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Suorakerrostusmenetelma on yksi yleisesti kdytdssa oleva metallien ainetta lisddvan valmis-
tuksen menetelma, jolla on monia vahvuuksia kuten kyky valmistaa monimutkaisia kappaleita
ilman suurta materiaalihavikkid. Menetelmalld on kuitenkin my®s monia heikkouksia, kuten heikko
pinnanlaatu, alhainen vasymiskestavyys, rajoitettu mittatarkkuus ja mikrorakenteesta johtuva ani-
sotropia. Naitéd heikkouksia voidaan kuitenkin korjata erilaisilla hybridivalmistusmenetelmilla el
yhdistamalla suorakerrostumenetelma muihin valmistus- ja jalkikasittelymenetelmiin.

Tassa tyossa tutkitaan suorakerrostusmenetelman yleista toimintaperiaatetta. Sen jalkeen sy-
vennytdan menetelman eri heikkouksiin ja tutkitaan, mista ne johtuvat. Lopuksi kasitellaan erilai-
sia hybridivalmistusmenetelmia, joilla heikkouksia voitaisiin vahentaa tai poistaa. Naita ovat CNC-
koneistus, laser shock peening ja kuumaisostaattinen pursitus.

Tuloksena saatiin, ettd heikompi pinnanlaatu johtuu kappaleen pintaan tarttuneista sulamatto-
mista jauhepartikkeleista ja porrasefektista. Alhaisempi vasymiskestavyys johtuu vuorostaan val-
mistusprosessin aikana syntyneistd epapuhtauksista, kuten huokoisista. Lisaksi pinnanlaadulla
on vaikutusta vasymiskestavyyteen. Mittatarkkuuteen vaikuttavat muun muassa nopeasta lam-
penemisesta ja jadhtymisesta syntyvat jannitykset, jotka voivat aiheuttaa kappaleeseen muodon-
muutoksia. Anisotrooppiset ominaisuudet johtuvat vuorostaan valmistusprosessin aikana muo-
dostuvasta mikrorakenteesta, joka muodostuu pitkista pylvasmaisista rakeista.

Tutkituista hybridivalmistusmenetelmista koneistuksella voidaan parantaa kappaleen pinnan-
laatua ja mittatarkkuutta huomattavasti. Laser shock peening vuorostaan vaikuttaa kappaleen
mikrorakenteeseen, jolloin se vahentda anisotrooppisia ominaisuuksia ja parantaa vasymiskes-
tavyytta. Kuumaisostaattisella puristuksella voidaan vahentaa kappaleen sisalla olevia huokoisia.

Avainsanat: ainetta lisdava valmistus, suorakerrostusmenetelma, hybridivalmistus, laser
shock peening, kuumaisostaattinen puristus
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AM engl.
ASHM engl.
DED engl.
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HCF engl.
LCF engl.
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additive manufacturing, ainetta lisdava valmistus
additive/subtractive hybrid manufacturing

directed energy deposition, suorakerrostusmenetelma
hot isostatic pressing, kuumaisostaattinen puristus
high-cycle-fatigue, lujuusvasyminen

low-cycle-fatigue, myo6tévasyminen

laser shock peening



1. JOHDANTO

Metallien ainetta lisdava valmistus on nopeasti kehittyva valmistustekniikka, joka mah-
dollistaa monimutkaisten ja kevytrakenteisten komponenttien valmistamisen ilman perin-
teisia tyostdprosesseja. Sen sovelluskohteet ovat laajentuneet ilmailu-, avaruus- ja 1aa-
ketieteellisista sovelluksista kohti teollisuuden eri aloja, joissa vaaditaan kehittyneita ma-
teriaaliratkaisuja ja kustannustehokkaita tuotantomenetelmia. Yksi merkittavimmista me-
tallien lisdavan valmistuksen menetelmistd on suorakerrostusmenetelma (Directed
Energy Deposition, DED), joka mahdollistaa suurten ja monimutkaisten rakenteiden val-

mistuksen.

DED-menetelmalla on kuitenkin myds monia heikkouksia, kuten heikko pinnanlaatu, va-
symiskestavyys, mittattarkkuus seka anisotrooppinen mikrorakenne. Nama heikkoudet
vaikuttavat valmistettujen kappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin ja mahdollisiin tole-

ranssivaatimuksiin.

Tama tyo toteutentaan kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkitaan suorakerrostusmenetel-
maa ja siihen liittyvia heikkouksia. Lisaksi tydssa kasitellaan erilaisia hybridivalmistus-
menetelmia, joiden avulla voidaan korjata DED-prosessissa syntyneita virheita. Tyo on
rajattu kasittelemaan DED-menetelmaa, koska se mahdollistaa parhaan integroinnin
muihin valmistusmenetelmiin. Tydssa pyritdan vastaamaan kolmeen tutkimuskysymyk-

seen:

1. Mika on suorakerrostusmenetelma ja miten se toimii?
Mita heikkouksia liittyy suorakerrostusmenetelmaan?
Miten suorakerrostusmenetelmassa syntyvia heikkouksia voidaan korjata yhdis-

telemalla siihen muita valmistusprosesseja?

Tyon alussa kasitelldaan suorakerrostusmenetelmaa ja sen toimintaperiaatetta. Seuraa-
vassa luvussa kasitelladn DED-prosessin heikkouksia ja niiden vaikutusta valmistettujen
kappaleiden mekaanisiin ominaisuuksiin. Viimeisessa luvussa tutkitaan erilaisia valmis-
tusmenetelmia, joita voidaan yhdistdd DED-menetelmaan. Naitd ovat CNC-koneistus,

laser shock peening (LSP) ja kuumaisostaattinen puristus.



2. METALLIEN AINETTA LISAAVA VALMISTUS

2.1 Yleista eri valmistusmenetelmista

Eri metallien ainetta lisdavia valmistusmenetelmia (engl. additive manufacturing, AM) on
useita. Naista yleisimmat ovat jauhepeti-, suorakerrostus-, sidosaineruiskutus- ja lami-
nointimenetelma. Kaikilla menetelmilld on omat vahvuudet ja heikkoutensa. Kaikki me-
netelmat kuitenkin perustuvat kappaleet valmistamiseen kerros kerrokselta digitaalisesta
3D-mallista. (Toyserkani 2021, s. 42) Ainetta lisddvaa valmistusta kutsutaankin monesti
3D-tulostukseksi.

