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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan hydraulilohkojen 3D-tulostusta, miten lohkoja 3D-tu-
lostetaan ja mita siina on otettava huomioon seka mita lohkojen 3D-tulostus mahdollistaa
verrattuna perinteisiin valmistusmenetelmiin. Hydraulilohkoja kaytetaan laajasti erilai-
sissa teollisuuden ja liikkuvan kaluston sovelluksissa ohjaamaan hydraulisia toimilait-
teita. 3D-tulostus on kehittynyt viime vuosina huomattavasti. Se on muuttumassa pieni-
sarjaisesta tuotannosta myds massatuotantoon sopivaksi valmistusmenetelmaksi. Ta-
han mennessa hydraulilohkojen 3D-tulostuksessa on saavutettu todella hyvia tuloksia.
Menetelma ei ole kuitenkaan vield kaytossa laajasti.

Ty6ssa aiheeseen tutustutaan kirjallisuuskatsauksen avulla. Lahdeaineistoja etsittiin An-
dorista, Google Scholarista ja Googlen tavallisen hakukoneen avulla. Aineistoista tar-
keimmat ovat kuvauksia perinteisin menetelmin valmistettujen hydraulilohkojen uudel-
leensuunnittelusta 3D-tulostettaviksi.

Hydrauliikan hyotysuhde on yleensa todella alhainen. Perinteisesti hydraulilohkot on val-
mistettu koneistamalla. Koneistamalla valmistettujen lohkojen sisaiset virtauskanavat on
vaikea toteuttaa niin etta ne eivat aiheuta suuria painehavioita. Tulostamalla ne voidaan
valmistaa sellaisiksi, ettd painehaviét ovat pienemmat. Painehavididen pienentaminen
parantaa hyotysuhdetta.

Hydraulilohkot ovat yleensa todella raskaita, koska koneistamalla on haastavaa valmis-
taa keveitd kappaleita. 3D-tulostus mahdollistaa kevyempien lohkojen valmistamisen.
3D-tulostettavan lohkon suunnittelussa keveys on paljon tarkedmpaa ja toisaalta myos
helpommin toteutettavissa kuin koneistettavan lohkon suunnittelussa. 3D-tulostettavan
lohkon suunnittelussa ei ole samanlaisia rajoitteita kuin koneistettavan.

Lukija saa tydn avulla kuvan hydraulilohkojen 3D-tulostuksen nykytilanteesta ja tulevai-
suuden nakymista seka niiden perinteisesta valmistuksesta. Ty0ssa tyon alussa lukijalle
kerrotaan hydrauliikan, 3D-tulostuksen ja koneistuksen perusteista.
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This bachelor’s thesis examines utilization of metal 3D-printing in the manufacturing of
hydraulic manifolds. How hydraulic manifolds are 3D-printed, what has to be considered
in their manufacturing and what are the benefits of their 3D-printing?

Hydraulic manifolds are used to control hydraulic actuators in industrial and mobile ma-
chinery. 3D-printing has progressed a lot in recent years. It is evolving to the point where
it can be used in mass production. So far, great reults have been achieved in the pro-
duction of hydraulic manifolds. 3D-printing is not widely used in their production yet. Hy-
draulic manifolds are usually very heavy because it is really expencive and hard to ma-
chine light manifolds. 3D-printing makes it possible to produce lighter manifolds.The ef-
ficiency of hydraulic systems is usually very low. 3D-printing makes it possible to produce
more efficient hydraulic manifolds.

The topic is studied using a literature rewiew. Source materials were searced by using
Andor, Google Scholar and Google’s search engine. The most important sourcess are
descriptions of redesigning of hydraulic manifolds to be produced by metal 3D-printing.

