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Tassa tydssa kasitelladn WAAM-valmistusmenetelmaa ja tarkastellaan sen vahvuuksia ja
heikkouksia alumiinikappaleiden valmistuksessa. Ainetta lisdavana valmistusmenetelmana
vahvuuksiin kuuluu suurempi muodonvapaus, mahdollinen raaka-aineiden saasto ja ener-
giatehokkuus verratessa ainetta poistaviin menetelmiin kuten koneistukseen. Muihin metal-
lin ainetta lisdaviin menetelmiin verrattuna WAAM erottautuu korkean aineenlisdysnopeu-
den ja suuriin tulostustilavuuksiin skaalautuvuutensa vuoksi.

Tulostaessa alumiinia haasteeksi iimenee vedyn aiheuttama huokoisuus, alumiinin itses-
tdan muodostama oksidikerros, menetelman aiheuttama pylvasmainen mikrorakenne seka
menetelman ja korkean lammonjohtavuuden aiheuttama lampdhalkeilu ja jaanndsjannityk-
set.

Naiden haittojen lievittdmiseksi on olemassa CMT-hitsausmenetelmia, jotka vahentavat hit-
sauslampda, sekoittavat hitsisulaa ja poistavat passivoinnin aiheuttamaa oksidipinnan tu-
lostuksen aikana. Alumiiniin voidaan sekoittaa seosaineita, jotka vahentavat vedyn liuke-
nevuutta hitsisulaan.

Mekaanisilla kasittelyilla tulostuksen aikana ja lampdkasittelyilla voidaan vaikuttaa jaannos-
jannityksiin ja huokoisuuteen, mutta nailld on omat huonot puolensa etenkin vaarin kaytet-
tynd. Kylmatydstd asettaa rajoituksia kappaleen muodolle ja ldampdkasittely voi kasvattaa
huokoisuutta.

WAAMin vahvuudet tekevat siitéd hyvan vaihtoehdon muiden ainetta lisdavien valmistusme-
netelmien rinnalla muun muassa kalliiden metalliseosten ja onttoja kohtia sisaltavien kap-
paleiden valmistamisessa. Muun muassa auto- ja lentokoneteollisuus on tutkinut ja joissain
tapauksissa paatynyt kayttdmaan menetelmaéa osana tuotantoaan.
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TEKOALYN KAYTTO

Onko kaytetty?

Kylla

Lista kaytetyista tekoalysovelluksista:
- Microsoft Copilot

Tekoalysovelluksia ei ole kaytetty tekstin luomiseen kandidaatinty6ta varten. Kaikki kaan-
ndkset englannista on tehty kasin lukuun ottamatta lyhenneluetteloa, jossa copilot-ohjelmaa
kaytettiin selvittdmaan, onko englanninkielisille termeille olemassa yleisessa kaytdssa olevia
kaannoksia. Tyohon on kaytetty vain Microsoftin Copilot-ohjelmaa, jonka ainoa kayttétarkoi-
tus leipatekstin osalta on ollut kielentarkastus. Tassakin tarkoituksessa tekstia ei ole missaan
vaiheessa kopioitu suoraan ohjelman syétteesta tdhan dokumenttiin.

Olen tietoinen olevani vastuussa opinnaytetyoni sisallosta ja tiedostan tekodlyn hyédynnet-
tdvyyden epaeettisen toiminnan mahdollistajana. Hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten
ohjeistusten rikkomisesta.



LYHENTEET JA MERKINNAT

WAAM — Wire Arc Additive Manufacturing

FDM — Fused Deposition Modelling

GMAW - Gas Metal Arc welding - Kaasukaarihitsaus
GTAW — Gas Tungsten Arc Welding

PAW — Plasma Arc Welding - Plasmakaarihitsaus
MIG — Metal Inert Gas — MIG-hitsaus

MAG — Metal Active Gas — MAG-hitsaus

HAZ — Heat Affected Zone - Lampdvaikutusalue
CMT - Cold Metal Transfer

CNC — Computer numerically controlled — Numeerisesti ohjattu koneistus
DIC - Digital Image Correlation

STL — Standard Triangle Language



1. JOHDANTO

Suurimmalle osalle ainetta lisdava valmistus tuo mieleen FDM (Fused Deposition
Modelling) tulostimet, jotka muuttavat keran kestomuovia ja toivottavasti hyvin
tehdyn 3D mallin fyysiseksi jatkeeksi tekijansa mielikuvitusta. Laitteita on ollut
markkinoilla useita vuosia yksityiskayttoon tarkoitettuna, eika sellaisen 10ytymi-
nen kasitoita harrastelevan kotoa ole nykypaivana kaukaa haettua. Perinteisem-
piin valmistusmenetelmiin verrattuna ainetta lisdavat menetelmat mahdollistavat
raaka-aineiden taloudellisempaa kayttda, muodon vapautta sekd nopeampaa
tuotantoprosessia etenkin pienten valmistuserien ja/tai prototyyppien kohdalla.
Ainetta lisaavien menetelmien kayttd mahdollistaa sellaisten rakenteiden sisallyt-
tamisen kappaleeseen, joita ei pystyisi ainetta poistavilla menetelmilla tekemaan.
Esimerkiksi kappaleen sisalle voidaan tehda reitteja sahkojohdoille ja kappaletta
voidaan keventaa jattamalla sen sisalle tyhjia kohtia. [1] Nama vahvuudet nahden
ainetta lisdavia valmistusmenetelmia halutaan soveltaa muidenkin materiaalien
kuin muovien valmistuksessa.

FDM tulostimet toimivat sulattamalla muovin hetkellisesti tulostuspaassa, jossa
metalliseen suuttimeen on kiinnitetty vastuslanka. Tama toimii hyvin muoveille,
mutta metallikappaleiden valmistamiseen vaaditaan huomattavasti korkeampia
lampdtiloja ja nain eri menetelmia. WAAM on yksi tallainen valmistusmenetelma,
jossa erottautuu erityisina vahvuuksina valmistusnopeus seka itse laitteiston ja
tarvittavien tydkalujen suhteellisen matala hinta.

Tassa tyossa kasitelldadn alumiinin soveltuvuutta WAAM menetelman raaka-ai-
neena. Aiheeseen johdatellaan tutustumalla ensin WAAM menetelmaan yhtena
metallitulostuksen vaihtoehtona. Taman jalkeen tarkastellaan menetelman
raaka-aineille asetettuja vaatimuksia, jossa keskitytaan alumiinin teollisesti mer-
kittaviin lejeerinkeihin. Lopuksi kaydaan lapi, miten juuri alumiinin kayttd raaka-
aineena otetaan huomioon valmistusmenetelman kannalta. Tydssa halutaan sel-
vittdd milla vahvuuksilla menetelma erottautuu muista ainetta lisdavista valmis-
tusmenetelmista. Alumiinin osalta halutaan selvittda mitkd sen ominaisuudet ai-
heuttavat haasteita valmistukselle ja miten naita haittoja voidaan ehkaista.

Tutkittavan aiheen rajaamiseksi paadyttiin keskittymaan yhteen WAAM-menetel-
massa kaytetyistd metalleista ja sen seoksiin. Alumiini valittiin tutkimisen koh-
teeksi sen vaikean hitsautuvuuden vuoksi olettaen, ettd tdma ominaisuus mah-
dollistaisi menetelman vahvuuksien ja heikkouksien tehokkaan tarkastelun.

Ty6 on puhtaasti kirjallisuuskatsaus.



2.  WAAM-MENETELMA

Muodoltaan monimutkaisten metallikappaleiden valmistamiseen on olemassa
FDM-tulostusta muistuttava WAAM (Wire Arch Additive Manufacture) -tulostus,
jossa tulostimen suuttimena toimii GMAW-hitsauslaite (Gas Metal Arc Welding).
Muita nimia, joilla on viitattu menetelmaan ennen WAAMin yleista kayttdonottoa,
ovat 3D welding, rapid prototyping, shape welding, shape melting, solid freeform
fabrication, shape metal deposition [2] ja WAALM [3]. Suomenkielisissa teks-
teissa edella mainittuihin viitataan yleensa kayttaen englanninkielisia lyhenteita.

Ensimmainen patentti, joka kuvaa WAAM-menetelmaa, on vuodelta 1925. Kayt-
t6a se l6ysi vasta 1980-luvulla painesailididen osien valmistuksesta, ja robotiikan
kehityttya 1990-luvulla pystyttiin jo tekemaan muitakin kuin pyorosymmetrisia
kappaleita. [4] Menetelma on sittemmin |6ytanyt kayttdd muun muassa lento-
kone- ja autoteollisuudessa [5].

Taulukko 1. Ainetta lisdavien metallivalmistusmenetelmien karkea jako, mukail-
len |ahdetta [5].

