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Alkusanat

Raportti kokoaa yhteen Tekesin, VTT:n ja yritysten rahoittaman "AM-teknologiasta uutta liike-
toimintaa (AM-liiketoiminta)” tutkimushankkeen kolmannen tydpaketin keskeisen sisallon.
Kolmannessa tyopaketissa tutkittiin AM:n tuotannollista k&yttbonottoa ja integrointia tuotan-
toprosessiin.

Raportissa on kuvattu AM-metalliosien valmistukseen olennaisesti liittyvat tyovaiheet seka
niiden jarjestys (ns. geneerinen malli). Valmistukseen l&heisesti liittyvan suunnittelun vaiheet
on esitetty erillisessd TP2:n raportissa. Raportin litteena ovat lyhyet tyévaiheiden kuvaukset
seké kooste kuulapuhalluksen vaikutuksesta metallikappaleen pinnanlaatuun.
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1. Johdanto

AM (Additive manufacturing) -prosessi kasittd& ennen varsinaista valmistusprosessia olevat
ohjelmointiin ja suunnitteluun liittyvat tehtavat, itse valmistuksen ja valmistuksen jalkeiset
tehtavat. Varsinaiseen valmistusvaiheeseen liittyvat olennaisesti materiaalien kuten jauhei-
den hallinta seka itse prosessiin liittyvat tekijat. Varsinkin metalliosien AM-valmistukseen liit-
tyy my06s suuri joukko erilaisia jalkik&sittelyprosesseja, joista tarpeelliset valitaan kaytettyjen
materiaalien ja valmistusprosessin seka valmistettavien osien vaatimusten mukaan. Laadun-
valvonta on my@s tarkea osa AM-valmistusprosessia. Laadunvalvonta jakautuu valmistusma-
teriaalien, itse valmistusprosessin seka jalkikasitellyn lopputuotteen laadunvalvontaan. Tédssé
raportissa kuvataan metallien lisddvaa valmistusta jauhepetimenetelmalld ellei erikseen ole
mainintaa muusta valmistusprosessista.

Metallien AM-prosessiin jauhepetimenetelmalld liittyvat tyovaiheet seka niiden viitteellinen
jarjestys on esitetty alla (kuva 1 ja kuva 2). Tassa raportissa on kuvattu tarkemmin jokainen
itse prosessiin ja jalkikasittelyyn liittyva tydvaihe. Osa tytvaiheista on automatisoitavissa,
mista kerrotaan tarkemmin tydvaihekuvausten yhteydessa. AM-kappaleen suunnittelusta
kerrotaan tarkemmin AM-liito tyGpaketti 2:n raportissa [1].
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Kuva 1. AM-prosessin tydvaiheet (metallien AM-valmistus jauhepetimenetelmalla).
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2. Jauheen hallinta

2.1 Jauhemateriaalin valinta ja hankinta / valmistus

AM-valmistukseen tarvittava prosessia varten raataloity jauhemateriaali hankitaan useimmi-
ten AM-koneita valmistavien yritysten kautta. Laitetoimittajat ovat testanneet jauhemateriaa-
leja ja toimittavat jauheiden mukana myds suuntaa-antavat prosessiparametrit. Sopivia jau-
heita voidaan hankkia myds muilta jauhetoimittajilta tai valmistaa itse. Tarvittava jauhe vali-
taan AM-prosessilla valmistettavan kappaleen loppukayttokohteen vaatimusten mukaan.
Tyypillisesti materiaalivalinnassa joudutaan tekemé&én kompromisseja, silla AM-prosessiin
soveltuva materiaalivalikoima on viela huomattavasti suppeampi kuin mita perinteisille val-
mistusprosesseille (valut, taonta) 16ytyy.

Kaasu-atomisointi on yleisin tapa valmistaa metallijauheita jauhepetimenetelmda varten.
Atomisointi-prosessi tuottaa muodoltaan pyoéreitd jauhepartikkeleita, jotka soveltuvat hyvén
juoksevuutensa ansiosta parhaiten jauhepetimenetelmassa kaytettaviksi [2]. Atomisointipa-
rametreilla voidaan vaikuttaa myos partikkelien kokoon, joka tyypillisesti jauhepetimenetel-
massa vaihtelee 10-50 um valilla.

Yleisesti ottaen kaikki metallimateriaalit, joita voidaan hitsata, ovat hyvid kandidaatteja jau-
hepetimenetelmalla valmistettaviksi [3]. AM-valmistukseen tarkoitettujen jauhemateriaalien
maara kasvaa vuosi vuodelta. Talla hetkella kaupallisesti saatavilla on mm. erilaisia teréksia,
tyokaluteréksid, titaania, titaaniseoksia, alumiinia, alumiiniseoksia, nikkeliseoksia, koboltti-
kromiseoksia, kupariseoksia seké jalometalleja [4].

2.2 Jauheen seulonta ja kuivaus

AM-prosessiin kaytettavan jauheen pitaa olla laadukasta ja riittavan kuivaa. Tuotantoon tar-
koitetuissa AM-laitteissa jauhe kiertda laitteen sisalla varsin suljetussa systeemissa, jossa
seulonta tapahtuu automaattisesti eiké jauhe paase juurikaan altistumaan kosteudelle.

Manuaalisissa koneissa AM-prosessissa ylimenosailioon kertynyt jauhe seulotaan ennen
uudelleenkayttta erillisessd seulassa prosessissa syntyneiden agglomeraattien poistamisek-
si. Optimaalisin on seula, jossa jauhe saadaan seulottua ja lisattyd jauhesailioon suojakaa-
sussa ilman altistusta ymparistélle. On kuitenkin mahdollista, varsinkin manuaalisia seuloja
kaytettaessa, ettéd jauhe paasee kostumaan seulonnan aikana, jolloin jauheen kosteutta tulee
mitata ja jauhetta kuivata seulonnan jalkeen jauhemateriaalista riippuen joko tavallisessa tai
vakuumi-uunissa. Jauheen kosteuden tulisi mieluiten olla alle 10 %, jotta jauhe juoksee ja
levittyy hyvin tulostusalustalle.

2.3 Jauhesailion taytto ja kiinnitys AM-koneeseen

Uusi jauhe tai seulonnan ja kuivauksen kautta kierratetty jauhe siirretdén jauheensyottosaili-
00n, joka kiinnitetd&dn AM-koneeseen ennen ajon kaynnistamista. Automaattikoneissa kierra-
tetty jauhe siirtyy automaattisesti seulan kautta jauheensy6ttosailioon, johon lisatdan myos
uutta jauhetta kulutuksen mukaan.

Jauhemateriaalin vaihtaminen AM-koneeseen on suhteellisen iso ja tydlas operaatio, silla
kaikki jauheen kanssa tekemisissd olleet koneen osat pitdd puhdistaa huolellisesti. Aikaa
materiaalinvaihtoon kuluu tyypillisesti muutamasta tunnista pariin paivaan konetyypista riip-
puen. Onkin tarkedd suunnitella AM-tuotantoprosessi niin, ettd materiaalinvaihtoja tehdaan
mahdollisimman harvoin. Joissakin tapauksessa materiaalinvaihto on niin iso operaatio, ettei
se kannata ollenkaan. Isoissa AM-tuotantolaitoksissa onkin usein kaytéssa ns. yhden mate-
riaalin koneita, jolloin materiaalia ei tarvitse vaihtaa ollenkaan, ja koneeseen lisatdan vain
uutta jauhetta sitd mukaa, kuin prosessissa sita kuluu.
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2.4 Jauheen kierratys ja havittdminen

Jauhe kiertda seka automaattisissa ettd manuaalisissa AM-koneissa erittdin tehokkaasti, ja
havitettavaksi joutuu oikeastaan vain seulaan kertynyt jauhefraktio sekd kappaleen poiston
yhteydessa imuriin kertynyt kierratettavaksi kelpaamaton (palanut jne.) jauhe. Havitettavaksi
tarkoitettu jauhefraktio toimitetaan ongelmajatelaitokselle.

Imuriin kertyneen jauheen sailytyksessa pitda olla huolellinen, silla mm. alumiini muodostaa
veden kanssa vetyd, mista voi seurata vaaratilanteita. Myos erilaisten jauheiden keskinaiset
reaktiot havitettavan jauhefraktion varastoinnissa tulee huomioida.

2.5 Jauheen laadunvalvonta

On tarkeda valvoa AM-prosessissa kaytettavan jauheen laatua, silla huonolaatuinen jauhe
johtaa todennakdisesti epaonnistuneeseen valmistusprosessiin. Alkuaineanalyysilla voidaan
varmistaa, ettéd jauheen kemiallinen koostumus on juuri sellainen kuin pitda. Jauheen kemial-
lisella koostumuksella on vaikutusta mm. sulamislampdétilaan, mekaanisiin ominaisuuksiin,
hitsattavuuteen ja lammdnjohtavuuteen [2].

Jauheen partikkelikokojakaumaa voidaan mitata mm. optisilla menetelmilla. Vertailua eri jau-
he-erien kesken kannattaa myds tehda. Jauheen partikkelikokojakauma vaikuttaa AM-
prosessissa mm. jauheen juoksevuuteen, jauhepedin tiheyteen, jauheen sulattamiseen vaa-
dittavan energian maaraan seka tulostetun kappaleen pinnankarheuteen [2].

Muita jauheen laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat jauheen mahdollinen hapettuminen, jauheen

ika, prosessissa kiertdneen jauheen osuus seka jauheen juoksevuus, johon vaikuttavat mm.
kosteus, partikkelien muoto sek& kokojakauma.

3. AM-kappaleen valmistus

3.1 Tulostusalustan valmistelu ja kiinnitys

AM-laitteeseen kiinnitetddn ennen valmistusta tulostusalusta, jonka paalle kappale tuloste-
taan. Jauhepetimenetelméssa tulostusalusta tulee kiinnitté& siten, etta alustan ylapinta on
mahdollisimman samassa kulmassa suhteessa jauheenlevittimeen, jotta jauhekerroksen
paksuus on tasainen koko alustalla. Jos tulostusalustaa on kaytetty aiemmin, pitaa edellises-
ta ajosta alustaan mahdollisesti jaanyt sintrautunut jauhe koneistaa pois. Ennen kiinnitysta
alusta on hyva puhdistaa esimerkiksi pyyhkimalla isopropanoliin kastetulla liinalla. Alustan
kiinnityksen jalkeen tehd&an laitekohtaiset ajovalmistelut, joihin kuuluvat tyypillisesti mm.
tulostusalustan korkeuden s&éto oikealle tasolle ja ensimmaisen jauhekerroksen levitys.

3.2 Tiedoston siirto koneeseen ja ajon kaynnistys

Tulostustiedosto voidaan siirtdd suunnittelun jalkeen tulostuslaitteeseen esimerkiksi muistiti-
kun avulla. Tiedoston lataamisen jalkeen on hyva vield tarkistaa, ettd ladattu malli ndyttda
olevan kunnossa kerroksittain, eika esimerkiksi kappaleita ole asetettu ajotiedostossa tois-
tensa padlle. Taman jalkeen kaynnistetddn ajo tulostuslaitteesta.

