana tuotteiden
valmistamisessa ja kehittamisessd, koska silld on todella monia etuja verrattuna perin-

teisiin valmistusmenetelmiin. Materiaalia lisaavalla valmistusmenetelmallda voidaan va-



hentda valmistusprosessin vaiheita. Esimerkiksi materiaalia lisddvaa valmistuskonetta
kayttamalla valmistusprosessi voidaan suorittaa yhdessa vaiheessa, kun taas perintei-
silld valmistusmenetelmilld voidaan joutua kdyttdmaan useaa eri tydstomenetelmaa
kuten esimerkiksi sorvausta, jyrsintdaa ja niin edelleen. Materiaalia lisdavalla valmistuk-
sella on my6s monia hyétyja perinteisiin valmistusmenetelmiin nahden, esimerkiksi silla
voidaan tehda todella monimutkaisia muotoja, jotka ovat vaikeita tai mahdottomia teh-
da perinteisid valmistusmenetelmia kdyttden. Materiaalia lisdavalla valmistuksella voi-
daan myods vahentda kokoonpantavien osien maaraa tai paasta kokoonpanosta koko-
naan eroon. Tasta johtuen kappaleiden painoa saadaan pienennettya, mika on esimer-

kiksi lentokoneissa todella tarkeaa. [1, s. 8 — 9.]

Talld hetkellda materiaalia lisddva valmistus on vield melko harvinainen valmistusmene-
telmd, koska kappaleiden rakennusnopeudet ovat melko alhaisia ja koneilla pystytaan
vasta valmistamaan melko pienid kappaleita. Myos koneiden korkea hankintahinta on

osasyyna materiaalia lisddvan valmistusmenetelman harvinaisuuteen. [20.]

Materiaalia lisdavaa valmistusta kdytetdan kuitenkin jo jossain maarin ladketieteessa,
lentokonetekniikassa ja taiteessa. Ladketieteen sovelluskohteita ovat erilaiset implantit,
esimerkiksi polven pallonivel. Lentokoneteollisuudessa on taas alettu kdyttamaan mate-
riaalia lisadvaa valmistusta turbiinien valmistuksessa valamisen tai hitsaamisen sijasta,
esimerkiksi General Electric on alkanut kehittdmadn seuraavan sukupolven energiate-

hokkaita suihkumoottoreita materiaalia lisadvaa valmistusta hyddyntaen. [28.]

Niin kuin aikaisemmin on kerrottu, tdssa tydssa kasitelldan ainoastaan metallikappalei-
den valmistamista materiaalia lisaavilla valmistusmenetelmilld. Tarkeimpia metallikap-
paleiden materiaalia lisdavia valmistustekniikoita ovat SLS, SLM, DMLS, EBM ja LENS.
Nelja ensimmaista tekniikkaa hyddyntavat jauhepetimenetelmaa ja viimeinen suoraker-
rostusmenetelmaa. [1, s. 32 — 34.] Naista eri tekniikoista ja menetelmistd on kerrottu

tarkemmin myéhemmissa kappaleissa.

Ensimmainen kaupallinen materiaalia lisdava valmistus kone, jolla pystyttiin valmista-
maan metallia, esiteltiin vuonna 1995, mutta kone ei ollut kovin tarkka ja silld kappa-

leista tuli huokoisia. [20.]



2.3 Materiaalia lisaava valmistus verrattuna koneistukseen

Koneistus on nykyadn vield tarkein metallintydstomenetelma, mutta materiaalia lisadva
valmistus on tulossa sen rinnalle kovalla vauhdilla. Materiaalia lisdava valmistus ja CNC-
koneistus perustuvat molemmat tietokoneisiin. Niiden keskeisin ero on siing, etta mate-
riaalia lisdavassa valmistuksessa, niin kuin sen nimikin kertoo, lisdtadn materiaalia, kun

taas CNC-koneistuksessa poistetaan materiaalia. [1, s. 9.]

Materiaalia lisddvaa valmistusta kdyttden kappaletta ei tarvitse enda suunnitella sen
valmistettavuuden kannalta (DFM). Esimerkiksi kappaleen pieni muokkaus suunnittelu-
vaiheessa voi aiheuttaa sen valmistettavuuteen suuria ongelmia perinteisilld tyostome-
netelmilld, kun taas materiaalia lisddvassa valmistuksessa kappaleen monimutkaisuu-
della ei ole mitadn merkitysta. Tasta johtuen mitd monimutkaisempi kappale on, sita
kannattavampaa se on valmistaa materiaalia lisaavalla valmistus menetelmalla. Materi-
aalia lisddvassa valmistuksessa tyonvaiheiden maara myos usein vahentyy, koska ei
tarvita enad@ mitdaan muuta valmistusmenetelmaa tai suurta jalkikasittelyd, vaan kappa-

le on suoraan kaytettdavissa sen lopullisessa kayttokohteessa. [1, s. 9.]

CNC-koneella voidaan poistaa materiaalia huomattavasti nopeammin kuin materiaalia
lisadva valmistuskone voi rakentaa kappaleita, mutta jos otetaan huomioon koko val-
mistusprosessi alkaen suunnittelusta, materiaalia lisdavalla valmistamisella voidaan
tehda kappale paljon nopeammin, koska materiaalia lisadva valmistusprosessi on
yleensa yksivaiheinen, kun taas CNC-koneistus vaati usein monia vaiheita, varsinkin jos
tehdadn geometrisesti vaikeita kappaleita. Perinteisilla tydstomenetelmilla valmistetuilla
kappaleilla syntyy melko paljon myds jatettda, koska tydstettavan aihion taytyy olla suu-
rempi kuin valmistettavan kappaleen, jolloin suuri osa materiaalista menee hukkaan.
Hukkaan mennyt materiaali on kuitenkin suurilta osin kierratettavissa, mutta se vaatii
paljon ylimaardistd energiaa, koska metalli taytyy sulattaa, etta se voidaan hyddyntaa
uudelleen kayttéon. Materiaalia lisdavalla valmistuksella syntyva jate on vahaista tai
sitd ei synny ollenkaan, koska ylimaardinen materiaali voidaan hyddyntaa kokonaan tai

suurimmaksi osaksi heti uusiokayttéon. [1, s. 116.]

Materiaalia lisdavassa valmistuksessa metallijauheet, joita kdytetdan kappaleiden val-
mistamiseen, vievat tuotteen hinnasta vain noin 5 %, kun loput kustannukset tulevat

melkein kokonaan koneen paaomakustannuksista [15.].



CNC-koneen hyvista puolista voidaan viela mainita se, ettd kappaleet ovat taysin kiin-
teita ja tasalaatuisia, kuten tydstettdva aihio on. Materiaalia lisdavassa valmistuksessa
kappaleiden tasalaatuisuutta on vaikea ennustaa, koska materiaalit muuttavat tassa
valmistusmenetelmdssa muotoaan, jolloin mikrorakenne voi muuttua. Helppojen kap-
paleiden ja suurien valmistuserien valmistaminen on myds melko nopeaa CNC-koneella

verrattuna materiaalia lisaavaan valmistamiseen. [1, s. 10.]

CNC-koneen hinta verrattuna materiaalia lisddvaan valmistuskoneeseen on moninker-
taisesti pienempi. Esimerkiksi 5-akselisen Kolibri-merkkisen CNC-tydstokoneen, jossa
on hieman suurempi tydstéala kuin EOSINT M270 -koneen rakennuskammio, saa 50
000 - 100 000 euron hintaan varustetasosta riippuen. EOSINT M270 -kone taas mak-
saa noin 500 000 euroa (ks. taulukko 5.). Materiaalia lisddvan valmistamisen koneiden
hinnalla ei kuitenkaan ole suurta merkitystd, koska niilld voidaan luoda kappaleille pa-

rempia ominaisuuksia ja saastaa huomattavia maaria energiaa. [19; 15.]

2.3.1 Materiaalia lisdavan valmistuksen hyodyt

Materiaalia lisaavalla valmistuksella on melko monia hyétyja verrattuna perinteisiin ma-
teriaalintydstdmenetelmiin. Tdassa muutamia tarkeimpia hyotyjat: kappaleiden vaikei-
den muotojen valmistus, massakustomointi, kappaleiden varastoinnin tarpeen vahe-
neminen, kappaleiden optimoiminen, esimerkiksi painon vahentdminen ja tydnvaihei-
den vaheneminen. Materiaalia lisddvassa valmistuksessa ei tarvitse suunnitella kappa-
leita kokoonpantavuuden kannalta (DFM), vaan voidaan suunnitella esimerkiksi tuot-
teen osa juuri siihen tarpeeseen, mika on jarkevaa eli optimoida kappale kayttétarkoi-
tukseen sopivaksi. Tasta suunnittelutavasta onkin alettu kayttdmaan nimitystd DFAM,
mika tarkoittaa Design For Additive Manufacturing. [1, s. 53, 287.]