Metallien ainetta lisdavat menetelmat

Jauhepetimenetelmat DED-metodit Laminointimetodit

- Selective laser Jauhepuhallusmenetel- - Laminated object
melting (SLM) mat manufacturing

- Direct metal laser - Laser engineered (LOM)
sintering (DMLS) net shaping - Ultrasonic additive

- Selective laser (LENS) manufacturing
sintering (SLS) - Direct metal depo- (UAM)

- Electron beam sition (DMD) - Friction stir addi-
melting (EBM) - Laser metal depo- tive manufacturing

sition (LMD) (FSAM)

- Laser Free form
fabrication (LF3)

Lankasyottoiset mene-
telmat
- Shaped metal de-
position (SMD)
- Electron beam
freeform fabrica-
tion

Metallien ainetta lisdavassa valmistuksessa eri tekniikat jakautuvat paapiirteittain
kolmeen ryhmaan. Nama on esitetty taulukossa 1. Jauhepetimenetelmissa, ku-
ten SLM:ssa, DMLS:sa, SLS:sa ja EBM:ssa kappale tehdaan kerroksista jau-
hetta, joka sintrataan tai sulatetaan kerrosten lisaamisten valilla. Laminoinnissa
kuten LOM:ssa, UAM:ssa ja FSAM:ssa lahtéaine on ohut kalvo, joka leikataan



yhden kokonaisen kerroksen muotoiseksi ennen edellisen kerroksen paalle aset-
tamista ja kiinnittamista. DED (Direct Energy Deposition) -metodeissa ainetta li-
sataan edellisen kerroksen paalle piste kerrallaan. Menetelmat jakautuvat karke-
asti kahtia kayttamansa syottometallin muodon perusteella. LENS-, DMD-, LMD-
ja LF3-menetelmissa aine lisataan jauheena. SMD- ja EBF3-menetelmissa ai-
netta lisataan hitsauslangan kautta. [5]

2.1 Laitteen yleinen rakenne

WAAM-menetelmassa kappale tehdaan hitsaamalla metallia kerros toisensa
paalle FDM-tulostimiin verrattavalla tavalla. Hitsaus tapahtuu syottamalla virta
kappaleen ja siihen sybtetyn langan lapi. Kun lanka ja hitsattava esine tuodaan
riittdvan lahelle toisiaan, muodostuu naiden valille valokaari, joka sulattaa pienen
patkan lankaa ja osan hitsattavasta esineesta. Nama sekoittuvat hitsisulassa,
joka jadhtyy yhtenaiseksi metalliosaksi. [6] Tyypillinen WAAM-hitsausprosessi on
esitettyna kuvassa 1. Kasitellaan seuraavaksi WAAM-laitteiston osat ja naiden
tehtavat.

Kontaktipaa Suuttimen liike

#

Suutin

Taytelanka

Valokaari

Suojakaasu

Hitsaussula
Virran yhteys suuttimen
ja tulostusalustan valilla

/

Kuva 1. WAAM-prosessi ja laitteiston keskeiset osat. Piirretty mukaillen lahdetta

[7].

Jatkaen vertausta FDM-tulostukseen WAAM-laitteen voi jakaa karkeasti kahteen
osaan: itse hitsauslaitteeseen ja sita liikuttavaan laitteistoon. Hitsauslaite on kay-
tanndssa taysin rinnastettavissa kasikayttdiseen GMAW-laitteeseen (Gas Metal
Arc Welding), minka vuoksi perinteisempaan kasin hitsaamiseen keskittyvaa tut-
kimustietoa voidaan soveltaa WAAM-menetelmassa. Liikuttava laitteisto koostuu
joko robottikadesta tai CNC (Computer Numerically Controlled) -laitteesta [2] [8].
Naista robottikdsi mahdollistaa suuttimen syo6ttdkulman muuttamisen valmistuk-
sen aikana, joka mahdollistaa aineen lisadmisen muistakin kulmista kuin tulos-
tuspetiin kohtisuorasta suunnasta. Tama mahdollistaa muodoltaan monimutkai-
sempien tulosteiden valmistamisen ja mahdollisesti pienemman tukirakenteiden
maaran. WAAM-menetelman liikkuvien osien ohjausta maaraavista osista on



hyva tietaa paapiirteet, mutta tassa tydssa ei keskityta niihin. Liikuttelevia osia ei
ole tasta syysta piirretty kuvaan 1.

Langan ohjaamisen hitsattavaan kappaleeseen on tapahduttava hallitusti ja tar-
kasti. Lisaksi hitsisulaa halutaan suojata roskilta ja haluamattomilta reaktioilta il-
mankosteuden, rasvan ja ilman kaasujen kanssa. Nama vaatimukset maaraavat
hitsaussuuttimen ja kontaktipdan muodon itse hitsaustyylin lisdksi. MIG-hitsauk-
sessa lanka syotetaan kontaktipaan keskeltda. Tama on havainnollistettuna ku-
vassa 1 mustan hitsauslangan ymparéimana keltaisena palkkina. Suuttimen
muoto riippuu muun muassa hitsauslampadtilasta, hitsin paksuudesta ja aineenli-
saysnopeudesta. Sen on oltava riittdvan suuri suojatakseen koko hitsisula suoja-
kaasulla. Hyvin valittu suuttimen muoto my6s mahdollistaa suuttimen ja kontakti-
paan jaahdyttamisen suojakaasulla seka suojaa muuta laitteistoa hitsisulan rois-
keilta. [9]

GMAW-tulostus jaetaan kahteen luokkaan sen perusteella, reagoiko suojakaasu
millaan tavalla hitsaussulan kanssa. MIG (Metal Inert Gas) -hitsauksessa kaasu
on inertti ja MAG (Metal Active Gas) -hitsauksessa kaasu reagoi kemiallisesti su-
lan kanssa. Aktiivisen kaasun on tarkoitus muodostaa yhdisteita sulassa olevien
epapuhtausten kanssa, jotka muodostavat hitsin paalle kuonakerroksen jattaen
sulan puhtaaksi. Tama kuonakerros on erikseen poistettava ennen kuin hitsin
paalta voi hitsata uudelleen. MIG-hitsissa ei pitaisi muodostua kuonakerrosta.
[10]

Kirjallisuudessa syottdlankaa kutsutaan usein sulavaksi elektrodiksi (consumable
electrode), jos virta johdetaan langan kautta. On olemassa WAAM-menetelmia,
joissa hitsaussuuttimessa on erillinen wolframielektrodi ja joissa hitsauslanka
syotetdan sen vieresta valokaareen (Gas Tungsten Arc Welding) [2]. Lammitys
voi perustua myds plasmaan (Plasma Arc Welding) [2], jossa suuttimesta ohja-
taan suojakaasusta erillinen inertti kaasu sen ionisoivaan elektrodiin [11]. Tassa
tydssa keskitytaan paaasiassa GMAW-tulostukseen, silla tama on edella maini-
tuista menetelmista yleisin [2]. Hitsausprosessiin syvennytaan luvussa 4.

Virtalahteella saadetaan itse hitsaustapahtumaa. Eri materiaalit ja kappaleiden
mitat vaativat omat asetuksensa hyvan hitsauksen aikaansaamiseksi. Tarkeim-
pind prosessiparametreina, joilla voidaan vaikuttaa tulosteen ominaisuuksiin, pi-
detdan kaytettavaa hitsausmateriaalia, langan syottonopeutta, kerrosten valilla
pidetyn tauon pituutta ja hitsauslammadn maaraa eli virran suuruutta [3]. Hitsatta-
van aineen osalta merkittavaa on esineen paksuus, lammonjohtavuus, sulamis-
lampdtila, 1ampdlaajenevuuskerroin ja vedyn liukenevuus [3]. Taman laitteen
kautta valitaan myos, ettd tapahtuuko hitsaus vaihtovirralla vai tasavirralla.
WAAM-laitteissa naita asetuksia ohjataan tietokoneen kautta.

Tulostuspetina eli pintana, johon ensimmainen kerros hitsataan, toimii tyypillisesti
paksu metallilaatta [2]. Laatan on oltava riittavan paksu kestamaan hitsauksessa
syntyvia sisaisia jannityksia ja lampdtilalaajenemisen aiheuttamaa taipumista [3].
Metallilaatan on oltava tasainen, minka vuoksi se on koneistettava tasaiseksi en-
nen tulostimeen asentamista. Materiaaliominaisuuksiltaan silla on oltava hitsaus-
lankaa korkeampi sulamislampad. [2]



2.2 Tyypilliset WAAM-tulosteen ominaisuudet

WAAM-menetelma soveltuu erityisen hyvin sellaisten esineiden valmistamiseen,
jotka pitaisi valmistaa koneistamalla ja sisaltavat merkittavasti tyhjaa tilaa. Perin-
teisessa koneistuksessa tyo alkaa haluttua tuotetta suuremmasta aihiosta, josta
kappale jyrsitdan ulos. Mitd enemman ainetta pitaa poistaa, sitd enemman ener-
giaa ja aikaa on kulutettava jyrsimiseen. Etenkin sellaisille kappaleille, jotka sisal-
tavat huomattavasti tyhjaa tilaa, olisi tavoiteltavaa tehda ennen koneistusta suun-
nilleen lopullisen kappaleen muotoinen esine.

Koneistus on suurella todennakdisyydella pakollinen tyovaihe WAAM-menetel-
maa kaytettdessa. Tama johtuu sen epatarkkuudesta ja matalasta resoluutiosta.
Tulostettaessa kerrospaksuus on tyypillisesti noin 1-2 mm ja sivusta katsottuna
kappaleissa yleensa nakyy selva aaltomainen muoto. [2] Pinnanlaatua on havain-
nollistettu kuvassa 1. On olemassa kayttotarkoituksia, joissa pinnanlaadulla ei ole
niin paljoa merkitystd mutta yleensa tuloste vaatii pinnanlaadun vuoksi jatkoka-
sittelya [2].

