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Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien kehitys on mahdollistanut kolmiulotteisten
kappaleiden valmistamisen niin, ettd ne ovat suoraan tuotannosta lahes kayttdvalmiissa
muodossa. Titaani on yksi lupaavista materiaaleista hyddyntamaan tehokkaasti alan
teknologisen kehityksen tuloksia. Tama tyo sisaltaa kirjallisuusselvityksen ainetta lisaavilla
tekniikoilla valmistettujen titaanikomponenttien tuotannosta. Tyon kasittelemien aiheiden
painotus kohdistuu haasteisiin, joiden ratkaiseminen tai kiertdminen parhaiten edistaa
teknologisen kehityksen ja menetelman kayttéénoton kulkua.

Kayttokelpoisen kappaleen luomisen aiheuttamat kustannukset ovat luonnollisesti tarkea
tekija taloudellisen hyddyntadmisen kannalta. Titaani on tyypillisesti raaka-aineena kallis ja
ainetta lisdavat menetelmat tunnetaan usein hintavana valmistusprosessina. Tassa tydssa on
pyritty esittdmaan kayttokohteita, joissa ainetta lisdavilld menetelmilld valmistettujen
titaanikomponenttien tuoma arvo kykenee ylittdmaan kustannustason asettamat vaatimukset.
Lisaksi tydssa tarkastellaan tutkimustuloksia ja kirjallisuutta, jotka esittdvat mahdollisia
edistysaskelia kyseisen materiaali—valmistusmenetelma -yhdistelman kykyyn parantaa
arvonluontia, laatua, luotettavuutta ja muita ominaisuuksia, jotka merkitsevat kayttajan
nakdkulmasta eniten.

Tyon rakenne jakaantuu neljaan osaan, joista ensimmaisessa kasitellaan titaanin rakennetta
ja erityisominaisuuksia. Toisessa osassa perehdytaan kirjallisuuden kautta kahteen
tyypillisimpaan ainetta lisddvaan menetelmaan, joita kaytetaan titaanituotteiden valmistuksessa.
Lisaksi kappaleessa pohditaan titaanin kayton soveltumista lisdaville menetelmille, seka
sybteaineena toimivan titaanin erilaisia rakennemuotoja. Seuraavassa kappaleessa
tarkastellaan kirjoitushetkelld merkittavimpia kayttdkohteita ja aloja, joissa titaanin
valmistaminen ainetta lisdavilla menetelmilla on joko kaytdssa, tai [ahella kayttdonottoa.
Viimeisessa ja tyon painotuksen kannalta tarkeimmassa kappaleessa kasitellaan
kirjallisuudessa esiintyneitd haasteita, kehitysta vaativia osa-alueita ja rajoitteita. Lisaksi osiossa
pyritédn yhdistdmaan mahdollisia ratkaisuja, sekd nostamaan esiin relevantteja huomioita
kasiteltyihin tapauksiin liittyen.

Avainsanat: Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat, titaani, valmistusteknologia



ALKUSANAT

Tama kandidaatintyd on tehty osana Tampereen yliopiston materiaalitekniikan
kandidaatin tutkinto-ohjelmaa. Ty0 sisaltaa kirjallisuusselvityksen titaanikomponenttien
valmistamisesta ainetta lisdavilla menetelmilla. Haluan osoittaa kiitokseni tydni ohjaajalle
Jari Kokkoselle suuresta avusta ja kannustavuudesta. Lisaksi haluan kKiittda perhettani

ja ystaviani tuesta, jota he ovat minulle antaneet.

Espoossa, 29.4.2020

Mikko Paavilainen



SISALLYSLUETTELO

T.JOHDANTO . ...ttt et e e e e et e e e e e aab e e e e esseeeesassseeeeanssaeaeesanseeeeeanns 1
2.TITAANI MATERIAALIA LISAAVASSA VALMISTUKSESSA.......cooveveeeeeeeeeee. 2
21 Titaanin ominaisuudet..........oooueiiiiiii e 2

2.1.1 MateriaaliraKenne ............oeiiiiiiii e 3

2.1.2 Mekaaniset ominaiSuudet .............ccceiiiiiieiiiiiee e 3

2.1.3 Kaytetyt SEOKSet..........coiiiiii 4
3.MATERIAALIA LISAAVAT VALMISTUSMENETELMAT ...t 6
3.1 Materiaalin ja Idammon kohdistus — DED..........ccccooiiieeiiiiiiie e, 6

3.2 Jauhepetitekniikka - PBF ........cooooiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeee et 8

3.3 Titaanin soveltuvuus lisdaville valmistusmenetelmille............................. 9

3.4 Syotemateriaalien rakenteet.........cccccooiiiiii e, 10

4. KAYTTOKOHTEET ...ttt 12
g T 1132 = 11U OSSR SPRRRP 12

4.2 AULOLEOIIISUUS ..o e 13

B =1 V=Y o 1= o 10 o ]| o P PPPRPPt 14

4.4  Urheiluvalineet ... 15

4.5 SOUIASKAYLO .....ccoieiiieeii e 16
5.HAASTEET JA RAJOITTEET ...ttt 17
5.1 Valmistusnopeus ja tuotannon skaalaus ...........c..cccooeceiieeiiee i, 17

5.2 Valmistettavan kappaleen KOKo............ccocviiiiiiiiiiiie e 18

5.3 Kiderakenteen VIrheet...........oooiieiiiiiiii i 18

5.3.1 SKanNAUSNOPEUS ..........ccuuriiiiiiee ettt 19

5.3.2 Prosessilampodtila ja sulamisallas ..o 19

5.3.3 Kerrospaksuus ja SYOOKOKO..........ccuueeiiiiiiiieiiiiiee e 21

5.3.4 LAMPOKASITEIY ..coooiieie i 22

o TR S o 11 = RPNt 24

5.5 Regulaatiohaasteet ja sertifiointi............ccccoveeiiiiiiiiiiii e, 25

56 Koemenetelmat ... 26

5.7 Materiaaliseosten optimoiminen valmistusmenetelmalle ....................... 27

5.8 Lisdaville menetelmille optimoitu rakennesuunnittelu ........................... 27
B.YHTEENVETO ... .ottt e e e e e e e e e enreeeeeanns 30

7 .LAHDELUETTELO ..ottt 32



LYHENTEET JA MERKINNAT

CAiZ) - engl. Computer Aided Design, tietokoneavustettu suunnittelu
PBF - engl. Powder Bed Fusion, jauhepetisulatus

DED - engl. Directed Energy Deposition, aineen ja lammon kohdistus
ISO - International Organization for Standardization

ASTM - American Society of Test and Materials

SLM - engl. Selective Laser Melting, jauheen sulatukseen perustuva lisdavan
valmistuksen teknologia

PREP - Plasma Rotating Electrode Process



1.JOHDANTO

Materiaalia lisdadvat valmistusmenetelmat ovat teknologiana suhteellisen uusia, joten
niihin liittyy vield runsaasti ratkaisuja vaativia ongelmia. Monet esiintyvistd ongelmista
patevat kaikille kentan valmistusmenetelmille yleisesti. Valmistuksessa kaytettavaan
materiaaliin liittyy kuitenkin tyypillisesti materiaalikohtaisia haasteita, jotka riippuvat
yksilollisista kemiallisista, fyysisistda tai muista erikoisominaisuuksista. Naiden
yksil6llisten ominaisuuksien tunnistaminen voi auttaa kehityksen nopeuttamisessa ja

helpottaa tarvittavan tiedon Idytamisessa.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia ja koota titaanikomponenttien valmistuksen
nakdkulmasta tarkeitd tekijoita, joita materiaalia lisdavassa valmistuksessa ilmenee.
Teknologia kehittyy nopeaa tahtia, jonka vuoksi lisdavat valmistusmenetelméat tarjoavat
mielenkiintoisia mahdollisuuksia joustavaan teollisen mittakaavan
komponenttituotantoon. Tassa tydssa keskitytdankin tarkastelemaan teollisen
mittakaavan tuotannon mahdollistavia menetelmia. Tydn tarkein tehtdva on vastata
kysymykseen siita, minkalaisia ovat ainetta lisaavilla menetelmilla valmistettujen

titaanikomponenttien laajamittaisen hyddyntamisen edistamiseen liittyvat haasteet.

Luvussa 2 tarkastellaan titaanin ominaisuuksia, seka kaytettyja seoksia. Luvussa 3
esitelldan tyypillisimmat titaanin valmistuksessa kaytetyt lisddvat menetelmat ja
arvioidaan, kuinka titaani sopii kyseisille menetelmille. Luvussa 4 esitelldan aloja, joissa
titaanikomponentit ovat yleisessa kaytdssa. Luku 5 kasittelee tutkimuskysymyksen

kannalta tarkeimpia kirjallisuuskatsauksessa esiintyneita haasteita ja ongelmia.



2. TITAANI MATERIAALIA LISAAVASSA
VALMISTUKSESSA

2.1 Titaanin ominaisuudet

Titaani on ominaisuuksiltaan varteenotettava materiaali etenkin korkean suorituskyvyn
sovelluksissa kaytettaviin komponentteihin, joilta vaaditaan vahvoja mekaanisia
ominaisuuksia laajalla olosuhdeskaalalla. Titaanissa yhdistyy runsaasti toivottuja fyysisia
ominaisuuksia, jotka tekevat siitd toimivan materiaalin haastavimpiin kayttdolosuhteisiin.

