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Tutkielmassa kasiteltiin materiaalia lisdavaa valmistusta, jota kutsutaan myds metallin 3D-tulos-
tamiseksi. Tassa tutkielmassa kaytetdan padosin nimitystd metallin 3D-tulostus. Metallin 3D-tu-
lostamisella on jatkuvasti lisda kysyntaa markkinoilla ja se on laajasti kaytdssa teollisuudessa.
Kaikkia mahdollisia sovelluskohteita metallin 3D-tulostamissessa ei viela tiedeta ja niita tutkitaan
jatkuvasti.

Kandidaatintydn tavoitteena oli |I0ytaa kolmelle metalliseokselle kayttokohteita metallin 3D-tulos-
tamisessa. Tutkielma tehtiin yhteistydssa 3DStep Oy:n kanssa. Metallin ja muovin 3D-tulostus ja
-suunnittelu palveluita tarjopavan 3DStep Oy:n tarkoituksena on lisata tuotantoon kolme uutta me-
talliseosta. Tutkittavat metalliseokset olivat Invar 36, CuNi2SiCr -kupariseos ja Osprey 2507-AM
super-duplex ruostumaton teras.

Metalliseoksista kasiteltiin kemialliset koostumukset, mekaaniset lujuusominaisuudet sekd muita
erikoisominaisuuksia, joita seoksilla on. Invar 36-teras koostuu 36 -painoprosentista (w%) nikkelia
(Ni) ja 64 -painoprosentista (w%) rautaa (Fe). Invar 36:n etu on siing, etta sen pituuden lampdlaa-
janemiskerroin on erittdin pieni. CuNi2SiCr-kupariseos sisaltda kuparia, nikkelia, piitd, kromia,
rautaa, mangaania ja lyijyd mutta suurimmalta osalta kuparia. Kyseisella kupariseoksella on hy-
van korroosionkestavyyden, lBmmon- seka sahkonjohtavuuden lisaksi hyvat lujuusominaisuudet.
Puhtaaseen kupariin nahden CuNi2SiCr-kupariseoksella on parempi vetolujuus. Osprey 2507-
AM super-duplex on duplex ruostumaton teras, jonka hyvia ominaisuuksia on erittdin hyva me-
kaaninen lujuus ja korkea korroosionkestavyys. Osprey koostuu paaosin raudasta, kromista, nik-
kelistda seka molybdeenista. Super-duplex ruostumattoman teraksen vetolujuus verrattuna 316L-
ruostumattomaan terakseen on paljon suurempi, myds myo6toraja seka kimmokerroin ovat hieman
suurempi.

Invarteraksen kayttdkohteita ovat padosin mittatarkkuutta vaativissa laitteissa juuri seoksen hy-
van mittapysyvyyden ansiosta. Invar-terasta kaytetddn myds paljon kryogeenisissad ymparistdissa
kuten esimerkiksi nesteytetyn maakaasun sovelluksissa. Tarkkuutta vaativat komposiittimuotit
ovat myo6s yksi invarterdksen kayttdkohteista ja myds mahdollinen sovelluskohde metallin 3D-
tulostimen kaytolle.

CuNi2SiCr -kupariseosta voidaan kayttaa hyvin laajasti sovelluksissa, jotka vaativat hyvaa sah-
kon- ja lammdnjohtavuutta mutta lisdksi seoksen hyva mekaaninen lujuus seka korroosionkesta-
vyys laajentaa sovelluksia entisestdan. Lammodnvaihtimet, induktiokarkaisun kaamit ja hitsauk-
sessa kaytettavat elektrodit ovat sovelluskohteita, joissa yhdistyy lammdnjohtavuuden tarve seka
mekaaninen kestavyys. Naissa kolmessa sovelluskohteessa on jo kaytetty osien valmistamiseen
metallin 3D-tulostina.

Osprey 2507-AM super-duplex ruostumatonta terasta kaytetaan o6ljy- ja kaasuteollisuudessa seka
myds suurta korroosionkestavyytta vaativissa olosuhteissa kuten esimerkiksi merivesisovelluk-
sissa seka prosessi- ja kemianteollisuudessa. Metallin 3D-tulostinta on super-duplexin osalta kay-
tetty ainakin merivesipumpun siipipyéran valmistamiseen.

Avainsanat: AM, Materiaalia lisddva valmistus, metallin 3D-tulostus, Invar36, CuNi2SiCr, Super-
Duplex, sovellukset, kayttokohteet
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1. JOHDANTO

Puhuttaessa materiaalia lisdavasta valmistuksesta, tarkoitetaan silla yleisesti metallin
3D-tulostusta. Metallin 3D-tulostuksesta on tullut osa teollisuutta ja talla hetkella osia
valmistetaan tulostamalla myds ilmailu- ja avaruusteollisuuteen. Tulostustarkkuuden ja -
nopeuden ansiosta metallin 3D-tulostuksen kysynta on kasvanut entisestdan. On tar-
keda tutkia 3D-tulostuksen mahdollisia uusia markkinoita, jotta 3D-tulostusta tarjoavat

yritykset voivat jatkuvasi tarjota asiakkailleen parempia tuotteita.

Tama tutkimus tehdaan yhteistydssad 3DStep Oy:n kanssa. 3DStep Oy tarjoaa metallin
sekd muovin 3D-tulostus ja -suunnittelupalveluita. Metallin kayttédnotto on kasvattanut
merkittavasti materiaalia lisdavan valmistuksen (Additive manufacturing, AM) kayttépo-
tentiaalia. Nykydan AM-menetelmaa voidaan kayttda osana tuotantoa prototyyppien luo-
misen lisaksi. (Waurzyniak, 2018) AM-menetelmalld voidaan valmistaa kokoonpanon
osien lisdksi valmiita osia loppukayttajille (Li Yang et. al. 2017, s. 2-3). Talla hetkella ei
viela tiedeta kaikkia sovellusalueita, joissa AM-menetelmaa voisi kayttaa hyddyksi, joten
on tarkeaa tutkia jatkuvasti uusia mahdollisuuksia. Markkinoille on tullut jatkuvasti uusia
metalliseoksia, joita voidaan soveltaa AM-menetelmassa. Markkinoille on tullut myds yha
kykenevampia laitteita materiaalia lisdavaan valmistukseen. Uusimpana esimerkkina
SLM Solutionin lanseeraama NXG XII 600 metallin 3D-tulostin, joka on entistd nopeampi,
ja suunniteltu sarjatuotantovalmistukseen (SLM Solution AG, 14.11.2020). Li Yang:n et
al. (2017, s. 162) mukaan materiaalia lisdava tuotanto tarjoaa merkittavia saastoja esi-
merkiksi tilanteessa, jossa monta osaa sisaltava kokoonpano voidaan valmistaa vain yh-
desta osasta. Osan paino voi keventya merkittavasti ja siihen voidaan tehda geometrisia

ratkaisuja, joita perinteisilla menetelmilla ei voida tehda.

Tassa tydssa pyritddn 16ytdmaan kayttdkohteita kolmelle uudelle materiaalille, jotka

3DStep Oy:lla on tarkoitus lisata tuotantoon. Tuotantoon on tarkoitus lisata kolme uutta
seosmetallia: Invar 36®/1.3912-invarteras, CuNi2SiCr-kupariseos seka Osprey® 2507-
AM super-duplex ruostumaton teras. Kasittelen tydssa perustiedot metalliseosten omi-
naisuuksista, jotta olisi helpompi ymmartaa niiden kaytto tietyissa sovelluskohteissa. Tut-
kielmassa ei ole kasitellyt tydssa mainittuja AM-menetelmia tarkemmin, jottei aihe laa-
jenisi liikaa.

Tyon alussa selvitetddn materiaalien tekniset ominaisuudet. Materiaaleista selvitetdan

mekaaniset lujuusominaisuudet, kemialliset koostumukset sekd materiaaliominaisuudet.



Metalliseosten kayttdkohteista pyritdaan aluksi I6ytamaan kaikki alueet, joilla niitd kayte-
taan yleisesti. Sovelluskohteet sijoittuvat maantieteellisesti padosin Pohjoismaihin. So-
velluskohteista 16ydettiin myds Suomen markkinoille soveltuvia. Tutkielmaan on pyritty
I6ytamaan myds esimerkkeja 3D-tulostetuista kappaleista tutkittavien metalliseosten
osalta. Sovelluskohteita on sen jalkeen analysoitu 3D-tulostuksen tuomien etujen nako-

kulmasta.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus perustuu paaosin kirjallisuudesta 16ytyviin tutkimuksiin ja aineistoihin. Tyéssa
on hyédynnetty myds muutaman yrityksen ajankohtaisia aineistoja. Yrityksien tiedoista
olen kayttanyt heidan teknisia tutkimuksiaan materiaaleihin liittyen. Ty6ssa mainitut esi-
merkkitapaukset ja niiden kuvat on haettu eri yritysten nettisivuilta. Olen myds kaynyt
keskustelua materiaalien ominaisuuksista ja sovelluskohteista Jari Tuomisen kanssa,
jolla on hyva tuntemus tutkittavista materiaaleista seka metallin 3D-tulostamisesta ja

Jorma Vihisen kanssa, jolla on hyva tuntemus metallin 3D-tulostamisesta.