Keywords: hydraulics, hydraulic manifold, additive manufacturing, 3D-printing
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KUVALUETTELO

Kuva 1. Hydraulikanavan kddnnésten painehévibiden mallinnuksia (Ma et. Al. 2018 s.4)



1. JOHDANTO

3D-tulostus on kehittynyt todella paljon viime vuosina. Sen avulla on ollut mahdollista
kehitettdd keveampia ja suorituskykyisempia tuotteita. Taman kandidaatintyén tarkoi-
tuksena on selvittdd, mita etuja ja haasteita metallin 3D-tulostuksella on verrattuna ko-
neistukseen hydraulilohkojen valmistuksessa. Hydraulilohkot on perinteisesti valmistettu
koneistamalla metalliaihioista. 3D-tulostus on viela suhteellisen uusi menetelma alalla,

eika sita kayteta vield suurissa maarin.

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Tietoa on etsitty Andorin, Google Scholarin ja
Googlen tavallisen hakukoneen avulla. Hakusanoina ovat olleet esimerkiksi: additive
manufacturing AND hydraulic manifold, 3D-printing AND hydraulic manifold, hydrauli-
lohko AND 3D-tulostus ja topology optimization.

Kiinnostuin aiheesta tydskennellessani asentajana lohkojen kokoonpanossa. Kokoonpa-
novaiheessa lohkoihin asennetaan venttiilit, kuristimet, tulpat ja paljon muuta. Asentajan
nakokulmasta lohkot ovat suuria ja raskaita metallikuutioita, joita pitaa kuitenkin kasitella
varoen. Lohkoista nakyi selkeasti, ettei niiden suunnittelussa ollut panostettu paljoa ke-
veyteen ja materiaalin sdastdon. Useat lohkojen alle puristuksiin jadneet sormet ja kipeat

lihakset lisasivat mielenkiintoa aiheeseen huomattavasti.

Toisessa luvussa kasitellaan hydrauliikkaa yleensa. Kolmannessa luvussa perehdytaan
valmistusmenetelmiin eli 3D-tulostukseen ja koneistukseen. Neljannessa perehdytaan
hydraulilohkoihin ja syvennytaan hieman niiden suunnitteluun, valmistukseen ja ominai-
suuksiin. Viidennessa kappaleessa tutustutaan kahteen 3D-tulostettuja hydraulilohkoja

valmistavaan yritykseen.



2. HYDRAULIIKKA

Hydrauliikka on yksi tarkeimmista tehonsiirtotavoista. Se perustuu tehonsiirtoon korkea-
paineisen hydraulinesteen virtauksen avulla. Yleisimpia hydraulinesteita ovat erilaiset 6l-
jyt ja vesi. Hydrauliikan etuja ovat suuri tehotiheys, yksinkertaisuus, toimintavarmuus ja
se, ettd suuri kuorma voi pysayttaa toimilaitteen vaurioittamatta sita. Sahkolaitteissa vas-
taava tilanne johtaa todella helposti moottorin ylikuumenemiseen ja jopa palamiseen.
Haasteita taas ovat hydraulinesteen puhtaudesta huolehtiminen, vuotoihin liittyvat ym-

paristoriskit ja heikko hydtysuhde.

Hydraulista tehonsiirtoa hyddynnetdan laajalti teollisuudessa, ilmailussa ja liikkkuvissa
tybkoneissa. Hydrauliikkaa kaytetdan teollisuudessa kaikkialla missa vaaditaan suuria
voimia, kuten esimerkiksi suurissa puristimissa. limailussa hydrauliikkaa kaytetaan esi-
merkiksi lentokoneiden ohjaussiivekkeiden ohjauksessa. Nykyaikaiset lentokoneet ovat
niin suuria, raskaita ja nopeita, etta niita ei voi ohjata pelkastaan lentajan lihasvoimalla
(Wang et al. 2015, s. 2). Hydrauliikkaa kaytetdan myos muissa lentokoneiden jarjestel-
missa, kuten esimerkiksi laskutelineissa. Liikkuvissa tyokoneissa hydrauliikka on todella
tarkea tehonsiirtotapa. Sita kaytetaan erilaisissa nostolaitteissa ja tyokaluissa, seka jois-
sain tapauksissa myos liikutetaan koko konetta. Esimerkiksi kaivinkoneissa kdytannossa

