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Téssa kandidaatintydssa tarkastellaan WAAM-menetelmalld (engl. Wire arch additive manufac-
turing) valmistettujen rakenteiden vasymista ja siihen vaikuttavia tekijéitd. WAAM on ainetta li-
saava valmistusmenetelma, jossa materiaalia lisdtdan kerros kerrallaan hitsaamalla. Hitsausme-
netelmana toimii yleensa MIG- (engl. Metal inert gas) tai MAG-hitsaus (engl. Metal active gas).
Menetelmd mahdollistaa monimutkaisten muotojen valmistamisen pienelld materiaalihukalla,
mutta hitsaus heikentda rakenteen vasymislujuutta verrattuna yleisiin konerakennuksessa kay-
tettyihin terasrakenteisiin.

Vasyminen on rakenteen murtumista ajan suhteen muuttuvan kuormituksen alaisena ja on arvi-
oitu 50 % koneiden ja laitteiden vaurioista syntyvan siitd. Vasymisen osalta tassa tytssa tarkas-
tellaan erityisesti vasymisen murtumismekaniikkaa ja hitsausvirheita. Vasymismurtumat alkavat
yleensa hitsausvirheista, joita ovat erilaiset makro- ja mikrorakenteelliset virheet.

Vasymisen analysoinnissa hyddynnettiin vasytyskokeen, mikrorakenteen kuvauksen ja sarén
kasvun kokeiden tuloksia. Kokeellisia tuloksia verrattiin saman materiaalin laskennalliseen vasy-
mislujuuden tulokseen, jonka perusteella pystytiin toteamaan rakenteen vasymislujuuden laske-
van. Mikrorakenteen kuvauksen perusteella viimeisena hitsatun rakenteen faasit vastustavat hei-
kommin vasymismurtuman etenemistd, joten nailla vasymislujuus on alhaisempi.
Vasymislujuutta voidaan parantaa erilaisilla jalkikasittelyilla. Esimerkiksi koneistuksella pystytaan
parantamaan pinnanlaatua ja mikrorakennetta pystytdan parantamaan erilaisilla lampdkasitte-
lyilla. Tyon tuloksina voidaan todeta WAAM-menetelman kayton vaikuttavan vasymislujuuteen ja
se tulee huomioida kyseisten rakenteiden suunnittelussa. Aiheeseen liittyvia lisatutkimuksia tulisi
tehda hitsausparametrien, mikrorakenteen ja vasymisen valisista yhteyksista.
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engl. Additive manufacturing, ainetta lisdava valmistus

engl. Direct energy deposition, Suora energian lisdys ainetta lisaa-
vassa valmistuksessa

engl. Gas metal arc welding, hitsaus MIG/MAG-Ilaitteistolla

engl. Gas tungsten arc welding, hitsaus TIG-laitteistolla

engl. Heat affected zone, muutosvydhyke

engl. High cycle fatigue, jannitysvasyminen

engl. Low cycle fatigue, myétévasyminen

engl. Metal inert gas, kaarihitsausmenetelma inertilld suojakaasulla
engl. Metal active gas, kaarihitsausmenetelma aktiivisella suojakaa-
sulla

engl. Plasma arc welding, Plasmahitsaus

engl. Tungsten inert gas, kaarihitsausmenetelma inertilld suojakaa-
sulla ja kasin syodtettavalla hitsauslisdaineella

engl. Wire arc additive manufacturing, hitsauslangan suorakerrostus
valokaaren avulla

Saron pituus

Alkusaron pituus

Kriittinen sardn pituus
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Murtolujuus
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Jannitysamplitudi

Vaihtolujuus

Jannitysintensiteettikerroin
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1. JOHDANTO

Ainetta lisdava valmistus (AM, engl. Additive manufacturing) on nykyaikainen menetelma
tuottaa kappaleita. Niissa materiaalia lisatdan kerros kerrallaan saavuttaen lopullinen ha-
luttu kolmiulotteinen muoto, joka on valmistamisen nadkdékulmasta painvastainen yleisesti
kaytossa oleviin ainetta poistaviin ja muovaaviin menetelmiin nahden. AM-menetelmat
ovat yleisesti kaytdssa eri sovelluksissa konepajateollisuudessa, mutta niitd hyddynne-
tdan myos esimerkiksi 1adketieteessa ja arkkitehtuurissa (SFS 52900 2021, s. 5). WAAM
(engl. Wire arc additive manufacturing) on hitsaamiseen perustuva ainetta lisdava val-
mistusmenetelma. Menetelmassa hitsataan materiaali kerros kerrallaan. Kuvassa 1 on
esitelty WAAM:lla valmistettu moottorin tukikappale. Menetelma soveltuu hyvin geomet-

rialta monimutkaisten kappaleiden valmistamiseen.
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Kuva 1. WAAM:lla valmistettu moottorin tukikappale (Hantula J 2021)

Vasyminen on rakenneosan murtumista ajan suhteen muuttuvassa kuormituksessa. On
arvioitu, etta 50 % kaikista koneiden ja laitteiden vaurioista aiheutuu vasymisesta. Vasy-

misen laskentamenetelmat ovat kehittyneet paljon siitéd aiheutuneiden onnettomuuksien



tutkinnan seurauksena. (Salmi & Pajunen 2010, s. 353) Vasymiseen vaikuttaa moni eri

tekija kuten kappaleen geometria, pinnanlaatu, mikrorakenne ja kuormitustyyppi.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan WAAM-menetelmalla valmistettujen rakenteiden vasy-
mista. WAAM-rakenteiden vasymislujuus on olennainen ominaisuus, koska hitsatut ra-
kenteet ovat yleisesti alttiita vasyttaville kuormituksille. Tydn tutkimuskysymys on: miten
WAAM-menetelmalla valmistaminen vaikuttaa vasymiseen? Tutkimusmenetelmana on
kirjallisuuskatsaus, jolla pyritdan vastaamaan tutkimuskysymykseen olemassa olevien
tutkimusten pohjalta. Tyossa selvitetdan valmistusmenetelman vaikutusta mikroraken-

teeseen ja sen avulla arvioidaan vasymiskayttaytymista.