3.3 Tulostuksen laadunvalvonta

AM-laitteilla on viel& haasteita toiminnassa ja luotettavuudessa, mika heikentda lopputuottei-
den laatua. Kappaleen metallurgiset ja mekaaniset ominaisuudet maéarittyvat valmistuksen
aikaisesta metallisulan homogeenisuudesta riippuen. Useat AM-valmistetun kappaleen pin-
nan virheista aiheutuvat sulan (melt pool) dynamiikasta. Metalljauheen vaaranlainen sulami-



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03327-16
8 (30)

nen aiheuttaa virheita sulaan ja johtaa huokosiin ja halkeamiin. Laadunvalvonnan kannalta
tarkeita piirteita on kerrosten valinen homogeenisuus, osan geometria, lopullisen kappaleen
jannityksien kestokyky ja eheys. Kaikkien naiden hallitseminen on monimutkainen haaste.
Toistaiseksi AM-prosessia on hallittu usein yrityksen ja erehdyksen kautta seka kokeellisin
menetelmin, mutta toiveissa on ollut kehittaa laitteisto jauheen vaiheittaisen sulamisen moni-
toroimiseen. Kokeellisista menetelmistd voidaan mainita varsinaisen AM-kappaleen valmis-
tamisen yhteydessa valmistetut vetosauvat ja testinapit, joista voidaan mitata ajokohtaisesti
erilaisia lujuusarvoja seka analysoida mikrorakennetta ja tiiveytta. [5,6]

Kun laadunvalvontamenetelmaa kaytetdan prosessin aikana (IPQA in-process quality assu-
rance), valtytdan prosessin jalkeiselta tarkistukselta (PPQA, post-process quality assurance),
mika nopeuttaa tuotantoa. Valmistuksen jalkeiseen tarkistukseen liittyy myds haasteita, joten
valmistuksen aikaisen laadunvalvonnan merkitys korostuu. Sulan lampétilan ja profiilin infra-
punamittausta kehitetdén ja saatavilla on jo suurnopeuskameroita valmistuksen monitoroin-
tiin. Automaattisia viantunnistusalgoritmeja pitda kuitenkin kehittaa viela. Monitorointiteknii-
kan liittaminen valmistuslaitteiston yhteyteen voi vaatia myds laitteen modifiointia. [5,7,8]

Yksinkertaisemmista prosessin aikana kaytettavista monitorointisysteemeista esimerkkina on
kuvioidun valon (structured light) kayttd. Tallainen menetelma on kaytéssd mm. NASA:lla ja
sen avulla voidaan varmistaa jo prosessin aikana, ettda AM-kappaleen dimensiot ovat oikeat.
Monimutkaisemmista systeemeistd esimerkkind on mm. Sigma Labs:n kehittaméa PrintRi-
te3D-paketti. Paketissa on mukana mm. SENSORPAK-laitteisto, joka koostuu akustisista,
optisista ja termisista prosessidatankeruulaitteista. Lisdksi mukana on mm. tilastollinen ana-
lyysityokalu INSPECT, jonka avulla 3D-laitteiston toistettavuutta tarkastellaan. INSPECTiin
on verrattu samoilla prosessiparametreilla aloitettujen tulostusten prosessinaikaisia eroja ja
tallennettu olosuhteet jotka tuottavat laadukkaita osia. Taman avulla voidaan ohjata esim.
lasersade kaynnistymaan vasta kun ennalta maaratyt vaatimukset tayttyvat. Muitakin mene-
telmia prosessinaikaiseen laaduntarkkailuun on kehitteilla mm. EOSTATE MeltPool Monito-
ring ja Concept Laser QMmeltpool 3D. [5,7,9-11]

3.4 Kappaleen poisto koneesta

Kun ajo on valmistunut, aloitetaan kappaleen poisto. Kasin tyhjennettavissa laitteistoissa
ensimmaisené vaiheena on ylimaaraisen jauheen kaavinta ja harjaus ylimenosailidihin, jolloin
mahdollisimman paljon jauhetta saadaan uudelleen kaytt6on. Tata ennen voi olla hyva pois-
taa kammiosta selkeasti palanutta jauhetta esimerkiksi jauheimurin avulla. Jos tulostuskam-
miossa pystyy operoimaan esimerkiksi laitteiston suojahansikkaan avulla, kannattaa kammio
pitdd avoinna mahdollisimman vahan aikaa, vain tydkalujen kammioon lisdamisen ajan, jotta
jauhe sailyy mahdollisimman kuivana.

Kun ylimaarainen jauhe on saatu poistettua tulostetun kappaleen ymparilta, poistetaan tulos-
tusalusta laitteistosta ja kappale puhdistetaan vield irtonaisesta jauheesta imuroimalla ja
esim. paineilman avulla. Erityisesti tukirakenteisiin saattaa jaada paljonkin irtonaista jauhetta,
joka ei lahde kovin helposti pois vain imuroimalla.

3.5 Tulostuskammion puhdistus

Tulostusalustan poiston jalkeen myds tulostuskammio puhdistetaan jauheesta. Uudelleen
kaytettavissa oleva jauhe kaavitaan ylimenosailidihin ja loput imuroidaan pois. Tiivistepinnat
on hyvé pyyhkia (isopropanoli) ja puhdistaa laserin suojalasi. Nain kammio on valmiina seu-
raavan tulostusajon valmisteluja varten.

Automatisoiduissa laitteissa on mahdollista, ettd koko tulostuskammio on vaihdettavissa
puhdistukseen, kappaleen poistoon ja jalkik&sittelyja varten. Talléin itse AM-laite saadaan
nopeammin uudestaan kayttoon, kun tilalle sijoitetaan toinen valmisteltu kammio tulostusta
varten.
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4. Jalkikasittelyt

Ainetta lisddvassa valmistuksessa kappaleiden jalkikasittely on tarkedssé osassa. Suurin osa
AM-kappaleista tarvitsee jalkikasittelya, jotta niitd voidaan kayttda kohteissa, joihin ne on
suunniteltu. Jalkikasittelyn tarpeen maarittavat mm. kaytetty AM-tekniikka, kayttékohde ja
kayttokohteen asettamat mekaaniset ja esteettiset vaatimukset. Tyypillisesti jalkik&sittely on
jaanyt pienemmalle huomiolle AM-prosessiin verrattuna, vaikka se on vahintédén yhta tarkea
prosessivaihe AM-prosessin toiminnallisuuden ja mahdollisuuksien kannalta. [3,4,12,13]

Jalkikasittelya tarvitaan yleensa irrottamaan tukirakenteet tulostetuista osista ja kompensoi-
maan AM-prosessin aiheuttamia seurauksia tai jotta saavutetaan tiettyja ominaisuuksia, joita
AM-prosessi yksistaan ei kykene tuottamaan. AM-kappaleet, jotka on tulostettu metalleista,
vaativat tyypillisesti kohtuullisen paljon tydta ennen kuin kappale on valmis kayttokohtee-
seensa. Tyon maara riippuu kayttokohteesta, kaytetystd materiaalista ja menetelmasta.
Mahdollinen jalkikasittelyiden tarve kannattaa huomioida jo CAD-mallin suunnittelussa mm.
suunnittelemalla kappaleen geometria niin, etta jalkikasittelytarve on mahdollisimman vahai-
nen — useiden jalkikasittelyvaiheiden kayttd vahentaa AM-valmistuksesta saatavia etuja.
Suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon myds tarvittavat tydstdvarat ja suunnitella geo-
metria niin, etta jalkikasittely on mahdollista suorittaa kaytettavissa olevilla menetelmilla. [4]

Nykyisilla jalkikasittelyilla on mahdollista ratkaista useimmat kappaleiden tekniset vaatimuk-
set. Vaatimukset jalkikéasittelymenetelmalle riippuvat kuitenkin hyvin paljon kaytetysta pro-
sessista ja esimerkiksi optimaalinen pinnan viimeistely voi vaihdella riippuen kaytettavasta
lasersintrausmateriaalista. Jalkik&sittelymenetelman valintaan vaikuttaa myds kunkin mene-
telmén toimivuus, poistettavan materiaalin maaré, kustannus ja vaadittu kappaleen pinnan-
laatu. Jalkikasittelymenetelmat, joita kaytetaan perinteisen valmistustekniikan yhteydessa,
eivat valttamatta ole yhta tehokkaita AM-valmistuksessa. [4,14]

Tulostetun kappaleen pinnankarheuteen vaikuttaa kaytetty AM-menetelma, materiaali, par-
tikkelikoko, kerrospaksuus, kappaleen orientaatio tulostuksen aikana ja tukirakenteiden maa-
ra. Laserkayttoisissa jauhepetimenetelmissé tulostettujen kappaleiden pinnankarheus on n.
Ra 8-20 um, joka ei useinkaan ole riittavan hyva esimerkiksi muotteihin. [3]

Jalkikasittelyd on myds mahdollista kayttdad kilpailuetuna, jos AM-valmistuksen palveluntar-
joaja haluaa erottua joukosta. Tehokkaan ja tarkan jalkikasittelyn ansiosta tuotteesta on
mahdollista pyytaé korkeampaa hintaa kuin heikomman laadun tuotteesta. [3]

4.1 Jauheenpoisto

AM-kappaleet, jotka valmistetaan jauhemenetelmilla, vaativat jauheenpoistoa valmistuksen
jalkeen. Valmistuksen aikana jauheesta on hyotyd ja lopputuotteeseen kuulumaton jauhe
tukee kappaletta. Ylim&arainen jauhe toimii luonnollisena tukena. Valmistuksen jalkeen irto-
nainen jauhe pitdd kuitenkin poistaa huolella. Jauheen poistaminen on tarkeda, koska esi-
merkiksi lampokasiteltdessa irtonainen, kappaleeseen kuulumaton jauhe saattaa kiinnittyd
kappaleeseen tai jadda sen sisaan tehden kappaleen kayttékelvottomaksi. Irtonainen jauhe
saattaa myds olla riski turvallisuudelle (henkildturvallisuus, palovaara yms.). [3,4]

Tyypillisesti manuaalisissa AM-laitteistoissa kappale poistetaan laitteesta jauheineen kuutio-
na ja jauheenpoisto tehdaan erillisella tydpisteella tai vaihtoehtoisesti suurin osa jauheesta
poistetaan kappaleen ympariltéa jo AM-laitteen valmistuskammiossa, kuten edelld luvussa 3.4
on esitetty.

Jauheenpoistomenetelma riippuu kappaleiden muodosta ja geometrisista piirteista seka kay-
tettavastd AM-menetelmastd. Monimutkaisissa sisapuolisissa muodoissa paineilma- tai ult-
radénipuhdistuslaitteisto voi olla tarpeen. Jauhepeti- ja laserlaitteistoissa kayttdméaton jauhe
sdilyy jauhemuodossa ja sen poistaminen on melko yksinkertaista tapahtuen tyypillisesti har-
jojen ja muiden yksinkertaisten tytkalujen avulla. Myds hienojakoisen jauheen imurointiin
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kehitetyt laitteet ovat hyddyllisid. Sintrautuneen tai kappaleen sisaan kiinni jadneen jauheen
poistoon voidaan kayttaa puun tydstdéon tai hampaiden puhdistukseen tarkoitettuja tyokaluja.
EBM-prosessissa kayttdmaton jauhe on puolikiintedssa tilassa ja kappaleet pitdd erottaa
toisistaan kuulapuhaltamalla. Kuulapuhalluksessa kaytettéava materiaali on samaa kuin kap-
paleen valmistusmateriaali. [3,4,12]

Jauheenpoisto helpompaa, kun kappale on sen kokoinen, etté sitd voidaan nostaa kasin ja
pyoritella. Poisto saattaa kuitenkin olla huomattavasti haastavampaa, jos kappaleen koko
kasvaa merkittavasti. Jauheenpoisto halkaisijaltaan pienista, alle 2 mm rei’ista, voi olla han-
kalaa ja kappaleen sisépuoliset onkalot ja kolot voivat vaatia huomattavan paljon tyostbaikaa
jauheenpoistossa [3,12]. Jauheenpoistossa pitda kiinnittdd huomiota tyoturvallisuuteen ja
suojavarusteisiin, koska hienojakoiset jauheet voivat olla erittdin haitallisia terveydelle. Myos
hienojakoisen jauheen mahdolliseen paloherkkyyteen pitaa kiinnittd& huomiota.