AM-menetelmien suosio perustuu niiden useisiin vahvuuksiin, joita ovat geometrin va-
paus, yksinkertaisempi valmistusketju alhaisille tuontantomaarille, nopea prototyyppien
valmistus ja alhainen materiaalihukka. Lisaksi AM-metelmilla kyetdan valmistamaan ke-
vyita osia topologian optimoinnilla. (Toyserkani 2021, s. 45-46) AM-menetelmien hyo-
dyista on kerrottu syvallisesti lukuisissa eri lahteissa, mutta on kuitenkin oleellista tiedos-

taa myos niiden rajoitukset.

Vaikka jauhepetimenetelma on kaytetyin valmistusmenetelma metallien osalta, tassa
tyossa keskitytaan suorakerrostusmenetelmaan ja sen heikkouksiin, koska suorakerros-
tusmenetelma on helpompi integroida eri hybridimentelmien kanssa. Esimerkiksi jauhe-
petimentelmaa on huomattavasti vaikeampi integroida samaan laitteseen koneistuksen
kanssa kuin suorakerrostusmenetelmaa, koska se vaatii suljetun jauhepedin kappaleen

tulostamiseksi.

2.2 Suorakerrostusmenetelma

Suorakerrostusmenetelma (engl. Directed Energy Deposition, DED) on AM-menetelma,
jossa materiaali syotetaan joko jauheena tai lankana ja sulatetaan kohdistetulla energia-
lahteella, kuten laserilla, elektronisuihkulla tai plasmakaarella. Tama sulatettu materiaali
muodostaa sula-altaan, josta kerros kerrokselta rakentuu lopullinen kappale. DED-pro-
sessin ydin perustuu siihen, ettd materiaalia lisdtdan tasmallisesti haluttuun kohtaan, jol-
loin voidaan valmistaa geometrisesti monimutkaisia rakenteita seka suorittaa materiaa-

likorjauksia ja pinnoituksia. (Svetlizky et al. 2021)

DED-menetelman vahvuus verrattuna jauhepetimenetelmaan on siing, etta se ei vaadi
jauhepetia kappaleen valmistamiseen. Sen sijaan DED perustuu liikkuvaan suuttimen ja

energiakarjen yhdistelmaan, jonka avulla materiaalin sy6tto ja sulatus tapahtuvat saman-



aikaisesti. Tama mahdollistaa suuremmat rakennusnopeudet ja soveltuvuuden suurem-
piin rakenteisiin, minka takia DED-menetelma on erityisen houkutteleva ilmailu- ja auto-
teollisuuden sovelluksissa. Lisdksi DED-teknologia mahdollistaa monimateriaalisten ra-
kenteiden valmistuksen seka paikkakohtaisen materiaalin lisdyksen, mika on erityisen
hyodyllistd korjaus- ja vahvistussovelluksissa. (Lalegani Dezaki et al. 2022) Kuvassa 1

on esitetty suorakerrostusmenetelman toimintaperiaate.

Energialdhde

Raaka-aineen sy6tto

“
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Kuva 1. Havainnollistus suorakerrostusmenetelmésté (muokattu ldhteesté Davila
et al. 2020)

DED-menetelma voidaan jakaa eri alaluokkiin sen perusteella, millaista lampo&energiaa
hyddynnetdan materiaalin sulattamiseen. Yleisimmin kaytetyt energialéhteet ovat laser-
sade, elektronisuihku ja plasmakaari. Laserpohjainen DED on yksi suosituimmista me-
netelmistd, silld se tarjoaa suuren tarkkuuden ja tarkasti hallittavan lampdvaikutuksen.
Laserin kaytolla voidaan sdataa sula-altaan kokoa ja energiaintensiteettia, jolloin loppu-
tuotteesta saadaan halutun kaltainen. (Svetlizky et al. 2021) Elektronisuihku-DED vaatii
tydskentelya tyhjidolosuhteissa, mutta tarjoaa korkeamman sulatuskapasiteetin (Davila
et al. 2020). Plasmapohjainen DED hyddyntaa plasmakaarta energialahteena ja se so-
veltuu etenkin suurikokoisten rakenteiden valmistukseen. Sen edut ovat korkea materi-
aalin lisdysnopeus ja alhaisemmat kustannukset verrattuna laseriin tai elektronisatee-

seen. (Lalegani Dezaki et al. 2022)



DED-menetelma voidaan myo6s jakaa materiaalinsy6ton perusteella kahteen paatyyp-
piin: jauheperusteiseen ja lankaperusteiseen DED:hen. Jauheperusteinen DED mahdol-
listaa eri metallien sekoittamisen sulatuksen aikana, mika tekee siita erittdin monipuoli-
sen monimateriaalirakenteiden valmistuksessa. Tassa menetelmassa jauhe syodtetdan
tyypillisesti suojakaasun avulla suuttimesta suoraan sula-altaaseen. Haittana tassa pro-
sessissa on jauheen alhainen kayttdaste, silla osa jauheesta ei osu sula-altaaseen, mika

aiheuttaa materiaalihavikkia. (Svetlizky et al. 2021)

Lankaperusteinen DED puolestaan kayttda metallilankaa syo6tettavana materiaalina, ja
se soveltuu erityisesti suurten komponenttien valmistukseen. Tdma menetelméa on te-
hokkaampi materiaalinkaytdn suhteen, silla melkein kaikki sydétetty materiaali hyddynne-
taan. Lankaperusteisen DED:n suurimpina haasteina ovat kuitenkin huonompi toistetta-

vuus ja prosessin heikompi hallinta. (Lalegani Dezaki et al. 2022)



