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Materiaalia lisdavien valmistusmenetelmien, eli 3D-tulostusmenetelmien kaytto yleistyy eri teolli-
suudenaloilla. Uudet valmistusmenetelmat ovat luonteeltaan hyvin erilaisia perinteisiin valmistus-
menetelmiin verrattuna. 3D-tulostamalla voidaan valmistaa geometrialtaan entistd monimuotoi-
sempia kappaleita, mika luo edellytykset valmistaa optimoidumpia rakenteita. Metallien materiaa-
lia lisdavaan valmistukseen on kehitetty monia erilaisia menetelmia, joita kaytetaan talla hetkella
paaasiassa bioldaketiede- ja lentokoneteollisuuden korkean arvon lopputuotteissa, mutta myds
rakennusalalla aiheesta on tehty tutkimuksia jo vuosien ajan.

Tassa tydssa tutkittiin mitd mahdollisuuksia ja haasteita metallien materiaalia lisdavien valmistus-
menetelmien seka topologian optimointimenetelmien kayttddn terasrakentamisessa liittyy. Mene-
telmina kaytettiin tutkimusjulkaisuihin kohdistunutta kirjallisuuskatsausta seka tapaustutkimusta,
jossa selvitettiin terasliitososan topologian optimointi- ja valmistusprosessia.

Tutkimuksessa selvisi, ettd uusimmat rakennusalan tutkimus- ja kehityshankkeet keskittyvat hit-
sausrobotiikkaan perustuvan WAAM-menetelman kayttédén. Menetelma sopii kustannusherkalle
rakennusalalle mm. sen alhaisten materiaalikustannusten ja valmistusnopeuden vuoksi. Lisaksi
menetelmalld on mahdollista valmistaa suurempia kappaleita, kuin muilla metallien AM-menetel-
milla. Lisaavilla valmistusmenetelmilla voidaan tuotantoketjun yksinkertaistumisen kautta saavut-
taa saastoja materiaalin kasittely-, kuljetus ja varastointikustannuksissa. Lopputuotteiden kusto-
mointi on myds mahdollista suuremmissa maarin kuin ennen. Tulostusmenetelmat ovat itsessaan
jo materiaalinkaytoltdan tehokkaampia, kuin perinteiset valmistusmenetelmat, joissa syntyy
enemman hukkamateriaalia. Tulostamalla voidaan valmistaa topologialtaan pitkalle optimoituja
rakenteita, joka lisdad materiaalinkaytdn tehokkuutta.

Metallien materiaalia lisdavien valmistusmenetelmien kayttdonottoon terdsrakentamisessa liittyy
vield monta ratkaisematonta haastetta. Nykyisin kaytettyja geometrialtaan yksinkertaisia raken-
neosia ei ole taloudellisesti jarkevaa valmistaa AM-menetelmilla. Geometrialtaan monimuotoisten
topologialtaan optimoitujen rakenneosien suunnitteluprosessi valmistettavaksi kappaleeksi on
edelleen hyvin ty6las. Tulostamalla valmistettujen kantavien rakenteiden yleistymiseen liittyvia
haasteita ovat mm. suuret laadunvaihtelut ja standardisoinnin puute. Rakennesuunnittelijoilta
vaaditaan my6s uudenlaisten laskentamenetelmien ja valmistusprosessien seka naihin liittyvien
tydkalujen hallintaa. Maailmalla on kuitenkin kaynnissa tutkimus- ja kehityshankkeita ongelma-
kohtien ratkaisemiseksi terdsrakentamisen nakdkulmasta ja tietoa syntyy koko ajan lisaa.
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The popularity of additive manufacturing technologies, commonly known as 3D printing, is in-
creasing in many different industries. These new methods of production are by nature very differ-
ent from traditional production methods. It is now possible to manufacture components with very
complex geometries. This enables the use of topology optimization during the design process like
never before. For example, in aircraft and biomedicine industries there are already commercial
applications for additive manufacturing. Also, in construction industry studies has been carried
out about the subject. Most studied material is concrete, but the use of metal additive manufac-
turing has also gained attention.

The goal of this thesis was to investigate the possibilities and challenges of metal additive manu-
facturing in construction. Topology optimization associates closely with additive manufacturing
and this was another subject of study. The methods used were literature review of research arti-
cles and a case study of topology optimization and manufacturing process of steel joint compo-
nent.

During the research it was observed that now the most studied metal additive manufacturing
method in construction sector is Wire and arc additive manufacturing (WAAM) method. WAAM
suits well to the needs of construction industry because of its relatively low material costs, high
print speed and the ability to manufacture large components. AM technologies have the potential
to simplify chain of production which could mean lower costs of handling, transportation and stor-
ing of materials. Additive manufacturing also enables higher degree of customization of end prod-
ucts. AM technologies are more efficient in usage of materials compared to traditional production
methods. Additionally, highly optimized components can be manufactured only with AM systems
which can lead to more material savings.

However, there still exists many major challenges regarding metal AM in construction. It is not
cost-efficient to print simple components like the ones used in the industry nowadays. Also, the
design process of highly complex topology optimized component includes many design phases
and requires much skilled labor. There exist specific difficulties in additive manufacturing of load-
bearing steel structures as well. These includes for example, high variability of manufacturing
process and a lack of standardization. Wider introduction of AM methods in steel construction
requires a new kind of skill set from structural engineers. This includes mastering new calculation
methods, manufacturing processes and design tools. However, there are still ongoing research
projects around the world to solve these issues.

Keywords: metal additive manufacturing, 3D printing, topology optimization, WAAM, steel
construction
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1. JOHDANTO

Materiaalia lisdavien valmistusmenetelmien (AM, additive manufacturing), eli puhekie-
lessd 3D-tulostuksen, kayttdé on yleistynyt viime vuosina monilla teollisuudenaloilla ja
trendin odotetaan jatkuvan. Myds rakentamisen nakdkulmasta aihetta on tutkittu, vaikka
kaupalliset sovellukset ovat vielad vahaisia. Tutkimuksen painopiste on ollut betoniraken-

tamisessa, mutta mahdollisuuksia nahdaan myos terasrakentamisen puolella.

Metallien materiaalia lisdavaan valmistukseen on kehitetty useita erilaisia menetelmia,
joilla kaikilla on omat ominaispiirteensa vahvuuksineen ja heikkouksineen. Valmistuspro-
sessi eroaa kuitenkin kaikissa tapauksissa oleellisesti perinteisiin terdskappaleiden val-

mistusmenetelmiin verrattuna.

Tulostamalla valmistetut kappaleet voivat olla geometrialtaan merkittavasti monimuotoi-
sempia, kuin perinteisin menetelmin valmistetut. Tama mahdollistaa yksittaisten raken-
neosien topologian optimoinnin ennennakemattomalla tavalla. Topologian optimoinnilla
tarkoitetaan matemaattista menetelmaa, jolla haetaan rakenteelle mahdollisimman teho-

kas materiaalijakauma tietyilla kuormilla ja muilla reunaehdoilla.

Tassa ty0ssa tehdaan katsaus metallien materiaalia lisdavien valmistusmenetelmien
mahdollisuuksiin ja haasteisiin terasrakentamisen, ja erityisesti rakennesuunnittelun na-
kokulmasta. Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: Kuinka hyvin
nykyiset AM-menetelmat ja -laitteistot vastaavat rakennusalan tdman hetken tarpeisiin?
Mitka ovat metallien tulostuksen tulevaisuudennakymat rakennusalalla? Mitad mahdolli-
suuksia kaupallisten FEM-ohjelmistojen topologian optimointi — ominaisuudet tarjoavat

terasrakenneosien suunnitteluun?

Metallien materiaalia lisdava valmistus ja topologian optimointi ovat paljon tutkittuja ai-
heita talla hetkelld, mutta puhtaasti rakentamisen nakdkulmasta tutkimus on ollut vahai-
sempaa. Tyon tarkoituksena on koota yhteen naiden muutamien aiheesta tehtyjen tie-

teellisten julkaisujen havainnot ja toimia suomenkielisena johdantona aiheeseen.

Tutkimus koostuu lukujen 2—4 kirjallisuuskatsauksesta ja viidennessa luvussa esitellysta
tapaustutkimuksesta. Toisessa luvussa esitellddn materiaalia lisdavien valmistusmene-
telmien perusperiaatteet, ominaispiirteet seka arvioidaan niiden soveltuvuutta rakennus-
alan tarpeisiin. Lisaksi tehdaan katsaus talla hetkelld markkinoilta I16ytyviin AM-jarjestel-

miin ja yleisimpiin materiaaleihin.



Kolmannessa luvussa kaydaan lapi tutkijoiden esiin nostamia mahdollisuuksia ja haas-
teita liittyen rakentamiseen materiaalia lisdavilla menetelmilla. Esittelyssd on myds muu-
tama edellakavijahanke rakentamisen alalta, joissa on tulostamalla valmistettu terasra-

kenneosien lisdksi jopa kokonainen kevyen liikenteen silta.

Tyon neljannen luvun aiheena on topologian optimoinnin perusteet, ja mitd mahdolli-
suuksia kaupalliset FEM-ohjelmistot tarjoavat talla saralla. Topologian optimointimene-
telmista tarkastelun kohteena on SIMP-menetelma sekad sen hyddyntdminen Ansys-oh-

jelmistolla.

Viidennessa luvussa esitellddn esimerkkikappaleen topologian optimointi ja valmistus
materiaalia lisdavalld menetelmalld. Ansyksen SIMP-algoritmia kayttamalla optimoitiin
ruuvilitoskappale, jolla voitaisiin korvata nykyisin yleisesti kaytetty teraspalkin paatyle-
vyjatkos. Topologialtaan optimoitu litoskappale on monimuotoisen geometriansa takia
valmistettavissa kdytanndssa ainoastaan materiaalia lisdavilla menetelmilla. Optimoidun
litoskappaleen valmistusta testattiin kaarihitsaukseen perustuvalla WAAM-menetel-
malla, joka on maailmalla herattanyt kiinnostusta terasrakentamisen alalla. Kéytéssa oli

Tampereen yliopiston automaatio- ja konetekniikan yksikon hitsausrobottilaitteisto.



2. METALLIEN MATERIAALIA LISAAVA VALMIS-
TUS

Materiaalia lisdavalla valmistuksella tarkoitetaan joukkoa valmistusmenetelmia, joissa
kappale tuotetaan 3D-mallin pohjalta materiaalikerroksia lisdamalla, vastakohtana ma-
teriaalia poistaviin ja muovaaviin menetelmiin (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 2017, s.
6). Materiaalia lisdavat valmistusmenetelmat tarjoavat monia etuja verrattuna perinteisiin
menetelmiin. Valmistettavia kappaleita voidaan kustomoida ja personoida suurissa maa-
rin ilman suuria vaikutuksia tuotannon monimutkaisuuteen ja kustannuksiin. Uudet val-
mistusmenetelmat mahdollistavat geometrialtaan entistd monimutkaisempien ja raken-
teeltaan heterogeenisempien kappaleiden valmistuksen. Kuvassa 1 on esimerkki jauhe-

petisulatusmenetelmalla valmistetusta kappaleesta, jonka valmistus perinteisin menetel-

min ei olisi mahdollista (Yang et al. 2017, s. 5).

Kuva 1. Jauhepetisulatusmenetelmélla valmistettu 3D-ristikkorakenne. (Yang
etal. 2017, s. 5)

Lisdavan valmistuksen menetelmilld voidaan nykyisin valmistaa kappaleita lukuisista eri
materiaaleista, kuten esimerkiksi polymeereista, metalleista, keraameista, komposii-
teista seka ruoka-aineista ja muista biopohjaisista materiaaleista (Yang et al. 2017, s. 3).
ISO- ja ASTM-standardien mukaiset materiaalia lisdavan valmistuksen menetelmaluokat
ovat sideaineen suihkutus, suorakerrostus, pursotus, materiaalin suihkutus, jauhepeti-
sulatus, kerroslaminointi ja valokovetus altaassa (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 2017,



s. 7). Naista metallikappaleiden valmistukseen talla hetkella parhaiten soveltuvat sideai-
neen suihkutus, suorakerrostus, jauhepetisulatus ja kerroslaminointi (Jarosinksi & Zhang
2018, s. 42).

Metallien ty6std lisdavan valmistuksen menetelmilla on usein monimutkaisempaa kuin
muilla materiaaleilla. Metallien lisdavien valmistusmenetelmien kaytté on siitymassa tut-
kimuksesta kaupallisiin sovelluksiin (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 42). Talla hetkelld me-
tallien materiaalia lisdavia valmistusmenetelmia kaytetdan erityisesti bioldaketiede- ja
lentokoneteollisuuksien korkean arvon lopputuotteissa, jotka ovat pitkalle kustomoituja

seka tuotantoeriltdan pienia (Buchanan & Gardner 2019, s.2).

2.1 Metallien materiaalia lisaavat valmistusmenetelmat

2.1.1 Jauhepetisulatus

Jauhepetisulatus, englanniksi powder bed fusion (PBF), on materiaalia lisdavan valmis-
tuksen menetelma, jossa lampdenergia sulattaa jauhepedin kohdennettuja alueita (SFS-
EN ISO/ASTM 52900:2017 2017, s. 7). Kuvassa 2 on esitettyna jauhepetiteknologioiden
toimintaperiaate. Menetelmassa valmistusalustalla oleva materiaalijauhe sulatetaan ker-
roksittain. Jokaisen valmiin kerroksen jalkeen valmistusalusta liikkkuu alaspain, jonka jal-
keen uusi jauhe levitetddn vanhan valmiin kerroksen paalle. Jauhepetisulatusmenetel-
mat voidaan jakaa energianlahteen perusteella viela laser-menetelmiin ja elektroni-
suihkusulatukseen (electron beam melting, EBM) (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 42). La-
serin kayttéon perustuvia menetelmia ovat esimerkiksi selective laser sintering (SLS),

selective laser melting (SLM) ja direct metal laser sintering (DMLS) (Lehtinen, 2014).
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a) Jauhepetisulatus laserilla b) Jauhepetisulatus elektronisuihkulla
1 jauheen sybitosysteemi 7 jauhesailio
2 Jauhe levitettyna petiin 8 elektronitykki
3 laser 9 kohdistettu elektronisuihku
4 laserin kohdistuspeili 10 tukirakenne
5 jauheen levittaja 11 valmistettava kappale
6 valmistusalusta

Kuva 2. Periaatekuva jauhepetisulatusmenetelmésta. (SFS-EN ISO 17296-
2:2016 2016, s. 9)

Menetelma on tarkoituksenmukainen geometrialtaan monimutkaisille pienille kappaleille.
Nykylaitteistoilla kappaleen valmistusaika voi olla kymmenia tunteja materiaalin sulatus-
ajan ollessa noin 50 grammaa tunnissa. Yhden sulatuskerroksen paksuus on yleensa
joitain kymmenia mikrometreja ja valmistetun kappaleen pinnan epéatasaisuus on
yleensa alle 20 ym. Metallijauheiden hapettumisen estamiseksi valmistuksen tulee ta-
pahtua tyhjidssa tai tilan ilman tulee olla muuten neutraalia. Tama vaatimus rajoittaa ny-
kylaitteistojen valmistuskappaleen maksimikokoa ja se on usein kuutio, jonka sivumitta
on noin 250 mm (Buchanan & Gardner 2019, s. 11). Jauhepetisulatus laserilla oli vuonna
2018 useimpien metallikappaleiden valmistukseen soveltuvien AM-laitteiden kayttama

valmistusmenetelma (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 43).