Tarkemmin sanoen tutkielmassa kasitelldan keskeisimpina teorioina hitsaamista, vasy-
mista ja WAAM-menetelmaa. Erityinen painotus on hitsaamisen mikrorakenteessa, hit-
sausvirheissa ja vasymisen murtumismekaniikassa. Materiaalien osalta rajaudutaan
niukkaseosteisiin teraksiin ja hitsausmenetelmien osalta MIG/MAG-hitsaukseen (engl.
Metal inert gas, engl. Metal active gas). Teoria osuuksien jalkeen esitetdan kokeellisia
tuloksia, joiden pohjalta tehdaan paatelmat WAAM-menetelmalld valmistettujen raken-
teiden vasymisesta. Tydssa esiteltavat vasymista mittaavat kokeelliset tulokset ovat va-
sytyskoe ja sardn kasvun koe. Lopuksi esitetdan vasymislujuutta parantavia menetelmia

ja yhteenvedossa kootaan tydssa kasiteltavat aiheet ja keskeiset tulokset.



2. HITSAUS

Hitsaus on osien liittdmista toisiinsa Iammon avulla siten, ettéd rakenne muodostaa jatku-
van yhteyden. Hitsausta kutsutaan my®és liitoshitsaukseksi silloin kun kappaleet litetdan
toisiinsa. Liitettavien kappaleiden materiaali voi olla esimerkiksi metallia, keraamia tai
muovia. Hitsaamalla voidaan myds pinnoittaa kappaleita, jolloin kaytetdan termia paal-
lehitsaus. (Lukkari 1997, s. 11)

Hitsaus on suosittu tapa liittda kappaleita toisiinsa, koska silld saadaan valmistettua tii-
viitd liitoksia ilman erillisia liitososia. Hitsausprosessi pystytdan helposti automatisoi-
maan. Hitsausliitos ei ole kuitenkaan helposti purettavissa ja prosessin aiheuttama

ldmpd aiheuttaa materiaaliin mikrorakenteellisia muutoksia ja jadnndsjannityksia.

Hitsausaine koostuu hitsauslisdaineesta ja -apuaineesta. Hitsauslisdaine on liitettavien
pintojen valille sulatettava aine, jota on esimerkiksi hitsauslangat ja -puikot. Hitsatun li-
saaineen sulamispiste tulee olla suunnilleen sama kuin perusaineen sulamispiste. Hit-
sausapuaine taas mahdollistaa ja helpottaa hitsausta. Kaarihitsauksessa apuaineena
toimii suojakaasu ja jauhekaarihitsauksessa hitsausjauhe. Puikkohitsauksessa apuaine

on paallystetty hitsauslisaaineen paalle. (Lukkari 1997, s. 11; s. 28)

2.1 Hitsauksen lampovyohykkeet

Hitsaus synnyttad voimakkaan Iamposyklin materiaalissa. Kaarihitsauksessa sulan me-
tallipisaran lampdtila valokaaressa on 2000-2500 C ja hitsaussula on kuumimmillaan
noin 2000 °C. Hitsauksen litokseen tuoma lamp6 sulattaa hitsauksen lisaaineen lisaksi
perusainetta. Kuvassa 2 a) on esitelty hitsausliitokseen tuotu hitsauslisdaine ja hitsaus-
Iammon aiheuttama eri hitsausvydhykkeiden syntyminen. (Lukkari et al. 2016, s. 66)
Vastaavanlaiset lampdvydhykkeet syntyvat ohutseindiseen kappaleeseen WAAM:lla
valmistaessa kuva b) mukaisesti. Tassa tapauksessa ohutseindisyydella tarkoitetaan su-

latetun hitsauslisdaineen paksuista seinamaa.
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Kuva 2. a) Hitsausliitoksen vybhykkeet (mukaillen kuvaa 5.6. Lukkari et al. 2016, s. 67)
b) WAAM:lla hitsatun rakenteen vybhykkeet

Kuvassa 2 a) keskelle syntyy hitsauslisdaineen luoma vydhyke eli sekoittunut hitsime-
talli. Sekoittumattomalla vyohykkeelld perusaine on sulanut, mutta se ei ole sekoittunut
hitsin lisdaineen kanssa. Vybhyke on noin 1-2 mm levea ja sen mikrorakenne ja ominai-
suudet maaraytyvat perusaineen koostumuksen mukaan. Hitsin jahmettyminen alkaa
sularajalta. Se on sekoittuneesta hitsimetallista ulommaisin raja, jossa perusaine on tay-
sin sulanutta. Osittain sulaneella vyéhykkeella perusaine sulaa enaa osittain. Puhtailla
metalleilla alue on kapea ja seosmetalleilla laajempi. Muutosvydhyke eli HAZ (engl. Heat
affected zone) on alue, jossa perusaineeseen tulee |ammdn vaikutuksesta muutoksia
mikrorakenteeseen. Tama vyohyke on yleensa hyvin laaja ja silld suuri merkitys hitsaus-
litoksen kaytettavyyteen ja ominaisuuksiin. (Lukkari et al. 2016, s. 68) WAAM:lla valmis-
taessa vydhykkeiden laajuudet eroavat, koska geometria on erilainen liitoshitsaukseen

verrattuna.



2.2 Mikrorakenteen muodostuminen

Hitsauksessa syntyva lampdsykli sulattaa hitsauslisdaineen ja sen jahmettyessa siihen
syntyy aluksi austeniittinen rakenne (Kou 2003, p. 232). Terasten mikrorakenteeseen
kuuluu allotropia eli niissa voi esiintya eri kidemuotoja ja faaseja riippuen lampdtilasta.
Lampdtilan laskiessa austeniitti alkaa hajoamaan eri faaseiksi. Jatkuvan jaahtymisen
kayralla voidaan selvittdd mikrorakenteeseen syntyvat faasit jddhtymisnopeuden perus-
teella. (William D 2020, pp. 310-311). Kuvassa 3 on esitetty hitsatun niukkahiilisen te-
raksen jatkuvan jaadhtymisen kayrd. Heksagonaalinen muoto kuvaa austeniittiraetta,
jonka raerajoille ja sulkeumiin alkaa muodostua eri faaseja rakenteen jaahtyessa. Sul-

keuma on metallisulaan jaava epapuhtauspartikkeli.