3. MATERIAALIEN OMINAISUUDET JA KEMIAL-
LISET KOOSTUMUKSET

Kaikki tutkittavat materiaalit ovat kahden tai useamman alkuainemetallin seoksia. Tutkit-
tavilla materiaaleilla on erikoisominaisuuksia, ja ne on suunniteltu haastaviin olosuhtei-
siin. Invar 36:n sekad CuNi2SiCr:n tekniset ominaisuudet perustuvat paaosin SLM Solu-
tion Group AG:n tekemiin tutkimuksiin materiaalia lisddvaan valmistukseen soveltuvilla
metallijauheilla. Osprey:n tulokset perustuvat paaosin Sandvik AB:n tekemiin tutkimuk-
siin. SLM Solution Group on yritys, joka toimittaa metallin 3D-tulostimia seka niihin so-
veltuvia metallijauheita, ja Invar 36:n sekd CuNi2SiCr kuuluvat heidan tuoteperhee-
seensa. Sandvik AB valmistaa Osprey 2507-AM super duplex ruostumattoman teréaksen
metallijauhetta 3D-tulostukseen. Kaikkien naiden metalliseosten valmistamiseen kayte-
tadan jauhepetisulatusta seka metallijauheet on valmistettu nimenomaan 3D-tulostamista

varten.

3.1.1 Invar 36° / 1.3912-Invarteris

Rautaseostettu Invar 36/1.3912 on metalliseos, jossa on 64 w% rautaa ja 36 w% nikkelia.
Invar 36 on tarkoitettu kaytettavaksi nimenomaan jauhepetisulatuksella (Qiu et al. 2016).
Edouard keksi Invar-materiaaliyhdistelmén ensimmaisena jo vuonna 1896 (N/A. 2012).

Quillaum sai 16yddstaan Nobelin palkinnon vuonna 1920 (The Nobel Prize 1.11.2020).

Taulukko 1 Jauhepetisulatuksella valmistetun invar 36:n l&mpélaajenemiskertoimet eri
ldmpoétiloissa. (SLM Solution Group, Invar 36; Qui et al. 2016, s. 389-390)

Lampdtila Lampdolaajenemiskerroin (a), AM
22°C-100°C 0,55-1,20*10° K’
100 °C — 200 °C 2,0:10° K’
200 °C — 300 °C > 2,010 K
0°C-300°C 3,5*10° K (jos lineaarinen)




Taulukosta 1 voidaan nahda, ettad invar 36:n lampdlaajenemiskerroin hieman kasvaa
lampdotilan noustessa. Erittain pieni lampdlaajenemiskerroin (a) on Invar 36:n yksi hyo-

dyllisimmasta ominaisuudesta, ja sen arvo vaihtelee hieman lampétilan mukaan. Vala-
malla ja takomalla valmistetun Invar 36 -kappaleen lampdlaajanemiskerroin on 2,0*10'6

K™ alle 300 °C:n lampdtiloissa, joten se on vain hieman pienempi kuin jauhepetisulatuk-
sella valmistetun kappaleen (Qui et al. s. 389-390). Invar 36:n Curien lampdtila on 230
°C. Rajaram M. (2007, s. 157) mukaan Curien |ampdtila on piste, jossa ferromagneetti-
selta materiaalilta haviaa ferromagneettiset ominaisuudet ja siitd tulee paramagneetti-
nen. Wassermannin (2001) mukaan Invar-teraksella, jossa on rautaa seka nikkelia, mik-

rorakenne on pintakeskinen kuutiollinen (face centered cubic, fcc).

Taulukko 2 Taulukon tiedot ovat 3D-tulostamalla valmistetulle Invar 36:lle ilman Idmp&-
késittelyd. (SLM Solution Group, Invar 36)

0 508

Vetojannitys o,, (MPa) 45° 487
90° 443

0 404

Myétéraja o, , (MPa) 45° 394
90° 352

0 153

Kimmomoduuli E (GPa) 45° 125
90° 131

Taulukossa 2 esiintyvat suunnat ovat kuormituksen suuntia suhteessa tulostettavaan ta-
soon. Lampdkasittelylla ei ole suurta vaikutusta taulukossa 2 mainittuihin lujuuksiin (SLM

Solution Group, Invar 36).

Parkin et al. tekeman tutkimuksen mukaan Invar-teraksella on erinomaiset mekaaniset
ominaisuudet kryogeenisissa eli ymparistbissa, joissa on erittdin alhainen lampdtila. In-
var-teraksen vetolujuus (yield stress) ja murtolujuus (ultimate tensile stress) kasvoivat
lampdtilan laskiessa (Park et al. 2011).

3D-tulostamisesta on Invar36:n kohdalla paljon hyoétya, silla materiaali on kovaa ja sit-

kedd sekd hehkutetussa tilassa pehmeada ja kumimaista ja sitd on vaikeaa ja kallista



koneistaa. Jauhepetisulatuksella Invar 36:n mekaaniset ominaisuudet voidaan paramet-
rien saadoilla saada hyvin lahelle koneistamalla tehtya kappaletta. Invar 36:n huokoisuus
on 3D-tulostuksen jalkeen alle 0,5 % laser skannaus nopeuksien ollessa alle 3200 mm/s.
Kappaleen tulostussuunnalla ja -nopeudella voidaan vaikuttaa sen vetolujuuteen seka
venyvyysprosenttiin. 3D-tulostetun Invar 36:n pituuden lampdlaajenemiskerroin pysyy

lahes muuttumattomana verrattuna perinteiseen Invar 36:een. (Qiu et al. 2016)

3.1.2 CuNi2SiCr-kupariseos

CuNi2SiCr-kupariseoksen erikoisominaisuuksia ovat suuri sahkon- ja lammaonjohtamis-
kyky seka suuri jaykkyys myos korkeissa lampatiloissa. Alla olevassa taulukossa 3 on
esitetty CuNi2SiCr-kupariseoksen sisaltamat alkuaineet ja niiden maara suhteessa koko

materiaaliin.

Taulukko 3 Taulukossa esitetyt luvut ovat massaprosentteja (Wt%). Cu on kupari, Ni on
nikkeli, Si on pii, Cr on kromi, Fe on rauta, Mn on mangaani ja Pb on lyijy. (SLM Solution
Group, CuNi2SiCr)

Cu Ni Si Cr Fe Mn Pb Muut

Loput 2,0-3,0 |05-08 |02-0,5 |=<0,15 <01 <0,02 <01

Nikkelin ja piin ansiosta seokseen on saatu suuri korroosionkestavyys (SLM Solution
Group, CuNi2SiCr) Jauhepetisulatuksella tulostetun seoksen mekaaniset ominaisuudet
riippuvat vain hieman kerrospaksuudesta seka kaytettavasta laserin tehosta. Taulukossa
4 olevat arvot ovat mitattu kappaleesta, joka on tulostettu 30 um kerrospaksuudella ja
400W laserteholla. Toinen mittaus on tehty 60 um kerrospaksuudella seka 700W laser-
teholla, mutta silla ei ollut oleellista merkitysta lujuusominaisuuksiin. Kayttamalla 700w
lasertehoa ja 60 pm kerrospaksuutta materiaalin teoreettinen valmistusnopeus tuplaan-
tui suhteessa pienempaan lasertehoon ja kerrospaksuuteen. (SLM Solution Group,
CuNi2SiCr)



Taulukko 4 CuNi2SiCr -kupariseoksen vetojannitys, myotdraja ja kimmomoduuli tulos-
tuksen jalkeen mitattuna ja lampdkasittelyn jalkeen. Tulostuksen kerrospaksuun 30 pm
kaytetyn laserin teho 400W. (SLM Solution Group, CuNi2SiCr)

Tulostuksen jalkeen Lampdkasitelty
0 314 666
Vetojannitys o,, (MPA) 90° 281 613
0 260 580
Myétéraja o, , (MPa) 90° 239 543
0 98 114
Kimmomoduuli E (GPa) 90° 95 105

Taulukosta 4 mainittu lampokasittely on toteutettu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa
lampokasittelyn vaiheessa kappale on pidetty 930 °C:ssa 15 minuutin ajan, jonka jalkeen
kappale on jadhdytetty vedella. Toisessa vaiheessa kappale on pidetty 540 °C:ssa kah-
den tunnin ajan, jonka jalkeen se on jaahdytetty ilmavirralla. Taulukossa esitetyt lujuus-
arvot ovat verrattavissa 3D-tulostetun haponkestavan ruostumattoman teraksen 316L
lujuusarvoihin ja esimerkiksi CuNi2SiCr-kupariseoksen vetojannitys on lampdkasittelyn

jalkeen hieman 316L:n arvoa suurempi. (SLM Solution Group, CuNi2SiCr)