Materiaalia lisdavaa valmistusta kaytettdaessa varastojen merkitys vahenee melkoisesti,
koska ei tarvitse varastoida niin paljoa osia, vaan voidaan aina valmistaa nopeasti uusi
osa, kun sita tarvitaan. Varastoinnin vahentaminen on jarkevaa, koska varastoihin si-

toutuu yleensa huomattava maara rahaa ja varastointi on kallista. [5, s. 202.]



Materiaalia lisdavalla valmistuksella voidaan myds tehda todella monimutkaisia muoto-
ja, mitka ovat mahdottomia tehda perinteisilla tydstdmenetelmilla. Esimerkking voidaan
ottaa vaikka kappaleen sisdiset onkalot, jotka on mahdotonta tehda vaikkapa jyrsimel-
1a. [1, s. 53.]

Boeing on alkanut valmistamaan F/A-18-hdvittdjaan osia hyddyntamalla materiaalia
lisadvaa valmistusta. Nain yritys on saanut sen lentokoneista painoa paljon pois. Lento-
koneteollisuudessa on myos tarkeda, etta varaosia on nopeasti saatavilla, jos jokin osa
menee hajalle, koska lentokoneen pitdéminen maassa lentokyvyttdmana on todella kal-
lista. Tasta johtuen lentokoneteollisuudella joutuu usein olemaan isot varastot melkein-
pa kaikkia lentokoneenosia. Varastointi ongelmasta voidaan paastd eroon tai ainakin
pienentda sitd, koska STL-tiedostot, jotka sisaltdvat osan valmistustiedot voidaan sai-
lyttda tietokoneella ja tarpeen vaatiessa osa voidaan valmistaa nopeasti ja se saadaan
heti kayttoon. Tama sama periaate sopii toki kaikkiin muihinkin teollisuudenaloihin. [1,
s. 286 — 287; 5, s. 204.]

Materiaalia lisddvaa valmistusta ei kuitenkaan ole jarkevaa kayttaa vield kaikille kappa-
leille varsinkaan kappaleille, joissa on helppo geometria, koska todelliset hyddyt saavu-

tetaan vasta monimutkaisissa kappaleissa. [1, s. 10 - 11.]

2.3.2 Materiaalia lisdavan valmistuksen huonot puolet

Materiaalia lisadvalla valmistuksella on myds muutamia huonoja puolia, jotka rajoitta-
vat laitteiden yleistymista. Ensimmaiseksi voidaan mainita laitteiden suuri hankintahin-
ta, joka on talld hetkelld 500 000 eurosta yli 1 000 000 euroon. Useimmilla koneilla,
joilla pystytadn valmistamaan hyvélaatuisia kappaleita, ei ole vield talla hetkelld mah-
dollista valmistaa kovin suuria kappaleita, milld on yksi téarkeimmista rajoittavista teki-
joista. Joitakin menetelmia kayttamalld voidaan joutua kdyttdmaan viela jonkinlaista

pinnankasittelya. [20.]

Huonoja puolia on myds se ettd, koneet vaativat lahes laboratoriomaiset tilat, koska
kappaleisiin ei saa joutua mitdan likaa tai ne voivat menna pilalle. Koneet taytyy myos
sijoittaa tilaan, jossa ei ole minkaanlaista tarinda. Tarind voi heikentda merkittavasti

kappaleiden tarkkuutta, koska laserit ovat herkkid tdrindlle. Henkiloston taytyy olla



myos hyvin koulutettu, koska materiaalia lisdava valmistus on ainakin viela talla hetkel-
la melko vaativa menetelma ja koneiden kaytté vaatii paljon osaamista. Materiaalia
lisadvalla valmistuksella on myds vaikea tehda toleroituja reikia, koska reidan muoto ei

valttamatta pysy kovin hyvin oikean muotoisena. [1, s. 8 - 12.]

2.4 Tulevaisuuden ndakymat

Tulevaisuudessa materiaalia lisddva valmistus saavuttaa yha tarkedmman roolin valmis-
tusmenetelmana, kun menetelmid saadaan kehitettya ja koneiden rakennusnopeudet
kasvavat. Materiaalia lisddva valmistus voi jopa syrjdyttaa perinteiset kappaleiden val-
mistusmenetelmat, koska materiaalia lisddvan valmistuksen hyddyt tulevat olemaan
yha suurempia, kun menetelmia opitaan hyédyntédmadn paremmin. Maailmalla ollaan
kehittelemassa sovelluskohteita materiaalia lisadvalle valmistus menetelmalle ja monet

maat ovat rahoittaneet naita tutkimuksia. [15.]

Auto- ja lentokoneteollisuus ovat todella kiinnostuneita materiaalia lisaavista valmis-
tusmenetelmistda, koska painon keventaminen on molemmilla aloilla todella tarkeaa
energiatehokkuuden parantamiseksi. Nailla aloilla tullaan ndkemaan edistysaskelia ma-
teriaalia lisddvissa valmistusmenetelmissa, koska molemmat alat sijoittavat paljon ra-

haa kehitys- ja tutkimustydhon. [6.]

2.5 Materiaalia lisaavan valmistuksen markkinat

Materiaalia lisdavan valmistuksen markkinat ovat kehittyneet vahitellen jo kahdenkym-
menen vuoden ajan. Wohlers associates ennustaa, ettd markkinat jatkavat nousua ja
vuonna 2023 markkinat olisivat 7,7 miljardin euron arvoiset. Wohlers associate on kon-
sultointi yritys, joka antaa teknista ja strategista konsultointia materiaalia lisadvan val-
mistuksen kehityksesta ja suunnasta [37.]. Vuonna 2012 materiaalia lisddvan valmis-
tuksen markkinat olivat 1,7 miljardia euroa, kun koko metallintydstd markkinat olivat
66,3 miljardia euroa. (Kuvio 2.) Talla hetkelld metallikappaleiden materiaalia lisdava
valmistus on vain noin 10 % koko markkinaosuudesta. Vuonna 2010 materiaalia lisaa-
van valmistuksen markkinat ylittivat miljardin euron rajan. [20.] Vaikka materiaalia

lisadva valmistus tulee kehittymadn jatkuvasti ja saamaan suuremman markkinaosuu-
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den niin ennusteet ovat todella positiivisia ja ne tuskin toteutuvat taysin ottaen huomi-

oon nykyisen taloustilanteen.

Maailmanlaajuiset markkinat

7,7

o1 o1 02 093

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2013 e2018e2023e

&AM markkinat [mrd. EUR]

Kuvio 2. Materiaalia lisédvan valmistuksen kehittyminen. e tarkoittaa ennustusta. Taulukko on
vuodelta 2012 [20]

Vuonna 2012 materiaalia lisddvan valmistuksen markkinat jakautuivat siten, etta palve-
lut olivat 54 % koko 1,7 mrd. euron markkinaosuudesta. Jarjestelmien osuus oli 27 %

ja loput 19 % oli materiaalien osuus (Kuvio 3.).

AM markkinat

Jarjestelmat
27 %

Kuvio 3. Materiaalia lisdavan valmistuksen markkinaosuudet
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3 Materiaalia lisaavan valmistuksen menetelmat

3.1 Menetelmien luokittelua

Materiaalia lisdava valmistus voidaan jakaa yleisesti kahdeksaan eri vaiheeseen: 3D-
mallin luomiseen, tiedoston kdantamiseen STL-tiedostoksi, tiedoston ldahettamiseen
valmistuskoneelle, prosessiparametrien madrittelemiseen, kappaleen valmistamiseen
kerroksittain, kappaleen poistamiseen valmistuslaitteesta, viimeistelyyn ja kayttéonot-
toon. Nama kaikki kahdeksan vaihetta ovat samanlaisia kaytetystd menetelmasta riip-
pumatta. Materiaalia lisddvia valmistus menetelmia on useita, mutta eri menetelmien
tarkeimmat erot ovat miten kerrokset ovat valmistettu (laser, pursotus), mitda materiaa-
lia menetelmalla voidaan kayttda (metalli, muovi, komposiitti) ja miten kerrokset ovat

litetty toisiinsa (sulatus, limaus). [1, s. 2, 42 - 47.]