Naita ovat esimerkiksi seuraavat:

o Korkea sulamispiste: Titaanin sulamispiste on 1678 °C, jonka puolesta se sopii

moniin korkeiden kayttdlampdétilojen sovelluksiin.

e Korroosion vastustuskyky: Pintaan luontaisesti syntyva inertti oksidikerros suojaa

rakennetta erinomaisesti ulkoisilta olosuhteilta.

o lujuus-painosuhde: Titaanin ominaispainon ja lujuusominaisuuksien suhde on

hyva laajalla kayttdlampdtilaskaalalla.

o Vésymiskestdvyys: Titaanin vasymisominaisuudet vaihtelevat vallitsevasta
kiderakenteesta riippuen, mutta ne ovat yleisesti hyvat suhteellisen korkeisiin

lampétiloihin asti. [1, p. 300]

Naiden positiivisten ominaisuuksien kaantdépuolena on materiaalista valmistettujen
komponenttien hinta. Titaanin kilohinta on moninkertainen esimerkiksi alumiiniin nahden
ja vield suurempi terdsseoksiin verrattuna. Korkea hinta ei varsinaisesti johdu siita, etta
kyseessa olisi erityisen harvinainen metalli, silla se on maan kuoressa neljanneksi yleisin
metallinen alkuaine [2]. Hintaan vaikuttavat kuitenkin titaanin kemiallisten ja fyysisten
ominaisuuksien aiheuttamat haasteet sekd raaka-aineen valmistusvaiheessa etta
lopputuotteen valmistuksessa. Erityisesti titaanin koneistaminen aiheuttaa useissa
tapauksissa ongelmia, koska materiaalin lujuus johtaa kaytettavien tyokalujen nopeaan

kulumiseen.

Ottaen huomioon ylld mainitut positiiviset ja negatiiviset ominaisuudet, on
ymmarrettavaa, etta titaania kaytetdan nykyisin 1ahinna erittdin haastaviin olosuhteisiin
tarkoitetuissa komponenteissa tai kun valmiin tuotteen kustannuksilla ei ole korkeaa
painoarvoa. Tallaisia ovat esimerkiksi ilmailuteollisuus, autoteollisuus, laaketiede seka
urheiluvalineet. [1, pp. 354-362]



2.1.1 Materiaalirakenne

Puhtaalla titaanilla esiintyy kahta kiderakenteen muotoa: heksagonaalisesti
tiivispakkautunut a-faasi ja tilakeskeinen kuutiollinen f-faasi. Matalammissa
lampotiloissa esiintyy normaalisti a-faasia, jolla on useita edullisia ominaisuuksia -
faasiin verrattuna. Heksagonaalisessa tiivispakkausmuodossa olevalla materiaalilla on
esimerkiksi suurempi vastustuskyky plastiselle muodonmuutokselle seka virumiselle.

a—B-faasimuutos tapahtuu noin 882 °C:n |ampétilassa.

Kaytannon sovelluksissa esiintyy usein molempia faaseja yhtd aikaa. Titaaniseokset
luokitellaan usein esiintyvan faasirakenteen perusteella. Tyypillisesti jako tehdaan
kolmeen luokkaan: a, a+B ja B. Joissain tapauksissa a+f voidaan vield jakaa kahteen

erilliseen osaan: lahes-a ja a-f.

Eri alkuaineita seostamalla voidaan muokata saavutettavaa faasirakennetta halutuksi.
Esimerkiksi alumiini- ja happiatomeita seostamalla voidaan stabilisoida a-faasia, kun
taas B-faasin stabilisointiin kaytetdan esimerkiksi vanadiinia, molybdeenia ja volframia.

Kuvassa 1 on stabilisointiaineita sisaltavan seoksen tasapainokuvaaja. [1, pp. 299-334]

1200 , = @phase
I (BCO)
1100
= S 1050°C
© 1000 F
2 3 995°C
< :
© :
3 =80 a phase
= 800 (HCP) “u
. 750°C
700 S >
0 4 8
%V in Ti-6Al

Kuva 1. Tasapainopiirros titaanin, alumiinin ja vanadiinin seoksesta [3]

2.1.2 Mekaaniset ominaisuudet

Kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi virumiskestavyyteen,
vetolujuuteen, kovuuteen, sitkeyteen, vaikuttaa moni tekija. Materiaalin ja kiderakenteen

lisdksi vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi kayttdlampdtila, kappaleen geometria seka



mekaanisen rasituksen tyyppi. Kuten edellda mainittiin, on titaani mekaaniselta

suorituskyvyltaan tyypillisesti vahva laajalla olosuhdeskaalalla.

Suurimmalla osalla kaytdssa olevista titaaniseoksista on erinomainen vetolujuus. Hyvin
puhtaat, [3hinna a-faasia sisaltavat seokset, voivat kuitenkin jadda vetomurtolujuudessa
alle 300 MPa:n, mutta lampdkasitellyt, myds [B-faasia sisaltavat seokset yltavat
tyypillisesti vahintdan 1 000 MPa:n vetomurtolujuuksiin huoneenlampdtilassa. [1, pp.
302-303]

Yli 600 °C:n lampdtilassa titaaniseoksien hapettumisreaktioherkkyys on merkittava,
minkd vuoksi pitkat altistumiset suuremmille |&mpdtiloille saattavat aiheuttaa
haurastumista. Seostamalla voidaan kuitenkin vaikuttaa myds lampdtilaherkkyyteen,

kuten edelld mainittujen titaanialumiinien kohdalla todettiin.

2.1.3 Kaytetyt seokset

Samoin kuin useiden muiden metallien, voi myos titaanin ominaisuuksia muokata
seostamalla rakenteeseen muita aineita. Puhdas titaani toimiikin harvoin
rakennusmateriaalina, silla seostaminen mahdollistaa huomattavia parannuksia etenkin
lujuusominaisuuksiin. Yleisin teollisesti kaytetty seos on Ti-6Al-4V, joka sisaltaa titaanin
lisdksi 6 painoprosenttia (p-%) alumiinia sekd 4 p-% vanadiinia. Myds Ti64-nimella
tunnetun seoksen kayttd vastaa jopa yli 50 %:sta titaanin kokonaiskayttomaarasta. Tasta
syysta myds iso osa kirjallisuudesta painottuu kyseisen seoksen kasittelyyn. Seos
muodostaa a-B-faasin, jonka vetolujuus on noin 900 MPa. Muiden a-B-faasisten titaanien

lailla Ti64 tyypillisesti lampokasitelldan paastolla. [1, p. 317]

Titaanialumiinit eli gammatitaanit (y-TiAl), kuten Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B, ovat esimerkki
mielenkiintoisista, kehityksen kohteena olevista seoksista. Gamma-kiderakenteen avulla
voidaan saavuttaa huomattavasti a- ja [(-faaseja paremmat hapettumisenkesto-
ominaisuudet korkeammissa lampdtiloissa. Tehdyissa tutkimuksissa on saavutettu yli
700 °C kayttolampdtiloja, joiden ylapuolella materiaalin  hapettumis- ja

virumisominaisuudet kuitenkin heikkenevat [4, 5].

Myds muita kaupallisesti saatavilla olevia seoksia kaytetdan, mutta yksittaisten
koostumuksien osuudet kulutuksesta ovat suhteellisen pienia. Lisdavien menetelmien
prosessit aiheuttavat tiettyja haasteita kaytettyjen materiaalien osalta, joita kasitellaan
tarkemmin luvussa 5. Alla olevassa taulukossa 1. on lista tavallisimmista saatavilla

olevista titaaniseoksista, ja niiden seososuuksista.



Taulukko1. Yleisia titaaniseoksia.

Seos Seososuudet (p-%)

Ti64 Ti — 6Al — 4V

Ti18 Ti—5.5Al - 5Mo — 5V — 2.3Cr — 0.8Fe
Ti6246 Ti— 6Al — 2Sn — 4Zr — 6Mo

Ti6242 Ti — 6Al — 2Sn — 4Zr — 2Mo

Ti17 Ti— 5Al — 2Sn — 4Mo — 2Zr — 4Cr
Ti-10-2-3 Ti— 10V — 2Fe — 3Al

Ti-5111 Ti—5AI-—1Sn — 1V — 1Zr - 1Mo
Ti62S Ti — 6Al — 1.65Fe

Ti-4822 Ti— 48Al - 2Nb — 2Cr

y-TiAl

Ti-43.5Al-4Nb-1Mo-0.1B




3.MATERIAALIA LISAAVAT
VALMISTUSMENETELMAT

Materiaalia lisaavilla valmistusmenetelmilla tarkoitetaan yleisesti tekniikoita, joissa
kolmiulotteinen kappale luodaan samalla kun materiaalin kiderakenne. Valmistettavasta
kappaleesta luodaan ensin digitaalinen versio kayttden CAD-ohjelmistoa. Mallista
saatava tiedosto sy6tetdan valmistavan laitteen luettavaksi, jonka perusteella materiaali
lisatdan sulattamalla joko metallilankaa tai -jauhetta mallin maarittelemalle alueelle.
Kerroksen valmistuttua siirrytdan seuraavaan kerrokseen. Talla hetkella kaytossa olevat
tekniikat perustuvat kappaleen muodostamiseen kerroksittain, mutta materiaalia
lisddvan valmistuksen kasite ei rajaa pois mahdollisia tulevaisuuden tekniikoita, jotka

toimivat eri periaatteella. [6, pp. 1-18]

Lisaavat menetelmat mahdollistavat kappalegeometrioita, joita perinteisilla menetelmilla
on erittain tyolasta tai jopa mahdotonta saavuttaa. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset
ontot rakenteet tai syvat, monimutkaiset onkalot. Lisaksi tietyilla lisdavilla menetelmilla
on mahdollista kayttda useita materiaaleja tai seoksia samassa kappaleessa,
keskeytyksetta. Tallaiset mahdollisuudet valmistuksessa tarjoavat huomattavan maaran
joustavuutta ja tilaa innovaatioille. Rajoituksia kuitenkin 10ytyy ja suunnittelijan tulee olla
naista tietoinen siirtyessaan kayttamaan valmistustapaa. Rajoitteet riippuvat fysiikan

lakien lisaksi myos kaytdssa olevasta laitteistosta.