Montero-Garain et al. (2020) tutkimuksen mukaan tulostetun CuNi2SiCr:n todellinen
sahkonjohtavuus eroaa merkittavasti teoreettisesta 23 MS/m:sta. Montero-Garain tutki-
muksessa ei kuitenkaan kasitella tarkemmin tulostusmenetelman parametreja eika sita,
miten kappale on lampdkasitelty. Valmistusmenetelmalld ja prosessin parametreilld on
suuri vaikutus lopulliseen sahkonjohtavuuteen. SLM Solutionin mukaan tulostuksen jal-
keisella lampodkasittelylla voidaan sahkoénjohtavuudessa paasta arvoon 23 MS/m, joka
suoraan tulostuksen jalkeen on 8 MS/m (SLM Solution, CuNi2SiCr). Sdhkdnjohtavuuden
pienenemisen syyna voi olla esimerkiksi huokoinen rakenne, jota voidaan parantaa lam-

mitettavalla aluslevylla tai kammiolla ja lampokasittelylla.

3.1.3 Osprey® 2507-AM super-duplex ruostumaton teras

Duplex-ruostumaton teras tarkoittaa metalliseosta, jossa on seka austeniittinen etta fer-
riittinen kiderakenne. Molemmat kiderakenteet sisaltavat vahintdan 11 w% kromia. Eri-
laisia duplex-teraksia on standard-, lean-, super- ja hyperduplex. Eri duplexien kemialli-

set koostumukset vaihtelevat mutta kaikissa paasaantoisesti 17-30 w% kromia seka 3—



13 w% nikkelia. Uudempiin duplex-teraksiin on lisatty mangaania ja piitéd 0.5-2.0 w%.
(Shek 2012, s. 52; Hosseini et al. 2018)

Korkea lujuus ja sitkeys seka korroosionkestavyys ovat ominaisuuksia, jotka erottavat
Osprey:n esimerkiksi tulostettavasta haponkestavasta ruostumattomasta teraksesta
(316 L/ 1.4404 / A276). Duplex-ruostumattomilla teraksilla PREN-Iuku (The pitting resis-
tance equivalent, pistekorroosion vastustus) kertoo seoksen kyvysta vastustaa kloridin

aiheuttamaa pistekorroosiota (Mudali 2017). PREN-luku lasketaan kaavalla:
PREN =Crw% +3.3*Mow% + 16 * Nw%, (1)

josta taulukon 4 arvoilla laskemalla saadaan Osprey:n arvoksi 43 (Shek 2012, s. 52).
PREN-Iuvun ollessa suurempi kuin 38, seoksella on hyvat edellytykset vastustaa meri-
veden ja muiden kloridiyhdisteiden aiheuttamaa pistekorroosiota (Mudali 2017). PREN-
luvun laskemiseen l6ytyy kirjallisuudesta muutamia eri variaatioita. Groysmanin mukaan
2507 duplex ruostumattomalla teraksella, jonka kemiallinen koostumus on hyvin lahella
Osprey:n kemiallista koostumusta, on hyva happaman veden korroosio verrattuna mui-
hin happamissa nesteissa kaytettyihin metalliseoksiin. Hapanta vetta syntyy esimerkiksi
monissa jalostusprosesseissa. (Groysman 2017, s. 27)

Taulukko 5 Fe on rauta, Cr on kromi, Ni on nikkeli, Mo on molybdeeni, Mn on mangaani,
Si on pii, N on typpi, Cu on kupari, C on hiili, P on fosfori, S on rikki. (Sandvik, Osprey)

Fe Cr Ni Mo Mn Si N Cu C P S

Lo-

t 250 |70 4,0 <1,2 | <0,8 0,3 <0,5 | <0,03 | <0,035 | <0,015
pu

Taulukossa 5 esitetyt luvut ovat alkuaineiden osuuksia massaprosentteina. Taulukosta
5 voidaan nahda, ettd Osprey koostuu paaosin raudasta, kromista, nikkelista seka mo-

lybdeenista. Yhteensa Osprey koostuu 11 eri alkuaineesta.

Taulukossa 6 esitetyt tulokset ovat Sandvik AB:n tekemasta tutkimuksesta, jossa koe-
kappaleena kaytettiin L-PBF-menetelmalla (Lase beam — Power Bed Fusion, jauhepeti-
sulatus) valmistettua kappaletta. Koekappale on hehkutettu tulostamisen jalkeen 1040—

1110 °C:een ja jadhdytetty vedella tai ilmalla. (Sandviik, Osprey)



Taulukko 6 Osprey 2507-AM super-duplex ruostumattoman terdksen mekaaniset omi-
naisuudet Idmpdbkasittelyn jalkeen (Sanadvik, Osprey).

Horisontaalinen 956
Vetojannitys o,, (MPA) Vertikaalinen 926
Horisontaalinen 627
Myétoéraja o, , (MPa) Vertikaalinen 626
Horisontaalinen 207
Kimmomoduuli E (GPa) Vertikaalinen 202

Sandvik AB:n valmistamaa Osprey metalliseosta on kaupallisesti saatavilla monelle me-
tallin 3D-tulostusmenetelmalle tarvittavan raekoon mukaan. Metallijauhetta on saatavilla
mm. seuraaville menetelmille: metallin ruiskuvalu, sideainesuihku, L-PFB (Laser beam -
Power Bed Fusion), E-PFB (Electron Beam — Powder Bed Fusion) ja DED (Direct Energy
Deposition). (Sandviik, Osprey) Shekin et al. (2012) mukaa lampdkasittelylla on suuri
vaikutus ferriitti- ja austeniittirakenteiden osuuteen kiderakenteessa (Shek et al. 2012, s.
52). Jari Tuomisen mukaan 3D-tulostettuna super-duplexin kiderakenteesta tulee ferriittti

valtainen ja seos voi menettaa korroosionkestavyytta.
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4. KAYTTOKOHTEET

4.1 Yleisesti

Metallin 3D-tulostaminen on kasvava tuotantomenetelma, jolla on mahdollisuus tulla pe-
rinteisten esimerkiksi koneistus- seka valumenetelmien rinnalle. Yksi suuri tekija metallin
3D-tulostamisen yleistymiselle on patenttien raukeaminen ja koneiden hintojen lasku.
(Waurzyniak 2017) Koneiden hintojen lasku mahdollistaa yha useamman toimijan lahte-
misen markkinoille, joka taas lisda uusia innovaatioita. Monimutkaisen geometrian ja
suunnitteluvapauden lisaksi metallin 3D-tulostamisessa on hyotyna se, ettei materiaalia
mene hukkaan niin paljon kuin perinteisilla menetelmilla tehdyissa kappaleissa. Joissa-
kin tapauksissa lopputuotteessa olevien osien maaraa pystytdan merkittavasti vahenta-

maan 3D-tulostamisen avulla. (Wong et al. 2017, s. 3)

Vapaamman suunnittelun ansiosta 3D-tulostetuissa kappaleissa kokonaispainoa saa-
daan pienennettya. Kappaleen massalla on merkitysta erityisesti auto-, ilmailu- seka
avaruusteollisuudessa, jossa 3D-tulostamisella on paljon sovelluskohteita. (Wong et al.
2017, s. 10-13) Verrattuna tyostdkoneella valmistettavien kappaleiden suunnitteluun,
3D-tulostus tarjoaa merkittavasti enemman geometrisia vapauksia. 3D-tulostettujen kap-
paleiden mekaaniset ominaisuudet riippuvat usein tarkasteltavasta suunnasta, joten
suunnittelijan on otettava kappaleen muoto ja kestavyysvaatimukset huomioon piirretta-
essa kappaletta. Suunnittelijalla pitaa olla tieto siita, miten materiaalit kayttaytyvat tulos-
taessa niita. (Gibson et al. 2017, s. 49) Vapaan geometriasuunnittelun ansiosta voidaan
rakentaa hyvinkin monimutkaisia muotoja mutta on otettava huomioon tulostussuunta,

jotta kappaleesta saadaan valmistettua optimaalisen kestava.