kaikki tehonsiirto on hydraulista



3.VALMISTUSMENETELMAT

3.1 3D-tulostus

3D-tulostus on huomattavan nopeasti kehittyva ja kasvava valmistusmenetelma. 3D-tu-
lostettaessa kappale valmistetaan 3D-mallin pohjalta. Yleisimmissa menetelmissa kap-
pale valmistetaan kaksiulotteisina kerroksina. Menetelmaa hyédynnetaan jo laajalti mo-
nilla aloilla. Tahan asti sita on hyddynnetty ennen kaikkea tuotekehityksessa, korkean
teknologian tuotteissa ja pienisarjaisessa tuotannossa. Vasta viime vuosina teknologia
on kehittynyt niin pitkalle, ettd 3D-tulostusta on voitu kayttdd myés massatuotannossa.
(Toyserkani et al. 2022, s. 42—43)

Tarkeimmat metallin 3D-tulostuksen menetelmat ovat powder bed fusion (PBF), binder
jetting (BJ) ja directed energy deposition (DED). Uusia menetelmia kehitetdan jatkuvasti.
(Toyserkani et al. 2022, s. 67) Tassa tydssa huomioidaan vain PBF-menetelma, koska

muiden menetelmien kaytdsta hydraulilohkojen valmistuksessa ei 16ytynyt tietoa.

PBF-menetelmassa liikkuva lammdnlahde sintraa tai sulattaa metallijauhetta kerroksit-
tain valmistettavan kappaleen muotoon. Kerroksen valmistuttua kappaletta lasketaan
alaspain ja sen paalle levitetddn uusi tasainen kerros metallijauhetta. Tata toistetaan,
kunnes kappale on valmis. Erilaiset PBF-menetelmat jaotellaan kaytettavan lammaonlah-
teen mukaan. LPBF-menetelmassa lammadnlahteena on laser ja EPBF-menetelmassa
elektronisuihku. (Toyserkani et al. 2022, s. 67—73)

Koneistettavaksi tarkoitettuja kappaleita ei kannata tulostaa sellaisenaan. Ne on suunni-
teltu perinteisten valmistusmenetelmien rajoitteet huomioiden. Valmistettavat kappaleet
kannattaa uudelleensuunnitella, jotta uusi valmistusmenetelma saadaan hyodynnettya
taysin. Koneistettaessa materiaalin poistaminen maksaa. Taman takia koneistettavien
kappaleiden suunnittelussa valtetdaan monimutkaisia ja hankalasti valmistettavia geo-
metrioita, vaikka ne mahdollistaisivat kevedmman ja suorituskykyisemman tuotteen. 3D-
tulostettaessa tilanne on painvastainen. Tulostimien aika ja ulostuksessa kaytettavat ma-
teriaalit ovat kalliita. Keveiden optimoitujen kappaleiden valmistaminen saastaa materi-

aalia, on nopeampaa ja halvempaa.



Suunnittelussa on huomioitava, ettd 3D-tulostettavassa kappaleessa materiaalia ei voi
tulostaa tyhjan paalle. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd kappale ei voi laajentua
tyhjan paalle liian jyrkdssa kulmassa. Yleensa ongelmia alkaa aiheutua 45 astetta suu-
remmilla kulmilla. Tata jyrkemmassa kulmassa ulospain levenevat ulokkeet taytyy tukea
valmistuksen ajan. Tukirakenteet tulostetaan kappaleen mukana ja poistetaan tulostuk-
sen jalkeen. Turhia tukirakenteita on valtettava, koska niiden tulostaminen ja poistami-

nen vievat aikaa ja materiaalia.

3D-tulostettavien kappaleiden suunnittelussa on mahdollista hyddyntaa tehokkaasti to-
pologian optimointia. Se on menetelma jolla optimoidaan kappaleen rakenne tehtavaa
varten. Optimoidut rakenteet ovat usein hyvin monimutkaisia ja “orgaanisen” nakoisia.
Siksi ne ovat haastavia valmistaa perinteisin menetelmin. Optimoinnissa on huomioitava
materiaalin ja valmistusmenetelman rajoitteet, seka rakenteelta vaadittava suorituskyky.
PBF-menetelmalla tulostetun kappaleen sisdan ei kannata jattda umpinaisia onteloita,

koska kayttamaton metallijauhe jaa jumiin niiden sisaan.