3. SUORAKERROSTUSMENETELMAN HEIKKOU-
DET

3.1 Pinnanlaatu

Yksi merkittavimmistd AM:n haasteista on osien heikko pinnanlaatu. Erityisesti DED-me-
netelmalla kappaleiden pinnanlaatu jaa yleensa heikoksi, kun verrataan esimerkiksi jau-
hepetimenetelmaan (Piscopo et al. 2021). Pinnankarheuden arvo (Ra) voi vaihdella
DED-menetelmalla muutamasta mikrometristd kymmeniin mikrometreihin riippuen kay-
tetysta materiaalista, energianlahteesta ja siita, kuinka hyvin prosessin parametrit on op-
timoitu. Erityisen merkittavaa on se, etta syotetdanko materiaali jauheena vai lankana.
(Nufez et al. 2024) Nuinezin et al. (2024) suorittamassa tutkimuksessa pinnankarheden
arvot olivat jauheperusteisessa DED:ssa 8,94-38,77 ja 3,21-42,91 ym, kun materiaa-
leina kaytettiin ruostumatonta terasta ja inconel-metalliseosta. Vastaavasti Ra arvot oli-
vat lankaperusteisessa DED:ssa 1,00-8,33 um, kun sydtettava lanka oli ruostumatonta
terasta. (Nunez et al. 2024) Naita lukuja voidaan verrata koneistukseen, jossa standardi
pinnankarheudelle on yleensa 3,2 um Ra. Joten ainakin jauhetta kaytettaessa jaadaan

tasta luvusta erittain kauas.

DED-menetelman heikkoon pinnanlaatuun vaikuttaa ainakin kaksi merkittavaa tekijaa:
porrasefekti ja pintaan kiinnittyneet sulamattomat jauhepartikkelit. (Piscopo et al. 2021;
Nufiez et al. 2024) Porrasefekti liittyy kaikkiin kerroksittaisiin AM-menetelmiin. Se syntyy,
kun kolmiulotteista CAD-malli koitetaan jaljitellda kerroksittaisella rakenteella. Jokaisen
kerroksen reuna muodostaa kynnyksen edellisen kerroksen pintaan nahden, mika ai-
heuttaa kappaleen reunoille porrasmaisen rakenteen. limi6é on erityisen huomattava kaa-
revilla pinnoilla, koska kerroksittaisella rakenteella ei pystyta taysin jaljittelemaan jatkuvia
kaarevia pintoja. (Rahmati & Vahabli 2015) Kuvassa 2 on havainnollistettu porrasefek-

tion aiheuttamaa epéatarkkuutta.
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Kuva 2. Porrasefekti (muokattu ldhteestd Rahmati & Vahabli 2015)

Toinen merkittdva pinnanlaatuun vaikuttava tekija on sulamattomat jauhepartikkelit. Nii-
den muodostuminen riippuu useista parametreista, kuten lasertehosta, skannausnopeu-
desta, jauheen koosta ja sen syéttdnopeudesta. Jos parametrit ovat sellaiset, ettd syo-
tetty jauhe ei ehdi sulamaan taysin sula-altaaseen, niin jauhepartikkelit voivat kiinnittyvat

osittain kappaleen pintaan muodostaen epatasaisen pinnan. (Nufnez et al. 2024)

Sulamattomat jauhepartikkelit voivat myés muodostaa sula-altaan keskelle jauhesaarek-
keen. Nain kay, kun energiatiheys on liilan alhainen suhteessa jauheen syottonopeuteen.
Jauhesaareke voi haitata uuden jauheen syo6ttamista sula-altaaseen, mika vuorostaan

vaikuttaa negatiivisesti pinnanlaatuun. (Siva Prasad et al. 2020).

DED-menetelmalla saavutettu pinnanlaatu on yleensa liian alhainen moneen sovelluk-
seen, minka takia valmistetut osat yleensa jalkikasitellaan koneistamalla. Syy minka ta-
kia pinnankarheus on tarkea, on se etta se vaikuttaa moniin mekaanisiin ominaisuuksiin,
kuten vasymiskestavyyteen, kitkaan ja korroosionkestavyyteen. Seuraavassa alalu-

vussa kasitellaan tarkemmin pinnanlaadun vaikutusta vasymiskestavyyteen.



3.2 Vasymiskestavyys

DED-menetelmalla tuotettujen osien vasymiskestavyys on on usein heikompi verrattuna
perinteisilla valmistusmenetelmilla tuotettuihin vastaaviin osiin. Tama johtuu useista te-
kijoista, jotka liittyvat AM-prosessin luonteeseen ja sen aiheuttamiin mikrorakenteellisiin
virheisiin. (Yadollahi & Shamsaei 2017; Ren et al. 2021)

Vasymismurtuma on materiaaliin pitkdaikaisen toistuvan kuormituksen seurauksena
syntyva murtuma, joka alkaa usein mikrorakenteellisista vioista. Se kehittyy vaiheittain:
ensin syntyy halkeama, joka etenee materiaalissa syklisen kuormituksen vaikutuksesta

ja joka lopulta johtaa murtumaan. (Yadollahi & Shamsaei 2017)

AM-komponenteissa vasymismurtumat saavat alkunsa erityisesti huokosista, sulamatto-
mista alueista ja muista valmistusprosessista johtuvista epataydellisyyksista. Nama viat
muodostavat jannityskeskittymia, joissa paikallinen jannitys voi ylittéd materiaalin myo-
télujuuden, jolloin halkeama alkaa kehittya. Valmistusprosessin aikana kaasua voi jaada
jumiin materiaalin sisalle, mika synnyttda materiaaliin pydreita onteloita. My6s sulamat-
tomat jauhepartikkelit voivat muodostaa rakenteeseen onteloita, mutta ne ovat muodol-
taan epasaanndllisia. Kaasun ja sulamattomien jauhepartikkelien aiheuttamat huokoset
heikentavat materiaalin eheytta ja edistavat halkeamien etenemista. (Yadollahi & Sham-
saei 2017)

Huokoiset vaikuttavat negatiivisesti osien myétévasymisominaisuuksiin (engl. Low-Cy-
cle Fatigue, LCF). Myo6tovasymisessa jannityksen amplitudi on yleensa suuri ja sykli-
maara alhainen, jolloin materiaalin sisaisilla epataydellisyyksilld on suurempi vaikutus.
DED-menetelmalla valmistettujen osien LCF-kestavyys ei ole kuitenkaan merkittavasti

huonompi verrattuna esimerkiksi takomalla valmistettuihin kappaleisiin. (Li et al. 2023)