Titaaniosien valmistuksessa tyypillisesti kaytettdvat laitteet voidaan jakaa kahteen
luokkaan toimintaperiaatteen perusteella. Kyseiset luokat ovat Directed Energy
Deposition (DED), eli materiaalin ja lammoén kohdistus sekd Powder Bed Fusion (PBF),
eli jauhepetitekniikka. Naiden kahden luokan sisalla on lisaksi useita variaatioita, joiden

nimeaminen saattaa vaihdella valmistajien ja tavaramerkkien mukaan. [6, pp. 107-121]

3.1 Materiaalin ja lammon kohdistus — DED

Materiaalin ja lAmmén kohdistus -tekniikka on yleisesti metalliosien valmistukseen
kaytetty ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa materiaalin lisdys tapahtuu jatkuvalla
sulatetun aineen kerrostamisella. Lisattava materiaali sydtetdan koneellisesti ohjatun,
liikkuvan suuttimen avulla valmistettavan kappaleen pintaan sulaneessa muodossa.
Syntynyttéd sulan materiaalin aluetta kutsutaan sula-altaaksi. Sulatukseen tarvittava
[dBmpd luodaan tyypillisesti joko laseriin tai elektronisuihkuun perustuvalla

energialahteella. Kaytettava syottdmateriaali voi olla joko langan tai jauheen muodossa.



Prosessin toimintaa havainnollistetaan kuvassa 2. Kuvan alimpana osana on
valmistusalusta, jonka paalle valmistettava kappale luodaan. Alustan paalle on sydtetty
kerroksia kayttden ristikkdistd orientaatiota. Kuvasta voidaan liséksi erottaa
energialahteena toimiva lasersade (Laser beam), sybteaineen suuttimet (Powder Feed
Nozzles), seka sydteaineen virta (Powder stream). Kuvaan on myds havainnollistettu
syotetyn aineen kerrospaksuus (Layer thickness) sekd kuljetun reitin tilavali (Track
width). Syodtetty materiaali muodostaa jaahtyessaan kiintean ja yhtenaisen kerroksen
valmistettavaan pintaan. Kerroksen valmistuttua siirrytddn seuraavaan kerrokseen,

minka jalkeen prosessi toistetaan. [7]

Laser beam

Powder Feed
Mozzles

Powder stream

Layer thickness

wn - LT
1

Track width

Kuva 2: Materiaalin ja limmén kohdistus -menetelma [6, p. 246]

Titaanin lisdaminen vaatii joko tyhjion tai passiivisen suojakaasun kayttoa, silla se on
kaytettdvissd prosessilampdtiloissa erittdin  reaktiivinen ilmassa olevien kaasujen
kanssa, etenkin hapen, typen ja vedyn [8, p. 434]. Elektronisuihkua hyddyntavissa
menetelmissa vaaditaan tyhjidymparistd materiaalista rippumatta. Laseria kayttavissa
prosesseissa titaanille on yleisesti suositeltavaa kayttda suojakaasuna argonia tai
vaihtoehtoisesti heliumia [8, p. 472]. Tyhjidprosessit ovat tavallisesti kalliimpia, mutta
niiden avulla on mahdollista saavuttaa matalammat sisdiset rasitukset kappaleen
rakenteessa. Alhaiset sisaiset rasitukset voivat mahdollistaa tuotetun kappaleen kayton

ilman jalkikasittelya [9].

DED-menetelmat mahdollistavat jauhepetitekniikkaa suuremmat valmistusnopeudet
seka ulkomitoiltaan suurikokoisemmat kappaleet. Laserilla toteutettu kerrostaminen on
yleisemmin kaytetty DED menetelma, mutta elektronisuihkuun perustuvilla menetelmilla

on myds valmistettu kayttOkelpoisia kappaleita. Elektronisuihkulla on valmistettu



verraten suuriakin titaanikomponentteja (pituus > 1m), esimerkiksi lentoteollisuuden
kayttdon [10]. Suurissa kappaleissa korkeampi valmistusnopeus voidaan saavuttaa
muun muassa suuremman kerrospaksuuden avulla. Kerrospaksuuden kasvaessa
saavutettu pinnanlaatu kuitenkin heikkenee, asettaen rajoitteita joihinkin kayttokohteisiin
[9]. Kappaleen pinnan epatasaisuuden skaala on tarkemmilla laitteilla noin 60-100 pm

luokkaa [11], mutta voi olla huomattavasti epatarkempaakin.

Materiaalin ja lammoén kohdistus mahdollistaa useiden eri materiaalien seka seosten
kaytbn samassa kappaleessa. Suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon
esimerkiksi adheesioon liittyvia seikkoja seka kaytettyjen materiaalien fyysisten ja
kemiallisten ominaisuuksien yhteensopivuus. Yhteensopivuuden kannalta merkittavia
seikkoja ovat esimerkiksi lampoblaajenemiskertoimet sekd sahkdkemialliset
janniteominaisuudet. Suunnittelijan ndkdkulmasta tama tarjoaa kuitenkin useita kiehtovia

mahdollisuuksia, kuten esimerkiksi johtimien integroinnin suoraan komponentin sisaan.

3.2 Jauhepetitekniikka - PBF

Powder Bed Fusion eli jauhepetitekniikka on ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa
jauheen muodossa olevaa materiaalia lisdtdan joko sintrausprosessin tai sulatuksen
avulla. Valmistusalustalle lisatdan ensin jauhetta tasaisesti, josta digitaalisesti ohjattu
laitteisto suorittaa uuden materiaalin yhdistamisen kerroksiin jaetun CAD mallin mukaan

valikoivasti, kuten kuva 3 esittaa.

Sulattavissa menetelmissa energialahde (kuvassa 3 Energy System) sulattaa jauheen
maaritetyilla alueilla. Sula materiaali muodostaa jaahtyessaan kiintedn kerroksen
kappaleeseen (Fabricated object). Kerroksen valmistuttua valmistusalustaa ja
valmistettavaa kappaletta lasketaan lisatyn kerroksen paksuuden verran alaspain, jonka
jalkeen kaavin (Scraper) lisda uuden kerroksen jauhetta ja sulattamisprosessi voi alkaa
uudestaan. Kappaleen valmistuttua ylimaarainen jauhe poistetaan, jolloin jaljelle jaa vain
kappale tukirakenteineen [6, pp. 107-144]. Jauhepetitekniikassa sulatukseen yleisimmin
kaytetty energialdahde on laser. Myos elektronisuihkuun perustuvia menetelmia on

kehitetty ja hyddynnetty menestyksekkaasti.
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Kuva 3: Jauhepetimenetelma [12, p. 11]

Sintraukseen perustuvissa menetelmissa jauheen yhdistaminen kappaleeksi toteutetaan
matalammassa lampdtilassa, jolloin jauhepartikkelien yhdistyminen ei ole taydellista,
jattaen huokoisen ja heikon rakenteen. Muodostettu kappale irrotetaan taman jalkeen
jauhepetilaitteesta ja siirretdan sintrattavaksi erilliseen uuniin. Korotetussa lampdtilassa

suoritettu sintraus luo kappaleelle lopullisen vahvan kiderakenteen.

Jauhepetitekniikassa kaytetaan tyypillisesti DED-menetelmid ohuempia lisdyskerroksia,
ollen luokkaa 20-100 uym [11]. Tdma johtaa alhaisempiin valmistusnopeuksiin, mutta
samalla myds parempaan pinnanlaatuun. Jauhepetitekniikka sopii siis paremmin

pienten, onttojen ja erityisen monimutkaisten kappaleiden valmistamiseen. [9]

3.3 Titaanin soveltuvuus lisaaville valmistusmenetelmille

Kayttdtarkoituksissa, joissa yhden komponentin hinnan vaikutus laitteen tai toiminnan
kokonaiskustannuksiin on verrattain pieni, tai kun suorituskyvylla on korostetun suuri
merkitys, on ainetta lisdavallda valmistusmenetelmalld luotu titaanikomponentti
varteenotettava vaihtoehto. Erinomaisista fyysisista ja mekaanisista ominaisuuksistaan
huolimatta titaanin kayttd teollisissa tuotteissa ja komponenteissa on verraten
harvinaista. Usein selkein syy kayton rajallisuudelle on valmistettujen kappaleiden hinta.
Valmistuskustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi kemialliset ominaisuudet, jotka vaativat
littmisoperaatioissa hyvin spesifin, hapettumista ehkaisevan suojakaasun kayttoa.
Materiaalin lujuus ja kovuus puolestaan tekevat koneistamisesta haastavaa, ollen
hidasta ja kallista [13, p. 21]. Valmistuskulujen lisaksi kaytetty teollisen puhtausasteen
materiaali itsessaan on kilohinnaltaan huomattavasti yleisemmin hydédynnettyja metalleja

kalliimpaa.
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Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien yksikkdkustannukset riippuvat tavallisesti vain
vahan valmistettavien osien lukumaarasta, toisin kuin perinteisemmilla menetelmilla,
joilla sarjakoko vaikuttaa merkittdvasti osakohtaisiin kustannuksiin. Lisaavan
valmistusmenetelman soveltaminen titaanikomponenttien valmistuksessa Iuokin
kustannusnakoékulmasta mielenkiintoisen kombinaation. Ainetta lisdavilla
valmistusmenetelmilla saavutettava pieni hukkamateriaalin maara on suuri etu
kustannusnakokulmasta tarkasteltuna. Jotkin laitevalmistajat lupaavat jopa 75%
hukkamateriaalisdastéja  verrattuna  perinteisin = menetelmiin ~ [14].  Lisaksi
tietokonemallinnuksen ja topologiaoptimoinnin mahdollistamat materiaalitilavuussaastot
auttavat materiaalikustannusten minimoinnissa. Lopputuloksena on yhdistelma, jossa

seka materiaalin etta valmistusmenetelman vahvuudet nousevat esille.

Titaani- ja muiden metalliseosten kayttaytymisesta lisdavien menetelmien prosesseissa
voidaan oppia paljon tarkastelemalla hitsaukseen liittyvaa kirjallisuutta. Naméa prosessit
ovat monilta osin samanlaisia, ja hitsauksessa tehdyistd havainnoista voidaan hyotya

runsaasti.