2.1.2 Suorakerrostus

Suorakerrostus, englanniksi directed energy deposition (DED), on materiaalia lisdavan
valmistuksen menetelma, jossa kohdennettua lampoenergiaa kayttamalla materiaali su-
latetaan ja litetddn kohdennetusti (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 2017, s. 7). L&mpo-

energian lahteend kaytetadan laseria, elektronisuihkua tai valokaarta. Jauhepetisulatuk-



sesta poiketen suorakerrostuksessa kaytetddn materiaalin sy6éttamiseen jauhepedin si-
jaan joko jauhevirtaa tai lankaa (Buchanan & Gardner 2019, s. 11). Kuvassa 3 on esitet-

tyna suorakerrostusmenetelman toimintaperiaate.

B =l
; 10
4 6
1 jauheen sydttosuppilo 4 valmistusalusta
2 kohdistettu energiasdde 5 filamenttikela
3 valmistettava kappale 6 valmistustaso

Kuva 3. Periaatekuva suorakerrostusmenetelmésta. (SFS-EN ISO 17296-
2:2016 2016, s. 11)

Suorakerrostus jauhetta sy6ttamalla sopii monimutkaisille kappaleille ja menetelmaa voi-
daan kayttaa esimerkiksi vaurioituneiden rakenneosien korjaamiseen. Jauhepetisulatuk-
sen tavoin myos tadssa menetelmassa vaaditaan valmistustilaan neutraali ilma hapettu-
misen estamiseksi, jonka seurauksena valmistettavien kappaleiden maksimikoko on ra-
joitettu. Valmistusnopeus on nykylaitteistolla noin 1 kg tunnissa ja valmistetun kappaleen

pinnan epatasaisuus tyypillisesti 20 — 100 um (Buchanan & Gardner 2019, s. 12).

Wire and arc additive manufacturing (WAAM) on lankasyodttdisen suorakerrostusmene-
telman sovellus, jossa kaytetaan kaarihitsauksen tyokaluja ja lankaa kappaleen valmis-
tukseen. Langan sijoittamista ohjataan joko robottikasivarrella (kuva 4) tai tietokoneoh-
jatulla siltanosturilla. WAAM sopii geometrialtaan melko yksinkertaisten, keski- ja suuri-
kokoisten kappaleiden valmistamiseen. Menetelmalla paastaan nykyisin noin 4 — 9 kg/h
valmistusnopeuksiin pinnan epatasaisuuden ollessa noin 0,5 mm. Muihin edelld mainit-
tuihin menetelmiin verrattuna WAAM on nopeudessa omassa luokassaan, mutta pinnan-
tasaisuusvaatimuksista riippuen valmistettavia kappaleita voidaan joutua lisatydstamaan

viela suorakerrostuksen jalkeen.
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Kuva 4. Terdksisen poikkileikkauksen valmistusta robottikasivarrella varustetulla
WAAM-laitteistolla (Buchanan & Gardner 2019, s. 12).

Menetelma on paljon halvempi muihin metallia lisdaviin menetelmiin verrattuna johtuen
hitsauslaitteiston ja -teknologian yleisyydesta seka alhaisista materiaalikustannuksista,
silla materiaali on selvasti halvempaa lankana kuin jauheena. WAAM-menetelma edulli-
suutensa vuoksi sopiikin kustannusherkalle rakennusalalle paremmin kuin monet muut

lisdavan valmistuksen menetelmat (Buchanan & Gardner 2019, s. 12).

Merkittdva haaste menetelmaan liittyen on kuitenkin helposti syntyvat suuret jdannos-
jannitykset sekad epamuodostumat. Jaanndsjannityksia voidaan vahentaa lampdkasitte-
Iylla, jonka on todettu alentavan metallin lujuutta ja kasvattavan sitkeytta. liman jalkika-
sittelyd WAAM-menetelmalla valmistetut rakenneosat ovat myds herkkia vasymisesta
aiheutuville vaurioille (Buchanan & Gardner 2019, s. 12-13, s. 17-18).

2.1.3 Kerroslaminointi

Kerroslaminointimenetelmassa (sheet lamination) kappale valmistetaan liittamalla muo-
toon leikattuja materiaalikalvoja yhteen. Metallikalvot kiinnitetdan toisiinsa useimmiten
ultradanihitsaamalla tai laseria kayttaen (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 46). Kuvassa 5 on

esitettyna kerroslaminointimenetelman toimintaperiaate.
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b) Valmiiden arkkien kerroslaminointi

leikkauslaite valmistettava kappale

ylijaamamateriaalirulla materiaalirulla

laminointirulla ylijgamamateriaalipino

B o N L R

valmistusalusta ja nostin materiaalipino

Kuva 5. Periaatekuva kerroslaminointimenetelmésta. (SFS-EN ISO 17296-
2:2016 2016, s. 12)

Kerroslaminoinnin etuihin kuuluvat mm. alhaiset materiaali- ja kalustokustannukset, val-
mistuskappaleen hyvat lujuusominaisuudet seka hyva pinnanlaatu. Kappaleen geomet-
riaa kuitenkin rajoittavat kerrospaksuus ja leikkauslaitteen tydstéominaisuudet. Tasta ra-
joitteesta johtuen kerroslaminointia ei pideta yhta lupaavana menetelmana rakentamis-
alan tarpeisiin ndhden kuin jauhepetisulatus- ja suorakerrostusmenetelmia (Buchanan &
Gardner 2019, s. 13).



2.1.4 Sideaineen suihkutus

Sideaineen suihkutus, englanniksi Binder Jetting (BJ), on materiaalia lisdavan valmis-
tuksen menetelma, jossa kappale valmistetaan suihkuttamalla nestemaista sideainetta
kohdistetusti materiaalijauheeseen (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 2017, s. 7). Jauhe-
petisulatuksen tavoin myds sideaineen suihkutuksessa kappale valmistetaan kerroksit-
tain jauhepetiin tulostusalustan liikkuessa alaspain jokaisen kerroksen valmistumisen jal-
keen (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 45). Kuvassa 6 on esitettyna sideaineen suihkutuksen

toimintaperiaate.

6
1 Jauheen sydttdosysteemi 5 Jauheen levittdja
2 Jauhe levitettyna petiin B valmistusalusta ja nostin
3 nestemainen sideaine 7 valmistettava kappale
4 sideaineen annostin

Kuva 6. Periaatekuva sideaineen suihkutusmenetelmasta. (SFS-EN ISO
17296-2:2016 2016)

Sideainetta suihkuttamalla valmistettujen kappaleiden jalkikasittely on usein monimut-
kaisempaa kuin muilla lisdavan valmistuksen menetelmilla tehtyjen kappaleiden. Tarvit-
tavien lujuusominaisuuksien varmistamiseksi metallikappaleen taytyy antaa jahmettya
ensiksi 6 — 12 h, jonka jalkeen kappaleelle tehdaan vield monivaiheinen lampdkasittely
yli 1000 °C:ssa, jonka kesto on 24 — 36 h:a (Jarosinksi & Zhang 2018, s. 46).

2.1.5 Electrochemical additive manufacturing

ISO/ASTM -standardissa maariteltyjen menetelmaluokkien ulkopuolelle jaa electroche-
mical additive manufacturing (ECAM), joka on viela kehityksen alkuvaiheessa. Menetel-

man suurena etuna muihin nahden on vahaiset jaannosjannitykset, silla valmistus voi
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tapahtua huoneenlammdssa, mutta mahdolliset kappalekoot ovat viela varsin pienia
(Buchanan & Gardner 2019, s. 13).

Teknologiaa kehittavan yrityksen internetsivuilla (Fabric8Labs) kerrotaan, ettd heidan
uusimman ECAM-tulostimensa tulostusalue on 300 x 450 mm ja valmistusnopeus par-
haimmillaan 15 kg/h. limoitettujen suorituskykytietojen perusteella menetelma vaikuttaa
jo varsin kilpailukykyisilta, kun vertaa esimerkiksi taulukossa 2 esitettyihin markkinoilta

I6ytyvien muiden AM-jarjestelmien tietoihin.

2.2 Materiaalia lisaavan valmistuksen tuotantoprosessi

Materiaalia lisdavan valmistuksen tuotantoprosessi vaihtelee hieman AM-jarjestelmasta
riippuen, mutta yleisesti ottaen se voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen (Yang et al. 2017,
s. 33):

1. CAD-mallin luonti

2. CAD-mallin muuttaminen AM-laitteen kanssa yhteensopivaan tiedostomuotoon
3. CAD-mallin valmistelu valmistusta varten

4. AM-laitteen asetustyd

5. valmistetun kappaleen irrotus rakennusalustasta

6. jalkikasittely

Tassa osiossa prosessia tarkastellaan ensisijaisesti PBF-menetelmien nakdkulmasta.

Alaluvussa 2.2.1 kasitellaan vaiheita 1 — 3 ja alaluvussa 2.2.2 vaiheita 4 — 6.

2.2.1 Kappaleen mallitiedoston luominen

AM-valmistuksen edellytyksena on tietokoneavusteisesti luotu (CAD) 3D-malli, joka voi
sisadltaa muun muassa tiedon valmistettavan kappaleen geometriasta ja materiaalista.
Markkinoilta I16ytyy lukuisia eri ominaisuuksilla varusteltuja suunnitteluohjelmistoja kolmi-

ulotteisten CAD-mallien luomiseen (Yang et al. 2017, s. 34).

Mallin luomisen jalkeen voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen eli tiedostomuodon
muuttamiseen AM-laitteelle sopivaksi. Talla hetkella Iahes kaikki AM-jarjestelméat ovat
yhteensopivia STL-tiedostomuodon kanssa. STL-tiedostomuodossa 3D-mallin pinnat
esitetdan erikokoisten kolmioiden avulla. Kolmioiden karkien sijaintitiedon ja kolmioiden
normaalivektoreiden avulla AM-laitteelle annetaan tieto kappaleen pintojen sijainneista
seka maaritelldaan kappaleen sisdpuoli (Yang et al. 2017, s. 34). Kuvassa 7 on havain-

nollistettuna STL-formaatin toimintaperiaate.
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STL-tiedostomuoto sisaltda ainoastaan CAD-mallin geometriatiedon, joten esimerkiksi
kaikki mallin sisaltama materiaalitieto katoaa formaatin muunnosprosessissa. Ongelman
ratkaisemiseksi on kehitetty AMF-tiedostomuoto, joka on nykyisin ISO/ASTM-standardi-
formaatti. AMF-tiedostot voivat sisaltda geometriatiedon lisdksi muun muassa tietoa kap-
paleen varista ja materiaalista. STL on edelleen hallitseva tiedostoformaatti, mutta AMF-
formaattia tukevien CAD-ohjelmistojen maara kasvaa koko ajan. AMF-tiedostoon tallen-
netun tiedon varsinaista kaytt6éa kappaleen valmistuksessa rajoittaa talla hetkella AM-

jarjestelmien suorituskyky (Yang et al. 2017, s. 34 - 35).

CAD model
STL model

STLfile

Kuva 7. Havainnekuva STL-tiedostomuodon periaatteesta. Punaisella viivalla
on piirrettynd "donitsin" muotoinen alkuperdinen CAD-malli ja mustalla se muu-
tettuna STL-formaattiin. Kolmioita pienentdmilld saadaan STL-mallia tarkem-
maksi. Kuvaldhde: https://commons.wikimedia.orqg/wiki/File:STL-file.jpg

Mallin tiedostoformaatin muunnoksen jalkeen taytyy mallitiedostoa usein viela korjailla ja
muokata valmistusta varten esikasittelyohjelmistolla. STL-tiedostossa yleisia korjattavia
virheita ovat esimerkiksi pintakolmioiden valiin jaaneet raot ja painvastaiseen suuntaan
olevat normaalivektorit, jotka nayttavat pinnan vaaran puolen kappaleen sisapinnaksi.
Virheiden korjaamisen jalkeen 3D-malli suunnataan valmistuskammion tai -alustan suh-

teen ja maaritellaan kappaleen geometria, tiheys sekd mahdolliset valmistuksen aikaiset


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:STL-file.jpg
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tukirakenteet. Taman jalkeen 3D-malli viipaloidaan maaratyn paksuisiin valmistuskerrok-
siin ja maaritetdan valmistusparametrit, kuten esimerkiksi energiasateen teho ja reitti

seka valmistusnopeus (Yang et al. 2017, s. 35 - 39).

2.2.2 Kappaleen valmistus ja jalkikasittely

Ennen valmistuksen aloittamista tulee AM-laitteelle tehda viela valmistelevia toimenpi-
teita. Naita voivat olla esimerkiksi tulostuskammion puhdistus edellisen tyon jaljilta, jau-
hepedin taytto ja tarkeiden valmistusasetusten tarkistus. Tassa vaiheessa tehdaan myos
prosessinohjaukseen liittyvia toimenpiteita, joilla varmistetaan esimerkiksi tulostuskam-

mion neutraalit olosuhteet koko valmistuksen ajaksi (Yang et al. 2017, s. 39).

Valmistuksen jalkeen kappale irrotetaan valmistusalustasta. Tahan tydvaiheeseen kuu-
luu ylimaaraisen materiaalijauheen poisto valmistusalustasta. Jauhe voidaan kayttaa uu-
delleen, kun se on puhdistettu ei-halutuista pienhiukkasista. Kappale on tassa vaiheessa
hitsattu valmistusalustaan tukirakenteiden kautta ja sen irrottamiseen tarvitaan leikkuu-
tybkalua. Vaadittavat jalkikasittelyt vaihtelevat paljolti eri AM-jarjestelmien valilla ja jau-
hepetisulatuksessa tukirakenteiden irrottamisen jalkeen kappale voi olla jo valmis. Myo6s

erilaiset lampodkasittelyt ovat yleisia. (Yang et al. 2017, s. 41 - 43).

2.3 Materiaalit

Materiaalivalikoima metallien lisddvan valmistuksen alalla kasvaa koko ajan ja useat lai-
tevalmistajat tarjoavat omia materiaalejaan. WAAM-menetelmassa kaytetaan hitsauste-
ollisuudesta l16ytyvia materiaalilankakeloja, joten saatavilla on jo valmiiksi laajajoukko eri-
laisia metalliseoksia. Taulukossa 1 on esitettyna yleisimpia lisdavassa valmistuksessa
kaytettyja metallijauheita seka niiden DIN-standardin mukaiset nimikkeet (Metal AM; Wu,
B. etal. 2018, s. 128). Lisaavaa valmistusta on erityisesti kaytetty ja tutkittu materiaalien
parissa, joita on kallista ty0staa perinteisin menetelmin. Tasta syysta esimerkiksi erilaiset

titaaniseokset ovat tutkituimpia metalleja (Paolini et al. 2019, s. 4).