Sovelluskohteista taytyy tutkia materiaalivaatimuksia ja etsia vaatimukset, jotka tutkitta-
vat materiaalit tayttavat. Tutkittavat materiaalit ovat padosin tarkoitettu erilaisiin olosuh-
teisiin mutta esimerkiksi CuNi2SiCr-kupariseosta ja 2507-Super-Duplex ruostumatonta
terasta voidaan molempia kayttda Idmmonvaihtimissa, sillda molemmilla seoksilla on hyva
korroosionkestavyys. Metallin 3D-tulostimen kayttoa tietyissa sovelluskohteissa voidaan
arvioida esimerkiksi toteutettavan kappaleen geometrian monimutkaisuuden, painon va-
hentamistarpeen, varaosan nopeusvaatimusten. Kayttéa voidaan arvioida myos 3D-tu-

lostamisen valmistusnopeuden kannalta verrattuna perinteisiin menetelmiin.
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4.1.1 Invar 36° -ruostumatonteris

Erittain pieni lampodlaajenemiskerroin mahdollistaa Invarin kaytdn erityisen tarkoissa so-
velluksissa. Invar 36:n sovelluskohteiksi sopivat monet erittdin suurta mittatarkkuutta
vaativat kappaleet ja erityisesti suurta mittatarkkuutta muuttuvissa, korkeissa ja mata-
lissa ldmpdtiloissa. Mekaanisten ominaisuuksien kuten vetolujuuden ja murtolujuuden
muuttumattomuus tai jopa parantuminen alhaisissakin Iampétiloissa mahdollistavat In-
varin kayton esimerkiksi nesteytetyn maakaasun (LNG) varastoinnissa ja kuljetuksessa.
Sovelluskohteita 16ytyy myos esimerkiksi auto-, ilmailu-, avaruus-, terveys-, seka elekt-

roniikkateollisuudesta.

Invar 36:n kayttd on yleistynyt mittatarkkuutta vaativien komposiittimuottien valmistus
materiaalina. Komposiittimateriaaleja kaytetdan avaruus- ja ilmailuteollisuuden lisaksi
kuljetusalalla ja rakentamisessa. Komposiitin mahdollisia sovelluskohteita ovat kaikki,
jossa vaaditaan suurta jaykkyytta, lujuutta tai lopputuotteen massalla on suuri merkitys.
Komposiiteilla on myos hyva vasymiskestavyys, joka tuo lisdarvoa monelle sovelluskoh-
teelle. Komposiittimateriaaleilla on suuri korroosionkestavyys, minka vuoksi niita kayte-
tdan vene- ja laivateollisuudessa, jossa korroosio on suuri ongelma. Sovelluskohteita
I0ytyy myos 0ljy- ja kaasuteollisuudesta, joissa voidaan rakentaa esimerkiksi joustavia

mutta kestavia putkia komposiitista. (Campbell 2010, s. 18-29)

Komposiittimuottien valmistamisessa kaytetdan Invar-metalliseosta sen pienen lam-

pbdlaajenemiskertoimen takia. Valmistus vaiheessa komposiitin sidosaineen kovetta-

miseksi se jalkildmmitetdan ja muotin [ampdétila kohoaa tyypillisesti 175 C’:seen. Suurten
lampdtilan vaihteluiden ja sen my6ta muotin laajentumisen tai kutistumisen takia kompo-
siittimateriaali saattaa halkeilla lammitys tai jadhdytysvaiheessa. (Campbell 2010, s.
104-112) Halkeilun valttdmiseksi, mittatarkkuuden pysyvyydeksi ja muotin uudelleen

kaytettdvyyden ansiosta Invar on hyva muottimateriaali komposiittiteollisuudessa.

Nesteytetyn maakaasun varastointi ja kuljetuslampatila on alle -163 o joten on selvaa,
ettad kaikki materiaalit eivat sovellu siihen kayttotarkoitukseen. Nesteytetyn maakaasun
sovelluksissa kaytettavid materiaaleja ovat muun muassa austeniittinen ruostumaton te-
ras, alumiiniseokset seka Invar 36. Kaikilla nailla materiaaleilla on hyvat mekaaniset omi-
naisuudet alhaisissa lampdtiloissa, mutta Invar 36:n ldmpdlaajanemiskerroin on naista
materiaaleista alhaisin. LNG-sovelluksissa naita materiaaleja kaytetdan putkistoissa ja
varastointitankeissa. (Park et al. 2011) Nesteytettynd maakaasua voidaan kuljettaa mer-
kittavasti enemman pienemmalla tilavuudella verrattuna maakaasuun, joka on kaasu-

maisessa olomuodossa. Nesteytettyd maakaasua kuljetetaan meriteitse tankkereilla,



12

jotka on suunniteltu nimenomaan nesteytetyn maakaasun kuljetukseen. Maitse nes-
teytettyd maakaasua kuljetetaan kuorma-autoilla. Tankkerista nesteytetty maakaasu siir-
retdan nestemaisenad joko suoraan lampokasittelyyn tai kuorma-autoihin, joilla maa-
kaasu kuljetetaan jatkokasittelyyn. (Mokhatab et al. 2014, s. 12-23) Tankkerin ja termi-
naalivaraston valilla nesteytettya maakaasua siirretdan usein putkilla, joita ohjataan nos-
turin tavoin. Terminaalin varastosta nesteytettyd maakaasua voidaan siirtda eteenpain
esimerkiksi LNG pumpun avulla. (Mokhatab et al. 2014, s. 31-35) Invar 36:n kaytosta
maakaasun sovelluksissa voi olla hydtya erityisesti sovelluskohteissa, joissa maakaasu
on nesteytettyd. Kaikissa edelld mainituissa sovelluksissa maakaasu on nesteytettya.

Invar 36 ruostumatonta terasta kaytetaan mittatarkkuutta vaativissa sovelluksissa kuten
esimerkiksi korkeusmittareissa ja ajanottolaitteissa (Harrison et al. 2017). Invarin tark-
kuussovelluksia ovat myos moottorien venttiilit, antimagneettiset kellot seka elektronii-
kan komponenteissa (Sproule 1990; Yan 2013). Naiden tarkkuussovellusten lisaksi In-
varia kaytetdan tarkkuuslasereissa, optisissa mittalaitteissa, mikroskoopeissa seka tele-
skooppien tukijarjestelmissa (Wassermann 1991; Yan 2013). Invaria voidaan kayttaa

myo0s tarkoissa lasin ja metallin valisissa sovituksissa.

Yhdysvaltalainen yritys Gem-EI-Mec on valmistanut Invar-ruostumattomasta teraksesta
kotelon puolijohdeteollisuuteen. Kotelo on valmistettu CNC- seka lankakipinatytskoko-
neella (wire-cut electrical discharged machine, WEDM). Tassa tapauksessa Invar oli va-
littu materiaaliksi hyvan mittapysyvyyden ansiosta muuttuvissa lampétiloissa. Kotelon

toimitusaika on ollut 10 viikkoa. (Gem-EI-Mec)

Kuva 1 Gen-El-Mecin Invarista valmistama kotelo (69,4 mm,
80,9 mm, 169,3 mm) puolijohdeteollisuuteen (Gen-EIl-Mecin).
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4.1.2 CuNi2SiCr-kupariseos

CuNi2SiCr-kupariseoksella on puhtaaseen kupariin ndhden korkeampi lujuus seka sit-
keys, joten sitd kaytetdan kuparin kaltaisissa sovelluksissa. CuNi2SiCr:a kaytetdan so-
velluksiin, jotka vastaavat kuparin sovelluksia mutta vaativat suurempaa jaykkyytta ja
korroosionkestavyytta tai kohteissa, joissa tarvitaan hyvaa sahkdén- ja lammodnjohta-
vuutta. Kirjallisuudesta I6ytyy hyvin vahan sovelluskohteita suoraan CuNi2SiCr:lle, mutta
tydssa selvitetdan sovelluskohteita kuparille seka muille kupariseoksille. Kupari-nikkeli-
seoksia kaytetddn merivesi sovelluksissa esimerkiksi putkistoissa, lBmmdnvaihtimissa

seka lauhduttimissa ja hydrauliputkissa.