Irtonaisen jauheen poistoon on kehitetty myds automaatiota. Laitteet voivat olla erillisia tai
integroitu AM-laitteen kammioon. On oletettavaa, ettd tulevaisuudessa yha useammassa
jauhepetimenetelm&én perustuvassa laitteistossa on automaattinen jauheenpoisto osan val-
mistuksen jalkeen. Automaattinen jauheenpoisto voidaan toteuttaa mm. taryn ja imun avulla.
Automaattisista jauheenpoistolaitteistoista esimerkkinda on mm. SLM Solutionsin laitteisto,
jossa koko valmistuskammio saadaan irti tulostettuine osineen ja jauheineen, ja jauheenpois-
to voidaan tehda erilladn valmistuslaitteesta. Tall6in saadaan tulostuslaitteen kayttdaikaa
hy6dynnettya tehokkaammin. [3,15,16]

4.2 Lampokasittelyt

Kun AM-kappaleet on puhdistettu ja ylimaarainen materiaali poistettu, on usein lampdkasitte-
lyiden vuoro. Lampokasittelyita kaytetaan vahentdmaén kappaleiden jaéanndsjannityksia ja
tuomaan parempia mekaanisia ominaisuuksia muodostamalla kappaleeseen haluttu mikro-
rakenne. LAmpokasittelyt saatetaan tehda useassa vaiheessa, jolloin ensin suoritetaan janni-
tyksenpoistohehkutus ennen kappaleen irrottamista tulostusalustasta, tamén jalkeen irrotus
ja mahdolliset ty0stot, joiden jalkeen tehdaan jalleen [Ampdokasittely.

Lampokasittelyprosesseja on lukuisia ja oikean lampokasittelyalueen valinta riippuu useasta
tekijastd mm. kappaleen materiaalista, koosta, geometrisista muodoista, vaadittavista me-
kaanisista ominaisuuksista ja kaytetysta AM-menetelmdastd. Usein kaytdssa on perinteiset
lampokasittelyparametrit kullekin materiaalille. Tapauksiin, joissa halutaan sailyttdd hienoja-
koinen mikrorakenne ja vahentaa jannityksia seka parantaa sitkeyttd, on kuitenkin kehitetty
tiettyja erityisia lampdokasittelymenetelmia. Lampokasittely tulisi suorittaa tyhjidossa tai inertis-
sa ympadristdssa pinnan hapettumisen estamiseksi tai vahentamiseksi. [3,4,17]

Eras tyypillinen lampokasittelysykli sisaltdd kolme vaihetta: jannityksenpoistohehkutus va-
hentdmaan valmistuksen aikana syntyneita jadnnosjannityksia, kuumaisostaattinen puristus
(HIP) mikrohalkeamien ja huokoisuuden poistoon sek& erkautuskarkaisu lujittamaan, tai te-
kem&&n materiaalista kovemman tai homogeenisemman. Lampokasittely muuttaa lahes aina
materiaalin mikrorakennetta ja nain ollen lampoékasitellyn kappaleen mekaaniset ominaisuu-
det poikkeavat lampokasittelemattoman, tulostustilaisen kappaleen ominaisuuksista. Tietyt
AM-laitevalmistajat, jotka tarjoavat myds jauheita antavat ohjeistuksia lAmpokasittelyista.
Esimerkiksi EOS:lla on ohjeistus késittelylampdétiloista ja -ajoista tarjoamilleen jauheille.
Lampokasittelyn jalkeen kappaleesta pitda useimmiten puhdistaa hapettunut pintakerros
esimerkiksi hiekka- tai kuulapuhaltamalla. Lisaksi, taman jalkeen kappaleen pinta voi tarvita
lisaksi peittauskasittelyn. [4,17]



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-03327-16
11 (30)

4.3 Kappaleen irrotus alustasta ja tukien poisto

Useissa AM-menetelmissd kuten jauhepetimenetelmassa, tulostuksen yhteydessd on tar-
peen kayttaa tukirakenteita. lIman tukia tai riittdmattomilla tukirakenteilla valmistetut kappa-
leet saattavat mm. kieroutua termisten jannitysten takia ja olla kayttokelvottomia. Elektro-
nisuinkusulatuksessa (EBM) tarvitaan vahemman tukia, koska korkeamman valmistuspro-
sessin lampdtilan takia jadnndsjannitykset ovat pienempia. [3,4]

Tuet poistetaan tyypillisesti lampokasittelyn jlkeen ja poisto vaatii usein manuaalista tyota.
Valmistettaessa kappaleita jauhepeti- (PBF, powder bed fusion) tai materiaalin ja lammon
kohdistusmenetelmilla (DED, direct energy deposition) metalliset ja keraamiset tuet ovat
usein lilan vahvoja poistettaviksi kasin. Kappaleet, joissa kaytetddn metallisia tukia, irrotetaan
tyypillisesti kayttden lankasahausta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd esim. vannesahaa,
kulmahiomakonetta, jyrsinkonetta tai vastaavaa laitetta. Lankasahausta voidaan kayttaa tu-
kien irrottamisen lisaksi myds AM-kappaleen pintojen tyostamiseen. Esimerkiksi EBM-
menetelmalla valmistettujen kappaleiden pinnanlaadusta voidaan lankasahauksella saada
parempi kuin tulostustilaisen kappaleen pinnanlaatu. Lankasahaus ei kuitenkaan sovellu hy-
vin monimutkaisille kappalegeometrioille. [4,12,18]

Rakennettujen tukien (synthetic supports) poistoon vaikuttaa kappaleen orientaatio suhtees-
sa kasvatussuuntaan. Esimerkiksi valmistettaessa ohut kappale vaakatasossa voi tukiraken-
teisiin kuluva materiaalitilavuus olla suurempi kuin itse kappaleeseen. Tuet vaikuttavat myos
kappaleen pinnanlaatuun, koska tyypillisesti tukien poiston jalkeen kappaleeseen jaa jalkia
tuista. Nama asiat pitddkin huomioida kappaleen ja kappaleen orientoinnin suunnittelussa.
Kappaleen poiston jalkeen myos alusta pitdd koneistaa tai tasoittaa muilla menetelmilla en-
nen seuraavaa ajoa. [3,12]

4.4 Koneistus

Perinteista koneistusta, kuten sorvausta tai jyrsintdd, voidaan kayttda parantamaan tuloste-
tun kappaleen pinnan toiminnallisia ominaisuuksia tai ulkonak6a. Tyypillisesti koneistusta
kaytetaan kuitenkin mittatarkkuus- ja pinnanlaatuvaatimusten tayttamiseen. Esimerkiksi me-
tallisten AM-kappaleiden reiat, pinnan, kierteet ja kierresovitteet ovat esimerkkeja tarkkuutta
vaativista kohteista. [4,12]

Perinteinen koneistus soveltuu parhaiten avoimille, tasaisille pinnoille. Kaarevien pintojen
kanssa voidaan kayttaa tietokoneohjattua koneistusta. Kehittynyt CNC-jyrsinta ei ole valtta-
maton AM-tulostuksen yhteydessa, mutta siitd on hyottya, koska tulostetut kappaleet ovat
usein monimutkaisia. Myoskaan mm. pyoéreiden reikien, jotka ovat yleisia osissa ja tyokaluis-
sa, tekeminen ei ole tehokasta eika reikien pyéreys ole riittdvan hyvalla tasolla manuaalisten
jyrsintatyokalujen avulla, joten reikien tunnistamiseen ja tydstdon on parempi kayttaa auto-
matisointia. Tyypillisesti tulostettujen metalliseosten tyostossa voidaan kayttaa perinteisia
tyostotyokaluja seké ajo- ja syodttbnopeuksia. Koneistus saattaa kuitenkin aiheuttaa muok-
kauslujittumista, mik& pitda ottaa huomioon suunnittelussa. [3,4,19]

Erittdin monimutkaisten AM-kappaleiden koneistus, jossa kaytetddn usein kulmikkaita tyoka-
luja, on haastavaa. Pehmeiden ja taipuisien tydkalujen avulla tyéstomahdollisuuksia saadaan
kuitenkin hieman laajennettua. Koneistuksen etuina AM-kappaleen tydstéssd on mm. mah-
dollisuus saavuttaa pinnakarheudeltaan peilipintoja sekéa kappaleita hyvilla geometrisilla tole-
ransseilla. Monimutkaisten kappaleiden kohdalla on myds mahdollista ty6staa koneistamalla
ainoastaan kappaleen kriittiset pinnat, jotka vaativat parempaa pinnanlaatua, ja jattaa muut
osat kappaleesta esimerkiksi tulostustilaisiksi. Suunnitteluvaiheessa koneistusvarat kannat-
taakin lisata ainoastaan ndihin kriittisiin kohtiin ja rajoittaa koneistus vain naihin. Koneistusta
kaytetaan lisaksi ns. hybridilaitteissa, joista on lisda informaatiota jaliempana. [3,20]

Koneistuskeskusta voidaan hyddyntdd AM-valmistettujen kappaleiden kiillotuksessa perintei-
sen tavan lisaksi kayttmalla kappaleen muotoa mukailevaa tytkalua. Tallainen tekniikka
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tunnetaan nimelld shape adaptive grinding, SAG ja se soveltuu mm. kaareville goemetrioille,
joita voi olla vaikea hioa perinteisin menetelmin. SAG-menetelméassa akseliseen koneistus-
keskukseen on kiinnitetty tyOkalu, jossa on tyOstettdvaa pintaa mukaileva elastinen osa.
Elastisen osaan on kiinnitetty hiovaksi aineeksi timanttipartikkeleita jaykkiin hartsipelletteihin
upotettuina. Menetelmaa on kaytetty mm. AM-titaanikappaleiden Kiillotukseen ja pinnankar-
heutta on saatu alennettua huomattavasti l&htien arvosta Ra n. 5 um aina Ra n. 0.01 pum asti.
[21,22]

4.5 Rae- & kuulapuhallus

Eras menetelma AM-kappaleen jalkikasittelyyn on kappaleen puhaltaminen joko abrasiivisilla
rakeilla tai pyoreilla kuulilla. Raepuhallus tai hiekkapuhallus (shot blasting) on abrasiivinen
prosessi, jossa kappaleen pinnasta poistuu materiaalia. Tatd prosessia kaytetdéan mm. kap-
paleen pinnan puhdistamiseen. Esimerkiksi jauhepetitekniikalla valmistettujen kappaleiden
pinnasta saadaan irrotettua osittain sulanut jauhe. Tahan voidaan kayttaa myoés kuulapuhal-
lusta (shot peening), joka on yleensa enemman metallisten pintojen kylmamuokkausta. Tal-
I6in abraasion sijaan pintaan térmaavat kuulat kompaktoivat kappaleen pintaa. Talla proses-
silla voidaan parantaa tulostetun kappaleen pinnanlaatua, vahentaa jannityskeskittymia kap-
paleen pinnan laheisyydessa ja saadaan parannettua kappaleen vasymislujuutta. Rae- tai
kuulapuhallusta voidaan kayttaa myos lampokasittelyssd syntyneen oksidikerroksen poista-
miseen kappaleen pinnalta. [12]