3.2 Koneistus

Koneistus on yksi tarkeimmista metallin tydstomenetelmista. Koneistuksella tarkoitetaan
erilaisia ainetta poistavia tydstdomenetelmia, kuten esimerkiksi porausta, jyrsintaa, sor-
vausta ja hiontaa. Usein muilla menetelmilla valmistetut kappaleet viimeistellaan koneis-
tamalla. (Campbell 2013 s. 213)

Campbellin (2013 s. 213) mukaan tarkeimpia koneistusmenetelmia ovat poraus, sor-
vaus, jyrsintd ja hionta. Ne perustuvat lastun irrottamiseen tyostettavasta kappaleesta.
Lastu irrotetaan kayttamalla tyodstettavaa kappaletta kovempaa teraa. Porauksen, sor-
vauksen ja jyrsinnan tapauksessa kayttetddn metallista tai keraamista teraa. Rowen
(2009, s. 1, 15) mukaan hiottaessa taas hienoksi jauhetulla hioma-aineella hangataan

kappaleen pintaa, josta irtoaa todella pienia paloja.

Koneistaminen rajoittaa valmistettavan kappaleen rakennetta huomattavasti. Koneistet-
taessa jokaisen tydstettdvan kohdan on oltava saavutettavissa ulkoa. Taman takia voi-
daan joutua poistamaan huomattavia maaria materiaalia turhaan. Poraamalla on mah-
dollista valmistaa vain suoria reikia. Kaarevat reiat ovat kdytannéssa mahdottomia val-

mistaa. Monimutkaiset kappaleet voidaan joutua valmistamaan useasta osasta.



Koneistettaessa pyritdan minimoimaan siihen kaytettava aika. Valmistettavasta kappa-
leesta pyritaan poistamaan mahdollisimman vahan materiaalia, koska se vie aikaa. (Die-
gel et Al. 2020, s. 2) Taman takia koneistettavissa tuotteissa valtetddn monimutkaisia

geometrioita.



4. HYDRAULILOHKOT

Hydraulilohkot yhdistavat niille tulevat dljylinjat 6ljyn virtausta ohjaaviin venttiileihin. Loh-
kojen sisaiset virtauskanavaverkostot voivat olla todella monimutkaisia. Perinteisesti
hydraulilohkojen toimintaa on analysoitu tutkimalla painehavi6ita, tarkkuutta ja lampdti-

lan nousua (Ma et al. 2018, s. 1-2).

Perinteisesti lohkot on valmistettu koneistamalla. Se tarkoittaa erilaisten ainetta poista-
vien menetelmien, kuten poraamisen ja jyrsimisen kayttéd. Man (et al. 2018 s. 1) mu-
kaan poraaminen tuottaa vain suoria virtauskanavia, mika rajoittaa lohkon sisaista geo-
metriaa todella paljon. Suorat kulmat ovat todella yleisia poraamalla valmistetujen loh-
kojen kanavissa. Ne aiheuttavat huomattavia painehavioita ja 6ljyn lampdtilan nousua,
jotka huonontavat jarjestelman hyotysuhdetta. Zardinin (2017 s.1) mukaan hydraulijar-
jestelmien keskimaaraiset hyotysuhteet ovat alhaisia: teollisuudessa 50 % ja liikkuvassa
kalustossa 21 %. Oljyn lampétilan nousu aiheuttaa monia ongelmia hydraulijarjestel-
missa. Oljyn ominaisuudet muuttuvat lampétilan funktiona. Sen kayttoika lyhenee 90 %
jokaista 15 °C:n nousua kohden (Ma et. al. 2018, s. 2).

Loytamani esimerkit 3D-tulostetuista lohkoista ovat kaikki PBF-menetelmalla tulostet-
tuja. Tama johtuu todenndkodisesti menetelman yleisyydestd. Se myds mahdollistaa
tarkkamittaisten ja kestavien kappaleiden valmistamisen. BJ-menetelmallda on mahdol-
lista valmistaa yhta tarkkamittaisia kappaleita, jotka eivat kuitenkaan olisi mekaanisilta

ominaisuuksiltaan yhta hyvia.