Mahdollisuus tehda suurikokoisia kappaleita etenkin muihin 3D-tulostusmenetel-
miin verrattuna on myoés yksi WAAM-menetelman vahvuuksista. [7] Etenkin jau-
hepetimenetelmiin verrattuna tulostustilavuuden skaalautuvuus on merkittavasti
suurempi [12]. Esimerkiksi Hollannissa tekniikalla rakennettiin 12 m pitka kavely-
silta yhtena kappaleena [13].

Eras WAAM-in ja 3D-tulostuksen heikoista kohdista on mekaanisten ominaisuuk-
sien anisotropia. Jos kappaletta ei jalkikasitella tai valmistusmenetelmaan ei li-
sata mikrorakennetta muuttavia metodeja, jaa murto- ja myétolujuudet heikom-
maksi tulostustason kohtisuorassa suunnassa. [3] Mikrorakenteen muodostumi-
seen syvennytaan luvussa 3.

WAAM-menetelmaa pidetaan taloudellisena vaihtoehtona sen energiatehokkuu-
tensa vuoksi. Niissa WAAM-varianteissa, joissa sulatuksen tekee laser tai elekt-
ronisuihku, tehokkuudet ovat 2-5 % ja 15-20 %. Valokaarella paastaan parhaim-
massa tapauksessa 90 %:n tehokkuuteen. [14] Taloudellisiin ominaisuuksiin kuu-
luu myo6s valmistukseen kaytetty aika, jossa WAAM nahdaan yhtena nopeimpina
3D-tulostuksen muotona mitattaessa hitsatun painon maaralla tunnissa [2].
WAAM-menetelmat kayttavat raaka-aineenaan lankaa, jota on monien metallien
ja etenkin lejeerinkien kohdalla halvempi valmistaa kuin tasalaatuista pulveria [7].

Taloudellisesta nakdkulmasta WAAMin vahvuudet tulevat erityisen vahvasti esille
harvemmin kaytettyjen metalliseosten kaytossa. Puhtaasti ainetta poistaviin me-
netelmiin verrattuna WAAMissa menee paljon vahemman materiaalia hukkaan.
[7] Ajatus on, etta kummassakin menetelmassa lopputuote saadaan aikaan ko-
neistamalla, mutta WAAMilla koneistettava kappale on jo lahella lopputuotetta,
eika mikaan iso kuutio, josta pitaa jyrsia huomattava osa pois.

WAAM suoriutuu erityisen hyvin huomattavalta osalta onttojen kerrosteisten ra-
kenteiden valmistamisessa [2] [7]. Se tuottaa hitsiainetta nopeammin kuin esi-
merkiksi SLM (Selective Laser Melting)- ja DMLS (Direct Metal Laser Sintering)-



metodit, jotka perustuvat jauhemaisen lahtbaineen kerroksittaiseen sulattami-
seen [15]. Muutamia nopeuksia on esitetty taulukossa 2 niille metodeille, joista
tulostusnopeutta on mitattu WAAMiin verrattavassa yksikdssa. Nopeus on
WAAM-menetelman ominaisuus, jota tuodaan jatkuvasti esille yhtena menetel-
man vahvuuksina [16]. Taulukossa 2 on lueteltuna aineenlisdysnopeuksia muu-
tamille taulukon 1 menetelmista.

Taulukko 2. Eri menetelmille tyypillisia aineenlisaynopeuksia.

Ainetta lisdavien valmistusmenetelmien aineenlisdysnopeuksia
Nimi Tyypillinen nopeus Erityismaininnat
SLM 0.1 kg/ h [12]
DMLS 0.1 kg/ h [12]
LMD 1kg/h[12]
WAAM 2 -4kg/h[16] Erityistapauksissa jopa 9 kg / h

Aineenlisaysnopeus ei vaikuttaisi olevan erityinen huomiota ansaitseva ominai-
suus monelle muista taulukon 1 menetelmista, joten monelle niista kyseista tietoa
tuodaan harvemmin esille. Tahan vaikuttaa myos se, etta yksikko kg/h ei ole mil-
laan lailla vakiintunut yksikko ainetta lisdavassa valmistuksessa.

Ohuet kerrosrakenteet ja mahdollisuus onttoihin muotoihin on itsessaan jo tavoi-
teltavaa [2]. Tama tarkoittaa, etta WAAMilla on mahdollista jattaa kappaleeseen
onttoja kohtia, joita ei pystyisi tekemaan koneistamalla tai valamalla. Tama muun
muassa vahentaa kaytetyn materiaalin maaraa ja tekee tuotteesta kevyemman.
[3] Kappaleet voivat olla suurikokoisia ja yli 10 kg kappaleiden valmistamisessa
vahvuudet jauhepetimenetelmiin alkavat tulemaan esille [7].

WAAM ei altista kayttajaansa mahdollisille polyn hengittamisesta aiheutuville ter-
veyshaitoille [14], jotka saattaisivat iimetd ongelmana jauhepetimetodeissa.
WAAM tosin voi altistaa samoille riskeille kuin kasin MIG-hitsaaminen, joihin kuu-
luu hitsauskaasuille altistuminen. Etenkin alumiinin hitsaaminen altistaa otsonille.
Jos suojakaasuna kaytetaan inerttia kaasua, niin tama voi korvata happea hen-
gitysilmasta ja itse hitsausprosessi johtaa metallioksidipartikkelien vapautumi-
seen ymparoivaan ilmaan. [17]

Hitsausmenetelmilla pystytaan merkittavasti vaikuttamaan lopputuotteen huokoi-
suuteen ja epapuhtauksien maaraan. Hitsaamalla on mahdollista paasta valami-
seen verrattaviin ja mahdollisesti jopa parempiin mekaanisiin ominaisuuksiin [5].
Taipumus huokoisuuteen johtuu kaasujen, yleensa vedyn sekoittumisesta hit-
saussulaan valmistuksen aikana [3]. Tassa korostuu suojakaasun merkitys seka
hitsauslangan ja hitsattavan aineen puhtaana pitaminen. Tapoja vahentaa huo-
koisuutta kasitellaan luvussa 4.

Suurin osa WAAM-tulosteita haittaavista vioista johtuu huonosta Iampaétilanhal-
linnasta valmistuksen aikana [8]. Kappaleeseen jaa suurella todennakoisella
jaanndsjannityksia [18]. Tata aiheuttaa lampotilaerot hitsin ja tulostuspedin valilla
seka useiden lammitys ja jadhtymisvaiheen lapikayminen [3].



FDM-tulostimien tavoin WAAM-laitteella voidaan tehda useita eri kappaleita vaih-
tamalla vain tulostusta ohjaavaa tiedostoa ja/tai vaihtamalla hitsauslangan ja hit-
sauspedin materiaalia. Tama tekee siita hyvan vaihtoehdon pienille tuotantoerille

ja prototyypeille.



3. ALUMIINI RAAKA-AINEENA

WAAM-tekniikka kehiteltiin aluksi terasta varten. Halu laskea teollisen toiminnan
kuluja ei kuitenkaan koske vain terasta ja nain WAAM-menetelmia kehitellaan
aktiivisesti muillekin teollisesti tarkeille metalleille. Naita metalleja ja niiden seok-
sia on muun muassa nikkeli, titaani ja alumiini [12].

Alumiini on maapallon kolmanneksi yleisin alkuaine ja yksi kevyimmista metal-
leista. Puhtaana sen jaykkyys on noin kolmasosa raudasta (70 GPa ja 211 GPa)
ja murtolujuus hieman yli neljasosan (80 MPa ja 300 MPa). Teollisuusmateriaa-
lina se on merkittava lejeerinking, joissa seosaineet parantavat mekaanisia omi-
naisuuksia. Sen keveys verrattuna sen mekaanisiin ominaisuuksiin tekee siita
yleisesti kaytetyn teollisuusmateriaalin. [19]

Alumiinin hitsaaminen on tunnetusti haastavaa sen pinnalle muodostuvan oksidi-
kerroksen ja jahmettymiskayttaytymisensa vuoksi. Lisaksi huokoisuuden synty-
minen vaikeuttaa tai jopa tekee mahdottomaksi eraiden alumiiniseosten kayton.