3.4 Syotemateriaalien rakenteet

Titaanin lisdavassd valmistuksessa kaytettavat jauheet ovat tyypillisesti hyvin
korkealaatuisia ja hintavia. Fyysiseltd muodoltaan naiden jauheiden partikkelit ovat
mahdollisimman pallomaisia, joka helpottaa tasalaatuisuuden saavuttamisessa.
Korkealaatuisen jauheen tuottaminen on hankalaa ja hidasta vaatien
monimutkaisemman prosessin. Tavallisimpia titaanijauheen valmistusmenetelmid ovat
kaasuatomisointi ja PREP (Plasma Rotating Electrode Process) [9]. Lisaavien
menetelmien tuotekehitys on kuitenkin edennyt siihen suuntaan, ettd myo6s
edullisempien, rakenteeltaan kulmikkaampien jauheiden kayttaminen on mahdollista

ilman etta tuotetun kappaleen ominaisuudet karsivat lilkaa [15, p. 14].
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Kuva 4. Vasemmalla karkea jauheen partikkelirakenne. Oikealla PREP-
menetelmiélld valmistettu pallomainen rakenne. [15, p. 114]

Materiaalin ja energian saastamiseksi ja kustannusten pienentamiseksi sekd jauheen
ettd tuotantoprosessin kannalta on oleellista, ettd sulamaton jauhemateriaali voidaan
kerata talteen ja kayttdad uudestaan. Tama koskee erityisesti jauhepetimenetelmia, silla
niissa prosessin aikana levitetty jauhe on usein moninkertainen verrattuna tulostettuun

kappaleeseen kuluneeseen maaraan.

Lankaa syo6teaineena kaytettdessa DED-prosessi muistuttaa hyvin paljon hitsausta ja
kaytetyt titaanilangat ovat myos hyvin samanlaisia. Ne toimitetaan tavallisesti kelana,
joka on helppo asentaa laitteeseen. Langan valmistamisprosessi on yksinkertaisempi ja
sybtemateriaalin hinta on alhaisempi kuin jauheiden tapauksessa [16]. DED-laitteille

markkinoitavat titaanilangat ovat halkaisijaltaan tyypillisesti noin 1-4 mm.
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4. KAYTTOKOHTEET

4.1 llmailu

Lentoteollisuus on  ollut ymparistosyistd  suurten  kehityspaineiden  alla.
Hiilidioksidipdastbjen vahentdminen on alan suunnittelijoiden prioriteettilistan
karkipdassa. Tastd syystd myds kaikki materiaaliratkaisut, joiden avulla lentdmisen

taloudellisuutta ja hydtysuhdetta saadaan korotettua ovat tutkimuksen kohteena.

Lentokoneiden polttoaineenkulutus on erittain herkka lisamassalle. Hyvana esimerkkina
tasta on Airbusin tekema tutkimus jossa 55 %:n painonsaasté matkustamon turvavoéiden

lukoissa mahdollisti koneen elinaikana yli kahden miljoonan polttoainelitran saastot. [9]

Titaanikomponentit ovat myds yleisessa kaytdssd moottorin osissa. Erinomainen
ominaispaino seka kohtalaisen hyva lammonsietokyky ovat etenkin turbiinimoottoreissa
tarkeitd ominaisuuksia. Turbiinin siivissa lisdavilla tekniikoilla valmistetut osat ovat
houkuttelevia siita syysta, ettd valmistustekniikka mahdollistaa tarkkaan suunniteltujen
jaahdytyskanavien toteuttamisen, ilman ylimaaraisia reikia tai liitospintoja, kuten
esitettynd kuvassa 5. Nain pystytdan keskittymaan myoés kappaleen sisaisen virtauksen
parantamiseen. Lisaksi siipien seindmdpaksuutta on helpompi optimoida

kayttétarkoitukseen ja -lampdétilaan sopivaksi.

Kuva 5: Sisddnrakennetuilla jaadhdytyskanavilla varustetut turbiinin siivet [17]
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Titaaniteknologia onkin kehittynyt erityisesti sotilaskayttdoon tarkoitettujen lentokoneiden
suunnittelun tuotoksena. llmailun asettamat vaatimukset komponenteille ovat usein
sellaisia, etta vain paras kelpaa. Hinnan ollessa matalamman prioriteetin tekija ja tarvitun
kappalemaaran ollessa suhteellisen pieni, nousevat titaanista lisdamalla valmistetut

komponentit varteenotettavaksi vaihtoehdoksi.

4.2 Autoteollisuus

Titaanin hyédyntaminen henkildautoissa on ollut hyvin vahaista pitkalti kustannussyista.
Materiaalin ominaisuuksien tuomat edut eivat ole ylittdneet kustannusten aiheuttamaa
kynnysta. Kilpa- ja urheiluautoissa titaanin kayttdé on kuitenkin ollut jo pitkaan
painonsaastomenetelma, jota on kaytetty esimerkiksi pakoputkistoissa seka

kiinnityspulteissa.

Ainetta lisadmalla valmistetut titaanikomponentit ovat viimeisten vuosien aikana
I6ytaneet tiensa kalleimman hintaluokan urheiluautoihin. Valmistajat kuten Bugatti ja
Koenigsegg ovat olleet ainetta lisdavilla  menetelmilla  valmistettujen
titaanikomponenttien  kayttdénoton etulinjassa. Ruotsalainen Koenigsegg otti
ensimmaisena kayttoon titaanista lisddmalla valmistetun turboahtimen One:1 -mallissa
vuonna 2014. Taman jalkeen kayttédon otettuja komponentteja ovat esimerkiksi
pakoputkiston osat. Bugatti puolestaan valmisti kuvassa 6 esitetyt titaaniset jarrusatulat
ainetta lisdavalla menetelmalla Chiron-malliin. Tuloksena saatiin noin 40 prosenttia

kevyempi komponentti verrattuna vastaavaan alumiinista valmistettuun [18].
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Kuva 6: Ainetta lisdavilla menetelmilld valmistettu titaanijarrusatula [19]

4.3 Terveydenhuolto

Ainetta lisdava valmistus tulee suurella todennadkoisyydelld olemaan merkittdva osa
tulevaisuuden terveydenhuoltoa. Titaani on moniin terveydenhuollon kayttétarkoituksiin
ihanteellinen materiaali. Jaykkyys, ominaispaino ja korroosion kesto ovat valttamattomia
materiaaliominaisuuksia esimerkiksi implanteissa, proteeseissa seka tekonivelissa.
Juuri nailla aloilla lisddvien valmistusmenetelmien edistys on terveydenhuollon alalla

ollut nopeinta [20].

Implanttien, proteesien ja tekonivelien kohdalla lisddvien menetelmien tuoma
etulydntiasema perustuu korkeaan personointipotentiaaliin. Jokaisen ihmisen anatomia
on hieman erilainen, joten tarjottavien ratkaisujen tulee ottaa tama huomioon. Lisaavat
menetelmd mahdollistavat tarkkaan suunnitellut mittatilauskappaleet juuri kayttajan
tarpeiden mukaisesti toteutettuna. Implanttien ndkdkulmasta erityisen mielenkiintoinen
materiaaliominaisuus on sen bioyhteensopivuus. Titaania on kaytetty jo pitkaan
tukemaan luita, esimerkiksi ruuvien ja tankojen muodossa, eika titaanitukien lisddminen
oikein toteutettuna aiheuta kehon hylkimisreaktioita. Lisaksi ihmisen oma luusto kykenee
muodostamaan kemiallisen sidoksen kasitellyn titaanipinnan kanssa [21], joka parantaa

saavutettavaa rakenteellista lujuutta.
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Kehitysnopeuden kannalta tarkeaa on teknologisten aspektien lisdksi myds regulaation

kayttédn oton ja hyvaksymisprosessien sujuvuus. Tata aspektia tarkastellaan syvemmin

kappaleessa 5.

4.4 Urheiluvalineet

Ihmisen kehon voimantuottokyky on varsin rajallinen. Tasta syysta pienetkin liikutettavan

massan vahentamiseen johtavat valinevalinnat voivat tarjota merkittdvan kilpailuedun

huippu-urheilussa. Esimerkkeja urheiluvalineista, joissa voidaan hyddyntaa titaania:

1.

Kyparat — paan suojana kaytettavat kyparat ovat monissa lajeissa pakollisia.
Urheilijan nakdkulmasta kaikki ylimaarainen voi hairita ja hidastaa suoritusta.
Tastad syystd mahdollisimman turvalliset, kevyet ja huomaamattomat varusteet
ovat investoinnin arvoisia. Titaania hyddynnetaan esimerkiksi
moottoriurheilukayttéon suunniteltujen kyparien osissa, mutta myos muihin

lajeihin suunnitelluissa malleissa.

Luistimet ja kelkat — Titaanin lammoénjohto-ominaisuudet, verrattuna esimerkiksi
terakseen, tekevat siitd toimivan materiaalin, kun pyritdan minimoimaan kitkaa

jaan kanssa. Titaaniteria kaytetdan esimerkiksi taitoluistelussa seka kelkkailussa.

Polkupyorat — Kilpapyoraily on tyypillinen laji, jossa valineiston aiheuttaman
vastuksen ja massan minimointi, sekd lujuuden ja turvallisuuden optimointi
nostetaan korkeaan arvoon. Esimerkiksi maantiepyorailykilpailuissa pyéralle on
kuitenkin asetettu minimipaino (tyypillisesti 6,8 kg), jota ei saa alittaa. Tama ei
maaraa yksittdisten komponenttien painoa, joten suorituskyvyn kannalta
tarkeimpien osien massa minimointi on mahdollista. Tasta syysta esimerkiksi
kammet, polkimet, rattaat, vanteiden osat, sekd muut pydrivad massaa lisdavat

osat, suunnitellaan mahdollisimman keveiksi, usein titaania hyédyntaen.