4.1 3D-tulostettavien hydraulilohkojen suunnittelu ja valmistus

3D-tulostuksella ei ole samoja rajoitteita kuin koneistamisella. Se mahdollistaa kaarevien
virtauskanavien valmistamisen ja samojen toimintojen mahduttamisen pienempaan ti-
laan. Lohkoa 3D-tulostaessa ei synny turhia porareikia. Tulostamalla ei aina saavuteta
riittavaa pinnan laatua. Naissa tapauksissa valmistettava kappale taytyy jalkikasitella ko-
neistamalla (Rolinck 2021, s. 11).

3D-tulostettuja hydraulilohkoja kaytetaan jo nyt erilaisissa pienta painoa ja korkeaa suo-

rituskykya vaativissa kohteissa. Alsharen (2019 s. 1516-1517) mukaan niitd on kaytetty



esimerkiksi maailman suurimmassa matkustajalentokoneessa Airbus A-380:ssa. limai-

lualalla energiatehokkuus ja erityisesti keveys ovat todella tarkeita.

Tahan mennessa lohkojen 3D-tuostuksessa on kaytetty PBF-menetelmaa. Tietoa muilla
menetelmilla tulostetuista lohkoista ei 16ytynyt. Tama johtuu todennakdisesti siita, etta
menelma on todella yleinen ja silla voidaan valmistaa tarkka mittaisia ja mekaanisilta

ominaisuuksiltaan hyvia kappaleita.

Kuten melkein kaikki muukin moderni suunnittelu tyd, myds hydraulilohkot suunnitellaan
nykyaan tietokoneella. Lohkon 3D-malli luodaan CAD-ohjelmilla. Virtauskanavien suun-
nittelussa voidaan hyodyntdd CFD-mallinnusta eli virtausten tietokoneavusteista simu-

lointia. Sen avulla voidaan minimoida painehaviot.

Kun lohko uudelleen suunnitellaan joudutaan pohtimaan, kuinka suuriin muutoksiin ol-
laan valmiita. Mitd suuremmat muutokset alkuperdiseen suunnitelmaan tehdaan, sita
suuremmat edut on mahdollista saavuttaa. Kuitenkin suuret muutokset voivat vaatia
muutoksia my6s muualla kuin lohkossa itsessaan. Sen kiinnitys pisteet ja sille tulevat

hydraulilinjat voidaan joutua suunnittelemaan uusiksi.

Jos lohko suunnitellaan asennettavaksi jo olemassa olevaan kohteeseen esimerkiksi tut-
kimusprojektin yhteydessa. Lohkon kiinnityspisteet ja siihen tulevat liitdnnat voidaan pi-
taa paikoillaan. Nain saastytaan muun kuin lohkon itsensa muokkaamiselta, joka aiheut-
taisi lisdkuluja. Kuitenkaan nain ei valttamatta paasta niin kevyeen ja suorituskykyiseen

rakenteeseen, kuin suuremmilla muutoksilla olisi mahdollista.

Uuteen koneeseen tuleva lohko voidaan suunnitella vapaammin. Vanhojen rakenteiden
saastamista ei enaa tarvitse huomioida. Talléin voidaan hyddyntaa 3D-tulostusta paljon

vapaammin. Se mahdollistaa menetelman etujen hyddyntamisen paljon tehokkaammin.

Diegel (et. Al. 2020) kuvaa suunnitteluprosessin, jossa kaivosporan hydraulilohko uudel-
leensuunnitellaan 3D-tulostettavaksi. Projektin I&htékohtana on poran vanha CNC-ko-
neistettu lohko. Vanha lohko on valmistettu ruostumattomasta teraksesta ja sen hyd-
raulikanavat on valmistettu poraamalla. Uusi lohko tulostettin PBF-menetelmalla. Sen

suunnitteluprosessi oli nelivaiheinen.



