
                                                                                                      

 

1(149) 

 

 

 

 

Mikko Hietala  

Metallien suorakerrostus ï Materiaalit ja 
niiden ominaisuudet  

 

 

IDiD - Implementation of DeD AM in future manufacturing  - Suorakerrostuksen hyödyntäminen 
tulevaisuuden valmistuksessa  ja 3D-tulostuksen yhteishanke 3DTY  projektien tuloksia  

 

 

 

 

 

 

  



                                                                                                      

 

2(149) 
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Tiivistelmª 
 

Metallien suorakerrostus ï Materiaalit ja niiden ominaisuudet  

Tässä raportissa esitetään tulokset tulostettujen materiaalien tutkimuksista. Raportti keskittyy 
tulostettujen materiaalien mikrorakenteen, mekaanisten ominaisuuksien ja väsymiskestävyyden 
arviointiin, materiaalien osalta, jotka on valmistettu Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) - ja 
muilla Directed Energy Deposition (DED) -prosesseilla. 

 

Tutkimuksia tehtiin useille materiaaleille, kuten WAAM 316L-ruostumattomalle teräkselle, 
hiiliteräkselle ja ultralujalle (UHS) teräkselle sekä laserlanka DED:llä valmistetulle 316L-
ruostumattomalle teräkselle. Lisäksi tutkittiin erilaisten tulostusparametrien ja jälkikäsittelyjen, kuten 
kuulapuhalluksen (severe shot peening), pinnanlaadun, kerrosten välisen lämpötilan, suojakaasun 
koostumuksen ja lisäainelangan valmistajan vaikutusta. Tutkimus sisälsi kovuusmittauksia, 
vetokokeita, pinnankarheusanalyysejä, mikrorakennetarkastelua sekä väsytyskokeita. 

 

Tulokset osoittavat, että WAAM teräksillä on ohutlevyjen perusmateriaaliin verrattavat mekaaniset 
ominaisuudet. Tulostettujen materiaalien väsymiskestävyyteen havaittiin vaikuttavan voimakkaasti 
esim. pinnanlaatu. Pintakäsittelyt, kuten kuulapuhallus, paransivat tulostettujen materiaalien 
väsymiskestävyyttä. Eri suojakaasujen huomattiin vaikuttavan merkittävästi sekä staattiseen 
lujuuteen että väsymiskestävyyteen. 
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1 Johdanto  

Ainetta lisäävät valmistusteknologiat (additive manufacturing AM) ovat viime vuosina saaneet yhä 
enemmän huomiota, sillä niiden avulla voidaan valmistaa monimutkaisia geometrioita, vähentää 
materiaalihukkaa ja ne mahdollistavat joustavan tuotannon. Yksi AM-tekniikoista, Directed Energy 
Deposition (DED), on erityisen kiinnostava suurikokoisten metallikomponenttien valmistuksessa. 
DED-menetelmässä metallilankaa tai metallijauhetta kerrostetaan vaiheittain, mikä mahdollistaa 
suhteellisen suuret valmistusnopeudet ja kustannustehokkaan valmistuksen verrattuna esimerkiksi 
jauhepetitulostukseen. 

 

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) on tutkittu erityisesti rakenneterästen ja ruostumattomien 
terästen valmistuksessa, koska menetelmällä voidaan tuottaa komponentteja, joilla on hyvät 
mekaaniset ominaisuudet ja suhteellisen alhaiset valmistuskustannukset. Kerros kerrokselta 
tapahtuva aineenlisäys aiheuttaa kuitenkin monimutkaisia lämpösyklejä, jotka vaikuttavat 
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muodostuvaan mikrorakenteeseen, jäännösjännityksiin ja tulostetun materiaalin mekaanisiin 
ominaisuuksiin. Tämän vuoksi prosessiparametrien, materiaalivalinnan ja jälkikäsittelyjen 
vaikutusten ymmärtäminen on olennaista WAAM komponenttien teollisen hyödyntämisen kannalta. 

 

WAAM lisäksi laserlanka-DED tarjoaa vaihtoehtoisen lankapohjaisen ainetta lisäävän 
valmistusmenetelmän, jossa lämmöntuonti on pienempi ja osien mittatarkkuus voi olla parempi. 
Näiden kahden tulostusmenetelmän vertailu antaa arvokasta tietoa siitä, miten eri 
valmistusmenetelmät vaikuttavat tulostetun materiaalin mikrorakenteen kehittymiseen, mekaanisiin 
ominaisuuksiin ja väsymiskestävyyteen. 

 

Dynaamisesti kuormitettujen, ainetta lisäävillä menetelmillä valmistettujen osien väsymiskestävyys 
on erityisen tärkeä ominaisuus, sillä syklinen kuormitus määrittää usein komponenttien käyttöiän. 
Pinnanlaatu, jäännösjännitykset ja mikrorakenne voivat vaikuttaa merkittävästi tulostamalla 
valmistettujen materiaalien väsymiskäyttäytymiseen. Siksi sekä staattisten mekaanisten 
ominaisuuksien että väsymiskestävyyden arviointi edellyttää systemaattista kokeellista tutkimusta. 

 

Tämä raportti keskittyy WAAM- ja laserlanka-DED-prosesseilla valmistettujen terästen 
mikrorakenteeseen, mekaanisiin ominaisuuksiin ja väsymiskäyttäytymiseen. Tarkasteltuja 
materiaaleja olivat muun muassa 316L-ruostumaton teräs, hiiliteräs ja ultraluja teräs. Lisäksi 
vertailua tehtiin perinteisiin materiaaleihin, kuten ohutlevyihin ja valettuihin teräksiin. 

 

Tutkimuksessa tarkastellaan prosessiparametrien, suojakaasun koostumuksen, lisäainelangan 
valinnan, pinnanlaadun sekä kuulapuhalluksen kaltaisten jälkikäsittelyjen vaikutuksia. Kokeellinen 
osuus toteutettiin kovuusmittausten, vetokokeiden, mikrorakennetarkastelujen ja väsymiskokeiden 
avulla. 

 

 

 

 

2 WAAM-kokeet  
2.1 Yleinen koejärjestely  

Tässä osiossa kuvataan kokeelliset menetelmät, joita käytettiin mekaanisissa testeissä ja 
väsytyskokeissa. Ellei raportin yksittäisissä osioissa toisin mainita, näitä menetelmiä sovellettiin 
johdonmukaisesti koko tutkimuksen ajan. Tässä osiossa esitetään myös koekappaleiden mitat. 

2.1.1 WAAM-tulostettu koekappale  

Koesauvat ja muut näytteet valmistettiin WAAM-tulostetusta koekappaleesta, joka oli muodoltaan 
ovaali. Jokaisessa peräkkäisessä kerroksessa aloituspiste vaihteli kappaleen vastakkaisten päiden 
välillä, kuten kuvassa 1 esitetään, ja tulostussuunta käännettiin vastakkaiseksi joka toisessa 
kerroksessa. Tulostetun kappaleen suoran osan pituus oli 240 mm ja seinien väli 40 mm, ja 
kaarevien osien säde oli 20 mm. Tulostus tehtiin noin 20 mm paksun teräs aluslevyn päälle. Tässä 
raportissa on käytetty kuvassa 1 esitettyä tulostussuuntien terminologiaa. Suomeksi vertical 
direction = pystysuunta ja horizontal direction = vaakasuunta. 

 

As-built tulostuspinnalla testattujen koekappaleiden kohdalla näytteet irrotettiin ensin WAAM-
kappaleesta laserleikkauksella, minkä jälkeen ne koneistettiin vaadittuihin lopullisiin mittoihin. 
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Koneistetulla pinnalla testattujen koekappaleiden osalta WAAM-kappale koneistettiin ensin 
molemmilta puolilta haluttuun paksuuteen. Tämän pintojen koneistuksen jälkeen näytteet leikattiin 
kappaleesta laserilla ja koneistettiin lopullisiin mittoihinsa. 

 

 

 

Kuva 1. WAAM-tulostettu kappale. 

2.1.2 Mekaanisen testauksen koe järjestely  

Vetolujuusominaisuudet määritettiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 6892-
1:2016 mukaisesti. Kokeet suoritettiin vakionopeudella 1,0 mm/min. Koekappaleen uuman 
mittapituus oli 15 mm ja mitta-alueen leveys 6 mm. Mitta-alue on standardin mukainen ja valittiin 
siksi, että siihen muodostuu kokeen aikana selkeä tasaisen jännitysjakauman alue, jotta 
muodonmuutos ja murtuminen tapahtuvat tältä alueelta. 

 

Mikrokovuusmittaukset tehtiin Innovatest Falcon 500 -Vickers-kovuusmittarilla käyttäen kuormaa 
0,2ï0,3 kg (HV0,2ïHV0,3). Painaumat tehtiin säännöllisin 0,1 tai 0,2 mm:n välein mittauksessa 
vaaditun resoluution mukaan. 

2.1.3 Taivutusväsymiskokeiden koeasetelma  

Koekappaleiden taivutusväsymislujuus määritettiin FMT-tutkimusryhmän rakentamalla 
taivutuskoelaitteistolla, joka perustuu Carl Schenckin alun perin kehittämään WEBI-järjestelmään. 
Väsymiskokeet suoritettiin jännityssuhteella (R = ī1), jossa jªnnityssuhde kuvaa pienimmªn ja 
suurimman jännityksen suhdetta kuormitussyklin aikana. Run-out-rajana kªytettiin 2 Ĭ 10  sykliª. 

 

Ennen testejä jokainen koekappale kalibroitiin yksilöllisesti voima-anturilla tarkan jännityksen 
asettamiseksi koneelle ja tulosten toistettavuuden varmistamiseksi. Väsytyslaitteisto toimii 
erikokoisilla epäkeskon nostoilla, ja kalibrointi tehdään erikseen jokaiselle ònostolleò. Kalibroinnin 
aikana voima kirjattiin voima-anturilla samalla, kun näytteen mitat mitattiin huolellisesti, jolloin 
jännitysamplitudi voitiin laskea tarkasti. Jokainen näyte käännetään kalibroinnin aikana kolmeen 
kertaan (yhteensä 6 mittausta), ja näiden mittausten keskiarvoa käytetään voiman määrittämiseen. 
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Menettely parantaa tulosten luotettavuutta kompensoimalla mahdollisia materiaali- ja 
geometriavaihteluita sekä varmistamalla tarkan jännityksen. 

2.1.3.1 Taivutusväsy tyskokeiden koe sauva  

Kuvassa 2 esitetään taivutusväsymiskokeissa käytetyn koekappaleen geometria. Kuvassa on 
esitetty koekappaleen päämitat. Koekappaleet suunniteltiin siten, että mitta-alueelle muodostuu 
tasainen jännitysjakauma syklisen kuormituksen aikana, mikä mahdollistaa väsymiskestävyyden 
luotettavan arvioinnin. 

 

Geometriaan sisältyy keskialueella selkeästi määritelty kavennettu poikkileikkaus, jossa 
väsymyshalkeaman alkamisen odotetaan tapahtuvan. Tällä rakenteella minimoidaan 
kiinnityspisteiden vaikutus ja varmistetaan, että murtuminen tapahtuu tarkoitetulla koealueella. 
Kaikki koekappaleet koneistettiin samoihin mittoihin testien välisen yhdenmukaisuuden ja 
toistettavuuden varmistamiseksi. 

 

 

Kuva 2. Taivutusväsytyskokeissa käytetty koesauva. 

 

2.1.4 Aksiaali  väsy tys kokeiden koe järjestely  

Aksiaaliset väsytyskokeet suoritettiin StepLab UD020 -koekoneella. Kokeet tehtiin jännityssuhteella 
R = 0. 

 

Kokeet suoritettiin kuormitustaajuuksilla 10ï100 Hz halutun jännitystason ja kokeen keston mukaan. 
Pienempiä taajuuksia käytettiin suuremmilla jännitysamplitudeilla, kun taas suurempia taajuuksia 
käytettiin alhaisemmilla jännitystasoilla testausajan lyhentämiseksi. Run-out-rajana kªytettiin 2 Ĭ 10  
sykliä. 

2.1.4.1 Aksiaali väsy tys kokeiden koe sauva  

Kuvassa 3 esitetään aksiaalisissa väsytyskokeissa käytetyn koesauvan geometria. Kuvassa on 
esitetty koesauvan päämitat ja keskeiset ominaisuudet. Koekappaleet suunniteltiin siten, että mitta-
alueelle muodostuu tasainen jännitysjakauma syklisen kuormituksen aikana, mikä mahdollistaa 
väsymiskäyttäytymisen tarkan arvioinnin. 

 

Sauvassa on uumassa kavennettu poikkileikkaus ja josta särön ydintymisen odotetaan tapahtuvan. 
Tällä rakenteella minimoidaan kiinnityspäiden jännityskeskittymien vaikutus ja varmistetaan, että 
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murtuminen tapahtuu tarkoitetulla koealueella. Kaikki koesauvat koneistettiin samoihin mittoihin 
tulosten yhdenmukaisuuden ja toistettavuuden varmistamiseksi.  

 

 

Kuva 3. Aksiaali väsytyskokeiden koesauva. 

 

 

2.2 WAAM 316L mekaaniset ominaisuudet ja väsymislujuus  
2.2.1 WAAM-laitteisto ja hitsauslanka  

WAAM-osat tulostettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT -hitsauslaitteistolla. Tulostusnopeus 
oli 0,64 m/min, virta 111 A, jännite 12,7 V, langansyöttö 3,2 m/min ja kerrosten välinen nosto 1,25 
mm. 150 °C:n välipalkolämpötilaa valvottiin Optris CT -infrapunapyrometrillä. Suojakaasun 
virtausnopeus oli 12 l/min, ja kaasun koostumus oli 98 % Ar + 2 % O2. 

 

WAAM-kokeissa käytetty hitsauslanka oli Wurth AISI 316LSI. Langan halkaisija oli 1,2 mm. 316L-
langan kemiallinen koostumus esitetään taulukossa 1 ja sen valmistajan ilmoittamat mekaaniset 
ominaisuudet taulukossa 2. 