[3]

3.1 Huokoisuuden syntyminen

Eras alumiinin hitsaamiseen merkittavasti vaikuttava ominaisuus on vedyn liukoi-
suuden suuri ero nestemaisen ja kiintean faasin valilla. Puhtaaseen alumiiniin voi
liueta sulana noin 7 ml/kg kun taas kiintedan juuri sulamislampaétilan alapuolella
4 mi/kg [20]. Talla on merkittavia seurauksia alumiinikappaleiden valmistamisen
osalta, silla jaahtyessa ylimaarainen vety erottautuu kupliksi aiheuttaen huokoi-
suutta. Huokoisuuden ehkaisymenetelmissa riittaa keskittya vetyyn, silla se on
ainoa sulaan alumiiniin liukeneva kaasu [21]. Itse menetelmiin keskitytaan lu-
vussa 4. Vedyn muodostamat kuplat voivat olla jopa 3—4 mm halkaisijaltaan. [22,
pp. 19-22]

Huokoisuuden vahentaminen alumiinissa on tavoiteltavaa silla se heikentaa sen
mekaanisia ominaisuuksia [6] [20]. Wang et. al. selittavat taman johtuvan siita,
ettd huokoset rikkovat aineen jatkuvuutta, toimivat jannityskeskittymina ja hal-
keilu tapahtuu helpommin huokosten kautta [23]. Heidan tutkimuksensa liittyvat
valetun alumiinin huokoisuuteen, mutta ilmi6 on sama kuin WAAM-menetel-
massa. Huokoset pienentavat rasitusta kantavan aineen pinta-alaa, vahentaen
aineen kykya kantaa vetorasitusta. [24] Halkeamien helpompi levidaminen nakyy
muun muassa vasymisen kestamisen heikkenemisena. [24] Kuvassa 2 seka huo-
kosia (pores) ettd halkeamia (cracks) nakyy mustina pisteina ja viivoina. Hal-
keamien syntymiseen liittyvia syita kasitellaan osana kuumahalkeilua osiossa
3.2. Kuvasta 2 voidaan myds huomata huokosille yleinen esiintyminen lahella hit-
sauskerrosten (Interlayer boundary) rajoja [3].

Huokoisuuden suurempaa maaraa hitsauskerrosten valilla selitetdan alumiinin
hyvalla lammonjohtavuudella ja tasta johtuvasta nopeasta jaahtymisesta hitsisu-



lan ulkopinnoilla. Koska nama alueet jahmettyvat nopeammin on vedylla vahem-
man mahdollisuuksia paeta sulasta ja kaasukuplat jaavat jumiin jaahtyneen ai-
neen sisalle. [24] Puhtaan alumiinin lammadnjohtavuus on noin 236 W/mK, joka
on huomattavan suuri verratessa esimerkiksi terakseen, jonka lammaonjohtavuus
on valilla 60-10 W/mK riippuen seoksesta [25]. Nopean lammon johtumisen
vuoksi hitsisula jahmettyy nopeammin pohjasta, josta lampé johtuu muuhun kap-
paleeseen tai hitsausalustaan.

I
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Kuva 2. WAAM-tulosteessa esiintyviad huokosia (Pores), halkeamia (Crack) seka
tulostuskerrosten selva ero mikrorakenteessa (Interlayer boundary). [6]
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Halkeamat heikentavat WAAM-tulosteen lujuutta. Kobayashi et. al. havaitsivat,
etta huokoisuuden maaralla ja huokosten koolla on merkitystd mekaanisten omi-
naisuuksien osalta. Huokoisuus vahentaa alumiinin kyvykkyytta kantaa vetojan-
nitysta ja kestaa vasymista. [26] Kuten aikaisemmin mainittiin, WAAM tulostuk-
sessa huokoisuutta esiintyy suuremmalla todennakoisyydella tulostuskerrosten
valisessa faasissa. Tama saattaa olla yksi syistd miksi WAAM-kappaleiden me-
kaaniset ominaisuudet ovat heikompia tulostussuunnassa.
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Kuva 3. lahteesta [16]. Huokoisuutta sisaltavan 2319 alumiinikappaleen vetojan-
nitysten kehittyminen.

Yuxin et. al. tutkivat huokoisuuden vaikutusta alumiinisekoituksen 2319 mekaa-
nisiin ominaisuuksiin kayttden DIC-metodia (Digital Image Correlation). Tutki-
muksen tulokset on esitettyna kuvassa 3. Huokoset on merkattu kuvaan valkoi-
sina nuolina, joilla on tummat &aariviivat. Mustat nuolet valkoisilla aariviivoilla
edustavat raerajoja. Plastinen muodonmuutos nayttaisi keskittyvan juuri naihin
kohtiin. [16] Huokoset toimivat jannityskeskittymina, joten nama kohdat kokevat
kappaleen rasituksen aikana ympardivaa ainetta suurempaa plastista muodon-
muutosta. Tama johtaa paikallisesti suurempaan muodonmuutokseen. Venymi-
nen muokkauslujittaa alumiinia mutta mikali huokosten ja niiden kautta levinneet
halkeamat ovat yha heikoin kohta, niin jatkuu kappaleen kuroutuminen niiden
kohdalta murtumiseen asti.

Vety aiheuttaa suurimman osan alumiinin huokosista, mutta niitd voi aiheutua
myOs huonojen prosessiparametrien johdosta. Tata ilmiota kasitellaan W. J. Sa-
mes et al:in [27] kirjoittamassa kirjan luvussa liittyen inconel 718:n jauhepetitu-
lostukseen. C. Gurel [7] viittasi tahan tekstiin julkaisussaan alumiinin WAAM-tu-
lostuksen tulevaisuudennakymista perustellakseen ilmion tapahtumista alumii-
nissa. Prosessijohdannaiset huokoset johtuvat liian matalan lammodn kaytdsta,
jolloin sulaminen on epataydellista ja sulaan jaa tyhjia koloja. Mikroskooppiku-
vissa nama voidaan erottaa muodoltaan, silla kaasun kuplat ovat tyypillisemmin
pyoreita ja prosessijohdannaiset pitkia ja halkeamamaisia. [27]

3.2 Jaannosjannitykset ja lampolaajeneminen

Paikalliset lampdtilaerot valmistuksen aikana johtavat jaanndsjannityksiin ja
vaantymiin. Lampatilasta aiheutuvia jannityksia kuvataan Ding et. Al. [28] mu-
kaan seuraavanlaisesti: Hitsaaminen ja aineen lisdys tuottaa aluksi puristavia voi-
mia metallin laajetessa lammetessaan, mutta hitsisulaa ymparoivan kiintean me-
tallin estaessa sita laajenemasta. Lammetessa metallin myo6tolujuus laskee. Kun
puristavat voimat kasvavat riittavan suuriksi ja myotolujuus laskee riittavan paljon
alkaa metalli muokkautumaan plastisesti. Hitsattavan kohdan etaantyessa ja pai-
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kallisen lampdtilan alkaessa laskemaan metalli pyrkii kutistumaan ja koska ym-
paroiva materiaali estaa sita kutistumasta, muodostuu kohtaan vetojannitysta.
[28]
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Kuva 4. Lampdtilan ja jannityksen yhteys WAAM-tulostuksen aikana. [28]

Kylmatydstomenetelmat ovat ratkaisu useiden lammitys- ja jaahtymissyklien ai-
kana syntyneiden jaanndsjannitysten ja vaantymien vahentamiseksi. Kylmatyos-
tamisella on myds se hyva puoli, ettd hajottamalla pinnan kiderakennetta edelli-
nen kerros ei pysty yhta tehokkaasti toimimaan kidealkiona pylvasmaisten rakei-
den muodostumiselle. [29]

Ding et al:in [28] tutkimuksessa jannityksen ja lampdtilan kehittymista seurattiin
500 mm pitkan palkin tulostuksessa. Palkki koostui neljasta tulostuskerroksesta,
joiden tulokset ovat esitettyna kuvassa 4 kuvaajina a—d. Mittauspistetta ei siirretty
kokeen aikana tulostuspedista, jonka vuoksi mitattu lampdtilan suuruus on jokai-
sella tulostuskerroksella pienempi. Tama johtuu siita, ettd hitsaussuutin kulkee
jokaisella tulostuskerroksella kauempaa mittapisteesta. Tulostuskerrosten tulos-
taminen johtaa seka elastisen etta plastisen muodonmuutoksen syntymiseen.
Taman seuraamista varten kuvaajissa on merkattuna jannityksen ja lampatilan
kulkema reitti valmistuksen aikana. Talla reitilla eri osia on nimetty kirjaimin A-D.
Jokaisen kuvaajan tulkinta alkaa lampdtila-akselin vasemmasta laidasta. Kuvaaja
a on ainut, jossa alkupiste on jannitysarvoltaan nollasta. Kuvaajien osat A edus-
tavat elastista muodonmuutosta, jossa lampotilan nousu nakyy suoraviivaisesti
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puristusjannityksen kasvamisena. Kuvaajien osissa B lampétila on riittavan kor-
kea plastisen muodonmuutoksen syntymiseen. Tassa tilassa alumiinin jannityk-
set pystyvat vapautumaan, jonka vuoksi jannitysarvot lahenevat nollaa. Kuvaa-
jien osat C edustavat painvastaista ilmiota osille A. Lampdtila laskee ja puristus-
jannityksen maara laskee suoraviivaisesti sen mukaan. Kohdissa D jannitysrasi-
tus kasvaa alumiinin hetkista myotolujuutta korkeammaksi ja kappale muokkau-
tuu plastisesti lopuksi jadnnodsjannitykseksi jaavan vetojannityksen takia.