Turhien rakenteiden ja materiaalin poisto mallista
Mallin muokkaaminen sen ominaisuuksien parantamiseksi

Tulostussuunnan valinta

o nh =

Mallin muokkaaminen tukirakenteiden tarpeen vahentamiseksi ja tukirakenteiden

suunnittelu

Alussa vanhan lohkon 3D-mallista poistetaan kaikki turhat rakenteet ja materiaali. Turhia
rakenteita ovat esimerkiki tulpattavat porareat. Materiaalia jatetaan virtauskanavien ym-
parille vain tarvittavan paksuinen kerros. Tdma pienentaa lohkon painoa huomattavasti.

Yksinkertaisempi malli myéskin auttaa suunnittelijaa hahmottamaan lohkon toimintaa.

Toisessa vaiheessa lohkon rakennetta muokataan paremmaksi. Lohkon koko ja pai-
nehaviét pyritddn minimoimaan. Kannattaa myo6s pohtia voidaanko jotkin lohkoon liitet-
tavat osat, kuten esimerkiksi liittimet tulostaa osana lohkoa. Mydskin lohkon tulostetta-
vuus tulee ottaa huomioon jo tédssa vaiheessa. Diegelin (et. Al. 2020) esimerkissa loh-
koon tulevat liitannat siirrettiin jarkevammille paikoille. Ne sijoitettiin eri puolille lohkoa
sen mukaan olivatko ne tulevia vai lahtevia liitantéja. Tama pienensi lohkon vaatimaa

asennustilaa ja teki virtauskanavista suorempia.

Kolmannessa vaiheessa pyritddn minimoimaan tulostuksessa kaytettdvan materiaalin
maara. Tulostussuunnan valinnalla voidaan vaikuttaa todella todella paljon tarvittavan
materiaalin maaraan. Diegel (et al. 2020) onnistui poistamaan suurimman osan tukima-
teriaalista kaantamalla kappaleen tulostussuunnan ympari. Tulostusasennon valinnassa
on myds huomioitava miten se vaikuttaa kappaleen pinnanlaatuun, mekaanisiin ominai-
suuksiin.. Sen valinta on aina tapauskohtaista eika selkeaa oikeaa ratkaisua valttamatta

ole.

Tulostussuunnan valinnan jalkeen suunnitellaan lopulliset tukirakenteet ja mahdollisesti
my6s muokataan kappaleen rakennetta. Diegel (et al. 2020) toteutti tdman lisdamalla
ohuita seinamia tukemaan vaakatasossa kulkevia virtauskanavia ja kallistamalla osan
niista niin ettd ne eivat tarvitse tukea. Tukirakenteet on suunniteltava helposti poistetta-
vaviksi, jotta kappaleen jalkikasittelysta ei tule liian kallista. Diegel onnistui vihentamaan
tukimateriaalia huomattavasti ja lyhentdmaan lohkon jalkikasittelyajan 8 tunnista 15 mi-

nuuttiin.



4.2 3D-tulostettavien hydraulilohkojen ominaisuudet

3D-tulostaminen voi vahentaa lohkoon kiinnitettavien osien maaraa. Niissa ei ole turhia
porareikid. Jokainen porareika on tulpattava jollain, koska muuten 6ljy vuotaa ulos sen
kautta. Mydskin lohkon tulevat liittimet voidaan tulostaa, kuten Diegel (et al. 2020) teki.
Pienempi maara tulpattavia reikia ja ruuvattavia liittimia parantaa lohkon luotettavuutta,
koska mahdollisesti vuotavat tiivistepinnat vahenevat. Mydskin lohkon kokoonpano no-

peutuu ja helpottuu osien vahentyessa.