 

Taulukko 1. Ruostumattoman 316L-hitsauslangan kemiallinen koostumus (%). 

Cr Ni Mo Mn Si C 

18.0 12.0 3.0 1.70 0.80 <0.03 

 

Taulukko 2. Ruostumattoman 316L-langan mekaaniset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
MPa 

Murtolujuus 
MPa 

Venymä 
% 

>320 >510 >25 

2.2.2 Kovuusmittaukset  

Kovuusmittaukset tehtiin WAAM 316L-ruostumattomalle teräkselle pystysuuntaan (vertical) 
materiaalin mekaanisten ominaisuuksien arvioimiseksi (kuva 1). Tulokset osoittivat, että WAAM 
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316L -materiaalin keskimääräinen kovuus oli noin 195 HV. Suhteellisen tasainen kovuus viittaa 
siihen, että tulostuksessa syntyi homogeeninen austeniittinen mikrorakenne, jossa mitatulla alueella 
esiintyi vain vähäistä vaihtelua. 

 

 

Kuva 1. WAAM 316L:n kovuusprofiili. 

2.2.3 Mekaaniset ominaisuudet  

Vetokokeiden tulokset osoittavat selkeän riippuvuuden tulostussuunnasta (taulukko 1). 
Pystysuunnassa myötölujuus on 375 MPa, murtolujuus 635 MPa ja murtovenymä 37,2 %. 
Vaakasuunnassa myötölujuus on 333 MPa, murtolujuus 543 MPa ja venymä 44,8 %. Nämä tulokset 
osoittavat kohtalaista anisotropiaa sekä lujuudessa että venymässä. 

 

Pystysuuntaisten näytteiden myötölujuus on noin 13 % suurempi kuin vaakasuuntaisten näytteiden. 
Tämä ero voidaan selittää ensisijaisesti jähmettymiskäyttäytymisellä WAAM-prosessin aikana. 
WAAM-prosessi tuottaa tyypillisesti pitkänomaisia, pylväsmäisiä austeniittirakeita, jotka kasvavat 
ensisijaisesti pystysuunnan mukaisesti jyrkkien lämpögradienttien ja suunnatun sulan 
jähmettymisen vuoksi.  

 

Murtolujuus noudattaa samanlaista trendiä. Pystysuuntaisesti valmistetut näytteet saavuttavat 635 
MPa:n murtolujuuden, kun taas vaakasuuntaisesti valmistetut näytteet saavuttavat 543 MPa 
murtolujuuden, jolloin tulotussuuntien murtolujuuksissa on noin 17 % ero. Pystysuunnan suurempi 
murtolujuus johtuu myös mikrorakenteen anisotropiasta. 

 

Murtovenymä on suurempi vaakasuunnassa. Murtovenymä on vaakasuunnassa 44,8 % ja 
pystysuunnassa 37,2 %. Tämä osoittaa, että vaikka vaakasuuntaiset näytteet ovat jonkin verran 
heikompia, ne kykenevät vastaanottamaan enemmän plastista muodonmuutosta ennen murtumista. 
Venyvyyserot voivat liittyä jännityksen ja pylväsmäisen raerakenteen väliseen vuorovaikutukseen.  

 

 

 

Taulukko 1. WAAM 316L:n vetolujuusominaisuudet. 

 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Venymä 
[%] 
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Pystysuunta 375 635 37.2 

Vaakasuunta 333 543 44.8 

 

2.2.4 Taivutusväsy tys lujuus  

WAAM 316L -ruostumattoman teräksen taivutusväsymiskäyttäytyminen osoittaa selkeää 
riippuvuutta tulostussuunnasta, mikä heijastaa kerros kerrokselta -valmistusprosessille ominaista 
anisotrooppista mikrorakennetta. Kuvassa 2 esitetään pystysuuntaisten ja vaakasuuntaisten 
näytteiden taivutusväsymiskokeista muodostetut SïN-käyrät. 

 

Näiden kahden tulostussuunnan välillä havaitaan selvä ero koko low-cycle ï high-cycle-alueella. 
Pystysuunnassa kuormitetut näytteet kestävät järjestelmällisesti suurempia jännitysamplitudeja 
samoilla sykliarvoilla kuin vaakasuuntaiset näytteet. Väsymisraja oli pystysuunnassa 317 MPa ja 
vaakasuunnassa 246 MPa. Tämä merkitsee noin 26 % suurempaa väsymisrajaa pystysuuntaisilla 
näytteillä. 

 

Pystysuunnan parempi väsymiskestävyys voidaan selittää ensisijaisesti mikrorakenteen 
suuntautumisella ja kerrosrakenteen ominaisuuksilla. WAAM-prosessissa jähmettyminen tapahtuu 
jyrkkien lämpögradienttien alaisena, mikä tuottaa pitkänomaisia pylväsmäisiä austeniittirakeita, jotka 
kasvavat ensisijaisesti pystysuunnan mukaisesti. Kun sykliset taivutusjännitykset kohdistuvat tämän 
suunnan mukaisesti, raemorfologia ja kerrosten välinen suhteellisen vahva metallurginen sidos 
voivat hidastaa halkeamien alkamista ja etenemistä. Lisäksi kerrostuksen toistuvat lämpösyklit 
edistävät hyvää kerrosten välistä sulautumista, mikä parantaa vastustuskykyä säröjen ydintymiselle 
kerrosrajoilla. 

 

Vaakasuuntaisesti orientoituneet koekappaleet ovat sen sijaan herkempiä materiaalin 
kerrokselliselle rakenteelle. Kun taivutuskuormitus kohdistetaan kohtisuoraan rakennussuuntaa 
vastaan, kerrosrajat toimivat suotuisina paikkoina säröjen ydintymiselle. Hyvin optimoidussakin 
WAAM-materiaalissa tulostetun geometrian, jäännösjännitysten tai kerrosten välisten 
mikrorakenteellisten heterogeenisuuksien pienet vaihtelut voivat johtaa paikallisiin jännitys 
keskittymiin ja nopeuttaa säröjen muodostumista. Tämän seurauksena väsymishalkeamat etenevät 
helpommin kerrosrajojen läpi, mikä johtaa alempaan, 246 MPa:n väsymisrajaan. 

 

Havaittu anisotropia väsymiskäyttäytymisessä on yhdenmukainen vetokokeiden tulosten kanssa, 
joissa myös suurempi lujuus mitattiin pystysuunnassa. 

 



                                                                                                      

 

16(149) 

 

Kuva 2. WAAM 316L:n taivutusväsymislujuus. 

2.2.5 Aksiaalinen väsy tys lujuus  

WAAM 316L -ruostumattoman teräksen aksiaalinen väsymiskäyttäytyminen osoittaa edelleen 
tulostussuunnan vaikutuksen väsymiskestävyyteen. Kuvassa 3 esitetään pystysuuntaisesti ja 
vaakasuuntaisesti valmistettujen näytteiden aksiaalisista väsymiskokeista saadut SïN-käyrät. 

 

Näiden kahden orientaation välillä havaitaan johdonmukainen ero koko syklialueella. 
Pystysuunnassa valmistetuilla koekappaleilla havaitaan hieman suurempia jännitysamplitudeja 
samalla väsymisiällä kuin vaakasuuntaisesti valmistetuilla koekappaleilla. Väsymisraja, joka 
mªªritettiin noin 2 Ĭ 10  syklin kohdalla, oli pystysuunnassa 280 MPa ja vaakasuunnassa 255 MPa. 
Tämä vastaa noin 10 %:n kasvua pystysuuntaisesti valmistettujen näytteiden väsymisrajassa. 

 

Pystysuunnan parempi aksiaalinen väsymiskestävyys liittyy läheisesti WAAM-prosessissa syntyviin 
mikrorakenteellisiin piirteisiin. Suunnattu jähmettyminen jyrkkien lämpögradienttien alaisena tuottaa 
pitkänomaisia pylväsmäisiä austeniittirakeita, jotka suuntautuvat pääasiassa pystysuuntaan. Kun 
aksiaalinen kuormitus kohdistetaan tämän suunnan mukaisesti, kuormansiirto tapahtuu rakeiden 
kasvusuunnan suuntaisesti ja hyvin sulautuneiden kerrosalueiden läpi. Tämä suuntautuminen voi 
viivästyttää säröjen ydintymistä ja pienentää halkeamien etenemistä ajavaa efektiivistä voimaa 
syklisessä vetokuormituksessa. 

 

Vaakasuuntaisesti orientoiduissa näytteissä aksiaaliset jännitykset sen sijaan kohdistuvat 
kohtisuoraan tulostussuuntaan nähden. Tällöin kerrosrajat asettuvat epäedullisesti 
kuormitusakseliin nähden. Vaikka kerrosten välinen metallurginen sidos on hyvin optimoiduissa 
WAAM-prosesseissa yleensä vahva, nämä rajapinnat voivat silti toimia suotuisina paikkoina säröjen 
ydintymiselle. Tämän seurauksena vaakasuunnan väsymisraja on hieman alempi. 

 

Taivutusväsymistuloksiin verrattuna aksiaalisen väsymislujuuden anisotropia on vähemmän 
voimakas. Pysty- ja vaakasuunnan väsymisrajojen välinen ero (25 MPa) on kohtalainen, mikä viittaa 
materiaalin tasalaatuisuuteen ja hyvään kerrosten väliseen sidokseen. Tämä viittaa siihen, että 
käytetyt WAAM-prosessiparametrit olivat hyvät sisäisten vikojen minimoimisessa ja homogeenisen 
mikrorakenteen tuottamisessa. 
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Kokonaisuutena WAAM 316L osoittaa hyvää aksiaalista väsymiskestävyyttä molemmissa 
rakennussuunnissa. Vaikka kerros kerrokselta tapahtuva valmistus ja pylväsmäinen raerakenne 
aiheuttavat jonkin verran anisotropiaa, suuntien välinen ero pysyy kohtalaisena. Sykliselle 
kuormitukselle alttiissa väsymiskriittisissä komponenteissa rakennussuunnan suuntaaminen 
pääjännitysakselin mukaisesti voi parantaa väsymisikää. Pysty- ja vaakasuuntaisten väsymisrajojen 
suhteellisen pieni ero vahvistaa kuitenkin, että WAAM 316L:llä on hyvä syklinen suorituskyky ja se 
soveltuu rakenteisiin, joissa esiintyy syklistä kuormitusta. 

 

 

Kuva 3. WAAM 316L:n aksiaalinen väsytyslujuus. 

 

2.3 Kuulapuhalluksen vaikutus WAAM -tulostetun 316L:n mekaanisiin 
ominaisuuksiin ja taivutusväsymiskestävyyteen  

2.3.1 WAAM-laitteisto ja hitsauslanka  

WAAM-kokeet suoritettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT -hitsauskoneella. Langansyöttö 
nopeus oli 3,2 m/min, virta 107 A ja jännite 13,5 V. Tulostusnopeus oli 0,64 m/min ja nosto kerrosten 
välillä oli 1,25 mm:n. Peräkkäisten kerrosten välissä käytettiin 90 sekunnin odotusaikaa lämmön 
kertymisen säätelemiseksi. Suojakaasun koostumus oli 82 % argon ja 18 % hiilidioksidi. 

Hitsauslankana käytettiin INEFIL INOX AISI 316L -ruostumatonta lankaa, jonka halkaisija oli 1,2 
mm. 316L-langan kemiallinen koostumus esitetään taulukossa 1 ja sen valmistajan ilmoittamat 
mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2. 

 

Taulukko 1. Ruostumattoman 316L-hitsauslangan kemiallinen koostumus (%). 

Cr Ni Mo Mn Si C 

18.5 12.2 2.50 1.70 0.80 0.02 

 

Taulukko 2. Ruostumattoman 316L-langan mekaaniset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
MPa 

Murtolujuus 
MPa 

Venymä 
% 

440 560 40 
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2.3.2 Koejärjestelyt  

WAAM-valmistettu kappale koneistettiin, jolloin seinämän kummaltakin puolelta poistettiin noin 1 mm 
materiaalia. Tämä oli tarpeen, jotta saatiin tasalaatuinen levy, jonka lopullinen paksuus oli 2 mm ja 
jonka pinta oli testaukseen sopivan sileä. Tästä 2 mm paksusta levystä valmistettiin veto- ja 
väsymissauvat. Sauvojen aihiot leikattiin laserilla, minkä jälkeen ne koneistettiin lopullisiin mittoihin. 

 

Vetolujuusominaisuudet määritettiin Instron 8802 -vetokoekoneella standardin SFS-EN ISO 6892-
1:2016 mukaisesti. Kokeet suoritettiin vakionopeudella 1,0 mm/min. Mikrokovuusmittaukset tehtiin 
Innovatest Falcon 500 -kovuusmittarilla käyttäen kuormaa 0,05 kg. Painumat tehtiin 0,1 mm:n välein. 

 

WAAM-näytteiden taivutusväsymiskestävyyttä arvioitiin FMT-tutkimusryhmän rakentamalla 
taivutusväsymis testauslaitteistolla, joka perustuu Carl Schenckin alun perin valmistamaan WEBI-
laitteeseen. Väsymiskokeet suoritettiin jännityssuhteella (R = ī1). Käytetyt jännitysamplitudit 
vaihtelivat 230 MPa:n ja 470 MPa:n välillä. Jokainen koekappale kalibroitiin yksilöllisesti voima-
anturilla ennen testausta. 

 

EBSD analyysi tehtiin JEOL JSM-7900F -pyyhkäisyelektronimikroskoopilla, johon oli asennettu 
Oxford Instruments Symmetry EBSD -detektori. EBSD-mittauksissa käytettiin 20 kV:n 
kiihdytysjännitettä ja 17 mm:n työetäisyyttä. Energian hajontaan perustuvassa 
röntgenspektroskopiassa (EDS) kiihdytysjännite asetettiin 10 kV:iin ja työetäisyys 8 mm:iin. 