MyoOs pinnanlaadulla on merkittava vaikutus kappaleiden vasymiskestavyyteen ja tar-
kemmin sen lujuusvasymiseen (engl. High-Cycle Fatigue, HCF). HCF:ssa jannittysamp-
litudi on alhaisempi ja syklimaara suurempi verrattuna LCF:4an. Epatasainen pinta voi
luoda jannityksen keskittymaalueita, jotka edistdd halkeamien muodostumista ja levia-
mista, erityisesti HCF-alueella, jossa halkeamien alkuvaihe on suhteellisen pitka. Karke-
alla pinnalla on taipumus aiheuttaa useita halkeamien alkupisteitd, mika johtaa monien
pienten halkeamien muodostumiseen ja niiden kasvamiseen. Tama voi myods johtaa suu-
rempaan hajontaan vasymiskestavyyden tuloksissa. (Ren et al. 2021). Kuvassa 3 on SN-
kayra, jossa verrataan laser-DED:n ja takomalla valmistetun kappaleen vasymiskesta-
vyytta. Kuvaajasta nahdaan, ettd DED-menetelmalla valmistetun kappaleen lujuusvasy-

miskestavyys on huomattavasti heikompi verrattuna taottuun naytteeseen.
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Kuva 3. DED-menetelméllé ja takomalla valmistetun kappaleen SN-kéyréat (muo-
kattu lahteesté Li et al. 2023)

3.3 Mittatarkkuus

DED-menetelman tarkkuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten prosessin parametrit, syo-
tettdvan materiaalin koko ja kerrospaksuus. Laserpohjaisessa DED:ssa IT-toleranssi-
luokka vaihtelee yleensa IT15-IT17 valilla riippuen valmistettavan kappaleen muodosta
ja mitoista. Suorakulmaiset ja lieriomaiset kappaleet, kuten kuutiot ja sylinterit, saavutta-
vat yleensa IT14-toleranssitason, kun taas kartiomaisilla ja pallomaisilla geometrioilla
tarkkuus voi olla IT16—-IT17-luokkaa. (Piscopo et al. 2024)

Mittapoikkeamat ilmenevat kappaleiden sivupinnoilla ja korkeusmittauksissa. Esimer-
kiksi suorakulmaisten ja sylinterimaisten kappaleiden sivuttainen mittapoikkeama on
keskimaarin —0,49 £ 0,12 mm ja korkeuspoikkeama —0,11 £ 0,13 mm. Kartio- ja pyrami-
dimaisissa muodoissa poikkeamat ovat suurempia. Sivuttainen mittapoikkeama on noin
-1,12 + 0,14 mm ja korkeussuunnassa jopa —2,00 + 0,36 mm. Naissa muodoissa ker-
roksellisen valmistuksen aiheuttama porrasefekti lisdad mittapoikkeamia, mika heikentaa

mittatarkkuutta entisestaan. (Piscopo et al. 2024)

Geometrisista toleransseista tasomaisuus- ja suorakulmaisuuserot ovat yleensa 0,34—
0,69 mm valilla, ja ympyramaisten kappaleiden pyoreysvirhe on noin 0,30 mm. Lie-
riomaisten kappaleiden akselin suoruutta mitattaessa toleranssit ovat keskimaarin 0,37

mm. Pyramidi- ja kartiogeometrioissa kulmaheittovirhe on 0,42—0,58 mm, mika heijastaa



niiden suurempia mittapoikkeamia verrattuna vakiosyvyyksilla rakennettuihin muotoihin.
(Piscopo et al. 2024)

Verrattuna muihin metallin lisdainevalmistusmenetelmiin DED:n mittatarkkuus on hei-
kompi kuin laseeriin perustuvalla jauhepetimenetelmalla. Laserjauhepetimenetelmalla
valmistetut osat voivat saavuttaa IT11-IT13-toleranssitason, kun taas DED jaa paaosin
IT15-1T17-luokkaan. Tama asettaa rajoituksia DED:n soveltamiselle tarkkuutta vaativiin
kohteisiin, mutta samalla se on kayttdkelpoinen suurempien komponenttien valmistuk-
sessa ja korjaamisessa, joissa mittatarkkuusvaatimukset eivat valttdmatta ole yhta tiu-
kat. (Piscopo et al. 2024)

3.4 Mikrorakenne ja anisotropia

Kun AM-prosessissa materiaali sulatetaan, se kokee nopeita [Ampétilanmuutoksia. Sula-
altaassa vallitsee suuri lampdatilagradientti, joka edesauttaa epassymmetristen ja suun-
tautuneiden rakeiden kasvua. Lampdenergia siirtyy 1ahinna johtumalla kohti vileampia
alueita, joka on yleensa kohti rakennusalustaa. Tasta syntyva lampétilagradientti synnyt-
taa materiaaliin pitkia pylvasmaisia rakeita, jotka kasvavat negatiivisen lampédtilagradien-

tin suuntaisesti. (Hu et al. 2021)

DED-menetelmalla valmistettujen metallikomponenttien mikrorakenne on tyypillisesti hy-
vin suuntautunut ldmpdgradientin mukaisesti. Sulamis- ja jahmettymisprosessin aikana
syntyy epatasainen ja epasymmetrinen mikrorakenne, jonka nakyvin piirre on pitkat pyl-
vasmaiset rakeet. Nama rakeet kasvavat yleensa pystysuunnassa. Koska rakeet kasva-
vat edellisten kerrosten mukaisesti, niiden kasvu ei valttamatta pysahdy kerrosrajaan
vaan ne voivat jatkaa kasvuaan usean kerroksen lapi. Rakeet voivat olla pituudeltaan
jopa useita millimetreja. (Hu et al. 2021) Kuvassa 4 on havainnollistettu DED-menetel-
malla saatua mikrorakennetta, jossa nakyy useita pitkia ja kapeita pylvasmaisia rakeita,

jotka kasvavat paaasiassa pystysuunnassa.
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Kuva 4. Suorakerrostusmenetelméassa syntyva mikrorakenne; (a) vertikaalinen
taso; (b) horisontaalinen taso (Hu et al. 2021)