Austeniitti Raeraja

/
. ] 3 rae
Lampdtila o Sulkeuma
Jaahtymiskayra

Allotriomorfinen ferriitti

Austeniitti
Widmanstéattenin ferriitti

Asikulaarinen ferriitti

(B

Kuva 3. Hitsatun niukkabhiilisen terdksen jatkuvan jaéhtymisen kdyréd (mukaillen kuvaa
9.21. Kou 2003, p. 232)

Martensiitti

Log aika

Tarkastellessa tarkemmin austeniitin jaahtymista kuvan 3 mukaisen jaahtymiskayran
mukaan, sen raerajoille alkaa syntymaan allotriomorfista ferriittia. Jadhtymisen edelleen
jatkuessa raerajoille alkaa myds muodostua Widmanstattenin ferriittia, joka on rakenteel-
taan neulasmaista. Rakeeseen syntyneet sulkeumat muodostavat satunnaisesti orien-
toitunutta neulasmaista asikulaarista ferriittia. Polygonaalisen ferriitin muodostuminen on
myo6s mahdollista. Ferriittifaasien muodostumisen jalkeen loppurakenteeseen muodos-

tuu perliittia, joka koostuu ferriitti ja sementiitti lamelleista. Suurilla jadhtymisnopeuksilla



rakenteeseen muodostuu martensiittia ja bainiittia. (Kou 2003, pp. 232-233; William et
al. 2020, p. 311)

Syntyvien ferriitti faasien osuudet maaraytyvat useasta eri tekijasta: seosaineiden
maara, jaahtymisnopeus, hitsauksessa vaikuttavan hapen maara ja austeniitin raekoko.
Seosaineiden maaran kasvattaminen, austeniitin raekoon suurentaminen ja hapen maa-
ran vahentaminen siirtdvat kuvan 3 faasien syntymisen rajoja oikealle. Taman myota
mahdollisuudet martensiitin ja bainiitin muodostumiselle kasvavat. Jadhtymisnopeuden
hidastaminen siirtda jadhtymiskayraa kuvassa 3 oikealle, jonka seurauksena erityisesti
allotriomorfisen ja Widmanstattenin ferriitin maara rakenteessa kasvaa. (Kou 2003, pp.
234-236)

Syntyvien faasien osuudet vaikuttavat suoraan hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin. Asiku-
laarisen ferriitin maaran kasvu parantaa materiaalin sitkeytta. Hienorakeinen raerakenne
ja asikulaarinen ferriitti muodostaa mikrorakenteen, joka vastustaa voimakkaasti murtu-
missaréjen etenemistd rakenteessa. Allotriomorfinen ferriitti, Widmanstatenin ferriitti,
bainiitti ja martensiitti alentavat materiaalin sitkeytta ja heikentavat sen kykya vastustaa

murtumissardjen etenemista. (Kou 2003, pp. 238-239)



3. VASYMINEN

Dynaamisessa eli ajan suhteen muuttuvassa rasituksessa rakenteeseen aiheutuu ku-
muloituvia mikrovaurioita. Mikrovaurioiden eteneminen voi johtaa rakenteen murtumi-
seen. Tata ilmiota kutsutaan vasymiseksi. Mikrovaurioiden etenemiseen vaikuttaa mer-
kittavasti kappaleen valmistusprosessi, pinnanlaatu, kappaleen muoto ja pintaan tehty
kasittely. (Salmi & Pajunen 2010, s. 353)

3.1 Vasymisen murtumismekaniikka

Vasymisen murtumismekanismi voidaan jaotella ydintymiseen ja murtuman etenemi-
seen kohti lopullista murtumaa. Vasymissarod ydintyy materiaalin epajatkuvuuskohtiin tai
sen mikrorakenteellisiin vikoihin. Etenemisessa murtopintaan syntyy etenemisjalkia. Yksi
etenemisjalki voi syntya yhdesta vasymissyklista, mutta varsinkin pienilld amplitudeilla
yksi etenemisjalki voi edustaa montaa syklid. (Kuokkala 2005, s. 122—130)

Kuvassa 4 on esitetty vasymisen aiheuttama sardn ydintyminen ja eteneminen lopulli-
seen rakenteen murtumiseen. Aluksi sard ydintyy kappaleen pintaan, jonka jalkeen se
etenee muodostaen etenemisjalkia. Etenemisjaljet ovat muodoltaan aaltomaisia ja sa-
mansuuntaisia. Kun murtuma on kasvanut riittdvan suureksi, tapahtuu lopullinen nopea

murtuminen.

__— Initiation

_—Fatigue erack
propagation

- Catastrophic
ruplure

(a) Fatigue fracture with benchmark (b) Fatigue crack initiation and
propagation

Kuva 4. Vasymisen ydintyminen ja eteneminen (Kumbhalkar 2018 p. 41)

Makroskooppisesti tarkastellessa sarén ydintyminen on taysin elastista eli palautuvaa
muodonmuutosta, koska jannitysamplitudi on tyypillisesti pienempi kuin materiaalin myo-

télujuus. Mikrotasolla jotkin monirakeisen metallin rakeista muokkautuu plastisesti,



vaikka makrotasolla muodonmuutos olisi elastista. Taman mydéta sarén on mahdollista
kasvaa ja edeta. (Kuokkala 2005, s. 122—-130)