Kuulapuhalluksen avulla kappaleen pinnankarheutta on mahdollista vahentaa huomattavasti
tulostustilaiseen verrattuna. Esimerkiksi pinnankarheudesta Ra n. 14 pm kuulapuhalluksella
on paasty pinnankarheusarvoon Ra n. 2,5 um (83 % pudotus). Puhalluksessa valittavina
prosessiparametreina on mm. materiaali, raekoko, partikkelien nopeus ja iskukulma. AM:lla
valmistettujen kappaleiden jalkikasittelyyn kaytetdan tyypillisesti micropeeningia, jossa am-
muttava partikkeli on kuulakooltaan pienemp&é. Prosessointiparametreilla on havaittu olevan
suuri merkitys lopputulokselle ja parhaat pinnankarheusarvot saadaan yleensa suurilla puhal-
luspaineilla. Peilikirkkaan pinnan saavuttamiseksi kuulapuhalluksen lisdksi tarvitaan kuitenkin
muitakin menetelmid. Kuulapuhalluksessa kaytetdan paaasiassa kuulia (metallinen, lasinen
ym.) ja raepuhalluksessa ammus voi olla muodoltaan teravampi (hiekka, alumiinioksidi, lasi-
kuula, polymeerikuula, pahkinankuori ym.). Edella mainittujen materiaalien lisaksi puhalluk-
seen saatetaan kayttdd samaa materiaalia kuin mista kappale on valmistettu. Tata kaytetaan
erityisesti EBM-menetelman yhteydessa, kun kappale puhdistetaan osittain sintrautuneesta
jauheesta. Kuulapuhallus, kuten hiekkapuhalluskin, soveltuu parhaiten avoimille tai puolia-
voimille pinnoille eika sita voi kayttdd monimutkaisten sisaisten muotojen ja kanavien kanssa.
Liséksi erittéain herkat mm. ohuet tankomaiset muodot voivat olla alttiita rikkoutumiselle kuu-
lapuhalluksen yhteydessa. [3,12,14,23-25]

Kevyella kuulapuhalluksella teraskuulalla saadaan aikaan mattapinta. Keraamikuulalla puhal-
lettaessa pinta saadaan kiiltAvammaksi (ks. kuva 3). Kuulapuhallus tasoittaa kappaleen pin-
taa ja poistaa ei toivottuja teréavid kulmia ja kerrosmaisessa tulostuksessa vinoihin pintoihin
syntynytta porrasmaista rakennetta (stair stepping) [3]
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Kuva 3. Reunoilla keraamikuulilla puhalletut kappaleet (kirkkaammat) ja keskella teraskuulilla
puhallettu kappale (tummempi).

Kuulapuhalluksella saadaan metallikappaletta muokattua ja synnytettya puristusjannitystila,
joka on hyddyllinen. Peeningin aiheuttaman jadnndsjannityksen voimakkuutta on mahdollista
mitata Almen-testiliuskan avulla. Kuulapuhallus ja sen synnyttdm& puristusjannitystila voi
kasvattaa kappaleen vasymiselinikda 0—-1000 % riippuen mm. kappaleen geometriasta ja
materiaalista, kuulan materiaalista ja laadusta sek& kuulapuhalluksen intensiteetista ja peit-
toasteesta. Tyostokarkenevissa materiaaleissa, kuten titaanissa ja nikkeliseoksissa, kuula-
puhalluksen aiheuttama kylmatydst6 voi kuitenkin pienentaa kappaleen pinnan sitkeytta niin
paljon, etta pintaan jaa hauras kerros. [12,26,27]

Kuulapuhalluksessa voidaan kayttda useampia prosessiaskeleita tydstettdessa lasersintrat-
tuja kappaleita. Eri vaiheita ovat mm. kompaktointipuhallus (compaction, peening) teraskuu-
lalla, puhallus keraamikuulalla (peening) ja siloituspuhallus orgaanisella rakeella (smoothing).
Orgaanisen rakeen puhaltamista voidaan kayttaa myds ennen kompaktointia puhdistamaan
kappaleen pinta. [14]

Kompaktointia varten kappaleelle pitdisi suunnitteluvaiheessa jattaa tydstdvaraa n. 40-50 um
ja kiillotusta (abrasiivinen kuluminen) varten n. 10—-30 um [14]. Kiillotuksen vaatima tyostéva-
ra kannattaa kuitenkin maarittaa kaytettaville menetelmille ja laitteistoille erikseen harjoitus-
kappaleen avulla. Jos kuulapuhallusta ei ole automatisoitu, puhalluksen tekijalla on suuri
rooli puhalluksen lopputuloksen ja yhtenaisyyden kannalta. Esimerkiksi liian voimakkaasti tai
lian pitkddn samaan kohtaan tehdyt tydstot voivat vaikuttaa kappaleiden dimensioihin ja
esim. teravat reunat saattavat pyoristyd. Tasalaatuisen lopputuloksen aikaansaamiseksi ja
manuaalisen tyon kustannusten alentamiseksi kuulapuhallus saattaa olla kannattavinta au-
tomatisoida robotiikan avulla.

4.6 Abrasiivisen virtauksen menetelméa (Abrasive flow method, AFM)

Monimutkaisten muotojen takia sisapuoliset kolot ja tietyt pinnat ovat vaikeita tydstettavia
AM-tulostetuissa kappaleissa. Naiden tydstoon on kehitetty muutamia menetelmid. Yksi nais-
ta on abrasiivisen virtauksen menetelma (AFM, abrasive flow method), joka on saatavissa
Extrude Hone -yritykseltd. AFM on menetelma sisdpuolisten pintojen tasoittamiseen ja Kkiillo-
tukseen seka kontrolloitujen sateiden tekemiseen. Sité voi tosin hyddyntdd myo6s vaikeapaa-
syisten reikien, rakojen ja reunojen tyostossa. Tassa menetelméssa abrasiivinen aine syote-
taan paineen avulla tystettavaan pintaan. [4,12]

AFM-prosessissa kaytetddn jaykkaa nestemaista tai pastamaista virtausta, jossa on abrasii-
visia partikkeleita tasoitusta ja kiillotusta varten. Tydstavaa valiainetta tydnnetaan edestakai-
sin rei’issa ja onkaloissa. Prosessi ei ole kovin joustava vaihteleville muodoille tai dimensioil-
le, ja esimerkiksi reikien pitaé olla halkaisijaltaan ainakin 0.2 mm, jotta tydstd toimii. On huo-
mioitavaa, etta sokeiden reikien prosessointi ei ole mahdollista. Menetelma ei ole massavii-
meistelyprosessi vaan jokainen kappale pitaa tyostaa erikseen. Hyvana puolena on, etta
virtaava aine voidaan raataldida kunkin tulostusmateriaalin ja kappaleen kayttokohteen mu-
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kaan, ja talla menetelmalla on mahdollista saavuttaa hyva pinta muutoin vaikeapaéasyisissa
kohteissa. Tyypillinen pinnankarheuden parannus on Ra 8-16 um:sta karheuteen Ra 3—
4 um, ja menetelméan avulla saavutettava paras pinnanlaatu on mainittu olevan n. Ra
0,05 um. Prosessi on kaytéssd mm. lentokone-, avaruus- ja ajoneuvosektoreilla. [28—32]

4.7 Magneettiabraasio (Magnetic Abrasive Finishing, MAF)

MAF on prosessi, joka kayttdd magneettikenttdd kovien magneettisten abrasiivisten partikke-
lien liikuttamiseen lieteymparistossa. Partikkeleilla voi olla metallinen ydin, joka reagoi mag-
neettikenttédén tai partikkelit voivat olla kokonaan metallisia esimerkiksi irrallisia rautarakeita.
MAF-prosessissa merkittavid parametreja materiaalin poistamiseen ja lopputulokseen on
kiillotusnopeus, abrasiivinen materiaali, raekoko, maéra ja abrasiivin valmistusprosessi. Me-
netelmd& voidaan kutsua kontaktittomaksi kiillotukseksi, koska abrasiiviset partikkelit aiheut-
tavat vain hyvin vahan vahinkoa kasiteltavélle pinnalle. MAF-menetelmassa purseenpoistoon
tarvittava laitteisto riippuu kappaleen geometriasta, mutta laitteiston ei tarvitse olla mitoiltaan
kovin tarkka tai jaykka hyvén lopputuloksen saamiseksi. Menetelman etuna on, etta irrallaan
olevat, magneettikentdn ohjaamat abrasiivit muodostavat harjamaisen tytkalun joka ei tarvit-
se saatba pituussuunnassa kulumisen edetessa toisin kuin esimerkiksi CNC-koneistuksessa.
Toinen etu on, ettd kappaleen pintaan aiheutuneet vauriot eivat ole yhta syvia kuin esimer-
kiksi hionnassa, lappayksessa tai hoonauksessa, koska menetelm&an liittyvat voimat ja
energia ovat vahaiset. Magneettiabraasiota voidaan kayttda usean vaiheen prosessina ja
esimerkiksi ruostumattoman teraskappaleen (AISI 304) pinnankarheus saatiin Ra 7 ym:sta
pienenemaan arvoon Ra 0.03 um kahdessa tunnissa. Paras menetelmalld saavutettava pin-
nankarheusarvo on ilmoitettu olevan n. Ra 0.01 pm. [33]

4.8 Massaviimeistely (mass finishing)

Massaviimeistelymenetelmat ovat kiinnostavia abrasiivisia jalkikasittelymenetelmia AM-
kappaleille. Massaviimeistelymenetelmat ovat usein monivaiheisia prosesseja. Hyvinkin kar-
keat pinnat saadaan Kkiillotettua kirkkaiksi prosessoimalla ensin karkealla abrasiivilla ja sen
jalkeen hienommilla. Massaviimeistelyssa osien kasittely tapahtuu astiassa ja mukana on
yleensa abrasiivinen tai ei-abrasiivinen aines, vesi ja yhdisteitd. Massaviimeistelyssa liike
tuotetaan tyypillisesti astiaan ja tAma liilke saa hiovan aineen painautumaan ja hieroutumaan
tyOstettavien kappaleiden pintaan. Talléin kappaleiden pinnat, purseet, reunat ja kulmat tule-
vat kasiteltya. Kun tydstavia kontakteja on useita, kappaleet hioutuvat ja kiillottuvat siten, etta
syntyvat tyostojaljet ovat tyypillisesti suuntautuneina satunnaisesti. [34—36]

Kun useita kappaleita kasitellaén astiassa samanaikaisesti, saattavat kappaleet vuorovaikut-
taa myods keskenaan. Kappaleiden valista kontaktia voidaan vahent&a kiinnittAmalla kappa-
leet tai vahentamalla kappaleiden maaraa suhteessa tyostavaan véliaineeseen. Kappaleiden
ja véliaineen suhde voi vaihdella tilavuudeltaan 1:15 ja 4:1 valilla. [34,35]

Massaviimeistelylla voidaan suorittaa seka hionta etta kiillotus useille osille samanaikaisesti.
Kaytettava valiaine voi olla keraaminen, synteettinen, plastinen tai orgaaninen (kuten murs-
kattu saksanpéahkina tai maissintdhka), ja sen geometria voi olla jokin haluttu tai satunnainen.
Valiaineen valinta riippuu tydstettdvan kappaleen materiaalista seké itse kappaleesta. Usein
valiaineena on partikkelien ja veden lisand myds erityisesti suunniteltu lisdaineyhdistelma.
Naiden lisdaineiden (nestemaiset tai jauhemaiset) valinnalla ja maaralla voi olla kriittinen
vaikutus prosessiin. Ne voivat vaikuttaa menetelméan viimeistelynopeuteen, antaa ruos-
tesuojausta, helpottaa jalkipuhdistusta tai vahentdd vaahtoutumista ja kasautumista. Massa-
viimeistely ei valttaméatta takaa lopputuotteelle korkealaatuista pintaa, mutta yleensa pinnan
ominaisuudet paranevat. Menetelman etuna on, ettd jalkikasittelykustannukset voivat olla
merkittavasti pienemmat kuin muilla menetelmilla. [34,35]

Esimerkkeja massaviimeistelyprosesseista ovat: rumpuhionta, taryhionta, keskipakoisrum-
puhionta, keskipakokiekkohionta ja akselihionta. Perinteisessd rumpuhionnassa abrasiivi
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saadaan liikkeelle rummun pydrimisliikkeellda. Taryhionnassa rummussa on pydrimisliikkeen
lisaksi tarina, jonka ansiosta tyostd on parempi ja tasalaatuisempi. Astian muoto voi poiketa
tynnyriméaisesta, mik& antaa suuremman kineettisen energian abrasiiveille.