Mikrorakenteen suuntautuminen aiheuttaa merkittdvaa anisotropiaa materiaalin mekaa-
nisissa ominaisuuksissa. Eri suuntiin mitattuna materiaalin lujuus ja sitkeys voivat poi-
keta huomattavasti toisistaan. Esimerkiksi pystysuunnassa materiaalin lujuus voi olla
huomattavasti heikompi verrattuna poikittaissuuntaan. Toisaalta materiaalin sitkeys on

yleensa parempi pystysuunnassa. (Hu et al. 2021; Carroll et al. 2015)

Carroll et al. (2015) tutkivat Ti-6AL-4V-seoksella valmistettujen DED-komponenttien me-
kaanisia ominaisuuksia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd pystysuunnassa myétoraja oli
945 + 13 MPa ja murtolujuus 1041 £ 12 MPa. Poikittaissunnassa vastaavat lukemat oli-
vat 960 + 26 MPa ja 1063 + 20 MPa. Toisaalta venyma pystysuunnassa venytetylla kap-
paleella oli 18,7 + 1,7 % ja vaakasuunnassa venytetylla kappaleella se oli 13,4 + 1,8%.
(Carroll et al. 2015) Tuloksista huomataan, etta anisotrooppiset ominaisuudet eivat ole
valtavia ainakaan kyseisella titaaniseoksella, mutta tuloksista voidaan kuitenkin havaita

selked ero lujuuksissa ja sitkeydessa eri suunnissa.

Hu et al. (2021) tutkivat vastaavasti Inconel 625 -seoksella valmistettuja DED-kappaleita.
Tutkimustulokset tukevat aiempia tuloksia. My6td- ja murtorajat olivat pystyssuunnassa
366,2 £ 10 ja 730,7 + 5 MPa ja vaakasuunnassa 479,7 + 7 ja 818 + 3,5 MPa. Vastaavasti
venymat olivat 56,4 + 1,2 ja 44,7 £ 1,8 %. (Hu et al. 2021) Tuloksista voidaan nahda,
ettd kyseiselld materiaalilla anisotrooppiset ominaisuudet ovat huomattavasti merkitta-
vammat. Mikrorakenteet ovat siis eri materiaaleilla samantyyppiset, mutta anisotrooppis-

ten ominaisuuksien voimakkuus voi vaihdella.

Naiden anisotrooppisten ominaisuuksien hallitsemiseksi voidaan kayttaa erilaisia jalki-
kasittelymenetelmia, kuten [ampokasittelya ja LSP-menetelmaa, joilla voidaan vahentaa
rakeiden epasaannodllisyytta ja estda pylvasmaisten rakeiden kasvu. Naihin menetelmiin

tutustutaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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4. HYBRIDIVALMISTUS

Hybridivalmistukselle on olemassa monia hyvin erilaisia maaritelmia. Usein silla tarkoi-
tetaan lisdavan ja poistavan valmistuksen yhdistamista samaan laitteeseen (Feldhausen
et al. 2021). Laajemmin termi voidaan kasittaa lisdavien ja perinteisten valmistusmene-
telmien yhdistelmana. Perinteisiin menetelmiin kuuluvat muun muassa koneistus, hiomi-
nen ja lampokasittely. (Strong et al. 2018) Viela laajemmin termi voidaan maaritella kah-

den tai useamman valmistusprosessin yhdistelmana (Zhu et al., 2013).

Lisdavan ja poistavan valmistuksen integrointia on tutkittu kirjallisuudessa laajasti. Kui-
tenkin poistavalla valmistuksella voidaan korjata vain osa DED-menetelman heikkouk-
sista kuten seuraavassa luvussa tullaa huomamaan. Siita johtuen tassa tydssa tutkitaan
myds LSP-menetelman (engl. Laser Shock Peening) ja kuumaisostaattisen puristuksen

vaikutusta DED-menetelmalla valmistettuihin kappaleisiin.

4.1 Ainetta poistava valmistus

Taman tyon yhteydessa poistavalla valmistuksella (engl. subtractive manufacturing, SM)
tarkoitetaan CNC-koneistusta, jossa kappaleet valmistetaan poistamalla niistd materiaa-
lia lastuamalla. Yleisia lastuavia tydstdmenetelmia ovat sorvaus ja jyrsinta. Koneistus on
monella tapaa vastakkainen menetelma lisaavalle valmistukselle, jossa materiaalia lisa-
taan kerros kerrokselta (Lalegani Dezaki et al. 2022). Poistavan valmistuksen vahvuuk-
sia ovat korkea pinnanlaatu, tarkat mittatoleranssit sekd nopeammat valmistusajat,
minka ansiosta se soveltuu erityisesti massatuotantoon. Sen heikkouksina ovat kuitenkin
suuri materiaalihukka ja vaikeus valmistaa monimutkaisia geometrioita, jotka puolestaan
ovat lisdavan valmistuksen vahvuuksia. Yhdistamalla nama kaksi menetelmaa hybridi-
prosessiksi (engl. additive/subtractive hybrid manufacturing, ASHM) voidaan molempien
menetelmien edut hyddyntaa ja minimoida niiden heikkoudet. (Lalegani Dezaki et al.
2022)

ASHM mahdollistaa tehokkaan tuotantoprosessin, jossa lisdavan valmistuksen jousta-
vuus yhdistyy poistavan valmistuksen tarkkuuteen. Monimutkaiset muodot voidaan tuot-
taa lisdamalla materiaalia vain tarpeen mukaan, minka jalkeen koneistus varmistaa tar-
kan pinnanlaadun ja mittatoleranssit. Tama vahentaa materiaalihukkaa ja tuotannon ko-
konaiskustannuksia. Erityisesti DED pohjaisissa hybridiprosesseissa materiaalikerrokset
voidaan koneistaa jo valmistusvaiheessa, mika parantaa lopputuotteen laatua ja vahen-

taa valmistusvirheita. Hybridivalmistuksen avulla voidaan myds kehittda innovatiivisia
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ratkaisuja, kuten kuluneiden osien korjaamista ja elinkaaren pidentamista, mika tekee
siitd houkuttelevan vaihtoehdon esimerkiksi ilmailu- ja autosektorilla. (Flynn et al. 2016;
Lalegani Dezaki et al. 2022)