 

Kuulapuhallus (Severe shot peening = SSP) suoritettiin suljetussa kammiossa ABB:n 
teollisuusrobotilla. Suutin pysyi paikallaan puhalluskaapissa, kun taas koekappaletta liikutettiin 
robotin avulla. Erityinen kiinnityssysteemi oli suunniteltu varmistamaan näytteiden molempien 
puolien samanlainen puhallus. Jokaisen SSP-ajon jälkeen koekappaletta käännettiin 180°, jotta 
kuulapuhalluksen intensiteetti olisi mahdollisimman tasainen molemmilla pinnoilla. Menettely 
toistettiin 22 kertaa per puoli. 

 

SSP suoritettiin pallomaisilla martensiittisilla kromiteräskuulilla (STELUX C40). Kuulien halkaisija 
vaihteli 0,30ï0,85 mm:n välillä, ja niiden kovuus oli 36 HRC. Kuulapuhallus tehtiin 7,4 barin 
ilmanpaineella suuttimen ja näytteen välisen etäisyyden ollessa 70 mm. Almen-intensiteetti 
määritettiin A-tyypin liuskoilla, ja 22 ajokerran jälkeen se oli noin 300 A. 

2.3.3 Mikrorakenneanalyysi  

Kuvassa 1 esitetään WAAM-valmistetun 316L-ruostumattoman teräksen mikrorakenne. EBSD-
analyysi paljasti aiemmin kerrostettujen kerrosten osittaisen uudelleensulamisen, joka johtuu 
seuraavien kerrosten lämpösykleistä. Analyysissa havaittiin selvää epitaksiaalista raekasvua, minkä 
seurauksena muodostui karkea pylväsmäinen raerakenne, kuten kuvassa 1a esitetyssä 
kaistakontrasti (band contrast) kuvassa näkyy. Suurennettu kuva (kuva 1b) näyttää selvästi 
dendriittistä jähmettymisrakennetta. 

 

Kuvassa 1c esitetty SSP-käsitellystä pinnasta saatu faasijakaumakartta osoittaa BCC-faasin 
(esitetty punaisella) esiintyvän verkkomaisena rakenteena FCC-matriisissa. Ottaen huomioon 
WAAM-prosessiin liittyvän merkittävän lämmöntuonnin tämä BCC-faasi on todennäköisimmin ŭ-
ferriittiä, joka muodostui jähmettymisen aikana ja säilyi tulostetun kerroksen suhteellisen hitaan 
jäähtymisen seurauksena. 
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SSP-käsitellyn pinnan plastisesti muovautuneen pintakerroksen yksityiskohtainen tarkastelu viittaa 
siihen, että hallitsevat muodonmuutosmekanismit ovat dislokaatioliukuminen ja mahdollisesti 
mekaaninen kaksostuminen, kuten kuvassa 1d ja sen suurennetussa yksityiskohdassa näkyvät 
punaiset rajat osoittavat. Martensiittisesta muodonmuutoksesta ei havaittu merkkejä.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

Kuva 1. (a) Tulostetun kerroksen keskialueelta pienellä suurennoksella otettu kaistakontrastikuva, 

(b) suurennettu kaistakontrastikuva, joka korostaa paikallisia mikrorakennepiirteitä, (c) valmistetun 

rakenteen SSP-pinnasta saatu faasijakaumakartta, (d) kohdasta (c) erotettu suurennettu alue, joka 

havainnollistaa kaksostumisen aiheuttamaa muodonmuutosta SSP-muokatussa kerroksessa. 

2.3.4 Kovuusmittaukset  

Kuvassa 2 esitetään SSP-käsitellyn WAAM-näytteen poikkileikkauksen kovuusprofiili. Mittausten 

perusteella SSP-prosessin vaikutus ulottuu noin 0,4 mm:n syvyyteen pinnasta. Suurin kovuus 

mitattiin käsitellyltä pinnalta, jonka kovuus oli noin 453 HV. Sen sijaan näytteen keskeltä mitattu 

perusmateriaalin kovuus oli noin 201 HV. Nämä tulokset osoittavat, että SSP kasvatti näytteen 

pintakovuutta noin 225 % perusmateriaaliin verrattuna. 

a) b) 

c) d) 
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Kuva 2. SSP-käsitellyn WAAM-näytteen kovuusprofiili. 

2.3.5 Mekaaniset ominaisuudet  

Taulukossa 3 esitetään WAAM 316L:n ja SSP-käsitellyn WAAM 316L:n lujuusominaisuudet. Kaikki 
näytteet valmistettiin ja testattiin pystysuuntaan. Tulokset osoittavat lujuuden selkeän kasvun SSP-
käsittelyn jälkeen. 

 

Käsittelemättömän WAAM 316L:n myötölujuus oli 345 MPa, kun taas SSP-käsitellyn materiaalin 
myötölujuus oli 462 MPa, mikä vastaa noin 34 %:n kasvua. Myös murtolujuus parantui SSP-
käsittelyn jälkeen nousten 641 MPa:sta 688 MPa:iin, mikä vastaa noin 7 %:n kasvua. 

 

Vaikka SSP-käsittely paransi merkittävästi materiaalin lujuutta, se vähensi venyvyyttä. Murtovenymä 
laski WAAM 316L:n 41,5 %:sta SSP-käsitellyn materiaalin 26 %:iin. Venymän pieneneminen on 
tyypillistä pintaa lujittaville jälkikäsittelyille, joissa lujuuden kasvuun liittyy usein plastisen 
muodonmuutoskyvyn heikkeneminen. 

 

Taulukko 3. WAAM 316L ja WAAM 316L SSP:n vetolujuusominaisuudet. 

 

Myötölujuus 

[MPa] 

Murtolujuus 

[MPa] 
Venymä 

[%] 

WAAM 316L 345 641 41.5 

WAAM 316L SSP 462 688 26 

 

2.3.6 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin pystysuuntaan valmistetuille WAAM 316L- ja SSP-käsitellyille WAAM 
316L -näytteille. Kokeet suoritettiin 2 Ĭ 10  syklin run-out-rajaan asti, ja vastaavat SïN-käyrät 
esitetään kuvassa 3. 

 

Tulokset osoittavat, että SSP-käsittely paransi merkittävästi WAAM 316L:n väsymiskestävyyttä koko 
syklialueella. WAAM-316L väsymisraja oli 211 MPa, kun taas SSP-käsiteltyjen koekappaleiden 
väsymisraja oli 360 MPa. Tämä vastaa noin 70 %:n kasvua väsymisrajassa SSP-käsittelyn jälkeen. 

 

Korkeamman väsymisrajan lisäksi SSP-käsitellyt koekappaleet osoittivat parempaa väsymislujuutta 
myös matala- ja keskisyklisellä väsymisalueella. Havaittu parannus väsymiskäyttäytymisessä 
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voidaan selittää SSP:n aikaansaamalla pinnan lujittumisvaikutuksella, joka lisää materiaalin lujuutta 
ja synnyttää pinnan läheisyyteen edullisia puristusjäännösjännityksiä. Nämä vaikutukset 
viivästyttävät säröjen ydintymistä ja hidastavat säröjen kasvamista, mikä parantaa käsitellyn WAAM 
316L -materiaalin väsymiskestävyyttä. 

 

 

Kuva 3. WAAM 316L ja WAAM 316L SSP taivutusväsytyskokeiden tulokset. 
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2.4 Pinnanlaadun vaikutus WAAM 316L -ruostumattoman teräksen 
väsymiskestävyyteen  

2.4.1 WAAM-laitteisto ja hitsauslanka  

WAAM-komponentit valmistettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT -hitsauskoneella. Tulostus 
tehtiin 0,64 m/min nopeudella, hitsausvirran ollessa 107 A ja kaarijännitteen 13,5 V. 
Langansyöttönopeus oli 3,2 m/min, ja peräkkäisten kerrosten välillä käytettiin 1,25 mm:n nostoa. 
Lämpötilan vakauttamiseksi jokaisen tulostetun kerroksen jälkeen pidettiin 90 sekunnin taukoaika. 
Suojakaasua syötettiin 12 l/min virtausnopeudella käyttäen kaasuseosta, joka koostui 82 % 
argonista ja 18 % hiilidioksidista. 

 

Kokeissa käytetty lisäaine oli INEFIL INOX AISI 316LSI -ruostumattomasta teräksestä valmistettu 
1,2 mm:n lanka. Valmistajan mukaan langan myötölujuus on 440 MPa, murtolujuus 560 MPa ja 
venymä 40 %. Lisäainemateriaalin nimellinen kemiallinen koostumus on esitetty taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. Ruostumattoman 316L-hitsauslangan kemiallinen koostumus. 

Cr Ni Si Mn Mo C 

18.50 12.20 0.80 1.70 2.50 0.02 

 

2.4.2 Mekaaninen testaus  

WAAM-valmistetusta kappaleesta koneistettiin standardin mukaiset veto- ja 
taivutusväsymisnäytteet. Kerrostetun seinämän molemmilta puolilta koneistettiin noin 1,2 mm 
materiaalia epätasaisen pintakerroksen poistamiseksi ja tasaisen paksuuden varmistamiseksi. 
Materiaali koneistettiin 2 mm paksuisiksi levyiksi, joista veto- ja väsymisnäytteet myöhemmin 
leikattiin ja koneistettiin. 

 

Vertailua varten valmistettiin myös as-built pinnalla olevia taivutusväsymisnäytteitä tulostetusta 
WAAM-rakenteesta. Näissä näytteissä pinnan koneistus tehtiin vain toiselle puolelle, jolloin toinen 
pinta jäi as-built pinnalle. Koneistus tehtiin toiselle pinnalle, koska taivutusväsytyskokeissa näytteen 
paksuun on yleensä 2 mm ja näin ohuen seinämän tulostaminen ei onnistu WAAM:lla. As-built 
näytteiden paksuus oli toisen pinnan koneistuksen jälkeen myös 2 mm. Näytteiden kiillotus tehtiin 
DLyte HF100+ -kuivaelektrokiillotusjärjestelmällä. Kiillotusprosessissa käytettiin kiinteää 
polymeeriväliainetta pinnanlaadun parantamiseksi ilman perinteisiä nestemäisiä elektrolyyttejä. 

 

Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -servohydraulisella vetokoneella standardin SFS-EN ISO 6892-
1:2016 mukaisesti. Kokeissa käytettiin vakiona 1,0 mm/min vetonopeutta. Vickers 
mikrokovuusmittaukset tehtiin WAAM 316L:n poikkileikkauksista Innovatest Falcon 500 -
kovuusmittarilla käyttäen 0,02 kg:n kuormaa (HV0.02). Painumat tehtiin 0,1 mm:n välein 
kovuusjakauman arvioimiseksi. Pintakarheus mitattiin Keyence VK-X200-
laserskannausmikroskoopilla, pystysuuntaisen resoluution ollessa 0,5 nm. 

 

WAAM 316L -näytteiden taivutusväsymiskäyttäytymistä arvioitiin Oulun yliopiston FMT-
tutkimusryhmän kehittämällä ja rakentamalla taivutusväsymiskoelaitteella. Väsymiskokeet tehtiin 
jännityssuhteella R = ï1, ja jännitysamplitudit vaihtelivat välillä 125ï420 MPa. Ennen testausta 
jokainen näyte kalibroitiin erikseen voima-anturilla. 
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2.4.3 Geometria  

Kuvassa 1 on esitetty WAAM-valmistetun seinärakenteen poikkileikkaus. Seinämän 
kokonaispaksuus oli noin 4,3 mm, ja yksittäisen kerrostetun kerroksen keskimääräinen korkeus oli 
noin 1,22 mm. Kuvan 1 perusteella WAAM 316L -materiaalissa oli tiivis rakenne ilman näkyvää 
huokoisuutta tai muita merkittäviä tulostukseen liittyviä vikoja. 

 

 

Kuva 1. WAAM 316L -seinämän poikkileikkaus. 

2.4.4 Kovuusmittaukset  

Kuvassa 2 esitetään kovuusprofiili, joka mitattiin WAAM 316L -näytteen as-built valmistetulta 
pinnalta kohti koneistettua pintaa. Materiaalin keskimääräinen kovuus oli noin 211 HV. As-built 
pinnalta mitattiin hieman korkeampi kovuus, 224 HV, verrattuna perusmateriaaliin. 

 

Tämä paikallinen kovuuden kasvu johtuu todennäköisesti korkeammasta jäähtymisnopeudesta 
tulostetun kappaleen pinnalta. Pinnalla tapahtuva nopeutunut jähmettyminen voi johtaa 
hienorakenteisempaan mikrorakenteeseen, mikä johtaa kovuuden lievään kasvuun WAAM-
valmistetun kappaleen pinnalla. Tätä ei kuitenkaan tutkittu mikrorakenneanalyysillä. 
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Kuva 2. Kovuusprofiili WAAM 316L -näytteen poikkileikkauksesta. 

2.4.5 Pinnankarheuden mittaus  

Pinnankarheuden mittaus tehtiin kosketuksettomalla laserskannauksella kolmelle eri pinnanlaadulle: 
koneistettu, kiillotettu ja as-built pinta. Keskimääräinen pinnankarheus (Ra) ja keskimääräinen 
huippu-laakso-korkeus (Rz) on esitetty taulukossa 2, ja tyypilliset pintaprofiilit kuvassa 3. 

 

Kiillotetulla näytteellä oli paras pinnanlaatu, ja sen Ra-arvo oli 0,24 µm. Koneistetun pinnankarheus 
oli hieman suurempi, Ra 0,55 µm. As-built pinta oli sen sijaan selvästi huonompi pinnanlaadultaan, 
ja sen Ra-arvo oli 21,89 µm. Vastaavat Rz-arvot olivat 5,54 µm kiillotetulle näytteelle, 17,43 µm 
koneistetulle näytteelle ja 150,45 µm as-built näytteelle. 

 

Näiden mittausten perusteella voidaan olettaa, että as-built näytteiden väsymislujuus on pienin sen 
huomattavasti suuremman pintakarheuden vuoksi, mikä voi edistää särön aikaisempaa ydintymistä 
syklisessä kuormituksessa. 
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Kuva 3. WAAM 316L:n pintatopografiaprofiilit pinnoille (a) kiillotettu, (b) koneistettu ja (c) as-built. 