Rakentamisessa kaytetyt metallit ovat yleensa rautaseospohjaisia johtuen niiden lujuu-
desta ja jaykkyydestd yhdistettynd suhteellisen alhaisiin kustannuksiin. Materiaalia li-
saava valmistus mahdollistaa tehokkaamman materiaalin kdytdn, mika voi johtaa uusien,
kallimpien materiaalien kayttdonottoon myds rakennusalalla (Buchanan & Gardner
2019, s. 14, s. 25).
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Taulukko 1. Yleisimpia jauhepetisulatuksessa kdytettyja metallijauheita (Metal

AM)
Materiaali DIN Materiaali DIN
AlSi10Mg 3.2381 SS 304 1.4301
Alumiini-
AlSi7Mg 3.2371 SS 316 L 1.4404
seokset
AISi12 3.3581 Ruostu- SS 410 1.4006
mattomat
Koboltti-. | ASTMF75  2.4723 terikset SS 440 1.4110
seokset CoCrWC ; 15-5 PH 1.4540
AISI| 420 1.2083 17-4 PH 1.4542
Titanium
Marage 300 1.2709 3.7035
Grade 2
Tyokalute- | 43 1.2344 Titaani- TiBAI4V 3.7165
rakset seokset
AISI D2 1.2379 Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI
AISI A2 1.2363 TiAIBNb7 -
AISI S7 1.2357 Jalometal- kulta 18 Carat
Inconel 718 2.4668 liseokset | 0, 930 Sterling
Kupari-
Inconel 625 2.4856 CC 480 K 2.1050
seokset
Nikkeli-
seokset Inconel 713 2.4670
Inconel 738 -
Hastelloy X 2.4665

Taulukon 1 materiaaleista rakentamisessa kaytetaan talla hetkella ylivoimaisesti eniten
ruostumattomia teraksia 304 ja 316L, jotka ovat molemmat austeniittisia. Austeniittiset
ruostumattomat terakset sisaltavat noin 17 — 18 % kromia ja 8 — 11 % nikkelid. Korroo-
sionkestavyyden lisaksi ne ovat hyvin sitkeita seka helposti kylmamuokattavia ja hitsat-
tavia (Baddoo 2017, s. 2).
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ASTM-standardin mukainen ruostumaton teraslaji 304 vastaa eurooppalaisen standar-
din EN 10088 mukaista teraslajia 1.4301, joka soveltuu parhaiten haja-asutusalueille,
kaupunkeihin seka teollisuusymparistdihin, joissa on vahainen korroosiorasitus. Teras-
laji 316L vastaa eurooppalaisen standardin EN 10088 mukaisia teraslajeja 1.4404,
1.4432 ja 1.4435. Naista yleisimmin kaytetty 1.4404 soveltuu hyvin meri- ja teollisuus-
ymparistoihin (Baddoo 2017, s. 4, s. 131).

PBF-valmistuksessa haponkestava terds 316L on hyvin yleisesti kaytetty ja suurin osa
teraksiin liittyvasta tutkimuksesta on kohdistunut siihen (Jokinen & Riipinen 2016, s. 15).
Monissa tutkimuksissa on todettu PBF-valmisteisella 316L-terakselld olevan perintei-
sesti valmistettuun verrattuna hieman alhaisempi kimmomoduuli (noin 180 000 MPa),
selvasti suurempi myoétélujuus ja vaihtelevampi murtovenyma. Alhaisempi kimmomo-
duuli on yhdistetty terdksen suurempaan huokoisuuteen. Korkeamman lujuuden syyksi
on arvioitu valmistusprosessissa tapahtuva nopea jadhtyminen, mika aiheuttaa terak-
selle hienokiteisen rakenteen. Lisdavasti valmistetuilla teraksilla on myds todettu perin-
teisesti valmistettuja enemman anisotrooppisuutta ja jadnndsjannityksia (Buchanan &
Gardner 2019, s. 14 - 15). Useimmissa tapauksissa materiaalin lujuusominaisuudet ovat

heikoimpia materiaalin sy6ttétasoa kohtisuorassa suunnassa (Paolini et al. 2019, s. 4).

Jauhepetisulatuksella on tutkimusten mukaan mahdollista valmistaa hyvalaatuisia te-
rasosia, mutta prosessi on hallittava hyvin. Lopputuloksen laatuun vaikuttavat mm. ma-
teriaalijauhe, sen juoksevuus ja partikkelikoko seka -jakauma. Jauheen sulatuksen pa-
rametrit ja tulostusstrategia vaikuttavat merkittavasti materiaalin tiiveyteen. Jalkikasitte-
lyilla voidaan vaikuttaa mm. materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin, jaanndsjannityksiin
ja pinnanlaatuun. Valmistuksessa on huomioitava myds valmistajakohtaiset erot tulos-
tuslaitteissa (Jokinen & Riipinen 2016, s. 29).

2.4 Markkinoilta Ioytyvat AM-laitteet metalleille

Viime vuosina seka kysynta, etta tarjonta metallivalmistukseen soveltuvien AM-laitteiden
kohdalla on lisdantynyt ja laitteiden suorituskyky parantuu koko ajan. Vaikka laitteiden
hinnat ovat tulleet pikkuhiljaa alaspain, ovat ne edelleen suhteellisen kalliita. Hinnat liik-
kuvat yleensa 80 000 ja miljoonan dollarin valilla, mutta suurien kappaleiden valmistuk-
seen kehitettyjen hybridijarjestelmien hinnat voivat nousta muutamiin miljooniin (Mrazo-
vic & Mocibob 2015, s. 47; Aniwaa.com). Kuten kuvasta 8 voi huomata, suurin osa mark-
kinoilla saatavilla olevista metallien AM-laitemalleista oli jauhepetisulatusteknologiaa
hyddyntavia vuonna 2019. Sideaineen suihkutus ja suorakerrostus olivat seuraavaksi

yleisimpia.
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B Jauhepetisulatus

M Suorakerrostus

m Sideaineen suihkutus
Kerroslaminointi

® Muut

Kuva 8. Eri valmistusteknologioiden osuus metallien AM-jdrjestelmamarkki-
noista vuonna 2019 saatavilla olevien mallien mukaan esitettyna (Aniwaa.com).

Seuraavilta sivuilta I6ytyvissa taulukoissa 2 ja 3 on koottuna markkinoilta 16ytyvia metal-
likappaleiden valmistukseen soveltuvia AM-jarjestelmia. Taulukossa 2 on lueteltuna jar-
jestelmia, joilla voidaan valmistaa kappaleita, joiden sivumitat ovat suuruusluokkaa 250
— 500 mm. Samaa suuruusluokkaa olevia kappaleita voidaan valmistaa isoimmilla jau-
hepetisulatukseen perustuvilla AM-jarjestelmilld. Taulukossa 3 on listattuna suuremmille
valmistuskappaleille tarkoitettuja jarjestelmia. Taulukoissa on koottuna saatavilla olevat
tiedot AM-jarjestelmien kayttdmastd menetelmasta, tulostusalueen koosta, kerrospak-
suudesta, valmistusnopeudesta sekd hinnasta. Tekniset tiedot ovat paaasiassa peraisin
valmistajien antamista tuotetiedoista. Joissain tapauksissa puuttuvia tietoja on tayden-
netty AM-teknologioihin perehtyneen yrityksen Aniwaan internetsivuilta 10ytyvilla tie-
doilla. Hinta-arviot ovat peraisin Aniwaalta ja Savonia-ammattikorkeakoulun (2018) jul-

kaisemasta Formnext 2018 -messujen laitelistauksesta.

Taulukot eivat sisalla 1aheskaan kaikkia saatavilla olevia AM-jarjestelmia eivatka kaikki
valmistajat ole edustettuina. Varsinkin pienempien kappaleiden valmistukseen soveltu-
via laitteita on runsaasti saatavilla. Taulukoihin on sisallytetty ensisijaisesti tuotteita, joita
koskeva tieto on ollut helposti saatavilla.
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Taulukko 2. Markkinoilta I6ytyvia keskikokoisten metallikappaleiden valmistuk-
seen soveltuvia AM-jarjestelmia (Savonia 2018, Aniwaa.com).

Kerrospak- . .
- P .. | Valmistus- | Hinta-
. . Jarjes- | Mene- | Tulostusalue | suus yleens3, .
Valmistaja " " 3 . . nopeus arvio
telmd | telma (mm?) suluissa min. ;
(cm3/h) (USD)
(nm)
3Dsystems | CMPFAC ppe 5054 275x420  30-90 (5) - 750 k
tory 350
Aconity 3D 3 DV“('/F;:L' DED @ 400 x 400 400 - 800 - 250 k
Additiveln- |\ IFAB1  PBF  420x420%400  20-100 <1m/a >2M
dustries
AddUp/BeAM M‘z’g;'o DED 400x250x300  800-1200 15-20 450 k
Concept Laser | M2 SSe”es PBF 245 x 245 x 350 20-80 2-35 -
. Pur-
Studio 300 x 200X 200 100 - 220 (50) <16 120k
sotus
Desktop Metal | Shop 16L BJ 350 x 222 x 200 40 - 100 - > 225k
Production  BJ 490 x 380 x 260 (50) <12 000 420 k
M 290 PBF 250 x 250 x 325 (100) ; >500 k
EOS
M400-4  PBF 400 x 400 x 400 (100) <100 >1M
ExOne X125PRO  BJ  400x250x250  30- 100 <3600 650 k
Renishaw RenAM PBF  250x250x350  20-100 <150 > 600 k
500Q
Sisma MY PBF @ 300 x 400 60 (30) <25 -
SINT300
SLM280  PBF  280x280x 365 20-90 <113 >750 k
SLM Solutions
SLM500  PBF 500 x 280 x 365 20-90 <171 1-2M
Sodick OPM350L Hybridi 350 x 350 x 350 (10) - 1M
Triditive AMCell YT (50) <400 320k
sotus @ 220 x 300
T;“OP(;(')M PBF (300 x400 20- 150 5-60 > 450 k
Trumpf S
rurrin
5000 PBF @ 300 x 400 30-150 5-180 >1M
Velo3D Sapphire PBF @ 315 x 400 (250) <60 -
Weirather | WLS3232  PBF  320x320x380  50-200 - 220k
Wiiboox SLM250  PBF 250250 x 300 20-100 ; >320k
Xi'an BLT | BLT-S400  PBF 400 x 250 x 400 20-100 - >700 k
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Taulukko 3. Markkinoilta I6ytyvid suurien metallikappaleiden valmistukseen so-
veltuvia AM-jdrjestelmia (Savonia 2018; Aniwaa.com).

Kerrospak- | Valmis-
. . Jarjes- Mene- Tulostusalue suus yleensa, | tusno- | Hinta-arvio
Valmistaja - . 3 c :
telma telma (m?3) suluissa min. peus (USD)
(rm) (kg/h)
DMP Fac-
3D Systems tory 500 PBF 0,5x0,5x0,5 30-90(2) - -
DED
ADDere | (LWAM) 1x1x0,5 - <4,5 -
MWES ADDere II DED 1,2 - 1 -
ere (LWAM) 0,5x0,5x 1,25 < 13,6
DED
ADDere Il (LWAM) 40x 8 x 2 - 13,6 -
. Addilan DED
Addilan Vo1 (WAAM) 1,3x1x0,5 - 6 1,1M
Adira ACADD PBF 1x1x0,5 - - >4 M
Creator
ADCACros- | roswift  PBF 2x0,6x0,6 (50) - -
wift
DMG Mori Lase;tgc ®  DED  0,735%0,65x0,56 (300) - <1M
ExOne X1 160PRO BJ 0,8x0,5x0,4 30-200 g 103000 -
cm3/h
MX-1000 DED 0,8x1x0,65 (450) 14 cm3/h -
InssTek
MX-Grande DED 4x1x1 (750) 42 cm3/h -
Lumex -
Matsuura Avance 60 Hybridi 0,6x0,6x0,5 - - 1,3 M
Optomec Lens 860 Hybridi 0,86 x0,6 x 0,61 - - 250 - 1000 k
. EBAM 110 DED 1,8x1,2x1,6 - 3-9 -
Sciaky
EBAM 300 DED 58x1,2x1,2 - 3-9 -
SLMSoluti- | ¢, 1 200 PBF  0,5x0,28x0,88 20-90 <171 -
ons cm3/h
Materi-
Titomic | Tkroooo ~ 23M 9x3x1,5 - <45 -
suihku-
tus

Taulukoista nékee, ettd metallivalmistukseen soveltuvia AM-jarjestelmia on hyvin mo-

nenlaisia ja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Taulukkoon 2 listatuista jarjestelmista suurin osa

perustuu jauhepetisulatukseen (PBF) ja niiden hinta-arviot vaihtelevat suuresti (120 000

—2 000 000 $) keskiarvon ollessa reilu puoli miljoonaa Yhdysvaltain dollaria. Sideaineen

suihkutukseen (BJ) ja PBF-menetelmiin perustuvilla jarjestelmillda minimikerrospaksuus

tulostuksessa on yleensa 20 — 100 um riippuen esimerkiksi kaytettadvasta materiaalista

ja valmistusnopeudesta. lImoitettu valmistusnopeus vaihtelee myés suuresti (2 — 12 000

cm?/h) teknologiasta riippuen.
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Suurin osa taulukossa 3 esitetyista suurista AM-jarjestelmista perustuvat suorakerros-
tukseen ja jarjestelmien hinnat likkuvat miljoonissa dollareissa. Mukana on myds muu-
tama jauhepetisulatusteknologia, joista suurimman ilmoitettu tulostuskappaleen koko on
2 x 0,6 x 0,6 m3. Naista suurista PBF-jarjestelmista ainakin Adiran tarjoamassa laitteis-
tossa on pienempi tulostuskammio (250 x 250), joka liikkuu prosessin aikana eri kohtiin
jauhepetia (Savonia 2018). Taulukosta 3 pistaa silmaan ADDere lll -jarjestelma, jolla voi
valmistajan ilmoituksen mukaan tulostaa jopa 40 x 8 x 2 m3:n kappaleita. Jarjestelma
perustuu LWAM-menetelmaan (laser wire additive manufacturing), jossa laseria kayt-
téden sulatetaan materiaalilankaa (MWES 2018, s. 8). Useimpien jarjestelmien valmistus-
nopeudet ovat alle 10 kg/h, mutta Titomic ilmoittaa omissa tuotetiedoissaan, etta jopa 45

kg/h on mahdollinen.
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3. METALLIEN MATERIAALIA LISAAVA RAKEN-
TAMINEN

Materiaalia lisdavaa valmistusta on kaytetty arkkitehtuurimallien luomiseen jo yli vuosi-
kymmenen ajan. Viime vuosina tutkimustyd rakenneosien tulostamisen parissa on li-
saantynyt merkittavasti ja ensimmaisia rakennushankkeita on jo toteutettu lisdavaa val-
mistusta hyddyntden (Paolini et al. 2019, s. 1). Eniten tutkimusta vuonna 2017 oli tehty
betonin pursotusmenetelmien kaytdstd suuren mittaluokan sovellutuksissa seka poly-
meerien saralla. Metallien saralla tutkimus oli vahdisempaa suurten kustannusten takia
(Camacho et al. 2017, s. 7).