Kaksi tarkeintd valmistusmenetelmad, jotka sopivat metallikappaleille ovat jauhepeti-
menetelma ja suorakerrostusmenetelma (Taulukko 1). Menetelmien tarkeimmat erot
ovat, etta suorakerrostusmenetelmdssa suihkutetaan metallijauhetta tai syotetdaan me-
tallitankoa ja sulatetaan se laserin avulla, kun taas jauhepetimenetelmassa kappale
valmistetaan rakennuskammiossa, jossa metallijauhetta tuodaan levittimella valmistus-
poydalle ja sulatetaan metallijauhe laserilla. Molemmissa menetelmissa on omat hyvat
ja huonot puolensa, joista on kerrottu lisaa tulevissa kappaleissa. Jauhepetimenetelma
on kuitenkin paljon yleisempi ja se sopii paremmin metallikappaleiden valmistamiseen
kuin suorakerrostusmenetelma ja tulee todennakdisesti olemaan yleisimmin kaytetty
menetelma. [1, s. 103, 237.]

Taulukossa 1 on esitelty eri menetelmien soveltuvuus metallikappaleiden valmistami-
seen. Taulukosta voidaan siis nahda, ettd jauhepetimenetelma sopii kaikista parhaiten
metallikappaleiden valmistamiseen. Suorakerrostusmenetelma soveltuu myés melko
hyvin metallikappaleiden valmistamiseen. Naiden menetelmien soveltuvuuden takia

tassa tyossa on kasitellyt ndita kahta erilaista menetelmaa tarkemmin.
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Taulukko 1.  Menetelmien soveltuvuus metallikappaleiden valmistamiseen

Menetelma Materiaalit Tyypillinen kdyttékohde Soveltuvuus metalleille
Jauhepetimenetelma (Powder bed fusion) Metallit, polymeerit |Prototyypit, valmiit kappaleet

Suorakerrostus (Directed energy deposition) Metallit Valmiit kappaleet, korjaus
Laminointi (Sheet lamination) Metallit, paperi Prototyypit, valmiit kappaleet
Sideaineruiskutus (Binder jetting) Metallit, polymeerit, |Prototyypit, valmiit kappaleet, valumuotit

valimohiekka

Materiaalisuihkutus (Material jetting) Polymeerit, vahat Prototyypit, valumallit
Materiaalin pursotus (Material extrusion) Polymeerit Prototyypit
Nesteen polymerisointi (Vat photopolymerization) |Valopolymeerit Prototyypit

OG- ®

Suurin osa materiaalia lisddvaa valmistusta kayttdvista koneista kayttdaa STL-
tiedostomuotoa, joka pilkkoo kolmiulotteisen kappaleen pieniksi kolmioiksi. AMF-
tiedostomuoto on kuitenkin nousemassa sen haastajaksi dlykkdamman geometriansa
ansiosta. [15] STL-tiedostomuodon uskotaan kuitenkin olevan vield pitkaan kaytossa.
[1, s. 44.]

Melkein kaikki koneista hyddyntdvat laseria metallijauheen sulattamiseen, mutta on
myds muutamia tekniikoita, joissa kaytetadn elektronisuihkua jauheen sulattamiseen.
Laseria hyddyntavat koneet maksavat paljon, koska yksin laserit ovat kalliita ja niiden
kayttdika on melko lyhyt (noin 4 000 h). Uudet kuitulaserit tosin kestavat paljon pitem-
paan ja niiden ansiosta koneiden hintoja on saatu laskettua alaspadin ja koneiden tark-

kuutta parannettua. [1, s. 52.]

Vaikka kdytettdisiin samoja materiaaleja materiaalia lisdavassa valmistuksessa kuin
perinteisissa tydstomenetelmissa, kappaleen sisdlle voi jaada pienia kuplia, jotka voivat
aiheuttaa kappaleelle huonompia lujuusominaisuuksia. Koneet ja laitteet kuitenkin ke-
hittyvat nopeaa vauhtia, joten jo nykyaan kappaleiden lujuudet vastaavat taottuja ma-

teriaaleja tarkempien lasereiden ja pienempien kerrospaksuuksien ansiosta. [1, s. 47.]
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3.2 Jauhepetimenetelma (PBF)

Jauhepetitekniikka oli yksi ensimmaisista kaupallisista materiaalia lisdavan valmistuksen
menetelmistd, jolla pystyttiin valmistamaan metallikappaleita. Menetelmdssa jauhetta
sulatetaan laserilla valmistuskammioon hyvin ohuina kerroksina, noin 0,05 mm riippuen
halutusta tarkkuudesta ja valmistusnopeudesta. Jauhemateriaali voi olla metallia, ke-
raamia, polymeeria tai komposiittia. Jauhepetimenetelmassa, niin kuin kaikissa muissa-
kin materiaalia lisdavissa valmistusmenetelmissa, materiaalia lisadva valmistuskone
muuttaa kolmiulotteisen mallin poikkileikatuiksi tasoiksi ja valmistaa kappaleen tasoista,
jotka sulatetaan lammdnlahteen avulla, yleensa laserilla tai elektronisuihkulla. Péydalle
tuodaan lisaa jauhemateriaalia aina kun yksi kerros on valmis. Jauhe levitetdan telan
avulla rakennuspdydalle tasaiseksi kerrokseksi, minka jalkeen laser tai elektronisuihku
sulattaa seuraavan kerroksen. Tata prosessia toistetaan niin kauan, etta kappale on
valmis (Kuvio 4). Kun kappaleen rakennusprosessi on valmis, annetaan sen jaahtya
rakennuskammiossa, koska kappale kuumenee paljon rakennusvaiheessa ja se voi hal-
keilla tai kutistua liikkaa, jaahtyessaan liilan nopeasti. Kun kappale on jaahtynyt tarpeeksi
paljon otetaan se pois rakennuskammiosta ja puhdistetaan ylimaardisesta jauheesta.
[1,s. 103 - 105.]

Jauhepetimenetelmadssa ei tarvita erillisia tukirakenteita rakennusvaiheessa, koska yli-
maardinen jauhe muodostaa tukirakenteen valmistettavan kappaleen ymparille. Teknii-
kassa, jossa kadytetdan laseria kappaleen rakennusnopeus riippuu siitd, miten nopeaa
lasersdde saadaan kohdistettua oikeaan kohtaan ja kuinka suuri laserin teho on. Val-
mistusnopeudet kayttden jauhepetimenetelmda ovat noin 10 - 100 cm3 / h. [8] Tar-
keimmat eroavaisuudet jauhepetimenetelmaa hyodyntavien tekniikoiden valilld ovat
lahinna jauheen sulatus- tai sintraustekniikassa ja siind mitda, materiaaleja tekniikalla

voidaan valmistaa. [1, s. 48, 103.]
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Kuvio 4. Jauhepetimenetelman toimintaperiaate [32]

3.2.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Aluksi SLS-tekniikka kehitettiin valmistamaan muovisia prototyyppeja, mutta sittemmin
tekniikkaa on alettu kayttdmaan metallikappaleiden valmistamiseen. SLS-tekniikassa
hyddynnetdaan jauhepetimenetelmad. SLS-tekniikassa laserilla kohdistetaan energiaa
jauheeseen, minkd johdosta jauhepartikkelit sintraantuvat toisiinsa. SLS-tekniikalla voi-
daan, kappaleet sopivasti tyétilaan asetellen, valmistaa kokoonpantuja ja liikkuvia toi-
mivia kokonaisuuksia. (Kaikonen ym. 1999, 6) Laserina tekniikassa kaytetaan yleensa
korkeatehoista laseria. Tavallinen kerrospaksuus SLS-tekniikassa on noin 0,05 mm -
0,1 mm. Mitd suurempi kerroksen paksuus on, sita epatarkempi kappale on, mutta se

on nopeampi valmistaa. [1, s. 103, 123.]

SLS-tekniikassa voidaan hyddyntaa yli jaanyt metallijauhe uudelleen kayttédn, mutta
kappaleita, jotka on valmistettu kierratetysté metallijauheesta, taytyy tarkkailla, koska
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metallijauheen ominaisuudet voivat muuttua merkittdvasti, jolloin kappaleisiin voi tulla
heikkolaatuisia kohtia. SLS-tekniikassa kdytetdadn suljettua valmistuskammiota, joka on
yleensa taytetty typelld tai argonilla, tdma metallijauheen hapettumisen estamiseksi.
SLS-tekniikassa kappaleen huokoisuutta pystytaan hallitsemaan toisin kuin SLM-
tekniikassa, joka on esitelty seuraavassa kappaleessa, koska SLS-tekniikassa ei taysin
sulateta metallijauhetta vaan se sintrataan. [17] SLS-tekniikassa kaytetdaan yleensa
jauheen esilammitysta, jolloin pienempi laserenergia riittaa, etta metallijauhepartikkelit
sintraantuvat toisiinsa kiinni. Sintraus tarkoittaa sitd, etta metallipartikkeleita ei sulate-

ta, vaan ne kylmahitsaantuvat toisiinsa diffuusion vaikutuksesta. [1, s. 49, 104.]