Pyoratuolit — Samoin kuin polkupyorailyssd, on ihmiskehon rajallinen
voimantuottokyky tarkea syy siihen, miksi huippu-urheilussa valineiden painolla
on merkitysta. Kilpakayttoon rakennetut pyoratuolit hyddyntavat usein saman
tyyppista teknologiaa kuin kilpapydrat, ja etenkin pydrivan massan eliminointiin

kaytetdan resursseja.

Mailat — Keveys ja jaykkyys ovat tavallisesti tarkeitd ominaisuuksia pallopeleissa
kaytettavissa lydomavalineissa. Keveys mahdollistaa suuren kiihtyvyyden, joka
puolestaan johtaa korkeaan osumanopeuteen. Optimaalinen jaykkyys

puolestaan riippuu lajista. Esimerkiksi jadkiekkomailoissa haluttu joustavuus
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riippuu tavallisesti kayttajan mieltymyksista. Titaania kaytetaan usein esimerkiksi

golfmailoissa.

4.5 Sotilaskaytto

Sotilaskaytossd merkittavaksi eduksi on havaittu varaosavaraston pienentamisen
mahdollistava  komponenttien valmistus suoraan tarpeeseen. Esimerkiksi
lentotukialuksilla voi olla vaikeaa pitdd kaikkia tarvittavia varaosia saatavilla hyllysta.
Lisaavat menetelmat mahdollistavat sen, etta tietyt osat voidaan valmistaa aluksella itse,
vahentden merkittavasti varastoitavan tavaran maaraa. Lisaksi lisdavien menetelmien
kayttd mahdollistaa erilaisten tydkalujen ja muiden tarve-esineiden valmistamisen ilman
tarvetta toimitusketjulle. Toimitusvarmuus on yksi merkittavistd haasteista, etenkin
taisteluolosuhteissa, jolloin toimitusten tekeminen saattaa olla vaarallista, hidasta, tai

kaynnissa olevan mission kannalta epaedullista.
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5.HAASTEET JA RAJOITTEET

5.1 Valmistusnopeus ja tuotannon skaalaus

Pienille erille lisdavat valmistusmenetelmat mahdollistavat tuotannon nopeuden, johon
perinteisilla menetelmilla voi olla mahdotonta paasta. Suunnittelija voi luoda digitaalisen
mallin halutusta komponentista, asettaa sen valmistettavaksi valitttmasti ja tulla
seuraavana paivana toéihin kayttdvalmiin tuotoksen odottaessa. Nain nopea tuotanto
saattaa olla vaikeaa jopa yksinkertaisempien, sorvattavien tai jyrsittavien komponenttien
kohdalla, monimutkaisemmista kokonaisuuksista puhumattakaan, joissa muottien ja
muiden valmistukseen vaadittavien laitteiden asentamiseen saattaa kulua viikkoja tai

kuukausia.

Ongelmia tulee kuitenkin vastaan tuotantoa skaalattaessa. Sydéttdnopeus ripeammilla
titaanikomponenttien valmistukseen kaytettavilla PBF-laitteilla on tyypillisesti luokkaa
100 cms/h [11]. Tama tarkoittaa sita, ettd yhden nyrkin kokoisen kappaleen
valmistamiseen saattaa kulua tunteja. Tuotantoa voi nopeuttaa tiettyyn pisteeseen asti,
esimerkiksi asettamalla useampi tuotettava komponentti rakennuspinnalle kerrallaan,
jolloin saastetdan tuotannon asetusaikaa. Johtuen kerrostamisprosessin rajoitteista,
kuten esimerkiksi rajallisesta jaahtymisnopeudesta, jauhepetitekniikoissa syotettavan
materiaalin levittamiseen kaytetystd ajasta, seka tarvittavien tukirakenteiden
tuottamiseen kuluneesta ajasta, itse materiaalin lisdysvolyymin kehittdminen on
teknologinen haaste, joka vaatii vield paljon tydtd ja innovatiivisia ratkaisuja.
Kaytettavissa olevalla tekniikalla tuotantokapasiteetin  lisddminen  onnistuu
tehokkaimmin laitemaaraa kasvattamalla, joka puolestaan tarkoittaa suurta rahallista
laiteinvestointia. Suurempi laitemaara aiheuttaa tavallisesti korkeampia juoksevia kuluja

mm. tilantarpeen, energiankulutuksen seka huolto- ja yllapitotdiden vuoksi.

Valmistusnopeuden kannalta on huomionarvoista, ettd kappaleen geometrian
monimutkaisuudella on vain vahainen vaikutus valmistuksen kokonaiskestoon. Usein
onkin mahdollista jopa vahentaa valmistukseen kuluvaa aikaa lisdamalla geometrista
kompleksisuutta erilaisten onttojen tilojen muodossa. Tama on yksi tekija, jonka takia
lisdavat menetelmat soveltuvat erityisen hyvin muuten vaikeiden kappaleiden

valmistukseen, mutta vaativat myds suunnittelijalta erityista tietotaitoa.
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5.2 Valmistettavan kappaleen koko

Edelld kasitellyt valmistusnopeuteen liittyvat haasteet heijastuvat puolestaan
valmistettavan kappaleen kokoon siina, ettd kaikkeen valmistamiseen liittyy
aikakomponentti, joka rajaa tuotantokelpoisuutta. Paaasiallinen rajoite lisaavilla
tekniikoilla  valmistettavien kappaleiden kokoon tulee kaytettdvan laitteiston
ulottuvuuksista. Mahdollista on my6s valmistaa komponentti erikseen tuotetuista
osakomponenteista ja jalkeenpain suorittaa kokonaisuuden yhteen liittdminen

esimerkiksi sintraamalla tai hitsaamalla.

Suurimmat laitteet kykenevat talla hetkellda tuottamaan sivupituudeltaan yli metrin
kokoluokkaa olevia komponentteja. Yhdysvaltalainen laitevalmistaja Sciaky tarjoaa
elektronisuihkuun perustuvia DED-laitteita, joista tulostustilaltaan suurin on
sisamitoiltaan 5,79m*1,22m*1,22m [22]. Tama siis mahdollistaa pituudeltaan yli 5 metria
pitkien kappaleiden valmistamisen. Jauhepetimenetelmda hyddyntavista laitteista
suurimman tilavuuskapasiteetin tarjoaa valmistajan mukaan General Electric Additive,
jonka X Line 2000R -mallin sisdmitat ovat 800mm*400mm*500mm [23].

5.3 Kiderakenteen virheet

Lisaamalla valmistetun kappaleen lopullisen kiderakenteen luotettava arviointi on
keskeisimpia haasteita, kun mietitddn teollisen tason kayttddnottoa. Monissa
kayttdkohteissa on darimmaisen tarkead, ettd kaytetyt komponentit ovat tasalaatuisia ja
niiden kayttdikd on helposti ennustettavissa. Johtuen lisddvien menetelmien Iyhyesta
historiasta ja kayttdjakokemuksen puutteesta on lisdamalla valmistetuilla komponenteilla
viela todistettavana, etta ne kykenevat korvaamaan perinteisilla menetelmilla valmistetut

komponentit tuoden samalla lisaarvoa.

Valmiin komponentin lopulliseen kiderakenteeseen ja saavutettuihin mekaanisiin
ominaisuuksiin  vaikuttavat lukuisat tekijat, joista téssd tydssa tarkastellaan
skannausnopeutta, prosessilampétilaa ja sula-altaan kayttaytymista, materiaalin syo6tto
seka lampokasittely. Kaikkia vaikuttavia tekijita ei viela tunneta toivotulla tarkkuudella.
Eri vaikuttavien tekijoiden keskindiset yhteydet saattavat aiheuttaa odottamattomia
lopputuloksia. Saavutettavien ominaisuuksien ennustamisen helpottamiseksi tarvitaan
huomattava maara dataa, jonka pohjalta voidaan esimerkiksi rakentaa

simulaatiomalleja.

Kiderakenteen virheistd yleisimpida ovat huokoset, sarét sekd vaillinaisen liittymisen

aiheuttamat aukot. Huokoset ovat tyypillisesti pienia (<100 pm) ja muodoltaan
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pallomaisia. Niitd syntyy usein lilan korkean jaahtymisnopeuden seurauksena, kun
syotettdvaan aineeseen liuenneet kaasut eivat ehdi nousta sulan materiaalin pintaan
ennen jahmettymista. Huokosten syntymiseen vaikuttavat esimerkiksi skannausnopeus,

prosessilampdtila, sula-altaan muoto ja koko sekd kaytetyn syoteaineen rakenne.

Materiaalin rakenteeseen syntyvat sarét ovat myds usein seurausta lampdtilaerojen
jaannosjannityksista. Samoin kuin huokoset, syntyvat myos sardét usein nopean
jaahtymisen seurauksena. Sardt ovat taipuvaisia etenemaan pinnalla sijaitsevista

laatuvirheistd syvemmalle materiaaliin.

Vaillinaisen fuusioitumisen aiheuttamat rakenneviat syntyvat, kun lisattava materiaali ei
sula prosessin aikana riittavalta syvyydelta. Talléin kerrostenvalinen yhteenliittyminen on
epataydellistd johtaen heikentyneisiin materiaaliominaisuuksiin, seka vaikeasti

ennustettavaan kayttaytymiseen rasituksen alla.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi kiderakenteeseen vaikuttavia tekij6itd, seka
kirjallisuudessa esitettyja, titaanin lisddvaan valmistukseen keskittyvia havaintoja

vaikuttavia tekijoitd koskien.