 

Taulukko 2. WAAM 316L pinnan laatu. 

 Ra [µm] Rz [µm] 

Kiillotettu 0.24 5.54 

Koneistettu 0.55 17.43 

As-built 21.89 150.45 

 

2.4.6 Mekaaniset ominaisuudet  

WAAM 316L-ruostumattoman teräksen mekaaniset ominaisuudet määritettiin vetokokeilla, ja 
tulokset on esitetty taulukossa 3. Mitattu myötölujuus oli pystysuunnassa 371 MPa ja 
vaakasuunnassa 354 MPa, mikä osoittaa, että pystysuorat näytteet saavuttivat noin 4,8 % 
suuremman myötölujuuden. 

 

Selvempää eroa havaittiin murtolujuudessa. Pystysuuntaisten näytteiden lujuus oli noin 12 % 
suurempi kuin vaakasuuntaisten näytteiden. Lisäksi murtovenymä oli hieman suurempi 
pystysuunnassa, kasvun ollessa noin 6,8 % verrattuna vaakasuuntaisiin näytteisiin. 

 

Kokonaisuutena tulokset viittaavat kohtalaiseen anisotropiaan WAAM-valmistetun 316L-
ruostumattoman teräksen staattisissa mekaanisissa ominaisuuksissa. Pystysuuntainen orientaatio 
osoitti johdonmukaisesti hieman suurempaa lujuutta ja sitkeyttä, mikä voi liittyä kerros kerrokselta 
tapahtuvaan valmistukseen liittyviin mikrorakenneominaisuuksiin ja lämpöhistoriaan. 
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Taulukko 3. WAAM 316L:n mekaaniset ominaisuudet. 

 Myötölujuus Murtolujuus Venymä 

  [MPa] [MPa] [%] 

Pystysuunta 371 664 47 

Vaakasuunta 354 593 44 

2.4.7 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM 316L-näytteille kolmelle eri pinnanlaadulle: koneistettu, 
kiillotettu ja as-built. Kaikki näytteet oli valmistettu pystysuuntaan. Vªsymiskokeet tehtiin 2 Ĭ 10  
sykliin asti, jota käytettiin väsymisrajana. 

 

Koneistetut näyteillä oli paras väsymiskestävyys, ja niiden väsymisraja oli 223 MPa. Kiillotettujen 
näytteiden väsymislujuus oli hieman alhaisempi, ja niiden väsymisraja oli 207 MPa. Vaikka kiillotus 
paransi pinnanlaatua, aiemmat kokemukset viittaavat siihen, että kiillotuksessa käytetty 
kuivaelektrokiillotus voi mahdollisesti poistaa austeniittisen ruostumattoman teräksen 
koneistuksessa pintaan syntyneen muokkauslujittumisen. Tätä ilmiötä ei ole vielä tutkittu tarkemmin. 

 

As-built pinnalla olleiden näytteiden väsymiskestävyys oli huonoin, ja niiden väsymisraja oli noin 106 
MPa. Kuten aiemmin taulukossa 2 esitettiin, as-built pinnan pinnankarheus oli merkittävästi heikompi 
verrattuna muiden näytteiden pintoihin. Pinnan epätasaisuudet toimivat jännityskeskittyminä, jotka 
helpottavat särön ydintymistä syklisessä kuormituksessa ja heikentävät siten väsymislujuutta. 
Tulokset osoittavat siis selvästi pinnanlaadun vaikutuksen WAAM-valmistetun 316L-
ruostumattoman teräksen väsymiskäyttäytymiseen. 

 

 

Kuva 4. Eri pinnanlaatujen vaikutus WAAM 316L taivutusväsytyslujuuteen. 
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2.5 Prosessiparametrien vaikutus WAAM -hiiliteräksen pinnanlaatuun ja 
mekaanisiin ominaisuuksiin  

2.5.1 WAAM-laitteisto  

Hitsauskokeissa käytettiin hiiliteräs (carbon steel) (CS) lisäainelankaa (Esab OK Aristorod 12.50), 
joka täyttää standardin EN ISO 14341-A: G 38 3 C1 3Si1 vaatimukset. Langan halkaisija oli 1,2 mm. 
Sen mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1 ja kemiallinen koostumus taulukossa 2. 

 

WAAM-kokeet tehtiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -hitsauskoneella. Kokeissa käytettiin viittä 
erillistä prosessiparametrisarjaa, jotka on esitetty taulukossa 3. Jokainen parametrisarja merkittiin 
omalla koodillaan (esim. parametri 1 = P1). Suojakaasun virtausnopeudella oli 12 l/min ja koostumus 
82 % argonia ja 18 % hiilidioksidia. 

 

Taulukko 1. Hiiliteräslangan lujuusominaisuudet. 

Myötölujuus Murtolujuus Venymä 

[MPa] [MPa] [%] 

470 560 26 

 

Taulukko 2. Hiiliteräslangan kemiallinen koostumus (%). 

C Mn Cu S Si P 

0.1 1.11 0.07 0.012 0.72 0.013 

 

Taulukko 3. WAAM-parametrit. 

Parametri Tulostusnopeus Virta Jännite Langansyöttönopeus Taukoaika Kerrosten välinen 
nosto 

 

[m/min] [A] [V] [m/min] [s] [mm] 

P1 0.64 163 11.6 3.5 60 1.5 

P2 0.85 161 11.4 3.4 60 1.4 

P3 0.55 156 11.1 3.4 60 1.4 

P4 0.80 196 11.9 4.9 75 1.5 

P5 0.30 135 11.0 2.8 60 1.5 

 

2.5.2 Näytteiden valmistus ja mekaaninen testaus  

WAAM-valmistettujen kappaleiden mekaanista suorituskykyä arvioitiin vetokokeilla. Kokeet tehtiin 
Instron 8802 -hydraulisella vetokoneella käyttäen vakiona 1,0 mm/min vetonopeutta. Jokaista 
tulostusparametria kohden testattiin 5 vetosauvaa. 

 

Mikrokovuus määritettiin Innovatest Falcon 500 -kovuusmittarilla. Mittaukset tehtiin 0,1 kg:n 
kuormalla ja mittausten väli oli 0,1 mm. 
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Pintatopografia analysoitiin Keyence VK-X200 -lasermikroskoopilla, joka hyödyntää 
kosketuksetonta laserskannaustekniikkaa. Mikroskoopin mittausresoluutio on 0,5 nm. 

2.5.3 Kovuusmittaus  

Kovuusmittaukset tehtiin kaikille eri parametrisarjoilla valmistetuille näytteille. Mittaukset suoritettiin 
kunkin kappaleen pystysuuntaan mahdollisten tulostetun rakenteen kerrosten välillä olevien 
vaihtelujen arvioimiseksi. 

 

Tulokset osoittivat, että perusmateriaalin kovuus oli lähes sama kaikilla tulostusparametreilla, kuten 
kuvasta 1 ilmenee. Tulostettujen näytteiden keskimääräinen kovuus oli noin 162 HV. 
Kovuusjakaumat olivat yhdenmukaiset ja vaihtelu eri parametrien välillä oli vähäistä. Tämä tasaisuus 
kovuudessa viittaa siihen, että WAAM-valmistetuilla hiiliteräskomponenteilla on homogeeniset 
mekaaniset ominaisuudet ilman merkittäviä, prosessiparametreista johtuvia lujuusvaihteluita. 

 

Kuva 1. Eri prosessiparametrisarjoilla valmistetun WAAM-hiiliteräksen kovuuskäyrät. 

 

2.5.4 WAAM-hiiliteräksen geometria ja pintaprofiili  

Kuvassa 2 esitetään eri parametrisarjoilla valmistettujen komponenttien poikkileikkaukset. Suurin 
seinämän paksuus saavutettiin parametrisarjalla P5, jolloin paksuus oli noin 5,62 mm. Sen sijaan 
pienin keskimääräinen seinämän paksuus, 3,95 mm, saatiin parametrisarjalla P3. 

 

Kuvan 2 perusteella parametrisarjat P1 ja P5 tuottivat tasalaatuisimman geometrian. Näissä 
tapauksissa vierekkäiset kerrokset limittyivät tehokkaasti, mikä johti melko tasaiseen seinämän 
paksuuteen vähäisellä vaihtelulla. Sen sijaan P2 (kuva 2b) geometria näytti huonolle, mikä ilmeni 
huomattavana seinämän paksuuden vaihteluna. 

 

On tärkeää todeta, ettei mikään arvioiduista parametrien yhdistelmistä tuottanut huokoisuutta tai 
muita merkittäviä tulostusvirheitä, mikä osoittaa WAAM-prosessin olleen vakaa ja virheetön kaikissa 
testatuissa olosuhteissa. 
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Kuva 2. WAAM-hiiliteräksen geometriat parametreilla (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4 ja (e) P5. 

 

Kuvassa 3 esitetään valmistettujen seinämien yläpinnat, jotka esittävät ylintä tulostettua kerrosta. 

Kuvat osoittavat selvästi, että valitut prosessiparametrit vaikuttavat voimakkaasti tämän ylimmän 

kerroksen pinnanlaatuun. 

a) b) 

c) d) 

e) 
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Parametrisarja P2 on selkeä esimerkki huonosta tulostuslaadusta, sillä ylin kerros näyttää hyvin 

epäsäännölliseltä ja epätasaiselta. Sen sijaan tasaisimmat ja visuaalisesti yhdenmukaisimmat 

pinnat saavutettiin parametrisarjoilla P5 ja P1. 

Ylimmän kerroksen laatu on erityisen tärkeä silloin, kun tulostettua komponenttia on tarkoitus käyttää 

ilman jälkikäsittelyä, kuten koneistusta. Lisäksi ylimmän kerroksen ulkonäkö ja tasaisuus toimivat 

käytännöllisinä indikaattoreina siitä, soveltuvatko valitut tulostus- tai hitsausparametrit hyvin 

materiaaliin tulostukseen. 

 

Kuva 3. Ylin tulostettu kerros eri parametreilla. 

 

Kuvassa 4 esitetään eri parametrisarjoilla valmistettujen tulostettujen seinämien 

pinnankarheusprofiilit. Vaikka karheusprofiilit yksinään eivät anna suoraa arviota 

kokonaisvaltaisesta tulostuslaadusta, pinnankarheudella on keskeinen merkitys 

väsymiskestävyyden (as-built pinnalla olevat komponentit) sekä kappaleen visuaaliseen 

ulkonäköön.  
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Taulukossa 4 esitettyjen mittausten mukaan paras pinnanlaatu saavutettiin parametrisarjalla P2, 

jonka Ra-arvo oli 59 µm. Sen sijaan parametrisarja P4 johti suurimpaan pinnankarheuteen ja siten 

heikoimpaan pinnanlaatuun. Tuloksissa pitää muistaa, että Ra-arvo ei ole täydellinen mittari 

pinnanlaadun mittaamiseen. Kuten edellisissä kappaleissa osoitettiin, niin P2 oli geometrialtaan ja 

ylimmän kerroksen laadultaan huono, joten pelkkä yhden mitatun arvon huomioiminen ei riitä 

tulostuslaadun arviointiin vaan kokonaisuus ratkaisee. 

Pintakarheuden vaihtelu eri parametrisarjojen välillä oli huomattavaa. Erityisesti P4:llä mitattu suurin 

Ra-arvo oli noin 188 % suurempi kuin P2:lla mitattu pienin Ra-arvo, mikä korostaa 

prosessiparametrien voimakasta vaikutusta pintaominaisuuksiin. 

 

Kuva 4. WAAM-hiiliteräksen pintakarheus eri parametreilla: (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4 ja (e) P5. 

Taulukko 4. WAAM-hiiliteräksen Ra- ja Rz-arvot eri parametreilla. 

 Rz Ra 

 µm µm 

Parametri 1 468 83 
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Parametri 2 449 59 

Parametri 3 487 75 

Parametri 4 919 170 

Parametri 5 733 152 

2.5.5 Mekaaniset ominaisuudet  

WAAM-valmistettujen hiiliteräskomponenttien lujuusominaisuudet on esitetty taulukossa 5. Kaikilla 
parametrisarjoilla myötölujuus oli johdonmukaisesti suurempi pystysuunnassa kuin 
vaakasuunnassa. Suurin myötölujuus saavutettiin parametrisarjalla P2. Eri parametrien välinen 
myötölujuuden vaihtelu oli kuitenkin melko vähäistä, ja suurimman ja pienimmän arvon välinen ero 
oli noin 9 %. Tämä rajallinen vaihtelu vastaa aiemmin havaittuja tasaisia kovuustuloksia. 

 

Venymäarvoissa havaittiin sen sijaan selvempiä eroja. Pienimmän ja suurimman venymän välinen 
ero oli noin 26 %, mikä osoittaa prosessiparametrien vaikuttavan huomattavasti tulostetun 
materiaalin sitkeyteen. 

 

WAAM-hiiliteräksen murtolujuus oli pienempi kuin valmistajan ilmoittamat arvot hitsauslangalle 
(taulukko 1). Huomionarvoista on, että parametrisarja P2 tuotti suurimman staattisen lujuuden, 
vaikka sen seinämän geometria ja hitsipalon ulkonäkö arvioitiin geometrisen tarkastelun perusteella 
huonoimmaksi. 

 

Taulukko 5. WAAM-hiiliteräksen staattiset ominaisuudet eri parametreilla. 