ASHM:ssa lisdava ja poistava valmistus voidaan toteuttaa joko perakkain tai samanai-
kaisesti. Perakkaiselld toteutuksella tarkoitetaan yleensa jalkikasittelya, jota metalliset
DED-kappaleet tarvitsevat lahestulkoon aina. Sen takia tdssa tydssa keskitytdan mene-
telmien samanaikaiseen yhdistdmiseen. Esimerkiksi DED-prosessissa materiaalikerrok-
set voidaan koneistaa heti niiden lisdamisen jalkeen, jolloin varmistetaan parempi mitta-
tarkkuus ja pinnanlaatu ennen seuraavan kerroksen lisaamista. Tama vuorotteleva me-
netelma vahentaa jalkikasittelytarvetta ja mahdollistaa geometrisesti vaativien osien, ku-
ten sisaisten kanavien ja monimutkaisten rakenteiden, valmistuksen ilman ylimaaraisia
tukirakenteita. Samaan laitteeseen integroitu valmistusprosessi vahentaa myods osien
kasittelya ja kiinnitystarvetta, mika parantaa tuotannon tehokkuutta ja vahentaa valmis-
tusvirheita. (Flynn et al. 2016; Lalegani Dezaki et al. 2022)

Lalegani Dezaki et al. (2022) tutkivat, miten kerroksittainen koneistus vaikuttaa DED-
menetelmalld valmistetun kappaleen ominaisuuksiin. Kappaleen venyma murtopis-
teessa parani 71 %:lla ja huokoisuus vaheni perati 81 %:lla. Koneistamalla tulostettu
kerros saadaan luotua tunnettu referenssitaso. Lisaksi silla saadaan poistettua mahdol-
liset epatasaisuudet ja epajatkuvuudet, jolloin seuraava kerros sitoutuu paremmin raken-
teeseen. Koneistuksella ei ole kuitenkaan huomattavaa vaikutusta kappaleen mikrora-
kenteeseen eika lujuuteen. (Lalegani Dezaki et al. 2022) Sen vuoksi tassa tydssa tutki-
taan myds muita hybridimenetelmia, joiden avulla voidaan vaikuttaa myos valmistetun

kappaleen mikrorakenteeseen ja lujuuteen.

Zhang et al. (2019) vuorostaan tutkivat jyrsinnan vaikutusta DED-menetelman mittatark-
kuuteen ja pinnanlaatuun. Tutkimuksessa sulatettava materiaali sydtettiin lankana ja
energialaheena kaytettiin plasmakaarta. Mittatarkkuus parani £0,5 mm:sta +0,01 mm:iin.

Myds pinnankarheus parani 150 ym:sta 2 ym:iin. (Zhang et al. 2019)

ASHM-prosessin kayttoonotto edellyttda edistyksellistd suunnittelua ja koneistustekniik-
kaa, kuten moniakselisia tydstdkoneita ja kehittyneitd ohjelmistoja, jotka mahdollistavat
eri prosessien saumattoman yhdistamisen. Yksi keskeisistd eduista on materiaalin-
saasto, silla lisaavalla valmistuksella voidaan tuottaa lahelle lopullista muotoa olevia kap-
paleita ja poistava valmistus optimoi niiden tarkkuuden ilman tarpeetonta materiaalihuk-
kaa. Tama on erityisen tarkeda korkean arvon metalliseoksilla, joita kaytetdan esimer-

kiksi ilmailusektorilla. (Lalegani Dezaki et al. 2022)
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4.2 Laser shock peening (LSP)

Laser shock peening on metallisille materiaaleille kehitetty pinnankasittelymenetelma,
jolla voidaan parantaa kappaleen kestavyyteen ja vasymiseen liittyvia ominaisuuksia.
LSP perustuu suuritehoisen pulssilaserin aiheuttamiin shokkiaaltoihin, jotka muuttavat
materiaalin mikrorakennetta ja jattavat siihen pysyvia puristusjannityksia. Prosessissa
kohdepinnan paalle asetetaan absorboiva suojakerros, joka voi olla esimerkiksi musta
teippi tai alumiinifolio. Suojakerroksen paalla kaytetaan viela lapinakyvaa kerrosta, kuten
virtaavaa vetta. Taman kerroksen tarkoituksena on parantaa laserin absorboitumista me-
talliseen materiaaliin samalla suojaten materiaalin pintaa liiallisilta Iampd&vaikutuksilta.
Laserpulssi kulkee vesikerroksen lapi ja absorboiva kerros muuntaa energian plasmaksi,
joka laajenee nopeasti ja muodostaa voimakkaan shokkiaallon materiaalin sisalle. Vesi-
kerros auttaa ohjaamaan shokkiaallon kappaleen siséalle. Shokkiaalto aiheuttaa niin suu-
ren paineen materiaalin pinnan laheisyyteen, ettd se saa aikaan plastista muodonmuu-
tosta. Naiden muodonmuutosten seurauksena kappaleen pintaan syntyy puristusjanni-
tyksia, joilla on positiivinen vaikutus kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin kuten vasy-
miskestavyyteen. (Cao et al. 2024) Kuvassa 5 on esitetty LSP-menetelman toimintape-

riaate.