5.3.1 Skannausnopeus

Aika jonka laser keskittyy tiettyyn kohtaan materiaalia lisattdessa vaikuttaa syntyvaan
kiderakenteeseen merkittdvasti. Mahamood ja Akinlabi [24] tutkivat laser-kayttoisella
DED-menetelmalla valmistettujen Ti6Al4V-kerrosten kovuusominaisuuksia.
Tutkimuksessa analysoitiin  skannausnopeuksia valilla 0,005-0,095 m/s. Tulosten
perusteella naytteiden kovuus kasvoi skannausnopeuden kasvaessa. Nopeudella 0,005
m/s mitattiin kovuus ~310 HN, ja nopeudella 0,095 m/s saavutettiin arvo ~395 HN.
Tutkimuksen  tekijdiden mukaan naytteiden kovuus kasvoi suuremmalla
skannausnopeudella  ainakin  nopeamman  jaahtymisen  vuoksi.  Suurella
skannausnopeudella energialahteen ja sybtemateriaalin vuorovaikutusaika oli lyhyempi,
jolloin luodun sula-altaan koko pieneni. Pienemman sula-altaan jaahtyminen on
nopeampaa, mikd johti kovuuden kannalta edullisten pallomaisten kiteiden syntyyn.
Huomattavasti korkeampiakin skannausnopeuksia voidaan hyddyntaa. Elektronisuihkua

energialahteena kayttavat menetelmat voivat saavuttaa noin 15 m/s skannausnopeuden.

5.3.2 Prosessilampdatila ja sulamisallas

Valmistuksen aikana syntyvaan prosessilampoétilaan vaikuttaa energialdhteen tehon
lisdksi esimerkiksi sulamisaltaan tilavuus, kaytettdvan materiaalin lammdnjohto-

ominaisuudet, tulostustilan ja -alustan lampotila seka kaytetty inertti suojakaasu.
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Ongelmana seoksia kayttaessa korkean lampdtilan prosesseissa on eri ainesosien
erilainen kayttaytyminen [dmpdtilan muuttuessa. Esimerkiksi seoksen Ti-6Al-4V osista
titaanin sulamislampétila on 1680 °C, alumiinilla 660,3 °C ja vanadiinilla 1910 °C.
Hoyrystymislampétila puolestaan on titaanilla 3260 °C, alumiinilla 2327 °C ja vanadiinilla
3407 °C. Alumiini on siis kyseisessd seoksessa herkin komponentti altistumaan

haihtumiselle.

Mukherjee et al. [25] julkaiseman raportin mukaan Ti-6Al-4V -seoksen kokema
seoskomponentin haihtuminen oli tarkastelluista seoksista korkein. Raportin mukaan
alumiinin massaosuuden muutos oli 0,922 %. Kyseessa on siis merkittdva seuraus
altistuksesta korkeille prosessilampdtiloille, joka saattaa johtaa esimerkiksi fyysisten

ominaisuuksien muuttumiseen.

Prosessilampdtilan suhteen haasteet ovat kaksisuuntaiset. Liian korkeat lampdtilat
altistavat seosten suhteiden muuttumiselle, lisaavat energiankulutusta ja vaativat
kallimpia energialahteitd. Lisaksi korkeat prosessilampdtilat voivat aiheuttaa ei-haluttua
lampdotilahistoriaa, sekd kappaleen sisdisia jannityksid, jotka vaativat erillista
lampokasittelya. Toisaalta, liian matalat [ampédtilat voivat johtaa esimerkiksi vaillinaiseen
sulamiseen ja liittymiseen, jotka puolestaan aiheuttavat ongelmia mekaanisten
ominaisuuksien kannalta. Optimaalisen prosessilampétilan 16ytaminen ei ole siis taysin
yksinkertaista, vaan vaatii tyéta. Toisaalta, erilaisilla jalki- ja 1ampokasittelyilla voidaan

ratkaista, ainakin osittain, aiheutuneita ongelmia.

Sulatetun materiaalin kayttaytyminen lisdysprosessin aikana on yksi merkittavista
tekijoista lopullisen mikrorakenteen muodostumisessa. Jotta valmiin kappaleen
ominaisuuksia voidaan arvioida tuhoamatta sitd mekaanisissa testeissa, on pyritty
kehittdmaan erilaisia in-situ-analysointimenetelmia. M. Bisht et al. [26] tutkivat
sulamisaltaan kayttaytymisen korrelaatiota Ti-6Al-4V-seoksesta valmistetun kappaleen
vetolujuusominaisuuksien kanssa. Saatujen tulosten mukaan kaytetylla DMP-metodilla
pystyttiin ennakoimaan luotettavasti koekappaleen  vetokoekayttaytymista,
analysoimalla sensorien avulla kerattya dataa. Kyseinen menetelma voisi siis olla

muiden ohella hyddyllinen valmistettujen kappaleiden laadun varmistamiseksi.
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5.3.3 Kerrospaksuus ja syottokoko

Syoétettdvan kerroksen paksuus riippuu merkittavasti kaytettavasta laitteesta.
Jauhepetitekniikkaan perustuvat laitteet kykenevat tyypillisesti huomattavasti DED-
menetelmia tarkempaan sulatukseen, ja sita kautta myds tarkempien toleranssien
valmistukseen. Taman kaantdpuolena on pienempi sulatetun materiaalin tilavuus, joka
puolestaan tarkoittaa pidempaa skannattavaa reittia, johtaen pidempaan tulostusaikaan.
Myds ohuempi kerrospaksuus hidastaa prosessia, silla se tarkoittaa, ettd paallekkaisia

kerroksia tarvitaan enemman.

Hyvin pienia tuotteita valmistaessa jauhepetitekniikat toimivat erinomaisesti. Tavallisesti
jauhepetitekniikalla kaytetyt kerrospaksuudet ovat Iluokkaa 20-100 pm, jolloin
tulostustarkkuus voi olla luokkaa 50 pm [11]. Suurempi kerrospaksuus auttaa
valmistusprosessin nopeuttamisessa, mutta aiheuttaa muita haasteita, johtaen
esimerkiksi suurempiin toleranssivaihteluihin. DED-menetelmilla tarkkuus on tyypillisesti
luokkaa 0,1-0,25 mm. Kappaleen pinnan laadun vaihteluvali on luokkaa 60-100 um [11].
DED-menetelmat kuitenkin mahdollistavat myos suuremmat kerrospaksuudet, jolloin
myoOs tuotteen toleranssit karsivat. Nain kuitenkin voidaan paastd jopa 11 kg/h
syo6ttdnopeuteen [22]. Kuvasta 8 on ndhtavissa pinnanlaatu, joka suuresta syottdkoosta

saattaa seurata.
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Kuva 8. Tulostuksen pinnanlaatu suurella syéttékoolla. [27]

5.3.4 Lampokasittely

Valmistuksen aikana saavutettua materiaalin kiderakennetta on mahdollista viela
muokata erilaisilla  jalkikasittelyilla. Kiderakenteen kannalta tarkeimpia
jalkikasittelymenetelmia ovat lampdkasittelyt. Yleisimmin kaytetty, ja useissa
tapauksissa tehokkain menetelma lisdamalla valmistettujen titaanikappaleiden
kiderakenteen parantamiseen on kuuma isostaattinen puristus (engl. Hot Isostatic
Pressing eli HIP). Toisin kuin mekaaniset puristusmenetelmat, kuumaisostaattinen
puristus prosessi mahdollistaa tasaisen paineen jakautumisen koko kappaleen pinnalle.

Nain myo6s kappaleen kiderakenteesta saadaan mahdollisimman yhdenmukainen.

HIP-prosessissa kasiteltdva kappale asetetaan paineistettuun kammioon korotetussa
ldmpdtilassa, tyypillisesti noin 80% sulamislampdétilasta. Kappaleeseen kohdistetun
paineen tarkoitus on aiheuttaa diffuusiota ja virumista kiderakenteessa. Paineen tulee
olla siis korkeampi kuin kappaleen myétolujuuden. Korotetun lampdtilan tehtdva on

madaltaa my6tdlujuutta ja siten helpottaa prosessia.

HIP-prosessin kayttdminen ei tarkoita, ettd alun perin luodulla materiaalirakenteella ei
ole merkitysta jalkikasittelyyn jatkavalle kappaleelle. Jos kappaleen kiderakenne on

hyvin huokoinen, tulee kappaleen ulkomitat muuttumaan lampdkasittelyn seurauksena.
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Ulkomittojen muutos aiheutuu siitd, ettd itse materiaalin maara ei kasittelyssa lisdanny,
vaan paineen ja lammon yhdistelma yksinkertaisesti puristaa huokoset ulos materiaalista
diffuusion ja virumisen mekanismeilla. Kuvasta 9 nakyy kuinka ison huokosen
poistaminen HIP-prosessilla vaikuttaa valmiin kappaleen ulkogeometriaan. Toisaalta
kuva myds osoittaa kuinka tehokkaasti HIP-menetelma kykenee poistamaan isompiakin

huokosia.

Before HIP After HIP

Kuva 9. Poikkileikkaus kahdesta identtisestd naytteestd. Vasemmanpuoleinen
ndyte on késittelemétoén, oikeanpuoleinen kappale on HIP-lampdkasitelty. [28]

HIP-prosessin lisaksi titaaniseoksille kaytetadan myds muita ldmpokasittelyita, joilla on
merkittdva vaikutus valmiin kappaleen ominaisuuksiin. Valmistusmenetelmalla,
seoksella ja saavutetulla kiderakenteella on suuri merkitys siihen, mika lampokasittely
tarjoaa parhaan tuloksen. Vrancken et al. [29] tutkivat SLM (Selective Laser Melting) -
prosessilla Ti64-seoksesta luotujen kappaleiden ominaisuuksia eri lampdkasittelyiden
jalkeen. Saatujen tulosten mukaan kyseiselle seokselle ja prosessille parhaat
materiaaliominaisuudet saavutettiin kahden tunnin ja 850 °C:n lampétilan kasittelyssa.
Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa tutkijat painottivat alkuperdisen kiderakenteen
tarkeytta. Tasta syysta lampokasittelyissa on viela paljon tutkittavaa ja kehitettavaa,
etenkin ainetta lisdavien prosessien nakokulmasta, silla lisdavien menetelmien tuottamat

kiderakenteet pitaa ottaa huomioon.
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5.4 Hinta

Lisdavien menetelmien hyddyntaminen teollisessa tuotannossa on usein epaedullista
korkeiden kustannusten vuoksi, etenkin jos tarkoituksena on tuottaa suuria maaria
yksinkertaisen rakenteen tuotetta. Metallia valmistaessa yhden, lahes koko tulostustilan
vievan kappaleen valmistaminen saattaa kustantaa tuhansia euroja. Kappalekohtaisia
kustannuksia voi kuitenkin pienentdad huomattavasti, mikali tuotettava osa on tarpeeksi
pieni ja tilankayton optimoinnilla niitd saadaan asetettua tulostustilaan useampi. Gibson
et al. [6, p. 387] kehittivat yksinkertaisen kustannusmallin A, jolla voidaan arvioida
laitteen valmistuskertakohtaisia kustannuksia sekd kustannusmallin B, jonka avulla

voidaan laskea yksittaisen komponentin kustannus valmistuskertaa kohden.