Parametri Tulostussuunta Myötölujuus Murtolujuus Venymä 
  

[MPa] [MPa] [%] 

P1 vaakasuunta 379 499 44.9 

P1 pystysuunta 392 503 41 

P2 vaakasuunta 394 512 33.2 

P2 pystysuunta 400 504 38.2 

P3 vaakasuunta 364 484 40.4 

P3 pystysuunta 367 483 41 

P4 vaakasuunta 365 501 37 

P4 pystysuunta 373 497 37.3 

P5 vaakasuunta 367 477 42.8 

P5 pystysuunta 375 487 41.4 

2.6 WAAM-hiiliteräksen ominaisuudet  
2.6.1 WAAM-laitteisto  

WAAM-kokeet tehtiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -koneella. Prosessiparametrit olivat 
seuraavat: langansyöttönopeus 3,5 m/min, hitsausvirta 163 A ja jännite 11,6 V.  Tulostusnopeus oli 
0,64 m/min, ja peräkkäisten kerrosten välinen nosto 1,6 mm. Lämpötilan vakauttamiseksi jokaisen 
kerroksen välillä pidettiin 90 sekunnin tauko. Suojakaasuna käytettiin 82 % argonia ja 18 % 
hiilidioksidia sisältävää kaasuseosta, jonka virtausnopeus oli 12 l/min. 
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Kokeissa käytettiin hiiliteräksistä lisäainelankaa (Esab OK Aristorod 12.50), joka täyttää standardin 
EN ISO 14341-A: G 38 3 C1 3Si1 vaatimukset. Langan halkaisija oli 1,2 mm. Lisäainemateriaalin 
mekaaniset ominaisuudet on koottu taulukkoon 1 ja kemiallinen koostumus taulukkoon 2. 

 

Taulukko 1. Hiiliteräslangan staattiset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Venymä 
[%] 

470 560 26 

 

Taulukko 2. Hiiliteräslangan kemiallinen koostumus (%). 

C Mn Si Cu S P 

0.1 1.11 0.72 0.07 0.0012 0.013 

 

2.6.2 Mekaaninen karakterisointi  

Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 68921:2016 mukaisesti. 
Kokeet suoritettiin vakiona 1,0 mm/min vetonopeudella. 

 

Mikrokovuus mitattiin Innovatest Falcon 500 -kovuusmittarilla käyttäen 0,2 kg:n kuormaa. Mittaukset 
tehtiin 0,1 mm:n välein yksityiskohtaisten kovuusprofiilien saamiseksi. Mikrorakennetta tarkasteltiin 
Keyence VK-X200 -lasermikroskoopilla. 

 

WAAM-valmistettujen näytteiden taivutusväsymiskäyttäytymistä arvioitiin FMT-tutkimusryhmän 
rakentamalla taivutusväsymislaitteistolla, joka perustuu Carl Schenckin alun perin valmistamaan 
WEBI-laitteeseen. Väsymiskokeet suoritettiin jªnnityssuhteella R = ī1, jossa R tarkoittaa pienimmªn 
ja suurimman jännityksen suhdetta yhden kuormitussyklin aikana. Käytetyt jännitysamplitudit olivat 
välillä 230ï470 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin ennen testausta voima-anturilla. 

2.6.3 Mikrorakenneanalyysi  

Kuten kuvassa 1 on esitetty, materiaalille on ominaista suhteellisen karkea raerakenne ja selvästi 
määrittynyt kiderakenne. Rakeet ovat pääosin tasasuuntaisia (equiaxed), mikä tarkoittaa, että niiden 
mitat ovat suunnilleen samat kaikkiin suuntiin. Mikrorakenne koostuu pääasiassa ferriitistä, jossa on 
myös vähän hiiltä ja pieniä määriä seosaineita. Tällainen ferriittinen rakenne edistää hyvää sitkeyttä 
ja muovattavuutta. Yleisesti ferriittisiin mikrorakenteisiin liittyy hyvä plastinen muodonmuutoskyky, 
mikä tekee materiaalista hyvin soveltuvan muovausprosesseihin. Tämän ferriittisen rakenteen 
muodostumiseen WAAM-valmistetussa hiiliteräksessä vaikuttavat muun muassa 
jäähtymisolosuhteet tulostuksen aikana sekä langan hiilipitoisuus.  

 

Kuvassa 2 esitetään WAAM-hiiliterässeinämän poikkileikkaus, jonka keskimääräinen paksuus on 
noin 3,92 mm. Pinnanlaatu näyttää WAAM tulostetuksi seinäksi varsin tasaiselta, vaikka kerrosten 
välillä voidaan havaita jonkin verran seinämän paksuuden vaihtelua. Erityisen tärkeä havainto on 
se, ettei WAAM-hiiliteräksessä havaittu huokoisuutta tai muita merkittäviä valmistusvirheitä. 
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Kuva 1. WAAM-hiiliteräksen mikrorakenne. 

   

 

Kuva 2. WAAM-hiiliteräksen poikkileikkaus. 
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2.6.4 Kovuusmittaukset  

Kovuusmittaukset tehtiin pystysuunnassa mahdollisten tulostettujen kerrosten välillä olevien 
vaihtelujen arvioimiseksi. Tulokset osoittivat perusmateriaalin keskimääräiseksi kovuudeksi noin 159 
HV. 

 

Kuten kuvasta 3 näkyy, materiaalin kovuusprofiili on tasainen mitatulla alueella. Tämä 
yhdenmukaisuus viittaa siihen, että WAAM-valmistetulla hiiliteräksellä on homogeeniset mekaaniset 
ominaisuudet. Havainnot ovat hyvin linjassa mikroskooppitutkimuksessa havaitun tasaisen 
mikrorakenteen kanssa. 

 

 

Kuva 3. WAAM-hiiliteräksen kovuus. 

 

2.6.5 Mekaaniset ominaisuudet  

Taulukossa 3 esitetään WAAM-valmistetun hiiliteräksen mekaaniset ominaisuudet verrattuna 
vertailumateriaaliin S355MC teräkseen. Tulokset osoittavat, että WAAM-hiiliteräksen myötölujuus oli 
hieman korkeampi pystysuunnassa, saavuttaen enimmillään 392 MPa, kun taas vaakasuunnassa 
myötölujuus oli 379 MPa. Sen sijaan venymä oli suurempi vaakasuunnassa (45 %) verrattuna 
pystysuuntaan (41 %). 

 

S355MC-teräksen myötölujuus oli 431 MPa, mikä on selvästi suurempi kuin WAAM-valmistetun 
hiiliteräksen myötölujuus. Sen sijaan S355MC ja WAAM-hiiliteräksen murtolujuudet olivat hyvin 
samankaltaiset, vaihdellen välillä 498ï503 MPa. 

 

Sitkeydessä havaittiin selvä ero. WAAM-hiiliteräksen venymäarvot olivat merkittävästi suuremmat 
(41ï45 %) kuin S355MC-teräksen (26 %), mikä osoittaa, että WAAM-hiiliteräksellä on suurempi 
plastinen muodonmuutoskyky ennen murtumista. Tämä ero voi selittyä WAAM-prosessissa syntyviin 
mikrorakenneominaisuuksiin. 

 

Taulukko 3. WAAM-hiiliteräksen ja S355MC:n staattiset ominaisuudet. 

Materiaali Tulostussuunta 
Myötölujuus 

[MPa] 
Murtolujuus 

[MPa] 
Venymä 

[%] 
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WAAM CS pystysuunta 392 503 41 

WAAM CS vaakasuunta 379 499 45 

S355MC  431 498 26 

 

2.6.6 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeissa WAAM-valmistetun hiiliteräksen väsymiskäyttäytymistä verrattiin 
vertailumateriaaliin S355MC-rakenneteräkseen. Väsytyskokeet tehtiin 2 Ĭ 10  syklin run-out -rajaan 
asti, jota käytettiin väsymisrajana. SïN-käyrät on esitetty kuvassa 4. 

 

Tulokset osoittavat, että WAAM-hiiliteräksen väsymisraja oli noin 209 MPa pystysuunnassa ja 253 
MPa vaakasuunnassa. Vertailuksi S355MC-teräksen väsymisraja oli 161 MPa, mikä on selvästi 
pienempi kuin WAAM-valmistetun materiaalin. SïN-käyrät osoittavat, että WAAM-hiiliteräksellä on 
parempi väsymiskestävyys kuin vertailu materiaalina käytetyllä rakenneteräksellä. 

 

Näiden havaintojen perusteella WAAM-hiiliterästä on mahdollista käyttää sovelluksissa, joissa 
esiintyy syklisiä kuormituksia. Tulokset osoittavat, että WAAM-hiiliteräksen väsymiskestävyys on 
verrattavissa S355MC-rakenneteräslevyn väsymiskestävyyteen. 

 

 

Kuva 4. WAAM CS ja S355MC väsymislujuus. 
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2.7 Kuulapuhalluksen vaikutu s WAAM-hiiliteräksen  
väsymiskestävyyteen  

2.7.1 WAAM-tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeet tehtiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -hitsauslaitteistolla. tulostusnopeus oli 0,64 
m/min, ja kerrosten välinen nosto oli 1,6 mm. Hitsausparametrit olivat 163 A virta, 11,6 V jännite ja 
3,5 m/min langansyöttönopeus. Kerrosten välillä oli 90 sekunnin tauko. Suojakaasun koostumus oli 
82 % argon ja 18 % hiilidioksidia. Suojakaasun virtausnopeus oli 12 l/min. 
 
Tutkimuksessa käytetty lisäainemateriaali oli hiiliteräslanka Esab OK Aristorod 12.50, joka täyttää 
standardin EN ISO 14341-A (G 38 3 C1 3Si1) vaatimukset. Langan halkaisija oli 1,2 mm. Sen 
mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1 ja vastaava kemiallinen koostumus taulukossa 2. 

Taulukko 1. Hiiliteräslangan staattiset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 

[MPa] 

Venymä 
[%] 

470 560 26 

Taulukko 2. Hiiliteräslangan kemiallinen koostumus (%). 

C S Mn Si P Cu 

0.1 0.012 1.11 0.72 0.0013 0.07 

2.7.2 Mekaaninen karakterisointi  

Vetosauvat leikattiin laserilla WAAM kappaleesta sen jälkeen, kun levy oli koneistettu paksuuteen 2 
mm. Koneistuksessa materiaalia poistettiin tulostetun kappaleen molemmilta puolilta tasaisesti. 
Standardoidut koesauvat koneistettiin leikkauksen jälkeen vaadittuihin mittoihin. 
 
Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 68921:2016 mukaisesti. 
Kaikki vetokokeet suoritettiin 1,0 mm/min vetonopeudella. Vickersin mikrokovuus mitattiin Innovatest 
Falcon 500 -kovuusmittarilla käyttäen 0,2 kg:n painumaa ja mittausten väli oli 0,1 mm. 
 
Taivutusväsymiskestävyyttä arvioitiin Oulun yliopiston FMT-tutkimusryhmän kehittämällä ja 
rakentamalla taivutusväsymiskoneella. Kokeet suoritettiin täysin jännityssuhteella (R = ī1), ja 
jännitysamplitudit vaihtelivat välillä 190ï640 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin erikseen voima-
anturilla tarkan kuormituksen varmistamiseksi. 
 
EBSD analyysi tehtiin JEOL JSM-7900F elektronipyyhkäisymikroskoopilla, joka oli varustettu Oxford 
Instruments Symmetry -EBSD-ilmaisimella. EBSD-mittaukset tehtiin 20 kV:n kiihdytysjännitteellä ja 
17 mm:n työetäisyydellä. Energianhajontaspektroskopia-analyysi (EDS) tehtiin 10 kV:n jännitteellä 
ja 8 mm:n työetäisyydellä. 
 
Kuulapuhalluskäsittely (Severe Shot Peening) (SSP) suoritettiin suljetussa puhalluskaapissa 
käyttäen ABB:n teollisuusrobottia kappaleen liikuttamiseen. Näyte käsiteltiin enintään 22 vedolla per 
puoli, ja näyte käännettiin 180° jokaisen vedon jälkeen tasaisen puhallustuloksen saavuttamiseksi. 
Puhallusmateriaalina käytettiin pallomaisia martensiittisia kromiteräskuulia (STELUX C40), joiden 
halkaisija oli 0,30ï0,85 mm ja kovuus 36 HRC. Puhalluspaine asetettiin 7,4 bariin ja suuttimen 
etäisyys pidettiin 70 mm:ssä. 22 vedon jälkeen A-tyypin Almen-liuskoilla mitattu intensiteetti oli noin 
300 A. 
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2.7.3 Mikrorakenneanalyysi  

Kuten kuvassa 1 näkyy, materiaalille on ominaista melko karkeat rakeet ja selkeä kiteinen rakenne. 
Rakeet ovat pääosin tasamuotoisia (equiaxed), mikä tarkoittaa, että niiden mitat ovat suunnilleen 
samat kaikkiin suuntiin. Perusmateriaalin raekoko on verrattain suuri. Kuvasta 1 ilmenee, että SSP-
käsittelyn seurauksena pinnan raekoko hienoni merkittävästi. Tämä pinnan raekoon hienoneminen 
kasvattaa käsitellyn kerroksen kovuutta ja lujuutta. Muutos on kuitenkin paikallinen, joten 
mikrorakenteeseen muodostuu gradientti, jonka seurauksena SSP-käsitellyn WAAM-hiiliteräksen 
rakenne ei ole täysin yhtenäinen. 
 

 

 
 

Kuva 1. WAAM-hiiliteräs kuulapuhalletun pinnan mikrorakenne. 

2.7.4 Kovuusmittaukset  

Kuulapuhalletun (SSP) WAAM-hiiliteräsnäytteen poikkileikkauksen kovuusjakauma on esitetty 
kuvassa 2. Tulokset osoittavat selvästi, että SSP-käsittely muutti merkittävästi kovuutta näytteen 
pinnalta, ja kovettunut kerros ulottui noin 0,4 mm:n syvyyteen. Käsittelemättömän perusmateriaalin 
keskimääräinen kovuus oli noin 165 HV. Sen sijaan kuulapuhalletun pinnan läheltä mitattu 
enimmäiskovuus oli 270 HV. Tämä vastaa noin 64 %:n kasvua pintakovuudessa SSP-prosessin 
seurauksena. 
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Kuva 2. Kuulapuhalletun WAAM-hiiliteräksen kovuus. 

2.7.5 Mekaaniset ominaisuudet  

Taulukossa 3 esitetään WAAM-hiiliteräksen ja kuulapuhallettujen (SSP) näytteiden vetokoetulokset. 
Kaikki näytteet valmistettiin ja testattiin pystysuuntaisessa tulostussuunnassa.  
 