Kuvan 4 kuvaaijiin ei ole merkitty tiettyja lampétiloja tai jannitysarvoja, sillda sen on
tarkoitus periaatteellisesti esittda lampatilan ja jannityksen valista yhteytta. Ku-
vaajissa on kuitenkin esitettyna, kuinka mittapisteessa mitattu korkein lampétila
laskee kerrosmaaran kasvaessa. Kutistumisesta syntyvien vetavien voimien vai-
kutus lopputuotteeseen on, etta tulostettava kappale pyrkii kdantymaan kupe-
raksi kuvan 5 esittamalla tavalla. Kuten kuvassa 5 huomaa, voimien vaikutus ka-
saantuu kerros toisensa jalkeen, vaikkakin joka kerroksella hieman vahemman
kuin edellisella.

— 1 layer — 2 layer
35 — 3 layer — 4 layer

Distortion (mm)

0 100 200 300 400 500
Distance along x direction (mm)
Kuva 5. WAAM-menetelmalla tehdyn 500 mm pitkan palkin taipuma. Mukaillen
lahdetta [28]

Lampdlaajenemisen merkittaviin vaikutuksiin perustuen hitsauksen maksimilam-
poétila on yksi merkittavimmista tekijoista, joka maaraa syntyykd jadnnosjannityk-
sia lopulliseen kappaleeseen. Lyhyesti, jos [ampdtila on riittdvan suuri plastisen
muodonmuutoksen synnyttamiseksi niin jannityksia syntyy. [28] Mita korkeampi
maksimilampdtila on, sita suurempi on alumiinin tilavuus jaahtymisen alkaessa.
Tama voi johtaa lampdhalkeiluun, mikali jonkun kohdan paikalliset sisaiset janni-
tykset kasvavat murtolujuutta suuremmaksi.

Jaanndsjannitysten aiheuttamien vetorasitusten ja huokoisuudesta johtuva janni-
tyskeskittymien yhteisvaikutus todennakoisesti helpottaa halkeamien etenemista
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alumiinissa. Tama johtaa heikompaan vasymiskestavyyteen ja heikompaan lu-
juuteen. Huono lampdtilanhallinta voi edeta lampaohalkeiluksi, jolloin jaannosjan-
nitykset levittavat halkeamia pahimmassa tapauksissa silmin nahtavaksi ilmioksi.

[8]

3.3 Leijeerinkivaihtoehdot

Alumiinin seosaineet vaikuttavat vedyn liukoisuuteen ja nain huokoisuuden esiin-
tyvyyteen. [3] Muutamat seostyypit, kuten 6xxx ja 7xxx sarjan alumiinit, on ha-
vaittu erityisen haastaviksi WAAM-valmistuksen raaka-aineiksi. Naissa huokoi-
suus ja sulan ominaisuudet aiheuttavat erityisen paljon ongelmia. [7]

Eri sekoiteaineet voivat vahentaa tai kasvattaa vedyn liukoisuutta alumiiniin sen
ollessa sulaa. Tata tutkineen N. Anyabelechin [30] mukaan sekoiteaineet kuten
pii, kupari ja sinkki vahentavat vedyn liukoisuutta alumiiniin, jolloin vahemman
kaasua sekoittuu sulaan. Vedyn matalampi maara seoksessa johtaa pienempaan
maaraan huokosia sulan jaahtyessa. Painvastaisesti magnesium, litium ja titaani
kasvattavat vedyn liukoisuutta kasvattaen jaahtyessa syntyvaa huokoisuutta. Syy
sille, miksi sekoiteaineet vaikuttavat huokoisuuteen, johtuu niiden alumiinista
eroavasta atomikoosta ja mahdollisista kemiallisista vuorovaikutuksista alumiinin,
vedyn tai kummankin kanssa. Vedyn liukoisuudesta, seokseen sekoitetun seos-
aineen maarasta ja seoksen hetkittaisesta lampaotilasta voidaan laskea numeeri-
sia vuorovaikutuskertoimia.

Nama liukoisuuskertoimet kuvaavat vedyn ja alumiinin valisten sidosten vah-
vuutta verrattuna vedyn ja sekoiteaineiden valisten sidosten vahvuuksiin. Jos
arvo on positiivinen, niin alumiinin kanssa muodostetut vuorovaikutukset ovat
vahvempia kuin sekoiteaineiden. Toisin sanoen seosaineet laskevat seoksen ky-
kya vetaa puoleensa vetya laskien vedyn sekoittuvuutta koko seoksen osalta. Jos
kerroin on negatiivinen, niin seosaineiden kyky vetaa puoleensa vetya on alumii-
nia vahvempi ja seokseen voi sekoittua suurempi maara vetya. [30]

Tiryakioglu [31] tutki vedyn liukoisuuden muuttumista sulan ja kiintean alumiinin
valilla. Tama tutkimus tehtiin laskennallisesti olettaen, ettd samaa laskukaavaa,
jolla pystyy arvioimaan vedyn liukoisuutta sulaan alumiiniin, voisi hyddyntaa alu-
miinin ollessa kiinteda. Saman laskukaavan kayttéa perustellaan vedyn Sievertin
lain mukaisella kaytoksella seka sulassa etta kiinteassa faasissa. Tiryakioglun
tutkimuksessa kaavaa sovelletaan viiteen eri alumiiniseokseen ja Tiryakioglun tu-
loksista voidaan havaita, etta vedyn liukoisuuskertoimet sulalle alumiinille eivat
ole sidoksissa kiintean faasin liukoisuuskertoimille. Vertaamalla nestemaisen ja
kiintean liukoisuusketoimen arvoja samalle seokselle on mahdollista arvioida
kuinka suurissa maarissa vetya erottautuu huokosiksi jahmettymisen aikana.
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Taulukko 3. Tiryakioglyn analysoimien seosten nimet, koostumukset massapro-
sentteina ja liukoisuuskertoimien suhde toisiinsa. [31]

Seos Cu % Mg % Zn % Si % Kerroin
206 5.0 0.3 21.67
319 3.0 0.3 0.7 6.0 3.23
A356 0.4 7.0 2.49
380 3.5 0.5 25 8.5 0.61
383 25 0.3 2.0 10.0 0.93

Laskennalliset tulokset myds vastaavat oletuksia. Seokset 380 ja 383 ovat tiede-
tysti valamiseen soveltuvia seoksia ja toisin kuin muut niiden liukoisuuskerrointen
suhde toisiinsa on alle yhden. [31] Tama tarkoittaa, etta kiinteaan faasiin mahtuu
enemman vetya kuin nestemaiseen ja nain huokoisuutta tapahtuu merkittavasti
vahemman. Taulukossa 3 esitetyissa tuloksissa nakyy myods N. Anyabelechin
[30] artikkelissa ilmaistu eri alkuaineiden vaikutus liukoisuuteen. Esimerkiksi
seoksissa 206 ja 383 on yhta paljon liukoisuutta kasvattavaa magnesiumia, mutta
valamiseen paremmin soveltuvassa 383 seoksessa on merkittava maara liukoi-
suutta vahentavaa kuparia, sinkkia ja piita.

3.4 Alumiinin oksidikerros

Alumiini on alkuaineena helposti reagoiva aine, jonka vuoksi se hapettuu her-
kasti. Alumiinin pinnalle muodostuu ohut kerros alumiinioksidia, joka muodostaa
passivoivan kerroksen sen ymparille. Oksidikerros muodostuu nopeasti ja on
nain otettava huomioon alumiinin hitsaamisessa.

Alumiinin ja alumiinioksidin sulamislampétilat eroavat huomattavasti. Puhdas alu-
miini sulaa 660 °C lampdtilassa ja alumiinioksidi 2072 °C lampdtilassa [15]. Laa-
dukkaan hitsausjaljen aikaan saanti vaatii oksidikerroksen poistamisen hitsauk-
sen aikana [22, p. 4]. Yksi syista talle on, etta alumiinioksidi voi tuoda epapuh-
tauksia hitsisulaan [16]. Alumiinioksidi sitoo herkasti vetta, joka on huokoisuutta
aiheuttavan vedyn lahde [3] [16].

Alumiinin sulamislampdétila on huomattavasti terasta matalampi, noin 660 °C puh-
taana verrattuna teraksen noin 1500 C° |ampdihin. Hitsaamista varten puhtaan
metallin sulamislammon lisaksi on otettava huomioon metallin oksidin sulamis-
lampdtila. Teraksella oksidin sulamislampétila on 1511 °C, joten tyypillinen pinta-
ruoste ei pakota muuttamaan hitsausparametreja. Alumiinioksidin 2072 °C sula-
mispiste aiheuttaa riskin, etta hitsatessa sulamattomia oksidipartikkeleja jaisi hit-
saussulaan. Tama voi aiheuttaa ongelmia, silla alumiinioksidi on puhdasta alu-
miinia kovempaa ja kayttaytyy aineessa kovan saostumafaasin tavoin [32]. Tama
lisaa kappaleen kovuutta, mika saattaa esimerkiksi kasvattaa lampdhalkeilun ris-
kia.