Keskipakoisrumpuhionta (CBF, centrifugal barrel finishing) on eras suuren energian viimeis-
telyprosesseista. Naihin prosesseihin kuuluvat myots keskipakoiskiekko-, akseli-, taryallas- ja
astiahiontalaitteistot, jotka toimivat korkeilla taajuuksilla ja amplitudeilla. Keskipakoisrumpu-
hionnassa rummut on kiinnitetty jalustaan, joka pyorii vastakkaiseen suuntaan rumpujen pyo-
rimisliikkeeseen nahden. Jalustan pyoriminen korkealla kierrosnopeudella kehittda korkean
keskipakoisvoiman rumpuun (jopa 50 kertaa maan painovoima) ja materiaali rumpujen sisal-
l& pakkautuu tiivilksi massaksi. Rumpujen pydrimisliike saa tydstavan aineen liukumaan kap-
paleiden pinnalla ja pinta hioutuu ja silottuu. Korkean keskipakoisvoiman ansiosta kasittely-
syklit ovat lyhyempid, usein alle 15 minuuttia purseenpoistossa ja viimeistelyssa. [35]

CBF:sséa kaytettavat abrasiiviset rakeet ovat usein paljon pienempia kuin rakeet rumpu- ja
taryprosesseissa. Purseenpoisto voidaan tehda kovilla, vain vahan hiovilla partikkeleilla ja
jatkohionta yksinkertaisesti vaihtamalla pienemp&&n nopeuteen. Keskipakoisrumpuprosessi
saa aikaan tasalaatuisia, toistettavia tuloksia, hyvan pinnanlaadun (n. Ra 0,025-0,1 um) ja
tuottaa hyvan toleranssin myos haurailla kappaleilla. Keskipakoisrumpuprosessissa on mah-
dollista syntyvan siledn pinnan lisdksi saada aikaan puristusjannityksia kappaleen pintaan,
jolloin vasymiselinikd kasvaa. CBF-prosessi ei ole halvin saatavilla olevista massaviimeiste-
lymenetelmista. Jos tarylaitteistoilla saadaan aikaan tyydyttavia tuloksia alle 1-2 h aikana,
niin sen on mainittu olevan taloudellisessa mielessa kannattavampi prosessi. [35]

Keskipakoiskiekkomenetelméssa sylinterin tai kulhon muotoisen astian pohjassa on kiekko
joka pyorii. Tama kiekko tyontaéa valiainetta yléspain astian sisaseinid vasten ja vdliaine pa-
laa astian pohjalle keskeltd. Nain muodostuu jatkuva liike. Keskipakoiskiekkoviimeistelyssa
keskipakoisvoimat ovat n. 10 kertaa painovoiman suuruiset. Tdman menetelmén sanotaan
antavan 5-10 kertaa nopeamman hiontatuloksen kuin perinteiset tarylaitteistot. [35]

Akselihionta tapahtuu kiinnittamalla osat akselin paahan ja akseli upotetaan abrasiiviseen
liuokseen. Akseli voi olla paikallaan oleva, pyoriva, kiertava tai oskilloiva. Abrasiivinen liuos
voi olla tarahtelevaa, paikallaan olevaa, kohdistettu tytkappaleeseen pydrittimen avulla tai
koko astia voi pyoria. Menetelmassa kappaleiden vélisia kontakteja ei ole, koska kaikki tyds-
tettdvat kappaleet on kiinnitetty akseliin. Huonona puolena on, etta kukin kappale pitaa kiin-
nittdd erikseen, mika lisdd manuaalista ty6ta. Vaihtoehtoisesti kiinnitys ja irrotus on mahdol-
lista automatisoida robotin avulla.

Massaviimeistelyprosesseja voidaan nopeuttaa esimerkiksi aineilla, joita kaytetaan kemialli-
sesti kiihdytetyssd metallin poistoissa. Naita aineita voi kdyttda perinteisissa pydrivissa rum-
muissa ja keskipakoislaitteistoissa. Kiihdyttava vaikutus toimii siten, ettd yhdisteet heikenta-
vat metallin pintaa kemiallisesti ja abrasiivinen valiaine poistaa heikentyneen, kemiallisesti
reagoineen kerroksen. Tama prosessi soveltuu ainakin ruostumattomalle terékselle ja alu-
miinille, ja se on hyddyllinen monimutkaisten kappalegeometrioiden ja herkkien osien, joissa
on syvia reikid tai onteloita, viimeistelyyn. Téllaista prosessia voi kayttda esimerkiksi ensim-
maisena askeleena ennen sahkokemiallista kiillotusta. Prosessi vaatii kuitenkin tarkkailua ja
laitetta kayttdvan henkildn turvallisuuteen ja jatteenkasittelyyn pitda kiinnittaa huomiota. Toi-
saalta prosessista tuleva abrasiivisen liejun maara on vahaisempaa kuin perinteisessa pro-
sessissa. [35]

Massaviimeistelymenetelmien etuina on automaattisuus ja huokea hinta. Haittapuolena taas
on teravien kulmien ja pienten yksityiskohtien pydristyminen ja helppo vahingoittuminen. [17]

4.9 Kasinhionta

AM-kappaleita voidaan kasitella valmistuksen jalkeen my6s hiomalla. Lasersintrattujen kap-
paleiden manuaalinen hionta on verrattavissa perinteisen tytkaluvalmistuksen viimeistely-
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menetelmiin. Hiontaa ja Kiillotusta kasin on kaytetty perinteisesti prototyyppien valmistuksen
yhteydessa. Abrasiivisella hionnalla on mahdollista saada aikaan hienolaatuisempaa pintaa
kuin esimerkiksi hiekkapuhaltamalla. Perinteinen abrasiivinen hionta soveltuu hyvin, kun hiot-
tava pinta on tasainen tai kaareva ja siihen paastaan helposti kasiksi. Naihin pintoihin voi-
daan kayttaa manuaalisia ja sdhkdviiloja. Ultradéaniviilat taas soveltuvat kapeisiin muotoihin ja
vaikeasti paastaviin paikkoihin paremmin. AM-kappaleet ovat usein muodoltaan monimutkai-
sia ja niiden hionta ké&sin on vaikeaa tai mahdotonta. Huonona puolena késin hiottaessa on
edella mainitun lisdksi se, etta kukin kappale pitaa tydstaa yksittain. Kasinhionta ei siis valt-
tamatta sovellu kustannuksiensa puolesta useimmille tuotantoprosesseille, ja huomioitavaa
on myos se, etta menetelmalla saavutettava pinnanlaatu riippuu tekijasta. [4,17,37]

Ennen manuaalista hiontaa suositellaan kappaleen kuulapuhallusta. Hiontavaiheessa ennen
kuin siirrytdaéan hienompaan raekokoon, tulee kappale huuhdella huolellisesti alkoholilla (esim.
isopropanoli), jotta suuremmat partikkelit eivat paase kulkeutumaan mukana. Aiempien vai-
heiden karkeammat rakeet voivat aiheuttaa yksittdisid naarmuja muilta osin hienoon pintaan.
Mikali nain kuitenkin paasee tapahtumaan, pitaa edellinen vaihe toistaa uudelleen. Vaihtoeh-
toisesti puhdistukseen voi kayttaa jarrulevyjen puhdistukseen tarkoitettua ainetta. [14,17]

Jos kappale on tarkoitus infiltroida myéhemmin tai kappaleessa on tarkoitus kayttaa materi-
aaleja, jotka ovat herkkia oljyjaamille, tulee hionnan ja Kiillotuksen aikana valttaa kayttamasta
hiontanesteita tai muita voiteluaineita. Oljyjadmat huokosissa voivat aiheuttaa infiltroinnin
epaonnistumisen johtaen epatiiviseen kappaleeseen. Naissa tapauksissa tydstbnesteena
tulee kayttaa ainoastaan alkoholia. [14]

4.10 Kiillotus manuaalisesti

AM-kappaleita voidaan kiillottaa kayttaen abrasiivisia partikkeleita tai kiillotuslaikkoja. Karkei-
ta partikkeleita kaytetdén suurella nopeudella poistamaan vikoja kuten kuoppia, koloja, viivo-
ja seka naarmuja, ja hienoja partikkeleita poistamaan jaamia ja tasoittamaan pintaa entises-
taan. Kiillotus suoritetaan tyypillisesti kdsin, mutta myés CNC-koneita voidaan kayttaa moni-
mutkaisten osien kiillotukseen. [12]

Jos kappale on kuulapuhallettu ja hiottu ennen Kkiillotusta, pitdd ensimmaisessa vaiheessa
poistaa kuulapuhalluksen aiheuttama pintarakenne. Paras menetelméa Kiillotukseen riippuu
kappaleen geometriasta ja kiillottajan taidoista. Erés vaihtoehto ensimmaisen kerroksen pois-
toon on kayttaa karkeaa sahkoviilaa (EDM file) alumiinioksidin kanssa. Taméan jalkeen pin-
nanlaatua voidaan parantaa hiomapaperin avulla. Monimutkaisille kappaleille voidaan kayt-
taa ultradanisysteemia keraamisten kuituviilojen kanssa tai paineilmaviilaa boorinitridikéarjella
(cBN) ja iskun pituudella 0,3-0,5 mm. Ultradanisysteemin erittéin lyhyen iskunpituuden ansi-
osta kappaleen pinnassa ei ole enda uria tai naarmuja ja usein tdma keskitasoinen kiillotus
on riittdva. Saavutettu pinnanlaatu, kun kaytetaan raekokoa 600, on Ra 0,8 um (Rz 3,8 um).
[14]

Jos pinnanlaadusta halutaan viela kiiltavampi, voidaan kayttaa hiontatahnoja tai -pastoja.
Timanttipastoilla on mahdollista saavuttaa esimerkiksi pinta, jonka karheus on Ra 0,03 pm
(Rz 0,2 um). Riippuen AM-kappaleessa kaytetysta materiaalista tima saattaa olla myos pa-
ras mahdollinen pinnanlaatu, jos materiaalissa on tulostuksen jalkeen pintahuokoisuutta.
N&in on esimerkiksi, kun kappale on valmistettu DirectSteel 20 -jauheesta, jota kaytetaan
esim. ruiskuvalumuottimateriaalina. Timanttipastojen kayttd on kannattavaa ainoastaan sil-
loin, kun pinta on tyostetty riittdvan hienoksi. Pinta ei mydskaan saisi olla huokoinen, jotta
pasta ei tunkeudu huokosiin ja aiheuta ongelmia my6hemmisséa prosessivaiheissa. [14]