3.2.2 Selective Laser Melting (SLM)

SLM-tekniikka kehitettiin 90-luvun puolivalissa Saksassa. SLM on yksi jauhepetimene-
telmda hyodyntava tekniikka, joka on melkein samanlainen, kuin SLS-tekniikka. Ainoa
ero naiden kahden tekniikan valilla on se, ettd SLM-tekniikassa metallijauhe sulatetaan
taysin rakennuspdydalle, kun taas SLS-tekniikassa jauhetta ei tdysin sulateta, vaan
jauhepartikkelit sintraantuvat toisiinsa. Niin kuin SLS-tekniikassa, SLM-tekniikassa kay-

tetdan suojakaasuna rakennuskammiossa yleisimmin typpea tai argonia. [16.]

SLM-tekniikalla saadaan valmistettua tdysin kiinteitd ja kestavid kappaleita, toisin kuin
SLS-tekniikalla. [16] SLM-tekniikkaa kayttamalla ei voida kdyttda kaikkea ylijadnytta
metallijauhetta, koska lampdévaikutus ympardivaan metallijauheeseen on paljon suu-
rempi kuin SLS-tekniikassa. SLM-tekniikkaa kaytetdan yleensd, jos halutaan saada viela
parempilaatuisia kappaleita, kuin SLS-tekniikalla. SLM-tekniikassa voidaan kayttaa me-

talliseoksia tai homogeenisia materiaaleja. [1, s. 113.]

3.2.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

DMLS ja SLS ovat hyvin samanlaisia tekniikoita, kumpikin on lasersintraustekniikka,
mutta DMLS tarkoittaa, etta se on ainoastaan tarkoitettu valmistamaan metallikappalei-
ta, kun taas SLS-tekniikalla voidaan valmistaa my6s muovisia kappaleita. DMLS on ke-
hitetty SLS:n pohjalta ja se on padivitetty vastaamaan paremmin metallikappaleiden
valmistusta muun muassa lasereita paivittamalla. Suurin haaste DMLS-tekniikassa on

sen varsin hidas rakennusnopeus. EOS on suurin DMLS-tekniikkaa hyédyntavien konei-
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den valmistaja ja se on myds kaupallistanut kyseisen tekniikan (Kuvio 5.). DMLS-
tekniikkaa kaytetdaan yleensé metalliseoksille ja se onkin talla hetkelld laajimmin kaytet-

ty tekniikka erilaisille metalleille ja metalliseoksille. Yleisimpid metalliseoksia ovat titaa-

ni, ruostumaton terds ja kobolttikromi. [17.]

Kuvio 5. EOSINT M 270 kone [34]

3.2.4 Electron Beam Melting (EBM)

EBM on jauhepetimenetelmaa hyddyntava tekniikka, jonka kaupallisti Arcam AB. EBM-
ja SLM-tekniikka ovat suurilta osin samanlaisia toimintaperiaatteiltaan. Taulukossa 2 on
vertailtu EBM- ja SLM-tekniikoiden eroja. Suurin eroavaisuus SLM-tekniikkaan on se,
ettd EBM:ssa kaytetdan elektronisuihkua lasereiden sijasta metallijauheen sulatukseen.
Elektronisuihkua kaytetaan lasereiden sijasta, koska ndin saadaan suurempi teho koh-
distettua metallijauheeseen. Elektronisuihkulla saadaan myds sulatettua useampi kohta
yhtaaikaisesti, kun taas laserilla saadaan sulatettua vain yhtd kohtaa kerrallaan. Nain

ollen EBM-tekniikassa rakennusnopeudet ovat jonkin verran suurempia. Elektronisuih-
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kua ei tarvitse kohdistaa mekaanisesti peileilld niin kuin laseria. Tasta johtuen elektroni
sade voidaan kohdistaa haluttuun kohtaan melkein valonnopeudella. Taulukossa 2 on
esitetty EBM-tekniikan toimintaperiaate. [1, s. 126 - 128.]

EBM-tekniikalla saadaan valmistettua tdysin kiinteitd ja erittdin kestavia kappaleita.
EBM-tekniikan hyotyja ovat laser-tekniikoihin verrattuna esimerkiksi se, ettd elektro-
nisateen muodostaminen maksaa vahemman, kuin yhta tehokkaan laser-sateen muo-
dostaminen. Suurin heikkous EBM-tekniikassa on se, etta pinnanlaatu on huonompi
kuin esimerkiksi SLM-tekniikkaa kaytettaessa. Kappaleet rakennetaan EBM-tekniikassa
tyhjiokammiossa toisin kuin monessa muussa tekniikassa. EBM-tekniikassa jauheen

taytyy olla séhkdnjohtava eli toisin sanoen jauheen taytyy olla metallia. [1, s. 128.]

EBM-tekniikan kehittyessa siita voi tulla varteenotettava haastaja SLM-tekniikalle.

Taulukko 2. EBM ja SLM tekniikoiden erot [1, s. 127. Mukailtu taulukkoa 5.1]
Tekniikka Electron beam melting (EBM) Selective laser melting (SLM)
Lammon lahde Elektronisade Laser

IiImakeha Tyhjio Suojakaasu

Skannaus Poikkeutuskelat Galvanometri

Energian absorpointi

Sahkonjohtavuus rajoitteinen

Absorptiivisuus rajoitteinen

Jauheen esilammitys

Elektronisade

Infrapunaldmmitin

Skannausnopeus Todella nopea, magneettisesti ohjattu  [Rajoitettu galvanometrin inertiasta
Energian kustannukset [Kohtalainen Korkea

Pinnanlaatu Kohtalaisesta huonoon Erinomaisesta kohtalaiseen
Resoluutio Kohtalainen Erinomainen

Materiaalit Metallit (sahkoa johtavat) Polymeerit, metallit ja keraamit
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Kuvio 6. EBM-tekniikan toimintaperiaate [30]

3.3 Suorakerrostusmenetelma (DED)

18

Suorakerrostus on materiaalia lisdava valmistus menetelma, jossa kappale muodoste-

taan sulattamalla ja suihkuttamalla tai sy6ttamalla materiaalia haluttuun kohtaan. Suo-

rakerrostusmenetelmadssa on erilaisia tekniikoita, esimerkiksi LENS-tekniikka on varsin

yleinen nykyisin. Erilaisten tekniikoiden erot ovat ldhinnd materiaalin syétdssa (dynaa-

minen jauheen sy6ttd, dynaaminen langan sy6ttd), suojakaasussa ja lasereissa. Jau-

hemaisen metallin suihkuttaminen on kuitenkin yleisin materiaalin syéttétapa suoraker-
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rostusmenetelmdssa. Useimmissa kaupallisissa suorakerrostusmenetelmda hyddynta-
vissa tekniikoissa metallijauhe sulatetaan taysin rakennuskammioon. Suorakerrostus-
menetelma on suunniteltu valmistamaan ainoastaan kappaleita metallista. [1, s. 239,
248.]

Suorakerrostuksen toimintaperiaate on lahes sama kuin hitsausrobotilla. Ero hitsausro-
bottiin on se, ettd hitsausrobotilla liitetdan yleensa kappaleita toisiinsa kun, taas suora-
kerrostusmenetelmassa lisatadn materiaalia haluttuun kohtaan ja sulatetaan se laseril-
la, elektronisuihkulla tai plasmakaarella kerros kerrokselta ja ndin saadaan kayttdvalmis
kappale. (Kuvio 6.) Suorakerrostusmenetelma on paljon epatarkempi kuin jauhepeti-
menetelma, koska suorakerrostusmenetelmassa kerrospaksuudet ovat suuruusluokkaa
0,25 — 0,5 mm. kun taas jauhepetimenetelmissa kerrospaksuudet ovat 0,02 — 0,05 mm
luokkaa. Suorakerrostusmenetelmassa jauheen raekoko on yleensa 0,02 — 0,15 mm.
Suorakerrostusmenetelmaa hyddyntamalla rakennusnopeudet ovat todella alhaisia (25
— 40 g/h), jos halutaan valmistaa korkealaatuisia kappaleita, koska parempaan laatuun

tarvitaan pieni sadekoko ja pieni jauheen suihkutusnopeus. [1, s. 239, 256.]