A) Kustannus =P+ 0+ M+ L

1
B)Kustannus=p+o+m+l=N*(P+0+M+L)

jossa, P on laitehankinnasta yhdelle valmistuskerralle osoitetut kustannukset, O on
laitteen operointikustannukset, M on materiaalikustannukset, L on
tydvoimakustannukset (Labor cost) ja N on tulostettavien kappaleiden lukumaara.
Pienilla kirjaimilla merkityt ovat usean osan valmistuksessa osakohtaiset kustannukset.
Yksinkertaistettu malli olettaa, ettd useaa kappaletta kerralla valmistettaessa kunkin

koko ja muoto on kutakuinkin samanlainen.

Operointikuluihin tulee sisallyttaa konetuntien ja energiakustannusten lisaksi esimerkiksi
huoltoon ja yllapitoon liittyvia tekijoita, jotta ylla esitetty yksinkertaistettu kustannusmalli
toimii kaytdnnon sovelluksissa luotettavasti. Lisaksi erikseen pitdd huomioida
mahdollisten jalkikasittelyiden aiheuttamat kustannukset. Esimerkiksi HIP-prosessi
yhdistettyna kiderakennetta muokkaavaan lampokasittelyyn pidentaa
valmistusprosessiin kuluvaa aikaa huomattavasti ja vaatii suuria laiteinvestointeja.
Lisaksi jokainen osa lisdd prosessiin  tarkoittaa operoivan  tydvoiman
patevyysvaatimusten nousua. Kustannuksiin tulee siis joko lisata koulutuskuluja, tai
rekrytointiin ja palkkaukseen liittyvia kustannuksia. Lopulliseen kustannusarvioon on
lisattdva vield ainakin laatuun liittyvat kustannukset, sillda epdonnistuneita

valmistuskertoja saattaa sattua hyvinkin optimoidussa prosessissa.

Lisaavilla menetelmilla valmistetut titaanikomponentit pystyvat tyypillisesti kilpailemaan
parhaiten korkean arvon ja matalan valmistusmaaran tuotteissa. Taulukossa 2 on
esitetty arvioituja kustannusjakaumia titaanin valmistuksessa tarkeimmille kaytetyille

menetelmille. Kuvaajan arvoista voidaan nahda ettéd PBF- ja DED-menetelmien valinen
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kustannusero on huomattavan suuri, kun taas menetelmien sisalla kaytetyn
energialahteen vaikutus tulostuksen hintaan on suhteessa pienempi.

lankaDED |04 1 0.7
Jauhe DED |04 1.2 0.5
Elektronisuihku PBF 2.2 Dl 0.7
Laser PBF 3.1 2.4 0.8
0 1 2 3 4 5 6 7
OTulostus O Materiaali Jalkikasittely

Taulukko 2. Titaanin valmistamisen kustannukset ainetta lisdavilla
menetelmilld: Dollaria per kuutiosenttimetri [30]

5.5 Regulaatiohaasteet ja sertifiointi

Uuden valmistusteknologian tulee tayttaa tietyt vaatimukset ja laatustandardit. Lisdavia
valmistusmenetelmid kayttéon otettaessa yhtena haasteena on osoittaa, etta valmistetut
tuotteet ylittavat asetetut laatuvaatimukset ja toleranssit kerta toisensa jalkeen ilman
suuria laatuvaihteluita. Lisaksi tuotosten tulee olla laatuvaatimukset tayttavia eri
valmistajien laitteilla ja malleilla tulostettuna. Luottamuksen rakentamiseksi yksi
kaytettavissd oleva keino on kehittdd ja ottaa kayttdon standardit, joiden taytyttyd
loppukayttdja voi olla luottavainen sen suhteen, ettd Iluotu kappale tayttaa
kayttdkohteensa laatuvaatimukset [31, pp. 18-21]. Ainetta lisddvien menetelmien
standardien kehitystd ajavat organisaatiot kuten International Organization for

Standardization (ISO) ja American Society for Testing and Materials (ASTM).

Regulaation ja standardien puute saattaa myds osaltaan hidastaa lisdavien
valmistusmenetelmien kayttdonottoa [32]. Epavarmuus tulevaisuuden laatu- ja
toimintastandardeista tekee isojen investointien toteuttamisesta riskialttimpaa, kuin jos
tarkempi saantelyn viitekehys olisi jo paikallaan. Esimerkiksi mahdolliset in situ -
laadunvalvontalaitteet, jotka nykyteknologia mahdollistaa, voidaan maarittaa

riittamattomiksi, tehden rahallisesti merkittavasta investoinnista turhan. Toisaalta, mikali
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kyseinen valvontamenetelma tehdaan pakolliseksi, voi olla kohtuuttoman Kkallista
jalkiasentaa tarvittavaa laitteistoa olemassa olevaan investointiin. Yrityksissa

teknologian kayttddnottoa voidaan lykata edelld mainittujen taloudellisten riskien vuoksi.

Lisdavien valmistusmenetelmien saanndstelyn kannalta huomion arvoista on myo6s
eettinen nakdkulma. Johtuen menetelmien tarjpamasta kyvysta luoda komponentteja
pelkan kolmiulotteisen digitaalisen mallin perusteella, on esimerkiksi aseiden ja muiden
rikollisuuteen kaytettavien tuotteiden valmistus mahdollista ilman ettd toimintaa
pystyttaisiin valvomaan tai rajoittamaan. Etenkin metallin valmistukseen kykenevat
laitteet nostavat tdman mahdollisuuden esiin, mutta myds muita materiaaleja
hyddyntden on mahdollista luoda eettisesti kyseenalaisia laitteita. Lainsaadantdvalta
saattaa tulevaisuudessa puuttua asiaan tiukemmin, mutta puuttumiseen kaytettavat

keinot eivat vield ole tiedossa. [33]

5.6 Koemenetelmat

Kiderakenteen virheilla, joista osa esiteltiin luvussa 5.3, on suuri vaikutus siihen, kuinka
hyvin valmistettu kappale kestaa siihen kohdistettua kuormitusta. Koska ainetta lisdavat
valmistusprosessit ovat teknisesti suhteellisen monimutkaisia ja tukeutuvat
ihmistydvoiman sijaan pitkdlti automatisoituun teknologiaan ja koneisiin, ovat
laadunvarmistuksen tyokalut tarkead tekija teollisen mittakaavan hyddyntdmisen
edistamisessa. Kerroksittain rakentuva kappale on erittain altis rakennevirheille, mikali
prosessi ei etene loppuun asti taysin odotetulla tavalla. Mikali kappaleen sisalle jaa virhe
tai epamuodostuma, on sita usein vaikeaa tai mahdotonta havaita jalkikateen paljain
silmin. Taman vuoksi NDT (Non-Destructive Testing) -periaatteella toimivien koe- ja
valvontamenetelmien alalla tehdaan paljon tarkeda kehitystyota. Koe- ja
valvontatyOkalujen on tarkoitus pystya erilaisten sensorien ja kameroiden avulla

hahmottamaan virheet rakenteessa ilman ihmisen toimintaa.

Valmistuksessa syntyneet rakennevirheet pystytddn havaitsemaan luotettavasti
reaaliaikaisesti jo nykyisillda menetelmilla. Kamerat tai sensorit voivat esimerkiksi seurata
sulamisaltaan kayttaytymistd sen paastaman lampdsateilyn perusteella ja paikantaa
vertailudatan avulla esiintyvat virheet. Tasta esimerkkind Schwerdtfeger et al. [34]
suorittama tutkimus, jossa vertailtiin infrapunakameran avulla kerattya in situ -dataa ja
vastaavista kappaleista saatuja metallografisia kuvia, jotka saatiin fyysisen kappaleen
rakenne avaamalla. Tutkimuksen perusteella analysoitu infrapunadata tarjosi luotettavan

reaaliaikaisen rakennevirheen paikannuksen.
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Titaanin tapauksessa materiaalin varjaantyminen viittaa tyypillisesti materiaalin
epapuhtauksiin tai hapettumiseen. Kameroiden avulla voidaan havaita nama sydétettavan
materiaalin epdpuhtaudet ennen laitteeseen paasya, ja nain valttaa viallisen tuotteen
valmistaminen [35, p. 243]. Kameroiden tarjoama luotettavuus on hyva ja rajoittaa

tarvittavan tyévoiman maaraa.

Testauksen kannalta tarkeitd haasteita liittyy NDT-menetelmien luotettavuuden ja
kyvykkyyden kehittdmiseen tasolle, joka mahdollistaa resursseja hukkaavien, ainetta

tuhoavien menetelmien kayton minimoinnin.

5.7 Materiaaliseosten optimoiminen valmistusmenetelmalle

Lisaavat valmistusmenetelméat asettavat tiettyja ainutlaatuisia vaatimuksia kaytettaville
materiaaleille, kun pyritddn saavuttamaan paras mahdollinen lopputulos. Etenkin suuret
ja nopeat lampdtilamuutokset, sekd faasimuutokset, joiden halutaan tuottavan
ennustettavaa ja homogeenista rakennetta, asettavat erityisida haasteita
valmistusprosessia suunnittelevien insindorien lisaksi myoés metallurgisesta kulmasta
I&hestyville suunnittelijoille. Esimerkiksi seoksissa esiintyvien aineiden hdyrystyminen eri
[dmpdotiloissa voi aiheuttaa ongelmia [25], etenkin jos prosessilampdtilat ovat korkeita.
Taman kaltaisissa tilanteissa voi olla mahdollista kompensoida prosessissa haihtuvan

matalimman hdyrystymislampdtilan aineen massaosuutta, kayttdmalla eri seossuhdetta.