Rajoittava kerros
(vesi tai optinen lasi)

Paineaalto 9 )
Tehotiheys: 10° W/cm

§- Pu!sito: 10-30 ns

Y

f Korkeapaineinen plasma

Absorboiva suojakerros
(musta maali, musta teippi tai alumiinifolio)

Kuva 5. LSP-menetelmén toimintaperiaate (muokattu lahteestd Cao et al. 2024)
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LSP on kiinnostava menetelma, silla se voidaan integroida tulostusprosessiin koneistuk-
sen tavoin, niin ettd menetelmaa kaytetaan tulostettujen kerrosten valissa. LSP-mene-
telm& mahdollistaa materiaalin mikrorakenteen kontrolloimisen, mik&a vurorostaan vah-
vistaa kappaleen mekaanisia ominaisuuksia valtavasti. (Lu et al. 2022; Zhou et al. 2022)
Kuten aiemmin on todettu, yksi lisddvan valmistuksen heikkouksista on anisotropia, joka
johtuu suurista pylvasmaisista rakeista. Tama johtaa heikompiin mekaanisiin ominai-
suuksiin kuten alhaisempaan myo6t6- ja murtolujuuteen sekd vasymiskestavyyteen. (Lu
et al. 2022)

Kayttamalld LSP:ta kerrosten valissa saadaan pylvasmaisten rakeiden kasvu pysaytet-
tya. Tama johtuu siita, ettd LSP:n synnyttama paine aiheuttaa paikallisia muodonmuu-
toksia materiaalin pintaan, mika edistdd uusien rakeiden muodostumista ja hienontaa
olemassa olevaa rakennetta. Kun seuraava kerros lisataan, lampétilan nousu mahdollis-
taa rakenteen osittaisen uudelleenjarjestaytymisen. Sen ansioista materiaalin pinnan 1a-
heisyyteen muodostuu tasamittaisista rakeista muodostunut kerros. Tdma johtaa bam-
bumaiseen rakenteeseen, jossa lyhyet pylvasmaiset ja tasamittaiset rakeet vuorottele-
vat. Lisaksi LSP luo puristusjannityksia kerrosten valiin, mika auttaa estamaan sardjen

muodostumisen ja niiden etenemisen. (Lu et al. 2022)

Lu et al. (2022) tutkivat LSP- ja suorakerrostusmenetelman integrointia ja sen vaikutusta
titaaniseoksen, Ti6Al4V, mekaanisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa saatiin tulokseksi,
ettd kappaleen murto- ja my6tdlujuudet paranivat 20,8 ja 19,6 %:lla. Lisaksi kappaleen
venyma ennen kuroutumista parani 67,2 %:lla. (Lu et al. 2022) Tama tarkoittaa, etta lu-
juuden parantamisen lisaksi, LSP-menetelmalla kappaleesta saadaan huomattavasti sit-
keampi. Sitkeydella tarkoitetaan, ettd materiaali kestaa suuria plastisia muodonmuutok-
sia ennen murtumista. Se on erittdin hyva ominaisuus monissa mekaanisissa laitteissa,
koska se parantaa kappaleen vasymiskestavyytta (Lu et al. 2022). Lisaksi mahdollinen
murtuma on helpompi havaita etukateen nakyvien muodonmuutosten ansiosta. Vastaa-
vanlaisiin tuloksiin paastiin myds AlSi10Mg alumiiniseoksella (Zhou et al. 2022). Saman-
laisella menetelmien integroinnilla saavutettiin murto- ja myétélujuudessa 33,4 ja 29,8

%:n parannukset. Vastaavasti venyma parani 16,8 %:lla. (Zhou et al. 2022)

4.3 Kuumaisostaattinen puristus

Kuumaisostaattinen puristus (Hot Isostatic Pressing, HIP) on metalleille ja keraameille
tarkoitettu jalkikasittelymenetelma, jonka avulla voidaan korjata valmistusvaiheessa syn-
tyneita virheitd. Sen toimintaperiaate perustuu korkean lampétilan ja isostaattisen pai-
neen yhdistelmaan, joka poistaa materiaalin sisaisid huokoisuuksia ja vahentaa sisaisia

jannityksia. Prosessissa kappale asetetaan suljettuun kammioon, joka taytetaan inertilla
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kaasulla. Sen jalkeen kappale altistetaan korkealle paineelle ja lampédtilalle, jotka voivat
olla jopa 200 Mpa ja 2000 °C. Prosessissa kaytetyt parametrit riippuvat kappaleen ma-
teriaalista. Yleensa kaytetty lampdétila on hieman alle materiaalin sulamispisteen. Kor-
kean paineen ja lampédtilan yhdistelma aiheuttaa materiaalin plastista muokkautumista
ja atomitason diffuusiota, mika johtaa huokoisten sulkeutumiseen ja mikrorakenteen ho-
mogenisoitumiseen. (Ge et al. 2023) Kuvassa 6 havainnollistetaan HIP-menetelmassa

kaytettavaa laitteistoa.

1 <& Ylakansi
Kaasunsyotto
4—+———— Lieriomainen painesailio

: P— 4—F+——— Lampoeristys
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Kuva 6. HIP-menetelmén laitteisto (muokattu lédhteestd Sahoo et al. 2021)

HIP-menetelman merkittavin vaikutus on lahes taydellinen sisadisten huokoisuuksien eli-
minointi. Kaikkia huokoisia ei kuitenkaan valttamatta saada eliminoitua. Esimerkiksi kap-
paleen pinnassa olevia huokoisia ei valttamatta saada suljettua HIP-menetelman avulla.
Huokoisten poistamisen lisédksi HIP-menetelmalla voidaan vahentaa sisaisia jannityksia

ja vaikuttaa materiaalin mikrorakenteeseen. (Ge et al. 2023)

Myétélujuuden ja murtoluujuuden osalta HIP-prosessi voi johtaa mekaanisten ominai-
suuksien heikkenemiseen, mutta se parantaa merkittdvasti materiaalin vasymiskesta-
vyyttd. Vasymiskestavyyden parantuminen johtuu paaasiassa huokosten sulkeutumi-

sesta, koska se vahentaa kappaleeseen syntyvia jannityskeskittymia. (Metal AM 2015)

Mikrorakenteeseen HIP vaikuttaa vain, jos lampdtila on tarpeeksi korkea. Oikeilla pro-
sessiparametreilld voidaan saavuttaa jopa taysin symmetrinen mikrorakenne ilman pyl-
vasmaisia rakeita. (Metal AM 2015)
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5.YHTEENVETO

Tassa tyossa tyodssa tutkittiin suorakerrostusmenetelman toimintaperiaatetta ja sen heik-
kouksia. Lisdksi perehdyttiin kolmeen hybridivalmistusmenetelmaan, joiden avulla joita-
kin heikkouksia saatiin parannettua. Tyd toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja lahteina

kaytettiin padasiassa vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita.