Lisaavan valmistuksen hyodyntamista rakentamisessa kasittelevassa artikkelissaan La-
bonnote et al. (2016, s. 348) kayttavat termia additive construction, jonka he maarittele-

vat seuraavasti:

e Additive manufacturing. menetelma tuottaa kappaleita 3D-mallitiedon pohjalta
materiaaleja yhteen liittamalla, tyypillisesti kerros kerrokselta -periaatteella, vas-
takohtana materiaalia poistaviin ja materiaalia muovaaviin menetelmiin (suomen-
nos SFS-EN ISO/ASTM 52900:2017 2017, s. 6)

e Construction: yleisnimitys toiminnalle, jolla tuotetaan rakennustekniikkaan liittyvia
suuren mittaluokan rakennelmia, kuten esimerkiksi taloja, siltoja, paviljonkeja tai

muunlaisia rakennuksia (kirjoittajan suomennos)

o Additive construction: Menetelma tuottaa rakennusteknisia rakennelmia 3D-mal-
litiedon pohjalta materiaaleja yhteen liittdmalla. Tama tarkoittaa, ettad suunnittelu-
, tuotanto- ja/tai asennusmenetelmat ovat ainakin jossain maarin digitaalisesti

ohjattuja (kirjoittajan suomennos).

Tassa tyossa kaytetdan termia additive construction suomennettuna materiaalia lisdava

rakentaminen tai lisaava rakentaminen.

3.1 Katsaus toteutuneisiin hankkeisiin

Maailmalta I6ytyy muutamia toteutuneita tutkimushankkeita rakennusalalta, joissa ollaan
metallisia rakenneosia, tai jopa kokonaisia rakenteita, valmistettu materiaalia lisdavilla

menetelmilla. Tassa alaluvussa kaydaan lapi kolme alan edellakavijatapausta.



20

3.1.1 Julkisivun liitososa Nematox

Vuosina 2008 — 2010 toteutetussa tutkimushankkeessa tutkittiin alumiinijulkisivujen lii-
tososien optimointia ja optimoitujen osien valmistusta jauhepetisulatuksella. Projekti oli

julkisivuvalmistajan ja yliopistotutkijoiden yhteistydhanke. Kuvassa 9 on esitetty alumii-

ninen Nematox-liitoskappale, joka syntyi hankkeen lopputuloksena (Straul? et al. 2015,
s. 229).

Kuva 9. Nematox - liitososan luonnos vasemmalla ja oikealla jauhepetisulatus-
menetelmaélld valmistettu alumiininen kappale (Straul3 et al. 2015, s. 230).

Lisdavasti valmistettu liitososa kehitettiin alumiinista pilaripalkki-julkisivujarjestelmaa var-
ten, jossa lasipaneelit liittyvat toisiinsa vaihtelevissa kulmissa. Yksittaisen litososan
suunnitteluprosessia pyrittiin automatisoimaan kayttamalla hyddyksi parametrista suun-
nittelua ja esimerkiksi yksittaisten rakenneosien liittymiskulmat voitiin sy6ttdd suunnitte-

luohjelmistoon Iahtétietoparametreina.

Kappaleen suunnittelu ja valmistus oli kuitenkin ty6lasta ja hidasta. Tulostuskelpoisen
Nematoxin mallintamiseen meni insindoéreiltd aikaa noin 120 tuntia, alumiinisen kappa-
leen valmistamiseen 76,5 tuntia ja viimeistelyyn seka jalkikasittelyyn vield 4 tuntia
(Straul® 2013, s. 114-119). On kuitenkin syytd huomata, etta tutkimushanke toteutettiin
vuosina 2008 — 2010 ja materiaalia lisdavat valmistusmenetelmat ovat kehittyneet sen
jalkeen. Myos Nematoxin kehittaneet tutkijat pitivat lisddvaa valmistusta tulevaisuuden
trendind, joka muuttaa myds julkisivujen suunnittelua ja valmistusta (Straul’ et al. 2015,
s. 234).
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3.1.2 Arupin kehittama valaisinrakenteen liitososa

Vuosina 2008 — 2013 kansainvalinen insin6oritoimisto Arup oli mukana suunnittele-
massa monimutkaisia fensegrity-rakenteita Haagiin, joita oli tarkoitus kayttda osana ka-
tuvalaistusta. Rakenteet koostuivat puristetuista terasputkista, joiden paihin liittyi useita
vedettyja vaijereita vaihtelevista suunnista. Jokainen liitososa koostui 6 — 7 uniikista te-
raslevysta, jotka hitsattiin terasputken ymparille vaihteleviin suuntiin. Vaijereiden liitty-
miskohtien ja -kulmien variaatioita oli yhteensa 1200, joten perinteisilla menetelmilla lii-
toksien valmistus oli hyvin tyolasta. Projektin jalkeen Arupissa aloitettiin tutkimus, jonka
tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko topologian optimoinnin ja lisdavan valmistuksen
menetelmilla tehda litososat nopeammin ja fiksummin (Galjaard, Hofman & Ren 2015,
s. 79).

Topologian optimoinnin tavoitteena oli minimoida litososan materiaalimenekki. Opti-
mointiongelman reunaehtoja olivat mm. vaijereiden kiinnityskohtien kuormat (maksimis-
saan 106 kN vetoa vaijeria kohden), vaijerikiinnityksien vaatima asennustila seka liitos-
osan paiden sopivuus liittyvien terasputken ja valaisimen kanssa (Galjaard, Hofman &
Ren 2015, s. 83). Topologialtaan optimoitua rakennemallia jouduttiin jalostamaan viela
vastaamaan valmistusmenetelman vaatimuksia. Valmistusmenetelmana kaytettiin jau-
hepetisulatusta laserilla. Valmistettavuuden parantamiseksi kappaletta mm. madallettiin
ja paiden liitoksia muutettiin. Tukirakenteiden valttamiseksi rakenteeseen lisattin mm.
pyoristyksia ja haaraosia seka muutettiin vaakasuuntaisia osia kalteviksi (Galjaard, Hof-
man & Ren 2015, s. 88).

Ensimmainen lisdavasti valmistettu liitososa tehtiin erikoiskovasta tyokaluteraksesta
1.2709, jonka myé6tdlujuus on 1000 MPa. Seuraavan version suunnittelussa hyddynnet-
tiin ensimmaisesta saatuja oppeja ja rakennetta saatiin optimoitua entisestaan. Toinen
versio valmistettiin haponkestavasta teraksesta 1.4404. Kuvassa 10 on esitettyna alku-
perainen liitososa ja kaksi topologialtaan optimoitua, lisdadvasta valmistettua versiota
(Galjaard, Hofman, Perry et al. 2015, s. 10).
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Kuva 10. Alkuperéinen, perinteisin menetelmin valmistettu liitoskappale vasem-
malla. Keskelld optimoitu ja jauhepetisulatuksella erikoiskovasta terdksesta (ma-
raging steel 1.2709) valmistettu kappale. Oikealla pidemmaélle optimoitu ja jauhe-
petisulatuksella haponkestavésté teraksestad 1.4404 valmistettu kappale (Galjaard,
Hofman, Perry et al. 2015, s. 10).

Viimeisin versio oli 75 % kevyempi ja puolet matalampi kuin alkuperainen liitososa. Tut-
kijoiden mukaan kyseisen tensegrity-rakenteen tapauksessa koko rakennetta voidaan
keventaa taman seurauksena yli 40 %. Viimeisimmalle versiolle tehdyissa kokeissa ma-
teriaalin todettiin tayttavan standardin EN 10088 vaatimukset. Tutkijoiden mukaan ma-
teriaalikokeiden tulokset osittavat, etta nykyisilld jauhepetisulatusteknologioilla on mah-
dollista valmistaa laatu- ja luotettavuusvaatimukset tayttavia rakenneosia (Galjaard, Hof-
man, Perry et al. 2015, s. 9 - 10).

Lisdavasti valmistettu liitososa ei ollut kuitenkaan kustannuksiltaan kilpailukykyinen pe-
rinteisesti valmistettuun nahden. Liitososa oli jauhepetisulatuksella valmistettavaksi suh-
teellisen suuri ja tutkimuksen aikaisilla (v. 2014) tulostimilla valmistukseen saattoi kulua
jopa 15 vuorokautta. Tutkijat olivat kuitenkin toiveikkaita Iahitulevaisuuden suhteen, kun
odotettavissa on laitteiden kehittymista mm. tulostuskammioiden suurenemisella ja tu-

lostuksen nopeutumisella (Galjaard, Hofman & Ren 2015, s. 91).

Optimoidun rakenteen mallintamiseen tarvittiin paljon laskennallista osaamista ja eri oh-
jelmistojen hallintaa. Tutkijoiden mukaan rakenteessa tarvittavien lukuisten erilaisten lii-
tososien mallintaminen ja optimointi automaattisesti ei ollut vielda mahdollista sen aikai-
silla tydkaluilla. Erityisesti jalkioptimointi valmistusta varten oli hyvin aikaa vievaa (Gal-
jaard, Hofman, Perry et al. 2015, s. 10, s. 12).
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3.1.3 MX3D-silta

MX3D-silta on WAAM-menetelmalla valmistettu teraksinen kevyen liikenteen silta, joka
on tulossa Amsterdamin keskustaan. Silta on saanut nimensa hollantilaisen yrityksen
mukaan, joka vastaa sillan valmistuksesta. Monen yrityksen ja yliopiston yhteistyona to-
teutettu siltahanke on loppusuoralla ja sillalle on tehty vuonna 2019 vaaditut kuormitus-
kokeet (MX3D.com).

2,5 m levean sillan jannevali on 10 m ja sita pidetdan osoituksena, ettd metallien mate-
riaalia lisdava valmistus on mahdollista myds rakentamiseen soveltuvassa mittakaa-
vassa. Kuvassa 11 on kuva sillasta vuoden 2018 Dutch Design Week -tapahtumassa
(Buchanan & Gardner 2019, s. 9 - 10).

Kuva 11. MX3D-silta esilld Dutch Design Week -tapahtumassa vuonna 2018
(Buchanan & Gardner 2019, s. 10)

3.2 Metallien materiaalia lisaavan rakentamisen mahdollisuu-
det

Digitalisaatio on yksi taman hetken megatrendeista ja myos rakennusalalla yleisesti to-
dettu kehityssuunta. Suureen automaatioasteeseen perustuva materiaalia lisdava raken-
taminen on helppo nahda luonnollisena osana rakennusalan digitalisaatiota. Vaikka tut-
kimukset ovat viela harvassa, monet tutkijat (Davtalab et al. 2018, s. 14; Paolini et al.
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2019, s. 8) pitavat lisdavan rakentamisen menetelmien ja rakennuksen tietomallin (BIM)

integroinnilla saavutettavia etuja merkittavina.

Lisdavan rakentamisen mahdollistama ennennakematon rakenteiden geometrian va-
paus herattda varmasti innostusta arkkitehdeissa. Esteettisten mahdollisuuksien lisaksi
on my0s paljon useiden tutkijoiden esiintuomia teknistaloudellisia, ymparistonsuojelulli-

sia ja inhimillisia mahdollisuuksia, joita kasitellaan seuraavissa alaluvuissa.

3.2.1 Rakenteiden optimointi

Materiaalia lisdava valmistus mahdollistaa rakenteiden optimoinnin tavalla, joihin ei pe-
rinteisilla valmistusmenetelmilla pystyta. Optimointi on mahdollista makrotason rakentei-
den geometrian optimoinnin lisdksi myds mikrotasolla, jolloin vaikutetaan materiaaliomi-
naisuuksiin (Buchanan & Gardner 2019, s. 22). Kysyntaa terasrakenteiden optimoinnille
on, silla arviolta yli neljasosa kaikesta maailmalla tuotetusta teréksesta kaytetaan raken-
tamisessa ja tdman teraksen arvioitu keskimaarainen kayttéaste on alle 50 % (Moynihan
& Allwood 2014, s. 1).

Lisdavan valmistuksen menetelmilla on mahdollista valmistaa esimerkiksi seindmavah-
vuudeltaan vaihtelevia poikkileikkauksia ja rakenneosia, jotka eivat olleet ennen tekni-
sesti tai taloudellisesti toteuttamiskelpoisia. Poikkileikkauksiin voidaan suunnitella myos
sisadisia vahvistusominaisuuksia tai esimerkiksi tartuntauria, joilla parannetaan teraspro-
fiilin toimintaa osana liittorakennetta. Kuvassa 12 on havainnollistettu joitain mahdolli-
suuksia uudenlaisille poikkileikkauksille. Perinteisid valmistusmenetelmia kaytettdessa
valmistettavan kappaleen geometrian monimutkaistaminen lisda aina tuotantokustan-

nuksia, mutta lisdavassa valmistuksessa vaikutus on hyvin pieni, joskus jopa olematon.

@) ® FTT

Kuva 12. Esimerkkejd mahdollisista AM-laitteella valmistetuista rakenneosista,
joissa a) seinamédvahvuutta vaihtelemalla parannetaan rakenneosan nurjahdus-
kestavyytta, b) seinamén sisaisilla jaykisteilld parannetaan nurjahduskestavyytta,
c) tartuntaurilla parannetaan rakenneosan toimintaa osana liittorakennetta (Bucha-
nan & Gardner 2019, s. 22)
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Lisdavan valmistuksen oleellinen ominaisuus on mahdollisuus materiaalin sijoittamiselle
vain rakenteellisesti optimaalisimpiin paikkoihin. Kuvassa 13 on havainnollistettu kuinka
tata voisi hyddyntaa esimerkiksi 2-aukkoisen jatkuvan palkin tapauksessa. Esimerkissa
palkin momenttikuvio maaraa poikkileikkauksen palkin eri kohdissa ja erityisesti puris-
tusjannityksen esiintymisalueilla poikkileikkausta on vahvistettu. Palkin ulkomitat pysyvat
kuitenkin vakioina, jolloin materiaalinkaytoltaan tavallista tehokkaampi rakenne on edel-
leen helposti yhteensovitettavissa nykyisiin suunnittelukdytantéihin (Buchanan & Gard-
ner 2019, s. 22).

(a) ,//\\
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Kuva 13 a) 2-aukkoisen jatkuvan palkin momenttikuvio, b) perinteisin menetel-
min valmistettu korkeudeltaan muuttuva palkki, c) tasakorkuinen, lisdavan valmis-
tuksen menetelmin tehty palkki, jossa laipan paksuus muuttuu ja jaykisteitd on
lisétty tarpeellisiin paikkoihin (Buchanan & Gardner 2019, s. 23)

Rakenteita voidaan optimoida myds muuttamalla materiaaliominaisuuksia rakenneosan
sisalla. Komposiittimateriaalia, jossa aine muuttuu toiseksi joko tasaisesti tai portaittain
valikerrosten kautta, kutsutaan FG-materiaaliksi (functionally graded material, FGM)
Mikrotason optimointia on tehty jo esimerkiksi biolaaketieteen alalla, jossa on kehitetty
implantteja, joiden materiaalin huokoisuutta on kasvatettu paikallisesti. Talld on saatu

paikallisesti vahennettya implantin jaykkyytta ja parannettu yhteensopivuutta liittyvan
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luun kanssa. Rakentamisessa voitaisiin vastaavasti vaikuttaa voimien ja momenttien ja-
kautumiseen rakenteen sisalla vaihtelemalla materiaalin jaykkyytta paikallisesti (Salmi et
al. 1996, s. 7-8; Buchanan & Gardner 2019, s. 23).

Materiaalin lujuus- ja sitkeysominaisuuksia pystytdan optimoimaan rakenneosan eri
osissa myo0s hallitun jaahdyttamisen avulla. Korkealujuuksista materiaalia voidaan kayt-
taa suurimpien rasitusten alueella, esimerkiksi palkin jAnnevalin keskella, ja sitkeampaa
materiaalia litoskohdissa, joissa sitkeysvaatimukset ovat usein suuremmat. Kuvassa 14
on hahmotelma FGM-palkista, joka on kahden perinteisesti valmistetun pilarin valissa
(Buchanan & Gardner 2019, s. 23).