Induktiokarkaisulla tarkoitetaan tyostettavan kappaleen lampdkasittelya sen mekaanis-
ten ominaisuuksien parantamiseksi. Tyypillisesti induktiokarkaisua tehdaan esimerkiksi
hammaspydrien laakereille tai akseleille. Induktiokarkaisun avulla tydstettavasta kappa-
leesta voidaan kasitelld ainoastaan pinta, joka mahdollistaa erilaiset ominaisuudet kap-
paleen pinnalle ja sisdosalle. Kappaleen pinnalle saadaan ldmpdkasittelyn avulla pa-
rempi kulumisenkesto ja silloin kappaleen sisdosan mekaaniset ominaisuudet pysyvat
samoina. Induktiokarkaisulla voidaan saastdd myds energiaa tilanteissa, joissa koko
tydstettavan kappaleen lampoékasittely ei ole tarpeellista. (Haimbaugh 2015, s. 6-7) In-
duktiokarkaisussa materiaalina kaytetdan kuparia hyvan sahkénjohtavuuden ja kohtuul-
lisen halvan hinnan ansiosta. Pieni- ja keskitehoiset induktiokdamit ovat valmistettu kau-
pallisesta kuparista ja suuritehoisissa kaytetdan suurjohtokuparia, jota kutsutaan myds
hapettomaksi kupariksi (Oxygen-free copper, OFHC). Induktiokarkaisussa kaamin jaah-
dytys on tarkeaa tehohavididen minimoimisen ja ylikuumenemisen kannalta. Induk-
tiokdameja jaahdytetaan virtaavalla vedella ja se on tuonut haasteita kdamien suunnit-
teluun. Sisaisten virtauskanavien suunnittelu siten, etta virtaus olisi mahdollisimman te-
hokasta, voi olla haastavaa. Kelan sisalla virtaavan jaahdytysveden ollessa liian va-
haista, niin silloin itse kdami voi alkaa sulaa tai litokset voivat rikkoutua liian suuren 1am-
pdétilan takia. Kelan suunnittelussa tarkeaa on, ettd sen muoto vastaa lammitettavan kap-
paleen muotoa mahdollisimman tarkasti ja kela pyritddn saamaan mahdollisimman I&-
helle kappaletta. Kdamin hyotysuhde on sitd suurempi mita, 1dahemmas se on kytketty

tyostettavaan kappaleeseen. (Haimbaugh 2015, s. 317-319)

Lammonvaihtimet ovat elementteja, jotka siirtavat lampoenergiaa kahden materiaalin va-
lilld. Lammonvaihtimilla voidaan siirtdd 1ampda fluidien avulla pois nesteista, kiinteista
materiaaleista tai kaasuista. Virtaavia aineita eli fluideja ovat nesteet, kaasut ja plasmat.

Lammodnvaihtimessa ideaalitilanteessa fluidit eivat sekoitu keskendan vaan lampoéener-
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giat siirtyvat lammonvaihtimen rakenteen valitykselld materiaalista toiseen. LAmmon-
vaihtimia kaytetdan laajasti teollisuudessa ja niiden sovelluskohteita 16ytyy ainakin pro-
sessi-, sahko-, Oljy-, kuljetus-, ilmastointi-, jadhdytys-, kryogeniikka-, lammdntalteenotto-
ja vaihtoehtoisten polttoaineiden teollisuudesta. Lammonvaihtimet jaetaan karkeasti nel-
jaan osa-alueeseen: putki-, levy-, laajennetun pinnan lammdnvaihtimiin ja regeneraatto-
reihin. Regeneraattorissa lampoenergiaa siirretdan fluidista sykleittain varastointivaliai-
neeseen, jossa lampda voidaan ottaa talteen. (Thulukkanam 2013) LAmmaonvaihtimen
suunnittelussa pitaa ottaa huomioon massavirta, nestevirtojen tulolampatilat ja -paineet,
vaadittu lammonsiirtoteho, suurimmat sallitut paine-erot (tuloputken ja lahtéputken va-
lilld), korroosion-/eroosiokestavyys, koko, paino, materiaali ja hinta. Suunnittelussa jou-
dutaan usein tekemaan kompromisseja vaatimusten ja toteutuksen valilla. (Shah et al.
2003, s. 78-83) Materiaalin valinta on olennainen osa lammdnvaihtimen rakennuspro-
sessia ja se valitaan aina vaatimusten mukaan. Kupariseoksia kaytetdan lammaonvaihti-
missa, jotka ovat kosketuksissa makean-, meri- tai murtoveden kanssa. (Shah et al.
2003, s. 678) Lammdnvaihtimissa kaytetdan paljon muitakin metalliseoksia kuten esi-
merkiksi super-duplex-ruostumatonta terasta suolan, kaasun tai dljyn kanssa kosketuk-

sissa olevissa lammonvaihtimissa.

Vastushitsauksella tarkoitetaan prosessia, jossa sahkovirtaa johdetaan hitsausvarsia
(elektrodeja) pitkin metalliin, jonka seurauksena hitsattava metalli sulaa. Suurin vas-
tushitsauksen muoto on pistehitsaus (Resistance spot welding, RSW), jossa on kaksi
suoraa elektrodia ja joiden valiin syntyy pistemainen hitsaussauma. Elektrodeja voidaan
joissain tapauksissa jaahdyttaa vedella sisaisten kanavien avulla. Vastushitsausta kay-
tetdan paljon auto- ja ilmailuteollisuudessa ja niiden lisaksi myds muualla teollisuudessa.
(American Welding Society) Vastushitsauksessa elektrodeissa kaytetdan usein kupari-
seoksia, silla niillda on puhtaaseen kupariin nahden korkeampi mekaaninen lujuus, jota
tarvitaan elektrodeissa. Elektrodien tarkeimpia tehtavia ovat sdhkdnjohtaminen, lammon
siirtdminen tydstettavasta kappaleesta ja paineen kohdistaminen hitsausliitokseen. Vas-
tushitsauksen kaytetyimmat elektrodi materiaalit ovat CuCr-, CuCrZr-, CuZr-kupariseok-
sia seka dispersiovahvistettua kuparia (Dispersion Strengthed Copper, DSC). (Zhang
2011, s. 27-28)

Kupariseoksia voidaan kayttaa antibakteerisena pintana viruksia ja bakteereja vastaan.
Michelsin mukaan kupariseoksella (C21000), jossa on 95 % kuparia, on hyvat ominai-
suudet viruksia ja bakteereja vastaan. C21000-kupariseoksella kuparipitoisuus on sa-
maa luokkaa kuin CuNi2SiCr-kupariseoksella, joten ainakin kuparipitoisuuden ansiosta

CiuNi2SiCr-seos voisi sopia antibakteeriseksi aineeksi. Antibakteerisia kupariseoksia
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kaytetdan esimerkiksi julkisissa tiloissa, joissa liikkkuu paljon ihmisia. Antibakteerisia ku-
pariseoksia voidaan kayttaa esimerkiksi hanoissa, ovenkahvoissa, hissin painikkeissa
tai kaiteissa. Kupariseosten kayttoé antibakteerisina pintoina ei rajoitu ainoastaan Covid-
19-virukseen, vaan niitd voidaan kayttda myds esimerkiksi norovirusta tai monia muita

viruksia ja bakteereja vastaan. (Michels 2020)

41.3 Osprey® 2507-AM super-duplex ruostumaton teras

Osprey 2507-AM super-duplex ruostumaton teras kuuluu kirjallisuudessa yleisesti esiin-
tyvaan super-duplex ruostumattomaan teras ryhmaan ja on kemialliselta koostumuksel-
taan verrattavissa esimerkiksi SAF 2507 super-duplex ruostumattomaan terakseen, joka
on myds Sandvikin valmistama mutta suunniteltu putkimateriaaliksi. Erilaisilla duplex
ruostumattomilla teraksilla erityisesti korroosiokestavyys vaihtelee, joten se maarittda
materiaalin soveltuvuuden korroosionkestavyytta vaativiin kayttokohteisiin. Super-dup-
lex:illa on muihin duplex-teraksiin ndhden parempi korroosionkestavyys. Tassa osiossa
olen tutkinut sovelluskohteita yleisesti duplex ruostumattomille terdksille seka myos tar-

kemmin super-duplex ruostumattomille teraksille.

Duplex ruostumattomat terdkset sopivat korroosio kestavyydeltdan sydvyttavien yhdis-
teiden kanssa tekemisissa oleviin komponentteihin kuten esimerkiksi happojen, suola-
veden, meriveden ja murtoveden. Duplex ruostumattomia teraksia voidaan kayttaa myds
kemian, kaasu ja o6ljyteollisuudessa. Naissa kayttékohteissa duplex ruostumaton teras
soveltuu erityisen putkistoihin seka varastosailidihin. Suuren mekaanisen lujuuden ansi-
osta rakenteita voidaan tehda kevyempia verrattuna austeniittiseen ruostumattomaan
terakseen. (Olsson et al. 2007) My6s betonirakenteiden raudoituksessa kaytetaan dup-
lex ruostumattomia teraksia (Charles 2008) ja erityisesti betonirakenteissa, jotka ovat
alttita korroosiolle kuten esimerkiksi silloissa ja rannikko-olosuhteisa (Gunn 2003, s.
184).

Taulukko 7 Super-duplexin sovelluskohteita teollisuusaloittain (Gunn 2003, s. 176).

Suolan haihtumisputket, pumput, amiini-
Kemianteollisuus laitteet ja merivesi jaahdytysjarjestelmat

Petrokemiateollisuus Letkut ja putket, jotka kosketuksissa klori-
din (CI7) ja vetykloridin (HCI) kanssa.