Taulukko 1: Hydraulilohkojen valmistusmenetelmat ja ominaisuudet (mukailtu 1ahteesta
Diegel et. al. 2020 s. 8)

Valmistusmentelma | Koneistus PBF-tulostus PBF-tulostus
(alkuperainen)

Materiaali Ruostumaton teras | AlSi10Mg Ruostumaton teras
316 316

Paino 16,2 kg 0,494 kg 1,4 kg

Painon pienenemi- | - 96,9 % 91,2 %

nen

Ulkomitat 200 mm * 112 mm | 176,2 mm * 125,5| 176,2 mm * 1255
* 98 mm mm * 120 mm mm * 120 mm

Valmistusaika 12 h (neljan viikon | 24 h 24 h
l&pimenoaika)

Hinta 1200,40 $ 1300 $ 1579,48 $

Diegelin tapausessa merkittdvaa on, ettd 3D-tulostetut lohkot eivat olleet merkittavasti
kalliimpia kuin koneistettu. Alumiinista tulostettu oli 8,3 % kalliimpi, vaikka sen paino ja
ulkomitat olivat merkittavasti pienemmat. Tama osoittaa, etta ne voivat olla kilpailukykyi-

sia suurta suorituskykya vaativissa kohteissa.

Painehaviota hydraulilohkossa aiheuttavat esimerkiksi virtauskanavien kdanndkset, hal-
kaisijan muutokset, virtauskanavien pituus ja pinnan laatu. N&ihin voidaan vaikuttaa huo-
mattavasti lohkon suunnittelulla ja valmistusprosessilla. 3D-tulostettava hydraulilohko on
mahdollista suunnitella niin, ettd sen painehaviét ovat pienemmat kuin koneistettavalla,

joka toteuttaa saman funktion. 3D-tulostettavan lohkon virtauskanavat voidaan toteuttaa
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niin, etta niissa on vahemman teravia kdannoksia ja kulmia. Ma (et. Al. 2018 s.4) mallin-
nukset osoittavat eron olevan merkittava. Kuvassa 1 kolme mallinosta erilaisista 90 as-
teen kdannoksista.

=i Presiiea PSR
=1.21e+005 1.218+005 1.21e+005
5.80e+004 -G 60e+004 | 9.60e+004

| 7.108+004 B 7 10e+004 Tt

4, 58e+004 4 50e+004 4.59+004
2.09e+004 2 0e+004 2.09e+004

-4, 208+003 -4, 20e+003 -4.20e+003 ¥
.2 93e+004 28561004 29304004
-5.43e+004 B43e+004 -5.432+004

-T.94e+004 -7.84e+004 -T.84e+004

Kuva 1: Hydraulikanavan kaanndsten painehavididen mallinnuksia (Ma et. Al. 2018 s.4)

Suorankulman painehavidksi mallinettiin on 0,124 MPa ja kaarevan 0,083 MPa, kun kaa-
ren halkaisijan ollessa kaksi kertaa virtauskanavan halkaisija. Kaarevan painehavio on
siis 33 % pienempi. Ero on huomattava, koska yhdessa lohkossa tallaisia kdannoksia
voi olla huomattava maara. Myoskin muun tyyppiset kdannodkset ja muutokset hydrauli-
kanavan geometriassa aiheuttavat painehavioita. Toisaalta kun hydraulilohko suunnitel-

laan tulostettavaksi tarve tallaisille kdanndksille voi vahentya huomattavasti.

3D-tulostamalla on mahdollista valmistaa kevyempia ja pienikokoisempia lohkoja. Sen
mahdollistama virtauskanavien vapaampi muotoilu mahdollistaa samojen toimintojen
mahduttamisen pienempaan tilaan. Lohkon ulkomittojen pienentyessa myos sen paino
laskee.

Lohkojen energiatehokkuuden parantaminen ja niiden keventaminen auttavat hiilidioksi-
dipaastojen pienentamisessa. Erityisesti ilmailussa keventaminen on todella tarkeaa.
Lohkon keventaminen itsessaan saastda huomattavasti energiaa, koska kaikki painon-
saasto pienentaa lentokoneen polttoaineen kulutusta. Toisaalta lentokoneen keventy-
essa sen kyytiin voi mahdollisesti ottaa lisda matkustajia tai rahtia. Teollisuudessa taas
lohkojen keventaminen ei ole yhta tarkeda. Kun lohko on kiinni kiinteasti paikoillaan ole-
vassa koneessa sen liikkuttamiseen ei kuluteta energiaa. Talloin tarkeampaa on lohkon
energiatehokkuus ja kestavyys.
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5. ESIMERKEJA

5.1 Aidro

Aidro on vuonna 1982 perustettu italialainen hydrauliikkaan keskittyva yhtié. Yhtié val-
mistaa perinteisesti tuotettujen venttiilien ja lohkojen lisdksi myds 3D-tulostettuja kom-
ponentteja. Niiden tuotanto aloitettiin vuonna 2017. Yhtié toimittaa 3D-tulostettuja osia
ainakin ilmailuteollisuuteen. Lohkoja valmistetaan ainakin ruostumattomasta teraksesta

ja alumiinista.