Murtuman etenemisnopeuden maaritys on hyddyllista, koska sen avulla voidaan paatella
materiaalin vasymisika annetulla kuormitusamplitudilla. Vasymisialla tarkoitetaan murtu-
miseen tarvittavaa kuormitussyklien maaraa. Parisin yhtalolla voidaan esittaa vasymis-

murtuman pituuden kasvunopeus vasytyksen aikana

da—CAKm 1
- = CaK™, &

jossa a on saron koko, N vasytyssyklien maara, vakio C riippuu materiaalista ja jannitys-
suhteesta Rs, AK on jannitysintensiteettikerroin ja m kokeellinen vakio. Jannityssuhde on
minimi- ja maksimijannityksen valinen suhde. Parisin yhtalé voidaan esittaa logaritmi-

sesti

log (Z—;) = m * log(AK) + 1o g(C), 2)

joka vastaa suoran yhtaloa logaritmisessa koordinaatistossa kuvan 5 mukaisesti. Parisin
yhtald patee vain logaritmisessa koordinaatistossa suoralla osalla eli alueella Il. (Kuok-
kala 2005, s. 130)



da/dN

Lineaarinen sarén

kasvu

Vaihe | Vaihe Il Vaihe ll|

[

Log AK

Kuva 5. Murtuman etenemisnopeus eri jaénnitysintensiteettikertoimella ja jénnityssuh-
teella (mukaillen Lukkari et al. 2016, s. 94)

Kuvasta 5 voidaan paatella murtuman aluksi etenevan nopeasti vaiheessa |. Vaiheessa
Il sar6 etenee nopeudella da/dN. Lopussa vaiheessa Il vasyminen johtaa nopeaan mur-
tumiseen. Jos jannitysintensiteettikertoimen arvo ei ylita kriittista jannitysintensiteettiker-
rointa AKyiit, murtuma ei lahde etenemaan. Parisin yhtalda integroimalla saadaan mur-

tumaan johtava vasytyssyklien maara

N = ac—da 3
_fao o 3)

jossa ac on kriittinen sardn pituus ja ao alkusardn pituus. (Lukkari et al. 2016, s. 94)

3.2 Hitsausvirheet ja vasyminen

Hitsaaminen aiheuttaa virheita rakenteeseen. Hitsausvirheet toimivat vasymisen ydinty-
miskohtina, joista vasymisen alkusarét syntyvat. Vasymisen nakdkulmasta vikojen mer-

kitys riippuu niiden koosta, teravyydesta ja orientaatiosta kuormitukseen nahden. Jos
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hitsausvirhe on riittdvan suuri, ei ydintymisen vaihetta synny vaan vasymissaron etene-
minen siirtyy suoraan lineaarisen kasvun vaiheeseen (kuva 5, vaihe Il). Virheiden maa-
raan ja kokoon vaikuttaa hitsausparametrit ja hitsausprosessi. Tyypillisia hitsausvirheita
ovat litosvirheet, reunahaavat, sarét, halkeamat, huokoisuus, kuonasulkeumat, epata-

sainen sulaminen ja riittdmaton tunkeuma. (Singh R 2016, p. 280)

Reunahaava on uurre hitsaussauman reunassa ja se on hyvin todennakéinen vasymisen
ydintymiskohta. Halkeamat taas voidaan jaotella kylma- ja kuumahalkeamiin. Kylmahal-
keamia esiintyy jadhtyneessa hitsisulassa ja muutosvyohykkeessa, ja ne syntyvat
raerajoille ja rakeiden yli. Niiden syntyyn vaikuttaa voimakkaasti materiaaliin liukeneva
vedyn maara, murtuma-alttiit mikrorakenteet ja jadnndsjannityksen suuruus. Kuumahal-
keamia syntyy, kun hitsisulan jahmettyessa siihen siirtyy epapuhauksia. Erilaiset lineaa-
riset halkeamat ovat merkittdvia epajatkuvuuskohtia, hyvin todennadkoisia vasymisen

ydintymiskohtia ja vasymisen alkusargja. (Singh R 2016, p. 283)

Rakenteeseen syntyy huokoisia, kun kaasua ja epapuhauksia liukenee metallisulaan.
Huokoisia voi syntyd myds hitsattujen kerrosten valille. Huokoiset ovat geometrialtaan
pyoreita, jonka takia niilla ei ole yleensa suurta merkitysta vasymisen kannalta. Kuitenkin
rakenteen pintaan syntyvat huokoiset ovat todennakoaisia vasymisen ydintymiskohtia.
Kuonasulkeumassa ei epametallista ainetta keraantyy metallisulaan tai hitsin pinnalle.
Rakenteen sisdan jaava kuona toimii merkittdvana vasymisen ydintymiskohtana. (Singh
R 2016, pp. 281-282)

Epatasaisessa sulamisessa kaikki hitsin pinnat eivat sula riittdvasti, jolloin hitsiin syntyy
heikkoja kohtia. Nama kohdat ovat otollisia vasymisen ydintymiskohtia. Jos taas tun-
keuma ei ole riittdvaa, jaa hitsiin sulamattomia kohtia. Sulamattoman kohdan ja hitsin
valiin juuren puolelle jaa lovi, josta vasyminen paase ydintymaan. (Singh R 2016, pp.
281-282)

3.3 Vasymislaskenta

Vasymislaskenta voidaan jaotella jannitysvasymiseen (HCF, engl. High cycle fatigue) ja
myotovasymiseen (LCF, engl. Low cycle fatigue). Jannitysvasyminen kasittelee vasy-
mista noin kymmenesta tuhannesta syklista eteenpain ja myétévasyminen alle kymme-
nentuhannen syklin vasymista. (Salmi & Pajunen 2010, s.355)

Materiaalille voidaan piirtda SN-kayra, jota kutsutaan myoés Wohler-kayraksi. Siitd saa-

daan selville materiaaliin kestoika eri jannityksilla. Vaihtolujuus on kohta kayrassa, jossa
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alkaa tasainen alue. Kuvassa 6 on esitetty SN-kayra 1045-terakselle ja 2014-T6-alumii-
nille. Kuvan perusteella alumiinilla ei ole selkeata vaihtolujuutta, mutta kyseisella terak-
sella se on noin 300 MPa 10° syklin kohdalla. Yleisesti teraksilla vasymisraja on 10°-10°
syklin valilla. (Kuokkala 2005, s. 122—123)

500 —

— 1045 steel —
E 4001 60 &
é Fatigue S
2 limit =
o 300} o
"'é —140 2
£ 2001 2014-T6 aluminium E'
o

g e 3 —20 E
1) v

0 ! | | | | 0

|
10° 10 10° 100 100 108 10° 10"