4.11 Jalkilaserointi

AM-kappaleen ominaisuuksia on mahdollista parantaa myos jalkilaseroinnin avulla. Laserkiil-
lotuksen avulla on mahdollista parantaa pinnankarheutta ja vahentdd huokoisuutta, ja mene-
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telma on kemikaalivapaa vaihtoehto metallien kiillotukselle. Muita etuja on, etta automatisoi-
dun laserkiillotuksen lopputulos ei ole riippuvainen operaattorista ja tulokset ovat toistettavia.
Menetelm&an ei myoskaan liity tydkalun kulumista. Laserkiillotusprosessissa lasersateen
energia kohdistetaan kappaleen pintaan ja pinnan topografian piikit sulavat. Tama sula siirtyy
topografian kuoppiin ja laaksoihin ja alkuperdinen pinta silottuu. Kiillotusprosessi voidaan
automatisoida ja laser liittda esimerkiksi viisiakseliseen tydstokoneeseen tai robottiin. Ty6s-
to& voidaan kontrolloida kayttaen kappaleen CAD-tiedostoja. Menetelma toimii periaatteessa
kaikille lasersintrattaville materiaaleille, mutta prosessoitava pinta pitaa olla paikassa, jossa
se on optisesti kasiteltavissa. Laserldahteen ja prosessoitavan pinnan valisen matkan pitaa
olla esteetdn eika tyostd ole mahdollista kohteissa, joihin laservalo ei paase. Téallaisia ovat
mm. pienet aukot ja onkalot. Lisdksi AM-kappaleiden monimutkainen geometria voi tuoda
omia rajoitteitaan. [12,17,38-40]

Karkeille pinnoille kaytetddn jatkuvatoimisia lasereita. Kappaleille, joiden pinnankarheus on
pienempi (muutama mikrometri), kaytetaan pulssitettua laseria. Pulssin kesto pulssilaserissa
on muutamia satoja nanosekunteja. Sulatuksen syvyys molemmilla lasertekniikoilla on n.
100 nm:st& 100 pm:iin. Aiemmin laserkiillotuksen huonona puolena on ollut vaihtelevat kiillo-
tustulokset eika menetelmé ole aiemmin kyennyt kilpailemaan perinteisten kiillotusmenetel-
mien kanssa. Kehitysta naiden suhteen on kuitenkin tapahtunut. [39]

Laserkiillotuksen on mainittu parantavan AM-kappaleiden pinnankarheutta huomattavasti.
Fokusoidun laserin kapea intensiteettialue saattaa asettaa haasteita karkean pinnan Kiillot-
tamiseen ja menetelman kayttd voi vieda aikaa. Prosessoinnissa yksittaiset jauhepartikkelit
voivat poikkeuttaa laservaloa ja hairitd prosessia. Tatd voidaan kompensoida tekemalla kiillo-
tus useammalla laserpyyhkaisylla. Esimerkiksi viidella kiillotuspyyhkaisylla ruostumattoman
terdksen (AISI 316L) pinnankarheus on saatu pienennettya alkuperaisesta Ra 21 pm:sta
96 %:ia arvoon Ra 0,79 um. Alkuperdinen pinnankarheus vaikuttaa merkittavasti saavutetta-
vissa olevaan pinnankarheuteen. Laserkiillotuksen nopeus riippuu kaytettavasta laitteistosta.
Laitteistot ovat kehittyneet ja metallien kiillotuksessa prosessointiaika voi olla luokkaa 0,3—
6 cm?/min. [38,40]

Erés kaupallinen laite, joka on kehitetty AM-kappaleiden jalkikasittelyyn laserilla, on nimel-
taan Hyproline. Laite pystyy puhdistamaan ja tydstamaan samanaikaisesti jopa 100 kappa-
letta samassa sessiossa. Talldin paivassa pystytaan tydstamaan jopa 10000 kappaletta. Op-
timoiduilla parametreilla pinnankarheuden on ilmoitettu parantuvan n. 90 %. Laite soveltuu
ruostumattoman teraksen ja titaanin tyostoon. Laite ei ole pelkastaan jalkitydstéon vaan silla
voi myoOs valmistaa AM-kappaleita, minké johdosta sitd on kasitelty jaliempana hybridilaittei-
den yhteydessa. [41]

4.12 Mikrotyostbprosessi, micro-machining process MMP

Mikrotydstoprosessi (MMP) yhdistdd kemiallisen reaktion ja fluidivirtauksen aiheuttaman ma-
teriaalipoiston kappaleen pinnalla. Prosessissa yhdistyvat mekaaniset ja fysikaaliset proses-
sit seka katalyytti, joka aktivoi mikrotydstéteknologiaa. Mikrotydstoprosessilla voidaan saada
erittdin hyvia pinnanlaatuja poistamalla selektiivisesti tiettyja pinnankarheuksia. Menetelman
avulla on mahdollista saada aikaan peilipintaa muistuttava pinnanlaatu. Kalliin hintansa takia
prosessin kayttd on ollut rajoittunut metallikappaleisiin, mutta se on sovellettavissa myds
muovikappaleisiin. Prosessissa tarvitaan asetusten saatamista kunkin kappaleen geometrial-
le erikseen, joten sitd on tyypillisesti kaytetty useiden samanlaisten kappaleiden sarjoille tai
arvokkaille kappaleille. [4,12]

4.13 Terminen purseenpoisto, Thermal Energy Method TEM

Termisessd TEM-menetelmassa hyddynnetddn metaanikaasun polttoa purseenpoistoon ha-
petusreaktion avulla. Tydstettava kappale sijoitetaan kammioon, johon johdetaan paineistettu
poltettava kaasu. Kaasu sytytetdan, jolloin lampotila nousee rajdhdysmaisesti hetkellisesti
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(muutaman millisekunnin ajaksi) yli 3000 °C:een. Nopean lampdaallon aikana pienet purseet
ylittavat itsesyttymislampétilan ja hapettuvat suuremman kappaleen sailyessa vahingoittu-
mattomana. Menetelman etuna on, ettd kaasut ymparoivat purseet rippumatta kappaleen
geometriasta. Muita etuja on mm. alhainen prosessointikustannus, korkea tuotantovauhti ja
toistettavat tulokset. Termista purseenpoistoa kaytetdaankin usealla teollisuudenalalla ja me-
netelmaé hyodynnetaan mm. myllytyksen ja tarind& hyddyntavien ja manuaalisten purseen-
poistolaitteiden sijaan, joissa haasteena on epasaanndllisempi ja arvaamattomampi lopputu-
los. Menetelméassa kappaleen pinnalle muodostuu hapettuneiden purseiden muodostama
heikosti kiinnittynyt oksidikerros, joka ei ole kiinnittynyt kemiallisesti. Tama kerros voidaan
poistaa purseenpoistoa seuraavan lampokasittelyn, pinnoitusprosessin tai upotuspuhdistuk-
sen aikana. [29,42]

4.14 Kemiallinen ja sahk6kemiallinen kiillotus

AM-kappaleissa on usein pintoja ja muotoja, joita on vaikea tai mahdoton tydstaa perinteisin
tydstomenetelmin. Tallaisiin kohteisiin pinnanlaadun parantamiseksi soveltuvat kemialliset tai
sahkokemialliset menetelmat.

Kemiallisessa kiillotuksessa kappale on nestemaisessa liuoksessa, joka syovyttaa epatasai-
sen pinnan huippuja. Tyypillisesti kemiallisen kiillotuksen prosessivaiheisiin kuuluu pinnan
puhdistus (pdlyn ja irrallisten jauhepartikkelien poisto), kemiallinen kiillotus, loppupuhdistus
(kiillotuskylvyn jadmien poisto) ja metallipinnan kuivaus. Ruostumattomalle terékselle syovy-
tykseen kaytetddn esim. etikka-, fosfori-, suola- tai typpihappoa. Alumiinikappaleiden kiillo-
tukseen voidaan kayttéaa esim. fosfori-, rikki-, typpi-, boorihappoa tai kuparinitraattia. Titaania
voidaan kiillottaa kemiallisesti fluorivety- tai typpihapolla. [43]

Kemiallisen kiillotuksen liséksi lasersintrattujen kappaleiden tydst6on voidaan kiiltavan pin-
nan aikaansaamiseksi kayttadd sahkokemiallista kiillotusta. Sdhkokemiallisessa kiillotuksessa
prosessi poistaa kappaleesta uloimman kerroksen ja mahdollisesti pintakerrokseen jaaneet
epapuhtaudet, jotka voivat aiheuttaa pinnanalaista korroosiota. Sahktkemiallisen Kiillotuksen
etuna on kyky prosessoida pienid ja mekaanisesti hauraita osia. Menetelmassa tydstettavat
kappaleet upotetaan liuokseen ja niihin johdetaan tasavirtaa. Menetelma vaatii kemikaalien
ja identtisen katodin kayttamista Kiillotuksen onnistumiseksi. [28,38,44,45]

Sahkokemiallisella kiillotuksella on useita etuja verrattuna kemialliseen kiillotukseen. Kylpy-
jen kemia on usein yksinkertaisempaa ja aineet vahemman myrkyllisia. Sahkékemiallinen
kiillotus voidaan usein myds tehda matalammassa lampdtilassa ja prosessointiajat ovat lyhy-
empid. Menetelma toimii kaikille lasersintratuille materiaaleille ja sen avulla saadaan aikaan
hyvia pintoja mm. laéketieteen sovelluksiin. Huonona puolena kemialliseen kiillotukseen ver-
rattuna on usein monimutkaisempi laitteisto (virtaldhde, johdotus, anodi—katodi-jarjestelma)
ja tarve pinnan nakyvyydelle (line-of-sight) katodin laheisyydessa. [17,24,28]

Sahkokemiallisen kiillotuksen onnistuminen riippuu tydstettdvan pinnan laadusta. Sahkdokiillo-
tusta kaytetddn paaasiassa peilikirkkaiden pintojen aikaansaamiseksi pinnoista, jotka ovat jo
hyvin sileitd ennen séahkdkemiallista kiillotusta. Menetelman poistama materiaaliméara riip-
puu liuoksesta, lampdtilasta, virrantineydesta ja kiillotettavasta metallista. Jos lopputuloksek-
si halutaan erittéain hienoja pintoja, kappaleet pitdd ensin kiillottaa esimerkiksi mekaanisilla
menetelmilla ennen s&hkokiillotusta. Taman on todettu pitdvan paikkansa AM-kappaleille.
[28,37,45,46]

Eras menetelmd, joka hyoddyntaa sahkokemiallisen kiillotuksen ja mekaanisen kiillotuksen
etuja on sahkokemiallinen harjaus (electrochemical brushing), jossa elektrolyyttiliuoksessa
on lisaksi abrasiivisia partikkeleita. Abrasiiviset partikkelit tydstavat kappaleen pinnasta oksi-
dikerroksen, kun tyéstavana tydkaluna toimiva elektrodi liikkuu pinnan lahella. Talla mene-
telmalla paastaan parempiin pinnanlaatuihin kuin pelkastaan sahkokemiallisella kiillotuksella.
Haittapuolena on, ettd menetelma soveltuu parhaiten tasaisille pinnoille. Monimutkaisten
kappaleiden kiillottamista varten tydstava elektrodi pitdd suunnitella erikseen. [47]
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Toinen sahkokemiallisen kiillotuksen erityissovelluksista on elektrolyyttinen plasmakiillotus.
Perinteiseen séhkdkemialliseen kiillotukseen verrattuna siind kaytetdan merkittavasti korke-
ampaa sahkoépotentiaalia ja ymparistoystavallisempia kemikaaleja, jotka eivat perustu vah-
voihin happoihin vaan halpoihin suolaliuoksiin. Menetelmaa voidaan kayttaa mm. ruostumat-
toman ja matalahiilisen teraksen, kuparin seka messingin tydstamiseen. [48,49]

4.15 Hybridilaitteet

AM-valmistukseen liittyvissa hybridilaitteissa yhdistyvat tyypillisesti perinteinen koneistus ja
ainetta lisdava valmistus. Hybridilaite voi olla esimerkiksi perinteinen koneistuskeskus, johon
on lisatty tydkalu ainetta lisaavaa valmistusta varten. CNC-koneet ovat yleensa tuttuja yrityk-
sille ja uudet hybridilaitteet mahdollistavatkin kevyemman askeleen ainetta lisaavaan valmis-
tukseen. Talléin kokonaisuus ei ole niin vieras kuin esim. jauhepetimenetelman kayttéonotto
suoraan tuotannon yhteyteen.