Suorakerrostusmenetelmadssa kappaleet valmistetaan kammiossa, joka on taytetty suo-
jakaasulla, yleensa argon- tai typpikaasulla. Suurin heikkous suorakerrostusmenetel-
massa on huono pinnanlaatu, joka johtuu melko suuresta kerrospaksuudesta. Tasta
johtuen menetelmaa kaytetdaan yleensa arvokkaiden kappaleiden korjaamiseen, kuten
esimerkiksi turbiinin lapojen. Toinen heikkous on, ettd suorakerrostusmenetelmalld ei
pystytd valmistamaan niin monimutkaisia kappaleita kuin jauhepetimenetelmalla. Tama
johtuu siita, ettd monimutkaisille kappaleille tarvitaan kannatinrakenteita ja metallijau-
heen suihkutus ei valttdmatta onnistu jokaisesta suunnasta suihkutussuuttimen esteet-

tdman paasyn takia. [1, s. 256 - 258.]

Hyvia puolia suorakerrostusmenetelmdssa ovat muun muassa kappaleiden suuri tiheys.
Suorakerrostusta voidaan kayttdaa lisaamaan esimerkiksi valettujen kappaleiden kayt-
toikaa lisadmalla kulutusta kestdvid metalliseoksia sellaisiin paikkoihin, mitkd kuluvat
paljon. Suorakerrostusmenetelmdssa kappaleiden mikrorakenne on samanlainen kuin

jauhepetimenetelmassa. [1, s. 256 - 258.]
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Kuvio 7. Suorakerrostusmenetelman toimintaperiaate [31]

3.3.1 Laser Based Metal Deposition (LBMD)

Yleisin suorakerrostusmenetelmaa hyoddyntava tekniikka on LBMD. LBMD-tekniikassa
metallijauhetta suihkutetaan suuttimen Iapi ja sulatetaan laserilla niin kuin kaikissa suo-
rakerrostusmenetelmissa. LBMD-tekniikassa laserin taytyy olla tarpeeksi tehokas, etta
pystyttdisiin luomaan hitsisula. LBMD-tekniikassa kaikki suihkutettu jauhe ei sula, koska
laser ei pysty sulattamaan kaikkea suihkutettua metallijauhetta, joten ylimaardinen
metallijauhe taytyy ottaa talteen, jos sitd halutaan kayttaa jatkossa. LBMD-tekniikassa
luodaan laserilla hitsisula tyypillisesti noin 0,25 - 1 mm halkaisijaltaan ja 0,1 - 0,5 mm
syvyydeltaan. Jauhe suihkutetaan hitsisulaan, jolloin jauhe sulaa alustaan ja kovettuu,
kun lasersade siirretadn pois kohdasta. Kerrokset muodostetaan limittdisista kerroksis-
ta, jotka ovat limittdin noin 25 %. Tyypillinen kerrostenpaksuus on noin 0,25 - 0,5 mm.
[1, s. 239 - 240.]

3.3.2 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Yksi ensimmaisista suorakerrostusmenetelmaa hyoddyntavista tekniikoista oli LENS, jon-
ka kehitti Sandia National Laboratories. Optomec Design Company kaupallisti sen

vuonna 1997. Vuonna 1997 Optomec julkaisi ensimmaisen LENS-tekniikkakoneen, joka
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oli LENS 750. Aluksi koneissa kaytettiin Nd-YAG-lasereita, mutta nykyaan koneissa kay-
tetdan kuitenkin kuitulasereita niiden energiatehokkuuden ja paremman kestdvyyden
takia. LENS koneen materiaaleja kasitelladn suljetussa suojakaasu kammiossa. Suoja-
kaasu on tyypillisesti argonia. Aluksi LENS koneet olivat kolme akselisia, mutta nykyaan
LENS koneet ovat viisi tai kuusi akselisia, jolloin pystytaan lisddamaan materiaalia mel-

kein mistd suunnasta tahansa. [1, s. 244.]

3.4 Menetelmissa kaytettavat laserit

Lasereilla on hyvin suuri merkitys materiaalia lisdavassa valmistuksessa, koska se maa-
rittelee energiatehokkuuden, laitteiden tarkkuuden ja rakennusnopeuden. Lasersintraus
tekniikoissa voidaan kayttaa hiilidioksidi-laseria, neodyymillda kyllastettya ytriym-
alumiini-laseria tai kuitulaseria. Aluksi lasereina kaytettiin yleisesti hiilidioksidi-laseria
varsinkin SLS-tekniikassa, mutta SLM-tekniikan tullessa markkinoille alettiin siind kayt-
tamaan Nd-YAG-lasereita. Nd-YAG-laseria alettiin kdyttamaan siksi, etta silla saatiin
paljon parempi metallijauheen absorbointikyky. Nd-YAG-laser sopi siis paljon paremmin
kaytettavaksi metallilaitteistoissa. Nd-YAG-laseria kaytettiin yleisesti silloin, kuin metal-
likappaleiden valmistustekniikat olivat uusia, mutta nykyaan ollaan siirtymdssa taysin
kuitulasereihin, jotka tulivat markkinoille 2000-luvulla. [1, s. 125 - 125.]

Kuitulasereihin siirtyminen johtuu niiden pitkasta kayttoiasta ja niiden huollon tarpeen
vahyydesta. [1, s. 124.] Kuitulaserit ovat pienia ja energiatehokkaita lasereita, jotka
lahettavat suuritehoisia pulsseja. Kuitulaserit ovat jopa 50 kertaa pienempid, kuin ylei-
sesti aiemmin kaytetyt titaani-safiirilaserit ja painoa kuitulaserilla on noin 100 g. Nd-
YAG -asereiden aallonpituus on 1064 nm ja kuitulasereiden aallonpituus on yleensa
1070 nm. Lasereiden kehittymisen myota materiaalia lisddavien valmistus koneiden hin-

toja on saatu laskettua. [18.]

Laseria kayttdvissa tekniikoissa lasersade ohjataan peilien avulla kohtaan, joka halu-
taan sulattaa. Suorakerrostusmenetelmaa kayttavissa koneissa lasereiden teho voi olla
jopa 5 kW. Jauhepetitekniikassa laserin teho on korkeimmillaan vain 1 kW. [1, s. 23 -
24, 126.]
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3.5 Jalkikasittely

Jauhemenetelmaa kayttamalla joudutaan aina poistamaan ylimaardinen irtonainen me-
tallijauhe kappaleen ymparilta. Kappale taytyy kuitenkin sailyttda jauheen ymparéima-
nd, kun se jaahtyy, koska muuten kappale voi halkeilla tai kutistua liikaa. Jadhdytysaika
riippuu pitkalti kappaleen rakennusmateriaalista ja sen koosta. Jauheen poistamiseen
kdytetdan yleensa perinteisia menetelmia kuten harjaa tai paineilmaa. Automaattista
jauheenpoistoa kaytetdan myos jossain maarin ja uusimmissa teollisuuskayttéon tarkoi-
tetuissa koneissa sellainen on melkein kaikissa. Sen toiminta perustuu tarindan, jossa
ylimaardinen jauhe varisee pois kappaleen ympadrilta ja rakennuskammion pohjalla on

imuri, joka imee ylimaaraisen jauheen pois. [1, s. 402.]

Suorakerrostusmenetelmaa kayttamalla jalkikasittelynd tarvitaan usein koneistusta,
riippuen tietysti kappaleen kadyttokohteesta. Koneistuksen tarve johtuu suorakerros-
tusmenetelman huonosta pinnanlaadusta. Suorakerrostusmenetelmdssa tarvitaan usein
myos tukirakenteiden poistamista, koska tdssa menetelmdssa tarvitaan monesti tukira-

kenteita, jotta kappaleita pystytaan valmistamaan. [1, s. 257.]

Jos halutaan parantaa kappaleen ominaisuuksia suorakerrostus- tai jauhepetimenetel-
missd, voidaan kayttad lampokasittelyd. Lampokasittelylla voidaan muodostaa haluttu

mikrorakenne tai poistaa jaanndsjannityksia kappaleesta. [1, s. 417.]

3.6 Materiaalit

Materiaalia lisdavassa valmistuksessa voidaan kayttaa useita erilaisia materiaaleja, esi-
merkiksi muovia, metalleja ja keraameja, kuten jo aikaisemminkin on mainittu. Tassa
tyossa kuitenkin keskitytdan metalleihin. Materiaalit ovat yleensa jauhemuodossa, mut-
ta joissakin menetelmissa voidaan myds kayttaa tankoa tai lankaa. Yleisimpia metallisia
materiaaleja ovat tyOkaluterds, ruostumaton terds, alumiiniseokset, titaaniseokset ja
koboltti-kromiseos. [1, s. 25; 29.]