N Conventionally formed High strengih at

/ structural sections the mid-span

Reduced strength, but increased
ductility clese o the connections

%

Kuva 14. Mahdollinen hybridirakenne, jossa lisddvén valmistuksen menetelmin
tehty FGM-palkki on kahden perinteisesti valmistetun pilarin valissa. Palkin janne-
vélin keskelld materiaali on lujempaa ja liitosalueilla sitkeimpé&é (Buchanan & Gard-
ner 2019, s. 24).

Lisdavan valmistuksen menetelmin voidaan optimoida myds muita rakenteiden ominai-
suuksia kuin painoa, kuten esimerkiksi [amp6- ja akustiikkaominaisuuksia (Labonnote et
al. 2016, s. 358). Maanjaristysalueilla voitaisiin mahdollisesti kayttdad energiaa absor-
boivia materiaaleja, kuten kuvan 15 mukaisia negatiivisen Poissonin luvun omaavia ken-
norakenteita, joita on PBF-menetelmalla jo kokeellisesti valmistettu (Rehme & Emmel-
mann 2009, s. 128, s. 131; Buchanan & Gardner 2019, s. 23).
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Kuva 15. Negatiivisen Poissonin luvun omaavia kennorakenteita, joita voidaan
kdyttda energian absorboimiseen (Rehme & Emmelmann 2009, s. 131).

Jaannoésjannitykset ovat yleensa ei-toivottuja ja voivat alentaa rakenneosan kuormitus-
kestavyytta. Materiaalia tulostettaessa voidaan kuitenkin hallita jaanndsjannitysten ja-
kautumista suuressa maarin saatamalla tulostusjarjestysta. Pakolliset jadnndsjannityk-
set on mahdollista muuttaa hallituiksi esijannityksiksi, jotka parantavat valmiin kappaleen
kuormituskestavyytta (Buchanan & Gardner 2019, s. 24).

3.2.2 Kustomointi

Materiaalia lisdava valmistus mahdollistaa kustomoinnin ennennakeméattdmissa maarin
matalan katteen teollisuudenaloilla, kuten rakentamisessa. Pienet valmistussarjat ovat
mahdollisia, jolloin pystytdan toteuttamaan myds erikoistilauksia kapeammille markki-
nasegmenteille (Buchanan & Gardner 2019, s. 25).

Rakennesuunnittelijat voivat tehda jokaisesta rakenneosasta erilaisen ilman merkittavaa
vaikutusta valmistuskustannuksiin. Suunnitelmien muutokset ovat myos nopeasti toteu-
tettavissa (Buchanan & Gardner 2019, s. 25).

3.2.3 Rakennusaika

Yleensa rakennusprojektin kustannukset nousevat rakennusajan pidentyessa. Materiaa-
lia lisaavalla rakentamisella on potentiaalia lyhentaa rakennusaikaa monilla eri tavoilla.
Tuotannon valmisteluaika on usein lyhyempi lisdavassa valmistuksessa (Buchanan &
Gardner 2019, s. 25). Tama ominaisuus mahdollistaa myds nopean reagoinnin rakenta-

misen aikaisiin yllatyksiin, kuten esimerkiksi rakenneosan vaurioitumiseen. Korvaava
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osa voidaan valmistaa nopeasti jopa tydmaalla ja kustannussaastoja tulee rakennustyon

sujuvan etenemisen kautta (Camacho et al. 2017, s. 6).

Itse valmistusaikaa on myds mahdollista saastaa lisddvan rakentamisen keinoilla ja
asiaa on tutkittu betonin tulostamisen yhteydessa. Tutkimuksissa on myds todettu val-
mistettavan rakenteen geometrialla olevan suuri vaikutus siihen mika on tehokkain val-
mistusmenetelma ja perinteiset rakentamistavat ovat tehokkaampia yksinkertaisten ra-
kenteiden valmistuksessa. Yleisesti ottaen lisdavassa valmistuksessa materiaalin syot-
ténopeuden kasvaessa valmistettavan kappaleen pinnanlaatu karsii (Buchanan & Gard-
ner 2019, s. 25).

3.2.4 Hybridiratkaisut, rakenteiden vahvistus ja korjaus

Materiaalia lisdavan rakentamisen odotetaan todennakdisemmin vain tdydentavan pe-
rinteisia rakentamistekniikoita niiden syrjayttdmisen sijaan. Tulevaisuuden rakentami-
sessa voi yleistya hybridiratkaisut, joissa perinteisia rakennustuotteita yhdistellaan lisaa-
valla valmistuksella tehtyihin monimutkaisempiin osiin (Buchanan & Gardner 2019, s.
25). Esimerkkina hybridiratkaisusta on alaluvun 3.1.1 aiheena ollut lisdavasti valmistettu
Nematox-liitoskappale, joka kehitettiin yhteensopivaksi olemassa olevaan alumiinijulki-

sivujarjestelmaan.

Toisena esimerkkina hybridirakentamisesta on perinteisten teraspoikkileikkausten yhdis-
taminen topologialtaan optimoituihin, lisddvan valmistuksen menetelmin tehtyihin lii-
tososiin. Darmstadtin yliopistossa on tutkittu terasliitoskappaleiden valmistusta WAAM-
menetelmalla ja kuvissa 16 ja 17 on esimerkkeja siella kehitellyistd sovellutuksista. Tut-
kijat nakevat (Feucht et al. 2019, s. 6) terasliitosten lisdavan valmistuksen etuna tuotan-
non logistiikan parantumisen. Kun litososat tulostetaan suoraan rakenneosaan, tuotan-
toketju yksinkertaistuu ja sita kautta vahenee tarve materiaalin kasittelylle, kuljetukselle

ja varastoinnille. Kuvan 17 optimoitua paatylevyliitosta on tutkittu tarkemmin luvussa 5.
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Kuva 16. Vasemmalla pilarin ja palkin liittdmiseen kehitetty koukkuliitos animoi-
tuna ja oikealla I-profiilin laippaan WAAM-menetelmélld valmistettu koukkuosa
(Feucht et al. 2019).

Kuva 17. Perinteinen paétylevy vasemmalla ja oikealla liitoskappale topologial-
taan optimoituna (Feucht et al. 2019).

Terassillastaan tunnettu hollantilainen MX3D on kehittanyt myds WAAM-valmisteisen te-
rasliitoksen yhdessa japanilaisen rakennusalan toimijan Takenakan kanssa. Duplex-te-
raksesta valmistettu liitoskappale on onttorakenteinen ja betonilla taytettyna se painaa
45 kg. Havainnekuvassa (kuva 18) liitoskappaletta kaytetaan puupilarin ja siitéa kaltevasti
eri suuntiin haarautuvien puusauvojen valiseen kiinnitykseen. Kehityshankkeen tavoit-
teeksi kerrotaan suurten rakenteiden monimutkaisten liitosten suunnittelun ja tuotannon
automatisointi (MX3D).
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Kuva 18. MX3D:n ja Takenakan yhteistyoprojektissa kehitetty puusauvojen te-
rasliitos (MX3D)

Lisdavan valmistuksen teknologioissa nahdaan potentiaalia myos rakenteiden korjauk-
sen ja vahvistuksen saralla. Aihetta ei olla kuitenkaan viela tutkittu ja suurin osa nykyi-
sista AM-laitteista ei sovellu muuttuviin tydskentelyolosuhteisiin, joissa korjaus tapahtuisi
(Camacho et al. 2017, s. 6).

3.2.5 Ymparistotekijat

Rakennusala kuluttaa merkittdvat maarat resursseja ja aiheuttaa suurta kuormitusta ym-
paristélle. Kuvassa 19 on esitettyna rakennusten ja rakentamisen osuudet maailman ko-

konaisenergiankulutuksesta ja hiilidioksidipaastoista vuonna 2018.

Kuva 19. Rakennusten ja rakentamisen osuudet maailman kokonaisenergian-
kulutuksesta ja hiilidioksidip&déstoistd vuonna 2018 (IEA 2019, s. 12).
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Kansainvalisen energiajarjeston raportin (IEA 2019) mukaan vuonna 2018 rakennusten
kayton osuus maailman kokonaisenergiankulutuksesta oli 30 % ja rakentamisen osuus
6 %. Maailman hiilidioksidipaastoista rakennusten kaytén osuus oli 28 % ja rakentamisen
11 %. Raportin mukaan hiilidioksidipaastdjen vahennyksessa paatoimet pitaisi kohdistaa
rakennuksiin ja rakentamiseen, silla viime vuosina molempien paastét ovat jatkaneet
kasvuaan (IEA 2019, s. 9, s. 12).

Materiaalia lisdavaa rakentamista pidetdan yhtena ratkaisuna rakentamisen ymparisto-
ongelmiin ja Mrazovic et al. (2018, s. 1) nimeavat sen jopa lapimurtoteknologiaksi talla
saralla. Perinteisessa rakentamisessa kaytetdan vakioituja rakenneosia, kuten esimer-
kiksi teraspoikkileikkauksia ja harjaterastankoja rakenteisiin, joilla on omat uniikit mit-
tansa. Rakenneosia taytyy siten leikata oikeaan mittaan, josta syntyy jatetta. Lisdava
rakentaminen mahdollistaa optimoitujen rakenneosien valmistamisen, jonka seurauk-
sena materiaalihukkaa, ja sitd kautta ymparistdon kuormitusta saadaan oleellisesti pie-
nennettya. On arvioitu, ettd materiaalia lisdavat valmistusmenetelméat voivat vahentaa
jatettd 40 % verrattuna materiaalia poistaviin menetelmiin. Metallien jauhepetisulatus-
menetelmissa arviolta 98 % ylijaamajauheesta voidaan kayttda uudestaan (Buchanan &
Gardner 2019, s. 26).

Mrazovic et al. vertailivat tutkimuksessaan (2017, s. 4) ei-kantavan ulkoseinan kiinnike-
osan valmistusta materiaalia lisdavasti ja perinteisilla menetelmilla. Yhtena vertailtavana
ominaisuutena oli standardin EN 14040 mukainen elinkaariarviointi (LCA). Tutkimuksen
mukaan materiaalia lisaavasti valmistetulla komponentilla ymparistévaikutukset olivat
vahintaan 40 % pienemmat perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. Ymparistévai-
kutukset vaihtelivat riippuen kaytetysta materiaalista ja lisaavan valmistuksen menetel-

masta.

Materiaalia lisdava rakentaminen mahdollistaa juuri oikeaan tarpeeseen — tuotannon,
mika vahentda varastointia ja sita kautta resurssien kulutusta seka kustannuksia. Jos
rakenneosien valmistus tapahtuu tyémaalla tai edes lahempana sita, voidaan myds va-

hentda ymparistéa kuormittavia kuljetuksia (Buchanan & Gardner 2019, s. 26).

3.2.6 Inhimilliset tekijat

Toisin kuin muilla teollisuudenaloilla, rakentamisessa tydn tuottavuus on pysynyt suurin
piirtein samana viimeiset 50 vuotta. Erdiden arvioiden mukaan monet tydmaatehtavat
voidaan tehda lisdavalla rakentamisella turvallisemmin, tarkemmin ja nopeammin verrat-

tuna perinteiseen rakentamiseen (Buchanan & Gardner 2019, s. 26).
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Materiaalia lisdava rakentaminen tarkoittaa automaation lisdantymista rakennusproses-
sissa, mikd voi johtaa tydpaikkojen vahentymiseen. Ghaffar et al. (2018, s. 6) esittavat
myoOs optimistisemman nakemyksen, jonka mukaan menetettyjen tyopaikkojen tilalle
syntyy uudenlaisia tyopaikkoja, jotka vaativat enemman koulutusta, mutta sisaltavat
my6s enemman luovaa ty6ta. Arvioiden mukaan nama uudenlaiset tyot parantaisivat
tyoturvallisuuden ja tyontekijoiden terveyden lisaksi myds sukupuolten valista tasa-arvoa

rakennusalalla.

Rakentamisen automatisointi avaa uusia mahdollisuuksia myos rakentamiseen ihmisille
vaikeissa tai vaarallisissa ymparistdissa, kuten sota- ja katastrofialueilla tai jopa maapal-
lon ulkopuolisissa olosuhteissa. Tasta syysta esimerkiksi NASA ja ESA ovat olleet to-
teuttamassa ja tukemassa tutkimusta liittyen materiaalia lisdaviin rakentamistekniikoihin
(Paolini et al. 2019, s. 6).

3.3 Haasteet liittyen metallien materiaalia lisaavan rakentami-
seen

Materiaalia lisdavan rakentamisen yleistymisen tielld on vield monia teknistaloudellisia
haasteita, joita kaydaan lapi tadssa alaluvussa. Asiaan liittyy myos yhteiskunnallisia on-
gelmia, silla automaation lisdantymisen pelataan vievan tyopaikkoja. Erityisesti tama
koskettaa rakentamisen kaltaista teollisuutta, jossa on paljon vahan koulutettua tyovoi-
maa (Richardson 2017, s. 17).

3.3.1 Kustannukset

Kuten aiemmin tassa tydssa on todettu, materiaalia lisdavalla rakentamisella on mahdol-
lista saavuttaa rakennusprojektissa kustannussaastoja esimerkiksi materiaalimenekin,
varastoinnin ja tydvoiman tarpeen vahenemisen kautta sekd rakennusajan lyhentymi-
sella. Naiden etujen saavuttaminen on kuitenkin projektikohtaista ja tuskin toteutuu yk-
sinkertaisten rakennelmien tapauksessa. Nykyisilla teknologioilla lisdavan valmistuksen
kustannustehokkuus suhteessa perinteisiin valmistusmenetelmiin tulee esiin vasta, kun
halutut lopputuotteet ovat pitkalle optimoituja ja kustomoituja (Labonnote et al. 2016, s.
362). Iso kysymys lisdavan rakentamisen yleistymisen kannalta onkin, etta 16ytyyko ra-
kennusmarkkinoilta kysyntda massaraataldinnille, jonka uudet valmistusteknologiat
mahdollistavat (Wu, P. et al. 2016, s. 29).

Materiaalikustannukset voivat olla myds suurempia lisddvassa valmistuksessa verrat-
tuna perinteisiin valmistusmenetelmiin, vaikka materiaalimenekki vahenisi. Erityisesti

metallien jauhepetisulatuksessa kaytetyt jauheet ovat kalliita ja tulostetun kappaleen
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kustannuksista voi puolet muodostua materiaalikustannuksista. WAAM-menetelman ta-
pauksessa tilanne on eri, silla syottdmateriaalina toimii myos perinteisissa menetelmissa
kaytetty hitsauslanka. Materiaalikustannuksia tulee myds mahdollisista epdonnistuneista
tulosteista (Buchanan & Gardner 2019, s. 27).