Number of cycles, N;

Kuva 6. SN-kéyré alumiinille ja terdkselle (Kuokkala 2005, s. 122—-123)

Terasten vaihtolujuus on arvioitu olevan noin puolet murtolujuudesta, kun murtolujuus
on alle 1 400 MPa. Tuhatta jannityssyklia vastaava vasymislujuus on karkeasti noin 90
% murtolujuudesta. Naiden tulosten perusteella voidaan muodostaa lauseke jannitys-

syklien ja vasymislujuuden valille

N = ( o )—11.75' (4)

1.6218R,,

jossa 0, on jannitysamplitudi ja Ry murtolujuus. (Salmi & Pajunen 2010, s. 360-361)
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4. WAAM-MENETELMA

Langan suorakerrostus (WAAM) on ainetta lisdava valmistusmenetelma, jossa metalli-
lankaa kerrostetaan kayttamalla valokaaresta saatavaa energiaa. Syntyvan kappaleen
muoto saadaan valmistettua liikuttamalla materiaalilahteen paata robotilla. (Rathee &
Srivastava 2024, p. 26)

WAAM luokittuu suoralla energian lisdykselld (DED, engl. Direct energy deposition) ta-
pahtuviin ainetta lisdaviin menetelmiin. Syotettavana materiaalina toimii metallilanka,
joka hitsataan kerroksittain halutun rakenteen valmistamiseksi. Hitsaus voidaan toteut-
taa MIG- tai MAG-hitsauksena eli GMAW-menetelmana (engl. Gas metal arc welding,),
TIG-hitsauksena (engl. Tungsten inert gas) GTAW-menetelmana (engl. Gas tungsten
arc welding), plasman avulla PAW (engl. Plasma arc welding) tai naiden hybridimenetel-
mana. Hitsausmenetelmista yleisin on MAG/MAG-hitsaus, koska siina langansy6ttd on
tasaista ja silla voidaan valmistaa isompia kappaleita verrattuna muihin menetelmiin.
(Rathee & Srivastava 2024, pp. 56—-56) Hitsauslisaaine on varastoitu kelalle, jonka ansi-

osta sen riittavyys on muita menetelmia parempi.

4.1 Menetelman edut ja haitat

Materiaalia poistaviin valmistusmenetelmiin nahden WAAM:n etu on pienempi kaytetyn
materiaalin maara. Hukkamateriaalia ei juurikaan synny prosessin aikana. WAAM on te-
hokas tapa valmistaa ohutseinaisia kappaleita; sen valmistusnopeuden on arvioitu ole-
van noin 50-130 g/min. Tydstokoneisiin nahden laitteisto on yksinkertainen, koska se

vaati vain hitsauspaisen robotin ja tytalustan. (Rathee & Srivastava 2024, p. 28).

Menetelman haitat liittyvat paaasiallisesti valmistetun kappaleen ominaisuuksiin. Suuri
[Bmmadn tuonti ja jddnndsjannitykset aiheuttavat poikkeamia kappaleiden muodoissa ja
mitoissa. Kappaleen pinta on hyvin aaltoileva, jonka myéta usein pintojen koneistamista
vaaditaan asetettujen vaatimusten tayttamiseksi. Valmistuksen aikana rakenne kokee
monta Iampdsyklid, jolla on merkittadva vaikutus raekokoon, mikrorakenteeseen ja me-
kaanisiin ominaisuuksiin. Rakenteeseen syntyy herkasti mikrorakenteellisia vikoja kuten

huokoisuutta ja murtumia raerajoilla. (Rathee & Srivastava 2024, pp. 28-31)

4.2 MIG/MAG-pohjainen laitteisto ja sen toimintaperiaate

MIG/MAG-hitsaus toteutetaan laitteistolla, jossa hitsauslisaainetta syotetdan automaat-

tisesti hitsauspistoolin karjesta. Jannitelahteelld luodaan lankaa sulattava valokaari.



13

Maadoitusleuat on kytketty tyGkappaleeseen, jolloin virtapiiri sulkeutuu ja sulattava valo-
kaari syntyy. Hitsauspistoolista sy6tetdan suojakaasua, joka suojaa sulaa metallia ym-
paristdon kaasuilta ja epapuhtauksilta. Suojakaasuna kaytetdan MIG-hitsauksessa inert-
tia kaasua, kuten argonia tai heliumia. MAG-hitsaus kayttaa aktiivista kaasua, esimer-
kiksi hiilidioksidia. (Rathee & Srivastava 2024, p. 57)

Kuvassa 7 on MIG-pohjainen WAAM-laitteisto. Erot perinteiseen hitsaukseen on hitsaus-
pistoolin paata ohjaava robotti ja kdantyva alusta, johon maadoitus on kytketty (Rathee
& Srivastava 2024, p. 57).

Kuva 7. WAAM-laitteisto MIG-hitsauksella (Treutler et al. 2024 p. 248)

Valmistaminen tapahtuu hitsaamalla yksi kerros kerrallaan. Ennen siirtymista seuraa-
vaan kerrokseen joudutaan odottamaan edellisen kerroksen jahmettymista. Seinama-
paksuuteen vaikuttavat kaytetyn hitsauslangan paksuus ja muut prosessin parametrit.
Kun haluttu muoto on saavutettu, kappale voi vaatia jalkikasittelyna leikkaamisen irti poh-

jalevysta, mahdollisia lampdkasittelyja ja pintojen koneistamista.