Tulokset osoittavat, että SSP-käsittely paransi hieman WAAM-hiiliteräksen lujuutta. Myötölujuus 
kasvoi 392 MPa:sta 399 MPa:iin, mikä vastaa noin 7 MPa:n lisäystä (noin 1,8 %). Samoin 
murtolujuus kasvoi 503 MPa:sta 513 MPa:iin, eli parannus oli noin 10 MPa (noin 2 %).  
 
Lujuuden kasvusta huolimatta sitkeys heikkeni SSP-käsittelyn jälkeen. Murtovenymä pieneni 
WAAM-hiiliteräksen 41 %:sta kuulapuhalletun materiaalin 35 %:iin. Tämä käyttäytyminen kuvastaa 
pintalujituskäsittelyille tyypillistä lujuuden ja sitkeyden välistä kompromissia, jossa puristavien 
jäännösjännitysten ja pintakovettumisen aikaansaama lujuuden kasvu vähentää materiaalin kykyä 
plastiseen muodonmuutokseen. 
 

 

Taulukko 3. WAAM CS ja WAAM CS SSP staattiset ominaisuudet. 

Materiaali 
Myötölujuus 

[MPa] 
Murtolujuus 

[MPa] 
Venymä 

[%] 

WAAM CS 392 503 41 

WAAM CS SSP 399 513 35 

 

2.7.6 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM hiiliteräsnäytteille kahdessa eri tilassa: WAAM hiiliteräs (CS) 
ja SSP-käsitelty WAAM CS. Näytteet oli valmistettu vaakasuunnassa. Kokeet suoritettiin 2 Ĭ 10  
syklin run-out-rajaan asti, jota käytettiin väsymisrajana ja SïN-käyrät on esitetty kuvassa 3. 
 
Tulokset osoittavat, että väsymisraja oli lähes sama molemmille näytteille, eli noin 252 MPa:ssa sekä 
WAAM CS:lle että SSP-käsitellylle materiaalille. SSP-käsitellyt näytteet osoittivat kuitenkin 
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kokonaisuutena hieman parempaa väsymiskestävyyttä, erityisesti matala- ja keskisyklisen 
väsymisen alueilla, joilla ne kestivät hieman suurempia jännitysamplitudeja samoilla syklimäärillä. 
 
SSP:n näytteiden parantunut väsymiskestävyys voidaan liittää kuulapuhalluskäsittelyn 
aikaansaamaan muuttuneeseen pintatilaan. Taivutusväsymisessä särön ydintyminen alkaa 
tyypillisesti materiaalin pinnalla tai sen läheisyydessä, joten pinnan eheys on kriittinen tekijä. 
Kuulapuhallus synnyttää puristavia jäännösjännityksiä ja kasvattaa pintakovuutta, ja nämä 
molemmat tekijät viivästyttävät särön ydintymistä ja hidastavat särön etenemistä, mikä osaltaan 
selittää havaittua väsymiskestävyyden paranemista. 

 

 

Kuva 3. WAAM CS ja WAAM CS SSP taivutusväsytyslujuus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.8 Pinnanlaadun vaikutuksen tutkiminen WAAM -hiiliteräksen 
taivutusväsymiskestävyyteen  

2.8.1 Tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeet suoritettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -hitsausjärjestelmällä. Tulostusnopeus 
oli 0,64 m/min ja kerrosten välinen nosto oli 1,5 mm. Hitsausparametrit olivat 163 A virta ja 11,6 V 
jännite, ja langansyöttönopeus oli 3,5 m/min. Kerrosten välillä pidettiin 60 sekunnin tauko. 
Suojakaasuna käytettiin 82 % argonia ja 18 % hiilidioksidia sisältävää kaasuseosta virtausnopeudella 
12 l/min. 
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Käytetty lisäainemateriaali oli hiiliteräslanka Esab OK Aristorod 12.50, joka täyttää standardin EN ISO 
14341-A (G 38 3 C1 3Si1) vaatimukset. Langan halkaisija oli 1,2 mm. Sen mekaaniset ominaisuudet 
on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Hiiliteräslangan mekaaniset ominaisuudet. 

Myötölujuus Vetolujuus Venymä 

[MPa] [MPa] [%] 

470 560 26 

2.8.2 Mekaaninen karakterisointi  

Väsymiskäyttäytymistä arvioitiin Oulun yliopiston FMT-tutkimusryhmän kehittämällä ja rakentamalla 
taivutusväsymiskoneella. Kokeet tehtiin jännityssuhteella (R = ī1), ja jªnnitysamplitudit vaihtelivat 
välillä 125ï640 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin erikseen voima-anturilla tarkan kuormituksen ja 
luotettavien väsymistulosten varmistamiseksi. 

2.8.3 Pinnankarheus  

Pinnankarheus arvioitiin laserskannauksella näytteistä, joilla oli kolme eri pintatilaa: koneistettu, 
kiillotettu ja as-built (kuva 1 aïc). Mitatut keskimääräiset karheusarvot (Ra) ja suurimmat huippu-
laakso-korkeusarvot (Rz) on esitetty taulukossa 2 ja pinnanprofiilit kuvassa 1. 

 

Kiillotetulla näytteellä oli paras pinnanlaatu, Ra-arvon ollessa 0,32 µm ja Rz-arvon 3,79 µm. 
Koneistetun pinnan karheus oli hieman suurempi, Ra 1,71 µm ja Rz 11,51 µm. As-built pinta oli 
puolestaan selvästi karheampi, Ra 20,67 µm ja Rz 83,95 µm. 

 

Nämä tulokset osoittavat selvästi, että as-built pinnanlaatu oli testatuista pinnanlaaduista heikoin. 
Koska pinnanlaadulla on suuri vaikutus särön ydintymiseen, on perusteltua odottaa sellaisenaan 
valmistettujen näytteiden väsymiskestävyyden olevan heikompi kuin koneistettujen ja kiillotettujen 
näytteiden. 
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Kuva 1. WAAM CS:n pintaprofiilit eri pinnanlaaduilla. 

 

Taulukko 2. WAAM-hiiliteräksen pinnanlaatu. 

Pinta Rz [µm] Ra [µm] 

Kiillotettu 3.79 0.32 

Koneistettu 11.51 1.71 

As-built 83.95 20.67 

2.8.4 Väsytys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM-hiiliteräsnäytteille kolmelle eri pinnanlaadulle: koneistettu, 
kiillotettu ja as-built. Kaikki näytteet valmistettiin vaakasuunnassa. Kokeet tehtiin 2 Ĭ 10  sykliin asti, 
jota käytettiin väsymisrajana ja väsymiskestävyyden arviointikriteerinä. 

 

Pinnanlaatujen välillä havaittiin selviä eroja väsymiskestävyydessä. Koneistetuilla näytteillä oli 
korkein väsymisraja 250 MPa. Vaikka kiillotetuilla näytteillä oli paras pinnanlaatu, niiden väsymisraja 
oli pienempi, 200 MPa. Tämä trendi on ollut yleinen taivutusväsytyskokeissa D-lyte kiillotuslaitteella 
kiillotetuille näytteille.  

 

As-build pinnnanlaadulla oli huonoin väsymiskestävyys, ja väsymisraja oli noin 130 MPa. Kuten 
aiemmin taulukossa 3 esitettiin, as-built pinnalla oli suurin pinnankarheus, mikä edistää särön 
ydintymistä syklisessä kuormituksessa.  
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Kuva 2. WAAM-hiiliteräksen väsymislujuus eri pinnanlaaduilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9 WAAM-ultralujan teräksen väsymislujuus  
2.9.1 Tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeissa käytettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -hitsauskonetta. Tulostusnopeus oli 
0,35 m/min ja kerrosten välinen nosto oli 1,8 mm. Hitsausparametrit olivat 131 A virta, 11 V jännite 
ja 2,9 m/min langansyöttönopeus. Jokaisen tulostetun kerroksen jälkeen komponentin annettiin 
jäähtyä 110 °C:een. Välilämpötilaa kontrolloitiin pyrometrilla. Suojakaasuna käytettiin 82 % argonia 
ja 18 % hiilidioksidia sisältävää kaasuseosta virtausnopeudella 12 l/min. 
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WAAM-prosessissa käytetty hitsauslanka oli ultraluja (UHS) lanka (Esab OK Aristorod 89), joka 
täyttää standardin EN ISO 16834-A: G89 4 M Mn4Ni2CrMo vaatimukset. Langan halkaisija oli 1,2 
mm. Sen mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 1 ja kemiallinen koostumus taulukossa 2. 

 

Taulukko 1. UHS-langan staattiset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
MPa 

Vetolujuus 
MPa 

Venymä 
% 

920 940 18 

 
Taulukko 2. UHS-langan kemiallinen koostumus (%). 

C Si Mn Ni Cr Mo 

0.081 0.8 1.75 2.22 0.41 0.533 

 

2.9.2 Mekaanisen testauksen koe järjestely  

Vetokoenäytteet valmistettiin WAAM kappaleesta koneistamalla noin 1 mm molemmilta pinnoilta. 
Tällä menetelmällä saatiin tasapaksu 2 mm:n levy. Standardoidut vetonäytteet leikattiin tämän 
jälkeen levystä ja koneistettiin vaadittuihin mittoihin. 

 

Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 68921:2016 mukaisesti. 
Kokeiden ajan vetonopeus oli 1,0 mm/min. Vickersin kovuusmittaukset tehtiin Innovatest Falcon 500 
-kovuusmittarilla 0,2 kg:n kuormalla ja mittaukset tehtiin 0,1 mm:n välein. 

 

Väsymiskäyttäytymistä arvioitiin Oulun yliopiston FMT-tutkimusryhmän rakentamalla 
taivutusväsymiskoneella. Kokeet tehtiin jännityssuhteella (R = ī1), ja jªnnitysamplitudit vaihtelivat 
välillä 185ï860 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin erikseen voima-anturilla. 

 

Mikrorakenteen analysointi varten näytteet kiillotettiin ja syövytettiin 68-prosenttisella 
typpihappoliuoksella mikrorakenteen paljastamiseksi. Mikrorakennetta tutkittiin tämän jälkeen 
Keyence VK-X200 -lasermikroskoopilla, joka mahdollisti korkean resoluution kuvantamisen ja 
materiaalin sisäisen rakenteen yksityiskohtaisen analyysin. 

2.9.3 Kovuusmittaus ja makrorakenneanalyysi  

Kovuusmittaukset suoritettiin pystysuunnassa, kuten kuvassa 1 on esitetty. Näyte valmistettiin 
tulostetun rakenteen keskialueelta. Kovuusprofiili osoitti tasaisen kovuusjakauman ja 
keskimääräinen kovuus oli noin 292 HV. Mittaukset eivät osoittaneet merkittävää kovuuden vaihtelua 
tulostettujen kerrosten rajapinnoissa. 

 

Kuten kuvissa 2a ja 2b on esitetty, materiaalissa on suhteellisen hienoja, tasakokoisia rakeita ja 
selkeä kiteinen rakenne. Tämä hienorakeinen mikrorakenne vaikuttaa merkittävästi materiaalin 
mekaanisiin ominaisuuksiin. 

 

Makroskooppinen tarkastelu tehtiin huokoisuuden ja mahdollisten merkittävien valmistusvirheiden 
tunnistamiseksi, koska ne voivat vaikuttaa väsymiskestävyyteen. Kuten kuvasta 2 nähdään, näkyviä 
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huokosia tai merkittäviä tulostus virheitä ei havaittu, mikä osoittaa WAAM-valmistetun UHS-teräksen 
rakenteellisen eheyden olevan hyvä. 

 

 

Kuva 1. WAAM-ultralujan terªksen mikrokovuus. 

 

 

a) 

b) 



                                                                                                      

 

46(149) 

 

Kuva 2. WAAM-ultralujan terªksen makrorakenne: (a) 5x suurennus; (b) 50x suurennus. 

2.9.4 Mekaaniset ominaisuudet  

Vetokokeet tehtiin WAAM-valmistetusta UHS-teräksestä otetuille näytteille, ja tulokset on esitetty 
taulukossa 3. Tulokset osoittavat mekaanisten ominaisuuksien kohtalaista anisotropiaa 
tulostussuunnan mukaan. Pystysuunnassa mitattu myötölujuus oli 836 MPa, mikä on noin 4 MPa 
korkeampi kuin vaakasuuntaisessa suunnassa mitattu arvo. 

 

Selvempää eroa havaittiin murtolujuudessa. Pystysuuntaisten näytteiden murtolujuus oli 977 MPa, 
kun taas vaakasuuntaisten näytteiden murtolujuus oli 933 MPa, eli ero suuntien välillä oli noin 34 
MPa. Venymä käyttäytyi sen sijaan päinvastoin. Venymä vaakasuunnassa oli 27,55 %, mikä on noin 
20 % suurempi kuin pystysuunnassa mitattu 23,03 %. 

 

Verrattaessa lisäainelangan ilmoitettuihin mekaanisiin ominaisuuksiin (taulukko 1) WAAM-
valmistetun UHS-teräksen myötölujuus oli hieman pienempi, mikä liittyy todennäköisesti WAAM-
prosessille ominaiseen toistuvaan lämpösykliin, joka aiheuttaa mikrorakenteellisia muutoksia. 
WAAM-materiaalin vetolujuus ylitti kuitenkin valmistajan ilmoittamat lisäainelangan arvot, mikä 
osoittaa, että kerrostusprosessi tuotti materiaalin, jolla on erittäin suuri kuormankantokyky ja samalla 
kohtuullinen sitkeys. 

 

Taulukko 3. WAAM-UHS-teräksen staattiset ominaisuudet. 

Tulostussuunta 
Myötölujuus 

[MPa] 

Murtolujuus 

[MPa] 
Venymä 

[%] 

Pystysuunta 836 977 23.03 

Vaakasuunta 832 933 27.55 
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2.9.5 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM UHS-terªsnªytteille. Kokeet tehtiin 2 Ĭ 10  syklin run-out-
rajaan asti, jota käytettiin väsymisrajana ja väsymiskestävyyden ensisijaisena arviointikriteerinä. 