Vaikka materiaalia lisdavat valmistusprosessit ovat pitkalle automatisoituja, liittyy niihin
viela paljon tyévoimaa vaativia toimenpiteita, kuten mallitiedoston kasittelya, tulostuslait-
teen puhdistusta, tukirakenteiden poistamista ja Iamp6- seka pintakasittelyitd (Buchanan
& Gardner 2019, s. 27). My0s rakenneosien lisaantyvasta optimoinnista ja yksildinnista
syntyy liséda tydvoimakustannuksia suunnitteluun ja asennukseen liittyen (Labonnote et
al. 2016, s. 359). Optimoitujen rakenteiden mallintaminen ja analysointi luotettavalla ta-
solla vaatii paljon laskentatehoa ja muistia tietokoneilta, mista aiheutuu laskutoimituksiin

liittyvia kustannuksia (Paolini et al. 2019, s. 8).

Luvun 3.1 esimerkkihankkeissa tutkitut metalliset litososat eivat viela tutkimusten aikaan
osoittautuneet kustannuksiltaan kilpailukykyisiksi verrattuna vastaaviin perinteisesti val-
mistettuihin. Mrazovic et al. laskivat (2017, s. 4) lisdavasti valmistetun julkisivun kiinni-
keosan valmistuskustannusten olevan 4 — 10 kertaa korkeammat kuin perinteisesti teh-
dylla. Suuri vaihteluvali kustannuksille syntyi eri materiaalien ja lisdavien valmistusme-

netelmien eroista.

3.3.2 Valmistusprosessin vaihtelevuus

Talla hetkella suuri haaste liittyen materiaalia lisaaviin valmistusmenetelmiin on standar-
disoinnin puute valmistuskaytanndissa. Sama 3D-mallitiedosto voi tuottaa monenlaisia
valmiita kappaleita menetelmasta riippuen. Tama standardisoinnin puute voi edistaa lai-
tevalmistajien myyntia toimittajaloukun kautta, kun asiakkaiden on vaikea hankkia mate-
riaaleja ja tarvikkeita kilpailijoilta, mutta se myds vaikeuttaa lisaavan valmistuksen kayt-
téonottoa laajemmin. Tarvetta on materiaalien, prosessien, kalibroinnin, testauksen ja
tiedostomuotojen standardeille. My0s samaan menetelmaan perustuvien laitteiden tu-
losteiden valilld voi esiintya laadun vaihtelua, joten uusia laadunvarmistusmenetelmia
tarvitaan (Buchanan & Gardner 2019, s. 27).

Useimmat lisdavan valmistuksen teknologiat ja niiden soveltamiseen keskittyneet hank-
keet ovat yksityisomistuksessa. Taman takia yksityiskohtaista julkista tietoa on vahan,
mika hankaloittaa menetelmien valista vertailua ja niiden tutkimusta (Camacho et al.
2017, s. 8).
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3.3.3 Suunnittelumenetelmien muutokset

Materiaalia lisdavan valmistuksen on ennustettu mullistavan suunnittelun filosofiaa kaan-
tamalla vanhan suunnitteluperiaatteen "design for manufacturing” (DFM) paalaelleen
"manufacturing for design” (Yang et al. 2017, s. 3). Vapaasti suomennettuna tama tar-
koittaa, ettd materiaalia lisdava valmistus vahentaisi tarvetta suunnitella valmistetta-
vuutta ja vapauttaa suunnittelijat keskittymaan enemman valmistettavan asian funktioon.
Kuten jo todettua, talla hetkella lisaaviin valmistusmenetelmiin liittyy mahdollisuuksien
lisaksi my0s rajoituksia, jotka taytyy ottaa suunniteltaessa huomioon. "Design for additive
manufacturing” (DfMA) tarkoittaa suunnittelua, jossa nama otetaan huomioon. (Bucha-
nan & Gardner 2019, s. 28).

Jotta lisdavasta rakentamisesta saataisiin taysi hyoty irti, suunnittelijoilta vaaditaan ny-
kyistd enemman tietoteknistd osaamista (Buchanan & Gardner 2019, s. 28). Labonnote
et al. (2016, s. 363) mukaan lisdksi tarvitaan nykyistd kokonaisvaltaisempaa suunnitte-
luprosessia. Suunnitteluprosessi pitaisi nahda arkkitehtien, insinddrien ja rakentajien tii-
viina yhteistyona, jossa suunnittelun alusta alkaen huomioidaan materiaalitekniikka, ra-

kentamistekniikka ja rakennussuunnittelu.

Suunnittelustandardien kehittamista tarvitaan lisddvan rakentamisen alalla. Kuitenkaan
perinteinen suunnittelukoodien seuraaminen tuskin riittaa suunnittelutyéssa, vaan edis-
tyneitd analyyseja tarvitaan, jotta voidaan hyodyntaa vapautta geometrian ja materiaa-

liominaisuuksien suhteen (Buchanan & Gardner 2019, s. 29).

Paolini et al.:n mukaan (2019, s. 9) rakennusten tietomallinnuksessa kaytettya IFC-tie-
dostomuotoa tulee kehittaa yhteensopivammaksi lisadavan rakentamisen vaatimusten
kanssa. IFC-standardin tulisi mahdollistaa nykyistd monipuolisemman geometria- ja ma-
teriaalitiedon kuvauksen seka sisaltda myos valmistuksen suunnittelutietoa. Lisaksi on

tarvetta eri AM-jarjestelmien kanssa yhteensopivalle suunnitteluohjelmistolle.

3.3.4 Rakenteiden luotettavuus

Nykyisia suunnittelukaytantdja ei voi kayttaa sellaisenaan lisdavalla rakentamisella teh-
tyjen terasrakenteiden kestavyyden varmistamiseen. Metallien lisdavan valmistuksen
menetelmilld valmistetuissa kappaleissa esimerkiksi geometriset epatarkkuudet, jaan-
ndsjannitykset ja anisotrooppisuus ovat suurempia verrattuna perinteisin menetelmin
valmistettuihin. Erityisesti tama patee WAAM-menetelmaan. Nama isot laadunvaihtelut
vaikuttavat ennen kaikkea rakenteiden stabiilisuusilmi6ihin, kuten nurjahdukseen ja lom-
mahdukseen (Buchanan & Gardner 2019, s. 29).
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Rakenteita ei mydskaan kannata optimoida aarimmilleen, silla se tekee niista vaurioherk-
kia yllattavissa kuormitustilanteissa (Labonnote et al. 2016, s. 359). Materiaalia lisdavasti
valmistettujen rakenteiden luotettavuutta heikentaa lisaksi niiden pitkaaikaiskestavyy-
teen liittyvan tiedon puute. Myds aiemmin mainittu materiaalien standardoimattomuus
luo haasteita (Buchanan & Gardner 2019, s. 29).

Euroopassa lainsaatajat ovat edesauttaneet lisdavan rakentamisen yleistymista hyvak-
symalla rakenteita testauksen kautta. Sen sijaan esimerkiksi Kaliforniassa lisaavan ra-
kentamisen kaytto julkisissa rakennelmissa on kielletty vastuuvelvollisuuksiin liittyvien
huolien takia (Richardson 2017, s. 17). Lisdavaan rakentamiseen liittyvat vastuukysy-
mykset voivat olla monimutkaisia osapuolten lukuisan maaran takia, joita voi olla suun-
nittelija, rakentaja, laitteen valmistaja ja materiaalin valmistaja (Labonnote et al. 2016, s.
361).

Buchananin ja Gardnerin mukaan (2019, s. 29) tarvitaan tiukkaa valvonta- ja testaus-
elintd seka laadunvarmistusmenetelmia, joilla varmistetaan rakenneosien tuotannon ta-
pahtuvan suunnittelijan haluamalla tavalla. On my&s kaavailtu, etta lisdavan valmistami-
sen pitaisi tulla rakennusmarkkinalle jonkin vain vahan rajoitetun ja standardisoidun seg-
mentin kautta. Esimerkiksi katukalusteet ja julkiset valiaikaiset rakenteet voisivat toimia

uusien valmistusteknologioiden esittelykanavana (Ghaffar et al. 2018, s. 9).
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4. TOPOLOGIAN OPTIMOINTI FEM-OHJELMIS-
TOA HYODYNTAEN

Kuten jo todettua, topologialtaan optimoidut rakenteet ovat usein geometrialtaan hyvin
monimutkaisia ja niiden valmistus on monesti mahdollista vain lisaavan valmistuksen
menetelmin. Topologian optimointimenetelmat voivat avata uusia mahdollisuuksia myos
rakentamisen piirissa. Tassa luvussa tehdaan katsaus topologian optimoinnin perustei-

siin ja erityisesti SIMP-menetelmaan.

4.1 Topologian optimointi

Rakenteiden optimointiongelmat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan, joita ovat topolo-
gian optimointi, muodon optimointi ja rakenneosien dimensioiden optimointi. Naiden
eroja on havainnollistettu kuvassa 20 esitettyjen yksiaukkoisten, jannevalin keskelta

kuormitettujen ristikkorakenteiden avulla.

-

(b

Kuva 20. Rakenteiden eri optimointiluokat havainnollistettuna ristikkoraken-
teilla: a) topologian optimointi b) muodon optimointi c) rakenneosien dimensioi-
den optimointi (Rothwell 2017, s. 20)
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Optimoimalla ristikkorakenteen topologiaa optimoidaan sen sisaltdmien rakenneosien
maaraa ja jarjestysta. Kuvan 20 a-kohdassa on esitettyna kaksi erilaista ristikon topolo-
giaa, joista vasemmanpuoleisessa on 4 solmupistettd ja oikeanpuoleisessa 5. B-koh-
dassa on tietyn topologian (4 solmua) omaavan ristikon kaksi erilaista muotoa, jotka riip-
puvat solmupisteiden sijainnista. C-kohdassa esitetylla rakenneosien dimensioiden opti-
moinnilla tarkoitetaan tietyn topologian ja muodon omaavan rakenteen osien optimointia.
Ristikkorakenteella tama tarkoittaa sauvojen ja paarteiden poikkileikkausalojen optimoin-
tia. Talla hetkella yksittaisten rakenneosien dimensioiden optimointi on nadista menetel-
mista kaytetyin kaytannon suunnittelutydssa. Vaikka edelld esitetyissa ristikkoraken-
teissa optimointiluokat ovat helposti erotettavissa toisistaan, voi monissa muissa tapauk-

sissa yksiselitteinen luokittelu olla vaikeampaa (Rothwell 2017, s. 19-21).

Yleisesti ottaen topologian optimoinnilla tarkoitetaan matemaattista menetelmaa, jolla
haetaan rakenteelle mahdollisimman tehokas materiaalijakauma annetuilla kuormilla ja
reunaehdoilla. Optimointi tehdaan useimmiten elementtimenetelmalla (FEM) tavoitteena
rakenteen jouston (compliance) minimointi tai kdantaen ilmaistuna jaykkyyden (stiffness)
maksimointi (Laaksonen et al. 2016, s. 77; Krishna et al. 2017, s. 77).

Monista kaupallisista FEM-ohjelmistoista 10ytyy topologian optimointi -ominaisuus, mika
on edesauttanut menetelman yleistymista eri teollisuudenaloilla (Rozvany 2009, s.220).
Tassa tydssa FEM-ohjelmistoista tarkemman tarkastelun kohteena on Ansys ja sen tar-
joamat mahdollisuudet topologian optimointiin. Ansyksella on talla hetkella mahdollista
optimoida topologiaa kolmella eri menetelmalla: SIMP-menetelmalla, tasa-arvojoukkoi-
hin perustuvalla menetelmalla (level set based optimization) tai "ristikko-optimoinnilla”
(lattice optimization). Lattice optimization -ominaisuuden avulla voidaan laskea optimaa-
linen ristikkomainen materiaalijakauma annetulle geometrialle. Level set -menetelmalla
taas voidaan hakea geometrialle optimaalista ulkomuotoa. SIMP-menetelma on tihey-
teen perustuvan optimoinnin (density based optimization) sovellus, ja sita kdydaan tar-

kemmin lapi seuraavassa alaluvussa (Ansys Workbench 2020 R1 User's Guide).

4.2 SIMP-menetelma

Useimmat kaupallisten FEM-ohjelmistojen topologian optimointi -algoritmit perustuvat
SIMP-menetelmaan (Rozvany 2009, s. 220). SIMP tulee sanoista solid isotropic mate-
rial/microstructure with penalization ja menetelmassa suunnittelumuuttujina kaytetaan
yksittaisten elementtien tiheyksia, jotka ovat linkitetty elementtien kimmomoduulien ar-
voihin (Laaksonen et al. 2016, s. 77).
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SIMP-menetelmalla rakenteen topologiaa optimoimalla tavoitteena on maarittaa annetun
isotrooppisen materiaalin optimaalinen sijoittaminen tilassa. Toisin sanoen paatetaan,
mitka pisteet tilassa taytetdan materiaalilla ja mitka jatetaan tyhjaksi. Elementtimenetel-
maan sovellettaessa nama pisteet ovat elementtiverkon yksittaisia elementteja. Tama
materiaalijakaumaongelma on mahdollista ratkaista rakenteen jouston minimointitehta-

valla, joka voidaan esittdd muodossa

min fTu
s.e. K(EJu=f, (1)
E, € E,p,

missa f on voimavektori, u on siirtymavektori ja K on jaykkyysmatriisi, joka riippuu ele-
mentin e jaykkyydesta E.. Eap tarkoittaa suunnitteluongelman kannalta hyvaksyttavia

jaykkyystensoreita.

Edelld kuvatun diskreetin materiaalijakaumaongelman kannalta hyvaksyttavia jayk-
kyystensoreita ovat tensorit, joille patee

1josx € Qmat

0josx € N\N™at’ @)

— 0 —
Eijkl = 1!2matEijkl , 1nmat = {

f 1_Qmat d = Vol (.Qmat) <V,
0

kun Q™ merkitsee kappaleen viemaa tilaa referenssiavaruudessa (reference domain)
Q), joka on toisin sanoen optimoitavan rakenteen alkumuoto. Tensori E{’jk, on annetun
isotrooppisen materiaalin jaykkyystensori ja V tarkoittaa sallittua maaraad materiaalia,
jonka ehdolla joustoa minimoidaan. Kaavan 2 muotoilu tarkoittaa, etta jaykkyystensorin

hyvéksytyt arvot ovat 1  Efj;; (materiaalia) tai 0 * E[);,; (ei materiaalia).

SIMP-menetelmassa ongelma ratkaistaan kayttamalld kokonaislukumuuttujien sijaan
jatkuvia muuttujia, jonka jalkeen saadut arvot ohjataan diskreeteiksi 0-1 -arvoiksi. Ele-
mentin jaykkyysmatriisi muotoillaan riippumaan funktiosta, joka tulkitaan sen tiheydeksi.
Tama keinotekoinen tiheysfunktio voi saada arvoja valilla 0-1 ja valiarvot muutetaan
diskreeteiksi arvoiksi sakkoeksponentin (penalization parameter) avulla. SIMP voidaan

muotoilla
Ejua(x) = p()PEf, p>1, (3)

J, P()dQ <V ; 0<px)<1, x€en,
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missa p(x) on "tiheys”, Eiojkl edustaa annetun isotrooppisen materiaalin ominaisuuksia ja
p on sakkoeksponentti, joka yleensa on vahintaan 3. SIMP-menetelman voidaan ajatella
olevan pohjimmiltaan eraanlainen yksittaisten rakenneosien dimensioiden optimointime-
netelma, jossa rakenneosina toimivat alkumuodossaan olevan rakenteen elementit. Ele-
menttien mahdolliset "dimensiot” ovat 0 (tyhja) tai 1 (materiaalia) (Bendsge & Sigmund

2004, s. 2 - 6).