Hybridilaitteessa kappaleen koneistus tapahtuu samassa kammiossa kuin valmistus. Koneis-
tus voidaan suorittaa esimerkiksi 20 kerroksen valmistuksen jalkeen. Tall6in mm. muotinval-
mistuksessa hybridikoneen etuna on mahdollisuus tydstéa muotin sisapuolinen vesijadhdy-
tyskanavisto muotin tehokkuuden lisaamiseksi. Talléin jo muotin suunnitteluvaiheessa voi-
daan tehda malliin parannuksia, kun tydstoa ei tarvitse tehda jalkik&ateen. Lisaksi muotin val-
mistusaikaa saadaan lyhennettya ja valmistuskustannuksia pienennettya merkittavasti verrat-
tuna perinteiseen muottivalmistukseen. [50]

Tyypillisesti hybridilaitteen AM-valmistus tehd&én laserpinnoittamalla (laser cladding), elekt-
ronisuihkusulatuksella (electron beam melting) tai termista ruiskutusta (thermal spraying)
kayttaen. Vaihtoehtoisesti hybridilaite voi kayttad AM-kappaleen tekoon myds jauhepetitek-
niikkaa lasersulatuksen avulla. Jauhepetitekniikkaan verrattuna aiemmin mainittujen mene-
telmien avulla on helpompi lisdta materiaalia olemassa olevaan kappaleeseen. Lisdksi ndama
menetelmat mahdollistavat usein osaltaan myts isommat kappalekoot. Usein jauhepetime-
netelmiin perustuvien laitteiden mahdollistama kappalekoko on viela toistaiseksi suhteellisen
pieni. Mahdollisena haittapuolena voidaan kuitenkin mainita valmistustarkkuus, joka on hei-
kompi kuin jauhepetimenetelmalla. Tata voidaan kuitenkin kompensoida hybridilaitteen ainet-
ta poistavalla mahdollisuudella, jolloin on mahdollista optimoida valmistustehokkuutta ja -
tarkkuutta. [3]

Eras toinen laserpinnoitus-, suihkusulatus- tai ruiskutustyyppisen hybridilaitteen huono puoli
jauhepetimenetelmé&én verrattuna on laadunvarmistukseen kaytettavan testikappaleen val-
mistamisen aiheuttama lisaty6. Testikappaleen valmistaminen oikean kappaleen lisaksi vaatii
koneelta enemman liikeratoja ja kayttaa enemman aikaa. Jauhepetimenetelmassa jauheker-
ros levitetaan koko kammion alalle joka tapauksessa ja lisaty0 testikappaleen tekemiseen
tulee ainoastaan laserin lisdantyneena ratana. [51]

Jauhepetitekniikkaa kayttavasta hybridilaitteesta esimerkkind on Matsuuran valmistama LU-
MEX Avance-25, joka yhdistaa jauhepetitekniikan lasersintrauksella CNC-koneistukseen.
Laitteessa on mahdollista vaihtaa koneistusteraa valmistusprosessin aikana. [50]

Useat muut koneistustybasemien valmistajat ovat lisinneet CNC-koneisiinsa mahdollisuuden
ainetta lisaavaan valmistukseen ja vanhoihin CNC-laitteisiinkin on mahdollista lisata ainetta
lisdava tyostopadd, joka voidaan ottaa kayttoon samassa koneistussyklissa. Eraan tallaisen
tydstopaan on kehittanyt Hybrid Manufacturing Technologies. Tama lisda metallimateriaalia
laserin avulla (laser cladding). Tallainen ainetta lisdava tyostopaa ei sovellu kovin hyvin tiivii-
den ja kiinteiden metallikappaleiden valmistukseen vaan paremmin valmiiden pintojen paalle
valmistamiseen kuten esimerkiksi yksityiskohtaisten vakainten lisdamiseksi akseliin. Vastaa-
via ainetta lisd&avan valmistuksen tyokaluja/paketteja tarjoaa mm. Optomec [52,53,54]

Muita hybridilaitteita on mm. Mazak INTEGREX i-400AM, jossa kuitulaser sulattaa metalli-
jauheen, DMG Morin Lasertec 4300 3D ja Lasertec 65 3D, IBARMIA Add&Process seka
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Hermlen MPA 40. My6s koneistuslaitevalmistaja Hurco on ollut kiinnostunut hybriditekniikas-
ta ja on vuonna 2014 hakenut patenttia hybridilaitetekniikkaan liittyen, mutta hybridilaitteistoa
ei heiltéd ole viela saatavilla. [55-61]

Kuva 4. Ainetta lisdava tydkalu koneistuslaitteessa. [62]

Taysin toisenlainen lahestymistapa hybridivalmistukseen liittyen on aiemminkin mainittu Hyp-
roline-laite, jossa 3D-valmistus ja ty6std laserilla tehdaan ikaan kuin tuotantomaisesti liuku-
hihnalla. Laitteisto tai tuotantolinja mahdollistaa 100 erillisen, erilaisen kappaleen valmistami-
sen linjan likkuessa 1-2 m/s. AM-tulostus, pintakasittelyt laserilla ja kappaleiden poisto tulos-
tusalustalta tapahtuvat automaattisesti. Laitteistossa saadaan myo6s verrattua tulostettua
kappaletta CAD-malliin ja laadunvarmistus tehtyé jo prosessin aikana. Linja voidaan koostaa
moduuleista kuhunkin tuotantoprosessiin sopivaksi. Valmistetun kappaleen pinnankarheuden
on sanottu olevan niinkin hieno kuin 0,5 pum. [41,63,64]

4.16 Robotisointi

Robotisointia voidaan ainetta lisdavassa valmistuksessa kayttdd mm. kappaleen poistami-
seen AM-laitteesta. Talla hetkella suuri osa lasertulostuslaitteistoista on kuitenkin sellaisia,
ettd kappale poistetaan tulostimesta kasin. AM-valmistusta on mahdollista automatisoida
enemman tulevaisuudessa, jolloin robotti voi poistaa tulostusalustan laitteesta ja suorittaa
jalkikasittelyt esim. erillisessa asemassa automaattisesti. Myds lopputarkastus on mahdollis-
ta automatisoida.

Eras automaattisuuteen tahtaava laitteisto on Additive Industries:n MetalFAB1, jossa on jau-
hepetimenetelman lisaksi modulaarisena lAmpokasittely-yksikko. Lisdksi saataville on tulossa
mm. kappaleen irrottamiseen ja jalkikasittelyyn soveltuvia moduuleita. Moduuleita voidaan
lisata tarpeiden mukaan. Tulostusalustat kasitelladn automaattisesti. Lisaksi laitteeseen on
mahdollista lisatd myds toinen jauhepetiyksikkd, jossa voidaan kayttaa toista jauhemateriaa-
lia ja valtytddn kammioiden ja jauhelinjojen puhdistukselta tai kontaminaatioriskiltd. Laite on
vuoden 2016 alkupuolella vield beta-testausvaiheessa. [65]

My6s muut laitevalmistajat ovat kehittdneet prosessin automatisointia, jolloin kappaleiden
valmistus tuotantomittakaavassa olisi kustannustehokkaampaa. Esimerkkiné tallaisista lait-
teistoista ovat mm. EOS M400 ja SLM 500, johon on saatavissa jauheenkasittelyn yhteydes-
sakin mainittu irrotettava tulostuskammio. [16,66]

Toistaiseksi AM-laitevalmistajat ovat keskittyneet tyypillisten valmistusta seuraavien vaihei-
den automatisointiin kuten jauheenpoistoon ja lampdkasittelyyn. Myds muut vaiheet kuten
tukien irrotukset ja esim. kuulapuhallukset olisi mahdollista automatisoida, mutta taysin val-
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miita ratkaisuja tahan ei viela ole. Erillisia ratkaisuja kuitenkin 16ytyy ja esim. kuulapuhallus-
robottiratkaisuja valmistaa mm. Blastman [67]

Robotiikan ylipgataan uskotaan kuitenkin lisdantyvan tuotantoympaéristoissa. Sen avulla voi-
daan saastaa tydvoimakustannuksissa ja robotiikka voisi mahdollistaa myds eurooppalaisen
tuotannon hintakilpailussa. Uutena vaihtoehtona on mainittu mm. vuorovaikutteinen robotiik-
ka, jossa ihminen tydskentelee samanaikaisesti samassa tilassa robotin kanssa jopa fyysi-
sessa kontaktissa. Tata voitaisiin kayttaa hyodyksi mm. suurten, teolliseen tuotantoon val-
mistettujen kappaleiden siirtelyssa, missa kappaleet painavat useita satoja kiloja. Vuorovai-
kutteisen robotiikan avulla myds ty0stbpintojen ja -ratojen opettaminen robotille helpottuu,
mika mahdollistaa ketterAmman piensarjatuotannon. [68]

4.17 HIP-kasittely (isostaattinen kuumapuristus)

Isostaattista kuumapuristusta (HIP, hot isostatic pressing) voidaan kayttaa lasersintraamalla,
sulamenetelmilla, valamalla tai jauhemetallurgisesti valmistettujen kappaleiden huokoisuu-
den vahentamiseen. Tiheammalla materiaalilla mm. vasymiskestavyys ja sitkeys ovat pa-
rempia. AM-kappaleen HIP-késittely poistaa materiaalista huokoset riippumatta niiden maa-
rasta tulostustilaisessa kappaleessa ennen prosessia, kunhan vaatimus kappaleen kaasutii-
viistd pinnasta tayttyy. Isostaattista kuumapuristusta varten kappaleen pinta voi myds olla
tarpeen tiivistdd, jotta paineen valittdva kaasu ei paase kappaleen sisapuolisiin huokaosiin
vaan vaikuttaa kappaleen ulkopuolelta. Vaihtoehtoisesti AM-kappale voidaan myds kapseloi-
da. Jos kaytdssd on mahdollisuus isostaattiseen kuumapuristukseen, on AM-valmistusta
mahdollista nopeuttaa tulostamalla kappale huonommalla laadulla (huokoisempi kappale),
jolloin HIP-kasittelylld voidaan tiivistaa kappale ja saada nain aikaan aika- ja kustannussaas-
toja verrattuna parempilaatuisen AM-kappaleen tulostukseen hyvalla laadulla ja hitaammin.
Isostaattista kuumapuristusta voidaan kayttaa metallisille, keraamisille, polymeerisille ja joil-
lekin komposiittimateriaalikappaleille. Tyypillisia metallimateriaaleja, joita HIP-kasitellaan,
ovat pikaterdkset ja ruostumattomat terékset, titaani-, alumiini- ja nikkeliseokset.
[10,12.69,70]

4.18 Peittaus

Peittaus on oksidien tai metallisten epapuhtauksien poistamista happokylvyn avulla. AM-
kappaleisiin oksidikerros saattaa muodostua esimerkiksi lampokasiteltdessa kappale uunis-
sa, jossa ei ole suojakaasua. Peittaushappona kaytetaan rikki-, suola-, fosfori-, typpi-, fluori-
vetyhappoa tai ndiden seoksia. Peittaus on mahdollista tehdd myds elektrolyyttisella peitta-
uksella. Kylpyjen lisdksi voidaan kayttad myos sivellin- tai ruiskupeittausta. Epapuhtauksien
poistamisen liséksi peittausliuos saattaa siséltada mm. korroosioinhibiitteja, jolloin kappaleen
korroosionkestokin paranee. [71,72]