 

Tulokset osoittivat, että WAAM-UHS-teräksen väsymisraja oli 370 MPa vaakasuunnassa ja 419 MPa 
pystysuunnassa. Pystysuunnassa testatut näytteet osoittivat parempaa väsymiskestävyyttä kuin 
vaakasuunnassa testatut näytteet. Korkeamman väsymisrajan lisäksi pystysuuntaiset näytteet 
osoittivat hieman parempaa väsymislujuutta myös matala- ja keskisyklisen väsymisen alueilla, sillä 
ne kestivät suurempia jännitysamplitudeja vastaavilla syklimäärillä. Kokonaisuutena tulokset 
osoittavat väsymiskäyttäytymisessä kohtalaista anisotropiaa, jossa pystysuuntainen orientaatio on 
hieman parempi väsymiskestävyydeltään. Tämä ero selittyy WAAM-prosessiin synnyttämiin 
mikrorakenneominaisuuksiin. 

 

 

 

Kuva 3. WAAM-UHS-terªksen taivutusvªsymislujuus. 

2.9.6 Aksiaalinen väsymislujuus  

Aksiaaliset väsymiskokeet tehtiin WAAM-valmistetuille UHS-teräsnäytteille pystysuuntaisessa 
tulostussuunnassa. Kokeita jatkettiin 2 Ĭ 10  syklin run-out-rajaan asti, jota käytettiin väsymisrajana. 

 

Tulokset osoittivat, että WAAM-UHS-teräksen väsymisraja pystysuunnassa oli noin 400 MPa. Tämä 
suhteellisen korkea väsymisraja osoittaa, että WAAM-valmistetulla UHS-teräksellä on hyvä 
väsymiskestävyys, mikä on linjassa sen suuren staattisen lujuuden ja WAAM-prosessissa 
muodostuneen hienorakeisen mikrorakenteen kanssa.  
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Kuva 4. WAAM-UHS-teräksen väsytyslujuus pystysuunnassa. 

2.10 Kuulapuhalluksen vaikutus WAAM -valmistetun ultralujan teräksen 
väsymisominaisuuksiin  

2.10.1 Tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeet suoritettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 -hitsauslaitteistolla. Tulostusnopeus oli 
0,35 m/min ja kerrosten välinen nosto oli 1,8 mm. Hitsausparametrit olivat 131 A virta, 11 V jännite 
ja 2,9 m/min langansyöttönopeus. Kerrosten välinen lämpötila oli 110 °C, jota kontrolloitiin Optris CT 
IR -pyrometrin avulla. Suojakaasuna käytettiin 82 % argonia ja 18 % hiilidioksidia sisältävää seosta, 
jonka virtausnopeus oli 12 l/min. 
 
Kokeissa käytettiin ultralujaa (UHS) teräslisäainelankaa (Esab OK Aristorod 89), joka vastasi 
luokitusta EN ISO 16834-A: G89 4 M Mn4Ni2CrMo, ja sen halkaisija oli 1,2 mm. Sen kemiallinen 
koostumus on esitetty taulukossa 1 ja mekaaniset ominaisuudet taulukossa 2. 

Taulukko 1. UHS-teräslangan kemiallinen koostumus, %. 

C Cr Mn Ni Si Mo 

0.08 0.41 1.11 2.22 0.80 0.53 

 

Taulukko 2. UHS-teräslangan mekaaniset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Venymä 
[%] 

920 940 18 

2.10.2 Mekaanisten kokeiden koejärjestelyt  

Vetokoesauvat valmistettiin WAAM kappaleesta koneistamalla noin 1,7 mm materiaalia pois 
molemmilta pinnoilta. Tällä menetelmällä saatiin tasainen levy, jonka lopullinen paksuus oli 2 mm. 
Standardoidut veto- ja väsytyssauvat leikattiin tämän jälkeen laserilla ja viimeisteltiin koneistamalla 
tarkkoihin mittoihin. 
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Vetokokeet suoritettiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 mukaisesti. 
Kokeissa käytettiin vetonopeutta 1,0 mm/min. Vickers-kovuusmittaukset tehtiin Innovatest Falcon 
500 -kovuusmittarilla käyttäen 0,1 kg:n kuormaa ja mittaukset tehtiin 0,05 mm:n välein. 
Pinnankarheus mitattiin Keyence VK-X200 -lasermikroskoopilla käyttäen kosketuksetonta 
laserskannaustekniikkaa, jonka mittaresoluutio oli 0,5 nm. 

 

Väsymiskäyttäytymistä arvioitiin Oulun yliopiston FMT-tutkimusryhmän rakentamalla 
taivutusväsymislaitteella. Kokeet suoritettiin jännityssuhteella (R = ī1), ja jªnnitysamplitudit 
vaihtelivat välillä 390ï850 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin yksilöllisesti voima-anturilla. 

 

EBSD-analyysi tehtiin JEOL JSM-7900F -pyyhkäisyelektronimikroskoopilla, joka oli varustettu 
Oxford Instruments Symmetry -EBSD-detektorilla. Mittaus tehtiin 20 kV:n kiihdytysjännitteellä ja 17 
mm:n työetäisyydellä. 

 

Kuulapuhallus (SSP) tehtiin WAAM-näytteiden koneistetuille pinnoille suljetussa puhalluskaapissa 
ABB-teollisuusrobotin avulla. Jokainen näyte käsiteltiin enintään 22 vedolla per puoli, ja näytettä 
käännettiin 180° vetojen välillä tasaisen puhallustuloksen saavuttamiseksi. Puhallusmateriaalina 
käytettiin pallomaisia martensiittisia kromiteräskuulia (STELUX C40), joiden raekoko oli 0,30ï0,85 
mm ja kovuus 36 HRC. Puhallus tehtiin 7,4 barin paineella ja 70 mm:n suutinetäisyydellä. 22 vedon 
jälkeen A-tyypin Almen-liuskoilla mitattu Almen-intensiteetti oli noin 300 A. 

 

2.10.3 Mikrorakenneanalyysi  

Kuulapuhalluksen (SSP) jälkeinen WAAM UHS-teräksen mikrorakenne on esitetty kuvassa 1a. 
Pinnan läheisyydessä näkyy selviä plastisen muodonmuutoksen merkkejä SSP-käsittelyn 
seurauksena. Alkuperäinen martensiittis-bainiittinen rakenne on selvästi muuttunut verrattuna 
perusmateriaaliin. 
 
Kuvassa 1b esitetty kernel average misorientation (KAM) -kartta korostaa pinta-alueen ja 
òsisemmªnò alueen mikrorakenteen välistä eroa. Selvästi muokkautunut pintakerros erottuu 
kasvaneen paikallisen orientaatiopoikkeaman perusteella. 
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Kuva 1. (a) Kuulapuhalletun pinnan IPF-kartta; (b) saman alueen KAM-kartta, joka havainnollistaa 
paikallisen orientaatiopoikkeaman gradienttia. 

2.10.4 Kovuusmittaukset  

Kuvassa 2 esitetään WAAM UHS -teräsnäytteen poikkileikkauksen kovuusprofiili kuulapuhalluksen 
jälkeen. Tulokset osoittavat, että SSP-käsittely muutti pinnan lähellä olevan alueen kovuutta, ja 
kovettunut kerros ulottui noin 0,1 mm:n syvyyteen. 
 

a) 

b) 
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Käsittelemättömän perusmateriaalin keskimääräinen kovuus oli noin 329 HV. Käsitellyn pinnan 
läheltä mitattu suurin kovuus oli sen sijaan 395 HV. Tulosten perusteella SSP-prosessi kasvatti 
näytteen pintakovuutta noin 20 %. 

 

 

Kuva 2. SSP-käsitellyn WAAM UHS -teräksen kovuus. 

 

2.10.5 Pinnankarheuden mittaus  

Pinnankarheus mitattiin laserskannauksella sekä koneistetuilta että kuulapuhalletuilta pinnoilta. 
Keskimääräinen karheus (Ra) ja suurin huippu-laakso-korkeus (Rz) on esitetty taulukossa 3, ja 
vastaavat pintaprofiilit kuvassa 3. 
 
Koneistetulla näytteellä oli tasaisin pinta, ja sen Ra-arvo oli 0,37 µm. Kuulapuhalletulla pinnalla 
karheus oli selvästi suurempi, ja Ra-arvo oli 4,62 µm. Samanlainen kehitys havaittiin myös Rz-
arvoissa: koneistetulla näytteellä Rz oli 2,23 µm ja kuulapuhalletulla näytteellä 30,42 µm. 
 
Tulokset osoittavat, että kuulapuhalluksen tekeminen koneistetulle pinnalle kasvattaa 
pinnankarheutta merkittävästi. 

 

 

Kuva 3. Koneistetun WAAM UHS -teräksen ja SSP-käsitellyn WAAM UHS -teräksen pintaprofiili. 
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Taulukko 3. WAAM UHS -teräksen pinnanlaatu. 

 Ra [µm] Rz [µm] 

Koneistettu 0.37 2.23 

SSP 4.62 30.42 

 

2.10.6 Mekaaniset ominaisuudet  

Tulokset osoittavat, että kuulapuhalluksella oli selvä vaikutus materiaalin mekaanisiin 
ominaisuuksiin. Keskimäärin myötölujuus pieneni SSP-käsittelyn jälkeen noin 49 MPa. Murtolujuus 
sen sijaan kasvoi hieman, noin 5 MPa, ja suurin arvo SSP-käsitellylle WAAM UHS -teräkselle oli 904 
MPa, kuten taulukossa 4 esitetään. 
 
Venymä heikkeni SSP-käsittelyn jälkeen, sillä murtovenymä pieneni käsittelemättömän WAAM UHS 
-teräksen 26,3 prosentista 22,3 prosenttiin kuulapuhalluksen jälkeen (kuva 5). Koska SSP muokkaa 
pääasiassa vain pinnan läheistä aluetta, mahdollinen lujittava vaikutus rajoittuu ohueen 
pintakerrokseen. WAAM UHS -teräksellä vaikutussyvyys oli vain noin 0,1 mm (kuva 3), mikä selittää 
murtolujuuteen kohdistuvan vaikutuksen vähäisyyden. SSP:n aiheuttama pintamuodonmuutos 
muuttaa kuitenkin materiaalin plastista vasteita ja myötävaikuttaa havaittuun myötölujuuden 
alenemiseen. 

 

 

Kuva 4. WAAM UHS -teräksen ja SSP-käsitellyn WAAM UHS -teräksen mekaaniset ominaisuudet. 

 

Taulukko 4. WAAM UHS -teräksen ja SSP-käsitellyn WAAM UHS -teräksen mekaaniset 
ominaisuudet. 

 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Venymä 
[%] 

UHS-teräs 739 899 26.3 

UHS-teräs SSP 690 904 22.3 
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2.10.7 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM UHS-teräsnäytteille sekä koneistetussa että 
kuulapuhalletussa tilassa. Kaikki nªytteet valmistettiin vaakasuunnassa. Kokeet suoritettiin 2 Ĭ 10  
sykliin asti, ja tätä pidettiin väsymisrajana. Tulokset on esitetty kuvassa 5. 

 

Tulokset osoittavat, että SSP paransi WAAM UHS -teräksen väsymiskäyttäytymistä erityisesti 
suurisyklisten kuormitusten alueella. Väsymisraja kasvoi käsittelemättömän materiaalin 370 MPa:sta 
SSP-käsittelyn jälkeen 392 MPa:iin, mikä vastaa 22 MPa:n eli noin 6 %:n parannusta. 

 

Vaikka kuulapuhallus ei merkittävästi parantanut kokonaisvaltaisia staattisia lujuus ominaisuuksia, 
se paransi väsymiskäyttäytymistä. Samalla SSP kuitenkin lisäsi pinnankarheutta, jonka yleensä 
oletettaisiin heikentävän väsymislujuutta. Kuulapuhallus lisäsi kuitenkin myös pinnan läheisen 
kerroksen kovuutta, mikä paransi pinnan lujuutta käsittelemättömään perusmateriaaliin verrattuna. 
Tämä paikallinen lujittuminen vaikutti myönteisesti väsymiskestoon. Lisäksi SSP:n tiedetään 
muuttavan jäännösjännitystiloja, jotka ovat kriittisiä tekijöitä väsymiskäyttäytymisessä. On kuitenkin 
huomattava, ettei jäännösjännityksiä tutkittu tässä työssä. 

 

 

Kuva 5. WAAM UHS -teräksen väsymislujuus. 
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2.11 Pinnanlaadun  vaikutuksen arviointi WAAM -ultralujan teräksen 
taivutusväsymiskäyttäytymiseen  

2.11.1 Tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeissa käytettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT -hitsauskonetta. Tulostusnopeus 
oli 0,35 m/min ja kerrosten välinen nosto oli 1,8 mm. Prosessiparametrit olivat: 131 A hitsausvirta, 
11 V kaarijännite ja 2,9 m/min langansyöttönopeus. Välilämpötila oli 110 °C ja sitä säädettiin 
pyrometrilla. Suojakaasuna käytettiin 82 % argonia ja 18 % hiilidioksidia sisältävää seosta 
kaasunvirtauksella 12 l/min. 

WAAM-prosessissa käytetty ultraluja (UHS) teräslanka (Esab OK Aristorod 89) vastasi luokitusta EN 
ISO 16834-A: G89 4 M Mn4Ni2CrMo, ja sen halkaisija oli 1,2 mm. Langan mekaaniset ominaisuudet 
on esitetty taulukossa 1 ja kemiallinen koostumus taulukossa 2. 

Taulukko 1. UHS-langan staattiset ominaisuudet. 

Myötölujuus 
[MPa] 

Murtolujuus 
[MPa] 

Venymä 
[%] 

920 940 18 

 

Taulukko 2. UHS-langan kemiallinen koostumus (%). 