Kuvassa 21 on havainnollistettu eksponentin p vaikutusta elementin "tehollisen” kimmo-
moduulin eli jaykkyyden arvoon. Kuvasta nakee, ettd p:n arvon kasvaessa tiheyden va-
liarvoilla saavutetut jaykkyyden arvot pienenevat. Taman seurauksena tiheyden valiarvot
ovat epataloudellisempia haettaessa jaykkyyden suhteen optimaalista materiaalija-
kaumaa (Christensen & Klarbring 2009, s. 188 - 189).

Tiheys

1 ==
""l".\ a— g
. .-'.-

-
##

- #
-

s Jaykkyys
1] 0,5 1
P=1 = = =P=3 == :=P=5

Kuva 21. Elementin jaykkyyden ja tiheyden suhde kolmella eri sakkoeksponen-
tin p arvolla (mukaillen Rozvany 2009, s. 218).

Liian suurta p:n arvoa kaytettdessa on huomattu, ettd optimoinnin ratkaisu voi olla glo-
baalin minimin sijaan paikallinen minimi. Lisaksi suurella p:n arvolla ratkaisu riippuu her-
kemmin optimoitavasta alkumuodosta ja sen suunnittelussa tehdyista ratkaisuista. Ta-
man takia suositellaan, etta p:n arvoa kasvatetaan pikkuhiljaa optimoinnin aikana ja suo-

ritetaan useampia laskentakertoja (Bendsge & Sigmund 2004, s. 22).
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4.2.1 SIMP-menetelman haasteet

Vaikka SIMP-menetelma onkin jo levinnyt laajalle kaytannon sovelluksissa, liittyy siihen
joitain yleisesti tunnettuja ongelmia ja monet tutkijat moittivat sitd heuristiseksi menetel-
maksi (Rozvany 2009, s. 220). Ratkaisuissa voi ilmeta helposti materiaalin jakautuminen
"shakkilautakuvioon”, eli tietyn alueen vierekkaiset elementit ovat tyhjia tai taysia siten,
ettd taydet elementit ovat yhteydessa toisiinsa vain nurkkapisteistaan. Luonnollisesti
tammoisia ratkaisuja ei kdytanndssa haluta ja ne ovat ainoastaan laskennallisesti opti-
maalisia. Shakkilautakuvion valttdmiseksi on kehitetty useita menetelmia, joista yhtena
yleisimmista on tiheyssuodattimien (density filters) kayttod, jolloin elementin jaykkyyteen

vaikuttaa myos sen viereisten elementtien jaykkyydet (van Dijk et al. 2010, s. 2).

Toinen merkittdva SIMP-menetelmaan liittyvd ongelma on tulosten riippuvuus element-
tiverkosta. Samalle rakenteelle voidaan saada laadullisesti erilaisia optimoinnin ratkai-
suja riippuen elementtiverkon tiheydesta. Elementtiverkkoa tihennettdessa optimoitu ra-
kenne sisaltda usein enemman reikia ja tata riippuvuutta voidaan hallita rajoittamalla ra-
kenteen ymparysmittaa (perimeter control). Ymparysmitalla tarkoitetaan tdssa kappa-
leen kaikkien ulko- ja sisarajojen alojen summaa. Ratkaisun riippuvuutta elementtiver-
kosta voidaan rajoittaa myos muilla keinoilla ja esimerkiksi tiheyksien suodattaminen aut-

taa myoOs tdhan ongelmaan (Bendsge & Sigmund 2004, s. 28-35).

4.2.2 Optimoinnin kulku

Yksiaineisen ja isotrooppisesta materiaalista koostuvan rakenteen topologian optimoin-

nin laskentamenettely voidaan jakaa kolmeen eri tydvaiheeseen:
1. geometrian ja kuormien esikasittely
2. optimointi
3. tulosten jalkikasittely

Ensimmaisessa vaiheessa valitaan sopiva referenssiavaruus eli perusrakenne (ground
structure), jota lahdetdan optimoimaan. Perusrakenteeseen maaritellaan kohdat, jotka
ovat optimoinnin piirissa ja mitka jatetdan sen ulkopuolelle, eli missa kohtaa materiaalia
pitdd ainakin olla. Perusrakenteen geometrian ja reunaehtojen maarittelyn jalkeen luo-
daan riittdvan tihea elementtiverkko. Elementtiverkko pidetdan samanlaisena koko suun-

nitteluprosessin Iapi.

Toisessa vaiheessa lasketaan suunnittelumuuttujana toimivan materiaalin tiheyden p op-
timaalinen jakautuminen perusrakenteen sisalla. Laskenta-algoritmi toimii iteratiivisesti

laskien rakenteen jaykkyyden erilaisilla tiheysjakaumilla. Iterointi loppuu, kun parannus
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edelliseen rakenteeseen verrattuna on enaa marginaalinen tai muut optimoinnin ehdot
tayttyvat.
Lopuksi, kun SIMP-algoritmin avulla on laskettu rakenteelle uusi materiaalijakauma, tay-

tyy rakenteen uutta muotoa usein vield hienosaataa. Rakenteen geometrian viimeistely
tehdaan CAD-ohjelmaa kayttaen (Bendsge & Sigmund 2004, s. 12—-13).



42

5. RUUVILIITOSKAPPALEEN TOPOLOGIAN OP-
TIMOINTI JA VALMISTUS WAAM-MENETEL-
MALLA

Tassa luvussa kdydaan lapi esimerkkikappaleen topologian optimointi Ansyksen SIMP-
algoritmia hyddyntaen, seka optimoidun kappaleen valmistus WAAM-menetelmalla. In-
noitusta on saatu luvussa 3.2.4 esitellystda Darmstadtin yliopiston tutkijoiden (Feucht et
al. 2019) mallintamasta optimoidusta palkin paatylevyjatkoksesta (kuva 17). Tavoitteena
oli mallintaa vastaava optimoitu M12-ruuviliitososa, joka voidaan tulostaa WAAM-mene-

telmalla suoraan palkkiin.

5.1 Ruuviliitoskappaleen topologian optimointi Ansyksella

Ruuvilitoskappaleen optimointi tehtiin Ansys Workbench 2019 R3 -ohjelmistolla (versio
19.5.0.2019072818). Topologian optimointia varten mallinnettiin ensin perusrakenne, eli
geometrian alkuarvaus, joka on esitettyna kuvassa 22. Tahan perusrakenteeseen luo-
daan elementtiverkko ja SIMP-algoritmin avulla poistetaan materiaali elementeist3,

joissa sita ei tarvita.

Kuva 22. Topologian optimointia varten tehty ruuviliitososan perusrakenne. Op-
timoitavan kappaleen korkeus on 35 mm ja pituus sekd leveys 40 mm. Kappa-
leessa on halkaisijaltaan 13 mm reikd M12-ruuville, sekd 30 mm pultin asennus-
kolo. Kappaleen seindmévahvuus reidn kohdalla on 10 mm. Tulostusalustan koko
mallissa on 50 mm x 50 mm.



43

Laskentamallissa pultin reian ymparille laitettiin vaikuttamaan 48,6 kN normaalivoima,
joka vastaa lujuusluokan 8.8 M12-ruuvin mitoitusvetokestavyytta EN 1993-1-8 mukaan.
Voiman vaikutusalueena kaytettiin halkaisijaltaan 21,1 mm:n ympyran ja reian valiin jaa-
nyttad alaa. 21,1 mm on M12-ruuvin kuusiokannan suurin halkaisija, joten voiman vaiku-
tusalue on todellisuudessa hieman pienempi. Tulostusalustan alatahkoon laitettiin jaykka

tuki koko pinta-alalle. Kuvassa 23 nakyy laskentamallin tuki ja vaikuttava normaalivoima.

0,000 0,035 0,070 {m)

o012 0,053

Kuva 23. Laskentamallissa normaalivoima vaikutti punaista aluetta kohtisuo-
raan (puristusta) ja tulostusalustan alatahko tuettiin mallissa jaykasti.

Elementtiverkkoon liittyvat rajoitteet voivat aiheuttaa virheviestin, kun topologialtaan op-
timoitu malli siirretdan jatkoanalysointia varten validoitavaksi (design validation). Ansyk-
sen ohjeissa (Ansys Workbench 2020 R1 User's Guide) neuvotaan luomaan elementti-
verkko Patch Independent -menetelmalla, jonka algoritmi tihentaa ja harventaa verkkoa
automaattisesti tarvittavissa paikoissa. Menetelmaa kayttdessa ohjelma antaa lasken-
nan aikana hieman epaluottamusta herattavan ilmoituksen, ettd kyseinen elementtiver-
konluontimenetelma saattaa poistua seuraavien ohjelmaversioiden myéta: "The Patch
Independent option for Tetrahedron method controls has been deprecated and may be

removed in a future release”.

Mallin optimoitavan liitoskappaleen elementtiverkko luotiin kuitenkin kayttden kyseista
menetelmaa ja koko malli koostui 116 628 elementista. Kuvassa 24 esitetty elementti-
verkko pyrittiin pitdmaan mahdollisimman tiheana, jotta SIMP-algoritmi saisi "vapaat ka-
det” optimaalisen muodon laskemiseen alkuarvauksesta. Toisaalta elementtien maaran

kasvaessa laskenta-aika pitenee, joka myds taytyi pitda jarkevan pituisena.
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Kuva 24. Elementtiverkko koostui 116 628 elementista.

Topologian optimointi tehtiin Ansyksen SIMP-algoritmin avulla ja sakkoeksponentin p
arvona kaytettin kolmea. Optimointitehtavana (objective) oli jouston minimointi
(minimize compliance) eli jaykkyyden maksimointi ja optimointiehtona kaytettiin
kappaleen massaa, jonka piti olla 50 % alkuperaisesta. Optimoinnin ulkopuolelle jatettiin
litososan tulostusalue sekda M12-pultin kannan Kiinnitysalue. Muilta alueilta SIMP-

algoritmin annettiin vapaasti poistaa materiaalia.

Topologialtaan optimoitu malli oli hyvin monimutkainen ja uusi geometriamalli vaati "siis-
timistd”, jotta sen analysointi olisi mielekasta. Siistimattéman geometriamallin koko solid-
malliksi muutettuna oli 165 Mt, vaikka kyseessa on mitoiltaan varsin pieni kappale. Ku-

vassa 25 on litososan optimoitu geometriamalli seka siistitty yksinkertaisempi versio.

Kuva 25. Topologialtaan optimoitu geometriamalli. Vasemmalla "siistimétén
solid-malli, jonka tiedostokoko on 165 Mt. Oikealla Ansyksen automaattityokaluja
kdyttamalla siistitty solid-malli, jonka koko oli enéé alle 8 Mt.
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Kertaalleen optimoidun litososan von Mises vertailujannityksen arvot olivat suhteellisen
alhaisia verrattuna WAAM-menetelman yhteydessa kaytettavien materiaalien myoétéra-
joihin. Kuvassa 26 on esimerkiksi esitettyna alueet, joissa jannitys on yli 355 MPa. Ku-

vasta voi huomata, etta alueet ovat pienia ja harvassa.

L&

Kuva 26. Punaisella alueet, joissa von Mises vertailujannityksen arvo ylittdéd 355
MPa kertaalleen optimoidussa liitososassa.

Liitososalle tehtiin viela toinen vastaava topologian optimointikierros Ansyksella ja taman
jalkeen von Mises jannitykset kasvoivat jo paikoin yli 500 MPa ja nama alueet ovat esi-
tettyna kuvassa 27. Lopputulos nayttaa hyvin samanlaiselta, kuin Darmstadtin yliopiston
tutkijoiden mallintama liitoskappale. Liitoksen mitoituksessa tulisi tarkistaa myds kiinni-

tyspintana toimivan palkin kestavyys, mika rajattiin taman tydn ulkopuolelle.

S &

Kuva 27. Punaisella alueet, joissa von Mises vertailujannityksen arvo ylittdd 500
MPa kahteen kertaan optimoidussa liitososassa.
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Kuvassa 28 on topologialtaan optimoitu ruuvilitoskappale muutettuna STL-formaattiin.
STL-formaatissa mallin geometriatiedon voi siirtdd CAM-ohjelmistoon (Computer-aided

manufacturing), jossa malli valmistellaan tulostusta varten ja maaritellaan tulostusradat.

Kuva 28. Topologialtaan optimoitu liitososa muutettuna STL-formaattiin.

5.2 Optimoidun ruuviliitoskappaleen valmistus WAAM-mene-
telmalla

Tassa alaluvussa kaydaan lapi topologialtaan optimoidun ruuviliitoskappaleen valmis-
tusta WAAM-menetelmalla. Mallin esikasittely valmistusta varten ja kappaleen valmistus

tehtiin Tampereen yliopiston automaatio- ja konetekniikan yksikossa.

Optimoidun ruuvilitoskappaleen valmistettavuutta parannettiin kayttamalla samaa sei-
namavahvuutta kappaleen joka kohdassa. Kappale olisi ollut valmistettavissa WAAM-
menetelmalla myds monimuotoisempana, mutta geometriaa yksinkertaistamalla nopeu-
tettiin mm. tulostusratojen mallintamista. Radat mallinnettiin Siemens NX -ohjelmistolla.
Kuva 29 on kuvakaappaus NX-mallista, jossa nakyy myds muutama kaytetyn WAAM-
jarjestelman komponentti. Jarjestelma koostui mm. ABB:n IRB 4600 -robotista seka Fro-
niuksen hitsauslaitteistosta. Ennen ohjelman siirtoa robotille se tarkistettiin viela ABB:n

RobotStudio-ohjelmistolla.
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Kuva 29. Tulostettava kappale seké laitteiston komponentteja maIIinneti‘una
Siemens NX-ohjelmistossa. Kaytdssé oli ABB:n robotti IRB 4600 ja pyorityspoyta
sekd Froniuksen hitsauspistooli.

Valmis tulostusohjelma testattiin robotilla hitsausparametrien saatda varten. Testitulos-
tuksella huomattiin mm. kappaleen ylikuumeneminen ja viimeisilla tulostuskerroksilla
kappale alkoi menettdd muotoaan. Tata varten ohjelmaan lisattiin jokaisen tulostusker-
roksen loppuun noin 10 sekunnin jadhdytysaika, joka riitti pitdmaan lampédtilan hallin-
nassa. Myds kappaleessa oleva ruuvin reika vaati erityistoimenpiteita. Reian ylitysta var-
ten sula hitsi vaati tukiranteen ja asia ratkaistiin asettamalla sopivan kokoinen kupariputki

muodostuvan reian kohdalle (kuva 31).

Testausten jalkeen lopulliset kappaleet tulostettiin HEA-palkin laipan paalle. Kuvassa 30
on ensimmaisen kappaleen tulostus alkuvaiheessaan. Yhteensa kappaleita tulostettiin
nelja kappaletta, kaksi palkin molempiin paihin. Vain yksi kappale tehtiin reiallisena ja

muihin reika taytyy tehda jalkikateen poraamalla.
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Kuva 30. Ensimmdisen kappaleen tulostus alkuvaiheessa.

Kuva 31. Ensimmdinen kappale juuri tulostettuna ja reidn tukirakenteena toimi-
nut kupariputki viela paikallaan.