14

5. VASYMISEN ANALYSOINTI

5.1 Kokeellisia tuloksia

5.1.1 Vasytyskoe ja mikrorakenteen kuvaus

WAAM:lla valmistetun teraksen vasymista on tutkittu vasytyskokeella ja mikrorakennetta
rontgenkristallografian avulla. Esimerkkitutkimuksessa hitsaus toteutettiin MIG-hitsauk-
sena 1,2 mm:n paksuisella ER70S-6-hitsauslangalla, jonka hiilipitoisuus on 0,07 %. Val-
mistetun kappaleen pinnat koneistettiin tasaisesti saavuttaen 2,5 mm:n seindmapak-
suus. Rakenteesta leikattiin pysty- ja vaakatasoisia naytteita kipinatydstolla, joille tehtiin
vasytyskokeita. (Ayan & Kahraman 2022, pp. 3—4)

Toisessa vastaavassa esimerkkitutkimuksessa hitsattiin MIG-hitsauksella 1.5 mm:n pak-
suisella hiiliteraslangalla, jonka hiilipitoisuus on 0.1 %. Kuten ensimmaisessa esimerkki-
tutkimuksessa, rakenteesta otettiin pysty- ja vaakasuuntaisia naytteita. Naytteille tehtiin
vastaavanlaiset vasytyskokeet kuin ensimmaisessa esimerkkitutkimuksessa. (Rautio et
al. 2024, pp. 147-148)

Kuvaan 8 on koottu molempien tutkimusten vasytyskokeista tehdyt SN-kayrat. Vasytys-
koe 1 on ensimmaisen tutkimuksen kayra ja vasytyskoe 2 toisen tutkimuksen. Vasytys-
kokeiden tuloksissa ei ollut merkittavaa eroa pysty- ja vaakasuuntaisilla naytteilla, joten

kuvan 8 kayrat ovat keskiarvo naytteista.
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Kuva 8. SN-kéyréat (mukaillen kuvaa 8. Ayan & Kahraman 2022, p. 5 ja kuvaa 4. Rautio
et al. 2024, p 152)

Vasytyskokeessa 1 vasymismurtumaa ei saatu syntymaan 176 MPa jannityksen tasolla
ja koe lopetettiin 107 syklin kohdalla (Ayan & Kahraman 2022, pp. 5-6). Vastaavasti va-
sytyskokeessa 2 murtumaa ei esiintynyt 180 MPa jannityksella ja koe pysaytettiin 2*108
syklin kohdalla (Rautio et al. 2024, pp. 151-152). Kuvan 8 kayrien viimeiset pisteet vas-

taavat naita tuloksia.

Kayrien jyrkkyydessa on eroavaisuutta, joka voi johtua eri hitsauslangasta ja poikkea-
vista valmistusparametreista. Matalilla kuormituksen maarilla vasymislujuudessa on
merkittdvaa eroavaisuutta. Molemmissa kokeissa vaihtolujuus on arvioutu olevan noin
180 MPa.

Ensimmaisessa tutkimuksessa kuvattiin vasytyskokeissa kaytetyn pystysuuntaisen nayt-
teen faasirakennetta rontgenkristallografian avulla. Kuvaus tehtiin naytteen kolmeen eri
kohtaa kuvan 9 mukaisesti. Kuva on a) rakenteen yldosasta kuvattua, kuva b) on raken-
teen keskelta kuvattua ja kuva c) on alaosasta kuvattu. Ylimpaan ja alimpaan kuvaan on
merkitty havaitut faasit. Rakenteesta otettiin 200- ja 500-kertaiset suurennokset. (Ayan
& Kahraman 2022, p. 7)
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Kuva 9. Mikrorakenne eri kohdista néytettd (Ayan & Kahraman 2022, p. 7)

Ylimpiin kerroksiin muodostuu perinteistd hitsaamista vastaava mikrorakenne, jossa
esiintyy asikulaarista ferriittia, Widmanstattenin ferriittia ja allotriomorfista ferriittia. Alim-
piin kerroksiin muodostunut polygonaalista ferriittia ja perliittia, joka vastaa lampdkasitel-
lyn niukkahiilisen teréksen hitaassa jadhtymisessa syntynyttd mikrorakennetta. Alimpien

kerrosten raerakenne on ylempia kerroksia tasaisempaa ja hienojakoisempaa.

5.1.2 Saron kasvun koe

Kuten hitsatut rakenteet yleisesti, ovat WAAM-menetelmalld valmistetut rakenteet alttiita
hitsausvirheille. Hitsausvirheista seuraa vasymissardjen ydintymista ja riittavan suurilla
hitsausvirheilla lahtee vasymissaro suoraan etenemaan. WAAM-menetelmalla valmista-
essa tyypillisia virheitd rakenteessa ovat huokoisuus ja delaminaatio (Jin W et al. 2020,
p. 15). Huokoisuutta aiheuttavat langan ja alustan epapuhtaudet, riittdmaton Iammon-
tuonti ja roiskeet (Jin W et al. 2020, p. 15). Delaminaatio tarkoittaa hitsattujen kerrosten

valista liitosvirhetta ja sitd aiheuttaa vain osittainen kerrosten valinen sulaminen toisiinsa
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(Jin W et al. 2020, p. 15). Kun kerrokset eivat sula riittdvasti, niiden valiin syntyy materi-
aaliin epajatkuvuuskohta, josta vasymissard paasee ydintymaan. Kuten aiemmin on mai-
nittu, hitsatuissa rakenteissa alkusar6 on kriittinen vikatyyppi vasymisen kannalta. Al-

kusaron tyypillinen pituus on noin 100 pm (Salmi & Pajunen 2010, s. 353).

Hitsauksessa olevaa huokoisuutta voidaan myos pitaa alkusaréjen tavoin kayttaytyvina
hitsausvirheina. Valmistuksen aiheuttama huokoisten koko on korkeintaan 100 um
(Schmauder et al. 2023, p. 126). Oletetaan etta rakenteessa on 100 ym huokoinen, joka
toimii alkusaréna. Koska sardén koko on suuri, ydintymisen vaihe on hyvin lyhyt ja vasy-
minen siirtyy nopeasti suoraan saron etenemisen vaiheeseen. Nain voidaan soveltaa

Parisin yhtalda, joka patee sardn etenemisen vaiheessa.