4.19 Infiltrointi

Infiltrointi on tarkeaa, kun valmistetaan metallisia kappaleita sideaineruiskutusmenetelmalla.
Infiltroinnin avulla saadaan pienennettya kappaleen huokoisuutta vaikuttamatta kappaleen
mittatarkkuuteen. Menetelmé&ssa infiltrointi tehddan uunissa missa infiltroitu aine virtaa kapil-
laari-ilmion avulla valmistetun kappaleen huokoisiin osiin. Infiltrointia voidaan kayttaa myos
ei-metallisissa kappaleissa parantamaan tiiveytta, tekemaan ohutseinaisista lasersintratuista
ja FDM-tulostetuista kappaleista veden- ja kaasunlapaisemattomia tai kayttaa kappaleiden
varjaykseen. Jos kappale on tarkoitus infiltroida, pitdé ottaa huomioon, etta aiemmissa tyos-
tovaiheissa ei kayteta aineita (6ljyt yms.), jotka voivat tunkeutua huokosiin jaaden sinne ja
estden onnistuneen infiltroinnin. [4,12,14]
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4.20 Plasmakasittely

Muovien matalan pintaenergian takia niitd on vaikea liittd&a ja pinnoittaa. Ratkaisuna tahan
voidaan muovit plasmakasitellda. Plasmakasittelya kaytetdaédn tyypillisesti muoveille ennen
limaamista, maalaamista tai pinnoitusta parantamaan adheesiota ja kostutusta. Plasmakasit-
telyd voidaan kayttdd myds metalleille ja liittAmisen edesauttamisen liséksi kasittelylla voi-
daan poistaa orgaaniset epapuhtaudet pinnoilta. Plasmakasittelytekniikka on mahdollista
integroida tuotantolinjaan helposti ja kustannustehokkaasti. Tantec on erikoistunut 3D-
tulostettujen kappaleiden plasma- ja koronakasittelyyn. [73]

4.21 Pinnoitus / maalaus

Tulostettujen kappaleiden pinnanlaatua on mahdollista parantaa lisdédmalla kappaleeseen
materiaalia pinnoittamalla. Pinnanlaadun liséksi pinnoittamisella voidaan tayttaa myoés kap-
paleen esteettisid vaatimuksia. Tahan tarkoitukseen voi soveltua myods kappaleen maalaus
tai varjays. Varjays voidaan suorittaa mm. kastamalla kappale varjaysliuokseen. Tama voi
olla erityisen tehokas jauhepetimenetelmalla valmistetuille kappaleille, joilla on luontaista
huokoisuutta ja tehokas absorptio. Jos kappale halutaan maalata, voi olla parempi tiivistaa
osa ennen maalausta. Yksi vaihtoehto silottaa ja varjata kappaleen pinta on jauhepinnoitus.
Jauhepinnoituksella on tyypillisesti tekninen tai suorituskykyyn liittyva vaatimus esimerkkind
matalakitkainen PTFE-pinnoite. [4,12]

Tulostettujen kappaleiden monimutkainen muoto voi asettaa haasteita pinnoitusmenetelmal-
le. Pinnoitusmenetelmista, jotka eivat tarvitse suoraa nakoélinjaa pinnoitettavaan kohteeseen,
ja jotka mahdollistavat suuren pinnoitusvolyymin seka tuottavat vahan lisdarvoa itse tuotteel-
le, pidetaan soveltuvana tai kustannustehokkaana yleensa vain séahkodpinnoitusta (electropla-
ting). Menetelmén heikkona puolena on, etta jos kappaleessa on terdvid kulmia, niin niissa
virrantiheys kasvaa ja pinnoite muodostuu paksummaksi. Sahkopinnoitusta kaytetaan mm.
lentoteollisuudessa antamaan kevyille muoviosille ulkon&ko, joka vastaa korkealaatuista tuo-
tetta. Sahkopinnoituksella voidaan kuitenkin antaa osille lisda lujuutta muodostamalla tuki-
ranka kappaleen padlle tai estaa séhkdisten signaalien paasy kappaleeseen tai sen ulkopuo-
lelle pinnoitteen sahkonjohtavien ominaisuuksien ansiosta. Lisaksi esimerkiksi kromauksella
saadaan kappaleen lujittamisen liséaksi parannettua kulumisenkestoa. [3,34]

Monimutkaisille kappaleille sdhkdpinnoituksen lisaksi toinen soveltuva menetelma on kemial-
linen pinnoittaminen (electroless plating). Sen etuna on tasainen pinnoitekerros riippumatta
kappaleen terdvista muodoista. Kemiallisesti voidaan pinnoittaa mm. kromia, nikkelid ja ku-
paria. [3,74]

Muita mahdollisia vaihtoehtoja ovat tyhjépinnoitusmenetelmat. Naista esimerkiksi kemiallinen
kaasufaasipinnoittaminen (CVD, chemical vapour deposition) soveltuu monimutkaisten kap-
paleiden pinnoittamiseen. Sitéd ei kuitenkaan voi kayttdd pinnankarheuden parantamiseen ja
se on menetelmana monimutkaisempi ja kallimpi kuin edella mainitut. Toinen tyhjoépinnoi-
tusmenetelma on fysikaalinen kaasufaasipinnoitus (PVD, physical vapour deposition). PVD:n
etuna on mm. hyva tarkkuus ja CVD:hen verrattuna vdhempi kemikaalien kayttd. PVD-
menetelm& ei muuta kappaleen geometriaa tyypillisen pinnoitepaksuuden ollessa 2-5 pm.
Tyhjépinnoitteiden rajoitteina on hidas prosessi ja suhteellisen kallis hinta. [17,74]

5. Lopputuotteen laadunvalvonta

Kuten aiemmin edelld on mainittu, 3D-tulostuslaitteilla on haasteita toiminnassa ja luotetta-
vuudessa, mika heikentaa tuotteiden laatua. Kappaleen metallurgiset ja mekaaniset ominai-
suudet maarittyvat valmistuksen aikaisesta metallisulan homogeenisuudesta riippuen. Mikali
kaytossa ei ole ollut valmistuksen aikaista laadunvalvontamenetelmaa tai kappaleelle on
tehty jalkikasittelyita, joiden laatu halutaan tarkastaa, voi ennen kappaleen kokoonpanoa tai
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kayttéonottoa olla tarpeen tehda lopputuotteen laadunvalvonta. Lopputarkastus voidaan teh-
da yksinkertaisin menetelmin kayttden tyontdmittaa ja jalustulkkia tai kehittyneemmin joko
koordinaattimittauksen, valkoisen valon tai laserskannauksen avulla. Lisaksi voidaan kayttaa
erilaisia ainetta rikkomattomia menetelmid. Kaytettdva menetelma tulisi valita kappaleen laa-
tuvaatimusten perusteella. Kukin menetelma poikkeaa toisistaan monimutkaisuuden seka
vaadittavan ajan ja kustannusten osalta. [4,5]

Yksinkertaisilla menetelmilld, kuten tyontomitalla, voidaan havaita selkeité virheita mitoissa,
mutta esimerkiksi laserskannaus antaa selkeammaén kuvan kappaleen mahdollisista vaaris-
tymisista. Laserskannauksen avulla onkin kohtuullisen helppoa havaita esim. kappaleen kie-
routumista jaannosjannitysten johdosta, kun skannattua kappaletta paastaan vertaamaan
suoraan CAD-malliin. Esimerkki laserskannatun kappaleen ja CAD-mallin vertailusta on esi-
tetty kuvassa kuva 5. Tulostetun kappaleen mittojen tarkkoihin mittauksiin laserskannerin
antama tulos voi olla liian epatarkka ja talloin kayttoon voidaan ottaa esimerkiksi koordinaat-
timittauskone. Voikin olla, ettd tulostetusta kappaleesta muodostetaan laserskannauksella
yleiskuva, jonka perusteella koordinaattimittaus kohdistetaan ainoastaan tiettyyn kohtaan
kappaletta. Tall6in on mahdollista saada myds ajallista hyotyd, koska koordinaattimittaus on
usein hitaampaa kuin laserskannaus. Joissain hybridilaitteissa koordinaattimittaus onnistuu
jo itse laitteessa, kun tydkaluissa on valittavissa sopiva mittakarki. Talléin esimerkiksi jokin
kriittinen pinta (mm. tasomaisuuden osalta) saadaan mitattua jo kappaleen ollessa Kkiinni
valmistuslaitteessa.
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Kuva 5. Esimerkki tulostetun kappaleen laserskannauksen ja CAD-mallin vertailusta. Vari-
kartta kertoo poikkeaman CAD-malliin verrattuna (variskaalan mitat millimetreina).

Ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmia (NDT, nondestructive testing) kaytetaan kappa-
leessa esiintyvien virheiden ja epaséannoéllisyyksien havaitsemiseen. Ainetta rikkomattomia
tarkastusmenetelmid voidaan kayttda valmistuksen aikaisen prosessin monitorointiin tai val-
mistuksen jalkeen kappaleiden tarkastukseen. Ainetta rikkomattomat menetelméat ovat tarkei-
td& mm. NASA:lle, joka valmistaa kalliita, uniikkeja kappaleita. Eras naistd menetelmista on
fluoresoivan tunkeumanesteen kayttd (FPI, fluorescent penetrant inspection). AM-prosessin
tuottama kerrosmainen rakenne saattaa aiheuttaa vaaria tulkintoja tunkeumanesteen kaytos-
sa ja kerrosten rajapinnat tulisikin pyrkia erottamaan mm. haitallisesta mikrosaroilysta. AM-
prosessin uutuudesta johtuen tarkkaa tarkastusmaaritystéa ei ole viela tehty. Tarkastusmene-
telmien laitevalmistajat ovat kuitenkin alkaneet ymmartaa AM-valmistuksen luonnetta ja usei-
ta tekniikoita on alettu muokata tai kehittaa erityisesti AM-teknologiaa silméallapitaen. Muita
ainetta rikkomattomia menetelmid on ultradgani-, pyorrevirta- ja radiologiset mittaukset seké
tietokonetomografiaskannaus. Naitd menetelmié voidaan kayttaa sisaisten halkeamien, huo-
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kosten tai sisdpuolisiin muotoihin jaaneen jauheen havaitsemiseen. Kappaleen paksuus ja
muodot voivat kuitenkin vaikeuttaa vikojen havaitsemista. Monimutkaisille kappaleille lupaa-
vimman tekniikan on mainittu olevan rontgentomografia. [4,8,9,75]

Perinteiset ainetta rikkomattomat menetelmat kuten pyérrevirtojen tai tunkeumanesteiden
kayttd eivat sovellu hyvin tydstamattémien AM-kappaleiden laadun tutkimiseen karkeiden
pintojen takia. My0s tietokonetomografian kaytolla on omat haasteensa. Useat organisaatiot
(mm. NASA, SpaceX, ESA, Lockheed Martin, Boeing) ovatkin kehittaméssa uusia menetel-
mid AM-kappaleiden laadunvalvontaan. Lahiaikojen suunnitelmana NASA:n testausosastolla
(NNWG, Nondestructive Evaluation Working Group) on kehittdd NDT-menetelmét laukaisus-
sa kaytettavien AM-osien sertifioinnille ja laatuhyvaksynnélle. Pidemman aikavéalin tavoittee-
na on kehittaa laadunvalvontamenetelmat osille, joita kaytetaan avaruudessa. [9,76]

6. Yhteenveto

AM-kappaleet saattavat vaatia huomattavan paljon jalkikasittelya valmistuksen jalkeen. Kukin
kappale kannattaa kasitella kayttbkohteesta ja sen asettamista vaatimuksista riippuen par-
haiten soveltuvalla menetelmallda. Monimutkaisen geometrian omaaville kappaleille jalkikasit-
telymenetelmat ovat paaasiallisesti viela manuaalisia, mutta myds automaattinen jalkikasitte-
ly kehittyy, kun AM-laitteet yleistyvat tuotannossa.
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