Reiallisen kappaleen tulostamiseen meni aikaa noin 20 minuuttia, kun reiattémalla aikaa
kului noin 15 minuuttia. Hitsausparametreja ei optimoitu nopeuden suhteen. Reian koh-
dalla tulostukseen tuli tauko, kun hitsauspistooli siirtyi reian yli, mika hieman pidensi val-
mistusaikaa. Tauko tulostuskierroksen valissa nakyi myos selvana lampdtilaerona reial-
lisen ja reiattoman kappaleen valilla tulostuksen aikana. Kuvassa 32 nakyvaa reiattoman
kappaleen tulostuskierroksen jalkeista hehkua ei juuri esiintynyt reiallisen kappaleen tu-
lostuksessa.
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Kuva 32. Toisen liitoskappaleen tulostus loppuvaiheessa.

Taulukossa 4 on koottuna kaytetyt hitsausparametrit. Lankana kaytettiin 1,2 mm pak-
suista G3S1-lankaa, jonka kilohinta on muutaman euron luokkaa, joten langan kustan-
nusvaikutus on vahainen nain pienen kokoluokan kappaleilla. Materiaalikustannuksiin

lankaa enemman vaikuttaa kaytetty suojakaasu, jonka kustannus on noin 20 €/h.

Taulukko 4. Liitoskappaleiden valmistuksessa kdytetyt hitsausparametrit.

. . . Langan- Hitsaus-
Virta Jannite g " Kaasu Lanka Vaaputus
syotto nopeus
. Mison 8 G3s1 Amplitudi 4 mm,
125A 82v 1,9 m/min (15 1/min) (1,2 mm) & mm/s taajuus 2 Hz

Kuvassa 33 on palkin toisen paan liitoskappaleet valmiina ja reidn tukirakenne poistet-
tuna. Kuvasta voi huomata, etteivat kappaleet sijaitse aivan symmetrisesti palkin laipalla.
Kaikkien kappaleiden tarkan sijainnin olisi voinut jo etukateen maarittda tulostusohjel-
maan mallintamalla HEA-palkin ja asettamalla tulostuksen nollapisteen esimerkiksi lai-
pan kulmaan. Nyt kappaleet tulostettiin erikseen ja sijainti palkkiin ndhden saadettiin
palkkia siirtamalla siimamaaraisesti.
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Kuva 33. Tulostettuja liitoskappaleita.

Tassa kokeessa kaikki kappaleet tulostettiin yksinkertaisuuden vuoksi HEA-palkin ylalai-
pan paalle. Liitoksesta saataisiin jaykempi, jos ruuvit ja liitoskappaleet tulisivat laippojen
molemmin puolin. Kappaleiden tulostus laippojen sisdpuolille onnistunee vaihtamalla hit-

sauspistoolin kulmaa.

Kuten mainittua, reidan tekeminen vaati kasity6ta kupariputken asettelun verran, joten itse
valmistusprosessin taysi automatisointi on vaikeaa tutkitun kappaleen tapauksessa.

Kaytannossa reian tekeminen on poraamalla jarkevinta.

Mahdollisena jatkotutkimuksena voisi olla kappaleille tehtavat vetokokeet. Valmistusta
varten topologialtaan optimoitua mallia yksinkertaistettiin melko runsaasti, joten uuden
muodon analysointi FEM-ohjelmalla olisi kuitenkin paikallaan ennen niitd. Taman tyon
puitteissa ei ollut resursseja valmistaa geometrialtaan kovin monimuotoista kappaletta,
joten kappaleen seindmavahvuus paatettiin pitda vakiona. Mahdollisessa jatkotutkimuk-

sessa voisikin kehittaa tulostettavaa mallia lAhemmaksi topologialtaan optimoitua mallia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Materiaalia lisdavat valmistusmenetelmat, eli arkikielessa 3D-tulostusmenetelmat, ovat
mullistamassa tuotteiden valmistusprosessia monilla eri aloilla. Menetelmat muuttavat
valmistusprosessin lisdksi myos valmistettavia tuotteita, kun uudenlaiset geometriat ja
jopa materiaaliominaisuudet ovat mahdollisia. Jotta materiaalia lisdavasta valmistami-
sesta saadaan sen sisaltdma potentiaali hyddynnettya, tulee suunnittelijoiden omaksua
uusia tyokaluja ja taitoja. On jopa puhuttu uusien valmistusmenetelmien mukanaan tuo-
masta suunnittelufilosofian murroksesta, jossa perinteisesta valmistettavuuden suunnit-
telusta voidaan luopua ja kappaleen muodon maaraisi vain sen kayttdtarkoitus. Tama ei
ole kuitenkaan vield mahdollista ja eri AM-jarjestelmien ominaispiirteet tuovat valmistus-
prosessiin omat rajoitteensa. Rakenneosaa suunniteltaessa tulisi jo tietda kaytettava tu-
lostusjarjestelma ja tuntea siihen liittyvat rajoitteet, jotta rakennesuunnittelijan CAD-malli

olisi valmistettavissa.

Metallien 3D-tulostaminen on moniin muihin materiaaleihin verrattuna haastavaa, mutta
siihen on kehitetty useita eri teknologioita. Talla hetkella kaupalliseen tarkoitukseen tu-
lostetut metallituotteet ovat usein korkean arvon lopputuotteita, jotka ovat pitkalle kusto-
moituja ja tuotantoeriltdan pienia. Erityisesti ladke- ja lentokoneteollisuudessa on [0yty-
nyt kysyntaa naille. Myos rakentamisalalla ollaan herddmassa materiaalia lisdavan val-
mistuksen tarjoamiin mahdollisuuksiin. Rakennusmateriaaleista on eniten tutkittu beto-

nin 3D-tulostamista, mutta my6s metallirakentamisen alalla on tehty tutkimuksia.

Erityisesti hitsausrobotiikkaan perustuvaa WAAM-menetelmaa pidetaan talla hetkella lu-
paavana menetelmana rakennusalan tarpeisiin sen suhteellisen halpojen materiaalikus-
tannusten seka nopeuden vuoksi. Lisdksi menetelman kayttéonottoa rakentamisessa voi
helpottaa sen yhteensovitettavuus perinteisten terdsrakentamisen menetelmien kanssa.
Esimerkiksi optimoituja liitoskappaleita pystytddn WAAM-menetelmalld tulostamaan
valssattuihin standardiprofiileihin. Jauhepetisulatus on talla hetkella kaytetyin menetelma
yleisesti metallien tulostamisessa, mutta teknologiassa kaytetyt metallijauheet ovat kal-
lita, joka on haitaksi kustannusherkalld rakennusalalla. WAAM-menetelmalla voidaan
nykylaitteistoilla tulostaa kokoluokaltaan useiden metrien kappaleita, kun taas jauhepe-
tisulatusjarjestelmilla kappaleiden maksimikoot ovat useimmiten sivumitoiltaan muuta-
man kymmenen senttimetrin luokkaa. Rakentamisessa kaytetyt rakenneosat ovat usein
suhteellisen isoja, joten tamakin puoltaa WAAM-menetelman yleistymista rakennusalalla
ennen muita AM-teknologioita. Jauhepetisulatuksen etuna WAAM:iin verrattuna on kui-

tenkin merkittavasti parempi pinnantasaisuus valmistetuilla kappaleilla.
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Metallien materiaalia lisdava rakentaminen sisaltda paljon uusia mahdollisuuksia, mutta
sen yleistymisen tiella on viela monta ratkaisematonta ongelmaa. Monet tutkijat ovat kui-

tenkin optimistisia sen suhteen, ettd nama haasteet ratkaistaan tulevaisuudessa.

Tulostamalla voidaan valmistaa geometrialtaan entista optimoidumpia rakenteita, mika
tarkoittaa tehokkaampaa materiaalin kayttéa. Materiaalia sdastyy myos valmistuspro-
sessin myo6ta, silla tulostamalla materiaalia laitetaan vain sinne missa sita tarvitaan ja
hukkapaloja ei synny. Materiaalikustannussaastdjen liséksi potentiaalia nahdaan myos
rakentamisen aiheuttaman ymparistdkuormituksen vahentamisessa. Ottaen kuitenkin
huomioon maailmassa tapahtuvan rakentamisen maaran, tulisi lisdavan rakentamisen
vallankumouksen olla hyvin radikaali, jotta silla olisi vaikutusta koko rakennusalan ym-
paristohaittoihin. On hyvin vaikea nahda, etta lahitulevaisuudessa materiaalia lisdava ra-
kentaminen korvaisi niin suuressa maarin rakentamista perinteisin menetelmin, etta silla

ratkottaisiin akuuttia ymparistdkriisia.

Makrotason geometrian optimoinnin lisdksi mahdollisuuksia on mikrotason optimointiin,
jolloin vaikutetaan materiaaliominaisuuksiin. AM-menetelméat avaavat mahdollisuuksia

optimoida esimerkiksi materiaalin lujuus-, sitkeys- lampo- ja akustiikkaominaisuuksia.

Materiaalia lisaavat valmistusmenetelmat liittyvat kiinteasti digitalisaatio- ja automaa-
tiokehitykseen. Rakennusalalla tyon tuottavuus on pysynyt liki samana viime vuosikym-
menet, joten painetta uusille innovaatioille on. Automaatioasteen kasvulla on monia in-
himillisia ja yhteiskunnallisia seurauksia. Rakentamisen alalla on nykyisin paljon vahan
koulutettua tydvoimaa ja automaation lisdantyminen herattaa pelkoa tyopaikkojen vahe-
nemisesta. Toisaalta on nostettu esiin kehityksen seurauksena syntyvien uusien tyopaik-
kojen mahdollisia positiivisia puolia, kuten turvallisuus, sukupuolten valinen tasa-arvo ja

tyon luovuus.

Kustannustekijat maaraavat vime kadessa uusien valmistusmenetelmien kayttéonoton,
ellei muuta pakkoa kayttdéonotolle ole. T&han menneissa tehdyissa tutkimuksissa valmis-
tetut rakenneosat ovat olleet huomattavan paljon kallimpia valmistaa, kuin niitéd vastaa-
vat perinteisin keinoin valmistetut rakenneosat. Kun otetaan huomioon viela vahintaan
satojen tuhansien eurojen laitehankintakustannukset, on vield paljon matkaa kaupalli-
sesti kannattavaan metallien materiaalia lisdavaan rakentamiseen. Myds optimoitujen
rakenneosien suunnittelu valmistettavuus huomioon ottaen on viela hyvin tydlasta ja
vaatii useiden ohjelmistojen ja valmistusprosessin hallintaa. Kustannussaastoja olete-
taan kuitenkin saavutettavan rakennusajan lyhenemisen kautta ja tuotantoketjun yksin-
kertaistumisen seurauksena, kun materiaalin kasittely-, kuljetus- ja varastointitarpeet va-

henevat.
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Kasvavat kustannukset eivat olisi ongelma, jos ne voitaisiin kattaa samalla kasvavan
kysynnan avulla. Materiaalia lisdava rakentaminen mahdollistaa kustomoinnin ja tuottei-
den massaraataldinnin ennennakemattomalla tavalla. Onkin oleellista, ettd 16ytyyko
markkinoilta kysyntaa uudenlaisille kustomoiduille tuotteille, silla AM-menetelmat eivat
parjaa perinteisille valmistusmenetelmille kustannusvertailussa, jos valmistetaan yksin-

kertaisia tuotteita.

Materiaalia lisdavasti valmistettujen kantavien rakenteiden suunnittelu poikkeaa talla
hetkelld merkittavasti nykyisistd eurokoodi-pohjaisista suunnittelukaytanndista. Raken-
nesuunnittelun kannalta AM-menetelmien kayttoonottoon liittyvia haasteita ovat mm. val-
mistusprosessin vaihtelevuus, rakenteiden luotettavuus seka suunnittelumenetelmien
muutokset. Samaan AM-menetelmaan perustuvien jarjestelmienkin valilla voi esiintya
suuria laadunvaihteluita, joten uusia laadunvarmistusstandardeja tarvitaan ennen laaja-
mittaista lisddvasti valmistettujen kantavien rakenteiden kayttdéa. Lisaksi tulostettujen
metallien materiaaliominaisuudet voivat poiketa merkittavasti verrattuna perinteisesti val-
mistettuun. Nykyiset suunnittelussa kaytetyt materiaalivarmuusmenettelyt eivat siis so-
vellu sellaisenaan lisaavasti valmistetun rakenteen suunnitteluun. Materiaalinkaytoltaan
aarimmilleen optimoidut rakenteet ovat myos vaurioherkempia yllattavissa kuormitusti-

lanteissa.

Topologialtaan optimoitujen rakenteiden suunnittelu edellyttda rakennesuunnittelijoilta
uusien laskentamenetelmien ja ohjelmistojen hallintaa. Suunnitteluprosessi tulostetta-
vaksi kappaleeksi nopeutuisi myos, jos rakennesuunnittelija hallitsisi CAM-ohjelmiston
kayton seka tuntisi valmistusprosessin asettamat reunaehdot. Talla hetkelld optimointiin
kaytetyt laskentaohjelmistot ja tulostettavan mallin esikasittelyohjelmistot ovat usein eril-
lisida ohjelmistoja.

Tassa tyossa toteutetun esimerkkikappaleen optimoinnissa ja valmistuksessa vaoitiin to-
deta, ettd topologialtaan optimoidun rakenneosan suunnittelu valmistukseen asti vaatii
viela paljon tybvaiheita ja -tunteja. Yksittdisen topologialtaan optimoidun rakenneosan
suunnittelu valmistukseen asti ei ole kustannustehokasta ja suunnitteluprosessin auto-
matisointi on valttamatonta. Talla hetkelld maailmalla on kehityshankkeita tahan liittyen,
kuten esimerkiksi Takenakan ja MX3D:n yhteishanke, ja on mielenkiintoista nahda, etta
minkalaisiin tuloksiin ndissa paastaan.

Vaihtoehto jokaisen valmistettavan kappaleen pitkdlle automatisoidulle kustomoinnille
voisi olla standardikappaleet, joita voitaisiin valmistaa sarjassa, kun ne on kertaalleen
optimoitu. Tama ratkaisu voisi toimia kompromissina, jossa yhdistyy uudet ja vanhat val-

mistusmenetelméat hybridirakentamisen hengessa. Esimerkiksi tdssa tydssa tutkitusta
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ruuvilitoskappaleesta voisi kehittda loppuun asti optimoidut versiot eri kokoisille ruu-
veille. Konepajalla valmistusta voitaisiin automatisoida hitsausrobotiikkaa kayttamalla ja
asennustyossa voitaisiin hydédyntaa edelleen vanhoja tuttuja ruuvikiinnikkeita. Kyseisen
litoskappaleen taysin automatisoituun valmistukseen liittyy kuitenkin edelleen ruuvin

reian aiheuttama ongelma.

Metallien materiaalia lisdavien valmistusmenetelmien viime vuosien nopea kehitys, joka
jatkuu edelleen, luo taysin uusia nakdaloja myos terasrakentamisen tulevaisuuteen.
Vanhimmat tassa tyossa tarkastellut metallien materiaalia lisddvan rakentamisen parissa
tehdyt tutkimukset ovat reilun kymmenen vuoden takaa. Naissa tutkijoiden esiin nosta-
mat ongelmat ovat edelleen Iasna, mutta edistystd on myoés tapahtunut ja kehitystyd jat-

kuu.
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