Sellu- ja paperiteollisuus Valkaisulaitteet
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Sahkoéntuotanto Lammaodnvaihtimet, jarjestelmat maalam-
pokaivoissa, merivesi jadhdytysjarjestel-

mat

Oljy- ja kaasuteollisuus Lammonvaihtimet, geotermiset jarjestel-
mat, merivesi jadhdytysjarjestelmat, pa-
lonsammutusjarjestelmat, pumput, pai-

neastiat, venttiilit, oljynporaus letkut seka

prosessiputkistot ja -astiat.

Taulukossa 7 mainitut amiinit ovat yhdisteitd, jotka ovat ammoniakin (NH;) johdannaisia
ja, joita kaytetaan paljon kemianteollisuudessa (Shi et al. 2018). Taulukosta 7 voidaan
myo6s ndhda super-duplex-terdksen monipuolisuus ja kayttd monenlaisilla teollisuuden-

aloilla.

Sellu- ja paperiteollisuudessa on taulukon 7 lisdksi paljon muitakin sovelluskohteita ku-
ten kemitermomekaaninen massanvalmistus (Chemi-thermomechanical pulping.
CTMP), massan varastosailiét ja paperikoneiden osat. Sahkdntuotannossa duplex-te-
raksia on kaytetty FGD-jarjestelmissa (flue-gas desulfurization, savukaasujen rikin-
poisto), joissa poistetaan rikki (SO,) kaasusta, joka sisaltda kalkkia ja vedesta, joka si-
séaltaa kalkkikivea. Oljy- ja kaasuteollisuudessa duplex-teréksia on kaytetty pumpuissa,
kompressoreissa, pumppujen osissa, venttiileissa ja kaikissa suurta mekaanista lujuutta
vaativissa kohteissa kuten korkeapaineistetut jarjestelmat. Meriliikenteessa kemiallisia
aineita kuljettavien sailidalusten rakennusmateriaalina on aikaisemmin kaytetty auste-
niittisia ruostumattomia teraksia mutta 1980-luvun alussa duplex ruostumattomista te-
raksista tuli austeniittisten ruostumattomien terasten korvaaja. Tdman seurauksena sai-
lijarjestelman painossa saastettiin 10 %. Meriteollisuudessa duplex-teraksia kaytetaan
myos potkuriakseleissa, ohjauspotkureissa seka vesisuihkuturbiineissa, silla naihin osiin
kohdistuu suuri mekaaninen kuormitus. Super-duplex ruostumattomia teraksia on kay-
tetty myds pumpuissa, jotka kasittelevat 80 °C:sta kaliumkarbonaattia seka Bayerin-pro-
sessissa, jossa kasitelladn kuumaa bauksiittia seka titaanioksidijalostamon putkistoissa,
joissa kulkee vetykloridia (HCI). Bayer-prosessi on osa alumiinijalostus prosessia. Mata-
laseosteisempia duplex-teréksia on kaytetty elintarviketeollisuudessa vedenlammitti-
missa, lampdlaitteissa sekd kuumavesitankeissa. Duplex-terakset soveltuvat myds esi-
merkiksi jalostamoiden [dmmadnvaihtimiin, joissa kulkee hapetonta vetta tai 6ljyn ja veden
sekoitusta. (Gunn 2003, s. 175-184)

Oljy- ja kaasuteollisuudessa super-duplex ruostumattomia teraksia kaytetaan esimer-

kiksi putkilinjoissa seka jakotukeissa. Merella sovelluksia ovat esimerkiksi merivetta
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kayttavat palontorjuntajarjestelmat. (Olsson 2007) Lisaksi sovelluskohteita 16ytyy suo-
lanpoistolaitoksista. Super-duplexia voidaan kayttda esimerkiksi pumppujen siipipy6-
rissa tai akseleissa. Se on myds parempi vaihtoehto austeniittiselle ruostumattomalle
terakselle, silla kustannuksissa saastetaan tinkimatta kuitenkaan materiaalin lujuudessa.
(Vinoth Jebaraj 2017)

4.2 Sovellukset metallin 3D-tulostamiseen

Kaikkien tutkittavien metalliseosten osalta kirjallisuudesta 16ytyy 3D-tulostettuja sovelluk-
sia. Kaikissa loydetyissa sovelluskohteissa on jollakin tavalla pystytty hyodyntamaan
metallin 3D-tulostamisen etuja. Metalliseokset ovat kohtuullisen uusia 3D-tulostusmark-
kinoilla, joten ainakaan Invar-terédksen ja super-duplexin osalta 3D-tulostettuja osia ei
kauheasti 10ydy. Kuparista tulostettuja tuotteita taas 16ytyy reilusti enemman ja myds
muutamalta eri sovellusalueelta. Talla hetkella on siis tarkeaa pyrkia 10ytdmaan mahdol-

lisimman hyvin 3D-tulostamiseen soveltuvia kohteita.

4.2.1 Olemassa olevat sovellukset

Talla hetkelld 3DStep Oy:n hankkeen lisaksi Suomessa muilla metallin 3D-tulostus pal-

veluita tarjoavilla yrityksilla ei ole materiaalivalikoimassaan Invar-terasta. Invar-teraksen

soveltuvuutta metallin 3D-tulostamiseen on kuitenkin tutkittu jo jonkin verran.

Kuva 2 Euroopan avaruusjérjestén ESA:n projek-

tissa Invar-terdksestd 3D-tulostettu komponentti

(ESA).

Invar -teraksellda on hyva mekaaninen lujuus sekd mittapysyvyys matalissakin lampoéti-

loissa, joten sen takia sitd kaytetdan avaruusteollisuudessa. Kuvan 2 esimerkissa 3D-

tulostamalla on kappaleesta pystytty valmistamaan yksi yhtendinen kokonaisuus ilman
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hitsaussaumoja. Avaruusteollisuudessa myds kappaleiden painoa voidaan vahentaa
kayttamalla 3D-tulostinta.

Erilaisten kupariseosten osalta kirjallisuudesta 16ytyy ainakin 3D-tulostettuja [Bmmon-
vaihtimia, induktiokarkaisuun kdameja seka hitsaukseen tarkoitettuja elektrodeja. Talla
hetkelld CuNi2SiCr-kupariseoksen lisdksi on mahdollista tulostaa muitakin kupariseoksia

esimerkiksi EOS:in toimittamaa CuCrZr-kupariseosta.
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Kuva 3 Kupariseostetusta CuNi2SiCr 3D-tulostettu jaahdytyssiili. (Protolabs)

Protolabs on ottanut Ruotsin  tuotantolaitoksella  materiaalivalikoimaansa
kupariseostetun CuNi2SiCr:n ja he ovat valmistaneet jaahdytyssiilin kyseisesta
materiaalista. Taman jadhdytyssiilin muoto niinkdan ole kovin monimutkainen mutta se

on haastava koneistettava ainakin ripojen paissa olevien reikien takia.
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Kuva 4 EOS:in CuCrZr -kupariseoksesta seké tulostettu ldmmdnvaihdin. (Delva Oy)

Suomalaisen Delva Oy:n CuCrZr -kupariseoksesta 3D-tulostamalla valmistettu lammon-
vaihdin. Delva Oy kayttda eurooppalaisen EOS:in valmistamia laitteita ja materiaaleja.
Tassa tapauksessa kaytetylla kupariseoksella on korkeampi sahkénjohtavuus mutta ma-
talampi vetolujuus seka myétoraja kuin CuNi2SiCr -kupariseoksella. Tama esimerkki tuo
hyvin esille metallin 3D-tulostamisen suunnittelun vapauden, silla siitd I16ytyy monenlaisia
sisdisia kanavia. Sisaiset kanavat ovat kierteella suhteessa kappaleen keskukseen, jo-
ten tdman kaltaiseen lopputulokseen paaseminen CNC-jyrsimella valmistettaessa olisi

mahdotonta.
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Kuva 5 GKN:n 3D-tulostama induktiokdami

induktiokarkaisuun (GNK).
GKN on valmistanut induktiokdamin induktiokarkaisuun. Kéaami on tulostettu CuCr1Zr-

kupariseosta, jolla sahkdnjohtavuus on 90 % IACS (International Annealed Copper Stan-
dard). Tassa tydssa tutkittavan CuNi2SiCr-kupariseoksen sahkonjohtavuus lampdkasi-
teltynd on 40 % IACS, joka on jonkin verran vahemman kuin GKN:n kayttamalla kupari-
seoksella. Tulostetussa kappaleessa on haastava geometria erityisesti sisaisten jaahdy-
tyskanavien takia. Tassa tapauksessa koneistamalla kdami olisi valmistettu kymmenesta
eri osasta, jotka olisi lopuksi juotettu yhteen. 3D-tulostettu kdami hairitsee magneetti-

kenttda vahemman koska siina ei ole hitsausaumoja. (GKN)
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Kuva 6 Markforged yrityksen kuparista 3D-tulostama elektrodi hitsauk-
seen. (Markforged)