Suorakerrostusmenenetelma toimii samalla periaatteella kuin monet muutkin ainetta li-
saavat valmistusmenetelmat. Kappaleet valmistetaan kerros kerrokselta sulattamalla
materiaalia energialdhteen kuten laserin avulla. Ero DED-menetelman ja esimerkiksi jau-
hepetimenetelman valilla on se, ettd DED:ssa materiaali sy6tetdan ja sulatetaan saman-
aikaisesti. Koska DED:ssa ei ole tarvetta jauhepedille, se mahdollistaa myds suurten
komponenttien valmistuksen. Lisdksi DED-menetelma mahdollistaa monimateriaalisten

kappaleiden valmistamisen.

Vaikka DED-menetelmalla on monia vahvuuksia, on silla myés monia heikkouksia.
Tassa tydssa rajoituttiin kasittelemaan neljaa heikkoutta, joita ovat heikko pinnanlaatu,

vasymiskestavyys, mittattarkkuus ja anisotrooppinen mikrorakenne.

Yksi merkittavimmista heikkouksista on heikko pinnanlaatu. Se johtuu paaasiassa kap-
paleen pintaan jaaneistd sulamattomista jauhepartikkeleista seka porrasefektista.
DED:lIad saavutettava pinnanlaatu on lilan huono moniin sovelluksiin, jonka takia kappa-

leet tulee yleensa jalkikasitella koneistamalla.

DED-mentelmalla valmistettujen kappaleiden vasymiskestavyys on usein heikompi ver-
rattuna perinteisillda menetelmilla valmistettuihin kappalseisiin. Syy tdhan on valmistus-
prosessin aikana syntyvat epapuhtaudet, kuten huokoiset ja sulamattomat jauhepartik-
kelit. Nama epapuhtaudet toimivat jannityskeskittymina, joista halkeamat voivat lahtea

etenemaan. Lisaksi heikolla pinnanlaadulla on vaikutusta vasymiskestavyyteen.

Myo6s mittatarkkuus on olennainen heikkouus DED:ssa. Mittapoikkeamat johtuvat no-
peista lampdotilanmuutoksista, jotka aiheuttavat jannityksia ja muodonmuutoksia kappa-
leeseen. Monimutkaisemmat geometriat, kuten kartiomaiset muodot, ovat alttiita suu-

remmille mittapoikkeamille. Etenkin teravia karkia on DED:lIa lahes mahdoton valmistaa.

Valmistusprosessin aikana kappaleen mikrorakenteeseen yleensa syntyy pitkia pylvas-
maisia rakeita, jotka johtavat mekaanisten ominaiuuksien anistotropiaan. Rakeet kasva-

vat alhaalta yl6spain ja ne voivat kasvaa useamman kerroksen lapi. Mikrorakenteesta
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johtuen lujuudet ovat pystysuunnassa yleensa heikommat verrattuna vaakasuuntaan.

Toisin on kuitenkin sitkeyden osalta.

Tyo6ssa tutkittiin kolmea hybridivalmistusmenetelmaa, joita ovat CNC-koneistus, LSP ja
kuumaisostattaattinen puristus. Yksikdan naistd menetelmista ei korjaa kaikkia edella
mainittuja heikkouksia, joten menetelmat tulee valita kayttétarkoituksen mukaan. Lisaksi

useita hybridimenetelmia voidaan yhdistaa, jos kayttétarkoitus sita vaatii.

CNC-koneistuksen avulla voidaan parantaa valmistettujen kappaleiden pinnanlaatua ja
mittatarkkuutta. Koneistuksen avulla voidaan poistaa pintaan jddneet sulamattomat jau-
hepartikkelit sekd porrasefektin vaikutus. Nain voidaan myds vaikuttaa jonkin verran va-
symiskestavyyteen. Koneistusta voidaan kayttaa joko jalkikasittelymenetelmana tai in-
tegroituna osana DED-menetelma3, jolloin koneistusta voidaan kayttda kerrosten va-
lissa. Tama vahentaa virheiden kertymista ja mahdollistaa hyvan pinnanlaadun kohdille,

joihin ei paastaisi kasiksi valmiissa kappaleessa.

LSP-menetelmalla voidaan vaikuttaa kappaleen mikrorakenteeseen. Koneistuksen ta-
paan LSP voidaan integroida DED-prosessiin. LSP-menetelméassa kappaleen pintaan
kohdistetaan lasershokkiaalto, joka luo kappaleen pintaan puristusjannityksia. Nama jan-
nitykset aiheuttavat mikrorakenteen hionontumisen ja pysayttavat pylvasmaisten rakei-
den kasvun. Nain voidaan vaikuttaa anisotrooppisiin ominaisuuksiin. LSP vaikuttaa myés

positiivisesti kappaleiden lujuuksiin ja sitkeyteen.

HIP-menetelmalla voidaan vuorostaan poistaa kappaleen sisallad olevat huokoiset ja si-
ten vaikuttaa vasymiskestavyyteen. Toisaalta menetelma voi heikentdd muita mekaani-
sia ominaisuuksia ja vaikuttaa mikrorakenteeseen ei halutulla tavalla. Kuitenkin oikeilla
prosessiparametreilld voidaan saavuttaa tasainen mikrorakenne ilman pylvasmaisia ra-

keita.

Ty6 vastasi johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin hyvin. Heikkouksien ja hybri-
dimentelmien tarkastelu oli kuitenkin melko pintapuolista kandidaatintyén laajuudesta
johtuen. Kaytetyt lahteet olivat paaosin vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita, joten
niista I0ytyvaa tietoa voidaan pitda luotettavana. Mahdollinen jatkotutkimusaihe voisi

olla, miten hybridivalmistusmenetelmien integrointi kdytanndssa tapahtuisi.
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