Eri materiaaliseosten kaytoksen ymmartaminen annetuissa olosuhteissa on tarkea osa
tulevaisuuden tutkimustyo6ta, jolla lisdavien valmistusmenetelmien laajaa kayttdonottoa
voidaan edistdd. Tutkimalla nykyisia seoksia ja kehittdmalla uusia, paremmin prosessin
olosuhteisiin soveltuvia vaihtoehtoja voidaan mahdollisesti ratkaista useita esiintyvia
ongelmia. Esimerkiksi nopeissa lampétilamuutoksissa jahmettymiskayttaytymiseltaan
myoOnteiset kehitysaskeleet voisivat yhta aikaa parantaa seka prosessin nopeutta, etta

vahentaa rakennevirheita, tai poistaa jalkikasittelyn tarpeita.

5.8 Lisaaville menetelmille optimoitu rakennesuunnittelu

Johtuen lisdavien valmistusmenetelmien perustavanlaatuisesti eroavasta tavasta
valmistaa tuotteita, on koko kappaleen muotoa ja rakennetta katsottava uudesta
nakokulmasta. Ainetta lisdavia menetelmia kaytettdessa on tarkeaa pyrkia eliminoimaan
tarpeettomia muotoja ja rakenteita. Monet naistd muodoista ja rakenteista ovat pakollisia
perinteisilla menetelmilla, mutta ainetta lisdavien menetelmien tuomat edut saadaan
hyddynnettyd parhaalla mahdollisella tavalla ilman niitd. Tallaisia ovat esimerkiksi

erilaiset liitokset, jakopinnat, muotteihin mitoitetut paastokulmat, pulttireiat ynna muut.
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Naiden sijaan lisaavien menetelmien tuotantoa suunnitellessa pitad ottaa huomioon
esimerkiksi tukirakenteet, kappaleen orientaatio tulostuspintaan nahden, onttojen
kanavien ja onkaloiden integrointi, pinnanlaadun rajoitteet ja niin edespain. [6, pp. 399-
417]

Kappaleen mekaaniset ominaisuudet ovat usein yhtd lailla riippuvaisia sen
geometrisesta muodosta kuin sen materiaalista ja kiderakenteesta. Muotoa optimoimalla
voidaankin korottaa etenkin painoon suhteutettuja lujuusominaisuuksia. Matemaattisesti
paras mahdollinen muoto saattaa ensisilmayksella vaikuttaa epaintuitiiviselta. Nykyisella
teknologialla on mahdollista hyddyntaa esimerkiksi tietokonesimulaatioita kappaleen
muodon, painon ja lujuuden keskindisen suhteen parantamisessa. Simulointiohjelmistoa
hyddyntaen voidaan maarittda halutut pakolliset muodot, esimerkiksi standardiosille,
kuten kiinnitys pulteille tai laakereille, seka halutut ulkomitat, jonka jalkeen ohjelmistoa
hybdynnetadan laskemaan, missd materiaalia tarvitaan vahiten, tai ei ollenkaan [6, pp.
426-433]. Tata kutsutaan topologiseksi optimoinniksi. Kuvassa 10 on esitelty topologisen
optimoinnin tuloksena syntyneitd kappaleita. Vasemmalla esitettynd on tyypillinen
levyistd leikattu ja hitsaamalla yhdistamallda saavutettu muoto. Topologisesti

optimoiduissa iteraatioissa materiaalia on poistettu alueilta, joissa sita tarvitaan vahiten.

Oikealla on esitetty lopullinen muoto tulostettuna metallista.

Kuva 10. Topologia-optimoidun kappaleen iteraatioita. Oikealla metallista
tulostettu versio tukirakenteineen. [36]

Kuva 11. Generatiivisen suunnittelun avulla Iluotuja iteraatioita kuvan 10.
kappaleesta. [36]
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Toinen lisaaville menetelmille otollinen suunnittelutydkalu on ns. Generative Design, eli
generatiivinen suunnittelu. Kyseinen prosessi hyodyntda tietokonealgoritmia ja
iteratiivista prosessia laskemaan missa ja kuinka paljon tarvitaan materiaalia tayttdmaan
sille annetut vaatimukset [36]. Saadut tulokset saattavat nayttda epaintuitiivisilta,
paatyen usein hyvin orgaanisilta nayttaviin ja mahdollisesti epasymmetrisiin muotoihin.
Kuvan 11 kappaleet nayttavat kuinka generatiivisen suunnittelun luomat kappaleet voivat
erota muodoltaan merkittavasti korvaamastaan alkuperaisestd kappaleesta.
Generatiivisen suunnittelun etuna on optimoitujen lujuusominaisuuksien lisaksi
minimoitu paino, joka puolestaan vahentyneen materiaalinkulutuksen avulla voi lyhentaa

kappaleen tyOstdaikaa sekad valmistuskustannuksia huomattavasti.

Koska lisdavien menetelmien rajoitteet ja mahdollisuudet ovat huomattava erilaisia
perinteisiin valmistusmenetelmiin ndhden, on erityisen tarkeda palkata valmistusta
suorittamaan henkil6ita, joilla on ymmarrys ja taidot ottaakseen kyseiset ominaisuudet
huomioon. Lisdavien menetelmien todellisen kapasiteetin hyddyntdminen vaatiikin
runsaasti sellaisen tydvoiman koulutusta, jolla on tiedot ja taidot hyédyntamaan lisdavien

menetelmien tuomat edut maksimaalisesti.
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6. YHTEENVETO

Titaani tunnetaan yleisesti eksoottisena, kallina ja lujana materiaalina, jonka
ominaisuuksien taysi hyddyntdminen on moniin kayttdtarkoituksiin tarpeettoman
hankalaa. Naista syista sen kayttd on tiettyjen, korkean teknologian, alojen ulkopuolella
harvinaista. = Materiaalia lisdavista valmistusmenetelmista I0ytyy vastaavia
ominaisuuksia, sillda myds ne nahdaan tyypillisesti kalliina ja eksoottisina menetelming,
tarjoten todellisen tuotantoratkaisun vain erityisiin kayttdkohteisiin, kuten korkean
raataldintiasteen tekoniveliin ja muihin terveydenhuollon tuotteisiin. Hieman pintaa
syvemmalta tarkasteltuna titaanin ja materiaalia lisdavien valmistustekniikoiden
tarjoamat ominaisuudet ja mahdollisuudet kuitenkin muodostavat kokonaisuuden, jossa

molempien vahvuudet paasevat esiin.

Kayttovalmiin komponentin hinta on tyypillisesti suurimpia esteitéd seka titaanin, ettd
ainetta lisddvien menetelmien hyddyntamiselle. Kun yhdistda kaksi kallista ratkaisua ei
tavallisesti ole realistista odottaa, ettd yhtalo tarjoaisi erityisen edullista tulosta. Ainetta
lisdavalla menetelmalld valmistettu titaanikomponenttikaan ei tavallisesti ole halvin
ratkaisu arkisiin tarpeisiin. Lisdavat menetelmat kuitenkin toimivat siten, ettd niiden
avulla on mahdollista minimoida kaytetyn raaka-aineen maara, joka titaanin ja sen
seoksien tapauksessa voi johtaa merkittaviin materiaalikustannussaastoihin.

Kustannussaastdja voidaan myos l16ytaa esimerkiksi skaalaamalla tuotantoa

Kehityksen ja kayttdonoton kannalta merkittavia haasteita ovat esimerkiksi valmistetun
kappaleen kiderakenteeseen vaikuttavat tekijat. Kiderakenteen muokkaukseen
kaytettavia keinoja on esimerkiksi lampdkasittely, skannausnopeuden saato,
syottdmateriaalin kerrospaksuus seka prosessilampétilan ja sula-altaan kontrollointi.
Etenkin valmistettujen tuotteiden tasalaatuisuus ja valmistusteknologian luotettavuus
ovat tekij6ita, jotka vaikuttavat yritysten ja organisaatioiden ndkemyksiin ja asenteisiin
uutta teknologiaa kohtaan. Naihin laatuun liittyviin aspekteihin on kytkeytynyt myds tarve
saantelylle ja standardeille. Vakiintuneisuuden tuoma varmuus mahdollistaa
riskianalyysien tekemisen suuremmalla tarkkuudella, joka auttaa investointipdatosten
tekemisessa. Niinpa paatdksentekijoilla ja standardien lugjilla on suuri rooli oikean
toimintaymparistdon luomisessa, jossa teknologian kayttéénotto on mahdollisimman
yksinkertaista ja riskitdonta. Kun teknologian kaupallinen ja teollinen kayttéonotto
tapahtuu tarpeeksi suurella skaalalla, voi kehitys lahted etenemaan omalla painollaan,
mikd voi mahdollisesti johtaa suuriin kustannusleikkauksiin, infrastruktuurin

paranemiseen ja yleisen mielenkiinnon nousuun valmistusteknologiaa kohtaan.
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Jokainen ratkaistu ongelma on merkittadva askel kohti taysin uudenlaista teollisen
tuotannon aikakautta. Téssa tydssa esiteltiin joitain tutkimusta ja ty6ta vaativia osa-
alueita, joiden lisdksi muita on vield runsaasti. Ja vaikka titaanikomponenttien
valmistaminen ainetta lisdavillda menetelmilld on haastavaa, tarjoaa se jo nyt
varteenotettavan vaihtoehdon moniin  kayttdkohteisiin.  Tulevaisuudessa tuo

kayttokohteiden maara tullee kuitenkin olemaan nykyista suurempi.
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