Aluksi materiaalia lisdavassa valmistuksessa kaytettiin materiaaleja, jotka oli kehitelty
muihin menetelmiin soveltuviksi. Koska materiaalia liséava valmistus on niin erilainen

kuin perinteiset valmistusmenetelmat, materiaalit eivat soveltuneet tdhan kayttoon
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kovin hyvin. Valmistetut kappaleet olivat siis aluksi huonolaatuisia materiaalin soveltu-
mattomuuden takia. Uusia materiaaleja kehitelladn jatkuvasti soveltuvaksi materiaalia
lisadvaan valmistukseen, jotta saataisiin esimerkiksi mahdollisimman hyvia kesta-
vyysominaisuuksia kappaleille. Nykyaan on kuitenkin materiaaleista saatu niin hyvia,
ettd ne vastaavat ominaisuuksiltaan perinteisilld valmistusmenetelmilla valmistettuja
kappaleita. Tulevaisuudessa pystytaan valmistamaan materiaaleja, jotka ovat jopa pa-
rempia kuin perinteisilld valmistusmenetelmilld valmistetut. Tutkimuksia on myds me-
nossa sellaisille materiaaleille, jossa esimerkiksi kappaleen lujuusominaisuudet ovat eri

kohdissa kappaletta erilaisia. [1, s. 25.]

Suorakerrostusmenetelmassa kappaleeseen voidaan lisata kappaleen kuluvaan kohtaan
sellaisia materiaaleja, jotka kestdvat paremmin kulutusta, ndin saadaan kappaleen tai

osan kayttdikaa nostettua huomattavasti. [1, s. 256.]

Nyrkkisadntona voidaan sanoa, ettd kaikki materiaalit, jotka voidaan sulattaa ja kovet-
taa uudelleen, voidaan hyédyntaa materiaalia lisddvassa valmistamisessa. [1, s. 138 -
140.]
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4 Materiaalia lisaavien koneiden valmistajat

Tdssa tydssa on jaettu metallikappaleita valmistavat koneet kahteen paaryhmaan jau-
hepetimenetelmaan ja suorakerrostusmenetelmadn menetelmien eroavaisuuksien ta-
kia. Seuraavassa kappaleessa on esitelty suurimpia materiaalia lisdavan valmistuksen

valmistajia ja heidan valmistamiaan koneita.

Niin kuin aikaisemmin on jo todettu jauhemenetelmaa hyddyntavat koneet ovat paljon
yleisempia kuin suorakerrostusmenetelmaa hyddyntavat koneet, koska jauhepetimene-
telmda hyodyntavilla koneilla pystytdadan valmistamaan parempi laatuisia kappaleita. Ne
ovat myds monikayttdisempia kuin suorakerrostuskoneet. Suorakerrostuskoneita kayte-
taan lahinna kappaleiden korjaukseen, mutta niilla voi toki valmistaa valmiitakin kappa-
leita. Koneiden hinnoissa on myds melko paljon eroja. Halvimmat koneet ovat hinnal-
taan noin 100 000 euroa ja kalleimmat yli 1 000 000 euroa (Ks. taulukko 5).

4.1 3D Systems

3D Systems on yhdysvaltalainen yritys, joka valmistaa jauhemenetelmaa hyddyntavia
koneita. 3D Systems valmistaa koneita teollisuuden tarpeisiin seké kuluttajille suunni-
teltuja koneita. 3D Systemsin koneet pystyvat tulostamaan muovia, metallia ja keraa-
mia. 3D Systems on perustettu vuonna 1986 ja sen padkonttori on Rock Hillissa Etela-

Carolinassa. 3D Systemsilla on toissa yli tuhat tyontekijaa. [7.]

3D Systemsin tarkeimmat koneet, joilla pystytadn valmistamaan metallikappaleita ovat
ProX-sarjan koneet. 3D Systemsin koneet ovat tekniikaltansa SLS- ja DMLS-tyyppisia.
3D Systemsin metallikappaleita valmistavien koneiden erot ovat Idhinna rakennuskam-

mion koossa ja kappaleiden rakennusnopeudessa. [25.]

4.2 EOS

EOS on yksi vanhimmista yrityksistd, joka valmistaa materiaalia lisddvia koneita. Se on
perustettu vuonna 1989 Saksassa. Ensimmainen kaupallinen DMLS-tekniikkaa hyddyn-
tava kone oli EOSINT M 250 Xtended, joka tuli markkinoille 1998. Lopputuote oli huo-

koinen eika nain ollen ollut kayttokelpoinen sellaisenaan, vaan se vaati jalkikasittelya.
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Vuonna 2004 EOS esitteli maailman menestyneimman DMLS-tekniikkaa hyddyntavan
koneen M270. EOS on kuluttanut paljon aikaa saatdessaan koneitaan tietyille metalli-
jauheille, joita he myyvat asiakkailleen. EOSin uusimmat koneet ovat M 280 ja M 400.
[1,s. 122 — 124; 14.]

4.3 SLM Solutions

SLM Solutions on yhdysvaltalainen yritys, joka valmistaa jauhepetimenetelmaa hyédyn-
tavia koneita. SLM Solutionsin koneet ovat tekniikaltansa SLM-tyyppia. SLM Solutions
on perustettu jo vuonna 1863 - 1865, mutta materiaalia lisddvia valmistuslaitteistoja se
alkoi valmistamaan vuonna 2000. Yritys oli ensimmdinen, joka pystyi valmistamaan

SLM-tyyppisilla koneilla alumiini- ja titaanikappaleita. [27.]

4.4 Phenix Systems

Phenix Systems on yksi materiaalia lisadvista valmistus yrityksistd, joka kayttda jauhe-
menetelmad. Se on perustettu vuonna 2000 Ranskassa. Phenix Systemsin koneet hyo-
dyntdvat SLM-tekniikkaa. Tarkeimmat koneet ovat PXL, PXM ja PXS. PXL-koneella pys-
tytdan valmistamaan yrityksen valmistamista koneista suurimpia kappaleita ja PXS-

koneella taas rakennuskammion koko ja laserin teho ovat pienempia. [12.]

4.5 Arcam

Arcam on ruotsalainen yritys, joka valmistaa materiaalia lisddvia koneita. Se kaupallisti
ensimmaisena EBM tekniikkaa kayttavan koneen. Arcamin kaikki koneet hyddyntavat
jauhepetimenetelmaa ja EBM-tekniikkaa. Arcam on perustettu vuonna 1997. Sen ydin-
alue on tarjota koneita ortopedisia implantteja valmistaville yrityksille ja lentokoneteol-
lisuudelle. Arcamin uusimmat koneet ovat Q10 ja Q20, ja ne on kehitetty lentokonete-

ollisuuden avustuksella. [24.]

4.6 Optomec

Optomec yhdysvaltalainen yritys, joka on yksi johtavista suorakerrostusmenetelmaa

hyddyntavien koneiden valmistajista. Optomecin koneet ovat tekniikaltansa LENS-
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koneita. Ensimmainen kone julkaistiin vuonna 1997, joka oli LENS 750. Optomecin ko-
neet kayttivat alunperin Nd-YAG-laseria, mutta sittemmin on siirrytty kdayttamaan kuitu-
lasereita, kuten MR-7-koneessa. Optomec:in tarkeimmat koneet ovat MR-7 ja LENS
850-R (Kuvio 8.). Optomec julkaisi vuonna 2013 LENS 450 koneen, joka maksaa vain
220 000 euroa. Kone on tarkoitettu oppilaitoskayttédn ja pienien kappaleiden valmis-

tamiseen ja korjaamiseen. [1, s. 244 — 245; 26.]

Kuvio 8. Optomec LENS 850-R kone [40]
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5 Materiaalia lisaavien koneiden vertailua

Tassa kappaleessa vertaillaan materiaalia lisadvan valmistuksen koneita ja niiden omi-
naisuuksia. Koneita vertaillessa tulee ottaa huomioon, minkalaisia ominaisuuksia pide-
taan tarkeina. Materiaalia lisdavan valmistuksen koneet soveltuvat kaikki eri kdyttékoh-
teisiin, niin ettd niitd on vaikea vertailla keskenaan. Vertailen koneita kuitenkin silla

oletuksella, etta hyva pinnalaatu ja suuri rakennusnopeus ovat tarkeimpia asioita.