3.5 Mikrorakenne

Yksi WAAM-tulostuksessa havaittavissa oleva ilmi® on mikrorakenteen hetero-
geenisyys. Tama johtuu tulostustekniikasta, silla metalliin kohdistuu huomattavia
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lampdtilavaihteluita hitsaus-suuttimen kulkiessa jo tulostetun kohdan lahelta teh-
dessaan uutta kerrosta. Tama periaatteessa lampokasittelee ainetta ja tukee ra-
keiden kasvamista. [29] Rakeet ovat pienia ja pyoreahkdja kohdissa, joissa aine
paasee jaahtymaan nopeasti kuten esimerkiksi ulkopinnoilla ja valittdmassa kon-
taktissa edelliseen kerrokseen tai hitsausalustaan. Alueissa, joissa metalli jaah-
tyy hitaammin, esiintyy pylvasmaisia rakeita. Hitaampi jahmettyminen ja osittai-
nen alemman kerroksen sulaminen mahdollistaa kiteytymisen edellisen kerrok-
sen mukaisesti. Tavallaan voisi sanoa, etta pylvasmaista raerakennetta esiintyy
koska jahmettyminen tapahtuu yhteen suuntaan. [3]

Kuvassa 6 on esitettyna metallin mikrorakenne ja kuinka se eroaa lahella kerros-
rajoja (inter-layer) ja naiden valilla (inner-layer). Kerrosrajoilla rakeet ovat pyoreh-
koja kun taas kerrosten valista 16ytyy pitkia pylvasmaisia rakeita, jotka ovat pitkia
samansuuntaisesti vierekkaisten pylvasmaisten rakeiden kanssa.

U

Kuva 6. Hitsauskerrosten valilla esiintyy erimuotoisia rakeita. [33]
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Pylvasmaiset rakeet eivat ole toivottuja mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi.
Tasamittaisiin rakeisiin verrattuna pylvasmaiset rakeet ovat alttiimpia sardilylle ja
ne ovat vahemman sitkeita. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan niiden lujuus on hei-
kompi rakeen pituussuunnassa. [29] Tama on osasyy sille miksi WAAM-tulosteet
ovat vahemman kestavia tulostuskerrosta kohtisuorassa rasituksessa.
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4.  ALUMIINIKAPPALEIDEN VALMISTUS
WAAM-MENETELMALLA

Edellisen kahden luvun pohjustuksella pystytaan tarkastelemaan kuinka WAAM-
menetelmassa voidaan ottaa huomioon menetelman ja alumiinin ominaisuuksien
aiheuttamat haasteet. Pahkinankuoressa haasteiksi osoittautuu huokoisuus,
jaanndsjannitykset, lampoérepeamat ja epapuhtauksien paatyminen hitsisulaan.
Itse valmistusmenetelmasta nousee haasteeksi muun muassa mekaanisten omi-
naisuuksien anisotropia.

4.1 Alumiinin hitsaaminen ja CMT

Alumiinin WAAM-tulostamisessa CMT (Cold Metal Transfer) on hitsaustyyli, jolla
voidaan minimoida huomattavaa osaa edella mainituista haasteista. Sita pide-
taan parhaimpana vaihtoehtona alumiiniseosten valmistamiseen WAAM-mene-
telmalla [33]. Menetelmassa hitsauslanka syotetaan edestakaisliikkeessa, jolloin
hitsisula pystyy jaahtymaan hieman aineen lisaysten valilla. [3] Tama laskee mer-
kittavasti korkeinta hitsisulan saavuttamaa lampdtilaa, joka vahentaa seka vedyn
kykya liueta aineeseen etta lampolaajenemista. Tallaisten pulssimuotoisten hit-
sausmenetelmien kayttd tosin kuluttaa laitteen suuttimen kontaktipaata nopeam-
min, joka voi johtaa hitsaustarkkuuden menettamiseen [9].

CMT-metodin pohjalta on kehitetty CMT-P (-Pulse), CMT-ADV (-Advanced) ja
CMT-PADV (-Pulse Advanced) -metodit, joilla pystytaan seka laskemaan huip-
pulampdtilaa, ettd kayttdmaan itse virran muotoa hitsausparametrina. CMT-P-
metodissa virta syotetaan pulsseina, jolloin lisatty lampdtilan maara on pienempi.
[34] CMT-ADV-metodissa syotettya virtaa muutetaan kayttoon sopivaksi, kuten
esimerkiksi jonkin tietyn taajuiseksi vaihtovirraksi. Tama saa muun muassa ai-
kaan katodipuhdistusefektin, jossa ajoittainen langan negatiivinen varaus johtaa
langan pinnalle muodostuneen alumiinin pelkistymiseen. [16] Alumiinin oksidiker-
ros halutaan poistaa hitsausprosessin aikana, silla oksidi sisaltaa helposti kos-
teutta ja sen jdaminen hitsisulaan aiheuttaa huokoisuutta [3], [16]. CMT-PADV on
edellisen kahden yhdistelma, jossa paastaan pienimpiin huippulampdatiloihin [34].

WAAM-menetelmissa hitsaustyyli ja parametrit vaikuttavat hitsisulassa neljan
voiman pohjalta valokaaren asetusten osalta. Nama ovat pintajannitys (Surface
tension force), elektromagneettinen voima (Electromagnetic force), hydrostaatti-
nen nostevoima (Buoyancy force) ja valokaaren kohtisuora voima (Arc shear
force). Nama voimat vaikuttavat sulan muotoon kuvassa 7 esitettyjen nuolien
suuntaisesti. Alumiinisekotteiden osalta noste voidaan jattda huomioimatta hit-
sisulan tyypillisesti matalan syvyyden vuoksi. Myos valokaaren voima voidaan
jattdad huomioimatta sillda suurimmassa osassa kirjallisuutta kaytetty virta ei ole
riittdvan korkea. [5] Jaljelle jaa pintajannitys ja elektromagneettinen voima, jotka
vaikuttavat kuvan 7 voimien mukaisesti. Jos alumiini ei kiinteytyisi niin nopeasti,
niin nama voimat johtaisivat vahemman tiheiden epapuhtauksien siirtymiseen hit-
sin pinnalle.
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e Surface tension force (Fy)
e Electromagnetic force (Fg)
e Buoyancy force (Fg)
e Arc Shear force (Fy)

Kuva 7. Hitsisulassa vaikuttavat voimat. [5]

Metalli sulaa valokaaressa, mutta monet muut epapuhtaudet hajoavat alkuai-
neiksi. Naista merkittavimpina WAAMin nakokulmasta on rasvat, hiilivedyt ja vesi,
jotka hajotessaan tuovat vetya sulan valittdmaan laheisyyteen. [24] Tama on
merkittavin vedyn lahde, mikali tata ei oteta huomioon, ja yksi suurimmista syista
tulostusympariston ja raaka-aineiden puhtaana pitamiselle.

4.2 Mekaaniset kasittelyt

Mekaanisilla kylmatyostomenetelmilla pystytdan vaikuttamaan tulostuksessa
muuten syntyvaan anisotropiaan seka parantamaan mekaanisia ominaisuuksia
kuten lujuutta. [7] Tama tapahtuu raekoon pienenemisen lisaksi huokoisuuden
vahenemisen vuoksi.

Kerrostenvaliset kylmatyostomenetelmat ovat ratkaisu hitsausprosessista johtu-
vien jaannosjannitysten ja vaantymien vahentamiseksi. WAAMin tapauksessa
joitain naista kasittelyista on mahdollista integroida osaksi hitsausprosessia. Kyl-
matyostamisella on myds se hyva puoli, ettd hajottamalla pinnan kiderakennetta
edellinen kerros ei pysty yhta tehokkaasti toimimaan kidealkiona pylvasmaisten
mikrorakeiden muodostumiselle. [29] Jaanndsjannityksiin kylmatyostd vaikuttaa
raekoon kautta. Pienempi raekoko on myo6tolujuudeltaan korkeampi, jolloin kap-
paletta on lammitettava enemman ennen kuin se alkaa muokkautumaan plasti-
sesti. WAAMissa naita menetelmia voidaan integroida eraanlaisiksi hybridilait-
teiksi, joissa mekaaninen kasittely suoritetaan tulostuksen aikana hitsauskerros-
ten lisaamisen valilla. [3] Kirjallisuudessa yleisimmat kylmatyostomenetelmat
ovat kerrostenvalinen valssaus ja kerrostenvalinen vasarointi. Hitsaus-suuttimen
tavoin valssausta tai vasarointia suorittava laite kay lapi tulosteen yksi kohta ker-
rallaan.
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Kuten luvussa 2 sanottiin, WAAMin tulostustarkkuus on luokkaa 1-2 mm ja ka-
sittelemattomasta tulosteesta nakee paljaalla silmalla eri tulostuskerrokset. Jalki-
kasittelyita tarvitaan todennakoisesti mekaanisten ominaisuuksien lisaksi mitta-
toleranssien ja kosmeettisten syiden vuoksi.
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Kuva 8. Esimerkki valssaukseen kaytetysta laitteesta. [3]
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Kerrostenvalisella kylmatyostamisella on mahdollista vaikuttaa merkittavasti
WAAM-tulosteiden mekaanisiin ominaisuuksiin. Kerrostenvalisessa valssauk-
sessa tulostuskerrosten valilla kappaleen yli ajetaan tulostuspetiin kohtisuorasti
painavalla telalla (roller). [3] Yleisesti myo6to- ja murtolujuusarvot nousevat kasit-
telyn toimesta, kuten voidaan nahda taulukossa 4. Kerrostenvalisen valssaami-
sen lisdksi mekaanisen muodonmuutoksen aikaansaamiseksi on olemassa vaih-
toehtona kerrostenvalinen vasarointi, jota voidaan toteuttaa mekaanisesti seka
laserilla [16]. Naiden huonona puolena on, etta niiden aikaansaama rakeenteen
muutos ei ulotu kovin syvalle ja yksittaisen tulostuskerroksen on nain oltava ohut.
Toisaalta valssaamisen huonona puolena on, etta sita voi kayttaa vain sellaisissa
kappaleissa, joissa alemmat tulostuskerrokset pystyvat kantamaan paalle koh-
distetun kuorman [7]. Esimerkiksi onttoja kohtia sisaltava kappale saattaisi puris-
tua kasaan.