Yhtiéon komponenteissa on saavutettu merkittavia painonpudotuksia. Venttiilirungoissa
painonpudostus on 0,8 kg:sta 0,3 kg:aan ja markkinointimateriaalissa kuvatussa hyd-
raulilohkossa 5 kg:sta 1,3 kg:aan. Painonpudotukset ovat suuria: venttiilirungossa 62,5

% ja hydraulilohkossa 74 %.

Ainetta lisdava valmistus on selvasti mahdollistanut airon komponenttien uudelleen
suunnittelun. Niiden paino on merkitttavasti pienempi kuin koneistamalla valmistettujen
verrokkien. Komponenteissa esiintyvat kaarevat pinnat olisivat haastavia valmistaa ko-

neistamalla ja kaarevat hydraulikanavat jopa mahdottomia (Aidro).

5.2 Parker

Vuonna 1917 perustettu Parker Hannifin Corporation on yksi maailman johtavista hyd-
raulialan yhtidista. Silla on toimintaa useissa valtioissa ympari maailmaa. Myds Suo-
messa. Se on ollut mukana monissa merkittavissa projeksteissa, kuten Apollo-ohjelma
ja f-35 havittgjan kehitys. (Brockman 2018, King 2019)

Yhtid on panostanut hydraulilohkojen 3D-tulostuksen kehittdmiseen huomattavasti pe-
rustamalla tutkimuskeskuksen sita varten. “Advanced Manufacturing Learning and De-
velopment Center” kehittda hydraulilohkojen ja -komponenttien 3D-tulostusta ja 3D-tu-

lostuksen hyddyntéamista yhtion muissa toiminnoissa. (Materialize)
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6. YHTEENVETO

Tassa kirjallisuuskatsauksesa perehdyttiin metallin 3D-tulostukseen hydraulilohkojen
valmistuksessa. Aihetta kdydaan lapi tutustumalla ensin yleisesti hydrauliikkaan ja me-
tallin 3D-tulostus menetelmiin. Sitten tutustutaan 3D-tulostettavien hydraulilohkojen

suunnitteluun ja niiden ominaisuuksiin.

3D-tulostaminen mahdollistaa lohkojen suunnittelun keveammiksi, energiatehokkaam-
miksi ja luotettavammiksi. Uusi valmistus menetelma otetaan todennakdisesti ensin kayt-
toéon aloilla joilla laitteiden suorituskyky on todella tarkeaa. Esimerkiksi ilmailuteollisuu-
dessa on hyddynnetty 3D-tulostettuja hydraulilohkoja. Muilta aloilla on I&hinnd esimerk-
keja tuotekehityksestad 3D-tulostettavien lohkojen kehittdmiseksi. Esimerkit 3D-tulostuk-
seen panostavista hydraulilohkoja valmistavista yrityksista osittavat, etta ne luottavat uu-

den valmistusmenetelman mahdollisuuksiin.

Lohkojen keveneminen ja niiden energiatehokkuuden parantaminen auttavat hiilidioksi-
dipaastojen pienentamisessa. Molemmat pienentavat laitteiden energian kulutusta. Se
kummalla on suurempi vaikutus riippuu kayttokohteesta. Teollisuudessa kiinteasti pai-
koillaan olevan lohkon painolla ei ole kdytannon merkitysta laitteen laitteen energian ku-
lutuksen ja paastdjen kannalta. Toisessa aaripaassa ovat lentokoneet. Niissa painon

pienentdminen voi vaikuttaa todella paljon koneen polttoaineen kulutukseen.
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