C Mn Si Ni Mo Cr 

0.08 1.75 0.80 2.22 0.53 0.41 

 

2.11.2 Mekaaninen karakterisointi  

Tulostuksen jälkeen WAAM-valmistettu kappale koneistettiin poistamalla materiaalia tulostetun 
seinämän molemmilta puolilta. Tämä oli tarpeen 2 mm:n paksuisen levyn ja sileän, tasaisen pinnan 
aikaansaamiseksi myöhempiä veto- ja väsymiskokeita varten. Koekappaleet leikattiin tämän jälkeen 
laserilla 2 mm:n paksuisesta levystä. Laserleikkauksen jälkeen näytteet koneistettiin kokeiden 
edellyttämiin lopullisiin geometrioihin. 

 

Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -vetokoneella standardin SFS-EN ISO 6892-1:2019 mukaisesti. 
Kaikki kokeet tehtiin vakioidulla 1,0 mm/min vetonopeudella. Kovuusmittaukset tehtiin Innovatest 
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Falcon 500 -kovuusmittarilla käyttäen 0,2 kg:n kuormaa ja mittausten väli oli 0,1 mm. Pinnankarheus 
mitattiin Keyence VK-X200 -lasermikroskoopilla, joka toimii kosketuksettomalla 
laserskannaustekniikalla. 

 

WAAM-valmistettujen näytteiden taivutusväsymiskäyttäytymistä arvioitiin FMT-tutkimusryhmän 
rakentamalla taivutuskoelaitteistolla, joka perustuu Carl Schenckin alun perin kehittämään WEBI-
laitteeseen. Väsymiskokeet tehtiin jännityssuhteella R = ī1. Kokeissa käytettiin jännitysamplitudeja 
välillä 230ï470 MPa. Jokainen näyte kalibroitiin yksilöllisesti voima-anturilla ennen koetta.  

2.11.3 Geometrian arviointi  

Kuvassa 1 on esitetty WAAM-valmistetun UHS-terässeinämän poikkileikkaus. Seinämän paksuus 
vaihteli välillä 5,3ï5,6 mm, ja keskimääräinen paksuus oli noin 5,5 mm. Materiaalissa ei havaittu 
huokosia tai muita tulostusvirheitä. Väsymiskestävyyden kannalta huokosten ja muiden 
tulostusvirheiden puuttuminen on tärkeää, koska esim. huokoset voivat toimia särönalkuina ja 
lyhentää väsymisikää merkittävästi. 

 

 
       

Kuva 1. WAAM UHS -teräksen geometria. 

 

2.11.4 Pinnankarhe uden mittaukset  

Pinnankarheus mitattiin laserskannauksella kolmesta eri pinnanlaadusta: koneistettu, kiillotettu ja 
as-built. Keskimääräiset karheusarvot (Ra) ja keskimääräiset suurimmat huippu-laakso-korkeudet 
(Rz) on esitetty taulukossa 3, ja vastaavat pintaprofiilit kuvassa 2. 

 

Tutkituista näytteistä kiillotettu pinta osoitti parasta pinnanlaatua, ja sen Ra-arvo oli 0,28 µm. 
Koneistetun näytteen karheus oli hieman suurempi, Ra 0,37 µm. As-built pinta oli selvästi karkeampi, 
ja sen Ra-arvo oli 9,8 µm. 
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Mitattujen näytteiden Rz-arvot olivat 2,03 µm kiillotetulle, 2,23 µm koneistetulle ja 74,1 µm as-built  
pinnalle. Näiden tulosten perusteella voidaan päätellä, että kiillotetulla näytteellä odotetaan olevan 
suurin väsymislujuus, kun taas as-built näytteen väsymiskestävyys on todennäköisesti heikoin 
huomattavasti suuremman pinnankarheuden vuoksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2. WAAM UHS -teräksen pinnankarheus: (a) kiillotettu pinta, (b) koneistettu pinta ja (c) as-
built pinta. 

Taulukko 3. WAAM UHS -teräksen pinnanlaatu. 

 Rz [µm] Ra [µm] 

Kiillotettu 2.03 0.28 

Koneistettu 2.23 0.37 

a) 

b) 

c) 
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As-built 74.10 9.80 

 

2.11.5 Taivutusväsy tys lujuus  

Taivutusväsytyskokeet tehtiin WAAM-valmistetuille UHS-teräsnäytteille kolmessa pintatilassa: 
kiillotettu, koneistettu ja as-built. Kaikki näytteet valmistettiin vaakasuunnassa. Väsymisrajana oli 2 
Ĭ 10  sykliª. 

 

Tulokset osoittavat, että kiillotetuilla näytteillä oli hieman parempi taivutusväsymiskestävyys kuin 
koneistetuilla näytteillä ja kiillotettujen näytteiden väsymisraja oli 381 MPa (kuva 3). Koneistettujen 
näytteiden väsymisraja oli hieman pienempi, 370 MPa. As-built näytteiden väsymiskestävyys oli 
selvästi heikoin, ja niiden väsymisraja oli noin 254 MPa. 

 

Kuten taulukossa 3 aiemmin esitettiin, as-built näytteiden pinnankarheus oli suurin, mikä heikensi 
väsymiskestävyyttä lisäämällä alttiutta särön syntymiselle.  

 

  

Kuva 3. WAAM UHS -teräksen väsymislujuus eri pintalaaduilla. 
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2.12 WAAM 316L -ruostumattoman teräksen ja WAAM -hiiliteräksen 
rajapinnan mikroraken ne, mekaanis et ominaisuudet  ja 
väsy miskestävyys  

2.12.1 Tulostuslaitteisto  

WAAM-kokeet suoritettiin Fronius TransPuls Synergic 2700 CMT -hitsauskoneella. 
Prosessiparametrit säädettiin erikseen kummallekin materiaalille optimaalisen tulostuslaadun 
saavuttamiseksi ja valitut parametrit on esitetty taulukossa 1. Tulostusnopeus oli molemmille 
materiaaleille vakio 0,64 m/min. WAAM 316L:lle käytettiin 1,25 mm nostoa kerrosten välissä, kun 
taas WAAM-hiiliteräkselle (CS) käytettiin 1,6 mm:n nostoa. 

Suojakaasuseos valittiin materiaalin mukaan: WAAM 316L:lle käytettiin 98 % Ar + 2 % OϜ ja WAAM 

CS:lle 82 % Ar + 18 % COϜ. Molemmissa tapauksissa suojakaasun virtausnopeus pidettiin vakiona 
12 l/min. Välilämpötila kerrosten välillä oli noin 100 °C ja tätä kontrolloitiin pyrometrilla. 

Taulukko 1. WAAM-parametrit. 

Materiaali Jännite 
V 

Virta 
A 

Langansyöttö 
m/min 

316L 13.5 107 3.2 

Hiiliteräs 11.6 163 3.5 

Tässä tutkimuksessa käytettiin 1,2 mm:n halkaisijaltaan olevaa INEFIL INOX AISI 316L -
ruostumattoman teräksen lankaa sekä ESAB AristoRod 12.50 -hiiliteräslankaa. Hiiliteräslanka 
täyttää EN ISO 14341-A -standardin vaatimukset ja on luokitukseltaan G 38 3 C1 3Si1. Sekä 316L- 
että hiiliteräslankojen (CS) kemialliset koostumukset on esitetty taulukossa 2 ja valmistajan 
ilmoittamat mekaaniset ominaisuudet taulukossa 3. 

Taulukko 2. Hitsauslangan kemiallinen koostumus (%). 

Materiaali Cr Ni Mo Mn Si C Cu 

316L 18.50 12.20 2.50 1.70 0.80 0.02 0 

Hiiliteräs 0 0 0 1.11 0.72 0.10 0.07 

 

Taulukko 3. Hitsauslangan staattiset ominaisuudet. 

Materiaali Myötölujuus Murtolujuus Venymä 

 MPa MPa % 

316L 440 560 40 

Hiiliteräs 470 560 26 

2.12.2 Koekappaleen tulostus  

Ovaalin muotoinen koekappale tulostettiin WAAM:lla ja joka toinen kerros aloitettiin kappaleen 
vastakkaiselta puolelta edellisen kerroksen aloituspaikkaan verrattuna. Lisäksi tulostussuunta 
vaihdettiin kerroksittain. 
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Tuloksena saatiin ovaalin muotoinen kappale, joka oli 240 mm pitkä ja 40 mm leveä, ja kaarevan 
osan säde oli 20 mm. Tulostus tehtiin 20 mm paksulle alustalevylle. Kerrostus aloitettiin 316L-
ruostumattomalla teräksellä, minkä jälkeen materiaali vaihdettiin hiiliteräkseksi (CS), kun 
kerrostuskorkeus oli 75 mm. Tulostusta jatkettiin hiiliteräksellä lopulliseen 150 mm:n korkeuteen 
saakka. 

2.12.3 Koejärjestely  

Tulostuksen jälkeen WAAM kappale koneistettiin poistamalla materiaalia kerrostetun seinämän 
molemmilta puolilta. Koneistuksen jälkeen tuloksena oli 2 mm:n paksuinen levy. Veto- ja 
väsytyskokeiden näytteet valmistettiin tästä 2 mm levystä. Aihiot leikattiin ensin laserilla ja 
koneistettiin sen jälkeen lopullisiin mittoihin. Kaikki näytteet valmistettiin pystysuuntaan.  

 

Vetokokeet tehtiin Instron 8802 -vetokoneella. Näytteet valmistettiin standardin SFS-EN ISO 6892-
1:2016 mukaisesti. Kokeet suoritettiin 1,0 mm/min vetonopeudella. Mikrokovuusmittaukset tehtiin 
Innovatest Falcon 500 -kovuusmittarilla 0,3 kg:n kuormalla ja painumat tehtiin 0,2 mm:n välein. 

 

Taivutusväsymiskäyttäytymistä arvioitiin FMT-tutkimusryhmän valmistamalla 
taivutusväsytyslaitteella, joka perustuu Carl Schenckin alun perin valmistamaan WEBI-laitteeseen. 
Väsymiskokeet tehtiin jännityssuhteella (R = ī1). Kokeissa kªytettiin jªnnitysamplitudeja vªlillª 215ï
630 MPa, ja jokainen näyte kalibroitiin yksilöllisesti voima-anturilla ennen koetta. 

 

Mikrorakenteen karakterisointi EBSD-menetelmällä tehtiin JEOL JSM-7900F -
pyyhkäisyelektronimikroskoopilla, joka oli varustettu Oxford Instruments Symmetry S2 -EBSD-
detektorilla. Analyysi tehtiin 20 kV:n kiihdytysjännitteellä ja 15 mm:n työetäisyydellä. 

2.12.4 Mikrorakenneanalyysi  

Kuvassa 1 esitetään Inverse Pole Figure (IPF) -kartat, jotka havainnollistavat WAAM-valmistetun 
hiiliteräksen (CS) ja 316L-ruostumattoman teräksen mikrorakenteita. CS:n tapauksessa 
mikrorakenne koostuu pääasiassa tasakokoisista ferriittirakeista, joiden keskimääräinen raekoko on 
noin 10 ɛm (kuva 1a). Tämän ferriittisen rakenteen muodostumiseen vaikuttavat WAAM-prosessille 
ominaiset lämpöolosuhteet, erityisesti jäähtymisnopeudet, sekä hitsauslangan hiilipitoisuus. Nämä 
tekijät edistävät suhteellisen pehmeän ja sitkeän ferriittimatriisin muodostumista. 

 
316L-ruostumattomassa teräksessä havaitaan sen sijaan karkea pylväsmäinen raerakenne (kuva 
1b), joka on seurausta WAAM-prosessiin liittyvästä kohtuullisen suuresta lämmöntuonnista. 
Aiemmin kerrostettujen kerrosten toistuva uudelleensulaminen edistää voimakasta epitaksiaalista 
raekasvua. Pylväsmäisten rakeiden leveys voi olla useita millimetrejä, ja niiden sisällä näkyy myös 
dendriittinen alarakenne. Tarkempi tarkastelu paljasti lisäksi tilakeskisen kuutiollisen (BCC) faasin, 
todennäköisimmin ŭ-ferriitin, joka näkyy kuvassa 1b punaisena faasina. Tämä faasi muodostui 
jähmettymisen aikana dendriittihaarojen rajapinnoille. 
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Kuva 1. (a) CS:n IPF-kartta ja (b) WAAM 316L:n faasikartta. 

 
Kuvassa 2 esitetään WAAM näytteen makroskooppinen faasijakauma. Kuvasta voidaan havaita, 
että materiaalien rajapinnan läheinen alue ð kuvassa 2 keltaisilla nuolilla merkitty ð koostuu 
pääasiassa tilakeskisestä kuutiollisesta (BCC) faasista. Tämä viittaa siihen, että tulostuksen suuri 
lämmöntuonti edistää alkuaineiden diffuusiota hiiliteräksen (CS) ja 316L teräksen rajapinnan yli. 

 
Kun austeniittia stabiloivien alkuaineiden, erityisesti nikkelin, pitoisuus pienenee rajapinnan 
läheisyydessä, 316L-matriisi menettää austeniittisen stabiiliutensa ja muuttuu jäähtyessään 
martensiitiksi. Tämä epästabiilius näyttää ulottuvan useiden millimetrien päähän rajapinnasta, minkä 
jälkeen koostumus tasapainottuu riittävästi, jotta rakenne säilyy austeniittisena jähmettymisen ja 
jäähtymisen aikana. 

 
Rajapinta-alueen suuremmalla suurennoksella otettu kuva (kuva 3) korostaa edelleen näiden 
kahden materiaalin mikrorakenteellisia eroja. CS-puolella raerakenne on selvästi karkeampi, ja 
morfologian perusteella on todennäköistä, että CS-puolen rajapinta-alue on ainakin osittain 
martensiittinen. 316L-puolella muuntuneella alueella havaitaan sen sijaan hienompi martensiittinen 
mikrorakenne. 
 

 
Kuva 2. (a) WAAM-näytteen makroskooppinen EBSD-skannaus, joka näyttää siirtymän 

tilakeskisestä kuutiollisesta faasista (BCC, punainen) pintakeskiseen kuutiolliseen faasiin (FCC, 
sininen). 

 

 
Kuva 3. WAAM CS:n ja 316L:n välisen rajapinnan IPF-kartta. 

a) b) 


















































































































































