Markforgedin kayttama kupari on 99.8 % puhdasta kuparia, joten sen sahkon- ja lam-
monjohtokyky on parempi kuin CuNi2SiCr -kupariseoksella. CuNi2SiCr -kupariseoksella
on toisaalta merkittavasti suurempi vetolujuus ja myoétoraja. Markforgedin metallin 3D-
tulostusjarjestelma on myds hyvin erilainen mita esimerkiksi 3DStep kayttaa. CuNi2SiCr
-kupariseoksella voisi olla kayttda taman kaltaisissa sovelluksissa, silla hitauselektro-

deissa kaytetdan puhtaan kuparin lisdksi myos kupariseoksia.
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Kuva 7 Eurekaa Pumps AS:n suunnittelema pumpun siipipyéra. (Sandvik 13.11.2020)

Eureka Pumps AS on yritys, joka valmistaa pumppuja ja generaattoreita 6ljy-, kaasu, ja
meriteollisuuteen. Eureka Pumps AS:n tarpeisiin suunniteltiin uusi siipipyora, joka val-
mistettiin metallin 3D-tulostimella kayttden Osprey® 2507 Super-duplex ruostumatonta
terasta. Taman siipipyoran kohdalla 3D-tulostuksen tuoma etu on ollut se, etta siipipyd-
ran sisalle on pystytty tekemaan onttoja siipipydraa keventavia rakenteita. Siipipydrasta,
jonka avulla jarjestelmaan luodaan painetta, saatiin materiaalivalinnan ja 3D-tulostami-
sen avulla nopeampi, kevyempi ja kustannustehokkaampi. (Sandvik 13.11.2020) Mita

kevyemmin siipipy6rad saadaan pydritettya, sitd enemman se saastaa energiaa.
4.2.2 Uudet mahdollisuudet

Turbiinigeneraattorin 6ljyn lauhduttimessa 6ljya, jonka l[dmpdtila on 50-70 C’, lauhdute-

taan vedelld, jonka l[dmpdtilan on 30-35 C’. Lauhduttimen putket olivat aikaisemmin val-
mistettu kupari ja nikkeli seostetusta CuNi10Fe1Mn:sta, putkilevyt kupari seostetusta
CuZn38Sn1:std ja kannet, jadhdytysosat seka vedenottoaukko alumiini seostetusta
AISi9Mg:sta.
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Taman oljylauhduttimen tapauksessa korroosio on johtunut MIC:sta (Microbiologigally
influenced corrosion, mikrobiologisesti vaikuttava korroosio) ja alumiiniosien galvaani-
sesta korroosiosta. Groysmanin mukaan tahan ongelmaan ratkaisu voisi olla putki- ja
putkitukimateriaalin vaihtaminen kuparinikkeli seokseen CDA 706 tai Admiralty messin-
kiin CDA 443. (Groysman 2017, s.190-191) Tamankaltaisiin sovelluksiin vaihtoeh-

toiseksi materiaaliksi voisi sopia kupariseostettu Cu2Ni2SiCr tai Osprey® 2507-AM su-
per-duplex ruostumaton teras. Molemmilla korroosionkestavyys on hyva. Tamankaltai-
sissa sovelluksissa metallin 3D-tulostamisesta voisi olla hyotya esimerkiksi virtauksien

optimoinnissa, painon pienentdmisessa tai kokoonpanon osien maaran vahentami-

sessa.
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Kuva 8 Oljynlauhdutin, joka on rakennettu osista ja 3 eri materiaalista. (Groysman
2017 s. 191)

Seuraavan esimerkin venttiilin 1api on virrannut vetykaasua, johon on ollut sekoittuneena
typpea, hiilivetyja ja hiukan vetykloridia. Venttiilin rakennusmateriaali on aikaisemmin ol-
lut hiiliteras, jonka syépyminen voidaan nahda alla olevasta kuvasta. (Goysman 2017, s.
143-144)

6"

52°C

Kuva 9 Hiiliterdksestéa valmistetun kaasuventtiilin syépyminen. (Groysman 2017, s. 144)

Kuvan 9 kayra tarkoittaa venttiilin kulkeneen kaasun lampétilaa ja siind punainen viiva
on keskilampdtila 44-58 °C. Keltainen viiva tarkoittaa vaadittua minimilampétilaa, joka
on 66 °C. Groysmanin mukaan tadhan tapaukseen korjaustoimenpiteeksi tulisi vaihtaa
hiiliteraksesta valmistettu venttiili SAF 2205 duplex ruostumattomasta teraksesta valmis-
tettuun venttiiliin. (Goysman 2017, s. 143—-144) Myds 2507 super-duplex ruostumaton
voisi sopia tdman kaltaiseen sovellukseen. 2507 super-duplexin PREN-luku on suurempi

kuin SAF 2205:n ja lujuusominaisuudet ldhes samansuuruiset. Edellda mainitun esimerkin
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osalta metallin 3D-tulostus ei valttdamatta ole paras mahdollinen valmistusmenetelma.
Tama oli Iahinna esimerkki mahdollisesta kayttdalueesta 2507 super-duplex ruostumat-

tomalle terakselle.

4.3 3D-tulostuksen tuoma lisaarvo

Tassa kappaleessa pohditaan yleisesti metallin 3D-tulostamisen tuotteille tuomaa lisa-
arvoa seka pyritaan I6ytamaan tutkittavien metalliseosten sovelluskohteista mahdollisia
metallin 3D-tulostamiseen soveltuvia kayttdkohteita. Kappaleessa 4 sovelluskohteet on
kayty lapi yleisesti ottamatta sen enempaa kantaa metallin 3D-tulostamisen soveltuvuu-
teen mainituissa sovelluskohteissa. 3D-tulostamisen tuomaa lisdarvoa voidaan pohtia
esimerkiksi vertailemalla 3D-tulostamista CNC-koneeseen. Jotta tuote kannattaa valmis-
taa metallin 3D-tulostimella, eikd esimerkiksi CNC-koneella, pitda ottaa huomioon mo-
nenlaisia asioita, ja tuotteen valmistusta pitda miettia kokonaisuutena tuotteen suunnit-
telusta valmiiseen tuotteeseen. CNC-koneen tydsténopeus voi olla metallin 3D-tulostina
nopeampi, mutta toisaalta CNC-koneella valmistettavan osan suunnittelu voi vieda mer-
kittdvasti enemman aikaa kuin 3D-tulostimella valmistettavan. Osia ei mydskaan valtta-
matta saada valmiiksi vain pelkkda CNC-tyostdkonetta kayttamalla, jolloin valmistetta-
vaa osaa joudutaan kuljettamaan koneelta toiselle. Jos CNC-koneella valmistetaan
tuote, joka koostuu useammasta osasta, niin silloin osat joudutaan tekemaan omina ko-
konaisuuksinaan, jonka jalkeen osat pitaa vield yhdistaa. Metallin 3D-tulostimella valmis-
tettu tuote voidaan parhaimmillaan valmistaa vain yhdesta osasta, joka taas saastaa ai-
kaa verrattuna CNC-koneeseen. 3D-tulostuksen hy6ty on yleensa sitd suurempi mita

monimutkaisempi geometria osalla on. (Gibson et al. 2015, s.10-12)

Invar 36:n osalta 3D-tulostettavia sovelluskohteita voisi olla ainakin geometrisesti moni-
mutkaiset ja suurta tarkkuutta vaativat komposiittimuotit, jotka voidaan 3D-tulostimella
valmistaa nopeammin. Nesteytetyn maakaasun osalta metallin 3D-tulostimella voisi val-
mistaa esimerkiksi monimutkaisia putkihaaroja, venttiileja, venttiilien osia tai pumppujen

osia.

Geometrialtaan monimutkaiset ja tiettya tarkoitusta valmistetut lammdnvaihtimet ovat
CuNi2SiCr-kupariseoksen suuri sovelluskohde, joihin 3D-tulostinta voisi kayttaa ja siita
voisi olla paljon hydtya. 3D-tulostimen avulla lammdnvaihtimissa voidaan optimoida lam-
monsiirto seka virtaukset. Induktiokarkaisussa tarkeda on kadamin jaahdytys karkaisun
aikana ja se toteutetaan hyvin usein vedella. Jaahdytyskanavien valmistaminen opti-
moidulla virtauksella on huomattavasti helpompaa metallin 3D-tulostimella. Myds vas-
tushitsauksessa kaytettavia elektrodeja joudutaan jadhdyttamaan hitsauksen aikana ja

usein se toteutetaan induktiokdamin tavoin siséisilla kanavilla, jossa virtaa esimerkiksi
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vettd. CuNi2SiCr:n suuren lujuuden ansiosta monista valmistettavista tuotteista voidaan
valmistaa entistd kevyempia verrattuna puhtaaseen kupariin tai kupariseoksiin, joilla on
alhaisempi mekaaninen lujuus ja suorituskykya voidaan parantaa 3D-tulostimen avulla.
Metallin 3D-tulostimen avulla osaan ei tule hitaussaumoja, mika on hyva asia esimerkiksi

sovelluskohteissa, joissa vaaditaan hyvaa sahkoé- ja lammaonjohtamiskykya.