Parisin yhtalén integroidun muodon (yhtal6é 3) ratkaiseminen on kuitenkin ongelmallista,
koska jannitysintensiteettikerroin riippuu sarén pituudesta. Tdma voidaan ratkaista olet-
tamalla saron olevan symmetrinen ja sen pituus on 2a. Taman yksinkertaistuksen avulla

on johdettu tulos HCF-alueella tapahtuvalle vasymiselle:

No_ L (ao+ (oM (CCa™ 2 (m/2 — 1))y
"~ Co,Mmm/2 m/2 —1 ’

(5)

jossa k materiaalin SN-kayran jyrkkyydesta riippuvainen vakio. Yleensa teraksilla k on

13,3. C riippuu vaihtolujuudesta ja vakiosta k:

C = Ny0,,%, (6)

jossa oy on vaihtolujuus ja N~ on sita vastaava vasytyssyklien maara. Kaavan 5 mukaista

tulosta kutsutaan myos integroiduksi Parisin laiksi. (Pugno et al. 2006 pp. 1336—-1342)

Pariisin lakiin liittyen erdassa kokeessa ER70S-6 hitsauslangalla valmistetun kappaleen
saron kasvua tutkittin ASTM E647-standardin mukaisesti. Kaytetty seinamapaksuus oli
3 mm ja vasytyksen taajuus 20 Hz. Kappaleeseen tehtiin esisaro ja sen etenemista tut-
kittiin 250 kN kuormituksella. Tuloksena saatiin Parisin yhtalén vakion C arvoksi
3,87*107'* ja vakion m arvoksi 3,25. (Huang et al. 2023, pp. 2-7)

Tarkastellaan viela aiemmin kuvattua vasymiskoe 1, jossa saatiin vasymislujuudeksi 176
MPa 107 syklin jalkeen. Jos sijoitetaan nama alkuarvot ja aiemmin saadut vakiot C, m ja
k yhtaloihin (5) ja (6), vasymisika voidaan maarittda eri jannityksen arvoilla. 275 MPa

jannityksella vasymisika on noin 2.6*10* syklia, joka on pienempi kuin vasytyskokeessa
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saatu tulos. Vaihtolujuus on kuitenkin sama kuin vasytyskokeessa, koska vasytyskokeen

tulokset toimivat Iahtoarvoina.

5.2 Valmistuksen vaikutus vasymislujuuteen

Vertaillaan edelld saatuja vasytyskokeen ja sarén kasvun kokeen tuloksia murtolujuu-
teen perustuvaan laskennalliseen tulokseen. Kuvaan 10 on koottu eri menetelmilla saa-
dut SN-kayrat. Hitsatun ER70S-6 teraksen murtolujuus samalla suojakaasupitoisuudella
kuin vasytys- ja sardnkasvunkokeessa on noin 586 MPa (The Harris product group).
Murtolujuuden perusteella voidaan piirtda SN-kayra hyddyntamalla terasten vasymista
karkeasti arvioivaa yhtaloa (kaava 4). Koska vaihtolujuus on noin puolet murtolujuu-
desta, kayran viimeinen piste on 293 MPa. Taman jalkeen kayra jatkaisi vaakatasossa.
Laskentamenetelma perustuu vain murtolujuuteen, eikd se huomioinut mitdan muita va-

symiseen vaikuttavia tekijoita.

Vasytyskokeissa murtumaa ei havaittu noin 180 MPa jannityksella, jonka voidaan
arvioida olevan vasytyskokeilla saatu vaihtolujuus. Vasytyskokeiden vaihtolujuuden arvo
on noin 113 MPa alhaisempi verrattuna murtolujuudesta laskettuun vaihtolujuuteen.
Murtumismekaniikkaan perustuvan kdyran ja ensimmaisen vasytyskokeen valilla ei ole
merkittdvaa eroa. Toisen vasytyskokeen kayrd ensimmaistd selvasti jyrkempi ja se
leikkaa murtolujuuteen perustuvan kayran. Kuitenkin korkeammilla vasytyskuormitusten
maaralld vasymislujuus eroaa vahan vasytyskokeesta 1 ja murtumismekaniikka
perustuvasta kokeesta. Tulosten perusteella WAAM-menetelmalla valmistetun raken-
teen vasymislujuus oli alhaisempi verrattuna murtolujuuteen perustuvaan karkeaan teo-
reettiseen arvioon. Tama perusteella valmistusmenetelmalla on merkittava vaikutus va-
symislujuuteen. On kuitenkin huomioitava, ettd murtolujuuteen perustuva arvio on hyvin

karkea.



19

SN-kayrat
® Murtolujuuteen perustuva
600
Vasytyskoe 1
500
® Murtumismekaniikkaan
o 400 perustuva
[a W
< \‘\. Vasytyskoe 2
S 300
c
C
E

100

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Kuormituksien maara

Kuva 10. Eri menetelmilld muodostetut SN-kédyréat

Yleisesti voidaan todeta, ettd kaytanndn sovelluksissa WAAM:lla valmistetun kappaleen
geometria on vasytyskokeen naytettd monimutkaisempia ja jannitysamplitudi ei ole va-
kio. Tdman takia rakenteeseen kohdistuva vasyttava kuormitus ei ole tasaista, joka tulee
huomioida kyseisten rakenteiden suunnittelussa. WAAM:lla valmistetun kappaleen yla-
osan, eli viimeisten hitsattujen kerrosten, rakenteen faasit vastustavat muuta rakennetta
heikommin vasytysmurtuman etenemista, joten sielld vasymislujuus on alhaisempaa.
Tama paatelma ei ndy suoraan vasytyskokeissa, koska niiden tulokset on laskettu kes-
kimaaraisita tuloksista. Aiemmin esitetyn kuvatun mikrorakenteen perusteella pystytaan
kuitenkin toteamaan mikrorakenteen muuttuvan viimeisissa hitsatuissa kerroksissa ja
niissa syntyvien faasien olevan heikompia vasymisen nakokulmasta. Myos tama tulee
huomioida suunnitellussa ja valttaa suurimpia vasyttavia kuormituksia kappaleen yla-

osissa. Vaihtoehtoisesti voidaan mikrorakennetta muuttaa lampokasittelyilla.