5.1 Menetelmien vertailu

Aluksi vertaillaan jauhepetimenetelmaa ja suorakerrostusmenetelmda keskenaan (Tau-
lukko 3.). Suorakerrostusmenetelmdssa rakennusnopeus on huomattavasti suurempi
kuin jauhepetimenetelmdssa, mutta rakennusnopeuden ollessa suuri tarkkuus ja pin-
nanlaatu karsivat todella paljon. Suorakerrostusmenetelmalla voidaan kuitenkin valmis-
taa paljon suurempia kappaleita kuin jauhepetimenetelmalld, mika on suorakerrostus-
menetelman tarkein etu. Suorakerrostusmenetelméan koneet ovat jonkin verran jauhe-

petimenetelman koneita kalliimpia.

Taulukko 3.  Eri menetelmien erot

Menetelma Jauhepetimenetelma Suorakerrostusmenetelma
Rakennusnopeus 5-20 cm”3/h 70 cm”3/h
Tarkkuus +0,02-0,05mm/25 mm |+ 0,125-0,25 mm/25 mm
Yksityiskohtien tarkkuus {0,04-0,2 mm 0,5-1,0 mm
Pinnanlaatu Ra 4-10 um Ra 7-20 um
Kappaleen koko (max) {500 x 280 x 325 mm 2000 x 1500 x 750 mm
Keskimaarainen hinta 450 000 - 600 000 EUR 500 000 - 800 000 EUR
Kayttokohteet Prototyypit Korjaus

Valmiit osat Valmiit osat

5.2 Tekniikoiden vertailu

Menetelmien vertailun jalkeen voidaan siirtya eri tekniikoiden vertailuun. Tassa ty6ssa
on valittu vertailun kohteeksi DMLS-tekniikan ja EBM-tekniikan, koska nama tekniikat
ovat talla hetkelld suosituimpia ja tulevat saavuttamaan todenndkdisesti yha térkedam-
man roolin. Taulukosta 4 voidaan huomata, etta DMLS-tekniikalla ja EBM-tekniikalla on

melko pienet erot keskenadn. Kuitenkin DMLS-tekniikkaa kaytettdessa pinnanlaatu on



28

kuitenkin hieman parempi ja kerrospaksuus on pienempi, mika on tarkein asia. EBM-
tekniikan suurin etu on sen suuremmassa rakennusnopeudessa, mika on myds tarkeaa

esimerkiksi kustannusten kannalta.

Taulukko 4.  Vertailutaulukko DMLS-tekniikasta ja EBM-tekniikasta

Tekniikka DMLS M270 EBM Etu
Lammonldhde Laser Elektronisade Tasatulos
Suurin teho jauhepetiin  |200W 3,500W EBM
Sateiden tehokas maara |Yksi Maksimissaan 50 EBM
Kerrospaksuus 20-40 pum 50-70 um DMLS
lImakeha Suojakaasu (argon, typpi)| Tyhjio Tasatulos
Rakennuskammio 250 x 250 x 200 mm 200 x 200 x 350 mm |Tasatulos
Jakelulaite Syottosuppilo EBM
Jauheen jakelu rakennusalueen rakennusalueen
alapuolella ylapuolella
Jauhe materiaali Jaykka (keraami tai terds)|Joustava Tasatulos
Ti64, Ti64ELI, CoCr, Ti64,Ti64ELIl, CoCr [DMLS

Inconel, 625 ja 718,
AISi10Mg, Alumiini 6061,
Ms-1, Ruostumaton 17-
4PH, Ruostumaton 316L

Hyvaksytyt materiaalit

Jaannodsjannitys Merkittava Pieni EBM
Pinnanlaatu Hyva Kohtuullinen DMLS
Tarkkuus kaytettdessa 0,005mm 0,10mm DMLS
Ti64 materiaalia

Vetolujuus kaytettdessa [1,215 MPa, 10% 970 MPa, 16% Tasatulos

Ti64 materiaalia

5.3 Hintavertailu

Koneiden hinnoissa eri tekniikoiden valillda on suuria eroja, kun SLS-tekniikkaa hyddyn-
tavan koneen saa noin 300 000 eurolla ja SLM-tekniikkaa hyddyntavasta koneesta jou-
tuu maksamaan 1 000 000 euroa. Hinnat perustuvat FIRPAn konematriisiin, jonka hin-
tatiedot ovat vuosilta 2009 - 2013 (Taulukko 5). Kun katsotaan taulukkoa 5 huoma-
taan, etta LENS-tekniikkaa kadyttdvan koneen saa halvimmalla, jos halutaan valmistaa
mahdollisimman suuria kappaleita. Niin kuin aikaisemminkin on tullut jo ilmi LENS-
tekniikassa on kuitenkin omat huonot puolensa esimerkiksi sen huono pinnanlaatu.
Jauhepetimenetelmaa kayttdvista koneista SLS-koneen saa halvimmalla verrattuna sen
rakennuskammion kokoon. SLS-tekniikka ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin metallikap-

paleiden valmistamiseen.
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Taulukko 5.  Eri tekniikoiden hinnat [38]
Tekniikka |Menetelma Laitteiden hinnat [Keskiarvo Rakennuskammio (I x s x k)mm
max.

DMLS Jauhepeti 440 000 - 475 000 (457 000 EUR 250x250x215
EUR

EBM Jauhepeti 519 000 - 629 000|574 000 EUR 250x250x400
EUR

LENS Suorakerrostus {407 000 - 796 000 (538 000 EUR 1000x1500x1000
EUR

SLM Jauhepeti 1000 000 EUR 1000 000 EUR 630x400x500

SLS Jauhepeti 141 000 - 475 000|297 000 EUR 250x250x220
EUR

5.4 Ehdotuksia hankintaan

Talla hetkelld paras valinta metallikappaleiden valmistamiseen on jauhepetimenetelmaa

hyddyntava DMLS-kone, mutta EBM-tekniikkaa hyddyntava kone ei ole kuitenkaan

huono vaihtoehto, koska se on jonkin verran DMLS-konetta nopeampi, ja pinnanlaa-

dussa ei ole suuria eroja. EBM-tekniikkaa kayttdva kone on hieman kalliimpi kuin

DMLS-tekniikkaa kayttavd, mutta EBM-kone maksaa nopeasti itsensa takaisin sen suu-

remman rakennusnopeuden takia.

Talla hetkelld, jos halutaan valmistaa pelkkia metallikappaleita, valitsisin jauhepetime-

netelmaa hyddyntavan koneen. Tekniikkansa puolesta kone olisi DMLS tai EBM tyyppi-

nen. Vaihtoehtoina voisi esimerkiksi olla Arcamin A2 kone tai EOSintin M 280 kone.

Jos koneen paaasiallinen kayttétarkoitus on vain korjata kappaleita, valitsisin koneeksi
Optomecin LENS 850-R.
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6 Sovelluskohteet ja kayttajat

Materiaalia lisadvassa valmistuksessa ei sovelluskohteilla ole rajoja, vaan sitd voidaan
kayttaa lahes kaikissa teollisuudenaloissa. Tdssa kappaleessa on esitelty muutamia

tarkeimpia metallikappaleiden sovelluskohteita.

6.1 Kayttd Suomessa

Suomessa pikavalmistuslaitteistoja on melko vahan ja tuotannollisessa kaytossa Suo-
messa ei ole yhtakaan metallitulostinta. Suomi tulee melko jaljessa muuta maailmaa.
Muualla maailmassa mietitdan jo tekniikoille sovelluskohteita, kun Suomessa taas ei
tekniikka ole kovin hyvin tiedossa ja ei valttamatta tiedeta, etta metallikappaleiden

valmistaminen materiaalia lisdavaa valmistusta kayttaen on edes mahdollista. [15.]

Suomessa materiaalia lisddvia valmistuskoneita on kuitenkin muutamia kaytossa tutki-
mustydssa, ja jalleenmyyijdlla on myds muutama kone varastossa. Suomessa ei ole
yhtdan suorakerrostusta hyoédyntavia koneita vaan kaikki ovat jauhepetimenetelmaa
hyddyntavia. Jauhepetimenetelmaa hyddyntavia koneita 16ytyy Suomesta kaksi: Oulun
yliopisto (EOSINT M 270) ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto (EOSINT Develop-
ment). Oulun yliopistolla olevalla koneella ei voida kuitenkaan valmistaa talla hetkella

kuin muovikappaleita. Kummatkin koneet ovat DMLS-tekniikka kayttavia koneita. [38.]