Super-duplexia kayttamalla voidaan valmistaa austeniittiseen ruostumattomaan terak-
seen verrattuna kevyempia rakenteita, jossa voidaan kayttaa hyddyksi esimerkiksi topo-
logista optimointia, jossa tietokone laskee vaadittavan rakenteen geometrian. Topologi-
sesti optimoidut rakenteet ovat usein geometrialtaan hyvin monimutkaisia, joten ne tay-
tyy valmistaa metallin 3D-tulostimella. Taman kaltaisia sovelluskohteita metallin 3D-tu-
lostimen kaytolle voisi 16ytya paljon. Super-duplex-terasta kaytetdan myds lammdnvaih-
timissa, joten myds niiden valmistuksessa 3D-tulostamisesta on hyotya. Siipipyodria kay-
tetdan laajasti monilla teollisuudenaloilla, joten kuvan 7 esimerkin lisaksi mahdollisia
kohteita voisi 16ytya paljonkin. Suomessa esimerkiksi Oy Grundfos Pumput Ab rakentaa

pumppuja seka putkistoja hyvin monenlaisille teollisuudenaloille.
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5. MATERIAALIEN KAYTTO TULEVAISUUDESSA

Metallin 3D-tulostamisen tulevaisuudessa ei pelkastaan keksitad uusia 3D-tulostamiseen
soveltuvia kayttokohteita vaan myos jo olemassa olevia sovelluskohteita voidaan suun-
nitella uusiksi. Tuotetta ei tarvitse suunnitella sen mukaa, miten se tulisi valmistaa vaan
voidaan enemman keskittyd osien toiminnallisuuksien parantamiseen. Valmistettavia

tuotteita voidaan raataléida yha helpommin yritysten tarpeisiin. (Gibson et al. 2015, s.40)

Talla hetkella tutkittaville metalliseoksille 16ytyy jo hyvin monenlaisia sovelluskohteita.
Sovelluskohteista on analysoitava ne kayttdalueet ja yksittéiset osat, joissa 3D-tulosti-
men kaytosta on hydtya. Jatkuvan tutkimuksen my6td 3D-tulostukseen soveltuvia koh-
teita I0ytyy lisda ja sitd mukaa myOs tassa tyossa tutkittavien metalliseosten kysynta

kasvaa 3D-tulostusmarkkinoilla.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 16ytaa metallin 3D-tulostamiseen soveltuvia kayttokohteita Invar 36-
terakselle, CuNi2SiCr-kupariseokselle sekd Osprey 2507-AM super-duplex ruostumat-
tomalle terakselle. Tyon alussa on kasitelty metalliseosten kemialliset koostumukset
seka niiden ominaisuudet. Invar 36 on raudasta ja nikkelistd koostuva seos, jossa on 64

w% rautaa ja 36 w% nikkelia. Invar 36:n hyva ominaisuus on sen erittain pieni lampdlaa-

jenemiskerroin, joka on 0 ja 300 °C valilld vain noin 3,5*10° K. (Qui et al. 2016 s. 389—
390) CuNi2SiCr-kupariseos koostuu paaosin kuparista, nikkelistd, piista ja kromista.
Seoksessa on kuparia yhteensa noin 95-97 w%. CuNi2SiCr-kupariseoksen ominaisuus
hyvan [Bmmon- ja sahkonjohtavuuden lisaksi on hyvat mekaaniset lujuusominaisuudet
sekd hyva korroosionkestavyys. Lujuus ominaisuudet ovat [dmpdkasiteltynd verratta-
vissa tulostettavaan 316L haponkestavaan ruostumattomaan terakseen. (SLM Solution,
316L ruostumaton teras) Osprey 2507-AM super-duplex ruostumaton teras koostuu paa-
osin raudasta, kromista 25 w%, nikkelistd 7 w% seka& molybdeenistd 4 w% (Sandvik,
Osprey) Super-duplexilla on hyva korroosionkestavyys erityisesti kloridin aiheuttamaa
pistekorroosiota vastaa (Mudali, 2017). Super-duplexilla on myds hyvat mekaaniset lu-

juus ominaisuudet, jotka ovat paremmat kuin austeniittisella ruostumattomalla teréksella.

Kaikille metalliseoksille 16ytyi hyvin yleisia sovelluskohteita. Invar-teraksen sovelluskoh-
teita ovat tarkkuusinstrumentit kuten esimerkiksi optiikka- ja laserjarjestelmat, komposiit-
timuotit seka nesteytetyn maakaasun kanssa kosketuksissa olevat putkistot, venttiilit ja
astiat. (Campbell 2010, s. 18-29; Park et al. 2011; Wassermann 1991; Yan 2013)
CuNi2SiCr-kupariseoksen osalta tutkittiin yleisesti kuparin sovelluksia ja sovelluksia,
joissa on kaytdssa erilaisia kupariseoksia. Kuparin osalta sovelluskohteita ovat [Bmmon-
vaihtimet, kdamit induktiokarkaisuun, vastushitsauksen elektrodit seka kaytté antibak-
teerisena pintana (Haimbaugh 2015, s. 317-319; Shah et al., 2003, s. 678; Michels 2020;
Zhang 2011, s. 27-28). Super-duplexin sovelluskohteista tutkittiin sovelluskohteita, jotka
soveltuvat super-duplex ruostumattomalle terakselle ja sen lisaksi tutkittiin sovelluskoh-
teita duplex ruostumattomalle terdkselle. Duplex ruostumattoman teraksen sovelluskoh-
teita 16ytyi laajasti monelta teollisuudenalalta. Super-duplex-teraksia kaytetdan ainakin
kemian-, petrokemian-, sellu-, paperi-, 6ljy-, ja kaasuteollisuudessa seka sahkdntuotan-
non prosesseissa. Naissa sovelluksissa duplex-teraksesta on tyypillisesti valmistettu
putkistoja, venttiileja ja pumppujen osia (Gunn 2003, s. 176). Super-duplex teraksia kay-
tetdan myds meriolosuhteissa seka suolanpoistolaitoksissa, joissa super-duplexista voi-

daan valmistaa esimerkiksi pumppujen siipipydria (Olsson et al., 2007).
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Metallin 3D-tulostamiseen soveltuvia kayttokohteita 16ytyi kohtuullisesti. Soveltuvuutta
3D-tulostamiseen pyrittiin arvioimaan esimerkiksi geometrian monimutkaisuuden ja tuot-
teen painon vahentamistarpeen avulla. Invar-teraksen tarkemmin analysoituja 3D-tulos-
tukseen soveltuvia kayttokohteita ei juurikaan 16ytynyt. Kayttékohteita voivat mahdolli-
sesti olla nesteytetyn maakaasun kuljetukseen ja varastointiin valmistettavat monimut-
kaiset putkistot ja venttiilit. Eniten mahdollisia 3D-tulostuksen sovelluskohteita 16ytyi ku-
parille. 3D-tulostamisesta on hydtya ainakin kuparista valmistettavissa [Bmmonvaihti-
missa (kuva 4), induktiokarkaisun kdameissa (kuva 5) seka vastushitsauksen elektro-
deissa (kuva 6), joissa kaikissa on sisaisia jadhdytyskanavia. Super-duplex-terakselle
I0ytyi paljon sovelluskohteita mutta ei kauheasti metallin 3D-tulostamiseen suoraan so-
veltuvia. Sovelluskohteiksi 16ytyi 3D-tulostamalla valmistettu siipipyora (kuva 7), jossa
onnistuttiin sdastdmaan painoa 3D-tulostamisen avulla. Muita mahdollisia 3D-tulostami-
seen soveltuvia kohteita voisi 16ytyd austeniittisesta terdksesta valmistetuista osista,
joissa voitaisiin vahentaa painoa kayttamalla 3D-tulostinta ja materiaalina super-duple-

xia, kuitenkaan vahentamatta lujuutta (Vinoth Jebaraj 2017).

Tassa tydssa saatiin selville perustiedot tutkittavien kolmen metalliseoksen kayttokoh-
teista ja jonkin verran 3D-tulostamiseen soveltuvia. Yleiset sovelluskohteet ovat paaosin
teollisuuden aloilta, joita 16ytyy Pohjoismaista. Alkuperainen tavoite oli tutkia mahdollisia
markkinoita Suomessa ja mahdollisesti Ruotsissa ja Norjassa. Tydssa ei kasitelty tar-
kemmin selville saatujen 3D-sovelluskohteiden markkina-alueita. Léydetyistd 3D-tulos-

tamiseen soveltuvista kohteista voidaan kuitenkin 16ytada markkinoita myés Suomesta.
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