Lisakasittelyiden kanssa on otettava huomioon, etta niiden kaytto pitkittaa val-
mistusprosessia. Tama on pois valmistusnopeudesta, joka on yksi WAAM-mene-
telman erityisista vahvuuksista. [3] Tama heikkous tulee erityisesti esille, jos li-
sakasittelyja tehdaan tulostuskerrosten valilla.
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Taulukko 4. Kerrostenvalisen valssaamisen vaikutukset mekaanisiin ominai-
suuksiin. [35] [36]

Materiaali | Valssauksen rasitus | Venymisraja | Murtolujuus Murtove- lahde
0.2% MPa MPa nyma %

ER2319 0 kN (ei kasittelyd) | 135/130 265/ 260 18.4/15.7 [35]
15 kN 146 / 140 270/ 265 14.8/ 15.0
30 kN 1857170 290/ 280 11.8/13.2
45 kN 250/ 245 322 /310 7.3/8.6

ER5087 0 kN (ei kasittelyd) | 142/ - 291/ - 224 /- [36]
15 kN 170/ - 301/ - 216/-
30 kN 200/ - 320/ - 20.9/-
45 kN 240/ - 344 / - 201 /-

Taulukon 4 tiedoista nakee kuinka kylmatyOsto vaikuttaa vetokokeella mitattuihin
ominaisuuksiin. Vetokoemittaukset on tehty tulostusalustan pinnan suuntaisesti.
Seoksesta 2319 tehtiin mittaukset myos tulostusalustaan kohtisuorassa suun-
nassa, jotka ovat merkattuina solun oikeanpuoleisina arvoina. Taulukosta voi
huomata, etta vaikka alumiinien 3D tulosteet ovat heikompia tulostuspedista koh-
tisuorassa suunnassa niin alumiinikappaleita on hyvinkin mahdollista valmistaa
WAAM-menetelmalla, jos riittaa, ettda ominaisuudet ovat suuruusluokaltaan sa-
mat. Lisaksi taulukossa esitetdan kokeen murtovenymat, joidenka kayttaytymi-
sessa nakyy nopeasti jaahtyneiden kerrosten vaikutus mekaanisiin ominaisuuk-
siin.

Kylmatyostomenetelmat kasvattavat dislokaatioiden maaraa seka lisaavat ainee-
seen vakansseja ja muita hilavirheita. Naiden vaikutus on, ettd aineeseen muo-
dostuu tilaa vedylle, jolloin huokoset voivat vain puristua lyttyyn. Kerrostenvalisen
valssauksen kannalta nahdaan eduksi ohuiden tulostuskerrosten tekeminen, silla
nain valssauksen mekaaninen rasitus ulottuu koko kerroksen paksuuteen eika
vain pintaan. [24]

4.3 Lampokasittelyt ja mikrorakenne

Luvussa 3 perehdyttiin tulostuksen aikana tapahtumiin lampatilailmidihin. Lyhy-
esti, tulosteen jaannosjannitysten maaraan vaikuttaa korkein hetkittainen lampo-
tila ja jddhtymisen nopeus. Jaanndsjannitysten vahentamiseksi olisi siis tavoitel-
tavaa suorittaa hitsaaminen mahdollisimman matalalla lampdtilalla ja hidastaa
jaahtymista.

Tulostimen asetusten kannalta kappaleen lampétilaan voidaan vaikuttaa langan
syottonopeuden ja hitsauspaan nopeuden kautta. Su et. al. [6] tutki naiden para-
metrien vaikutusta ER5356 seoksen tulostamisessa CMT-tekniikalla. Kasvatta-
malla hitsauspaan nopeutta pitaen muut parametrit samoina paikallinen hitsiin
tuotu ldampdmaara laski. Tama kay kaytannon jarkeen, silla samalla lampomaa-
ralla on kaytannossa tehty pitempi linja hitsia. Langan syottonopeuden kasvatta-
minen vaikutti lisattyyn lampomaaraan kasvattavasti. Tama tosin johtuu siita, etta
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syottonopeuden kasvattaminen pakotti hitsauslaitteen ajamista korkeammalla te-
holla. Nama ilmiét nakyvat lujuuden kasvamisena ja murtovenyman pienenemi-
sena kasvattaessa syottonopeutta tai hitsauspaan nopeutta. Todennakdisesti
merkittavin syy talle on, etta parametrien ollessa korkeat tulostuskappale pysyy
vileampana valmistuksen aikana. Diffuusioon perustuvaa rakeiden kasvua ta-
pahtuu nain vahemman.

WAAM-menetelmassa on hyvinkin mahdollista joutua sellaiseen tilanteeseen,
jossa kappaleen lampdtila nousee tasaisesti valmistuksen aikana. Lampdtilan
nousu kasvaa tulostuskerrosten kasvaessa, silla johtuakseen alustaan lammon
on johduttava jo tulostetun aineen kautta. [37] Kappaleen jaahdyttamisen kan-
nalta tulostusalusta on tehokas vaihtoehto, silla se on tyypillisesti paksu hyvin
lampo6a sitova metallilaatta. Tulostusalustojen vaikutusta lampdtilaominaisuuksiin
voidaan viela parantaa asentamalla niihin jaahdytys tai lammityslaitteita. Vaihto-
ehtoisesti laatta voidaan esilammittaa tulostuslaitteesta irrallisena osana juuri en-
nen tulostusta.

Taulukko 5. Lampokasittelyn vaikutus ER2319 ja ER5087 seosten huokoisuu-
teen. [24]

ER2319 ER5087

Ei lampoka- | Lampokasit- | Ei  l[ampdka- | Lampokasit-

sittelya tely sittelya tely
Huokosten lu- 614 2001 454 359
kumaara
/(120mm?)
Osuus pinta- 0.179 0.657 0.232 0.365
alasta %

Dislokaatiot ja vakanssit sailyttavat vetya, joka voi vapautua lampokasittelyn ai-
kana. [24] Taulukossa 5 on esitettyna kahden yleisesti kaytetyn alumiiniseoksen
huokoisuuden muutos tulostusta seuranneen lampokasittelyn takia. Kyseisessa
lampokasittelyssa kappaleita lammitettiin nopeudella 200 °C/h lampédtilaan 535
°C asti. Tavoitelampotilaa pidettiin 90 minuuttia, jonka jalkeen kappaleet jaahdy-
tettiin nopeasti huoneenlampoiseksi jadhdyttamalla ne nopeasti vedella. Mittauk-
set perustuvat optisella mikroskoopilla otettuihin kuviin. [24] Nama kaksi seosta
havainnollistavat sita, kuinka sama lampdkasittely voi saada aikaan huokoisuutta
eri tavoilla. Molemmissa tapaukissa huokoisuuden osuus pinta-alasta kasvaa.
Seoksessa ER5087 huokosten lukumaara vahenee, mutta niiden keskimaarai-
nen koko kasvaa. ER2319 seoksessa kumpikin lukumaara ja osuus pinta-alasta
kasvavat merkittavasti.

Lampdkasittelyn aikana ER2319 seoksen sisaltamat eutektiset faasit sulautuvat
osaksi muuta alumiinia toisin kuin ER5087 seoksessa. Nama faasit toimivat ydin-
tymapaikkoina vedylle sen saostuessa huokosiksi. [24] ER5087 seoksessa vety
siis keraantyy jo olemassa olevien huokosten laheisyyteen, jolloin huokoset yh-
distyvat. Vedyn maara huokosissa kasvaa mutta huokosten maara laskee.
ER2319 seoksessa eutektisten faasien sulautuminen jattaa jalkeensa vakanssi-
paikkoja, joista syntyy huokosia [24]. Vakanssit muodostuvat riittavan erille toi-
sistaan, jolloin huokoset eivat sulaudu yhteen.
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Metallin sekoittaminen joko mekaanisesti tai WAAMin kohdalla elektromagneet-
tisesti on yhdistetty sen mikrorakenteen laatuun. [5] WAAMissa muuten muodos-
tuva pylvasmainen raemuoto saadaan myos hajotettua sekoittamisen ja kylma-
tyoston vaikutuksena, jolloin mekaanisten ominaisuuksien erot suunnan osalta
vahenevat. Homogeenisemmalla mikrorakenteella ja pienemmalla maaralla jan-
nityskeskittymia aiheuttavia huokosia aineen kyky kantaa vetorasitusta paranee.