Suomen teollisuuden kannattaisi alkaa miettimaan sovelluskohteita materiaalia lisaaval-
le valmistukselle, koska se tulee melko varmasti olemaan yksi tulevaisuuden valmis-
tusmenetelmista. Yrityksien taytyisi myds hankkia tietoa enemman materiaalia lisdavas-
ta valmistuksesta, koska kaikilla teollisuudessa tytskentelevilla ei valttdmatta ole edes

tietoa, ettd metallikappaleita voidaan tulostaa.

6.2 Kayttd ladketieteessa

Ladketiede on yksi ensimmadisid aloja, jossa on alettu miettimaan materiaalia lisddavan
valmistuksen sovelluskohteita. Laaketieteessa materiaalia lisaavasta valmistuksesta on

todella paljon hyotya. Otetaan esimerkkina vaikka polven pallonivel. Kaikki ihmiset ovat
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hieman eri muotoisia ja mallisia, joten tarvitaan taysin kayttokohteeseen raataldity tuo-
te. Aluksi otetaan CT-kuva potilaan polvesta ja tehddan sen perusteella 3D-malli tarvit-
tavasta kappaleesta. Sen jdlkeen voidaan polven pallonivel valmistaa materiaalia lisaa-
valla valmistuksella juuri sopivaksi ja halutunlaiseksi. Tama sadstaa leikkausaikoja
huomattavasti, koska nykyaan kirurgi joutuu itse muotoilemaan sopivan kappaleen ja
tekemaan sen perusteella sopivan pallonivelen. Toinen esimerkki voidaan ottaa vaikka-

pa kuulolaitteesta, joka taytyy olla taysin sopiva kayttajallensa. [1, s. 56 — 57.]

6.3 Kayttd lentokone- ja autoteollisuudessa

Lentokone- ja autoteollisuus ovat todella kiinnostuneita materiaalia lisdavasta valmis-
tuksesta. Nama teollisuudenalat ovat kiinnostuneita materiaalia lisddvasta valmistuk-
sesta, koska ndma alat saisivat huomattavia saastéja valmistuskustannuksissa ja pa-
rannuksia kulkuneuvojen polttoaineenkulutukseen painoa vahentamallda. Muutamia len-
tokoneen osia, jotka on jo valmistettu materiaalia lisddvaa valmistusta hyddyntaen,
ovat esimerkiksi osia miehittamattémaan lentokoneeseen, erikoistydkaluja kokoon-
panoon, turbiinin lapoja ja polttoaineensuihkutussuutin kaasuturbiiniin. Esimerkiksi Air-
busin A320 korvattaessa titaanista valettu moottorin sarana materiaalia lisdavalla val-
mistuksella voidaan saastad materiaalikuluissa jopa 75 %. Tasta johtuen valmistuskus-
tannukset pienenevat huomattavasti, materiaalin sdaston ja energiankulutuksen pie-
nentdmisen takia. Lentokoneteollisuudessa kaytetdaan myos materiaalia lisdavaa valmis-

tusta arvokkaitten osien korjaukseen. [39.]

General Electric on yksi suurimmista lentokoneenmoottorien valmistajista. General
Electric on investoinut paljon materiaalia lisddvaan valmistukseen ja yritys koittaa kek-
sia keinoa valmistaa yli 85 000 polttoainesuutinta sen vuosittain valmistamiin lento-
koneidenmoottorien sisalle (Kuvio 9.). General Electric vaittaa, etta osat, jotka tehdaan
materiaalia lisddvaa valmistusta kayttaen ovat paljon kevyempia, kestavampia ja sieta-
vat suurempia lampétiloja kuin kokoonpanolinjalla kahdestakymmenesta osasta valmis-
tettu vastaava. Ainoa ongelma General Electricilld on se, ettd materiaalia lisadvat val-
mistuskoneet eivat pysty vastaamaan heidan valmistustarpeeseensa. Greg Morris Ge-
neral Electriciltd sanoo: "Taman padivan teknologialla tarvittaisiin liian monta konetta,

jopa 60 tai 70, etta saataisiin tehokkaasti valmistettua suuttimet.” [28; 29; 36.]
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Autoteollisuus on alkanut yhd enemman kiinnostumaan materiaalia lisdavasta valmis-
tuksesta, kun koneet ovat kehittyneet niin, etté voidaan valmistaa suurempia kappalei-
ta. Esimerkiksi Daimler Ag on hankkinut yhden koneen, jonka malli on LaserCUSING
Xline 1000R, ja joka on kehitetty suurille toimiville metallikomponenteille. Kone vahen-
taa huomattavasti kustannuksia ja lapimenoaikoja. Autoteollisuudessa materiaalia li-
sadvan valmistuksen hyotyja ovat esimerkiksi kevyemmat osat, erityiset osat kilpa-

autoihin ja superautoihin seka asiakkaan toivomat erityisosat. [9; 20.]

Kuvio 9. Lentokoneen polttoainesuutin, joka on valmistettu materiaalia lisaavalld valmistusme-
netelmalla [36]
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6.4 Muita sovelluskohteita

Yksi ehka télla hetkella mielenkiintoisimmista materiaalia lisaédvan materiaalin sovellus-
kohteista on Solid Conceptsin julkaisema maailman ensimmainen ase, joka on valmis-
tettu kdyttden DMLS-tekniikkaa (Kuvio 10.). Ase on kopio tunnetusta Colt 1911-
pistoolista. Ase on tdysin toimiva, ja silld onkin ammuttu 50 laukausta, ja ase kesti sen
loistavasti. Ase on valmistettu ruostumattomasta terdksesta ja inconelistda. Inconel on
niin sanottu superseos, joka sailyttda mekaaniset ominaisuutensa korkeissakin lampoti-
loissa. Ase osoittaa, ettd ainakin DMLS-tekniikalla valmistetut kappaleet ovat jo ainakin

hyvin lahelld perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistettuja kappaleita. Asetta ei ole

koneistettu mitenkaan valmistuksen jalkeen. Ase on kuitenkin kiillotettu. [10; 11.]

Kuvio 10. Colt 1911 aseesta kopio, joka on valmistettu materiaalia lisddvaa valmistusta kayttaen
[35]
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7 Paatelmat

Tyon perusteella voidaan todeta, etta uusia koneita tulee koko ajan lisaa ja tekniikka
kehittyy huimaa vauhtia eteenpain. Suurten yritysten tietoisuuden kasvaessa materiaa-
lia lisddvasta valmistamisesta ja sen mahdollisuuksista, nahdaan alalla suuria harppa-

uksia. Uusia kayttokohteita keksitdan myds kokoajan lisaa.

Materiaalia lisdavaa valmistuskonetta hankittaessa kannattaa keskittya jauhepetimene-
telmén koneisiin, koska ne ovat parhaita metallikappaleiden valmistamiseen. Teknii-
koista parhaita ovat DMLS ja EBM. SLM-tyyppisia koneita kannattaa myds harkita, jos
koneen hinnalla ei ole valid. SLM-tyyppiset koneet ovat hyvia kappaleiden laadultansa,
mutta koneet eivat ole hintansa puolesta kilpailukykyisia DMLS- ja EBM-tekniikkaa kayt-

taville koneille.

Suorakerrostusmenetelmaa hyddyntdvia koneita kannattaa hankkia, jos koneen paaasi-
allinen kayttd sijoittuu kappaleiden korjaamiseen. Suorakerrostusmenetelmaa hyoédyn-
tavaa konetta kannattaa myods harkita, jos halutaan valmistaa suuria kappaleita ja pin-

nanlaadulla ei ole niin suurta merkitysta.

Tulevaisuudessa metallijauheiden hinnat laskevat melko paljon, mika laskee valmistet-
tavien kappaleiden hintaa. Materiaalia lisdavan valmistamisen koneiden rakennusno-
peudet tulevat myds kasvamaan paljon, mika myos laskee valmistettavien kappaleiden
hintaa. Talla hetkelld jauhepetimenetelmaa kdyttavien koneiden rakennusnopeudet
ovat noin 10 cm3/h, mutta ennustetaan, etta koneiden rakennusnopeudet jopa nelin-

kertaistuvat vuoteen 2018 mennessa [20.].

Vaikka materiaalia lisdava valmistus ei ole viela lydnyt itsedan lapi, uskon vahvasti, etta
siitd tulee muutamien vuosien paasta merkittava valmistusmenetelma. Koneiden kehi-
tyttya yha nopeammiksi ja tarkemmiksi materiaalia lisdava valmistus tulee lisdanty-

maan teollisuudessa kovalla vauhdilla.
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