5.3 Vasymislujuuden parantaminen

WAAM:lla valmistetun rakenteen vasymislujuutta voidaan parantaa tekemalla siihen eri-
laisia jalkikasittelyita. Kasittelyilla parannetaan rakenteen pinnalaatua ja vahennetaan
mikro- ja makrovikojen maaraa rakenteessa. Talla tavoin voidaan varmistaa, etta tuote
tayttaa sovelluksen ja kayttdolosuhteiden mukaiset vaatimukset. (Berto & Du Plessis
2024, p. 215)
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Pinnanlaatu jaa hyvin epatasaiseksi valmistuksen jalkeen, joka mahdollistaa vasymissa-
rojen etenemisen kappaleen pinnalta. Pinnan kasittelylla pystytaan parantamaan vasy-
misen keston lisaksi tuotteen tarkkuutta, kulumisenkestokykya, ulkondkda ja korroosion
kestokykya. Tahan tarkoitukseen soveltuvat jalkikasittelyt voidaan jakaa ainetta poista-
viin ja ainetta lisdaviin menetelmiin. Ainetta poistavia menetelmia ovat koneistus, jyr-
sinta, hionta ja Kiillotus. Lisdavia menetelmia taas ovat kaikki pinnoitukset, joilla kappa-
leen pinnan vasymisenkestoa pystytaan lisddmaan. Lisdavien ja poistavien menetelmien
lisdksi pintaa voidaan kuulapuhaltaa, jolla saadaan puristusjannitys kappaleen pintaan,

samalla alentaen vasymisen keskijannitysta. (Berto & Du Plessis 2024, pp. 216-217)

WAAM-menetelmalla valmistettujen kappaleiden vasymislujuuden parantamiseen liitty-
vat myds lampokasittelyt. Lampokasittelylla pystytdan vaikuttamaan mikrorakenteeseen
ja jdannoésjannityksiin. Hehkutus poistaa jadnndsjannityksia ja homogenisoi mikroraken-
netta. Jaanndsjannitysten poisto alentaa vasytyksen keskijannitysta ja mikrorakenteen
homogenisointi parantaa vasymisenkesto-ominaisuuksia. (Berto & Du Plessis 2024, p.
217) Rakenteen raekokoa pystytdan taas pienentdamaan normalisointi lampokasittelylla.
Normalisoinnissa lampdtilaa nostetaan hieman austeniitin syntymiseen vaadittavan lam-
pdétilan ylapuolelle, jolloin mikrorakenne muuttuu taysin pienirakeiseksi austeniitiksi. Te-
ras jadhdytetaan hitaasti huoneenlampdéoén, jolloin saadaan aikaan ferriitin ja perliitin

muodostama pienirakeinen mikrorakenne. (Lukkari et al. 2016, s. 44)

Vasymislujuutta voidaan myos parantaa hitsauslisaaineen valinnalla. Niobi-, titaani- ja
vanadiiniseosteisilla lisdaineilla pystytdan tehokkaasti estdmaan rakeenkasvu. Taman
lisaksi titaaniseostus tiivistaa teraksen rakennetta ja vanadiini lisda kulumiskestavyytta.
Naitd mikroseosaineita lisataan yleensa alle 1 painoprosentin verran lisdaineeseen.
(Lukkari et al. 2016, s. 42—43)



21

6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa vaikuttaako WAAM-menetelmalla valmistaminen tuotetun
kappaleen vasymislujuuteen. Hitsatut rakenteet ovat alttiita vasymiselle, joten vasymis-
lujuus on olennainen ominaisuus myés WAAM-rakenteilla. Keskeisimpina teorioina ka-
siteltiin hitsauksen mikrorakenteen muutoksia, hitsausvirheitd ja vasymisen murtumis-
mekaniikkaa. MIG/IMAG-pohjaisen laitteiston toimintaperiaate kuvattiin, koska se on ylei-

sin ratkaisu valmistuslaitteistoksi.

Vasytyskokeella saatiin arvio WAAM-menetelmalld valmistamisen vaikutuksesta vasy-
miseen ja mikrorakenteen kuvauksella pystyttiin selittdmaan vasymislujuudessa tapah-
tuvat muutokset. Sarén kasvun kokeiden tulosten perusteella arvioitiin vasymislujuutta
hyddyntamalla integroitua Parisin lakia. Lasketut vasymislujuusarviot perustuivat aino-
astaan naihin kokeellisiin havaintoihin ja niihin liittyviin oletuksiin. Kun naita tuloksia ver-
rattiin murtolujuuteen pohjautuvaan teoreettiseen arvioon, havaittin WAAM-rakenteiden
vasymislujuuden olevan selvasti alhaisempi. On kuitenkin huomioitava, etta vimeisena
hitsattujen kerrosten faasit vastustavat heikommin vasymismurtuman etenemista. Ta-
man vuoksi suuret vasyttavat kuormitukset voivat kaytannossa olla kriittisia juuri naissa

rakenteen osissa.

WAAM-menetelmalla valmistettujen rakenteiden vasymislujuutta pystytdan paranta-
maan erilaisilla jalkikasittely toimenpiteilld. Esimerkiksi lampokasittelylld pystytaan
muokkaamaan mikrorakennetta ja ndin parantamaan vasymisenkestavyytta. Myos pin-
tojen kasittelylla ja hitsauslisaaineen seostuksella saadaan parannettua vasymisenkesto

ominaisuuksia.

WAAM-rakenteiden vasyminen vaatii lisda tutkimustyota. Eri hitsausparametrien, kuten
hitsauslisdaineen, suojakaasun ja hitsausnopeuden, vaikutusta vasymiseen tulisi tutkia
syvallisemmin. Tutkimuksien avulla pystyttaisiin tekemaan parempia valmistukseen liit-
tyvia valintoja vasymisen nakokulmasta. Mikrorakenteen ja vasymisen valille tulisi tehda
lisda tarkempia tutkimuksia, jotta voitaisiin paremmin analysoida syntyneiden faasien
vaikutusta vasymiseen. Kun WAAM-rakenteiden vasymiskayttaytyminen tunnettaan tar-

kemmin, voidaan niitd hyddyntaa turvallisemmin ja luotettavammin eri sovelluksissa.
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