4.4 Tulostuspeti ja tulostuslaite

WAAM tuotteen valmistaminen alkaa haluttua esinettd kuvaavan 3D-mallin mal-
lintamisesta CAD (Computer-Aided Design) -tyokalulla. Tietokonetyo loppuu vii-
palointiohjelman ajamiseen, joka muuntaa STL-muotoisen (Standard Triangle
language) mallin hitsauslaitteen liiketta ohjaavaksi tiedostoksi. Taman tiedoston
tulostimen on ymmarrettava ohjeina suuttimen liikuttelulle ja aineen lisdamiselle.
[2] Taman lisaksi WAAM-laite voidaan ohjelmoida tekemaan korjauksia hitsaus-
prosessiin erilaisten sensorien antamaan tietoon pohjautuen.

Tulostusalustan on kestettava lampolaajenemisesta johtuva vaantyminen ja toi-
mittava mekaanisesti vakaana alustana sen paalle tulostettavalle kappaleelle.
Tama onnistuu esimerkiksi tekemalla sellainen alusta, joka mahdollistaisi [am-
mon johtumisen sen kautta mahdollisimman tehokkaasti toiseen jaahdytysta te-
kevaan osaan [38]. Tama koneistetaan tai kKiillotetaan ennen kayttoa tasaiseksi
[2]. Tulostusalusta on yksi potentiaalisista vedyn lahteista, mikali siihen on jaanyt
esimerkiksi rasvaa tai muita epapuhtauksia ennen tulostuksen aloittamista. Esi-
merkiksi Su et. al. [6] esikasitteli tulostusalustan harjaamalla sen terasharjalla ja
pesemalla asetonilla naiden epapuhtauksien poistamiseksi. Tulostusalustan
kautta voidaan myds vahentaa valmistuksen aikana syntyvia sisaisia jannityksia
esilammittamalla alusta ennen tulostuksen aloittamista. [3] Esilammityksen joh-
dosta alusta kutistuu jadhtyessaan tulosteen mukana.

Tulosteen hitsaaminen suoraan tulostusalustaan tarkoittaa, etta tulosteen irrotta-
minen tulostuspedista vaatii ylimaaraisen tyovaiheen. [27] Keskustelun kaynti
sellaisista tulostuspedeistd, joista tulosteen pystyisi irrottamaan kasin saattaisi
olla relevanttia kasitellessa esimerkiksi jauhepetimenetelmia, mutta WAAMin yh-
teydessa tama on epatodennakoista. Lisaksi valmistusmenetelmalle ominaisen
huonon pinnan laadun vuoksi WAAM-tulosteet yleensa koneistetaan lopuksi
muutenkin, joten tulosteen irrottaminen alustasta on jarkeva suorittaa vasta ko-
neistuksen lopuksi. Esteettisten syiden lisaksi merkittava syy koneistamiselle on,
etta tulostuskerrosten valinen epatasainen pinta luo ydintymakohtia sardille [3]
Samaa tulostuspetia pitaisi pystya kayttdmaan uudelleen useampia kertoja,
mutta se pitaa kiillottaa tasaiseksi tulostuksien valilla.

Aineen lisaamisen lisaksi WAAM-menetelmaan on mahdollista integroida jatko-
kasittelyvaiheita tulostamisen yhteyteen, kuten esimerkiksi koneistusta tai omi-
naisuuksia muokkaavia vaiheita. Tall6in laitteistoa kutsutaan hybridilaitteiksi.
Nailla pyritddn kompensoimaan WAAM menetelman heikkouksia ja/tai vaikutta-
maan tuotteen mikrotason ominaisuuksiin. Aikaisemmin mainitut valssausmeto-
dit kuuluvat naihin. Tavallisen WAAMin epatarkkuus ja kerrosten aaltomainen si-
vuprofiili on johtanut menetelman kehittamiseen, jossa samassa laitteessa on toi-
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nen robottikasi koneistustydkalulla. Tama mahdollistaa sellaisten osien valmista-
misen, jotka muodon vuoksi olisi hankalia tai mahdottomia koneistaa halutuilta
pinnoilta tulostuksen jalkeen. [3]
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5. YHTEENVETO

Halu tehda asioita halvemmin tulee aina olemaan teknologiaa ajava voima. Tek-
nologioita kehitetaan usein kustannustehokkuuden lisaamiseksi. Tasta nakokul-
masta alumiinikappaleiden valmistus WAAM-menetelmalla osoittaa lupaavia
vaihtoehtoja esimerkiksi kalliden metalliseosten ja onttoja kohtia sisaltavien kap-
paleiden valmistamisessa. Etenkin muihin metallien ainetta lisdaviin valmistus-
menetelmiin verrattuna WAAM soveltuu hyvin tulostustilavuudelta suurikokoisille
kappaleille. Tama yhdessa korkean aineenlisdysnopeuden kanssa, jossa WAAM
eriytyy muista vaihtoehdoista noin 10 kg kappaleiden kohdalla, tekee menetel-
masta hyvan vaihtoehdon nimenomaan suurikokoisille kappaleille.

Taloudellisesta nakdkulmasta WAAM osoittautuu myds hyvaksi vaihtoehdoksi
sellaisissa sovelluksissa, joissa ei haluta jyrsia pois suuria maaria ainetta. Tallai-
sia syita on esimerkiksi metalliseoksen korkea hinta tai vaihtoehtoisen menetel-
man korkeampi energian kulutus.

Luvussa 3 perehdyttiin alumiinin ominaisuuksiin raaka-aineena ja erityisesti sen
hitsaukselle merkittaviin ominaisuuksiin ja ilmi6ihin. limeni, ettd alumiinissa ilme-
nee helposti huokoisuutta, silla yleensa siihen pystyy liukenemaan suurempi
maara vetya nestemaisessa muodossa kuin kiinteassa. Tata voi ehkaista kaytta-
malla lejeerinkia, joka sisaltaa vedyn liukenevuutta vahentavia seosaineita kuten
piitd, kuparia ja sinkkia Liukenevuutta kasvattavia seosaineita kuten magnesi-
umia, litiumia ja titaania taas kannattaa valttaa.

Huokoisuus osoittautuu keskeiseksi haasteeksi alumiinin 3D-tulostuksessa. Ve-
tya paasee liukenemaan hitsaussulaan ympariston epapuhtauksien ja ilmassa
olevan kosteuden kautta. Sitd voidaan ehkaistd huomattavasti hitsaamalla suo-
jakaasun alla ja puhdistamalla hitsaustila vedelta ja rasvalta. Silti on mahdollista,
etta sulaan hitsiin liukenee kiintean alumiinin kyllaisyysmaaraa suurempi maara
vetya.

Vetya liukenee alumiiniin suuremmissa maarissa mita korkeammassa lampoti-
lassa sula on. Diffuusio on helpompaa korkeammissa lampdtiloissa ja korkeam-
paan lampdtilaan tuotu hitsaus pysyy yleensa pidempaan sulana. On siis toivot-
tavaa pitda hitsauslampaétilaa mahdollisimman matalana. Tama onnistuu kayt-
taen CMT-metodeja, joissa virran muotoa ohjataan tietokoneavusteisesti. Naihin
kuuluva CMT-ADV-metodi pystyy lisaksi poistamaan hitsauslangan pintaan muo-
dostuvan oksidikerroksen. Nain halutaan tehda silla alumiinioksidi sitoo vetta ja
koska sulaan sekoittuneet oksidikerroksen partikkelit kovettavat tulostetta lisaten
lampohalkeilun riskia. CMT-ADV:ssa kaytetty vaihtovirta myos indusoi sekoittavia
voimia hitsisulaan, joka helpottaa vedyn poistumista vahentaen huokoisuutta.

WAAM-valmistuksessa tulostettava kappale kohdistuu korkeille lampdtilavaihte-
luille, jota alumiinin kohdalla vahvistaa sen korkea lammaodnjohtavuus. Tama luo
merkittavan jaannosjannitysten ja lampohalkeilun riskin. liman Iamp6- tai mekaa-
nisia kasittelyita tulosteeseen jaa myos helposti pylvasmaisia rakeita, jotka hei-
kentavat mekaanisia ominaisuuksia tulostustasoa kohtisuorassa suunnassa.
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Kerrostenvaliset kylmatydstomenetelmat mahdollistavat mekaanisten ominai-
suuksien parantamista muokkauslujittamalla. Niiden on huomattu kykenevan va-
hentamaan mikrorakenteen pylvasmaisyytta ja vahentamaan jaanndsjannityksia.
Mekaanisen kasittelyn aikaansaamat hilavirheet mahdollistavat vedyn sekoittu-
miseen kiinteddn aineeseen vahentaen huokoisuutta.

Tulostuksen jalkeen kappale voidaan kuitenkin lampdkasitella ilman riskia vedyn
sekoittumisesta seokseen ulkopuolelta. Nain saatetaan haluta tehda valmistuk-
sessa helposti syntyvan pylvasmaisen mikrorakenteen tasaamiseksi ja jaannos-
jannitysten poistamiseksi. Lampodkasittelyissa ilmenee kuitenkin riskina kylma-
tyostomenetelmien aikaansaamien hilavirheiden korjautuminen, jolloin niihin va-
rastoitunut vety siirtyy takaisin huokosiksi.
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